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1 Einleitung

Der vorliegende Bericht fasst die Erfahrungen bei Einsatz von KEMS fiir die Uberwachung von CO,-Emissionen
aus stationdren Anlagen im europiischen Emissionshandel (EU-ETS) zusammen. Diese basieren auf der Uber-
wachung von deutschen Anlagen und beriicksichtigen neben den Anwendungen fiir CO, auch Anwendungen
fiir Distickstoffoxid (N,0).

Kapitel 3 gibt einen Uberblick iiber die rechtlichen Anforderungen an KEMS bei der Uberwachung von
Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) im EU-ETS. Ergdnzend hierzu stellt Kapitel 4 die grundsatzlichen
Unterschiede zur Erfassung und Auswertung der Emissionsdaten gegeniiber den Regelung zur Uberwachung
von Kklassischen Luftschadstoffen dar.

Kapitel 5 fasst die Erfahrungen bei der Anwendung von KEMS im EU-ETS zusammen. Es werden sowohl
spezifische Probleme und Losungen als auch grundsatzliche Aspekte bei Anwendung von KEMS aufgezeigt
und diskutiert. Des Weiteren werden die beiden Ermittlungsmethoden Berechnung und KEMS verglichen.
Hierfiir werden auch einige internationale Vertffentlichungen zu diesem Thema herangezogen.

Abschlieflend werden Einschdtzungen zu den Vor- und Nachteilen des Einsatzes von KEMS und zur behérd-
lichen Uberpriifung von Emissionsdaten aus KEMS gegeben. Diese kénnen als mdgliche Orientierungsgrund-
lage fiir eine Entscheidung iiber die richtige Wahl der Ermittlungsmethode vor dem Hintergrund der speziellen
Rahmenbedingungen und Anforderungen an die Uberwachung und Berichterstattung von Emissionen dienen.

Einsatz kontinuierlicher Emissionsmesssysteme (KEMS) zur Bestimmung der CO,-Emissionen



2 Kurze Einfiihrung zur Entwicklung der kontinuierlichen

Emissionsiiberwachung

Auf europdischer Ebene ist die IE-Richtlinie [1] die wichtigste europdische Regelungsgrundlage fiir die
Zulassung und den Betrieb von Industrieanlagen. Sie verfolgt insbesondere das Ziel, Umweltstandards in
Europa anzugleichen und dadurch auch gerechtere Wettbewerbsbedingungen zu schaffen. Eine der
wesentlichen Weiterentwicklungen gegeniiber der Vorgangerrichtlinie ist die Starkung der ,,BVT-Merkblatter®,
welche Regelungen {iber die ,,Beste Verfiighare Technik® in den Bereichen der besonders umweltrelevanten
Industrieanlagen enthalten. Die BVT-Schlussfolgerungen als zentrales Ergebnis der Erarbeitung der einzelnen
BVT-Merkblatter werden unter der IE-Richtlinie auf europdischer Ebene in einem eigenen Verfahren beschlossen
und im Amtsblatt der EU veroffentlicht. Damit wird eine hohere Verbindlichkeit bei der Genehmigung von
umweltschonenden und innovativen Techniken auf europdischer Ebene erreicht. Um eine Umsetzung in das
deutsche Recht zu gewihrleisten, wurden insbesondere die vorhandenen Ermachtigungen zum Erlass von
Verordnungen und Verwaltungsvorschriften ergdnzt und erweitert (Umweltbundesamt, 2019). In der 13.
Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (BImSchG) [2] sind z. B. die Anforde-
rungen der IE-Richtlinie an Groffeuerungsanlagen (z.B. thermische Kraftwerke) in nationales Recht iiberfiihrt
worden. Zur Auswertung der Emissionsdaten ist die ,,Bundeseinheitliche Praxis bei der Uberwachung der
Emissionen® (BeP) [3] in Deutschland verdffentlicht worden, die eine nationale Verwaltungsvorschrift zur
richtigen Anwendung von KEMS darstellt. Auf Grund der vielfaltigen immissionsschutzrechtlichen Regelungen
zur kontinuierlichen Erfassung von Luftschadstoffen und der damit verbundenen automatischen Auswertung
der erhoben Daten, hat die Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft fiir Immissionsschutz (LAI) als Hilfestellung
eine Zusammenstellung dieser Anforderungen mit dem Titel ,,Kontinuierliche Emissionsiiberwachung —
Statuskennung und Klassierung® (SKK) [4] ver6ffentlicht.

Die kontinuierliche Emissionsmessung spielt seit Beginn der 3. Handelsperiode im Jahr 2013 auch im
europaischen Emissionshandel (EU-ETS) eine Rolle. Dort ist sie neben dem Berechnungsansatz eine der
beiden Methoden zur Bestimmung der Treibhausgasemissionen. Der EU-ETS ist das zentrale klimapolitische
Leitinstrument in Europa, um Treibhausgasemissionen von Energie- und Industrieanlagen sowie des
innereuropdischen Luftverkehrs kosteneffizient zu reduzieren.

Der Emissionshandel funktioniert nur, wenn alle Beteiligten diesem vertrauen. Hierzu ist ein vollstandiges,
konsistentes, fehlerfreies und transparentes Uberwachungs-, Berichterstattungs- und Verifizierungssystem
erforderlich. Beide Parteien, die Unternehmen als auch der Staat miissen sicher sein, dass bei Emissionen von
einer Tonne CO, eine Tonne CO, berichtet werden muss — ,,A tonne must be a tonne!“. Der Berechnungsansatz
nutzt das Prinzip der Massenerhaltung. Die CO,-Emissionen werden iiber den umgesetzten Material-/Brennstoff-
einsatz, dessen Kohlenstoffgehalt sowie dem stéchiometrischen Umsetzungsfaktor 3,664 t CO,/t C ermittelt.

Im Gegensatz zum Berechnungsansatz wird bei der direkten kontinuierlichen Emissionsmessung (KEMS)

die CO,-Konzentration und der Abgasvolumenstrom im Schornstein oder Abgaskanal mit einem automatischen
Messsystem (AMS) kontinuierlich ermittelt. Der CO,-Massenstrom ergibt sich aus der Multiplikation der beiden
gemessenen Gréf3en. Durch weitere Multiplikation mit der Zeit (z. B. Betriebszeit) ergeben sich dann die
absoluten CO,-Emissionen im jeweiligen Bezugszeitraum.

Die Deutsche Emissionshandelsstelle im Umweltbundesamt (DEHSt) ist die nationale Behérde zur Uber-
wachung des europdischen Emissionshandels und der am Emissionshandel teilnehmenden deutschen Anlagen.

Einsatz kontinuierlicher Emissionsmesssysteme (KEMS) zur Bestimmung der CO,-Emissionen
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3 Einsatz von KEMS bei der Uberwachung
von Treibhausgasemissionen im EU-ETS

3.1  Anforderungen an KEMS nach Monitoring-Verordnung

Rechtsgrundlage fiir die Uberwachung von Treibhausgasen im Rahmen des europédischen Emissionshandels
ist die européische Monitoring-Verordnung (MVO, EU Nr. 601/2012) [5]. Betreiber von stationiren Anlagen
sind gem&f Art. 40 (2) MVO berechtigt, alle CO,-Emissionen fiir alle Emissionsquellen einer Anlage mit KEMS
zu liberwachen, wenn bestimmte Anforderungen eingehalten werden.

Die MVO definiert fiir alle Ermittlungsmethoden unterschiedliche sogenannte Ebenen mit emissionsabhangigen
Genauigkeitsvorgaben, d.h. je h6her die Emissionen einer Anlage sind, umso héher sind die Genauigkeitsanfor-
derungen an die Emissionsermittlung der Anlage. Das Ebenenkonzept soll ein kosteneffizientes CO,-Monitoring
ermoglichen, das der Betreiber in einem anlagenbezogenen Uberwachungsplan von der zustindigen Behorde
genehmigen lasst.

Betreiber, die KEMS einsetzen, miissen fiir Emissionsquellen mit Emissionen von:
» mehr als 5.000 t CO, oder
» mehr als 10 % (maximal 100.000 t CO,) der Gesamtemissionen der Anlage

die hochste Ebene (Unsicherheit fiir die Bestimmung des CO,-Massenstroms: Ebene 4 < 2,5 %) einhalten.
Eine Abweichung von dieser Anforderung ist moglich, sofern der Anlagenbetreiber nachweist, dass sowohl
die Erfiillung der Ebenenanforderung als auch die Uberwachung mittels Berechnung nach der hchsten
Ebene zu unverhaltnisméfligen Kosten fiihrt oder technisch nicht méglich ist. Als Minimum ist jedoch

die Ebene 1 einzuhalten.

Tabelle 1:  Genauigkeitsanforderungen und Unsicherheitsschwellenwerte fiir KEMS im EU-ETS

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3 Ebene 4
CO,-Emissionsquellen 10 % 7,5 % 5 % 2,5%
N,O-Emissionsquellen 10 % 7,5 % 5% -

3.2 Anforderungen an die Qualitatssicherung von KEMS

Entsprechend der Vorgaben nach Art. 43 MVO stehen fiir die Erfassung der CO,-Emissionen mit KEMS verschie-
dene Varianten zur Verfiigung. Die CO,-Konzentration im Abgasstrom kann durch direkte Messung mit
kalibrierten AMS und in Fallen hoher Konzentration durch indirekte Messung! ermittelt werden. Auch der
Abgasvolumenstrom kann durch direkte Messung des Durchflusses mit kalibrierten AMS oder durch indirekte
Messung anhand eines geeigneten Massenbilanzansatzes? bestimmt werden. Bei den bisher installierten
Anwendungen werden direkte Messungen sowohl der CO,-Konzentration als auch des Abgasvolumenstroms
eindeutig bevorzugt.

Die Emissionsmesssysteme zur Ermittlung der jahrlichen Emissionsmengen an Treibhausgasen (THG) miissen
unter fortlaufender Anwendung der Qualitatssicherungsmafinahmen der EN 14181 (Emissionen aus statio-
néren Quellen — Qualititssicherung fiir automatische Messeinrichtungen) [6] und der EN 15259 (Luftbeschaf-
fenheit — Messung von Emissionen aus stationdaren Quellen — Anforderungen an Messstrecken und an die
Messaufgabe, den Messplan und den Messbericht) [7] betrieben werden. Die Kalibrierung nach EN 14181 und
die Auswahl des Messpunktes (oder des Messquerschnittes) nach EN 15259 sind geméaf; der Anforderungen des
Art. 42 Abs. 2 MVO durch Priif- und Kalibrierlaboratorien vorzunehmen, die nach EN ISO/IEC 17025 [8] fiir die
betreffenden Priif- und Kalibrierverfahren akkreditiert sind, oder als gleichwertig im Sinne des Art. 34 Abs. 2
und 3 MVO anzusehen sind.

1 Die CO,-Konzentration ergibt sich aus der Differenz aller anderen gemessenen Konzentrationen zu 100 %.
2 Beim Massenbilanzansatz wird das Abgasvolumen in der Regel tiber die zugefiihrte Verbrennungsluft und der Gaszusammensetzung
im Abgasstrom ermittelt.

