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1 Rahmenbedingungen

1.1 Europaische und nationale Klimaschutzpolitik

Das ,Intergovernmental Panel on Climate Change* (IPCC) hat in seinen
Sachstandberichten schon vor mehr als 20 Jahren die Emission klimarelevanter,
anthropogen verursachter Treibhausgase als den wesentlichen Treiber der
Klimaerwadrmung identifiziert. In der Folge wurden in einem Rahmenibereinkommen der
Vereinten Nationen (,Kyoto-Protokoll“) sieben relevante Treibhausgase benannt, fir die
verbindliche Emissionszielwerte in den Industrielandern festgelegt wurden. Darin hat sich
die EU zunachst fir die erste Periode bis 2012 verpflichtet, eine 8%ige Minderung
gegenlber dem Basisjahr 1990 zu erreichen, um mit Verlangerung des Kyoto-Protokolls im
Jahr 2012 eine 20%ige Reduktion bis zum Jahr 2020 anzustreben. Auf der 21. UN-
Klimakonferenz im Jahr 2015 in Paris wurde ein Klimaabkommen aller Lander beschlossen,
in dem die globale Erwarmung auf deutlich unter 2°C im Vergleich zum vorindustriellen
Niveau, mdglichst 1,5°C vorgesehen ist. Statt bindende Ziele fir einzelne Staaten in dem
Abkommen festzulegen, haben 186 Lander freiwillige Selbstverpflichtungserklarungen
vorgelegt.

Der European Green Deal der EU aus dem Jahr 2020 sieht schlieRlich eine
Treibhausgasneutralitdt zum Jahr 2045 bei Minderung relevanter Treibhausgase von 55%
bis zum Jahr 2030 gegentiber dem Jahr 1990 und eine durchgangige Berlcksichtigung
dieser Ziele in allen Politikfeldern vor. Das neue deutsche Klimaschutzgesetz vom April
2021 setzt als Rahmen fir den Klimaschutz in Deutschland eine 65%ige Minderung bis zum
Jahr 2030 und eine 88%ige Minderung bis zum Jahr 2040 fest. Dabei darf Deutschland
bereits ab Jahr 2045 nur noch so viel Treibhausgase emittieren, wie durch Einbindung von
Kohlenstoff z.B. in Waldern wieder abgebaut werden (,Netto-Treibhausgasneutralitat®).

Die Bundeslander haben sich in eigenen Klimaschutzgesetzen (z.B. Klimaschutzgesetz
NRW im Jahr 2013) konkrete Ziele fur die Reduktion von Treibhausgasen gesetzt. Viele
Kommunen haben in der Folge in den vergangenen Jahren Klimaschutzplane aufgestellt.
Auch Unternehmen und Organisationen sind aufgefordert, Verantwortung fur ihre eigenen
Emissionen zu Ubernehmen und diese in den nachsten Jahrzehnten zu reduzieren.

1.2 Nationale Berichterstattung

Die Berichterstattung auf nationaler Ebene erfolgt mit Hilfe des Nationalen
Inventarberichts, der jahrlich vom Umweltbundesamt erstellt, vom Expertenrat fur
Klimafragen hinsichtlich der Konsistenz der Methodik und Ergebnisse der Daten bestatigt
und im Folgejahr, d.h. z.B. im April 2022 fir das Berichtsjahr 2020 als offizieller
Inventarbericht fir die Berichterstattung unter der Klimakonvention abgeschlossen wird.

Der nationale Inventarbericht (UBA, 2021) enthalt eine detaillierte Beschreibung und
Darstellung der Quellen der Treibhausgasemissionen Deutschlands gegliedert in die
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Sektoren CRF1 bis CRF 6 (Energie, Industrieprozesse, Landwirtschaft,
Landnutzung/Landnutzungsanderung/Forstwirtschaft, Abfalll Abwasser, Andere). Der
Anteil der Abwasserbehandlung (CRF Sektor 5.D) ist mit 0,936 Mio. t CO..eq/a nur ein
kleiner Teil im CRF Sektor 5 Abfall und Abwasser mit 9,2 Mio. t CO2.eq/a, der wiederum
gegenuber einem CRF Sektor 1 Energie mit 700 Mio. t/COz.e¢/a gering ist.

Die kommunale Abwasserbehandlung findet sich im CRF Sektor 5.D.1 und quantifiziert in
diesem Abschnitt ausschlief3lich die Methan- und Lachgasemissionen. Zur Berechnung der
Emission wird die so genannte ,Activity rate“ (AR) mit einem spezifischen Emissionsfaktor
EF multipliziert, der sich aus Default Vorgaben des IPCC, Messungen oder
landerspezifischer Abschatzung ergibt. Die direkte Lachgasemission kommunaler
Klaranlagen wird beispielweise wie folgt berechnet:

N2Oprants = P - Tprant pent * Fino-com = EFpLanT

wobei

N2O0pLants = Gesamte jahrliche N>O-Emission der Anlagen in kg NoO/Jahr

P = Bevolkerung in Personenanzahl

Teiantoent = Grad der Nutzung moderner zentraler Klaranlagen mit Denitrifikation
Finp-com = Anteil des industriellen/kommerziellen mit dem Abwasser entsorgten

Proteins, Default-Wert =1,25
EFpLanT = 3,2 g N2O/Person x Jahr

Fur die Berichterstattung auf nationaler Ebene kdnnen somit die Daten des statistischen
Bundesamtes zur Bevolkerungszahl (,AR") mit einem spezifischen Emissionsfaktor (,EF*)
verbunden werden.

Die indirekten Lachgasemissionen im Gewasser werden aus der Stickstoffablauffracht der
Klaranlagen in Verbindung mit einem spezifischen Default-Emissionsfaktor von 0,005 kg
N2O/kg N errechnet. Die Stickstoffablauffracht der Klaranlagen wird Uber einige Faktoren
(z.B. Eliminationsleistung der Klaranlagen Deutschlands) und den Protein-Pro-Kopf-
Verbrauch und damit wiederum Uber die Bevdlkerungszahl errechnet.

Die Beispiele sollen verdeutlichen, dass die Berechnungsansatze auf nationaler Ebene
nicht 1:1 fur die Betrachtung auf Unternehmensebene zielfihrend sind bzw. verfeinert
werden koénnen. Bei Klaranlagenbetreibern werden z.B. die eingeleiteten Stickstofffrachten
messtechnisch sehr gut erfasst, so dass Abschatzungen Uber den Proteinverbrauch
prazisiert werden konnen. Ahnliches gilt fir die Stickstoffzulauffrachten und die erreichte
Eliminationsleistung. Die spezifischen Emissionsfaktoren liefern allerdings wertvolle
Hinweise, bei der Analyse der wesentlichen Emissionsbereiche in einem Unternehmen.

Des Weiteren sind die THG-Emissionen eines Unternehmens in unterschiedlichen
Sektoren der nationalen Berichterstattung enthalten. So bilanziert der nationale
Inventarbericht im  Bereich  Abwasserbehandlung lediglich  Methan-  und
Lachgasemissionen, eingesetzte Betriebsmittel und andere Emissionen aus der Téatigkeit
eines Abwasserverbands (Strom, fossile Energietréager, Fallmittel, C-Quellen, Transport,
Schlammverbrennung, Kapitalguter etc.) werden in den anderen Sektoren berticksichtigt.
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Der nationale Inventarbericht stellt die Entwicklung der Emissionen in den festgelegten
Sektoren nach international vereinbarten MaRRstdben im Vergleich zu jahrlich sinkenden
Jahresemissionsgrenzwerten dar. Er dient der Berichterstattung an die Europaische Union
und liefert auf Bundesebene die Ansatzpunkte bei Nichterflllung der gesetzlich
vorgegebenen Ziele, in den einzelnen Sektoren nachzusteuern. Die Instrumente auf
nationaler und auf Ebene der Bundeslander sind im Bereich der Gesetzgebung, der Anreize
durch Forderprogramme und gezielter Forschungsférderung.
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2 Klimaschutzplanung auf Unternehmensebene

2.1 Motivation zur Erstellung eines Klimaschutzplans

Es gibt momentan keine direkten gesetzlichen Vorgaben zum betrieblichen Klimaschutz.
Von  staatlicher Seite wird aber (ber Besteuerung (z.B. BEHG -
Brennstoffemissionshandelsgesetz), Kopplung staatlicher Kredite/Férderung an
Klimaschutzbedingungen (z.B Foérderwettbewerb “Transformationskonzepte” des BMWi)
oder freiwillige Selbstverpflichtungen versucht, das Thema auch in Unternehmen zu
platzieren.

Als nachhaltig agierendes Unternehmen der Daseinsvorsorge hat die
Unternehmensfiihrung des Ruhrverbands die Aufstellung eines Klimaschutzplans und die
Erreichung der Klimaneutralitat als strategisches Ziel formuliert. Dabei war und ist sehr
hilfreich, dass der Ruhrverband bereits vor einigen Jahren ein Energiemanagementsystem
nach DIN 50001 etabliert hat, das allerdings nur Teile der Treibhausgasbilanzierung erfasst.
Als in starkem MaRe durch seine Mitglieder (Kommunen, Industrieunternehmen,
Wasserversorger) gepragtes Unternehmen spielt natiirlich auch eine Rolle, dass zahlreiche
kommunale Mitglieder ihrerseits bereits Klimaschutzkonzepte erstellt haben (u.a. Essen,
Bochum, Hagen, Ludenscheid etc.).

Daneben ist der Ruhrverband selbst in seiner Aufgabenwahrnehmung, insbesondere bei
der Sicherstellung der Trinkwasserversorgung fir 4,6 Millionen Menschen von den
Auswirkungen des Klimawandels, unter anderem durch die inzwischen langanhaltende
Trockenheit im Ruhreinzugsgebiet, betroffen. Insofern hat er ein eigenes Interesse, die
Notwendigkeit von KlimaschutzmaRnahmen auch durch eigenes Verhalten zu bekréftigen.

Die Erstellung eines Klimaschutzplans schafft Transparenz Uiber die eigene klimabezogene
Leistung, fordert das Klima-Bewusstsein im eigenen Unternehmen und erlaubt es,
Einsparpotenziale zu identifizieren.

2.2 Kompensation nicht vermeidbarer Treibhausgasemissionen

Ein Unternehmen wird durch seine Tatigkeit Emissionen klimarelevanter Treibhausgase
verursachen, die niemals komplett vermieden werden konnen. Insofern kann eine
-Klimaneutralitdt“ nur erreicht werden, indem neben der Vermeidung und Verminderung
auch die Kompensation von THG-Emissionen angesetzt wird. Die Vermeidung und
Verminderung durch eigene Malinahmen haben dabei unbedingt Vorrang. Nur die
unvermeidbaren bzw. nur mit hohen Kosten vermeidbaren Emissionen dirfen tber eine so
genannte ,freiwillige Kompensation“ ausgeglichen werden.

Dem Prinzip der Kompensation liegt die Idee zugrunde, dass THG-Emissionen das globale
Klima unabhéangig vom Entstehungsort beintréachtigen und vermiedene Emissionen somit
ebenso auch unabhangig vom Entstehungsort kompensiert werden kdnnen. Daher lassen
sich an einer Stelle verursachte Emissionen an anderer Stelle ausgleichen. Die freiwillige
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Kompensation erfolgt durch Gutschriften aus Klimaschutzprojekten, die eine Reihe von
anspruchsvollen Kriterien und Standards erfullen muissen. So stellt eine freiwillige
Kompensation nur dann einen Mehrwert fir den Klimaschutz dar, wenn sie der Ausléser fur
eine zusatzliche KlimaschutzmalRnahme ist d.h., dass die KlimaschutzmafRnahme des
Projekts ohne die zu erwartenden Erlése aus dem Verkauf der Gutschriften nicht
stattgefunden hatte. MalRnahmen, die bereits aus sich heraus wirtschaftlich sind und
deshalb ohnehin durchgefuihrt worden waren, kommen somit zur Kompensation nicht in
Betracht (,Prinzip der Zusatzlichkeit). Weiter gilt es, eine Doppelzahlung zu vermeiden,
d.h. dass eine Emissionsminderung an zwei Stellen ausgegeben und in Anspruch
genommen wird (vgl. DEHSt, 2021).

Die klimapolitisch gewtlinschte Erzeugung und Einspeisung regenerativer Energie auf den
Anlagen des Ruhrbands kann hier nicht in Anrechnung gebracht werden, da sie bereits im
Strommix Deutschland tber einen dann verbesserten Emissionsfaktor berticksichtigt wurde
(CO2-Partner, 2021). Auch die Forstbewirtschaftung wird im Rahmen der internationalen
Verpflichtungen als Ganzes Deutschland zugerechnet, ist im deutschen Treibhausinventar
erfasst und kann nicht genutzt werden, um eigene Emissionen zu kompensieren und eine
Klimaneutralitat zu begrinden (vgl. DEHSt, 2021).

Die Minderungserfolge des Ruhrverbands werden daher statt zur eigenen Neutralstellung
als Beitrag zum Klimaschutzziel Deutschland ausgewiesen und kommuniziert.

2.3 Implementierung einer Klimaschutzplanung im Unternehmen

2.3.1 Zertifizierbare Klimaneutralitat gemaf dem britischen Standard
(PAS 2060)

Die bestehenden Regelungen unterscheiden sich wesentlich in ihrer Regelungstiefe der
Implementierung des Themas Klimaschutz im Unternehmen. So ist in der DIN ISO 14064-
1 die Gestaltung und Entwicklung von THG-Bilanzen fir Organisationen niedergelegt, aber
keine Anforderung an ein Managementsystem vergleichbar z.B. zur DIN I1ISO 50001
Energiemanagementsysteme formuliert. In der Folge ist ein Klimamanagementsystem nach
DIN 1SO nicht zertifizierbar, sondern lediglich die aufgestellte Klimabilanz. Der in
Grol3britannien entwickelte Standard PAS 2060 definiert hingegen auch Instrumente fur das
Management eines Unternehmens und ist z.B. auch Grundlage einer externen
Zertifizierung beim deutschen TUV-Siid.

Bei der Erstellung der entsprechenden DIN ISO 14068 zum Klimamanagement in
Unternehmen wird die britische Norm sicher Einfluss haben. Auch wenn die Fertigstellung
der DIN ISO 14068 erst fur das Jahr 2023 geplant ist, sind die zu erwartenden
Grundelemente sowohl in der britischen Norm als auch in der vergleichbaren Norm zum
Energiemanagement ablesbar.
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¢ Kontextanalyse (Stakeholder, Zielgruppe, Zielsetzung)

o Festlegung der operativen Systemgrenzen

e Erstellung eines THG-Inventars nach einem anerkannten Standard
(DIN I1SO 14064-1, GHG Protocol)

¢ Entwicklung einer Zeitskala zur angestrebten Emissionsminderung, Management
Plan fur die kommenden Periode (z.B. ein Jahr)

o Verpflichtungserklarung zum Klimaschutz (z.B. Klimaneutralitat)

¢ Reduktionsmaflinahmen und periodische Quantifizierung in einem PDCA-Zyklus
(Plan—Do-Check—Act)

¢ Identifizierung von Kompensationsmafinahmen (z.B. bei Zielausrichtung

~Klimaneutralitat®)

Erklarung zur Leistungserbringung z.B. Klimaneutralitat

Die Norm PAS 2060 fragt auch nach einer konkreten Methodik zur Bestimmung eben dieser
System- und Unternehmensgrenzen. Alle relevanten Aktivitaten einer Dienstleistung
werden betrachtet oder aber die Vernachlassigungen werden dokumentiert und erklart. Erst
im letzten Schritt dirfen die verbleibenden Emissionen mit
Emissionsminderungszertifikaten, auch als Klimaschutzzertifikate bekannt, die nach PAS
2060 auch konkrete Kriterien erflllen missen, ausgeglichen, also klimaneutral gestellt,
werden. Nur im ersten Jahr der Klimaneutralitat wird nach der Norm PAS 2060 eine
Ausnahme gemacht, da fiir den ersten Leistungszeitraum die Klimaneutralitat durch 100%
Kompensation erreicht werden darf

Fur die Klimaneutralitait nach der Norm PAS 2060 ist die Verpflichtung der obersten
Chefetage unabdingbar. In den ,Qualifying Explanatory Statements® mussen daher alle
wichtigen Informationen dargelegt werden. Dazu gehdren u.a.

¢ Angaben zur Organisation, die die Erklarung macht,

e Angabe der Zeitrdume fur die Verpflichtung zur Klimaneutralitat sowie die
Erreichung der Klimaneutralitat.

o Gegenstand der Erklarung und Systemgrenzen,

e der CO,-FuRRabdruck,

e die Angaben zur Datenqualitat,

o die Vorgehensweise bei der Datenerhebung,

o die geplanten MalRnahmen und die erwarteten Einsparungen fir die Verpflichtung
zur Klimaneutralitat,

e Angaben zur Prifung der Umsetzung des MalRnahmenplans sowie Bestimmung des
eventuellen Handlungsbedarfs,

e die durchgefihrten Mallnahmen und die erreichten Reduktionsziele fir die
Erreichung der Klimaneutralitat,

e Angaben zu Klimaschutzzertifikaten fir die Kompensation der restlichen
Emissionen,

e Angaben zur Validierung, u.a. wer und wann validiert hat, nach welchem Standard,
fur welchen Zeitraum,
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Zur Bewertung der Konformitéat bietet die Norm drei Abstufungen.

e Selbst-Validierung:
Organisation validiert seine Klimaneutralitat nattrlich gemafR den Anforderungen
der Norm PAS 2060 selbst.

¢ Validierung durch einen Dritten:
Durchfuhrung durch externe Organisation, um sich von Vorwilrfen einer
mangelnden Stichhaltigkeit zu schitzen und das Vertrauen in die Klimaneutralitat
des Unternehmens zu starken

e Zertifizierung durch einen unabhéangigen Dritten:
Durchfihrung nur durch ein vom United Kingdom Accreditation Service (UKAS)
akkreditiertes Unternehmen.

2.3.2 Umweltmanagement — und Auditsystem EMAS

Seitens des Umweltbundesamtes gibt es eine Initiative, die bestehende Prifsystematik von
EMAS (engl. Eco-Management and Audit Scheme) mit einem ,Baustein Klima“ zu ergénzen
(UBA, 2020), um ,Vergleichbarkeit, Transparenz, Glaubwirdigkeit und ein Mindestmal3 an
Wirksamkeit des Klimamanagements zu gewahrleisten®. Dazu wurde in einem F+E
Vorhaben ,Weiterentwicklung der EG-EMAS-Verordnung und deren nationaler Umsetzung*
ein Konzeptvorschlag und eine Umsetzungshilfe fir Unternehmen, die bereits ein
Umweltmanagementsystem betreiben, entwickelt. Die Umsetzungshilfe zeigt auf, was sich
im Einzelnen hinter den klimabezogenen Themen (Klimarisiken, Klimastrategie, Klimaziele
etc.) verbirgt und wie eine praktische Umsetzung in Unternehmen mit einem bestehenden
Umweltmanagementsystem aussehen kann.

Neben den aus den anderen Systemen bekannten inhaltlichen Elementen (z.B.
Handlungsmaxime ,Vermeiden vor Vermindern vor Kompensieren®) wurde insbesondere
die Frage untersucht, ob der erganzende Baustein pruffahig/unverbindlich,
verpflichtend/freiwillig anwendbar oder eigenstandig priffahig sein soll. Als Ergebnis der
Abwéagung wird die Umsetzung als freiwillig anwendbarer eigenstandiger, pruffahiger
Anforderungskatalog empfohlen. Nicht EMAS-registrierte Unternehmen kénnen damit ihre
Umweltmanagementaktivitditen zunachst auf den Klimaschutz bzw. Klimaanpassung
konzentrieren wahrend bestehende EMAS-Unternehmen sich keinem Zwang zum Ausbau
ihres Umweltmanagementsystem gegenibersehen.

Erganzend haben im Jahr 2019 zwei Workshops zum einen mit Unternehmensvertretern
und zum anderen mit politischen Akteuren (BMU, Umweltbundesamt, Landesumweltamter,
Umweltgutachterinnen, Vertreterlnnen der Deutschen  Akkreditierungs- und
Zulassungsgesellschaft fir Umweltgutachter (DAU), Deutscher Industrie- und
Handelskammertag e.V. (DIHK), EMAS-Registerstellen) stattgefunden.