Einsatz kontinuierlicher Emissionsmesssysteme (KEMS) zur Bestimmung der CO,-Emissionen



Fiir die Kalibrierung der Messgrofie CO,-Konzentration sind vorzugsweise Priifverfahren entsprechend ISO
12039 (Emissionen aus stationdren Quellen — Bestimmung von Kohlenmonoxid, Kohlendioxid und Sauerstoff
— Verfahrenskenngréflen und Kalibrieren automatischer Messsysteme) [9] einzusetzen. Fiir die Kalibrierung
des Parameters Abgasvolumenstrom sind die Normen EN ISO 16911-1 (Emissionen aus stationdren Quellen —
Manuelle und automatische Bestimmung der Geschwindigkeit und des Volumenstroms in Abgaskanélen, Teil 1
,Manuelles Referenzverfahren®) [10] und 16911-2 (Teil 2 ,,Kontinuierliche Messverfahren*) [11] anzuwenden.
Der Wasserdampfanteil im Abgas ist geméf3 den Anforderungen der EN 14790 [12] zu bestimmen.

Um sicherzustellen, dass die Messgerate hinreichend genaue Emissionsmengen ermitteln, miissen diese
fiir den jeweiligen Anwendungszweck geeignet sein, korrekt eingebaut, regelmaflig kalibriert und regelmafiig
auf ihre Funktion iiberpriift werden.

Tabelle 2:  Qualitatssicherung von KEMS

Fortlaufende
Qualitatssicherung
von AMS im Betrieb

Eignung automatischer Einbau, Kalibrierung

Messsysteme (AMS) und Validierung von AMS

- OrdnungsgemaBer Einbau,  Drift-und

BTN L5l Eignungspriifung und

stufe (QAL) Zertifizierung (QAL1) . Kalibrierung (QAL2) und jahr- : Prézisionskontrollen (QAL3)
gemif EN 14181 . liche Funktionspriifung (AST)
Priifintervall Einmalig (Eignungspriifung) | OrdnungsgemiBer Einbau: 4 Stunden — 12 Monate
und nach wesentlichen : Einmalig (oder nach . (abhéngig von der Lénge
Anderungen . wesentlichen Anderungen - der Feldversuche und den
(Erganzungspriifung) . an der Anlage oder am AMS) : Ergebnissen zum Driftver-

© QAL2: alle 3 Jahre (oder nach : haltenim Rahmen der QAL1)
: wesentlichen Anderungen :

: an der Anlage oder am

¢ AMS oder bei verfehlter :

¢ Giiltigkeitspriifung im Rahmen

© der AST)
¢ AST: Jahrlich
CEEELICH M O EN 14181 - EN 14181 EN 14181
EN1SO 14956 - ENISO 16911-1, -2 EN15016911-1, -2
EN 15267-1,-2, -3 - EN 15259 EN 15259
- 1S0 12039 115012039
- EN 14790 EN 14790

Y AL ad (s G Fiir Eignungspriifungen Akkreditierte Anlagenbetreiber
akkreditierte Priifinstitute Priif- und Kalibrierlabore

3.2.1 Eignungspriifung (QAL1)

Die Eignungspriifung kontinuierlicher Mess- und Auswerteeinrichtungen wird in Deutschland von akkreditierten
Priifstellen durchgefiihrt und vom Umweltbundesamt bekanntgegeben. Werden relevante Anderungen an den
bekanntgegebenen Messeinrichtungen vorgenommen (z. B. Softwarednderungen), sind diese im Rahmen einer
(vereinfachten) Ergdnzungspriifung abzunehmen. Mitteilungen iiber Anderungen an bereits bekanntgegebenen
Mess- und Auswerteeinrichtungen werden entsprechend veroffentlicht.

Die Zertifikate der aktuell nach QAL1 zugelassenen Messeinrichtungen kénnen auf der Internetseite
https://gall.de/de/index.htm abgerufen werden.

Im QAL1-Zertifikat ist die im Rahmen der Eignungspriifung ermittelte erweiterte Messunsicherheit fiir jede
zertifizierte Messgrofle auszuweisen. Gemafd EN 15267-3 [13] betrdgt die Anforderung an die erweiterte
Unsicherheit einer Messgrof3e 75 % der nach der Richtlinie 2010/75/EU festgelegten zuldssigen erweiterten
Unsicherheit (Konfidenzintervall von 95 %), bezogen auf den angestrebten Zertifizierungsbereich (zugelassener
Messbereich). Fiir Abgasvolumenstrom und CO,-Konzentration ist in der Richtlinie 2010/75/EU kein Konfidenz-
intervall vorgegeben, da diese im Bereich der Uberwachung von Luftschadstoffen als Bezugsgrofie angesehen
werden. Fiir die Messgrof3e CO, wird fiir die Einschdtzung der grundsdtzlichen Eignung i. d. R. die Vorgabe fiir
die Messgrofle Kohlenmonoxid (CO) angewendet.

Einsatz kontinuierlicher Emissionsmesssysteme (KEMS) zur Bestimmung der CO,-Emissionen
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Neben der EN 15267 ist die EN ISO 14956 [14] bei der Bestimmung der Messunsicherheit im Rahmen der QAL1
zu beriicksichtigen. Die EN ISO 14956 legt unter anderem Verfahren zur Ermittlung der Messunsicherheit von
Messergebnissen unter Verwendung von relevanten Verfahrenskenngrofien des Messverfahrens fest.

3.2.2 Ordnungsgemafer Einbau, Kalibrierung (QAL2)
und jahrliche Funktionspriifung (AST)

Fiir die Uberwachung von Emissionen aus emissionshandelspflichtigen Anlagen diirfen ausschlief3lich
eignungsgepriifte Mess- und Auswerteeinrichtungen zum Einsatz kommen. Nach Erstinstallation einer AMS
oder nach wesentlichen Anderungen an AMS oder an den Messplitzen ist im Rahmen der Uberpriifung des
ordnungsgemafien Einbaus durch eine nach § 29b BImSchG [15] bekanntgegebene Messstelle das Vorliegen
einer entsprechenden Produktkonformitit (QAL1) mit den Anforderungen der EN 15267-1, -2, -3 und EN 14181
zu iiberpriifen. Beim Einbau der Messeinrichtungen und Vergleichsmessstellen sind auf3erdem die Vorgaben der
EN 15259 zu beachten. Die Gegebenheiten vor Ort sowie die Einhaltung der Anforderungen an die Installation
der AMS und der Vergleichsmessstellen zur Kalibrierung der AMS sind durch eine nach § 29b BImSchG
bekanntgegebene Messstelle in Form eines Musterberichts zu dokumentieren. Im Ergebnis kann mit diesem
Bericht bei Einhaltung aller Anforderungen der ordnungsgemafie Einbau bestdtigt werden.

Abweichungen von den Anforderungen sind im Bericht {iber den Einbau zu beschreiben und deren Einfluss
zu erlautern. Gegebenenfalls ist die Bescheinigung iiber den ordnungsgemafien Einbau einzuschrianken
oder zu verweigern, sodass eine Ertiichtigung der Messgerate oder Messplatze erfolgen muss.

Die Kalibrierung (QAL2) der ordnungsgeméf eingebauten AMS ist regelmé&fig von nach EN ISO 17025 akkredi-
tierten oder gleichwertigen Priiflaboratorien vorzunehmen. Dabei werden mindestens 15 Vergleichsmessungen
zwischen den fest installierten AMS an der Emissionsquelle und den (mobilen) Standardreferenzmessverfahren
(SRM) der Priiflaboratorien durchgefiihrt. Aus den Vergleichsmessungen zwischen AMS und SRM wird fiir jede
Messgrofle eine Kalibrierfunktion (Regressionsgerade) geméfd Kapitel 6 der DIN EN 14181 berechnet, anhand
derer die zukiinftig ermittelten Rohwerte der AMS [in der Einheit mA] in physikalische Messwerte [z. B. Vol.-%
CO,] umgerechnet werden (siehe hierzu Abbildung 3 und Abbildung 4). Das Messsignal der AMS wird also mit
den Kalibrierfaktoren aus den zeitgleich erfassten Messwerten des SRM korrigiert und so auf einen einheitlichen
internationalen Standard zuriickgefiihrt. Eine Kalibrierung von Bezugsgrofien (z. B. Abgastemperatur) ist nicht
vorgeschrieben, wird jedoch zur Minimierung der Unsicherheiten der normierten Messwerte der Messgréf3en
empfohlen.

Im Rahmen der jahrlichen Funktionspriifung (AST) wird neben einer Funktionskontrolle der AMS zusétzlich
die weitere Giiltigkeit der letztmalig durchgefiihrten QAL2 durch mindestens 5 Vergleichsmessungen mit
dem SRM {iberpriift.

3.2.3 Laufende Qualitdtskontrolle (QAL3)

Bei der in Verantwortung des Betreibers durchzufiihrenden laufenden Qualitdtskontrolle wahrend des Betriebs
der kalibrierten AMS werden Drift- und Prazisionskontrollen am Nullpunkt und am Referenzpunkt aller betei-
ligten AMS vorgenommen. Dabei kénnen Drift und Prazision nach Nr. 7.2 der EN 14181 entweder kombiniert
oder auch getrennt gepriift werden. Beide Verfahren sind so ausgerichtet, dass bei Abweichung von den in

der Eignungspriifung ermittelten Verfahrenskenngréfien der AMS oder der maximal zuldssigen Unsicherheit
aus entsprechenden EU-Richtlinien eine Justierung, Wartung oder auch Reparatur und ggf. Neu-Kalibrierung
der AMS vorzunehmen sind.
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3.3 Messverfahren und Messeinrichtungen zur Bestimmung
der CO,-Emissionen im EU-ETS an gefiihrten Quellen

Die meisten an stationdren Anlagen eingesetzten KEMS-Anwendungen umfassen folgende grundlegende
Komponenten:

» einen CO,-Analysator,
» eine Abgasgeschwindigkeitsmessung, um den Abgasvolumenstrom zu ermitteln,

» eine Abgastemperaturmessung, eine Absolutdruckmessung und gegebenenfalls eine Messung zur Ermitt-
lung des Wasserdampfanteils im Abgas, positioniert am selben Ort wie die Probenahme zur Bestimmung
der CO,-Konzentration und des Abgasvolumenstroms im selben Bezugszustand (trocken oder feucht bei
Normalbedingungen (1.013,25 bar und 273,15 K)),

» sowie ein automatisches Datenerfassungs- und -verarbeitungssystem zur Auswertung der Emissionsdaten.

Der Abgasvolumenstrom wird typischerweise durch Multiplikation der mittleren Abgasgeschwindigkeit mit der
Messquerschnittsflache berechnet. Die erreichbare Messgenauigkeit von fest installierten Geschwindigkeitsmes-
sungen hangt davon ab, wie diese im Messquerschnitt positioniert und ausgerichtet sind. Die Messungen sollten
so positioniert werden, dass sie eine reprasentative Erfassung der durchschnittlichen Abgasgeschwindigkeit
tiber den Messquerschnitt liefern (d. h. Anordnung von Messstrecken mit ausreichenden ungestérten Ein- und
Auslaufstrecken, Positionierung aufierhalb von Bereichen mit laminarer Stromung oder Verwirbelungen sowie
Luftlecks).

Die Erfassung der CO,-Konzentration und der Abgasgeschwindigkeit zur Berechnung des Abgasvolumenstroms
erfolgt i.d.R. bei verschiedenen Bezugszustdnden. Um die CO,-Menge einer Emissionsquelle berechnen zu
konnen, miissen die Daten daher auf gleiche Bezugszustinde umgerechnet werden. Abbildung 1 zeigt
verschiedene Konstellationen beziiglich der erforderlichen Korrekturen des Abgasvolumenstroms

ausgehend vom vorliegenden Bezugszustand der THG-Konzentration.

THG-Konzentration

\Z Y

Basis: Basis:
Nm? Nm3
trockenes Abgas feuchtes Abgas

Abgasvolumenstrom Abgasvolumenstrom

\Z Y Y \Z Y Y

Bm3 Nm3 Nm3 Bm3 Nm? Nm3
feucht trocken feucht feucht trocken feucht
Korrektur keine Korrektur Korrektur keine keine
mit Korrektur mit mit Korrektur Korrektur
T,p,q erfoderlich q T, p mit q erfoderlich
T: Temperatur p: Druck qg: Feuchte Nm?3: Normkubikmeter Bm?: Betriebskubikmeter

Abbildung 1:  Schema zur Auswertung der kontinuierlich erfassten Emissionsdaten

Einsatz kontinuierlicher Emissionsmesssysteme (KEMS) zur Bestimmung der CO,-Emissionen
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3.3.1 Status der verwendeten Messtechnik in Verbrennungsanlagen
(gasformige Luftschadstoffe und Abgasrandparameter)

Bei Einsatz fester Brennstoffe in Grof3feuerungsanlagen sind nach 13. BImSchV mindestens die Massenkonzen-
trationen der gasformigen Luftschadstoffe NOy, SO, und CO im Abgas kontinuierlich zu ermitteln. Neben den

zu liberwachenden Schadstoffkomponenten ist der fiir die Bezugswertrechnung erforderliche Volumenanteil
an O, parallel zu erfassen. Erganzend hierzu sind zur Beurteilung des ordnungsgemafien Betriebs mindestens
die Bezugsgrofen (Abgasrandparameter) Abgastemperatur, Abgasvolumenstrom und Absolutdruck zu erfassen.
Die kontinuierliche Erfassung der Wasserdampfkonzentration im Abgas kann unter bestimmten Vorausset-
zungen entfallen (z. B. wenn die Wasserdampfkonzentration im Abgas nach einer Rauchgasentschwefelungs-
anlage als ,,konstant“ anzusehen ist).

Im Bereich der Grofifeuerungsanlagen werden zur Emissionsiiberwachung im Reingas haufig Einzelkomponenten-
Analysatoren eingesetzt. Dies ist vermutlich auf die begrenzte Anzahl von kontinuierlich zu erfassenden
Abgaskomponenten zuriickzufiihren, wodurch die i. d. R. gilinstigere ,,kalte Messtechnik*® zum Einsatz kommt.
Zudem war und ist die messtechnische Erfassung des Wasserdampfanteils im Abgas bei thermischen
Kraftwerken nicht zwingend erforderlich. Um den Schwefelabscheidegrad der Rauchgasentschwefelungsanlage
bestimmen zu konnen, miissen in Kraftwerken auch die SO,-Konzentrationen im Rohgas bestimmt werden.

Hier werden aufgrund der Abgaszusammensetzung und Messbedingungen haufig auch ,,Heif3gasmessungen*
oder in-situ Messgerite eingesetzt.

Im Gegensatz hierzu kommen z. B. in Abfallverbrennungsanlagen seit vielen Jahren Heif3gas-Mehrkomponen-
ten-Analysatoren zur Uberwachung der Emissionen zur Anwendung. Dies hingt mit der Anforderung an die
kontinuierliche Uberwachung zusitzlicher Luftschadstoffe wie z. B. HCl zusammen, deren Bestimmung nur
mit ,,Heif3gas“ oder in-situ Messgerdten moglich ist.

3.3.2 Eignung und Einsatzgebiete verschiedener Messverfahren an stationdren Quellen

Die CO,-Emissionen in Abgasen stationdrer Anlagen werden mittels Infrarot-Spektrometrie bestimmt.

Weit verbreitet sind Analysatoren, die einen nicht-dispersiven Infrarot-Sensor (NDIR) verwenden. Hierbei ist
zwischen einfachen Bauarten mit Zwei-Kiivetten-Anordnung, und Geraten, die nach dem Gasfilterkorrelations-
prinzip arbeiten, zu unterscheiden. Das Gasfilterkorrelationsverfahren eignet sich insbesondere, um eventuell
vorhandene Querempfindlichkeiten (z. B. durch Wasserdampf in der Probe) zu minimieren. Neuere Mehrkompo-
nentenanalysatoren arbeiten mit einem Fourier-Transformations-Infrarot-Spektrometer (FTIR). Im Bereich der
in-situ Messgeréte findet die Diodenlaser-Spektroskopie (TDLS) Anwendung. Die zuvor genannten Messprinzi-
pien und Bauformen sind aus unserer Sicht grundsitzlich gleichermafien geeignet, um die CO,-Konzentration
ausreichend genau zu bestimmen. Die Wahl des Analysators hangt mafgeblich vom Einsatzgebiet (d. h. konkret
den Abgasbedingungen) und dem Einbauort ab.

Die Abgasgeschwindigkeit kann z. B. mit einer
» Ultraschall-Laufzeitdifferenzmessung,

» Staudruckmessung oder

» einem Fliigelradanemometer

erfasst werden. In Verbrennungsanlagen sind die beiden erstgenannten Messverfahren am haufigsten
anzutreffen.

Die nachfolgende Tabelle bietet eine Ubersicht iiber Vor- und Nachteile der vorgenannten Messprinzipien.

3 Mittels Entnahmesonde wird ein Teilstrom des Abgases entnommen, zur Trocknung abgekiihlt und analysiert.
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Tabelle 3:

an gefiihrten Quellen

T e T e

Ultraschall-
Laufzeitdifferenzmessung

Staudruckmessung

Fliigelradanemometer

Messung bei Taupunktunterschreitung
und bei hohen Staubbeladungen
moglich

Hohe Messgenauigkeit auch
bei geringen Geschwindigkeiten

Geringe Investitionskosten

Messung bei hohen
Abgastemperaturen maéglich

Einfache Realisierung
von Netzmessungen maglich

Referenzpunktpriifung (QAL3)
des Messumformers mit riickfiihrbarem
Priifstandard moglich

Hohe Messgenauigkeit bei geringen
Geschwindigkeiten (< 5 m/s)

Vor- und Nachteile verschiedener Messverfahren zur Bestimmung der Abgasgeschwindigkeit

> Kein externer riickfiihrbarer

Priifstandard vorhanden

Anfillig gegen Ablagerungen/
Verschmutzungen (ggf. haufige
Reinigung der Staudrucksonde
notwendig)

Hohe Bestimmungsgrenze (ca. 5 m/s)

Ausfiihrung als Netz- oder Linien-
messung kaum maglich

Empfindlich gegeniiber mechanischen
Beanspruchungen (z. B. wegen Partikeln,
Tropfchen)

Einsatz kontinuierlicher Emissionsmesssysteme (KEMS) zur Bestimmung der CO,-Emissionen
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3.4 Auswertung der Emissionsdaten aus KEMS im EU-ETS

Bei der Auswertung der Emissionsdaten wird die ,,Bundeseinheitliche Praxis bei der Uberwachung der Emis-
sionen“ (BeP) in Deutschland herangezogen, die eine nationale Verwaltungsvorschrift zur richtigen Anwendung
von KEMS darstellt und urspriinglich fiir den Anwendungsbereich der Luftreinhaltung verfasst wurde. Mit dem
neuen Anhang J in der iiberarbeiteten BeP 2017 wird die Auswertung der Emissionsdaten fiir den Emissions-
handel beschrieben. Bei dieser Auswertung werden grundsatzlich zunachst so genannte Kurzzeitmittelwerte
(KMW) entsprechend Anhang B 1.3 der BeP 2017 gebildet. Fiir die KMW werden nur die giiltigen Rohwerte
wahrend des iiberwachungspflichtigen Betriebs der Anlage verwendet. Gemafd Nummer 4.7.3 der BEP 2017 legt
die zustdndige Behorde den Beginn und das Ende des iiberwachungspflichtigen Betriebs sowie die einzelnen
Betriebsarten der Anlage in Absprache mit dem Betreiber fest. Die jeweiligen Kriterien sind hierbei mittels
eindeutiger, vom Auswertesystem zu erfassender Parameter festzulegen. Fiir die Festlegung von Kriterien fiir
Beginn und Ende des iiberwachungspflichtigen Betriebs hat die DEHSt die ,,Arbeitshilfe zur KEMS-Emissions-
datenauswertung® [16] veroffentlicht.

Abbildung 2 zeigt schematisch den Ablauf der Emissionsdatenauswertung nach Anhang ] der BeP 2017.
Ausgehend vom Anlagenbetriebszustand, der durch Mess- und Betriebssignale wie den Momentanwert fiir

den Abgasvolumenstrom angezeigt wird, werden die anstehenden Rohwerte im Auswerterechner kategorisiert.
Nach Ablauf einer Betriebsstunde im iiberwachungspflichtigen Betrieb ist der Stundenwert auf Giiltigkeit nach
Anhang ] 1.3 der BeP 2017 zu priifen. Jedem Stundenwert ist ein entsprechender Status zuzuweisen. Ist die
Bildung eines Ersatzwertes fiir einen nach Anhang ] 1.3 ungiiltigen Stundenwert erforderlich, so erfolgt die
Berechnung i. d. R. automatisch im Auswerterechner gemaf3 den Anforderungen nach AnhangJ 2. Fiir Verbren-
nungsanlagen findet AnhangJ 2.2 a) (Anlagen mit konstanten Parametern im Abgas) Anwendung. Zu beachten
ist, dass der endgiiltige Ersatzwert fiir die Messgrof3e nach AnhangJ 2.2 a) erst nach Ende des Berichtsjahrs
vorliegt. Fehlende Werte fiir Bezugsgrof3en wie Temperatur, Druck und Wasserdampfanteil im Abgas werden
durch Ersatzwerte aus individuell festzulegenden Ersatzwertmethoden ersetzt. Die angewendeten Methoden
sind mit dem Uberwachungsplan durch die DEHSt zu genehmigen. Mit Bezug auf Anhang J 2.3 sind auch
manuelle Eingaben fiir Ersatzwerte moglich (z. B. bei Anwendung von Massen- oder Energiebilanzen auferhalb
der Auswerteeinrichtung zur Schlieffung von Datenliicken fiir den Abgasvolumenstrom).
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Uberpriifung
des Betriebszustands
der Anlage
(auf Basis
der DEHSt Arbeitshilfe
zur KEMS-
Emissionsdatenauswertung)

Uberpriifung
der Giiltigkeit
von Kurzzeitmittelwerten
(KMW)

(80 %-Giiltigkeitskriterium
und giiltiger
Kalibrierbereich
eingehalten?)