Von Seiten der Unternehmensvertreter wurde angesichts eines fehlenden Standards ein
zusatzlicher EMAS-Baustein begrufdt, allerdings auch auf die teilweise schwierige
Erfassung der indirekten Emissionen im Bereich der vor- und nachgelagerten
Wertschopfungskette (,Scope 3) hingewiesen. Kurz-, mittel- und langfristige Ziele sind
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sinnvollerweise in eine Ubergeordnete Strategie einzubetten, die sich , Top-Down* aus den
Zielen der Bundesregierung ableitet und sich ,Bottom-Up“ mit einer Potenzialanalyse
kombinieren lasst. Die Ableitung absoluter Ziele ist dabei wegen des Bezugs auf ein
verbleibendes CO»-Budget unerlasslich.

Die politischen Akteure sehen in einem priuffahigen Klimabaustein die Mdglichkeit,
Aktivitaten im Bereich Klimamanagement glaubwtirdig nach auf3en und innen darzustellen.
Die Umweltgutachterlnnen sind bereits ausreichend qualifiziert, da die Prifung einer
Klimabilanz nach GHG-Protocol bereits jetzt Qualifikationsstandard ist. Die Prifung
(oftmals) internationaler Klimaschutzprojekte zur THG-Kompensation vor Ort ist hingegen
ggf. unverhaltnismalig und daher oftmals nicht mdglich. Verschiedene Sichtweisen
ergeben sich beim Anwendungsbereich (mindestens an allen EMAS-Standorten und
darliber hinaus freiwilig an anderen Standorten, ausschlieRlich EMAS-Standorte,
Standorte eines Unternehmens mit Klimarelevanz, nur auf der Ebene der gesamten
Organisation etc.)

Nachfolgende Elemente sind dabei von zentraler Bedeutung:

¢ Glaubwirdige und ambitionierte Klimaziele (Festlegung eines langfristigen Ziels
inkl. eines Zielpfades z.B. ,Erreichung der Klimaneutralitat), wissenschaftsbasierte
Zielsetzung z.B. nach SBTi, Bestimmung von absoluten Zielen

e In der Praxis werden meistens THG-Emissionen Scope 1 und 2 (direkte THG-
Emissionen, indirekte THG Emissionen aus importierter Energie) erganzt um leicht
zu erfassende einzelne Kategorien aus Scope 3 (z.B. Emissionen aus Dienstreisen)
erfasst. Dies ist nicht ausreichend, da erfahrungsgemai (!) der gro3te Teil der
verursachten THG-Emissionen auf vor und nachgelagerte Wertschépfungskette
entfallt.

o Wesentliches Leitprinzip von der Ubergeordneten Klimastrategie bis zum operativen
Maflnahmenplan ist die Handlungshierarchie: Vermeiden vor Vermindern vor
Kompensieren

¢ Klimabezogene Risiken und Chancen sollten identifiziert, bewertet, gesteuert und
Uberwacht werden, um die Resilienz des Unternehmens zu erhohen.
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3 Methoden der Bilanzierung klimarelevanter
Emissionen

3.1 Grundlagen

Zur ldentifizierung der wesentlichen Emissionsquellen eines Unternehmens ist es
erforderlich, eine Abgrenzung und Kategorisierung direkter und indirekter Emissionsquellen
durchzufiihren. Aufbauend auf den Emissionsdaten kann eine effektive Planung von
Reduktionsmaflinahmen erfolgen sowie eine Erfolgskontrolle der durchgefiihrten Aktivitaten
im Rahmen eines Klimamanagements implementiert werden.

Fur die Erstellung einer Bilanz klimarelevanter Treibhausgasemissionen muss eine
Bilanzierungsmethodik gewahlt werden, welche alle wesentlichen Emissionen erfasst. Als
Standards bzw. Normen zur Treibhausgasbilanzierung sind der ,Greenhouse Gas Protocol
Accounting and Reporting Standard“ (GHG Protocol) sowie die ,DIN EN ISO 14064-1.:
Spezifikation mit Anleitung zur quantitativen Bestimmung und Berichterstattung von
Treibhausgasemissionen und Entzug von Treibhausgasen auf Organisationsebene (2019)“
Zu nennen.

In beiden Werken wird auf finf Grundsatze hingewiesen, welche bei der Erstellung einer
Bilanzierung klimarelevanter Emissionen beriicksichtigt werden mussen:

Relevanz Eine THG-Inventur gibt Emissionen des Unternehmens sachgerecht
(z.B. angemessene Bilanzgrenzen) wieder und bedient den
Informationsbedarf der Entscheidungstrager.

Vollstandigkeit: Erfassung und Berichterstattung zu allen THG-Emissionen innerhalb
der festgelegten Grenzen.

Konsistenz Anwendung einer gleichbleibenden Erfassungs- und
Bilanzierungsmethodik, um den zeitlichen Verlauf zu verfolgen.

Transparenz Sachgerechte und kohéarente Berichterstattung zu allen relevanten
Sachverhalten unter Angabe der getroffenen Annahmen, Daten und
verwendeten Berechnungsmethodik.

Richtigkeit Keine systematische Uber- oder Unterschatzung der THG-
Emissionen, Unsicherheiten sind z.B. durch Verfeinerung der
Datenerfassung mdglichst klein zu halten, um glaubwirdige
Ergebnisse zu erzeugen und fundierte Entscheidungen auf dieser
Grundlage treffen zu kdnnen.
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Vor Erstellung der Treibhausgasbilanz sind die organisatorischen Systemgrenzen des
Unternehmens festzulegen. Die Organisationsgrenzen kdnnen entsprechend dem
Kontrollansatz oder dem Beteiligungsansatz festgelegt werden:

Kontrolle:  Rechenschaft Uber Einrichtungen, (ber die das Unternehmen die
Finanzkontrolle hat oder deren Betriebsablaufe sie kontrolliert oder

Beteiligung: Rechenschaft Gber den Anteil von betroffenden Einrichtungen, an denen das
Unternehmen beteiligt ist

Mit den Berichtsgrenzen ist gemaf? den oben genannten Grundsatzen festzulegen, welche
Emissionen in der THG-Bilanz erfasst werden.

3.2 Greenhouse Gas Protocol Accounting and Reporting Standard

Der GHG Protocol Corporate Accounting and Reporting Standard (GHG Protocol) ist eine
private transnationale Standardreihe zur Bilanzierung von Treibhausgasemissionen und
wird als der meistgenutzte Methodenstandard beschrieben. Koordiniert wird die
Entwicklung des GHG Protocols vom ,World Resources Institute® (WRI) und dem ,World
Business Council for Sustainable Development® (WBCSD).

Definiert werden Anforderungen an Aufbau und Inhalt von CO2-Bilanzen auf
Unternehmensebene. Dafiir werden Scopes (Geltungsbereiche) definiert, durch die zum
einen unterschiedliche Emissionsarten voneinander abgegrenzt werden koénnen und
andererseits Doppelerfassungen vermieden werden:

Scope 1: Direkte Emissionen eines Unternehmens

Scope 2: Indirekte Emissionen bei der Erzeugung gekaufter Energie bzw.
Energietrager

Scope 3: Indirekte Emissionen eines Unternehmens aus der vor- sowie der
nachgelagerten Wertschépfungskette

Durch die in Scope 3 erfassten Emissionen wird eine Transparenz hinsichtlich der
Emissionen geschaffen, welche durch Unternehmensentscheidungen beeinflusst werden.
Im ,GHG Protocol Corporate Value Chain (Scope 3) Standard“ von 2011 werden 15
Unterkategorien (acht in der vorgelagerten und sieben in der nachgelagerten
Wertschopfungskette) des Scope 3 definiert, um eine einheitliche Erfassung der
Emissionen und somit einen Vergleich zwischen Unternehmen zu ermdglichen. Die 15
Unterkategorien im Scope 3 sind:

e Vorgelagerte Wertschopfungskette
3.1 Gekaufte Waren und Dienstleistungen
3.2 Produktionsmittel/Anlageguter
3.3 Kiraftstoff- und energiebezogene Emissionen

3.4 Vorgelagerter Transport und Vertrieb
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3.5 Abfallaufkommen im Betrieb
3.6 Geschéftsreisen
3.7 Berufsverkehr der Mitarbeiter
3.8 Leasinggegenstande der vorgelagerten Wertschépfungskette

¢ Nachgelagerte Wertschdpfungskette
3.9 Nachgelagerter Transport und Vertrieb
3.10
3.11

Weiterverarbeitung verkaufter Zwischenprodukte
Gebrauch verkaufter Produkte

3.12
3.13
3.14
3.15

Entsorgung verkaufter Produkte

Leasinggegenstande der nachgelagerten Wertschépfungskette
Franchise-Betriebe

Investitionen

Es wird deutlich, dass die gewahlte Kategorisierung auf ein produzierendes Unternehmen
abstellt. Daher gibt es einige Unterkategorien insbesondere in der nachgelagerten

Wertschopfungskette, die flr einen Wasserwirtschaftsverband nicht angewandt werden
koénnen.

Bild 1 gibt einen Uberblick tiber die Emissionen in den jeweiligen Scopes.

7.

‘ Leasinggegenstinde

(Betrieb geleaster Gebdude, Maschinen, ..)
r

Abfallaufkommen im Betrieb

(Rechen- und Sandfanggut, Schlammverbrennung)

£

|

(Verluste in Verteilnetzen,....)

Kraft-und energiebezogene Emissionen

Emissionen aus der Erzeugung
von Femwame und -kilte

SCOPE 1

Mobile Anlagen
(Fuhrpark)

Stationdre Anlagen
(Heizung, Erdgas in KWK)

(Beteiligung an anderen Firmen, Vergebene Kredite)

Investitionen

Betrieb von Franchise - Unternehmen

I 1

aus der

Produktionsmittel, Anlagegiter
(Bautdtigkeit, Zentrifuge, BHKW....)
Y

Erzeugung von Dampf

Emissionen aus Anlagen erfasst im ‘
P

(von anderen Unternehmen geleaste Gebiude, Maschinen)

Leasinggegenstande

I 1

U-| andelssyst
- - ‘ Entsorgung verkaufter Prod ukte
R " Emissionen aus der (Deponierung Recycling, Verbrennung))
'warenuwr it ‘ Rtherband -
(Féllmittel, C-Quelle, Papier etc.) e P
AAAK
; AAAA (Emissionen bei der Nutzung)
c | S Pumpwenke I T
Bezogene Energie Weiterverarbeitung verkaufter Zwischenprodukte
KA ~ (Emissionen bei anderen Unternehmen)
SCOPE 2 = .‘ S
Vorgelagerter Transport und Vertrieb (] |‘ \
(extern beauftragte Transporte 2.B. Schlamm ) | \
. |
Geschaftsreisen | A\
(Fliige, Taxi, OPNV) I \
I | Nachgelagert Transport und Vertrieb
Berufsverkehr der Arbeitnehmer (Transport von verkauften Prod ukten)
(Pendeln der MA zum RV) T [\
; I \ \\
‘ [ Vorgelagerte Wertschopfungskette \\L [ nachgelagerte Wertschopfungskette | /

Bild 1:

Anwendungsbereiche (Scopes) des GHG-Protocols

Fur einen Wasserverband sind innerhalb von Scope 3 insbhesondere die Unterkategorien
etc.),

,Gekaufte Waren

und

Dienstleistungen®

(Falimittel,

C-Quelle,
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~Produktionsmittel/Anlagegiter® (Neubau von Klaranlagen, gekaufte Maschinen),
,vorgelagerter Transport und Vertrieb® (bezahlte Frachtdienstleistungen z.B.
Klarschlammtransporte zwischen Klaranlagen) und ,Abfallaufkommen im Betrieb® (z.B.
Klarschlammverbrennung inkl. Transport) relevant. Andere Unterkategorien wie z.B.
.Berufsverkehr der Mitarbeiter sind hingegen allein aus Datenschutzgriinden kaum mit
belastbaren Zahlen zu unterfuttern, eher gering und damit zu vernachlassigen.

Es ist offensichtlich, dass Unternehmen hier zu sehr unterschiedlichen Einschatzungen
kommen kénnen und Klimabilanzen nicht unbedingt vergleichbar sein missen, selbst bei
ahnlichem Aufgabenumfang oder vergleichbarem Geschaftsfeld.

Ideal ist die direkte Messung der Emissionen bzw. der Aktivierungsdaten, die in Verbindung
mit abgesicherten Emissionsfaktoren die Emission errechnen lassen. Wahrend die
Bereiche Energie (Scope 2) und Betriebsmittelverbrauch (Scope 3, Unterkategorie
~.gekaufte Waren und Dienstleistungen®) fir Wasserwirtschaftsunternehmen relativ prazise
beschrieben werden koénnen, sind die direkten Emissionen (Scope 1) nur mit einer
Kombination von Messungen und Modellansatzen abzuschatzen. Wertvolle Hinweise
finden sich fur Klaranlagen im DWA M-230 (DWA, 2021).

3.3 Bilanzierung gemaR DIN EN ISO 14064-1

Die DIN EN ISO 14064-1 ,Treibhausgase — Teil 1: Spezifikation mit Anleitung zur
quantitativen Bestimmung und Berichterstattung von Treibhausgasemissionen und Entzug
von Treibhausgasemissionen auf Organisationsebene® ist an das GHG-Protocol angelehnt
und kategorisiert die Emission weitergehend. Beschrieben werden Grundsatze und
Anforderungen fiir die Planung, Entwicklung und Berichterstattung von klimarelevanten
Emissionen im Unternehmen.

Wie im GHG Protocol werden direkte und indirekte Emissionen unterschieden, es werden
jedoch keine Scopes definiert. Wahrend die Scope-1-Emissionen im GHG Protocol den
direkten Emissionen der DIN entsprechen, fasst die DIN-Norm die Scopes 2 und 3 in den
indirekten Emissionen zusammen. Nachfolgend sind die verwendeten Kategorien
aufgelistet:

Kategorie 1: direkte THG-Emissionen und Entzug direkter THG

Kategorie 2: indirekte THG-Emissionen aus importierter Energie

Kategorie 3: indirekte THG-Emissionen aus Transport

Kategorie 4: indirekte THG-Emissionen aus von der Organisation genutzten Produkten

Kategorie 5: indirekte THG-Emissionen in Verbindung mit der Nutzung von Produkten der
Organisation

Kategorie 6. Indirekte THG-Emissionen aus anderen Quellen

Auch hier wird deutlich, dass die gewahlte Kategorisierung auf ein produzierendes
Unternehmen abstellt, so dass die Kategorien 4 und 5 fir einen Wasserwirtschaftsverband
eher nicht relevant sind.
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In Anhang B der DIN EN ISO 14064-1 wird eine Beispielzuordnung zu Unterkategorien
gegeben, an der Unternehmen sich orientieren kénnen.

Kateqgorie 1: direkte THG Emissionen und Entzuqg direkter THG

a.

Direkte Emissionen aus stationarer Verbrennung, die durch die Verbrennung jeder
Art von Brennstoffen (fossile oder Biomasse) in (stationaren) Anlagen wie etwa
Heizgeraten, Gasturbinen, Heizkesseln, entstehen.

Direkte Emissionen aus mobiler Verbrennung, die durch die Verbrennung von
Brennstoffen in Transportgerdten wie etwa Kraftfahrzeugen, Lkw, Schiffen,
Flugzeugen, Lokomotiven, Gabelstaplern, entstehen.

Direkte Emissionen und direkter Entzug aus Industrieprozessen.

Direkte flichtige Emissionen durch die Freisetzung von THG in anthropogenen
Systemen.

Direkte Emissionen und direkter Entzug durch Flachennutzungen, Anderung der
Flachennutzung und Forstwirtschaft, was alle Treibhausgase umfasst, aus
lebender Biomasse bhis hin zu organischem Material im Erdreich.

Kateqgorie 2: indirekte THG Emissionen aus importierter Energie

a.

Indirekte Emissionen aus importierter Elektrizitat, einschlielich
Treibhausgasemissionen in Verbindung mit der Produktion und dem Verbrauch der
von der Organisation importierten Elektrizitat.

Indirekte Emissionen aus importierter Energie, einschlief3lich
Treibhausgasemissionen in Verbindung mit der Produktion der von der Organisation
durch ein physisches Netzwerk (Dampf, Heizung, Kihlung und Druckluft)
verbrauchten Energie aul3er Elektrizitat.

Kateqgorie 3: indirekte THG Emissionen aus Transport

a.

Emissionen aus dem vorgelagerten Transport und der Verteilung von Waren, die
Emissionen aus von der Organisation bezahlten Frachtdienstleistungen sind.
Emissionen aus dem nachgelagerten Transport und der Verteilung von Waren
entstehen durch Frachtdienstleistungen an Erstkaufer oder andere Kaufer entlang
der Lieferkette, die jedoch nicht von der Organisation bezahlt werden.

Emissionen durch Berufspendler, einschlie3lich Emissionen in Verbindung mit der
Fahrt der Mitarbeiter zwischen ihrer Wohnung und ihrem Arbeitsplatz. Die
Heimarbeit kann eine erhgdhte Energienutzung durch Heizung oder Kihlung durch
einen Teil des Energieverbrauchs des Mitarbeiters zuhause umfassen und kénnte
daher in dieser Unterkategorie beriicksichtigt werden.

Emissionen aus dem Transport von Kunden und Besuchern, einschlieflich
Emissionen in Verbindung mit den Reisen von Kunden und Besuchern zu dem
Standort der berichtenden Organisation.

Emissionen aus Geschéaftsreisen hauptséchlich durch die Verbrennung von
Kraftstoffen in  mobilen Verbrennungsquellen. Hotelibernachtungen sind
gegebenenfalls enthalten, wenn diese mit der Geschéftsreise verbunden sind, wie
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etwa Ubernachtungen zwischen Anschlussfliigen, bei Teilnahme an einer
Konferenz oder aus anderen geschaftlichen Griinden.

Kategorie 4: indirekte THG Emissionen aus von einer Organisation genutzten Produkten

a. Emissionen aus beschafften Waren, die Emissionen in Verbindung mit der
Herstellung des Produkts sind.

b. Emissionen aus Kapitalgitern sind Emissionen aus von der Organisation
erworbenen und amortisierten Waren. Diese Unterkategorie umfasst alle
vorgelagerten Emissionen aus der Produktion von durch die berichtende
Organisation erworbenen Kapitalgutern. Beispiele fur Kapitalgtter sind Gerate,
Maschinen, Gebaude, Anlagen und Fahrzeuge.

c. Emissionen aus der Entsorgung von feststofflichen und flissigen Abfallen
hangen von den Eigenschaften des Abfalls und seiner Behandlung ab. Die
typischen Behandlungsarten sind Deponie, Verbrennung, biologische Aufbereitung
oder Recycling. Die Hauptemissionen sind CO, und CH4 und eine damit verbundene
Emission ist N2O, die bei der Verbrennung oder biologischen Aufbereitung auftritt.

d. Emissionen aus der Nutzung von Anlagen werden durch die Nutzung von
Mietgeraten durch die berichtende Organisation in dem Berichtsjahr erzeugt. Diese
Unterkategorie gilt nur fiir Organisationen, die gemietete Anlagen betreiben (d. h.
Mieter).

e. Emissionen aus der Nutzung von Dienstleistungen, die nicht in einer der obigen
Unterkategorien beschrieben werden, umfassen Beratung, Reinigung, Wartung,
Postzustellung, Bank usw.

Kateqgorie 5: indirekte THG Emissionen in Verbindung mit der Nutzung von Produkten der
Organisation

a. Emissionen oder entzogene Mengen aus der Nutzungsphase des Produkts
umfassen die gesamten erwarteten Lebensdaueremissionen aller verkauften
relevanten Produkte.

b. Emissionen aus nachgelagerten gemieteten Anlagen umfassen Emissionen aus
dem Betrieb von Anlagen im Besitz der berichtenden Organisation, die in dem
Berichtsjahr an andere Einheiten vermietet werden. Diese Unterkategorie gilt fir
Leasinggeber (d. h. eine Organisation, die Zahlungen von Leasingnehmern erhalt).

c. Emissionen aus der Lebensdauerendphase des Produkts umfassen Emissionen
in Verbindung mit dem Lebensdauerende aller von der berichtenden Organisation
in dem Berichtsjahr verkauften Produkte.

d. Emissionen aus Investitionen zielen hauptsachlich auf private oder &ffentliche
Finanzinstitute ab. Emissionen konnten aus vier Betriebsarten entstehen:
Kapitalschulden, Investitionsschulden, Projektfinanzierung und andere.