Berechnung
von Ersatzwerten
fiir nicht giiltige KMW
(Konstante Parameter
im Abgas)

Daten fiir den jdhrlichen
Emissionsbericht

(Kriterium 1) Momentanwert des Abgasvolumenstroms = 4 % des Jahresdurchschnitts
(Kriterium 2) Betriebsmessung (Verbrennung) ,,aktiv* oder

T (Abgas) » 60 °C oder O, (Abgas) < 20,5 Vol. %

X Keine
Ja Nein — ((,-Emissionsdatenerfassung

Anlage im ,,iiberwachungspflichtigen Betrieb*
» CO,-Emissionsdatenerfassung

Messgrofie Bezugsgrofien Messgrofie
[CO,] [T, p, H20] [Abgasvolumenstrom]
Nein Nein
* Nein +
Ersatzwert Giiltiger KMW Giiltiger KMW Ersatzwert
[CO,] [CO:] I LE R IS (Il  [Abgasvolumenstrom]

Arithmetischer
Mittelwert
(Berichtszeitraum)
zzgl. zweifacher
Standardabweichung
oder Massen-/
Energiebilanz

(1) Gewichtetes Jahresmittel der CO,-Konzentration
(2) Jahreswert des Abgasvolumens

Arithmetischer
Mittelwert
(Berichtszeitraum)
zzgl. zweifacher
Standardabweichung

Individuelle
Ersatzwertmethode
(genehmigt mit
Uberwachungsplan)

Abbildung 2:  Erfassung und Auswertung der CO,-Emissionen nach Anhang ) BeP 2017 in Verbindung
mit der DEHSt-Arbeitshilfe zur KEMS-Emissionsdatenauswertung am Beispiel einer
Verbrennungsanlage

Einsatz kontinuierlicher Emissionsmesssysteme (KEMS) zur Bestimmung der CO,-Emissionen
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4 Unterschiede bei der Uberwachung von
Luftschadstoffemissionen nach IE-Richtlinie
und von THG-Emissionen im EU-ETS in Deutschland

Erste Erfahrungen aus Emissionsberichtspriifungen in den Jahren 2014 bis 2018 haben gezeigt, dass die
Emissionsdatenauswertungen fiir KEMS nach den Vorgaben der MVO teilweise erhebliche Mangel aufweisen.
Durch die Aufnahme der notwendigen Anforderungen in die BeP ist eine rechtssichere Umsetzung der
Emissionsdatenauswertung im Anwendungsbereich des Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz (TEHG) [17]
geschaffen worden. Diese umfasst inshesondere eine entsprechende Zertifizierung (QAL1) der
Auswerteeinrichtungen.

In Tabelle 4 sind die wesentlichen Unterschiede bei der Emissionsdatenauswertung und Berichterstattung
im Rahmen der immissionsschutzrechtlichen Uberwachung von Luftschadstoffen und bei der Ermittlung
der THG-Emissionen im EU-ETS dargestellt.

Tabelle 4:  Unterschiede bei der Auswertung der Emissionsdaten nach BImSchG und MVO

Uberwachung und Berichterstattung Uberwachung und Berichterstattung

von Emissionen nach dem deutschen von Emissionen nach der europdischen
Bundes-Immissionsschutzgesetz (BImSchG) Monitoring-Verordnung (MVO)

zu iiberwachende Messgrof3en

Massenkonzentration von Luftschadstoffen THG-Massenkonzentration und Abgasvolumenstrom
(i.d.R. normiert auf Bezugssauerstoffgehalt) - (daraus Ermittlung der THG-Emissionsmengen)
Abgasvolumenstrom stellt ,,nur“ eine Bezugsgrofie Abgasvolumenstrom ist als MessgroBe zu erfassen

(z.B. § 20 Abs. 1 13. BImSchV) dar

Genauigkeitsanforderungen (Unsicherheiten)

Genauigkeitsvorgaben iiber Konfidenzintervalle Ebenenkonzept und Unsicherheitsschwellenwerte der MVO
geméaf} 2010/75/EU Anhang V, Teil 3, Nr. 9 - Anforderung gilt fiir den Massenstrom bezogen auf den
Anforderung gilt fiir die Massenkonzentration bezogen Jahresmittelwert*

auf den Tagesgrenzwert z.B. > €0,:2,5-10 % (Ebene 4 — 1)

> €0:10% > N,0:5- 10 % (Ebene 4 entfillt, Ebene 3 - 1)

» SO, und NO,: 20 %

Abzug der Messunsicherheit bei kontinuierlicher  Kein Abzug von Messunsicherheiten erlaubt

Uberwachung (Validierung) vor Vergleich mit . (Art. 5 MVO - Vollstdndigkeit der Emissionserfassung)

Emissionsgrenzwerten

Registrierung und Auswertung der Emissionsdaten

> Gliltigkeitskriterium: 2/3-Regel (bezogen auf den > Giiltigkeitskriterium: 80 %-Quorum (bezogen auf den
festgelegten Mittelungszeitraum) Anteil, in dem sich die Anlage im {iberwachungspflich-
. . tigen Betrieb innerhalb des Mittelungszeitraums
> Klassierung von Kurzzeit- (KMW), Tages- (TMW) . befindet; Art. 7 MVO — Genauigkeit)

und Jahresmittelwerte (JMW): Haufigkeitsverteilung ;
. . . . > Keine Klassierung erforderlich
» Ersatzwertbildung nur fiir Bezugsgrofien (i. d. R. Fest-

werte fiir p, T, HZO.Antei[ und Abgasvo[umenstrom) > Ersatzwertbildung fiir Messgrofien (Art. 45 Abs. 2 MVO,

- L Anhang ) 2 der BeP 2017) und Bezugsgrofien
> Individuelle Festlegung von Emissionsbegrenzungen

fiir verschiedene Betriebszustinde im beurteilungs- . > Lediglich zwei zu unterscheidende Anlagenzustdnde:
pflichtigen Betrieb (z. B. Anfahrbetrieb) Anlage aufer Betrieb (keine Emissionserfassung)
oder Anlage im iiberwachungspflichtigen Betrieb
(Emissionserfassung); Art. 5 MVO - Vollstindigkeit
der Emissionserfassung

4  Beierstmaliger Kalibrierung der AMS werden die Ergebnisse aus der QAL2 herangezogen (siehe hierzu Beispielrechnung in Tabelle 7).
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5 Erfahrungen und Einschatzungen zum Einsatz
von THG-KEMS im EU-ETS

In ,,klassischen® Energieanlagen spielt der Einsatz von KEMS als Uberwachungsmethode bis auf wenige
Ausnahmen derzeit praktisch keine Rolle. Bei der Uberwachung der CO,-Emissionen in Verbrennungsanlagen
wird KEMS als Uberwachungsmethode meist nur als Methode angedacht oder umgesetzt, wenn mehrere meist
inhomogene Brennstoffe (z. B. Ersatzbrennstoffe) zur Strom- und/oder Warmeerzeugung eingesetzt werden.

Schwerpunkte der aktuellen Anwendungen von KEMS zur Bestimmung der THG-Emissionen sind:

» Verbrennung von inhomogenen Brennstoffen in Kraftwerken und thermischen Verwertungsanlagen,

v

Chemieanlagen (z. B. Herstellung von Schwefelsdure oder organischen Grundchemikalien),
» Regeneration von Katalysatoren,
» und thermische Nachverbrennung (TNV, RTO).

Beim Einsatz von KEMS im EU-ETS gibt es einige positive Beispiele. So zeigte sich, dass bei konsequenter
Umsetzung der folgenden Anforderungen KEMS als Methode zur Uberwachung und Berichterstattung
der CO,-Emissionen qualitativ hochwertige Ergebnisse erzielen konnten:

» Ausgestaltung der Messpladtze und Messtrecken gemaf3 Vorgaben der EN 15259,

» Wahl geeigneter Messeinrichtungen und Messprinzipien,

» exakte Ermittlung des Querschnitts des Abgaskanals,

» konsequente Durchfiihrung aller vorgeschriebenen Qualitédtssicherungsmafinahmen und

» regelmafiige Plausibilitatspriifung der erhaltenen Ergebnisse durch Vergleich
mit einer Emissionsberechnung

Jedoch wurden bei den Emissionsberichtspriifungen in den Jahren 2014-2018 auch einige Mangel bei der
Erfassung, Qualitdtssicherung und Kalibrierung sowie bei der Emissionsdatenauswertung und Berechnung
der THG-Mengen deutlich.
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5.1 Festgestellte Mangel und Probleme

Die CO,-Konzentration im Abgas einer Verbrennungsanlage ist vergleichsweise einfach zu bestimmen. Entspre-
chend sind in diesem Bereich bisher nur vereinzelt Probleme aufgetreten. In der Regel liegen die gasférmigen
Komponenten im Abgas auch bei ungiinstiger Wahl des Messquerschnitts homogen verteilt vor. Somit spielen
raumliche Verteilungen der zu ermittelnden Messgr6f3e nur in wenigen Fillen (,,Strahnenbildung®, z. B. wegen
Zusammenfiihrung mehrerer Abgasstrome mit unterschiedlichen Abgasrandparametern in einem Sammel-
kamin) eine relevante Rolle. Aufgrund des breiten Absorptionsspektrums von CO, innerhalb des IR-Bereichs
sind Querempfindlichkeiten, mit Ausnahme von Wasserdampf, nicht von Bedeutung. Zudem liegt CO, gegen-
iiber den anderen Abgaskomponenten in vergleichsweise hoher Konzentration vor. Ferner unterliegen die
verwendeten Standards zur Justage der AMS keinen relevanten Einfliissen (hohe Stabilitét der Priifgase).
Zusammenfassend kann daher festgestellt werden, dass eine genaue Erfassung der CO,-Konzentration in
Abgasen stationdrer Anlagen in der Praxis mit vergleichsweise geringem Aufwand erreichbar ist, sofern

eine regelmaflige Kontrolle, Wartung und Justierung der Messgerdte durch fachkundiges Personal erfolgt.

Bei der messtechnischen Erfassung der Abgasgeschwindigkeit und des Abgasvolumenstroms in Kandlen
wurden hingegen viele Mdangel und Probleme identifiziert. So sind bei der Volumenstrommessung viele all-
gemeine und spezifische Einflussgrofien zu beachten, um eine geringe Messunsicherheit zu erreichen. Die in
Kapitel 8 der ISO 16911-1 dargestellten Verfahrenskenngréfien fiir Messverfahren zur manuellen Bestimmung
der punktuellen Geschwindigkeit im Messquerschnitt von Abgaskanilen sowie die in Kapitel 9 aufgefiihrten
Verfahrenskenngréf3en beim Einsatz im Feld verdeutlichen dies. Hinzu kommen die spezifischen Einfliisse vor
Ort, wie z.B. Ausgestaltung der Messplatze (Traversierflaiche, Gr6f3e und Anordnung der Mess6ffnungen, etc.).

Ein weiterer wichtiger Punkt ist die in der immissionsschutzrechtlichen Uberwachung von Luftschadstoffen
untergeordnete Bedeutung fiir den Parameter Abgasvolumenstrom. Aufgrund der vor Erscheinen der EN ISO
16911 nicht existenten Anforderungen an die Messgenauigkeit fiir die Bestimmung des Abgasvolumenstroms,
erfolgten die in der Vergangenheit durchgefiihrten Priifungen und Kalibrierungen mit vergleichsweise geringem
Aufwand. Dies fiihrte in vielen Fillen zu einer geringen Messgenauigkeit der installierten Messsysteme.
Weiterhin ist zu beachten, dass die im Jahr 2013 erschienene EN ISO 16911 im Bereich der Uberwachung

von Luftschadstoffen nur in Ausnahmeféllen (z. B. bei individuell in der Genehmigung festgelegten Grenzwerten
fiir den Abgasvolumenstrom oder Massenstrom) verbindlich anzuwenden ist.

Bisher sind nur in wenigen Fillen bestehende Messsysteme zur Bestimmung der Abgasgeschwindigkeit und
die vorhandenen Messplatze geeignet, um die hohen Anforderungen an die Genauigkeit der Emissionsdaten-
erfassung im EU-ETS zu erfiillen.
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Tabelle 5:

Festgestellte Mangel bei der Erfassung, Qualitdtssicherung und Kalibrierung

der erforderlichen Messgrofien

Festgestellte Mdngel Erlduterungen, Auswirkungen und Losungen

- Vergleichsmessungen im Rahmen der QAL2 werden als Punkt- oder Linien-

- messungen durchgefiihrt.

- » Rdumliche Einfliisse wie z. B. Anderungen im Strémungsprofil bei wechselnden
- Betriebszustidnden wurden hierdurch hiufig nur unzureichend oder gar nicht

. erfasst. Der Abgasvolumenstrom wird {iber- oder unterschatzt.

Losung: Konsequente Durchfiihrung von Netzmessungen gemaf3 EN ISO 16911
- unter Beachtung variierender Betriebszusténde und Anlagenauslastungen.

Nicht normkonforme Anwendung des
SRM bei der Kalibrierung von Volu-
menstrom-AMS

Fehlende QAL3 Priifungen fiir die
Volumenstrom-AMS

Nicht erkannte Fehlmessungen der Vo-
lumenstrom-AMS iiber einen ldngeren
Zeitraum

Fehlerhafte Auswertung der Ver-
gleichsmessungen fiir den Abgasvolu-
menstrom

Einsatz eines wenig geeigneten
Messverfahrens zur Bestimmung der
Abgasgeschwindigkeit

- Keine QAL3-Priifungen fiir die Volumenstrom-AMS implementiert.

. » Driften, Verschmutzungen oder Undichtigkeiten wurden zu spét erkannt.
- Hierdurch fehlerhafte Bestimmung des Abgasvolumenstroms iiber langere
i Zeitraume und entsprechende konservative SchlieBung von Datenliicken

- erforderlich.

Losung: RegelmaBige Durchfiihrung von QAL3 Priifungen.

- Austausch von Staudrucksonden oder Parameterdnderungen in Differenzdruck-
* transmittern, ohne Durchfithrung einer QAL2 nach Austausch oder Anderung.

- » Die urspriingliche Kalibrierfunktion und die damit ermittelten Messwerte

- waren ungiiltig.

- Lésung: Liickenlose Dokumentation von Anderungen an der AMS

- und rechtzeitige Einleitung vorgeschriebener/erforderlicher Qualitétssiche-
rungsmafnahmen (insb. QAL2 nach wesentlichen Anderungen).

Fehlerhafte Berechnung der Kalibrierfunktion durch die beauftragte Messstelle.
. » Berechnung falscher Abgasvolumenstréme.

i Losung: Vergleich der alten und neuen Regressionsparameter. Bei signifikanten
: Abweichungen (» 10 % vom Nullpunkt und/oder vom Messbereichsendwert) ist
: eine Ursachenanalyse zwingend erforderlich. Ggf. sind weitere Plausibilitats-

. priifungen oder erneute Vergleichsmessungen (QAL2) durchzufiihren.

- Verwendung eines Differenzdruckmesssystems bei geringen Differenzdriicken
- im Abgaskanal (5 — 10 Pa).

- » GroBe Streuung bzgl. der Differenzen zwischen AMS und SRM. Ermittelte

: Standardabweichung > 10 % bezogen auf den durchschnittlichen Abgas-

- volumenstrom. Ebene 1 (10 %) nach MVO wird nicht eingehalten.

Losung: Wahl eines besser geeigneten Messverfahrens bei geringen
Abgasgeschwindigkeiten (¢ 5 m/s).

Die meisten durch die DEHSt festgestellten Mangel traten jedoch im Zusammenhang mit der Auswertung der
Emissionsdaten und der Berechnung der THG-Emissionsmengen auf. In der folgenden Zusammenstellung wird
als Losungsansatz daher haufig die Verwendung eines nach Anhang J BeP 2017 zertifizierten Auswerterechners
durch die Autoren empfohlen. Ergdnzend ist anzumerken, dass eine manuelle Auswertung der Emissionsdaten
grundsatzlich zuldssig ist, jedoch der Priifungsaufwand sowohl bei den Priifstellen aus auch bei der zustan-
digen Behorde deutlich héher ist. Ferner miissen Anderungen an der Parametrierung durch die zertifizierten
Auswerterechner protokolliert werden, was die Nachvollziehbarkeit deutlich erhoht.

Einsatz kontinuierlicher Emissionsmesssysteme (KEMS) zur Bestimmung der CO,-Emissionen
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Tabelle 6:

Falsche Betriebszustands-
signalisierung

Abzug der Messunsicherheit
(validierung)

Fehlende Ersatzwertbildung

Anwendung der 2/3-Regel anstelle
des 80 % Gilltigkeitskriteriums

Falsche Berechnung des Massen-
stroms (unterschiedliche Bezugs-
zustande von Konzentration und
Volumenstrom)

Fehlerhafte Ubertragungen
der Regressionsparameter

Festgestellte Mdngel bei der Emissionsdatenauswertung und Berechnung der THG-Mengen

Festgestellte Mdngel Erlduterungen, Auswirkungen und Losungen

- Verwendung eines Datenmodells zur Uberwachung von Luftschadstoffen

nach BImSchG.

- » Emissionen im Anfahrbetrieb wurden nicht beriicksichtigt.
i Hierdurch systematische Emissionsunterschatzung.

Losung: Verwendung eines nach Anhang ) BeP 2017 zertifizierten

- Auswerterechners. Korrekte Parametrierung der Betriebszustandssignalisierung

im Auswerterechner.

‘ Verwendung eines Datenmodells zur Uberwachung von Luftschadstoffen

nach BImSchG und analoge Parametrierung fiir THG-Konzentration.

e Systematische Emissionsunterschatzung (ca. 0,5 %, in Einzelfdllen
. bis zu 2 % bezogen auf die Jahresemissionen).

: Losung: Entsprechenden Eintrag in der Parametrierung des Auswerterechners
 mit einer Null belegen. Verwendung eines nach Anhang ) BeP 2017 zertifizierten

Auswerterechners.

i Keine oder fehlerhafte manuelle Auswertung ungiiltiger Stundenwerte.

> Keine oder unvollstdandige Ersatzwertbildung.

. Losung: Verwendung eines nach Anhang ) BeP 2017 zertifizierten
- Auswerterechners.

Verwendung eines Datenmodells zur Uberwachung von Luftschadstoffen
: nach BImSchG.
i » Fehlerhafte Ermittlung der Anzahl nicht giiltiger Stundenwerte.

. Lésung: Verwendung eines nach Anhang ] BeP 2017 zertifizierten
: Auswerterechners.

Fehlerhafte Parametrierung des Auswerterechners (Bezugswertrechnung).
- » Systematische Uber- oder Unterschétzung der Emissionen.

Losung: Physische Priifung der Auswerteeinheit durch Aufgabe definierter
: Priifsignale und Vergleich der im Auswerterechner angezeigten Ist-Werte
- mit den berechneten Soll-Werten durch die bekanntgegebene Messstelle.

: Fehlerhafte Ubertragung der nach DIN EN 14181 berechneten Regressions-
: parameter in den Auswerterechner

. » Berechnung falscher THG-Konzentrationen oder Abgasvolumenstréme.

i Uber- oder Unterschitzung der Emissionen.

i Losung: Durchfiihrung der Priifung des Auswerterechners nach Eingabe

- der neunen Kalibrierfunktionen. Physische Priifung der Auswerteeinheit

i durch Aufgabe definierter Priifsignale und Vergleich der im Auswerterechner
. angezeigten Ist-Werte mit den berechneten Soll-Werten durch die bekannt-

: gegebene Messstelle.
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5.2  Unsicherheitsbetrachtung fiir KEMS im EU-ETS

Die Unsicherheitsbetrachtung fiir KEMS im EU-ETS beruht auf den nach EN 14181 im Rahmen der Vergleichs-
messungen ermittelten Standardabweichungen, bezogen auf die jeweiligen Jahresmittelwerte fiir Konzentration
und Volumenstrom, vgl. Darstellung in den Abbildungen 3 und 4. Mit den in der QAL2 ermittelten Parametern
(Standardabweichung s, Priifwert k ) und den Jahresmittelwerten fiir die Messgréen THG-Konzentration und
Abgasvolumenstrom wird die Gesamtunsicherheit des KEMS berechnet und mit dem fiir eine Anlage relevanten
Unsicherheitsschwellenwert verglichen.

Die im Rahmen der QAL2 ermittelten Standardabweichungen unterliegen verschiedenen Einfliissen und
beeinflussen daher stark die Gesamtunsicherheit eines KEMS. Einige der Einfliisse lassen sich durch eine
gezielte Messplanung, Durchfiihrung und Auswertung der Vergleichsmessungen steuern. Hierzu zdhlen
z.B. folgende Mafinahmen:

» Anzahl der Vergleichsmessungen erhéhen,
» Bereinigung des Datenkollektivs von Ausreif3ern,

» Durchfiihrung von Netzmessungen fiir den Volumenstrom mit ausreichender Messdauer je Messpunkt
(mind. 1 min pro Messpunkt nach EN ISO 16911-2),

» Reduzierung der Unsicherheitsbeitrdge von Bezugsgrofien durch Kalibrierung mit einem SRM,
» ggf. Anwendung einer quadratischen anstelle einer linearen Regression fiir den Abgasvolumenstrom.

Weiterhin konnen bedeutende Unsicherheitsbeitrage durch Einbau geeigneterer AMS reduziert werden.

Bei Prozessen mit stark schwankenden Wasserdampfgehalten im Abgas ist z. B. die Bestimmung der Konzen-
tration und des Abgasvolumenstroms im Normzustand (feucht) haufig sinnvoller, da die Unsicherheit bei
der Bestimmung des Wasserdampfgehalts im Abgas dann keine Rolle spielt.

Ein direkter Vergleich der ermittelten Unsicherheiten verschiedener KEMS-Anwendungen untereinander ldsst
nicht immer einen Riickschluss auf die ,,Richtigkeit” der ermittelten Messergebnisse zu. In der Praxis fiihrt eine
Verteilung der Vergleichsmessungen zwischen der AMS und dem SRM {iber einen weiten Auslastungsbereich
der Anlage oft zu einer hoheren Variabilitdt und damit zu einer h6heren Unsicherheit. Die Messgenauigkeit
kann jedoch trotz der vermeintlich h6heren Unsicherheit oft verbessert werden, insbesondere dann, wenn

die Variabilitdt in der raumlichen Verteilung der Messgrofie begriindet ist. Unsicherheitsbeitrage, die auf
inhomogene oder wechselnde Strémungsprofile zuriickzufiihren sind, lassen sich z. B. durch eine Ausgestaltung
der Probenahme der AMS als Mehrpfad- oder Netzmessung minimieren.