Kategorie 6: indirekte THG Emissionen aus anderen Quellen

Diese Kategorie dient dazu, alle organisationsspezifischen Emissionen (oder den
Entzug von Emissionen), die nicht in einer anderen Kategorie angegeben werden kénnen,



B2 Ruhrverband

:WISSEN, WERTE,WASSER 1 5

zu erfassen. Die Organisation ist daher fir die Festlegung des Inhalts dieser Kategorie
verantwortlich.

3.4 Unterschiede zwischen GHG Protocol und DIN EN ISO 14064-1

Die Emissionen, die im GHG Protocol in Scope 3 erfasst werden, werden somit gemar der
DIN EN ISO 14064-1 den Kategorien 1 bis 6 zugeordnet. Wahrend im GHG Protocol in vor-
und nachgelagert unterschieden wird, wird in der DIN gemdaR Art der Emission
unterschieden (z.B. Kategorie 3 ,Transport® umfasst vor- und nachgelagerten Transport).

Der Bericht zur THG-Bilanz muss direkte und indirekte THG-Emissionen enthalten. Im GHG
Protocol werden die Emissionen in Scopes unterteilt, in der DIN EN I1SO 14064-1 in
Kategorien. Tabelle 1 verdeutlicht die entsprechende Unterteilung aus GHG Protocol und
DIN EN ISO 14064-1:

Tabelle 1: Unterteilung der THG-Emissionen entsprechend GHG Protocol und
DIN EN ISO 14064-1

GHG Protocoll DIN EN ISO 14064-1
Direkte Emissionen aus den Direkte THG-
Scope 1 | jeweiligen Kategorie 1 | Emissionen und Entzug
Unternehmensprozessen direkter THG
Indirekte Emissionen aus dem Indirekte THG-
Scope 2 | Bezug von Strom, Dampf, Kategorie 2 | Emissionen aus
Warme und Kalte importierter Energie

Indirekte THG-
Kategorie 3 | Emissionen aus
Transport

Indirekte THG-
Emissionen aus von

Kategorie 4 ) o
einer Organisation
Emissionen aus dem genutzten Produkten
vorgelagerten und
Scope 3 ;
P nachgelagerten Bezug von Indirekte THG-
Giitern und Dienstleistungen Emissionen in

Kategorie 5 | Verbindung mit der
Nutzung von Produkten
der Organisation

Indirekte THG-
Kategorie 6 | Emissionen aus
anderen Quellen




B2 Ruhrverband

:WISSEN, WERTE,WASSER 16

3.5 Aspekte zur Berichterstattung relevanter THG-Emissionen

Die Berichterstattung zu Emissionen in den Bereichen Scope 1 und Scope 2 bzw. Kategorie
1 und 2 ist fur eine Treibhausgasbilanz obligatorisch, wobei die Abschatzung der direkten
Emissionen fur Klaranlagenbetreiber durchaus eine Herausforderung darstellt. Die direkten
THG-Emissionen aus Scope 1 bzw. Kategorie 1 missen getrennt fiir CO2, CHa, N2O, NFs3,
SFs und andere angemessene THG-Gruppen (HFCs, PFCs usw.) in Tonnen COgzeq
quantifiziert werden.

Indirekte Emissionen aus Scope 3 bzw. Kategorie 3 bis 6 umfassen eine Vielzahl von vor-
und nachgelagerten Unterkategorien (vgl. Kap. 4.1), die nach Einstufung ihrer
Wesentlichkeit bertcksichtigt werden miuissen. Laut DIN EN ISO 14064-1 muss die
Organisation ,einen Prozess zur Bestimmung, welche indirekten Emissionen in ihre
Treibhausgasbilanz eingebunden werden sollen, anwenden und dokumentieren. Als Tell
dieses Prozesses muss die Organisation, unter Berlcksichtigung der vorgesehenen
Nutzung der Treibhausgasbilanz, ihre eigenen vorgegebenen Wesentlichkeitskriterien fir
indirekte Emissionen definieren und erlautern®.

Als Wesentlichkeitskriterien kommen dabei neben der sehr wichtigen quantitativen
Relevanz (GroRenordnung) auch die Fahigkeit zur Uberwachung und Reduktion
(Einflussgrad) der entsprechenden Emission zum Tragen. Weitere Aspekte sind die
verbundenen Risiken (gesetzliche Regelungen, Ansehen des Unternehmens), Motivation
der eigenen Mitarbeiter und auch der Zugang und Qualitat der erforderlichen Daten und
Informationen.

Zur Beurteilung innerhalb von Scope 3 ist zur Beurteilung der Wesentlichkeit fir alle
Kategorien die GroRBenordnung abzuschatzen und die Datenlage (Verfligbarkeit und
Qualitat) zu beleuchten. Als Faustzahl wird eine Berlicksichtigung bei einem Anteil von
mehr als 1% der Gesamtemission genannt.

Ein interessanter Punkt ist hier der Umgang mit ,Produktionsmitteln und Anlagengutern®
(Gerate, Maschinen, Gebaude, Anlagen und Fahrzeuge), da hier z.B. eine neu beschaffte
Schlammentwasserungszentrifuge mit allen vorgelagerten Emissionen aus der Produktion
anzusetzen ware. Vom Hersteller der Zentrifuge ist abzufragen, wieviel THG-Emission
ausgedriickt als CO,-Aquivalent die Herstellung der Zentrifuge verursacht hat. Ahnlich wie
bei der Abschreibung von Investitionskosten kann die Emission dann tber die Lebensdauer
abgeschrieben werden.

Ein dhnliches Vorgehen ist bei Neubau von Klaranlagen bzw. Klaranlagenteilen denkbar,
verlangt aber wahrend der Bauphase eine mdglichst liickenlose Erfassung der Bautatigkeit
unter Emissionsgesichtspunkten (Stahleinsatz, verbauter Beton etc.) bzw. abgesicherte
spezifische Emissionsfaktoren (z.B. t CO.-Aquivalent pro m*® Belebungsbeckenvolumen).

Unabhéangig von dem ggf. immensen entstehenden Dokumentationsaufwand ergibt sich die
Frage, wie diese Information bei einer Vergabeentscheidung bzw. Klaranlagenplanung
Eingang finden kann. Die Bericksichtigung von Nachhaltigkeitskriterien in diesen
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Prozessen ist wichtig, um mit besseren Baustoffen, emissionsarmeren Prozessen oder
weniger klimabelastend produzierten Maschinen eine Emissionsreduktion zu erreichen.

Im Zuge der Verfolgung Uber die Jahre wiirde die Gesamtemission durch das fortlaufende
Investitionsgeschehen immer weiter ansteigen. Berticksichtigt man zur Vermeidung dieses
Effekts die noch nicht ,abgeschriebenen Emissionen” aus Investitionen der Vergangenheit,
steht man als Betreiber z.B. einer Talsperre mit sehr langer Abschreibungszeit vor der
Aufgabe, die Emissionen beim Bau einer Talsperre von 50 Jahren zu Uberschlagen. Den
unveranderlichen Sockel von Emissionen aus der Vergangenheit aufwandig zu ermitteln
und dann mitzuschleppen ist so lange wenig zielfihrend, wenn er keinen Einfluss auf das
heutige und zuklnftige Emissionsgeschehen austibt.

Um Klimaschutz in einem Unternehmen voranzutreiben, gilt es, zielgerichtete, konkrete
Maflnahmen zur Emissionsreduktion mit einem maoglichst groRen Effekt zu identifizieren.
Die Wahrscheinlichkeit einer zligigen Umsetzung steigt mit der Wirtschaftlichkeit der
Malnahme.

Bei der Aufstellung eines Inventars auf Unternehmensebene ist darlber hinaus
wlnschenswert, Malnahmen zur Emissionsminderung auch in einer verbesserten
Treibhausgasbilanz ablesen zu koénnen. So ist die enge Verknlpfung technischer
Betriebsparameter mit den zu erwartenden Emissionen auf der Ebene Klaranlage fur den
einzelnen Betreiber wertvoll.

Im Rahmen des ersten Workshops mit dem Beratungsunternehmen CO-Partner wurde
eine gemeinsame Einschatzung der THG-Emissionen erarbeitet.
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4 Treibhausgasemissionen des Ruhrverbands

4.1 Organisationsgrenzen

Ausgangspunkt eines Klimaschutzplans ist eine Eréffnungsbilanz fir das Unternehmen, in
dem alle Treibhausemissionen, die durch die Aktivitaiten des Unternehmens in dem
Bilanzjahr entstanden sind, erfasst werden.

Vor Erstellung der Treibhausgasbilanz sind die organisatorischen Systemgrenzen des
Unternehmens festzulegen. Dabei wird gemaf DIN unterschieden in den

Anteilsansatz: Das Unternehmen berichtet im Verhaltnis seines Anteils bzw.
wirtschaftlichen Interesses oder

Kontrollansatz: Das Unternehmen berichtet tiber alle Bereiche zu 100%, auf die
es eine Kontrolle austibt. Die Kontrolle kann entweder
operationeller oder finanzieller Art sein.

Da der Anteilsansatz die Existenz einer THG-Bilanz bei den Unternehmen voraussetzt, an
denen eine Beteiligung vorhanden ist, bietet sich fur den Ruhrverband der Kontrollansatz
an.

Kapital

118272040 4 00 0f m DO %
e 94,9% -

BIGGE ENERGIE GmbH & Co. KG,
Attendom/Olpe

Kapital
15000000 0 3 £ 0,
REPRRIRY,
Wasserwirschaft im Rbeinische
‘Westfilischen Industriegebiet
{Ruhrkohlenbezik) GmbH,
Essen

Kapital
25,565 Euro

Bild 2: Beteiligungsstruktur des Ruhrverbands sowie seine Tochterunternehmen.

Als in diesem Sinne relevant sind die 100% Tochter Lister- und Lennekraftwerke und die
Ruhr-Wasserwirtschaftsgesellschaft einzubeziehen. Die in der WFAE Elverlingsen GmbH
verankerte Schlammverbrennungsanlage mit einer 50%igen Beteiligung wird nicht als
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Unternehmensteil bilanziert, die bei der Schlammverbrennung eingesetzte Stlitzfeuerung
und die Klarschlammtransporte aber als nachgelagerte Emission berlcksichtigt.

4.2 Berichtsgrenzen (Emissionskategorien gemal
Wesentlichkeitsanalyse)

Im Rahmen des Workshops mit CO.-Partner am 25.11.2021 wurden die wesentlichen
Emissionen in Scope 3 identifiziert. Dabei wurden die folgenden Kriterien angesetzt:

e Grolenordnung (quantitativ relevant)

e Einflussgrad: Fahigkeit Emissionen zu Giberwachen und zu reduzieren

¢ Risiko der Mdglichkeiten: Risiken fir das Ansehen, Risiken in Bezug auf gesetzliche
Regelungen, Lieferketten, Produkte und Kunden, Rechtsstreite

e Mitarbeitermotivation (interne Stakeholder): Bereiche, bei denen Mitarbeiter dazu
motiviert werden kdnnten Energienutzung zu verringern, oder die den Teamgeist in
Bezug auf den Klimawandel foérdern

e Zugang zu Informationen und ggf. Unsicherheiten in der Genauigkeit

Demnach mussen folgende indirekte Emissionen in der THG-Bilanz des Ruhrverbandes
erfasst werden:

e Gekaufte Waren und Dienstleistungen
e Produktionsmittel/ Anlageguter

e Vorgelagerter Transport und Vertrieb
e Abfallaufkommen im Betrieb

Tabelle 2 zeigt die Scopes und zugehdrigen Unterkategorien sowie in griin die im Rahmen
der Klimabilanzerstellung beim Ruhrverband unmittelbar zu erfassenden Emissionen. Gelb
bedeutet, dass die Emissionen wesentlich sind, jedoch (noch) keine ausreichende
Datengrundlage fur eine Bilanzierung vorhanden ist und zunéchst somit keine Erfassung
im Rahmen der Bilanzierung stattfindet. Rot bedeutet, dass die entsprechende
Unterkategorie fur den Ruhrverband nicht relevant ist
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Tabelle 2: Scopes und zugehorige Unterkategorien entsprechend des GHG Protocols (Beschreibung gemal CO2-Partner)

Scope 1 Beschreibung
11 Direkte Emissionen aus Verbrennungsprozessen stationdrer Anlagen Einsatz Heiz06l in Heizungen, Erdgas in KWK-Anlagen
1.2 Direkte Emissionen aus Verbrennungsprozessen mobiler Anlagen Diesel- und Benzinverbrauch RV-eigener Fahrzeuge
13 Direkte Emissionen fliichtiger Gase CH4- und N20 Emissionen Belebungsanlage, Schlammbehandlung, Gasverwertung,...
14 Direkte Emissionen aus Prozessen . Direkte Emissionen aus Anlagen, die durch EU-Emissionshandels-System erfasst werden
Scope 2
2.1 Indirekte Emissionen aus gekauftem Strom Emissionen bei der Erzeugung der eingekauften Strommenge beim Anbieter
2.2 Indirekte Emissionen aus Fernwarme/-kalte Emissionen bei der Erzeugung der eingekauften Fernwarme/-kalte beim Anbieter
2.3 Indirekte Emissionen aus gekauftem Dampf . Emissionen bei Erzeugung des eingekauften Dampfes beim Anbieter
Scope 3 — vorgelagerte Wertschopfungskette
31 Gekaufte Waren und Dienstleistungen E_missionen (Gewinnung Rohmaterialen, Verarbei_tung, Herstellung, Tran;port zum
eigenen Unternehmen) von bezogenen Waren, Hilfsstoffen, Verbrauchsgutern
RV: Fallmittel, C-Quelle, Polyelektrolyte, Papier etc.
. . . Emissionen, die bei der Herstellung von Anlagegitern entstehen
3.2 Produktionsmittel/Anlageguter .
9eg RV: Maschinen, Fuhrpark, Neubau von Anlagen
Berechnung mdglichst auf Basis eines Product Carbon Footprint (PCF des Herstellers)
3.3 Kraftstoff- und energiebezogene Emissionen Emis_._%ionen aus vo_rgelagerten Prozessen (Verteilung und Verluste Strom-, Warme-, und
Priméarenergiebereitstellung z.B.
e  Extraktion und Transport von im Unternehmen eingesetztem Erdgas
e Verluste in Ubertragungs- und Verteilnetzen
3.4 Vorgelagerter Transport und Vertrieb Emissionen durch Transporte eingekaufter Waren von Zulieferern, Transporte, die von

Externen durchgefuhrt werden, aber vom berichtenden Unternehmen bezahlt werden
RV: extern beauftragte Schlammtransporte zwischen RV-Klaranlagen
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35 Abfallaufkommen im Betrieb Emissionen aus Behandlung und Entsorgung von Abféllen, die im Unternehmen direkt
' anfallen, sowie die damit verbundene Abfallbehandlung
e  Produktionsabfélle
e Betriebsabfalle
e Deponierung, Recycling, Verbrennung
RV: Klarschlammentsorgung WFAE, Rechen- und Sandfanggutentsorgung,
sonstige Abfélle
3.6 Geschiftsreisen Geschaftsreisen der Mitarbeiter in Transportmitteln, die nicht dem Unternehmen gehéren
e Taxifahrten
e Fluge
e Fahrten im OPNV
3.7 Berufsverkehr der Mitarbeiter Pendeln der Mitarbeiter zur Arbeitsstatte in Privat-PKW, OPNV etc.
3.8 Leasinggegenstande der vorgelagerten Wertschopfungskette Betrieb von geleasten Gebauden, Maschinen oder Fahrzeugen, Energieverbrauch (direkt
' und indirekt) dieser Leasinggegenstande
RV: Kopierer, ...
Scope 3 — nachgelagerte Wertschopfungskette
3.9 Nachgelagerter Transport und Vertrieb Transport von verkauften Produkten durch beauftragte externe Logistikunternehmen
3.10 Weiterverarbeitung verkaufter Zwischenprodukte Emissionen bei anderen Unternehmen, durch Weiterverarbeitung der vom Unternehmen
verkauften Zwischenprodukte
3.11 Gebrauch verkaufter Produkte Emissionen, die bei der Nutzungsphase der verkauften Glter entstehen
e Energiebereitstellung fur z.B. Elektrogerate
e Emissionen bei dem Betrieb von z.B. Fahrzeugen
3.12 Entsorgung verkaufter Produkte Emissionen, die bei der Entsorgung von verkauften Produkten entstehen (Deponierung,
Recycling, Verbrennung)
3.13 Leasinggegenstiande der nachgelagerten Wertschopfungskette Emissionen, die durch Gegenstande entstehen, die dem eigenen Unternehmen gehdren,
aber von anderen Unternehmen geleast werden (Fahrzeuge, Geb&ude, Anlagen)
3.14 Franchise-Betriebe Emissionen durch den Betrieb von Franchise-Unternehmen
3.15 Investitionen Emissionen aus Geschaftstatigkeiten von Investitionen, Emissionen aus
Energieverbrauchen von Investitionen
e Beteiligung an anderen Firmen
e Vom berichtenden Unternehmen vergebene Unternehmenskredite
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4.3 Direkte Emissionen (Scope 1 bzw. Kategorie 1)

4.3.1 Festlegung der Treibhausgaspotenziale

Im Folgenden werden die Grundlagen, Berechnungsmodelle und Ergebnisse der
durchgefuhrten Bewertung von potenziellen THG-Emissionsquellen im Gulte- und
Mengenbereich beschrieben. Fir alle Bewertungen wurden die Treibhausgaspotentiale
nach IPCC (2019) verwendet:

COz-eqcha = 25 [kg CO2/ kg CH4]

COz-equo =298 [kg CO, / kg NzO]

4.3.2 Direkte Emissionen aus Verbrennungsprozessen stationarer Anlagen
(Kategorie 1a)

Betriebsgebaude, Verwaltungsstandorte und andere Standorte des Ruhrverbands werden
Uber stationare Heizungsanlagen erwarmt, die mit unterschiedlichen Energietragern
betrieben werden. Geringfligige Mengen an Erdgas werden zusatzlich z.B. zum Anfahren
der BHKW verwendet. Erfasst werden die bezogenen Mengen an Erdgas, Flussiggas und
Heizol Uber den Einkauf. Eine Unschéarfe entsteht beim Heizdl und Flissiggas, da die
bezogenen Mengen nicht zwangslaufig im Betrachtungsjahr verbraucht werden. Fir die
Umrechnung der Mengen in Energiemengen werden Heizwerte des Bundesministeriums
fir Wirtschaft und Energie angesetzt.

Die spezifischen CO,-Aquivalente werden der Datenbank Globales Emissions-Modell
integrierter Systeme (GEMIS) entnommen, die genauen Quellen sind in der Tabelle der
Emissionsfaktoren und Heizwerte im Anhang aufgefuhrt.

4.3.3 Direkte Emissionen aus Verbrennungsprozessen mobiler Anlagen
(Kategorie 1b)

Die verbrauchten Mengen an Diesel und Ottokraftstoff fir die Arbeitsgerdte sowie den
Fuhrpark werden tber den Einkauf ermittelt. Dienstlich genutzte private PKW werden tber
die gefahrenen Kilometer erfasst und mit Hilfe der jahrlich herausgegeben Prozentualen
Verteilung des Kraftfahrt-Bundesamt auf Ottokraftstoff, Diesel und CNG-Fahrzeuge verteilt.
Die Verbrauchsmenge wird anschlie3end tUber eine Annahme des spezifischen Verbrauchs
berechnet. In Tabelle 3 ist die Verteilung beispielhaft fir das Jahr 2020 aufgefiihrt.
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Tabelle 3: Verteilung der eingesetzten Kraftstoffe bezogen auf den RV im Jahr 2020

2020 | Diesel Ottokraftstoff CNG
Anteil der Kfz in DE [%] 31,7 65,9 0,2
Gefahrene km der PKW mit allg. 242.321 503.752 1.529
Benutzungserlaubnis [km]
Verbrauch (Annahme) [I/200km] 6 9 4.5

Die spezifischen CO,-Aquivalente werden der Datenbank GEMIS entnommen, die genauen
Quellen sind in der Tabelle der Emissionsfaktoren und Heizwerte im Anhang aufgefuhrt.