Einsatz kontinuierlicher Emissionsmesssysteme (KEMS) zur Bestimmung der CO,-Emissionen
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Messwerte AMS — bezogen auf Normbedingungen (trocken) [mA]
Messbereich (kalibriert) 0,00 - 20,02 Vol.-% bezogen auf Normbedingungen (trocken)
Sp (Standardabweichung) --Vol.-% bezogen auf Betriebsbedingungen
Sp (Standardabweichung) 0,08 Vol.-% bezogen auf Normbedingungen (trocken)
Anzahl der Vergleichsmessungen 16 ohne Stiitzpunkte aus der Funktionskontrolle der AMS
Prifwert ky 0,9777
Mittlere CO,-Konzentration --Vol.-% bezogen auf Betriebsbedingungen
Mittlere CO,-Konzentration 13,80 Vol.-% bezogen auf Normbedingungen (trocken)

Abbildung 3:  Beispiel fiir die Ergebnisdarstellung der Kalibrierung einer CO,-AMS
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Messbereich (kalibriert) -1.019 - 1.000.551 m3/h bezogen auf Betriebsbedingungen

Sp (Standardabweichung) 8.018 m3/h bezogen auf Betriebsbedingungen

Sp (Standardabweichung) 5.215 m3/h bezogen auf Normbedingungen (trocken)
Anzahl der Vergleichsmessungen 16 ohne Stiitzpunkte aus der Funktionskontrolle der AMS
Prifwert ky 0,9777

Mittlerer Abgasvolumenstrom 733.883 m3/h bezogen auf Betriebsbedingungen
Mittlerer Abgasvolumenstrom 504.982 m3/h bezogen auf Normbedingungen (trocken)

Abbildung 4:  Beispiel fiir die Ergebnisdarstellung der Kalibrierung einer Volumenstrom-AMS

Die in Tabelle 7 dargestellte Unsicherheiten fiir die CO,-Konzentration, den Abgasvolumenstrom
und den CO,-Massenstrom berechnen sich aus den Daten der QAL2 wie folgt:

o/ ] — 2 0, 2 0,
UTHG—Massenstrom [ /a] _J UTHG—Massenstrom [ /"] + UAbgasvolumentstrom[ /0]

Formel 1: Erweiterte Unsicherheit des THG-Massenstroms

S,x2
k,
" * 100
Mittelwert

THG-Konzentration

/] —
UTHG—Konzentration[/o-] -

Formel 2: Erweiterte Unsicherheit der THG-Konzentration

S,* 2

k,
%100

bgasvolumenstrom

o/ ] —
UAbgasvolumenstrom [ 47] -

Mittelwert,

Formel 3: Erweiterte Unsicherheit des Abgasvolumenstroms

Einsatz kontinuierlicher Emissionsmesssysteme (KEMS) zur Bestimmung der CO,-Emissionen

23



24

Tabelle 7:  Beispiel fiir die Unsicherheitsberechnung einer KEMS-Anwendung mit den Messdaten aus
der QAL2 geméaf Abbildung 3 und Abbildung 4

THG-Konzentration

C0,-Konzentration bezogen auf Normbedingungen (trocken), extraktive Probenahme

Variabilitat (ermittelte Standardabweichung)

: : K
S0 ; 0,08 : vol-% . der CO,-Konzentration
N 16 Anzahl der Wertepaare der Vergleichsmessungen
k, . 0,9777 - Prifwert

Mittelwert der CO,-Konzentration mit X o, —

; : % : \ 2 02
Xcoz 13,80 Vol.-% - giiltige Messwerte und N — Anzahl der Messwerte
Uniokonzentration, co2 1,15 %  Erweiterte Unsicherheit der CO,-Konzentration

Volumenstrom

Abgasvolumenstrom bezogen auf Normbedingungen (trocken), in-situ Messung, Rohwerterfassung im Betriebszustand,
Normierung mit T, p und H,0

Variabilitdt (ermittelte Standardabweichung)

: L3
S0 : >-215 : m>/h : des Abgasvolumenstroms
N 16 Anzahl der Wertepaare der Vergleichsmessungen
k, - 0,9777 - Prifwert
: : - Mittelwert des Abgasvolumenstroms mit X,, -
H : 3 H gasvolumenstrom
Xuvgasvotumenstrom : ALt § e  giiltige Messwerte und N — Anzahl der Messwerte
U sbgasvolumenstrom 2,11 %  Erweiterte Unsicherheit des Abgasvolumenstroms

THG-Massenstrom

Urhi6-massenstrom, €02 : 2,40 i % Erweiterte Unsicherheit des CO,-Massenstroms
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5.3 Vergleich der Emissionsdaten aus KEMS und aus der Berechnung

5.3.1 Internationale Beispiele und Einschdtzung der Autoren

Im Folgenden werden Ergebnisse internationaler Untersuchungen und Ver6ffentlichungen zum Vergleich von
Emissionsdaten aus KEMS und aus Berechnung zitiert. Der Ansatz und Fokus der Studien und Untersuchungen
ist teilweise sehr unterschiedlich. Ebenso deren Schlussfolgerungen. Aus den Veroffentlichungen lassen sich
daher nur Einzelaspekte ableiten. Die Qualitdt der Daten, die den einzelnen Veroffentlichungen zu Grunde
liegen, ist den Autoren nicht bekannt. Weiterhin sind keine Forschungsvorhaben bekannt, in denen umfang-
reiche Vergleichsmessprogramme im Feld durchgefiihrt wurden, anhand derer allgemeingiiltige Ergebnisse
ableitbar waren. Daher werden im Folgenden lediglich die Grundaussagen der Verdffentlichungen dargestellt
und versucht diese in Relation zu den Erfahrungen der Autoren im EU-ETS zu stellen.

Geméfl Monitoring-Leitlinien der EU-Kommission (2007/589/EG) durften bis Ende 2012 eine auf Messung
beruhende Emissionsermittlung nur genutzt werden, wenn die Messung nachweislich genauere Ergebnisse
lieferte als die Berechnungsmethode und gleichzeitig unverhaltnismaf3ig hohe Kosten bei Nutzung der Berech-
nungsmethode vorlagen. Auferdem musste die flankierende Berechnung die Ebenenanforderungen der Berech-
nungsmethode einhalten. Der rechtliche Vorzug von Berechnungsansitzen gegeniiber der direkten Messung
ergab sich infolge der Annahme, dass kontinuierliche Emissionsmesssysteme nicht genau seien.

Allerdings iibten vermutlich Erkenntnisse aus dem Acid Rain Program der US EPA, positive Erfahrungen bei der
Uberwachung von anderen Schadstoffemissionen, die Einfiihrung der Uberwachung von N,O (ausschlieB3lich
mittels KEMS akkurat erfassbar) und die Nennung von KEMS als zugelassene Methode der IPCC Guidelines
2006 Einfluss auf die europdischen Revisionsprozesse der Monitoring-Verordnung aus. Fiir die dritte Handels-
periode 2013-2020 stellte die MVO (601/2012/EU) die kontinuierliche Emissionsmessung erstmals der Berech-
nungsmethode gleich. Eine ausfiihrliche Studie zum Vergleich der beiden Ansitze liegt nicht vor, da durch

die bisherige Einschrankung von KEMS nur wenige Vergleichsdatensitze zur Verfiigung standen.

USA

In den USA stehen zwei Datenbanken iiber CO,-Emissionen aus Kohlekraftwerken zur Verfiigung. Die Daten-
bank der EIA (U.S. Energy Information Administration) [18] enthilt CO,-Emissionen, die auf Basis von Berech-
nungsansitzen ermittelt wurden; die Datenbank der CAMD (EPA’s Clean Air Markets Divisions) enthélt
CO,-Emissionen, die auf Basis von KEMS ermittelt wurden. Die Daten wurden von verschiedenen Forschern
verglichen (Ackermann und Sundquist (2008) [19], Evans et al. (2009) [20], Quick (2014) [21], Gurney et al.
(2016) [22]). Alle Studien kamen zum Ergebnis, dass sich die Datensétze erheblich unterscheiden. Im Mittel
iiber alle Anlagen waren die Unterschiede iiber die Unsicherheiten erklarbar. Fiir Einzeldatensdtze waren
dagegen die Abweichungen mit +20 9% nicht {iber Unsicherheiten erklarbar. Die aufgezeigten Griinde und
Schlussfolgerungen hierzu waren sehr unterschiedlich:

Evans et al. (2009) gingen davon aus, dass die Mengenermittlung von Kohle wegen unzuverldssiger
Bandwaagen fehlerhaft waren und KEMS wegen erforderlicher QA/QC sowie Verbesserungen im Rahmen
des Acid Rain Programs in Summe zuverlédssigere Daten lieferten.

Quick (2014) schloss auf Basis der Analyse der spezifischen Emissionen sowie der Detailanalyse der Kalibrie-
rung der Abgasvolumenstrommessung, dass die Berechnungsmethode gegeniiber KEMS zuverldssigere Emis-
sionsdaten lieferte.

Ackermann und Sundquist (2008) und Gurney et al. (2016) stellten dagegen fest, dass keine Aussage {iber eine
genauere Methode mdoglich sei.

Bryant et al. (2015) [23] untersuchten am Large Fire Research Laboratory des NIST beide Ermittlungsmethoden
fiir den Idealfall eines gasbefeuerten Brenners. Gemaf3 Unsicherheitsbetrachtung war die Genauigkeit bei der
Berechnungsmethode (etwa 1 %) um den Faktor 3 geringer als bei KEMS (knapp 4 %). Mit der Berechnungs-
methode wurden etwa 5 % mehr CO,-Emissionen ermittelt. Diese Abweichung war iiber die Unsicherheiten
erkldrbar. In der Studie wurde jedoch auch festgestellt, dass die Absaugung teilweise nicht alle Emissionen

der Verbrennung erfasste. Obwohl versucht wurde, diesen Umstand zu beriicksichtigen, kann dies ein Grund
fiir die mit KEMS ermittelten geringeren Emissionen sein.

Einsatz kontinuierlicher Emissionsmesssysteme (KEMS) zur Bestimmung der CO,-Emissionen

25



26

Korea

Lee et al. (2014) [24] berichteten {iber den Vergleich der Emissionserfassung fiir die Treibhausgase Kohlen-
dioxid, Methan und Distickstoffoxid zwischen den beiden Ermittlungsmethoden in einer Fallstudie einer
Warmeerzeugungsanlage mit Steinkohleneinsatz. Fiir CO,-Emissionen wurde dabei festgestellt, dass die
Emissionsberechnung zu 12-19 9% geringeren CO,-Emissionen verglichen mit der Erfassung durch KEMS fiihrte.
Die Autoren beschreiben in der Studie, dass die Unsicherheiten der IPCC-Standardfaktoren Heizwert und
Emissionsfaktor im Wesentlichen zu den Gesamtunsicherheiten der Emissionsberechnung beitrugen.

Fiir die Messung der CO,-Emissionen identifizierten sie die Messung des Abgasvolumenstroms als Hauptursache
fiir die Gesamtunsicherheit. Dabei verweisen sie inshesondere auf die Variabilitdt der Abgasgeschwindigkeiten
in den betreffenden Messstrecken. Unabhédngig von der jeweils bevorzugten Ermittlungsmethode empfahlen

die Autoren Untersuchungen zu den jeweiligen Einflussgrofien fiir die Gesamtunsicherheiten und Mafinahmen
zur Verringerung der Haupteinflussgrofien.

Einschdtzung der Autoren

Sofern Betreiber im EU-ETS die Emissionen direkt {iber KEMS ermitteln, miissen sie das Ergebnis dem Berech-
nungsansatz gegeniiberstellen, so dass zwei unabhdngige Datensitze zur Verfiigung stehen. Die in Deutschland
vorliegenden Daten ergeben ein dhnliches Bild wie die Untersuchungen in den USA und Korea. Da anders als in
der 1. und 2. Handelsperiode (2005-2007 und 2008-2012) bei Nutzung von KEMS fiir die Berechnung keine
Ebenenanforderungen existieren, ist die Qualitat der Berechnungsdaten sehr unterschiedlich. Der Abgleich

der beiden Datensatze zeigt auf, dass die Abweichung zunimmt, je hoher der Anteil der Proxydaten ist.