4.3.4 Direkte Emissionen flichtiger Gase (Kategorie 1d)

4.3.4.1 Talsperren, Stauseen

Grundlagen

Obwohl die kraftwirtschaftliche Nutzung von Talsperren und Stauseen oft als "griin" oder
COgz-neutral angesehen wird, wéachst die Anzahl der Studien, die kinstlich aufgestaute
Wasserkorper als THG-Quellen dokumentieren. Die GroRenordnung der THG-Emissionen
im Vergleich zu fossilen, aber auch weiteren regenerativen Energiequellen, ist jedoch
gering. Eine Studie Uber fast 500 Wasserkraftwerke weltweit ergab, dass der Medianwert
fir Wasserkraft bei 24 gCO;-eq/kWh (bezogen auf die Lebensdauer der Anlagen) liegt.
Verglichen mit anderen Energiequellen weisen nur Kernkraft und Windenergie eine
geringere durchschnittliche Emissionsintensitat von jeweils etwa 12 g CO»-eq/kWh auf
(Schlémer et al., 2021). Vor dem Hintergrund ist die Wasserkraft weiterhin den nachhaltigen
Energien zuzuordnen.

Aufgrund der unterschiedlichen Nutzungszwecke, bspw. der reinen
Trinkwasserversorgung, sind Emissionen der RV-Talsperren jedoch auch grundsatzlich
unabhangig der Frage einer nachhaltigen Energiewirtschaft zu bewerten. Seen, die durch
Stauanlagen geschaffen werden, unterscheiden sich wvon den urspriinglichen
Flusssystemen in einer Reihe von Aspekten, die Treibhausgasemissionen erh6hen kénnen.
Insbesondere wahrend der initialen Aufstauphase nach Inbetriebnahme eines Bauwerks
kann der Einstau von Talern und dem damit verbundenen Uberstau groRer
Biomassebestande in der Freisetzung von Kohlendioxid (CO.), Methan (CH.) und Lachgas
(N20) aus mikrobiologischen Zersetzungsprozessen resultieren, die die THG-Emissionen
der urspriinglichen Flache deutlich Ubersteigen kdnnen.

Gleiches gilt fur organische Frachten und Sedimente nattrlichen Ursprungs, die Uber
Talsperrenzufliisse eingetragen werden. Ein grofRer Teil der eingetragenen Fracht wird in
der Regel mit dem Eintritt in die Vorsperren (ber eine Verringerung der
FlieRgeschwindigkeit und damit verbundene Sedimentationsprozesse im System
zuriickgehalten. Mit der Verdnderung von einem flieRenden in ein annédhernd stehendes
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Gewasser geht auch eine Verringerung des Sauerstoffeintrags einher, sodass
eingetragenes organisches Material im Vergleich zu FlieRgewdadssern in Talsperren
tendenziell eher anaerob abgebaut wird. Als weiteres Produkt der anaeroben
Stoffwechselkette wird im Gegensatz zum weitestgehend aeroben Abbau im FlieRgewasser
neben CO, auch CH,4 gebildet und die Bilanz des naturlichen Kohlenstoffkreislaufs in
Richtung CH4 verschoben, was im Rahmen einer Treibhausgasbilanz zu betrachten ist.

Die gebildeten Gase kénnen Uber einfache Diffusion Uber die gesamte Oberflache der
Talsperre und im Bereich des Auslaufs an die Atmosphare abgegeben werden. Der
treibende Faktor des Austauschs ist der Konzentrationsgradient zwischen Wasser und Luft.
Die Diffusion nimmt darUber hinaus bei der Bewegung von Wasser oder Luft zu, weil der
konvektive Massentransport zur Austauschebene erhoht wird (Weil3bach et al., 2018).

Talsperren unterliegen oft auch gréReren Wasserstandsschwankungen als natirliche
Seen. Ein Abfall des hydrostatischen Drucks wahrend der Absenkung des Wasserstands
fordert die CHas-Blasenbildung (Ebullition) und auch dessen Freisetzung in den temporaren
Ufer- und Niedrigwasserbereichen (Maeck et al., 2014). Der Mechanismus ist in der
Abhangigkeit der geringeren Lo6slichkeit von Gasen bei niedrigen Umgebungsdriicken
begrindet. Neben der Ausgasung wird auch der Anteil des CH, aufgrund der kiirzeren
Aufenthaltszeit verringert, der bei vollem Einstau von methanoxidierenden
Mikroorganismen zu CO; oxidiert werden kann (Kiene et al., 1991).

Die Stauspiegelschwankungen begiinstigen dartiber hinaus eine Ausgasung von CO; aus
den freigelegten Sedimenten. Nach aktuellen Erkenntnissen handelt es sich dabei
weitestgehend um die Freisetzung von CO,. CH4-Emissionen sind in dem Zusammenhang
von nur geringer Bedeutung (Keller et al., 2021). Fur die Bewertung der Lachgasemissionen
aus Uferbereichen liegen nach aktuellem Kenntnisstand noch keine Informationen vor.

CH,-Entgasung  Diffuse Entgasung Makrophytendynamik
(Ebullition) CH,, CO, (Wachstum/Degradation)

ty

Lokale Entgasung Diffuse Entgasung
CH,, CO, CH,, CO,

%l/ :
/

Aerobe CH,-Oxidation
CH, +20, 2> CO, + 2 H,0

Methanogenese

Bild 3: Prozesse der Treibhausgasemission an Talsperren (UNESCO/IHA, 2010).

Die Intensitat der oben beschriebenen Mechanismen wird durch standortspezifische
Eigenschaften der Reservoire (z. B. Temperatur, Tiefe, thermische Schichtung und
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trophischer Status) und deren Einzugsgebieten (Landnutzung, Primarproduktion, und
menschliche Aktivitaten) sowie der geographischen Lage beeinflusst. Talsperren in den
gemaRigten Breiten emittieren aufgrund der kirzeren Vegetationsperioden und der
geringeren Stoffwechselaktivitdit im Gewasser in der Regel signifikant weniger
Treibhausgase als Talsperren in den Tropen (Yang et al. 2014), sodass hier eine
differenzierte Betrachtung vorgenommen werden muss.

Im Gegensatz zu hoch eingestauten Talsperren sind CO»-Emissionen aus Stauseen und
Laufwasserkraftanlagen weitestgehend vernachlassigbar. Ebullition ist bspw. aufgrund der
konstanten Wasserspiegellagen zu vernachlassigen. Aufgrund der hoheren
FlieRgeschwindigkeit und deutlich geringeren Tiefe als bei Talsperren besteht auRerdem
eine flieBgewasserdhnliche Sauerstoffversorgung ohne die fiir groBere Seen
charakteristische Schichtung, sodass die wesentlichen Mechanismen der THG-Bildung und
-freisetzung unterbunden werden.

Berechnungsmodelle

Wie oben beschrieben, sind direkte Emissionen aus dem Betrieb von
Laufwasserkraftanlagen und Stauseen vernachlassigbar. Aufgrund des biogenen
Charakters von freigesetzten CO; sind reine CO»-Emissionen als nicht THG-relevant zu
bewerten. Die weitere Auswertung wurde daher nur fir CH4- und N>O-Emissionen aus den
RV-Talsperren durchgefiihrt.

Die Gasdynamik innerhalb einer Talsperre und an der Grenze zur Atmosphare unterliegt
verschiedenen Faktoren u. a. saisonalen Schwankungen. Fir eine zuverlassige Bewertung
ist daher eine reprasentative Jahresbilanz erforderlich, die anhand von Messdaten oder aus
Modellierungsergebnissen erstellt werden sollte. Punktuelle Emissionsbetrachtungen
unterschétzen haufig die Wiederaufnahmekapazitat von Treibhausgasen insbesondere in
den Wintermonaten in den gemaRigten Breiten, sodass nur eine Abschatzung der jahrlichen
Nettoemissionen fir eine Bewertung im Rahmen der angestrebten Treibhausgasbilanz
zielfihrend ist.

Die fur die Abschatzung der jahrlichen Nettoemissionen erforderlichen Messdaten sind fir
die Anlagen des RV bisher nicht verfiigbar. Der mit einer Erhebung verbundene Aufwand
durch den RV alleine wird vor dem Hintergrund der technischen Mdéglichkeiten und
gesetzlichen Aufgaben des RV aufRerdem als unverhaltnismafig hoch angesehen.

Ein weiterer Punkt beziglich der Nettoemissionen stellt das Verhéltnis der THG-Emissionen
der Uberstauten Flache und der Landnutzung vor der Konstruktion dar. Um auf den
tatsachlichen flachenspezifischen Nettoemissionswert der Talsperren riickzuschlief3en, ist
im Rahmen von Modellierungen der Emissionswert der urspriinglichen Flache zu
verrechnen, was retrospektiv aufgrund des Alters der Talsperren mit weiteren
Unsicherheiten verbunden ware.

Fur die vorliegende Bewertung wurde daher eine vereinfachte Abschatzung der THG-
Emissionen auf Basis von Literaturwerten vorgenommen. Dabei wurde in mehreren
Schritten vorgegangen, um zunéchst die CHs-Emissionen berechnen zu kénnen (s. Bild 4).
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Literaturrecherche Berechnung
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Nettogesamtemissionen
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Anteile

Bild 4: Modell zur Bestimmung der RV-spezifischen Methanemissionen aus dem
Talsperrensystem

Etwa seit dem Jahr 2011 bedienen sich Arbeiten einer untereinander vergleichbaren
Methodik nach Lehner et al. (2011) um den Effekt von Talsperren auf den Klimawandel
global abzuschatzen. Dabei werden aus bereits durchgefiihrten, aber global verteilten,
Messkampagnen Jahresnettoemissionswerte tber statistische Modellanséatze gebildet. Der
Bestimmung der THG-Emissionen der RV-Talsperren wurden die Nettoemissionsraten von
Prairie (2017) zu Grunde gelegt und in weiteren Schritten auf einen fir das RV-
Talsperrensystem reprasentativen Wert angepasst.
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Bild 5: Verlauf der CH4-Emissionensraten (gemessen in mg Kohlenstoff (C)) nach der

initialen Aufstauphase (1994) der Petit Saut-Talsperre (Galy-Lacaux et al.,
1997; Abril et al., 2005; Guérin et al., 2010; Cailleaud, 2015).

Fur die Anpassung wurden bei der Auswahl weiterer Studien zwei wesentliche Kriterien
festgelegt. Das erste bezieht sich auf die Korrelation von Emissionen und Alter der
Talsperren. Mehrere Studien (Guérin et al., 2010; Cailleaud, 2015) zeigen in dem




B2 Ruhrverband

:WISSEN, WERTE,WASSER 27

Zusammenhang, dass THG-Emissionen aus der initialen Aufstauphase zunéachst
exponentiell nachlassen und nach rd. 20 Jahren von untergeordneter Bedeutung sind.

Die jungste Talsperre des RV ist die Biggetalsperre, die 1965 erstmals aufgestaut wurde.
Aufgrund des Alters der RV-Talsperren ist daher bezuglich der Emissionen aus initial
Uberstauten Flachenbestanden von einer vernachlassigbaren GréRe auszugehen, sodass
nur Studienergebnisse fir Talsperren mit einem Alter > 20 a ausgewertet wurden.

Als weiteres Kriterium wurde eine vergleichbare Klimazone gewahlt. Aufgrund der
kontinuierlichen Vegetationsperiode in den Tropen findet eine unterjahrig besténdige
Primarproduktion und deren Eintrag in tropische Talsperrensysteme statt, der
flachenspezifisch auch deutlich Uber den Eintragen der mittleren Breiten liegt. Aus den
erhdohten Eintragen und der zusatzlich erhdhten Stoffwechselaktivitat im Gewasser
resultieren in der Regel signifikant héhere Emissionen (Yang et al., 2014), sodass fur die
Ableitung des Emissionswerts Studien zu den Talsperren ausgewahlt wurden, die in mit
dem RV vergleichbaren Einzugsgebieten liegen.

Aus den Studienergebnissen wurden zunéchst Mittelwerte Uber diffusive CH4-Emissionen
aus Talsperren mit einem Alter > 20 a in den mittleren Breiten (bqirrv) sowie fiir das globale
Mittel (bdif,Mittel) gebildet:

Dait mittel = D Dait / N [mg CH4/(m2*d)]
Baitrv = Y Ddif,>20a / N>20a [mg CH4/(m2*d)]

Da in der verfligbaren Literatur derzeit grof3tenteils diffusive Emissionen berichtet werden,
wurden die gesamten oberflachenspezifischen Emissionen (inkl. Ebullition) des RV (bgesrv)
und des globalen Mittels (bgesmiter) Uber ein lineares Korrelationsmodell in Anlehnung an
Yan et al. (2021) bestimmt:

Dges mittel = 2,63 * Dait mittel + 31,6 [mg CH4/(m2*d)]
Dgesrv = 2,63 * bairrv + 31,6 [mg CH4/(m2*d)]

Bei den Ergebnissen handelt es sich um Gesamtemissionen und keine Nettoemissionen,
sodass zur Bestimmung der Nettoemissionen der o0.g. Wert von Prairie (2017) Uber die RV-
spezifischen Werte angepasst wurde. Dazu wurde das Verhaltnis der RV-spezifischen
Gesamtemissionen zum Mittelwert aller Literaturwerte der Gesamtemissionen gebildet und
als Umrechnungsfaktor (frv1) zur Bestimmung der Nettoemissionen (bnetrv) basierend auf
der Vorgabe nach Prairie (2017) (Enet,prairie (2017)) genutzt:

frv = bges,RV/ bges,MitteI [-]
bretrv = frRvi * Det prairie 2017) [t CO2-eq/a]

Mithilfe des Ergebnisses der oberflichenspezifischen Nettoemissionen wurde
abschlie3end tber die mittlere Staufliche der RV-Talsperren (Ars) die Gesamtmenge der
CHs-Emissionen bestimmt.
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Die Datenverfugbarkeit zur Lachgasemissionen ist sehr gering. Gemaf Abschéatzungen
nach Deemer et al. (2016) haben Lachgasemissionen einen Anteil von rd. 4 % an den
Gesamtemissionen. Die Angabe wurde im Rahmen der Hochrechnung auf die Stauflache
verrechnet:

Bcoz-eqrv-Ts = bretrv * Ats / (1 - 0,04) [t COz-eq/a)]

Priméardatenerfassung

Weil keine Primardaten fur die Berechnung der THG-Emissionen vorliegen, werden
nachfolgend die Ergebnisse der Literaturstudie erlautert.

Basiswert der Nettoemissionen

Die Datengrundlage der globalen Hochrechnung von Prairie (2017) bietet die Global
Reservoir and Dam (GRanD) Database, die vom Global Water System Project entwickelt
wurde (Lehner et al., 2011). Die GRanD ist eine geographische Datenbank, in der u. a.
auch das RV-Talsperrensystem erfasst ist. Neben der Dimension und Lage sind dort
weitere Parameter, insbesondere zur kraftwirtschaftlichen Nutzung von 6.862 Talsperren
verfigbar. Aus den Ergebnissen von Prairie (2017) ergeben sich die globalen
Nettoemissionen zu Enetprairie (2017) = 121.000.000 t CO2-eqg/a fur CHs-Emissionen. In der
Studie wird die global Uberstaute Flache auf 350.000 km2 bilanziert, sodass sich der
folgende oberflachenspezifische Nettoemissionswert ergibt:

Pet prarie 2017y = 121.000.000 t CO2-eq/a / 350.000 km2 = 345 t CO»-eq/(a*km?)
RV-spezifische Nettoemissionen

Wie im Modell beschrieben, sinken Emissionsraten mit der Entfernung des Aquators. Dieser
Sachverhalt spiegelt sich in der von Yang et al. (2014) durchgefiihrten Literaturstudie wider
(vgl. Bild 6).
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Bild 6: Anzahl von Messkampagnen, die an Talsperren in den Tropen und

gemaRigten Breiten CHs-Emissionen erfasst haben zugeordnet in
Emissionscluster (modifiziert nach Yang et al. (2014)).
Der Mittelwert der ausgewerteten Studien liegt fir Talsperren der mittleren Breiten bei
89,1 mg CH4/(m?*d). In den Tropen betragen die Emissionen 144 mg CHs(m?2*d). Das Mittel
aller ausgewerteten Studien liegt bei 108 mg CH4(m2*d). Der RV-spezifische
Emissionswert fir Talsperren in den mittleren Breiten und einem Alter > 20 a betragt
dagegen nur 4,31 mg CHs/(m?2*d).

Basierend auf dem Model nach Yan et al. (2021) betragen die Gesamtemissionen inklusive
der Ebullition RV-spezifisch 42,9 mg CH4(m?*d) und im Mittel 321 mg CH4(m?*d). Aus dem
Verhaltnis ergibt sich der RV-spezifische Faktor fry = 13,4 %. Der oberflachenspezifische
Wert der Gesamtemissionen durch die Verrechnung des Faktors mit dem Basiswert der
Nettoemissionen resultiert in einer oberflachenspezifischen Nettoemissionsrate von
46,2 t CO2-eqg/(km2*a), die fur die Bilanzierung angesetzt wurde.
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Ergebnisse

Durch Hochrechnung der oberflachenspezifischen CHs-Nettoemissionen ergeben sich die
in Tabelle 1 dargestellten Mengen je Talsperre.

Tabelle 4: Auflistung der RV-Talsperren mit Zweck, maximalem Stauinhaltsvolumen und

Oberflache.

Initialer Volumen Oberflache Emissionen
Bauwerk Einstau Funktion [mio m3] [km?] [t CO2-eq/a]
Furwiggetalsperre 1905 Trinkwasser 1,7 0,18 8,65
Ennepetalsperre 1904 Trinkwasser 12,0 1,00 48,1
Listertalsperre 1912 Mehrzweck 21,6 1,62 77,9
Versetalsperre 1951 Trinkwasser 32,8 1,70 81,7
Hennetalsperre 1905 Mehrzweck 38,4 2,10 101
Sorpetalsperre 1934 Mehrzweck 70,4 3,40 163
Biggetalsperre 1965 Mehrzweck 171,7 8,76 421
Mohnetalsperre 1912 Mehrzweck 134,5 10,00 481
Summe 483,0 28,76 1.383

Aufgrund der oberflichenbezogenen Skalierung emittiert die kleinste Talsperre des RV, die
Furwiggetalsperre, die geringsten Emissionen i.H.v. 8,65t CO;-eqg/a. Die grofdten
Emissionen verursacht die M6hnetalsperre mit rd. 481 t CO»-eg/a. In Summe betragen die
THG-Emissionen BCOZ-eq,RV-TS =1.380t COz'GQ/a.

Direkte THG-Emissionen des
RV-Talsperrensystems im Jahr 2020
int CO,-eq

55

1.327

= CH4 = N20

Bild 7: Direkte THG-Emissionen des RV-Talsperrensystems im Jahr 2020 in t COz.eq.

Emissionsminderungspotentiale

Durch eine auf Niedrigwasser optimierte Steuerung in Abhangigkeit der Ruhrwasserfihrung
lassen sich Stauspiegelschwankungen verringern. Vor dem Hintergrund der angestrebten



B2 Ruhrverband

:WISSEN, WERTE,WASSER 3 1

Anpassung und dem Erreichen einer verbesserten Klimaresilienz des Talsperrensystems
ist dies bereits erklartes Ziel des Ruhrverbands. Durch die resultierende Verringerung der
Absenkung im Jahresverlauf wird Ebullition im Vergleich zur herkémmlichen Steuerung
verringert. Mit dem Niedrigwassermanagement kann daher bereits betrieblich eine
Verringerung der THG-Emissionen erreicht werden. Eine weitere MaRhahme, die bereits
bedarfsweise in den Sommermonaten zur Stabilisierung der aquatischen Okologie
durchgefuhrt wird, ist die technische Bellftung der Speicher zur Verbesserung der
Sauerstoffversorgung im Hypolimnion wahrend Hochtemperaturphasen. Durch den
Sauerstoffeintrag werden anaerobe Stoffwechselprozesse und eine damit verbunden CHs-
Bildung verringert. Die Effekte beider Mallnahmen koénnen mit den zur Verfligung
stehenden Daten jedoch nicht quantifiziert werden, sodass auch in dem Zusammenhang
weitere Untersuchungen empfohlen werden.

Daruber hinaus sind eine regelméRige Bewertung und ggf. RAumung der Vorsperren als
Maflnahmen zur Verringerung der THG-Emissionen in Betracht zu ziehen. Da stoffliche
Umsatzraten auch von der verfligbaren Biomassse und der Gewasserglte, insbesondere
der Phosphorkonzentration, abhangen, ist eine Entfernung der Sedimente aus den
Vorsperren eine Mdglichkeit zur Verringerung der Emissionen. Hier sollte im Vorfeld
untersucht werden, welche Auswirkungen die Raumung auf die Freisetzung von in der
Sedimentmatrix gebundenen Treibhausgasen hat.

Eine fiir den RV und seine Talsperren exakte Auswertung sollte durch weitere Malinahmen,
bspw. Beteiligung an F+E-Vorhaben, erfolgen. Als Herangehensweise werden zunachst
Monitoringprogramme empfohlen, die eine Einschéatzung der jahrlichen Emissionsraten der
RV-Talsperren zulassen und ggf. Optimierungspotentiale aufzeigen. Eine Alternative stellt
die Anwendung des G-res Modells der International Hydropower Association (Prairie et al.,
2017) dar. Das Modell wurde aus den Arbeiten von Prairie (2017) entwickelt und kann tber
Geo- und Klimadaten bedient werden, sodass der Aufwand fiir Messkampagnen entféallt.

Die internationale Energieagentur (IEA) hat mit dem Hydropower Implementing Agreement
auBerdem Leitlinien fur die quantitative Analyse der Netto-THG-Emissionen von
Stauanlagen vorgelegt. Drei Dokumente bieten einen mdglichen Rahmen fir die Planung
und Durchfihrung einer standortspezifischen Primardatenerhebung, um THG-Emissionen
von Stauanlagen abzuschéatzen und diese ggf. zu verringern:

- Band 1 - Measurement Programs and Data Analysis (IEA, 2012)
- Band 2 - Modellierung (IEA, 2015)

- Band 3 - Management, Mitigation and Allocation (IEA, 2017)
Fazit

Die Primardatenerfassung und exakte Bilanzierung der direkten THG-Emissionen von
Talsperren sind derzeit noch weitestgehend Gegenstand wissenschaftlicher
Untersuchungen. Eine Erfassung von Primardaten ist mit dem Stand der Technik und aus
wirtschaftlichen Grinden praktisch nur schwer durch den RV allein zu leisten. Mit dem
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gewahlten auf Literaturwerten basierenden Modellansatz betragen die THG-Emissionen
des RV-Talsperrensystems 1.380 t CO,-eg/a.

Die Ergebnisse sind als erste konservative Einschatzung und Einordnung der Emissionen
der RV-Talsperren in die Klimabilanz zu betrachten. Im Verhaltnis zu den Ubrigen
Positionen der Klimabilanz sind die direkten Emissionen des Talsperrenbetriebs jedoch als
gering zu bewerten. Aufgrund der GroRRenordnung der Emissionen erscheint eine
Bewertung im Rahmen der Klimabilanz jedoch grundséatzlich erforderlich.

4.3.4.2 Abwasserreinigungsanlagen

Grundlagen

In der Abwasserreinigung entstehen in den Entwasserungssystemen und auf Klaranlagen
insbesondere durch biologische Prozesse CO,;, CHs und N:O. Da kommunale
Abwasserstrome weitestgehend durch biogene Stoffe belastet sind, ist das entstehende
CO; als klimaneutral zu bewerten. Die Freisetzungen von CHs und N2O sind hingegen
aufgrund der héheren Treibhausgaswirkung in der Treibhausgasbilanz zu bericksichtigen.

Das Verfahrensschema der kommunalen Abwasserbehandlung beim RV st
anlagentubergreifend in den Grundsatzen vergleichbar. Die Prozesskette kann in die
mechanisch-physikalische  Vorreinigung, die  biologische  Stufe sowie die
Schlammbehandlung gegliedert werden. Bei Emissionen aus der Vorreinigung der
Abwasserbehandlung kénnen sowohl aus der Kanalisation eingetragene THG als auch in
der Vorklarung gebildetes Methan eine Rolle spielen. N,O-Emissionen sind in dem
Zusammenhang vernachlassigbar (DWA-M 230-1).

Nach der Vorklarung werden die Abwasser Uber das Belebtschlammverfahren in der
biologischen Stufe weiterbehandelt. Enthaltene geldste und partikuldre Verunreinigung
werden dabei Uber Mikroorganismen weitestgehend in CO2, molekularen Stickstoff (N2) und
Biomasse umgesetzt.

Aufgrund der unterschiedlichen Prozessbedingungen wahrend der Kohlenstoff- und
Stickstoffelimination  finden sich auf den meisten Klaranlagen wechselnde
Prozessbedingungen - sog. aerobe und anoxische Bedingungen. Erstere sind durch aktiven
Sauerstoffeintrag Uber technische Bellftungssysteme gekennzeichnet. Unter aeroben
Bedingungen werden die Abwasserinhaltsstoffe Uber mikrobiologische Prozesse unter
Verwendung von Sauerstoff gezielt oxidziert. N»O ist dabei ein Intermediat der Oxidation
von Ammonium zu Nitrit, wird zwingend gebildet und durch die aktive Beliiftung in aeroben
Bereichen in Teilen ausgestrippt. Seine Bildung kann durch die Steuerung der Beliftung
beeinflusst, aber nicht unterbunden werden.

In anoxischen Zonen kdénnen sowohl CHs als auch N>O gebildet werden. Eine schlechte
Durchmischung férdert die Entstehung von anaeroben Milieus, sodass im Verhaltnis zu
strikt anoxischen Verhaltnissen CH4 entstehen kann. Vor allem Schlammablagerungen
ermaoglichen aufgrund der dort vorhandenen hohen Schlammalter die Bildung von CHas. N2O
ist wie im aeroben Milieu ein Zwischenprodukt des mikrobiologischen Stoffwechsels. Es
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wird bei geringer Kohlenstoffverfugbarkeit in anoxischen Zonen vermehrt gebildet,
insbesondere wenn externe Kohlenstoffquellen limitiert sind (WeiBbach et al., 2017).
Weitere Faktoren, die zu einer vermehrten Bildung von N.O fuhren kénnen, sind diffuse
Sauerstoffeintrdage oder auch Verschleppung von Sauerstoff aus aeroben
Verfahrensschritten, wodurch eine vollstandige Reduktion von Nitrat zu N2 gehemmt
werden kann (DWA-M 230-1).

Im Gegensatz zu CH. weist N.O in Wasser eine hohe Ldoslichkeit auf, sodass bei N,O
zwischen Bildung und Freisetzung zu unterscheiden ist. Bei der Freisetzung von N2O fihrt
haufig erst die Verschleppung von N2O in beliiftete Zonen zu einer direkten Emission
(WeiRBbach et al., 2016). Aufgrund schwankender Prozessbedingungen durch Tagesgange,
Wetterlagen, Temperatur, etc. schwanken die Emissionen auf3erdem zeitlich und auch lokal
stark.

Eine weitere potenzielle Quelle stellt der Prozess der biologischen Phosphorelimination dar,
die auch als Grundlage fur eine gezielte N.O-Produktion genutzt werden kann (Weil3bach
et al., 2017). Wahrend die biologische Kohlenstoff- und Stickstoffelimination beim RV
flachendeckend eingesetzt werden, ist eine biologische Phosphorelimination wegen der
Verdinnung durch Fremdwasser an vielen Standorten schwer zu etablieren. Stattdessen
wird Phosphor Uber chemische Fallung entfernt, welche keinen Einfluss auf die direkte
Treibhausgasbildung hat. Der Prozess wird daher im Rahmen der Treibhausgasbilanz nicht
weiter betrachtet.

Im Gegensatz zu der ungewollten Produktion von N2O und CH, im Bereich der biologischen
Stufe stellen sich die CH4-Emissionen der Gasverwertung als unkontrollierte Verluste der
gezielten Biogasproduktion dar. Die Schlammbehandlung dient im Wesentlichen der
Hygienisierung von Klarschlammen. Bei der anaeroben Schlammstabilisierung werden die
organischen Bestandteile der anfallenden Klarschlamme biologisch zu Biogas umgesetzt.
Das Gas besteht zu rd. 60 % aus CH4 und wird im Anschluss tUber Warme-Kraft-Kopplung
in der Regel lokal durch Blockheizkraftwerke (BHKW) energetisch verwertet. Der Prozess
ist auf derzeit 33 Anlagen des RV etabliert. Vor allem offene Nacheindicker und
Lagerbehalter fur Faulschlamme sind als potentielle Quellen direkter CHs-Emissionen zu
betrachten (DWA-M 230-1). Aufgrund der geringen Léslichkeit von CH, entweicht das Gas
aus den dbersattigten Ablaufen aus dem Garprozess. Dariiber hinaus fiihren
Nachgarungsprozesse zur weiteren Bildung und Freisetzung von CHas aus
Nacheindickergruppen und Stapelbehéltern. In dem Zusammenhang handelt sich um das
Restgaspotential. Von nachgeordneter Grof3enordnung sind diffuse Verluste aus
Undichtigkeiten von FaulrAumen und dem Gassystemen sowie Gasschlupf wahrend der
Verbrennungsprozesse in Blockheizkraftwerken und Gasfackeln zu nennen. Die Verluste
der Gasverwertung liegen jeweils in der Grol3enordnung von 1 % und sind im Verhaltnis zu
den Ausgangsverlusten der Schlammbehandlung gering (Parravicini et al., 2015).

Die CHa.-Bilanzierung der Schlammbehandlung ist aufgrund der im Verhdltnis zu den
Prozessbedingungen der Abwasserbehandlung gleichmé&Rigeren Bedingungen einfacher.
Die Prozessbedingungen sind stabiler und die Reaktionen verlaufen kontinuierlich, sodass
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auch stichprobenartige THG-Messungen Bewertungsgrundlage sein kdnnen und fir die
Bilanzierung einfachere Modelle anwendbar sind (DWA-M 230-1).

Berechnungsmodelle

Der RV hat im Jahr 2020 61 Klaranlagen und eine zentrale
Klarschlammbehandlungsanlage betrieben. Zur Schlammstabilisierung waren auf 33
Standorten anaerobe Prozesse zur Faulgaserzeugung etabliert, wovon 30 Anlagen mit
BHKW zur energetischen Faulgasverwertung ausgestattet sind. Von den weiteren 28
Klaranlagen wurden Klarschlamme auf drei Klaranlagen aerob stabilisiert. Die Ubrigen
Klarschlamme wurden im laufenden Betrieb zu nahegelegenen Betriebspunkten
transportiert und dort anaerob behandelt und entsorgt. Die Klarschlammverbrennung
erfolgte hauptséachlich in der Wirbelschichtfeuerungsanlage Elverlingsen (WFAE).

Die Quantifizierung der THG-Emissionen erfolgte klaranlagenbezogen, sodass fiir jede vom
RV betriebene Klaranlage eine Abschatzung der CHs- und N2O-Emissionen vorliegt.
Messungen von THG-Emissionen sind jedoch nur durch hohen Aufwand und unter
Anwendung wissenschaftlicher Methoden moglich. Thole et al. (2011) haben bspw. fur die
RV-Klaranlage Bochum-Olbachtal die wesentlichen Emissionsquellen untersucht.
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Bild 8: Jahrliche Emissionen aus Methan, Lachgas und Ammoniak in verschiedenen

Verfahrensstufen der Klaranlage Bochum-Olbachtal als CO,-Aquivalente
(Thole et al., 2011)

Eine RV-umfassende Untersuchungskampagne aller Klaranlagen kann aus den
Erfahrungen dieser Studie heraus aus wirtschaftlichen Griinden durch den RV alleine nicht
geleistet werden, sodass fir die Abschétzung der THG-Emissionen Modellansatze
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verwendet wurden, die zu groRen Teilen auf Literaturwerten aus wissenschaftlichen Studien
und dem technischen Regelwerk beruhen.

Aufgrund der unterschiedlichen Mechanismen und Prozessschritte, die zur Freisetzung von
N2O und CH. fuhren, wurden unterschiedliche Modellansatze gewahlt. Grundlage der
Modelle sind jeweils stoffmengenbezogene Emissionsfaktoren (EF). Fiur die jeweiligen
Modelle wurden spezifische EF auf die behandelten Frachten bzw. Massenstrome
angesetzt. Die Emissionsfaktoren dricken in dem Zusammenhang den Anteil der
entstehenden THG-Komponente an der jeweils umgesetzten oder behandelten Stoffmenge
aus. Die jeweiligen Modelle werden nachfolgend fiur die Abwasserbehandlung und die
einzelnen Elemente der Schlammbehandlung erlautert.

Abwasserbehandlung

Entwasserungssysteme

Die kommunal und vom RV betriebenen Entwésserungssysteme zur Ableitung der
kommunalen Abwasser hin zu den RV-Klaranlagen sind in der Regel als
Mischwassersysteme angelegt. Aufgrund der groRen Querschnitte der Freispiegelleitungen
ist davon auszugehen, dass die Ableitung unter aeroben Bedingungen stattfinden kann und
die Bildung von CH4 dadurch groRtenteils unterbunden wird (DWA-M 230-1).

CHs-Emissionen aus den NWBA des RV bzw. eine Ausgasung von CH4 im Zulauf zu den
Klaranlagen wurden daher als vernachlassigbare Gréflie im Rahmen der Bilanz gewertet
und nicht berlcksichtigt. NoO-Emissionen aus Entwasserungssystemen sind nach DWA-M
230-1 ebenfalls vernachlassigbar.

Mechanisch-physikalische Vorreinigung

Aufgrund der vernachlassigbaren THG-Mengen im Zulauf der Klaranlagen ist eine
Ausgasung im Bereich des Zulaufs (bspw. Hebewerke) und der Rechenanlage ebenfalls
unwahrscheinlich. Des Weiteren ist aufgrund der geringen Schlammaufenthaltszeiten die
Ausbildung der fur die Methanbildung benétigten Biozdnose in der Vorklarung ebenfalls
eine fur die Bilanz vernachlassigbare GréRe (DWA-M 230-1).

Biologische Stufe

Aufgrund der Einhaltung des Stands der Technik auf den Betriebspunkten des RV sowie
der zertifizierten Betriebsfihrung (TSM) wurde angenommen, dass CHs-Emissionen der
biologischen Stufen weitestehend irrelevant fur die Bilanzierung sind. Es wird auf eine
optimale Prozessfiihrung geachtet, ggf. vorhanden Ablagerungen bei Revisionsarbeiten
behoben und bereits wéahrend der Planung von verfahrenstechnischen Einheiten auf die
optimale Durchmischung von Becken geachtet.
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Die Bilanzierung der direkten Emissionen der Abwasserbehandlung bezieht sich daher
allein auf die Bestimmung der N»O-Emissionen. Aufgrund der unterschiedlichen
Verhaltnisse auf Klaranlagen bspw. durch Konstruktion, Betriebsweise oder Qualitat der zu
behandelnden Abwéasser wurde ein Modellansatz mit unterschiedlichen Emissionsfaktoren
(EF) fur die N2O-Quantifizierung gewahlt. Forschungsergebnisse belegen eine hohe
Varianz der Emissionsfaktoren je nach Klaranlage. Optimale Prozessbedingungen
korrelieren jedoch héaufig mit einem geringen N»O-Freisetzungspotential. Daher wurde ein
Ansatz gewahlt, in dem der Emissionsfaktor je Klaranlage tber ein Stufenmodell bestimmt
wird (Parravicini et al., 2015). Das Model wird mittlerweile auch seitens DWA empfohlen
(DWA-M 230-1).

Das Modell beruht auf der Bestimmung von Emissionsfaktoren in Abhangigkeit der
Stickstoffeliminationsleistung (nnges). Diese wurde fur alle Klaranlagen des RV
frachtspezifisch Gber die mittleren taglichen Gesamtstickstofffrachten im Zulauf (Bg;nges,zx)
und im Ablauf (Banges,ak) berechnet:

r]Nges = (Bd;Nges,ZK —Bd,NgeS,AK ) / Bd,Nges,ZK * 100 [%]
Gemal} Parravicini et al. (2015) wurden die in Tabelle 5 dargestellten EF fur die

Quantifizierung der klaranlagenspezifischen N.O-Emissionen angesetzt:

Tabelle 5: Emissionsfaktoren (EFkan20) nach Stufenmodell (Parravicini et al., 2015)

Eliminationsleistung der Klaranlage bezogen auf Nges

in Zulauf und Ablauf EFn20.KkAL

untere Grenze obere Grenze

% % %

0 69,9 1,37

70 79,9 0,88
80 89,9 0,39
90 92,3 0,14
94 100 0,028

Uber den jeweiligen EF ergibt sich die mittlere tagliche zu Lachgas umgesetzte
Stickstoffmenge (Banz0-n) aus folgender Gleichung:

Banzo-n = EFnzokat * Ba:nges,zk [t N2O-N/a]

Zur Bestimmung der entsprechenden CO-Aquivalente wurden die Frachten zunéchst tiber
das Verhaltnis der molaren Massen von Lachgas (m2o =44 g/mol) zu Stickstoff
(mn2=28 g/mol) in die entsprechende jahrliche emittierte Lachgasfracht (t N»O/a)
umgerechnet:

Ba,NZO,KA = Mn2o / M2 *Bd,NZO-N *365d/a*1t/1.000 kg [t NzO/a]
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Aus dem Ergebnis wurden die COz-Aquivalente entsprechend dem Treibhausgaspotential
von Lachgas (CO2z-eqnzo = 298 t CO2-eq/t N2O (IPCC, 2019)) bestimmt:

Bcoz-eqN20ka1 = Brn2okar * CO2-e0n2o0 = Bnzokar * CO2-€0n20 [t CO2-eq/q]

Die RV-spezifische THG-Menge entspricht der Summe der einzelnen KA-spezifischen
Emissionen:

Bcoz-eqN20Rv-kAL = D Bcoz-eqnzo kAL [t CO2-eq/a]

Klaranlagenablauf

Im nationalen Inventarbericht 2020 der Bundesregierung Uber Treibhausgasemissionen
werden die in den Ablaufen der deutschen Klaranlagen freigesetzten Lachgasemissionen
Uber einen proteinbasierten Ansatz bestimmt (UBA, 2021). Der Pro-Kopf-Proteinkonsum
bzw. dessen Ausscheidung und Einleitung in die Abwassersysteme wird Uber einen
nationalen Ansatz hergeleitet. Die freigesetzte Stickstoffmenge wird in dem Ansatz Uber die
mittlere Eliminationsleistung aller deutschen Klaranlagen von 81 % berechnet und die
freigesetzte N.O-Menge wiederum Uber einen Emissionsfaktor von 0,5 % fur die
Bundesrepublik bestimmt.

Aufgrund der Messdaten des RV Uber die Eliminationsleistungen der betriebenen
Klaranlagen wird von dem Ansatz des nationalen Inventarberichts fir die THG-Bilanz
abgewichen und stattdessen anlagenspezifisch der Eliminationsgrad (nnges) auf die
Zulauffrachten (Ngesz«) angesetzt. Die resultierenden Emissionen wurden im Anschluss
Uber den EFkanz02= 0,5 % entsprechend des nationalen Inventarberichts (UBA, 2021)
klaranlagenspezifisch berechnet:

Bco2-eqn20,ka2 = Banges,zk * 365 d* (1 - Nnges) * EFnzokaz* Mnzo/M2 * CO2-eQnzo [t CO2-eq/a]

Die molaren Massen fir N2O (mn2o = 44 g/mol) und N2 (my = 28 g/mol) dienen der
Umrechnung der Stickstofffracht auf die entsprechende Lachgasfracht. Die COz-Aquivalenz
wurde gemaf IPCC (2019) mit 298 angesetzt.

Fur der RV ergibt sich die im Jahr 2020 emittierte Menge aus der Summe:

Bcoz-eqN20Rv-kA2 = ) Bcoz-eqnzo ka2 [t CO2-eq/a]

Schlammbehandlung

Kennzahlen fur CHs-Emissionen der verschiedenen Verfahrensstufen nach IPCC werden
durch die DWA nicht als geeignet zur Abschétzung der Methan-Emission in der
Schlammbehandlung bewertet (DWA-M 230-1). Bis auf die Bewertung der
Rohschlammlagerung und der aeroben Stabilisierung liegen unabhdngig des IPCC
Bewertungsansatze vor. Fur die Emissionen der anaeroben Schlammbehandlungsanlagen
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des RV wurde daher vor allem nach Vorgaben des DWA-M 230-1 und eigenen Primardaten
quantifiziert.