Aus der Dokumentation der EIA Daten (Documentation for Emissions of Greenhouse Gases in the United States
2008) geht hervor, dass Standardemissionsfaktoren (Provenienz, Kohlequalitit) in die Berechnung einflief3en.
Teilweise werden auch Analysen aus Lagerstdtten oder fixed-carbon-Analysen herangezogen, die eine
Umrechnung auf den Bezugszustand der gemessenen Kohle erfordern. Die Nutzung dieser Proxydatensitze
sowie die Erfahrungen von Evans et al. (2009), dass teilweise nicht qualititsgesicherte Mengenmessgeréte
eingesetzt werden, erkldaren nach unseren Erfahrungen die festgestellten Abweichungen. Dies wird umso
deutlicher, da bereits bei qualitdtsgesicherter Mengenmessung und Analyse von Heizwert und Emissionsfaktor
Differenzen von bis zu 5 % bei der CO,-Berechnung auftreten konnen, wenn die Orte der Probenahme und

der Mengenbestimmung (z. B. Mengenermittlung am Verladehafen und Analyse am Entladehafen) getrennt
und nicht am selben Ort stattfinden.

Sofern fiir die Berechnung qualitatsgesicherte Mengenmessungen als auch hinreichend hdufig ermittelte
Analysenwerte einflieBen und KEMS die hochste Ebene einhilt, sind die festgestellten Abweichungen
mit ca. 1-2 % minimal.
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5.3.2 Voraussetzungen fiir eine vergleichbare Erfassung der CO,-Emissionen bei Einsatz
von KEMS und Berechnung

Grundsatzlich liefern Berechnungsansatz und kontinuierliche Messung der CO,-Emissionen vergleichbare
Ergebnisse. Voraussetzung ist, dass alle messtechnischen Anforderungen in der Praxis umgesetzt werden.

Ein allgemeiner Nachweis zur Vergleichbarkeit (d. h. iiber geringe Abweichungen) anhand bisher vorliegender
Daten ist jedoch nur sehr eingeschrankt méglich, da in der Praxis bei der iiberwiegenden Zahl der Anwen-
dungen keine ,,belastbaren® Vergleichsdatensatze fiir beide Methoden vorliegen.

Die MVO gibt keine Vorgaben zur Unsicherheit der flankierenden Berechnung bei Anwendung von KEMS.
Die Gesamtunsicherheit der flankierenden Berechnung betragt nach Einschatzung der Autoren in den
meisten Fallen deutlich mehr als 5 %.

Ein mdéglicher Vergleich anhand des Ebenenkonzepts der MVO ist ebenso nur bedingt méglich, da sich die
Ansitze der Unsicherheitsbetrachtung fiir die beiden Ermittlungsmethoden grundlegend unterscheiden.

Fiir KEMS basiert die Unsicherheitshberechnung auf einer direkten Methode (siehe hierzu 5.2). Grundlage bilden
die Ergebnisse der Vergleichsmessungen der QAL2. Die Ebenanforderung der MVO fiir KEMS bezieht sich zudem
auf den THG-Massenstrom. Im Gegensatz hierzu ist fiir den Berechnungsansatz zundchst nur die Unsicherheit
bei der Bestimmung des eingesetzten Brennstoffs oder Materials maf3gebend. Weitere Unsicherheiten, die {iber
Heizwerte und Emissionsfaktoren in die Gesamtunsicherheit bei der Berechnung des THG-Massenstroms
eingehen, werden im Ebenenkonzept nur qualitativ iiber die Anwendung genormter Verfahren und eine zu
erfiillende Analysenhaufigkeit beriicksichtigt. Sie flieRen nicht in eine Gesamtunsicherheitshewertung ein.
Ferner wird beim Berechnungsansatz i.d.R. die indirekte Methode zur Berechnung der Unsicherheit ange-
wendet. Die verwendeten Eingangsgrofien fiir die Unsicherheitshilanz sind haufig allgemeiner Natur und
stellen nur in wenigen Fallen messgerédtespezifisch ermittelte Standardunsicherheiten dar.

Festzuhalten ist jedoch, dass die hochste Ebene gemafl MVO fiir beide Ermittlungsmethoden technisch
erreichbar ist und auch erreicht wird.

Um die Ergebnisse zwischen KEMS und dem Berechnungsansatz besser vergleichen zu konnen, gilt es mogliche
systematische Unterschiede, die der individuellen Anwendung der Methodik zugrunde liegen, ggf. zu beriick-
sichtigen. Fiir KEMS-Anwendungen sind dies z. B.:

» Miterfassung des CO, aus der Verbrennungsluft, mit einer Volumenkonzentration von ca. 0,04 Vol. %.
In Summe ergeben sich bei der Verbrennung von festen Brennstoffen (Kohlen) im Mittel zuséatzliche
Emissionen von bis zu ca. 0,3 % durch den luftinhdrenten Anteil an CO,.

» Verwendung verschiedener Faktoren fiir die Umrechnung der Volumenkonzentration in eine Massen-
konzentration (ideale oder reale Gasgleichung). Die resultierende Differenz betrdgt bis zu 0,7 %.

Auch fiir den Berechnungsansatz konnen je nach Gegebenheiten vor Ort und angewendeter Methode folgende
systematischen Abweichungen auftreten:

» Verdnderungen der Mengen/Qualitdten der eingesetzten Brennstoffe auf dem Transportweg bzw. bei der
Lagerung aufler-/innerhalb der Anlage (z.B. durch Anderung der groben Feuchte, Oxidationsprozesse,
Verfliichtigung). Die der Berechnung zugrunde liegenden Mengen/Qualitdten konnen in diesem Fall von
den tatsdchlich der Verbrennung zugefiihrten Mengen/Qualitdten abweichen (fiir Heizwert und Kohlenstoff-
gehalt in Einzelfillen teilweise bis zu 5 %).

» Der Oxidations-/Umsetzungsfaktor fiir Brennstoffe bei Verbrennungsanlagen kann in der Praxis ,,signifi-
kant“ von 1 abweichen. In Abhédngigkeit der eingesetzten Verfahrenstechnik, Brenn- und Einsatzstoffe
konnen hierdurch systematische Abweichungen zur Annahme einer vollstindigen Oxidation/Umsetzung
der Brenn- und Einsatzstoffe auftreten. In Einzelfallen kénne die Abweichungen bis zu 1 % betragen.

Ein verldsslicher Vergleich der beiden Methoden ist nur méglich, wenn die Unsicherheitsbeitridge aller Einfluss-
grof3en, die zu systematischen Messabweichungen fiihren, soweit wie moglich reduziert werden. Tabelle 8 gibt
einen Uberblick iiber die wesentlichen Voraussetzungen zur Ermittlung moglichst genauer Emissionsdaten.
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Tabelle 8:  Voraussetzungen fiir einen verldsslichen Vergleich der Ermittlungsmethoden
fiir CO,-Emissionen

Gewidhrleistung einer hohen Verfiigharkeit Gewdbhrleistung einer hohen Verfiigbarkeit der eingesetzten
der eingesetzten Messeinrichtungen (> 95 %) - Mess- und Probenahmeeinrichtungen (> 95 %)
Geeignete Einbausituation der Volumenstrom-AMS Erf‘as'sung von Mengen und Qualitdten im engen
(ausreichende ungestorte Ein-/Auslaufstrecken) : zeitlichen und rdumlichen Zusammenhang
Wahl eines geeigneten Messverfahrens fiir Erfassung von Mengen und Qualitaten moglichst nahe
die Volumenstrommessung ‘ am emittierenden Prozess
Ausfiihrung der Volumenstrom-AMS als Netzmessung Reprasentative Probenahme und Einhaltung der erforder-
in einem reprasentativen Messquerschnitt ¢ lichen Analysenhdufigkeit
) Liickenlose Anwendung der entsprechenden europdischen

Durchfiihrung regelmaBiger Priifungen nach QAL2, AST - oder internationalen Normen zur Probenahme, Probenauf-
und QAL3  bereitung und Analyse

) ) Implementierung fortlaufender Funktions-/Plausibilitats-
Implementierung fortlaufender Funktionskontrollen . priifungen bei Einsatz von Mengenmessungen (z. B. Forder-
und Plausibilitatspriifungen, um friihzeitig Driften/ - bandwaagen), um Driften der Messeinrichtungen friihzeitig
Fehlmessungen zu erkennen. ‘ zu erkennen.

Sowohl die Anwendung des Berechnungsansatzes als auch von KEMS bringen gewisse Vor- und Nachteile mit
sich. Je nachdem welche Vorrausetzungen an der jeweiligen Anlage/Emissionsquelle vorliegen, treffen einige
der in Tabelle 9 aufgefiihrten Vor- und Nachteile zu. Vorteile der jeweiligen Ermittlungsmethode sind in Tabelle 9
fett hervorgehoben. Die hier vorgenommene Gegeniiberstellung wurde bewusst verallgemeinert, sie ist nicht auf
alle Einzelfdlle {ibertragbar.
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Tabelle 9:

Vor- und Nachteile der beiden Ermittlungsmethoden im direkten Vergleich

(Vorteile sind fett markiert, Nachteile in Normalschrift)

- Haufig Verarbeitung von verschiedensten Primédrdaten aus
- unterschiedlichen Quellen notwendig (Mengenmessgeréte,
: Lagerbestandsbilanzen, Laboranalysen etc.).

Ein Messsystem pro Emissionsquelle, d. h. Verarbeitung
von wenigen Primdrdaten.

Erfassung der Emissionen direkt an der Quelle.

Dezidierte normative Vorgaben zur Erfassung, Auswertung,
Qualitatssicherung und Dokumentation der Daten.

Hoher Automatisierungsgrad bei der Auswertung
der Emissionsdaten moglich.

Verfiigbarkeit der Primdrdaten zu jeder Zeit gegeben.
Es existieren Systeme zur automatischen Ubermittlung
der Daten an die Aufsichtsbehdrde.

Kein relevanter Mehraufwand bei Einsatz verschiedener
und/oder inhomogener Brennstoffe.

Wenig Erfahrungen bzgl. korrekter Umsetzung
der ,komplexen*“ Auswertevorschriften vorhanden
(jedoch durch zertifizierte Auswerteeinrichtungen losbar).

Es liegen lediglich Informationen zum Abgasstrom vor.
Keine Auswertung auf Basis der einzelnen eingesetzten
Stoffe moglich.

Hoheres Risiko fiir systematische Fehler z. B. bei
unsachgemafier Bedienung/Wartung der Messeinrich-
tungen oder falscher Parametrierung der Auswerte-
einrichtung.

Personal muss i.d.R. gesondert geschult und fiir inhdrente
Risiken sensibilisiert werden.

I.d.R. Nachriistung/Optimierung der vorhandenen
Messsysteme erforderlich.

Einsatz nur an gefiihrten Quellen méglich, nicht geeignet
fiir diffuse Quellen.

Je nach Ermittlungsmethode erfolgt die Erfassung
i und Aggregation der relevanten Daten auch auf3erhalb
- der Anlage.

Verschiedene individuelle QS-Systeme. In vielen Bereichen
- keine einheitlichen Vorgaben fiir die Auswertung und
- Dokumentation von Priifergebnissen.

Haufig vergleichsweise viele manuelle Datenverarbeitungs-
" schritte notwendig.

* Primdrdaten stammen oft aus verschiedenen Quellen

(z.B. aus externen Laboren oder von Dienstleistern)

- und miissen fiir vertiefte Priifzwecke gesondert angefordert
“ werden.

Bei Einsatz verschiedener und/oder inhomogener
. Brennstoffe hoher Aufwand bei Probenahme und Analyse.

Langjdhrig etablierte Verfahren der Datenauswertung,
. i.d.R. breiter Wissenstand bei Anlagenbetreibern,
- Behérden und Priifstellen vorhanden.

. Es liegen Informationen zu den einzelnen eingesetzten
. Stoffen und ihren Eigenschaften (u. a. Heizwerte,

. Emissionsfaktoren) vor. Auswertungen auf Basis

¢ von Stoffinformationen maglich.