Schlammzwischenlagerung

Die auf den RV-Klaranlagen anfallenden Schlammengen werden entweder lokal oder auf
einer benachbarten Klaranlage stabilisiert. Fur die Zwischenlagerung von Rohschlammen
wird ein EFiagerung VON 1 kg CH4/t TMgrs angegeben (IPCC, 2019). Fir die Bestimmung der
freigesetzten THG-Aquivalente wurde die anfallende Rohschlammfracht als Trockenmasse
(TMgs in t TM/a) der Schlammbilanz des RV entnommen und lber den Emissionsfaktor
sowie das COz-Aquivalent von CHj, die freigesetzte Menge je Klaranlage bestimmt:

Bcoo-eq,cHakar = EFrs * TMgs * COo-eq,cha / 1.000 kg/t [t COz-eq/a]
Die RV-spezifische Emission ergibt sich aus der Summe:

Bcoz-eq.cHarv-kaL = D BeoHaxal [t CO2-eq/a]

Aerobe Schlammestabilisierung und aktive Schlammplatze

Auf wenigen Betriebspunkten wurden im Jahr 2020 Klarschlamme aerob stabilisiert und auf
Schlammpléatzen vor der Entwasserung zwischengelagert. Die Mengen (TMsp) wurden
ebenfalls der Schlammbilanz des RV enthommen. Fur das Berechnungsmodell wurde von
einer Aufenthaltszeit von mind. drei Monaten ausgegangen. Eine genau Betrachtung der
Aufenthaltszeiten auf dem Schlammplatz ist anhand der vorhandenen Daten nicht mdglich.
Das IPCC (2019) gibt fir entsprechende Lagerzeiten einen Emissionsfaktor (EFsp) von 36
kg CHJ/t TMsp an. Fiir die atmosphérische Belastung ergibt sich das THG-Aquivalent je
Klaranlage aus folgendem Ansatz:

BCOZ—eq,CH4,KA2 =EFsp* TMgp * COz-GQCH4 /1.000 kg/t [t COz-GQ/a]
Die RV-spezifische Emission ergibt sich wiederum aus der Summe:

Bcoz-eq.cHarv-kaz = ) BcozeqcHakaz [t CO2-eq/a]

Anaerobe Schlammestabilisierung
1) Freisetzung durch Druckentspannung

Aufgrund der geringeren Loslichkeit von Gasen bei Atmospharendruck im Vergleich zu den
Uberdruckverhéltnissen im Faulraum entgasen im Mittel rechnerisch EFpe = 0,02 kg CH4/m3
Schlammdurchsatz (Qrs) bei Austritt aus dem Faulbehélter Gber den Ablauf (DWA-M
2301-1). Messungen haben dariiber hinaus gezeigt, dass in der Praxis am Ablauf der
Faulung eine héhere Methanfracht auftritt, als sich durch die Ldslichkeitsbetrachtung in
Reinstwasser theoretisch ergibt. Grund dafir sind in der Matrix gebundene und aus dem
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Faulraum mitgerissene Gasblasen. Die resultierenden Uberséttigungsfaktoren liegen
zwischen 1,02-1,57 (Schaum et al., 2015; Schaum et al., 2016; Tauber et al., 2018).

Schaum et al. (2016) fiihren hohere Ubersattigungen auf hdhere Raumbelastungen zuriick.
Aufgrund  der sinkenden  Bevdlkerungszahlen im  Sauerland sind  viele
Stabilisierungsanlagen des RV durch eine geringe Auslastung gekennzeichnet, sodass von
einer mittleren bis geringen Uberséttigung auszugehen ist. Die RV-spezifische
Ubersattigung wurde daher konservativ durch den Mittelwert der 0.g. genannten Ergebnisse
als Faktor fry,r1 Mit einem Wert von 1,3 angesetzt. Der umsatzspezifische Emissionsfaktor
(EFperv) ergibt sich unter Beriicksichtigung der CO2-Aquivalenz von CH, (CO2-eqcha = 25
t CO2-eq/t CH4 (IPCC, 2019)) zu:

EFDE,RV = vaz *EFpe * COz.eq,CH4 / 1.000 kg/t [t COz—eq/m3 FS]
= 0,00065 t COz-eq/m? FS [t CO-eq/m? FS]

Uber die Hochrechnung der jahrlich behandelten Schlammmenge ergibt sich folgendes
Berechnungsmodell fiir den Anteil der CHs-Emissionen durch Druckentspannung (Bchaxa.1)
je Klaranlage:

Bcoo-eq,cHa kaz = EFperv * Qrs = 0,00065 t CO2-eq/m3 * Qs [t COz-eq/a]

Aus der Summe der klaranlagenspezifischen Belastung ergibt sich die RV-weite THG-
Emission aus Druckentspannung zu:

Bcoz-eq.cHarv-kaz = D BcozeqcHakas [t CO2-eq/a]
2) Restgaspotenzial

Da gemal Merkblatt DWA-M 368 ein Abbau der leicht abbaubaren Stoffe (technischer
Faulgrad) bei der Schlammfaulung zwischen 80 % und 90 % erreicht wird, passieren 10-
20 % der leicht abbaubaren organischen Feststoffe den Faulbehéalter nicht abgebaut. Als
Folge finden in der Faulung nachgeordneten Verfahrensschritten (Nacheindickung,
Entwasserung, Lagerung) Garprozesse weiter statt. Bei der freigesetzten Menge handelt
es sich um das Restgaspotential.

Als Grundlage der RV-spezifischen Bewertung des Restgaspotentials dient die
Faulschlammentgasung bezogen auf die organische Trockenmasse (0TM), die im Rahmen
von Co-Vergarungstests als 0-Probe bestimmt wird (DIN38414 Teil 8 bzw. DEV-S8). Der
Mittelwert der beim RV gemessenen Restgasmengen (Vrg) betrdgt 96 Nm3/t oTM und
wurde fir die weitere Bilanzierung angesetzt.

Die jahrlich anfallenden Schlammmengen wurden als Trockenmasse (Qwv in t/a) aus der
Abfallbilanz des RV tbernommen und mit dem Gldhverlust (GV in %) auf die organische
Trockenmasse (0TM) umgerechnet:

oTM = GV * TM [t oTM/a]

Der Konzentration des CHs (cchsa) im Restgas wurde im RV-Mittel mit 60 % fiur alle KA
angesetzt. Die Umrechnung von Gasvolumen auf Masse erfolgt Gber das molare Volumen
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(Vmol = 0,024 m3/mol) und der molaren Masse (Mcua) von CHs (Mchsa = 16*10°° t/mol). Die
potentiell emittierte THG-Menge (Bchakar2 pot) €rgibt sich unter Berticksichtigung der CO»-
Aquivalenz von CH; (COz-eqcHs = 25 t CO2-eq) zu:

Bcoz-eq.cHakad_pot = OTM * Qre * CcHa / Vimol * Mcha * CO2-€(cha [t CO2-eq/a]

Fur die Berechnung der Ausgasung ist die Zeit der Lagerung im offenen Nacheindicker oder
Stapelbehdalter und der Schlammentwasserung zu bericksichtigen. Die Restgasbildung ist
ein kontinuierlicher Prozess. Der Wert von 96 Nm?3/t oTR bezieht sich auf eine Dauer von
28 d (s. Bild 9).
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Faulverhalten von Faulschlamm der KA DU KaRlerfeld und Substrat der
Firma ReFood Erftstadt vom 05.02.2019

Bild 9 Beispielergebnis fur einen Co-Vergarungstest nach DEV: Co-Substrat der
Firma ,ReFood Erftstadt® und 0-Probe (Faulschlamm) fur die RV-KA Duisburg-
KaRlerfeld. Die Entwicklung des Restgaspotentials entspricht der der
Faulschlammprobe.
Die Lagerzeit (t) auf den Anlagen liegt im Mittel bei 5 d bevor der Schlamm zur
Verbrennung abtransportiert wird. Das auf der Anlage freigesetzte Potential wurde daher
nach Verweilzeit auf den RV-Anlagen berechnet. Dafir wurden gréRenklassenspezifische
Werte genutzt. Ein Anteil von 50 % wurde fiir Anlagen der GroRenklasse < 5 angesetzt.
Aufgrund der Abgasbehandlung der Anlagen, die unter die Gré3enklasse 5 fallen, ist davon
auszugehen, dass relevante Emissionen wahrend der Lagerung im Stabelbehélter nicht
mehr freigesetzt werden, sodass ein Wert von 40 %, 3 d entsprechend, angesetzt wurde.
Die gesamte Emission wurde aufgrund der geringeren Temperatur im Vergleich zum
Faulraum um einen Temperaturfaktor fr = 15 % fir beide Ansétze verringert. Aus diesen
Annahmen ergeben sich konkret zwei Faktoren, die zur Bestimmung der freigesetzten
Menge CH4 angewendet wurden:

foks = 0,40 * (1 - 0,15) =0,34 [_]
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f<eks = 0,50 * (1 - 0,15) = 0,43 [-]

Unter Berucksichtigung der Faktoren wurden die KA-spezifischen CHs-Emissionen
bestimmt:

Bcoz-eq.cHakas,cks = foks * Berakad_pot [t CO2-eq/a]

Bcoz-eq,cHakas,ck<s = f<cks * BcHa,kaa_pot [t CO2-eq/a]

Aus der Summe der jeweiligen Fraktionen ergibt sich die RV-weite THG-Belastung zu:

Bcoz-eq.cHa,rv-kas = Y Bcoo-eqcHakas,cks + Y Bcozeq,cHakad s [t COx-eq/a]

Gasverwertung

Verluste bei der Gasverwertung entstehen aus Gasleitungssystemen und Uber strukturelle
Stérungen in der Bausubstanz von Faulbehaltern sowie tUber den Schlupf bei Gas-Otto-
Motoren aus den beim RV betriebenen BHKW und Direktverdichtern. Weitere Verluste
konnen wahrend unvollstandiger Biogasverbrennung uber Faulgasfackeln auftreten.
Aufgrund der kontrollierten Steuerung und der im Verhdltnis zur Faulgasverwertung
geringen Gasmenge (6 % anteilig an produziertem Gasvolumen) wurde auf die Bewertung
von Gasfackeln gemal technischem Regelwerk (DWA-M 230-1) verzichtet.

Diffuse Methanemissionen

Die Freisetzung von Biogas aufgrund von Undichtigkeiten der Bausubstanz und
Gasleitungen wird aufgrund des Explosions- und Arbeitsschutzes sofort behoben. Bei den
Emissionen handelt es sich daher um kaum bestimmbare diffusive Verluste. Tauber et al.
(2018) geben fur Ihre Untersuchungen einen Anteil von 0,04 % bezogen auf die produzierte
Biogasmenge an, welcher als EF¢ verbandsweit angesetzt wurde. Aus der produzierten
Biogasmenge (Qagas,prodka) Und des Methananteils (Cchaxa) jeder KA ergeben sich als Modell
folgende Funktion fur die KA-spezifischen und verbandsweiten Emissionen:

Bcoz-eq.cHakas = Qaas,prod.ka * CcHaka ¥ EFc * CO2-e(cha [t CO2-eq/a]

Bcoz-eq,cHarv-kas = D BcozeqcHakas [t CO2-eq/a]

Methanschlupf

Zur Gasverwertung werden beim RV ausschlieBlich BHKW mit Gas-Otto-Motoren
betrieben. Wahrend des Betriebs fuhren Fehlziindungen und Zwischentakte zu Gasschlupf
—auch bei Direktverdichtern. Zur Verringerung der Abgaskonzentration von Stickoxiden und
Kohlenwasserstoffen ~ werden groRBe Aggregate gemald 44. BImSchV mit
Oxidationskatalysatoren betrieben, was dem aktuellen Stand der Technik entspricht. Beim



B2 Ruhrverband

WISSEN, WERTE, WASSER

e WISSEN WERTE WASSER 42

Ruhrverband werden an folgenden Standorten Oxidationskatalysatoren einsetzt: KA
Bochum-Olbachtal, KA Hattingen, KA Hagen, KA Arnsberg-Wildshausen, KA Arnsberg-
Neheim, KSB Langenbrahm, KA Duisburg-KaRlerfeld. Fur kleinere und altere Aggregate
ohne Oxidationskatalysator liegen die Abgaswerte etwas héher. Gemal? DWA-M 230-1
wurden anlagenspezifische Abgaswerte von jeweils 1 % (EFgnkw.0x) und 1,5 % (EFsnkw)
auf die jeweils verwertete Methanmenge flr das Berechnungsmodell angesetzt:

Bcoz-eq,cHakas, oxi = Qaasverw,ka * Cchaka * EFsrkw,0xi * CO2-€0cHa [t CO2-eq/a]
Bcoz-eq.cHa kas st = Qaasverw,ka * CcHaka * EFsrkw * CO2-€0cha [t CO2-eq/a]
Die RV-weite Summe der schlupfbezogenen Emissionen ergibt sich zu:

Bcoz-eq.cHa,rv-kAs = Y Bcoz-eq,cHakasoxi T D> Bcozeq,cHakas std [t CO2-eq/a]

Gesamtemissionen
Die Summe aller direkten Emissionen des RV ergibt sich zu:

Bcoz-eqrv-ka = D BcozeqnN2oRv-kai T 2 BcozeqcHarv-kai [t CO2-eq/q]

Primardatenerfassung

Die zur Berechnung erfassten Primardaten werden im Wesentlichen von der Abteilung BT
erhoben. Dabei wurden insbesondere Werte der Schlammbilanzen sowie der
Stickstoffbilanzen verwendet. Dariber hinaus erforderliche Werte, insbesondere
Emissionsfaktoren, wurden der Literatur enthommen. Die den Berechnungsmodellen
zugrunde liegenden erfassten Priméardaten sowie Literaturwerte und Quellen sind in
folgender Ubersicht dargestellt.




B2 Ruhrverband

WISSEN, WERTE, WASSER

—— WSENWERTE WASSER 43

Tabelle 6: Verwendete Primardaten und Datenquellen bei Erstellung der THG-Bilanz

Verfahrensebene [Entstehungsort Variable Hauptmechanismus Daten Quelle
Zulauffrachten By nges,zk Stickstoffbilanz (BT)
Biologische Stufen Bcoz-eqn20RVL Biologische Stoffwechselprozesse Ablauffrachten B,nges Ak Stickstoffbilanz (BT)
Emissionsfaktor EFn20oxa1 Parravicini et al. 2015
Abwasserschiene
Zulauffrachten B nges zk Stickstoffbilanz (BT)
Gewasser Bcoz-eqN20RV2 Biologische Stoffwechselprozesse Ablauffrachten B nges Ak Stickstoffbilanz (BT)
Emissionsfaktor EFn2oxa UBA, 2020
Rohschlammmengen TMgs Schlammbilanz (BT)
Schlammzwischenlager Bco2-eq,cHaRV-KAL Biologische Stoffwechselprozesse
Emissionsfaktor EFgs IPCC 2019
Schlammmengen TMsp Schlammbilanz (BT)
Schlammpléatze Bcoz-eq,cHaRV-KA2 Biologische Stoffwechselprozesse
Emissionsfaktor EFsp IPCC 2019
Faulschlammmengen Qrs Quartalsdaten (BT)
Emissionsfaktor EFpe DWA-M 230-1
Faulturmablaufe Bcoz-eq,cHaRV-KA Konvektion und Diffusion (Druckenspannung)

Schaum et al, 2015;
Schlammschiene Uberséttigungsfaktor frv2 Schaum et al., 2016;
Tauber et al. 2018

Faulschlammmengen TMes Schlammbilanz (BT)
Gluhverlust GV Schlammbilanz (BT)
Methankonzentration CcHa Strom und Gas (BT)
Nacheindicker BcozeqcHarvkas | Biologischer Stoffwechsel (Restgasproduktion)
Restgaspotential Qrc Co-Vergarungstests (KL)
Lagerzeit L Gepsrach mit BT/dvo
Temperaturkorrekturfaktor |fr Schatzwert
Gasleitungs- und o produzierte Biogasmenge Qgas prod Strom und Gas (BT)
Speichersysteme Beoz eqcapvies Diffusion i
Emissionsfaktor EFg Tauber et al. 2018
Gasschiene verwertete Gasmenge Qgas verw.KA Strom und Gas (BT)
Gasverwertung Bcoz-eq,cHa,RV-KAS Methanschlupf Emissionsfaktor mit Kat. EFgrKkw,ox DWA-M 230-1

Emissionsfaktor ohne Kat. |EFgykw DWA-M 230-1
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Ergebnisse

Die THG-Emissionen im Bereich der Klaranlagen und aktiv betriebenen Schlammpléatze
konnten im Rahmen der Bilanz weitestgehend mithilfe der zur Verfligung stehenden
Primardaten sowie Literaturwerten erfasst werden. Dabei handelt es sich ausschlief3lich um
direkte Emissionen durch die Freisetzung von N2O und CH.. Vor-Ort-Messungen wurden
zur Bestimmung der Emissionen nicht durchgefthrt.

Der Berechnungsansatz zur Bestimmung der N>O-Emissionen ist verfahrensunspezifisch.
Die Bewertung Uber den Wirkungsgrad der Stickstoffelimination entspricht einer indirekten
Bewertung der Emissionen. Aufgrund der bereits bei der Modellbeschreibung erwéhnten
hohen Volatilitdt der Lachgasemissionen sind die Ergebnisse daher noch mit einer
Unscharfe verbunden, die zum aktuellen Zeitpunkt nur Uber die Durchfiihrung von
Messkampagnen zur Erhebung von Primardaten (dber verfahrensspezifische
Abgaskonzentrationen korrigiert werden kann. Emissionen aus dem
Entwasserungssystemen und NWBA sowie Emissionen aus der mechanisch-
physikalischen Vorbehandlung konnten aufgrund mangelnder Daten nicht erfasst werden.
Aufgrund der in der Literatur beschriebenen Mechanismen zur Freisetzung der THG ist
jedoch davon auszugehen, dass diese Quellen vor dem Hintergrund der Beschaffenheit der
RV-Systeme einer GréRenordnung entsprechen, die im Rahmen der Bilanz vernachlassigt
werden kann.

Fur den RV wurden acht wesentliche Quellen ermittelt, die einzelnen Prozessen der
Abwasserreinigung, der Schlammbehandlung und der Gasverwertung zuzuordnen sind.
Insgesamt wurden alle 61 KA sowie die KSB Langenbrahm betrachtet, die im Jahr 2020
betrieben wurden. In Summe betrugen die Emissionen aller Anlagen rd. 37.200 t CO2-eq
im Jahr 2020. Die Lachgasemissionen nahmen mit 68 % der Emissionen bzw.
25.300t CO2-eq den groRten Teil ein. Die CHs-Emissionen betrugen mit 32 % bzw.
11.900t COz-eq rd. ein Drittel. Die reinen Gasmengen entsprechen Werten von rd.
43.200 m3 N N2O und 667.000 m3N CH, (s. Tabelle 7). Mit einem Heizwert von rd. 10
kwh/m3 CH, entspricht die freigesetzte Methanmenge einem Energiepotential von 6,7 gwWh.

Tabelle 7: Freigesetzte Frachten und Mengen von THG-Emissionen im Gutebereich

Anteil an THG-
Gas Wert Emissionen
t CO2-eq t m3N %

N2O 25.330 85 43.150 68
CHa 11.920 477 667.400 32

Em -

25.330 | ab
bet: = N20 = CH4
= Abwasserbehandlung Schlammbehandlung

= Gasverwertung
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Bild 10). Diese Verhéltnisse entsprechen grundséatzlich auch der Darstellung von
Literaturwerten (Parravicini et al., 2015; Parravicini et al., 2015; 2016; Daelman et al., 2012;
Daelman et al., 2013)).

Anteil der N,O und CH,-Emissionen im Anteile der Verfahrensebenen im Jahr

Jahr 2020 2020
in % int CO,-eq
2.860

9.060

25.330

= Abwasserbehandlung Schlammbehandlung

= Gasverwertung

m N20

CH4

Bild 10: Anteil der N2O und CHs-Emissionen im Jahr 2020

Im Bereich der Abwasserbehandlung wog der Wert der biologischen Stufe mit 20.226
t CO2ed/a am meisten. Dabei handelte es sich ausschlie3lich um Lachgasemissionen
wahrend der biologischen Stickstoffelimination. Der im Abwasser in die Gewasser
eingetragene Anteil ist der zweite Emissionspfad auf der Abwasserschiene und trug mit
5.110 t COze¢/a zu den Emissionen der Abwasserbehandlung bei (vgl. Tabelle 8).

Tabelle 8: Ubersicht der direkten Treibhausgasemissionen der Abwasserreinigung des RV

Verfahrensebene Entstehungsort Variable Wert Einheit
Biologie Bco2-eq,N20,RVL 20.226 t CO2-eg/a
Abwasserbehandlung 25.333
Ablauf Bcoz-eq,N20,Rv2 5.107 t COz2-eg/a
Schlammzwischenlager Bcoz-eq,cH4,RV-KAL 340 t CO2-eq/a
Schlammplatze Bco2-eq,cH4,RV-KA2 430 t CO2-eg/a
Schlammbehandlung 9.053
Faulbehéalterablaufe Bco2-eq,cH4,RV-KA3 1.121 t CO2-eq/a
Nacheindicker Bco2-eq,cHa,RV-KA4 7.162 t COz2-eg/a
ga::g}fgpsgss-tgrrr:i Bco2-eq,cH4,RV-KAS 183 t COz2-eg/a
Gasverwertung P Y 2.754
Gasverwertung Bco2-eq,cH4,RV-KAB 2.571 t CO2-eg/a
Gesamt Gutebereich Bcoz-eq,cH4,RV-KA 37.247 t COz-eq/a

Die wesentlichen Emissionsquellen der Schlammbehandlung setzten ausschliel3lich CH4
Rohschlammlagerung und
Schlammtransporten, der Zwischenlagerung auf Schlammpléatzen (Lagerzeit > 90 d), der

frel.

Sie (gliedern sich

in  Emissionen wahrend der
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Freisetzung im Ablauf von Faultirmen und der Restgasentwicklung wahrend der
Faulschlammbehandlung (33 Anlagen beim RV). Der grofdte Teil der CHs-Emissionen ist
auf das Restgaspotential im Anschluss an anaerobe Stabilisierungsprozesse
zurtckzuftuihren. Der Anteil der Emissionen an den Gesamtemissionen lag mit 7.160 t
COz-eg/a bei 20 %. Die Ausgasung von Methan aufgrund der Ubersattigung unter
atmosphéarischen Bedingungen im Vergleich zum Faulraum liegt in der Bilanz bei 3,0 %.
Die Ubrigen Komponenten der Schlammschiene umfassen die
Faulschlammzwischenlagerung vor dem Transport Zu nahgelegenen
Schlammbehandlungsanalagen sowie die mittelfristige  Schlammlagerung auf
Schlammpléatzen zwischen einzelnen Entwasserungskampagnen. Die Schlammtransporte
auf zentrale Stabilisierungsstandorte werden von 30 KA aus durchgefthrt. Die daraus
resultierenden Emissionen beliefen sich auf 340 t CO2-eg/a. Der Wert der aktiv betriebenen
Schlammplatze liegt mit 434 t COz-eg/a in einer ahnlichen GrélRenordnung. Vor dem
Hintergrund, dass nur drei Schlammplatze in der Bilanz bertcksichtigt werden mussten, ist
hier jedoch ein relativ hohes Potential je Standort zu sehen. An den Gesamtemissionen
hatte die aktive Nutzung von Schlammpléatzen jedoch einen geringen Anteil von 1,2 %.

Anteile der Emissionsquellen im Gutebereich im Jahr
2020
in %
74

0,3

3,0
1,2 54,3
0,9
= Biologische Stufen Gewasser
= Schlammzwischenlager Schlammplatze
Faulturmablaufe Nacheindicker
= Gasleitungs- und Speichersysteme = Gasverwertung

Bild 11:  Anteile der Emissionsquellen der Abwasserbehandlung im Jahr 2020

Auf der Ebene der Gasverwertung wurden die gréten THG-Emissionen im Bereich der
Gasverwertung durch Schlupf in BHKW oder Direktverdichtern freigesetzt. Bei der
Verwertung traten insgesamt CHs-Emissionen i. H. v. 2.754 t COz-eqg/a, was 96 % der
Emissionen der Gasverwertung entspricht. Der Ubrige Anteil von 4 % bzw. 107 t CO.-eq ist
auf diffuse Emissionen aus Gasleitungen oder dem Faulraum zurtickzufiihren.
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Auf die behandelte Abwassermenge i. H. v. 232.358.700 m3 bezogen wurden
160 g COz-eqg/m3 freigesetzt. Der RV behandelte im Jahr 2020 nach Einwohnerwerten
(CSB120) eine Abwassermenge von rd. 2.2 mio. Einwohnern. Aus der Einwohnerzahl (E)
ergibt sich eine einwohnerspezifische Menge an direkten Emissionen von 16,6 kg CO2-eq/E
fur das Jahr 2020 (s. folgende Tabelle). Parravicini et al. (2016) geben einen Wert fir KA
mit anaerober Schlammbehandlung von 25 kg CO.-eg/E an. Die Werte liegen in einer
ahnlichen GréfRenordnung, sind jedoch geringer. Ursache der geringeren Mengen kénnen
die geringe Belastung der anaeroben Behandlungsanalgen und lange Faulzeiten sein, die
eine geringe Ubersattigung im Ablauf der Faultiirme und ein geringeres Restgaspotential
zur Folge haben. Untersuchungen zur Vakuumentgasung auf der KA Iserlohn-Baarbachtal
und der KA Menden aus Faulschlammen bestédtigen diese Annahmen. Darlber hinaus
liegen die Stickstoffeliminationsgrade der Anlagen des RV, insbesondere bei hoher
Zulaufbelastung (GK 5), Uber den bei Parravicini et al. (2016) beschriebenen Werten von
77 %, sodass auch hier geringere Emissionen im RV zu erwarten gewesen sind.

Tabelle 9: Ubersicht der einwohnerspezifischen und abwassermengenspezifischen

Emissionen
Verfahrensebene Entstehungsort Emissionen im Jahr 2020
t CO2z-eqg/a kg CO2-eq/E g COz-eg/m?

Biologie 20.226 9,01 87,0
Abwasserbehandlung

Ablauf 5.107 2,27 22,0

Schlammzwischenlager 340 0,15 1,46

Schlammplatze 430 0,19 1,85
Schlammbehandlung

Faulbehalterablaufe 1.121 0,50 4,83

Nacheindicker 7.162 3,19 30,8

Gas_leltungs- und 107 0.05 0.46
Gasverwertung Speichersysteme

Gasverwertung 2.754 1,23 11,9
Gesamt Abwasserreinigung 37.247 16,6 160

Eine Auswertung nach Gro3enklassen zeigt einen hohen Anteil der Gro3enklassen 5 und
4 an den Gesamtemissionen.
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Bild 12: Darstellung der fir jede KA-GroRenklasse (GK) summierten THG-Emissionen

Aufgrund der hohen Anzahl von 39 KA der GroRenklasse 4 sind die acht Anlagen der
GroRenklasse 5 insgesamt quantitativ héher zu bewerten. Die Emissionen der
Schlammbehandlung liegen mit Werten von jeweils 4.705 t CO2-eg/a (GroRRenklasse 5) und
5.834t COz-eg/a (GroRenklasse 4) in einem ahnlichen Wertebereich. Insgesamt
entsprechen die Emissionen der GK5-Anlagen ca. 75 % der THG-Emissionen. Die Anlagen
der GK1 sind fir die Bilanz weitestgehend vernachlassigbar. Die Anlagen der GK2/3 liegen
in einem ahnlichen Bereich, jedoch in Summe deutlich unterhalb der gré3eren Anlagen. Die
Unterschiede sind auf die hohere Gesamtbelastung der gréZeren Anlagen zuriickzufihren.
Im Vergleich liegen die CO.-Emissionen fir die GK5 einwohnerspezifisch jedoch mit
16,5 kg CO2-eg/(E*a) deutlich unterhalb der kleineren Anlagen. Der Emissionswert fallt in
dem Zusammenhang mit einem Anstieg einwohnerspezifischen Belastung bzw. der
GroRenklasse ab. Die hochsten Emissionen resultieren dementsprechend fiir die GK1-
Anlagen in einem Wert von 40,1 kg CO.-eqg/(E*a).

GK2(8

GK 5 (8) GK 4 (39) GK 3 (3) GK 1 (4)
GroRenklasse (Anzahl)

N W W b b
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=
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Bild 13: Einwohnerspezifische THG-Emissionen der KA nach Gré3enklassen
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Ausschlaggebend ist in der Regel ein geringerer Wirkungsgrad der Stickstoffelimination,
der sich sowohl auf der Gewasserseite wie auch der Prozessebene in Form hoherer
spezifischer NoO-Emissionen auf den kleineren Anlagen auswirkt. Im Mittel wurden auf den
Klaranlagen der Groflenklasse 4 im Jahr 2020 71,5 % der Stickstofffracht eliminiert. Im
Vergleich betrug die Eliminationsrate auf den Klaranlagen der GréRenklasse 5 80,5 %.
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Bild 14: Ubersicht der direkten THG-Quellen der zehn groRten CO-eg-Emittenten unter

den RV-Klaranlagen im Jahr 2020.

Der Fokus auf die zehn grof3ten Emittenten zeigt, dass diese mit rd. 18.730 t CO»-eqg/a rd.
50 % der THG-Emissionen verursachten. Darunter befindet sich mit der KA Hemer nur eine
Klaranlage der Grolienklasse 4 und auch die KSB Langenbrahm. Mit Ausnahme der KSB
machten die Lachgasemissionen jeweils den gro3ten Teil der THG-Emissionen aus. Auf
der KA Hattingen lagen die CHs- und N;O-Emissionen aufgrund des hohen
Faulschlammaufkommens verhaltnismaRig nah beieinander. Auf der KA Hagen resultierte
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die maRige Stickstoffeliminationsrate von 75,7 % in Kombination mit der dritthGchsten
Zulauffracht (Nges) zu der insgesamt gréRten N>O-Emission im Klaranlagenvergleich.

Emissionsminderungspotentiale

Der grofte Hebel zur Verringerung der THG-Emissionen ist unter Beriicksichtigung des
angewendeten Berechnungsmodells die Optimierung der Stickstoffelimination der
biologischen Abwasserbehandlung. Mit einer Erhdhung des Wirkungsgrades von bspw.
80 % auf 90 % verringert sich der anzusetzende EF zur Bestimmung der Lachgasemission
von 0,39 % auf 0,14 %. Unter der Annahme eines flachendeckenden Wirkungsgrads von
90 % konnte damit die freigesetzte N.O-Menge mit den im Jahr 2020 vorliegenden
Zulauffrachten von 20.230 t CO»-eg/a auf 4.060 t CO;-eq/a reduziert werden.

Fur eine wirtschaftlichere Betrachtung wurde eine Auswertung zur Optimierung von
Klaranlagen rechnerisch untersucht, die mit einem Anteil > 2 % zu den N2;O-Emissionen
beitragen. Aus dem Kriterium ergeben sich 16 KA, durch deren Optimierung auf n = 90 %
die freigesetzte Gesamtmenge aller Anlagen auf rd. 9.400 t CO;-eg/a verringert werden
konnte. Durch die Umsetzung wirde die emittierte Menge der betroffenen Anlagen von
13.600 t CO»-eq/a auf rd. 2.700 t CO2-eg/a fallen.
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Bild 15: Vergleich der Lachgasemissionen aus Klaranlagen mit einem aktuellen Anteil
> 2 % an den Gesamtlachgasemissionen (IST) und den Lachgasemissionen
beim Wirkungsgrad der Stickstoffelimination n = 90 %. (SOLL).
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Der grof3te Effekt kann absolut betrachtet fiir die KA Hagen erreicht werden, auf der durch
eine Verbesserung des Abbaugrades eine Einsparung von rd. 2.000 t CO»-eg/a erwartet
werden kann. Weitere Anlagen, bei denen ein dhnlicher Effekt zu erwarten ist, sind bspw.
die KA Duisburg-KabRlerfeld, Menden, Biggetal und Rthen.

N,O-Emissionen IST N,O-Emissionen SOLL
Gesamt: 20.226 t CO,eq/a Gesamt 9.372t CO,eq/a
6.635 2.718
13.573 6.635_
® Emissionen Anteil >2 % = Emission Rest MW Emissionen Anteil >2 % Emission Rest

Bild 16: Vergleich der N.O-Emissionen aus der biologischen Stickstoffelimination im
aktuellen Zustand (IST) und bei einer Verbesserung des Wirkungsgrads auf 90
% bei ausgewahlten Anlagen.

Technisch lassen sich die Prozesse der Stickstoffelimination unabhangig der
Eliminationsleistung auRerdem betrieblich und baulich optimieren, indem definierte
Prozessbedingungen sichergestellt werden. Klare Verhéltnisse zur Nitrifikation mit
ausreichender  Sauerstoffversorgung, ausreichender Kohlenstoffverfligbarkeit in
Denitrifikationsphasen sowie groRen und gut durchmischten Beckenvolumina sind
Grundlage fur stabile Prozessbedingungen und geringe Konzentrationsgradienten, Uber
welche geringere N2O-Emissionen erreicht werden kénnen (DWA-M 230-1). Grundlage
dafir ist eine enge Prozesskontrolle der Sauerstoffversorgung, des Redoxpotentials und
der  Stickstoffkonzentrationen  mittels  online-Messtechnik.  Mdglichkeiten  zur
Prozessiiberwachung bzw. der Optimierung der Biologie bietet in dem Zusammenhang
mittlerweile auch der Einsatz von online-N.O-Messsystemen (bspw. der Fa. Unisense).

Eine weitere Maglichkeit zur Optimierung der Stickstoffelimination besteht in der
Prozesswasserbehandlung im Teilstrom. Durch eine Ausweitung der Teilstrombehandlung
wie bspw. auf der Klaranlage Plettenberg. Als Folge sinken die intern rezirkulierten
Stickstofffrachten, die derzeit noch weitestgehend im Hauptstrom mitbehandelt werden.
Aufgrund der immer hoheren Anforderungen an die Stickstoffelimination fuhrt diese
Ruckbelastung bereits heute teilweise zu einer Uberlastung des Hauptstroms (bspw. KA
Arnsberg).

Durch die gezielte Elimination der Stickstofffrachten im Teilstrom wird die Riickbelastung
eliminiert, sodass im Hauptstrom eine grtéRere Eliminationskapazitat in Bezug auf die
Zulauffrachten erreicht wird und somit der Wirkungsgrad erhtéht werden kann. Bei der
Teilstrombehandlung ist derzeit allerdings noch zu bewerten, ob technische verfiuigbare
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Prozesse wie bspw. die Deammonifikation eine geringere THG-Emission wahrend der
Stickstoffelimination ermdglichen. Studien zeigen in dem Zusammenhang bereits héhere
EF bei der Anwendung von Nitritationsverfahren, welches ebenfalls ein Teilprozess der
Deammonifikation ist.

Eine Alternative zur vollstandigen Elimination von N;O-Emissionen ist das CANDO-
Verfahren, bei dem N.O-Emissionen gezielt biologisch aus Prozesswassern produziert
werden und im Anschluss in BHKW als Oxidationsmittel energetisch verwertet werden.
Auch wenn der auf kommunalen KA erzielbare energetische Mehrwert im Vergleich zur
Biogasverwertung gering ist, kann das THG-Potential durch die Verbrennung von N-O
eliminiert werden. Das Verbrennungsprodukt ist COz-neutraler Stickstoff. Bisher ist das
Verfahren jedoch nicht pilotiert worden. Studien belegen jedoch die Anwendbarkeit des
Verfahrens auf die Behandlung realer Prozesswasser (Weil3bach et al., 2018a, WeiRbach
et al., 2018b).

Im Bereich der Schlammbehandlung lassen sich CH4-Emissionen im Ablauf des Faulturms
sowie der Nacheindickung potenziell vollstandig vermeiden. Die Emissionen der beiden
Quellen betrugen im Jahr 2020 22,2 % anteilig an den direkten Gesamtemissionen. Uber
konstruktive MaRnahmen kann bspw. der Uberfall im Ablauf der Faulbehalter gasdicht
gestaltet werden. Das durch Druckentspannung und Uberséttigung in den so entstehenden
Gasraum diffundierende CH4 kann so erfasst, abgezogen und Uber BHKW energetisch
verwertet und zu klimaneutralem CO; umgesetzt werden. In Nacheindickergruppen
freigesetztes Restgas aus Nachgarungsprozessen sowie ggf. noch aufgrund der
Ubersattigung aus dem Faulraum vorhandenes CH4 kann dariiber hinaus lber eine
Vakuumentgasung weitestgehend entzogen werden. Voraussetzung fir den Einsatz der
Technologie der Vakuumentgasung ist wiederum eine Abdeckung der Eindicker, sowie die
Installation entsprechender Vakuumtechnik (bspw. der Fa. Eliquo). Auch hier wird das
abgezogene Gas der Verwertung zugefihrt. Die Wirtschaftlichkeit der Malinahme ist nach
Aussage des Herstellers in Abhangigkeit des Restgaspotentials moglich. Aufgrund der
inharenten CO,-Entgasung wird aul3erdem die Entwéasserbarkeit des Schlamms erhoht.
Durch die pH-Wert-Steigerung wird zudem die methanogene Biozénose gehemmt, sodass
eine vollstandige Elimination der CHs-Emissionen auch im weiteren Verlauf der
Schlammbehandlung durch Anwendung der Technik mdglich erscheint.

Betriebliche Malinahmen zur Verringerung der CH4-Emissionen der Schlammbehandlung
umfassen ein hohere Voreindickung der Rohschlamme. Die zu behandelnden Mengen
werden dadurch verringert und die Faulzeiten steigen. Uber die insgesamt geringeren
Mengen wird weniger gelostes Methan aus dem Faulraum ausgetragen. Dariber hinaus
sinkt das Restgaspotential der Faulschlamme aufgrund der Steigerung des
Ausfaulungsgrads. An der Stelle ist auf eine ausreichende Leistung der Mischaggregate zu
achten. Weitere MalRBnhahmen umfassen die Schaffung aerober Milieus zum Beispiel durch
eine intermittierende Bellftung des Schlamms im Nacheindicker. Durch eine gezielte
Kalkung kann au3erdem der Faulschlamm uber eine Anhebung des pH-Werts stabilisiert
und eine Nachgéarung damit unterbunden werden.
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Bei der Gasverwertung lassen sich Emissionen tber den Methanschlupf aus BHKW Uber
Oxidationskatalysatoren verringern, die bereits auf den grolReren Anlagen beim RV
eingesetzt werden. Die THG-Emissionen im Abgasstrom kénnen durch den Einsatz von
Oxidationskatalysatoren voraussichtlich um rd. ein Drittel gesenkt werden.
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4.3.4.3 Altschlammplatze

Altschlamm beschreibt Klarschlamm, der in der Vergangenheit in Schlammplatzen, deren
Betrieb durch keine regelmafigen oder vollstandigen Leerungen gekennzeichnet war (sog.
Altschlammplatze), abgelagert worden ist.

In den Altschlammplatzen des RV wurden nur zuvor im Klarprozess biologisch stabilisierte
Klarschlamme abgelagert. Daher ist die biologische Restaktivitat und damit das
Gasbildungspotenzial grundsatzlich als gering einzuschéatzen, insbesondere unter
Berlcksichtigung der Ablagerungszeit der Schlamme von mittlerweile oft mehreren
Jahrzehnten.

Um dies zu verifizieren, wurden exemplarisch an einem Altschlammplatz Gasmessungen
durchgefuhrt und auf Grundlage dieser Ergebnisse ein Gasprognosemodell kalibriert und
angewandt (vgl. Bericht BT/Marz 2021 ,Schlammplatz Plettenberg, Bewertung von
Methanemissionen).

Diese rechnerische Ermittlung potenzieller Gasemissionen ist mittlerweile fester Bestandteil
der Zusammenfassenden Risikobewertungen fir Altschlammplatze und wurde so von den
Behdrden akzeptiert.

Laut AWK 2020 verbleiben beim RV langfristig 13 Altschlammplatze mit einem verfillten
Volumen von rund 0,9 Mio m3 Klarschlamm.

Die wichtigsten Ergebnisse einer Uberschlagigen Anwendung des Gasprognosemaodells fir
alle 13 Altschlammplatze zeigen die folgenden Abbildungen.

Bild 17 zeigt die ermittelte jahrliche Gasproduktion, Bild 18 die entstehende
Gesamtgasmenge flr den Prognosezeitraum von 1950 bis 2070.