Risiko fiir systematische Fehler bei Aggregation von
Einzelmessungen verschiedener Messgeréte i. d. R. gering,
wenn die Einzelmessungen unabhangig voneinander sind
(z.B. Eichmarken zur Pegelung verschiedener See- oder
Binnenschiffe)

(Ein hoheres Risiko fiir systematische Fehler kann jedoch
bei der direkten Bestimmung der Verbrauchsmenge

z.B. mit Forderbandwaagen bestehen.)

Haufig etablierte Strukturen, Zusténdigkeiten
‘ und technisches Wissen vorhanden.

- Hdufig Synergien nutzbar. Mehrfachverwendung von
- Abrechnungs- und Energie-Daten (z. B. aus gesetzlich
- geregelten Bereichen), dadurch kosteneffiziente

- Verfahren méglich.

Auch fiir diffuse Quellen geeignet.

Unabhédngig von den vorgenannten Vor- und Nachteilen ist jedoch ebenso festzuhalten, dass eine ,,gegenseitige
Validierung“ der beiden Methoden zur Bestimmung der CO,-Emissionen durch den Einsatz von zwei unabhén-

gigen Erfassungssystemen immer moglich ist!
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6 Zusammenfassung und Empfehlungen zum Einsatz von KEMS

Die Ermittlung von CO,-Emissionen anhand der Methoden Berechnung und Messung (KEMS) sehen

wir grundsétzlich als gleichermaflen geeignet fiir eine qualitativ hochwertige Uberwachung an. Voraussetzung
dafiir ist eine umfassende und konsequente Qualititssicherung, die sich in den beiden Uberwachungsansitzen
unterscheidet. Weiterhin kénnen die Emissionsdaten aus beiden Ansatzen durch Plausibilitdtspriifungen und
Gegenrechnungen mit alternativen Methoden gut gestiitzt werden.

Der Vergleich vorliegender Datensatze aus KEMS mit der Berechnungsmethode zeigt, dass bei Verwendung von
Standardfaktoren oder Schatzungen fiir die Berechnungsfaktoren Heizwert und Emissionsfaktor Abweichungen
zwischen den ermittelten Emissionsfrachten gegeniiber den Ergebnissen der Messung zunehmen. Ebenso
lassen sich teilweise systematische Unterschiede zwischen den Methoden auf die Verwendung von Betriebsmes-
sungen zur Mengenbestimmung der Brenn- und Einsatzstoffe, die keiner regelmaf3igen Kalibrierung unter-
liegen, zuriickfiihren. Ergebnisse von einzelnen Emissionsquellen zeigen jedoch auch, dass bei Verwendung
von Daten mit vergleichbarer hoher Qualitit fiir KEMS und den Berechnungsansatz eine sehr gute Uberein-
stimmung der beiden Methoden erreicht wird.

Klare Vorteile des Berechnungsansatzes gegeniiber der kontinuierlichen Messung zeigen sich inshesondere

bei Anlagen, die nur wenige homogene Brennstoffe einsetzen. Fiir erdgasbefeuerte Verbrennungsanlagen

kann z. B. durch Nutzung der vorliegenden Daten zu Brennstoffmengen und Gasbeschaffenheitsgréfien, deren
Datenqualitdt im europdischen Gasmarkt gesetzlich geregelt sind, durch Anwendung des Berechnungsansatzes
eine sehr genaue und kosteneffiziente Erfassung der CO,-Emissionen erreicht werden.

Im Gegensatz hierzu ist die Anwendung von KEMS bei Anlagen zu empfehlen, die verschiedene inhomogene
Brennstoffe einsetzen. Werden in einem Kraftwerk neben Kohle weitere Brennstoffe wie z. B. Abfdlle oder
Ersatzbrennstoffe eingesetzt, steigt der Aufwand fiir Probenahme und Analyse der Einsatzstoffe deutlich an,
um die Anforderungen der MVO bei der Bestimmung der CO,-Emissionen nach dem Berechnungsansatz einzu-
halten. In solchen Fillen bietet die Anwendung kontinuierlicher Emissionsmesstechnik eine auf langere Sicht
kostengiinstigere und einfachere Lésung der Uberwachungsaufgabe. Die Entscheidung iiber die Wahl der
Ermittlungsmethode hdngt wesentlich von den spezifischen Gegebenheiten an der jeweiligen Anlage ab.

Ein regelméfliger Vergleich der CO,-Emissionsdaten von KEMS und dem Berechnungsansatz kann aufgrund
der Unabhdngigkeit der beiden Methoden fiir die Beurteilung der Genauigkeit niitzlicher sein als andere
verfiigbare Plausibilititspriifungen (wie z. B. Vergleich mit Produktions- oder Umsatzraten spezifischer
Prozesse). Grof3ere Diskrepanzen zwischen beiden Daten deuten unserer Meinung nach auf systematische
Fehler/Messabweichungen in einem oder beiden Systemen hin und sollten weiter untersucht werden.

Auf Basis der beschriebenen Erfahrungen und Informationen iiber die Anwendung der beiden Ansétze zur
Ermittlung von CO,-Emissionen bei stationdaren Anlagen kommen wir zu folgender vorldufigen Einschatzung:

Die Qualitit der ermittelten Emissionen einer Anlage hiangt im Wesentlichen von den normativen
Anforderungen selbst und der stringenten und vollstindigen Umsetzung dieser und der fortlaufenden
Qualitéitssicherung ab. Sie hingt nicht von der grundséatzlichen Wahl der Ermittlungsmethode ab.

Bei der kontinuierlichen Emissionsmessung rithren systematische Abweichungen am haufigsten aus einer
»Schichtung® (Inhomogenitit) der Abgase/Stromungen im Messquerschnitt. Diese fiihrt oftmals zu nicht
reprasentativen Ergebnissen bei der Messung der Abgasgeschwindigkeit. Typische Beispiele fiir solche ,,Schich-
tungen® sind zyklonale (z. B. Verwirbelungen) und nicht axiale Stromungen. Ist zusétzlich auch die Konzentra-
tion der gesuchten Messgrofie iiber den Messquerschnitt inhomogen verteilt, wird die korrekte Erfassung

der Emissionsdaten weiter erschwert. Normalerweise liegen die Abgase aus Verbrennungsanlagen in Kandlen
gut durchmischt vor. Werden jedoch Abgase mit unterschiedlichen Temperaturen z.B. in einem Sammelkanal
zusammengefiihrt oder treten Leckagen auf, kann es zu einer ,,Schichtung® der Abgaskonzentrationen oder
sogenannten ,,Strahnenbildungen“ kommen. Solche Bedingungen verringern im Allgemeinen die Genauigkeit
von kontinuierlichen Messsystemen deutlich.
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Diese Probleme konnen wahrscheinlich durch gezielte Untersuchungen (Aufnahme des Geschwindigkeits-
und Konzentrationsprofils im Messquerschnitt, Berechnung der Massenstromdichten, Ermittlung reprasenta-
tiver Messachsen im Messquerschnitt) und durch Anwendung geeigneter Probenahmestrategien fiir die AMS
vermindert werden. Moglicherweise konnen Entnahmesonden in Bereichen des Messquerschnitts platziert
werden, in denen eine geringe ,,Schichtung® auftritt. Weiterhin sind auch Maf3inahmen zur Normalisierung
der Stromung mit Stromungskonditionierern und Stromungsgleichrichtern (z. B. Richtschaufeln im Stapel)
moglich (eine iibliche Praxis fiir Druckdifferentialvorrichtungen nach ISO 5167-1 Anhang C). Es ist wichtig
zu beachten, dass eine ,,Schichtung* der Abgase und/oder Anderung des Strémungsprofils haufig mit
Prozess- oder Lastdnderungen einhergeht. Im Zweifelsfall sollten die Messtrecken und Messpldtze an

einen anderen geeigneteren Ort verlegt werden.

Eine weitere hdufig unterschitze Einflussgrofle stellt die Erfassung der Querschnittsfliche des Abgaskanals
dar. Die Unsicherheit bei der Bestimmung der Querschnittsflache sollte durch Anwendung bewéahrter Verfahren
verringert werden (z. B. Messungen von mindestens vier Durchmessern in ungefiahr gleichen Winkeln zuein-
ander und Beriicksichtigung der Warmeausdehnung eines Abgaskanals).

Die Verfiigharkeit von KEMS gegeniiber den beim Berechnungsansatz verwendeten Messeinrichtungen (z.B.
zur automatischen Probenahme von festen Brennstoffen oder zur Normierung von Erdgasmengen) ist generell
nicht signifikant schlechter. Im Rahmen der QAL1 Priifungen miissen die automatischen Messeinrichtungen im
Feldtest eine Verfiigharkeit von > 95 % nachweislich erbringen. Daher ist davon auszugehen, dass bei richtiger
Wahl des Messsystems und entsprechender Installation vor Ort, diese Anforderung auch im individuellen
Einsatz erfiillt wird. Treten Ausfille oder Fehlmessungen von KEMS auf, hdngt die Lange der Ausfallzeit und
damit die hieraus resultierenden Datenliicke mafigeblich von den innerbetrieblich installierten und gelebten
Qualitatssicherungsmafinahmen ab. In Fillen in denen langere Ausfallzeiten auftraten oder Messungen iiber
einen langen Zeitraum keine verldsslichen Daten erbrachten, war dies hdufig auf eine mangelhafte fortlaufende
Qualitédtssicherung zuriickzufiihren (z. B. fehlende QAL3- und/oder Plausibilitdtspriifungen).

Fiir eine verlassliche Erfassung der Emissionen mittels KEMS ist es somit zwingend erforderlich, die im Verant-
wortungsbereich der Anlagenbetreiber liegende fortlaufende Qualitédtssicherung (QAL3) der AMS regelmaflig
und gut dokumentiert durchzufiihren. Warn- und Alarmschwellen fiir Wartungs- und Reparaturarbeiten sollten
mit Blick auf die deutlich scharferen Anforderungen an die Messunsicherheit im EU-ETS gegeniiber der immis-
sionsschutzrechtlichen Uberwachung entsprechend sinnvoll festgelegt werden. Fiir die fortlaufende Kontrolle
der Volumenstrom-AMS sollten Verfahren angewendet werden, die auf internationale Standards riickgefiihrt
werden kénnen.

Im Endergebnis unserer Bewertung ziehen wir folgendes Fazit:

Bei richtiger Installation und konsequenter Durchfiihrung aller notwendigen Qualitidtssicherungsstufen
bietet die kontinuierliche Messung fiir viele Anwendungsbereiche eine genaue und effiziente Methode
zur Bestimmung der CO,-Emissionen, insbesondere wenn eine h6here Anzahl teils inhomogener
Brennstoffe oder Materialien eingesetzt wird.

In solchen Fillen kann eine Erweiterung der fiir die Uberwachung von Luftschadstoffen wie Schwefel-
dioxid oder Kohlenmonoxid ohnehin eingesetzten Messtechnik eine kosteneffiziente Losung der
zusitzlichen Uberwachungsaufgaben fiir Emissionshandelssysteme darstellen.

Auflerdem kann die behordliche Uberwachung der Emissionsdaten durch automatische Auswertungen
und direkte Ubertragung an die zustiindigen Behérden deutlich vereinfacht und verbessert werden.
Bei nicht plausiblen Emissionsdaten z.B. iiber den Zeitraum einer ganzen Betriebswoche konnten
durch behordliche Auswertungen der iibertragenen Emissionsdaten Fehlmessungen identifiziert

und kurzfristig zusédtzliche Qualitdtssicherungsmafinahmen veranlasst werden.
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