Es wird deutlich, dass von der prognostizierten Gesamtgasmenge von rund 48 Mio m3 zum
jetzigen Zeitpunkt bereits 43,5 Mio m3 emittiert sind und bis zum Jahr 2070 noch rund 4,3
Mio m3 emittieren werden. Die verbleibende Gasemission umfasst also nur noch 9 % des
Ursprungspotentials, zudem ist die Austrittsrate rucklaufig.

Der Gasprognoserechnung in Anlage 2 kann man ferner die durchschnittliche stiindliche
Gasemission bezogen auf die Oberflache der SP enthehmen. Sie liegt fir das Jahr 2021
bei 0,1618 I/m?*h und ist als sehr niedrig einzuschatzen, da sie weit unter den in der Literatur
zu findenden Werten von 4-6 I/(m?*h) liegt, die als zulassige Restgasemissionen angesehen
werden, unterhalb derer keine Gefahrdung durch austretendes Gas besteht.
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Bild 17: Prognostizierte jahrliche Gasmenge der verbleibenden SP des RV
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Bild 18:

Die durchgefuhrten Gasmessungen an einem Altschlammplatz zeigen, dass die ohnehin
schon geringen Rest-Methangehalte in den oberflachennahen Schichten weitgehend

oxidiert werden und schadlos als CO, austreten kénnen.

Prognostizierte kumulierte Gasmenge der verbleibenden SP des RV

Bei den prognostizierten Gasmengen handelt es sich demnach hauptséchlich um CO..

Somit kann man festhalten, dass bei den Altschlammplatzen des RV keine Sicherheits-
oder Umweltgefahrdung durch austretendes Gas vorliegt und weitere Mal3hahmen zur

Gefahrenabwehr oder Emissionsminimierung nicht erforderlich sind.
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4.3.4.4 Deponien

Deponien sind abfallrechtlich zugelassene Abfallentsorgungsanlagen, in denen Abféalle
zeitlich unbegrenzt oberirdisch abgelagert werden.

Laut AWK 2020 verbleiben beim RV langfristig 4 Deponien mit einem verflllten Volumen
von rund 1,4 Mio m3.

Das fur die Altschlammplatze des RV kalibrierte Gasprognosemodell lasst sich fir eine
erste, grobe Abschatzung der Gasemissionen aus den RV-Deponien auch fur diese
anwenden.

Bei der Berechnung (Anlage 3) wurde davon ausgegangen, dass es sich bei dem verfillten
Volumen auf den Deponien in Ganze um stabilisierten und entwasserten Klarschlamm
handelt, teilweise geringe angelieferte Mengen von Sandfang und Rechengut wurden
Klarschlamm gleichgesetzt.

Die wichtigsten Ergebnisse der Gasprognose fir die RV-Deponien sind in den folgenden
Abbildungen dargestellit.

Folgende Abbildungen zeigen die ermittelte jahrliche Gasproduktion bzw. die entstehende
Gesamtgasmenge fur den Prognosezeitraum von 1964 bis 2084.

Es wird deutlich, dass von der prognostizierten Gesamtgasmenge von rund 77,2 Mio m3
zum jetzigen Zeitpunkt bereits 64,2 Mio m3 emittiert sind und bis zum Jahr 2084 noch rund
13,1 Mio m3 emittieren werden. Die verbleibende Gasemission umfasst also noch 17 % des
Ursprungspotentials, zudem ist die Austrittsrate rucklaufig.

Die Restgasemission auf den RV-Deponien ist auf Grundlage der Prognoserechnung als
insgesamt gering einzuschétzen. Die prognostizierte oberflachenbezogene Gasemission
liegt fur das Jahr 2021 bei 0,4035 I/(m2*h) mit fallender Tendenz und damit weit unter den
in der Literatur zu findenden Werten von 4-6 I/(m2*h) liegt, die als zulassige
Restgasemissionen angesehen werden, unterhalb derer keine Gefahrdung durch
austretendes Gas besteht und folglich keine weiteren Malinahmen erforderlich sind.
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Bild 19: Prognostizierte jahrliche Gasmenge der verbleibenden Deponien des RV

90.000.000 -
80.000.000 ]
E 70000000 1 13,1 Miom® = L
a3 ] /
5 B N e e '“7/
E 60000000 - »
2] ] /
£ 50000000 /
5 ] /
E  40.000.000
- ] /
30.000000 ] L
20.000.000 ] //
10.000000 ] //
3 4 3 > = = 3 3 3 3 3 4 2
g ¢ & & & & § & & & &§ 8§ §
y g ¥ ¥ ¥ & ¥ ¥ ¥ F ¥ @ @
[=] [=] [=] [=] o [=] [=] [=] [=] [=] [=] o [=]

Bild 20: Prognostizierte kumulierte Gasmenge der verbleibenden Deponien des RV

Bei den RV-Deponien ist, ahnlich wie bei den Altschlammpléatzen, davon auszugehen, dass
die ohnehin schon geringen Rest-Methangehalte in den oberflachennahen Schichten
weitgehend oxidiert werden und schadlos als CO; austreten kdnnen.

Bei den prognostizierten Gasmengen wird es sich demnach hauptsachlich um CO;
handeln, was im Falle der RV-Deponien noch durch Messungen zu belegen ware.
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4.3.4.5 Neuschlammplatze und Schlammzwischenlager

Neuschlammplatze sind regelmafRig betriebene Schlammplatze, die der natirlichen
Entwasserung, d.h. der statischen Eindickung von flissigen, stabilisierten Schlammen vor
der weiteren Behandlung und endgultigen Entsorgung dienen.

Schlammzwischenlager dienen im Notfall der vorlibergehenden Lagerung von
stabilisierten, entwasserten Klarschlammen. Die Lagerdauer der Schlamme darf aus
Genehmigungs-griinden maximal ein Jahr betragen.

Uber Gasemissionen aus Neuschlammplatzen und Klarschlamm-Zwischenlagern liegen
beim RV bisher keine Informationen vor. Da nach 0,5 bis 3 Jahren nach Ablagerungsbeginn
die Gasbildung am hdéchsten ist, soll anhand von im Frihjahr 2022 an ausgewahlten
Standorten durchzufilhrenden Gasmessungen, das Gasprognosemodell auch fur
Neuschlammplatze und Klarschlamm-Zwischenléager kalibriert und angewendet werden.

4.3.5 Direkte Emissionen aus Prozessen (1.4)

Nach erfolgter juristischer Klarung nimmt die Klarschlammverbrennungsanlage der WFAE
nicht am EU-Emissionshandels-System teil. Die bei der Schlammmverbrennung
eingesetzten fossilen Energietrager (Kohle, Gas) werden im Abschnitt ,Abfallaufkommen
im Betrieb“ bilanziert, da sie bei der Behandlung der Abfalle, d.h. der thermischen
Verwertung eingesetzt werden.

4.4  Eingekaufte, netzgebundene Energie (Scope 2)

4.4.1 Indirekte Emissionen aus gekauftem Strom (Kategorie 2a)

Die bezogenen Gesamtmenge des Stroms wird aus der Strombilanz von BT entnommen.
Subtrahiert werden hier die Mengen der Wohnhduser und Ferienhduser, da der dort
verbrauchte Strom vom jeweiligen Mieter genutzt wird. Ebenfalls nicht mit berticksichtigt ist
das Kanalnetz Meschede, da es nur vom Ruhrverband betrieben wird. Dies ist
Dienstleistungen und nicht dem unternehmenseigenen Verbrauch zu zuordnen. Eine
weitere Besonderheit ist das in Kooperation mit der EGLV betriebene Labor. Anhand der
eingegangenen Auftrage wird jahrlich eine Nutzungsverteilung berechnet die bei 60% RV
und 40% EGLV +/-2% liegt. Fur den Ruhrverband werden demnach nur ca. 60% des
Stromverbrauchs des Labors angesetzt.

Das spezifische CO,-Aquivalent entstammt dem jahrlich aktualisierten deutschen Strommix
vom Umweltbundesamt, die genauen Quellen sind in der Tabelle der Emissionsfaktoren
und Heizwerte den Anhang zu entnehmen.

4.4.2 Indirekte Emission aus Fernwarme/-kélte (Kategorie 2b)

Am Verwaltungsstandort in Essen wird fur das neue und alte Ruhrhaus sowie fur das Labor
Fernwarme bezogen. Bis zum Jahr 2017 wurden hier die Rechnungen des EVU als
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Berechnungsgrundlage genutzt. Die Abrechnung erfolgt jedoch nicht kalenderscharf,
sondern vom 01.07-30.06. Da die Bilanz bisher vor Juli des Folgejahres fertiggestellt
werden musste, konnte so keine kalenderscharfe Abrechnung erfolgen. Seit 2018 kénnen
die verbrauchten Kilowattstunden von ruhrverbandseigenen Zéhlern abgelesen und fur die
Berechnung verwendet werden.

Unabhangig von der Erfassung der Kilowattstunden Wéarme werden analog zum
Strombezug nur ca. 60% der verbrauchten Menge des Labors fiir den Ruhrverband
angesetzt.

Das spezifische CO,-Aquivalent wird der Datenbank GEMIS entnommen, die genauen
Quellen sind in der Tabelle der Emissionsfaktoren und Heizwerte im Anhang aufgefihrt.

4.5 Indirekte Emissionen vorgelagerte Wertschépfungskette (Scope 3)

4.5.1 Gekaufte Waren und Dienstleistungen (Kategorie 4a)

Die Gesamtanzahl an gekauften Waren des Ruhrverbands ist sehr umfangreich es wére
empfehlenswert hier eine Uberpriifung vorzunehmen, ob die Waren mit groRtem Potential
aufgenommen sind. Wichtig ist hierbei nicht nur die verbrauchte Menge, sondern
insbesondere das zugehorige spezifische CO2-Aquivalent.

Erfasst werden bisher die Betriebsmittel: Falimittel, Kohlenstoffquellen, Polymere und
Sonstige (Harnstoff, Natronlauge, Phosphorsaure und Salzsaure). Die Mengen werden
Uber den Einkauf ermittelt, so dass analog zu den Flissiggas- und Heiz6lmengen, die
angegebenen Mengen nicht zwangslaufig in dem Betrachtungsjahr auch verbraucht
wurden.

Gekaufte Dienstleistung sind in der CO.-Bilanz nicht inkludiert, da die Datenlage der Menge
und Art an Dienstleistungen sowie der spezifischen CO.-Aquivalente nur mit
unverhaltnismaRigem Aufwand bzw. gar nicht zu ermitteln sind.

Fur einige Emissionsquellen der aufgenommenen Waren gibt es keine direkte Angabe
eines spezifischen COz-Aquivalents, so dass es uUber das Verhaltnis der Inhaltsstoffe, deren
COz-AquivaIente Uber GEMIS ermittelbar sind, berechnet wird. Hierzu zahlen alle
Kohlenstoffquellen sowie Harnstoff. Fiur den Einsatz an Polymeren gab es im CO.-
Aquivalent bisher keine Unterscheidung von Emulsion und Pulver.

4.5.2 Produktionsmittel/Anlageguter (Kategorie 4b)

Emissionen, die bei der Herstellung von Anlagegiitern entstehen (z.B. Maschinen, LKW-
Fuhrpark, Neubau von Klaranlagenstufen) sind in der hier vorgelegten Bilanz (noch) nicht
enthalten.
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4.5.3 Kraftstoff- und Emissionsbezogene Emissionen

Emissionen aus vorgelagerten Prozessen, Verteilung und Verluste der Strom-, Warme-
oder Primarenergiebereitstellung sind beim Ruhrverband nicht relevant.

4.5.4 Vorgelagerter Transport und Vertrieb (Kategorie 3a)

Die Emissionen der Klarschlammtransporte zu den Verbrennungsanlagen sind in der
Kategorie ,Abfallaufkommen im Betrieb (Kategorie 4c)“ erfasst.

Nicht mit enthalten sind bisher die Schlammtransporte innerhalb des Ruhrverbands sowie
die Rechengut, Sandfang- und andere Abfalltransporte. Eine genauere Betrachtung der
Datenlage und der Emissionen zur Abschatzung der Relevanz fir die CO;-Bilanz des
Ruhrverbands ist erforderlich.

4.5.5 Abfallaufkommen im Betrieb (Kategorie 4c)

Das in der CO;-Bilanz dokumentierte Abfallaufkommen setzt sich bisher ausschliefRlich aus
dem Transport und der Verbrennung des Klarschlamms zusammen.

Weitere andere Abfélle (Rechen- und Sandfanggut, sonstige Abfélle) sind derzeit nicht
bertcksichtigt, missen in Zukunft aber auf Relevanz geprift werden.

Auf Basis der Lieferscheine der LKW-Transporte des Klarschlamms wird die Anzahl der
Lieferungen bestimmt. Die gefahrenen Kilometer werden ({ber die Angaben des
Ausgangspunktes und des Ziels der Lieferscheine sowie einer Tabelle, in der die
Entfernungen aller Lieferausgangspunkte zu den Verbrennungsanlagen aufgefiihrt sind,
ermittelt. Die Entfernungen in der Tabelle wurden mit Hilfe von google.maps erfasst, sind
jedoch nicht zwangslaufig die tatséachlich gefahrenen Kilometer. Sie reichen aber aus, um
eine realistische Einschatzung der gefahrenen Kilometer abzugeben. Die Menge
entwasserter Klarschlamm wird ebenfalls anhand der Lieferscheine bestimmt. Neben den
im Betrachtungsjahr angefallenen Klarschlammmengen auf den Klaranlagen, sind Mengen
von Schlammplatzen und Deponien miterfasst, die im Betrachtungsjahr der Verbrennung
zugefuhrt wurden.

Das spezifische CO.-Aquivalent ist in der Tabelle der Emissionsfaktoren und Heizwerte im
Anhang aufgefuhrt. Fur den Transport des Klarschlamms wird von einem 40t LKW
ausgegangen, da das durchschnittliche Transportgewicht bei 23 t (2020) liegt. Da in GEMIS
drei verschiedene Varianten mit unterschiedlichen Dieselverbrauchen fur 40t LKW
vorliegen wird hier ein Mittelwert gebildet. Das spezifische CO,-Aquivalent pro Tonne
entwasserten Klarschlamm wird anschlie3end wie folgt hergeleitet:
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Fur die Berechnung der Emissionen der Verbrennung des Klarschlamms in der WFA E wird
auf die flr den Transport des Klarschlamms ermittelte Menge an entwasserten Schlamm
zurtuckgegriffen.

Der Ruhrverband hat aufgrund seiner Beteiligung an der WFA E die Moglichkeit die
jahrlichen spezifischen CO,-Aquivalente zu bestimmen. Die eingesetzte Stiitzfeuerung
bestehend aus Wirbelschichtkohlen (Braunkohle (BK)), Sekundarbrennstoffen (SBS),
Erdgas (G) und Heizol (OL). Daneben wird die gesamte verbrannte Schlammmenge
mengenmafig erfasst und dem Ruhrverband zur Verflgung gestellt. Auf Basis der
untenstehenden Formel wird ein fur die WFA E spezifisches COz-Aquivalent pro Tonne
entwasserten Klarschlamm berechnet.
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Dieses Aquivalent wird mit der vom Ruhrverband verbrannten Menge multipliziert, um so
die vom Ruhrverband emittierten Emissionen zu erfassen.

Als Heizwert der Wirbelschichtkohle wurde ein Mittelwert von 20.000 kJ/kg (19.000-21.000
kJ/kg, Angabe von https://braunkohle.de/glossareintrag/wirbelschichtbraunkohle/) gewahlt.
Weitere Informationen zu den Heizwerten und den CO-Aquivalenten sind im Anhang
aufgelistet.

4.5.6 Geschaftsreisen (Kategorie 3e)

Die Emissionen durch Geschéftsreisen (OPNV, Flugzeug, Hoteliibernachtungen) wurden
bisher nicht erfasst. Eine Uberpriifung der Datenlage (Verkehrsmittel, Kilometer, u.a.) beim
Ruhrverband sowie die Einschatzung der Wesentlichkeit wird empfohlen.

4.5.7 Berufsverkehr der Mitarbeiter (Kategorie 3c)

Die Fahrten der Ruhrverbandsmitarbeiter zu den Arbeitsstatten sind nicht erfassbar, da
weder Daten zu den gefahrenen Kilometern noch zu den verwendeten Transportmitteln
(PKW, OPNV, Fahrrad, u.a.) vorliegen und auch aus datenschutzrechtlichen Griinden nicht
so einfach erfasst werden kénnen.

4.5.8 Leasinggegenstande der vorgelagerten Wertschopfungskette
(Kategorie 4d)
Die Emissionen aus dem Betrieb von geleasten Gebauden, Maschinen oder Fahrzeugen

sind derzeit lediglich mit dem Stromverbrauch der geleasten Gerate (z.B. Kopierer)
enthalten.
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4.5.9 Sonstige

Nachfolgend gelistete Kategorien sind fur den Ruhrverband nicht relevant:

¢ Nachgelagerter Transport und Vertrieb (Kategorie 3b)
o Emissionen aus Transporten von verkauften Produkten
o Weiterverarbeitung verkaufter Zwischenprodukte
o Emissionen, die durch Weiterverarbeitung der vom Unternehmen verkauften
Zwischenprodukte entstehen
e Gebrauch verkaufter Produkte (Kategorie 5a)
o Emissionen, die bei der Nutzungsphase der verkauften Giuter beim
Endkunden entstehen
e Entsorgung verkaufter Produkte (Kategorie 5c¢)
o Emissionen, die bei der Entsorgung von verkauften Produkten entstehen
z.B. Emissionen bei Deponierung, Recycling, Verbrennung
e Leasinggegenstande der nachgelagerten Wertschoépfungskette (Kategorie 5b)
o Emissionen, die durch Gegenstande entstehen, die dem berichtenden
Unternehmen gehéren, aber von anderen Unternehmen geleast werden.
Das berichtende Unternehmen tritt als Leasinggeber auf-.
e Franchise-Betriebe
o Emissionen durch den Betrieb von Franchise-Geschaftstatigkeiten, bei den
das berichtende Unternehmen als Franchisegeber auftritt
e Investitionen (Kategorie 5d)
o Emissionen aus Geschéftstatigkeiten von Investionen. Emissionen aus
Energieverbrauchen von Investitionen
o Beteiligungen an anderen Firmen
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5 Bewertung der Klimabilanz Ruhrverband

Nachfolgende Tabelle zeigt die zusammenfassende THG-Bilanz des Ruhrverbands fir das
Jahr 2020 sowohl in der Strukturierung des GHG-Protocol als auch entsprechenden DIN
ISO 14.064.

Tabelle 10: Vorlaufige THG-Bilanz des Ruhrverbands

Art der Kategorien | Beschreibung CO2- EEEiET janrliche
Scope . 9 9 DIN 14064- Beschreibung DIN 14064-1 Emissionsquelle CO2.-Emissionen
Emissionen |CO2-Partner Partner
1 [t CO.e/a]
. i L Erdgas 637]
direkt 11 Stationére Anlagen la Direkte Emissionen aus stationdrer EVU Flissiggas 388
Verbrennung —
Heizo| 753
A Diesel 46
Ottokraftstoff 10|
Diesel 959
. " Direkte Emissionen aus mobiler Fuhrpark Erdgas 6|
direkt 12 Mobile Anlagen 1b Verbrennung Ottokraftstoff 132]
dienstl. genutzte Diesel o2
1 priv. PkW |Erdgas g
| Ottokraftstoff 143
L Schlammverweilzeit und
CH4 Klaranlage 8.283
Ausgasung
L Gasleitungs-und
Direkte fliichtige Emissionen durch die CH4 Klaranlage Speichersysteme 0
direkt 1.3 Flichtige Gase 1d Freisetzung von THG in anthropogenen |CH4 Klaranlage |Gasverwertung 2.754
Systeme N20O Klaranlage |Belebung 20.226
N20 Klaranlage _|Ablauf 5.107,
CH4 Stauseen Stausee 1.327]
N20 Stauseen Stausee 55
21 Gekaufter Strom 2a Indlrgkte Emissionen aus importierter dt. Strommix 17.929
" Elektrizitat
2 indirekt Indirekte Emissionen aus importierter EVU
22 Fernwarme/-kalte 2b . P Fernwarme 597
Energie
X Aluminium 7.329
Falimitel Eisen 11152
Ameisensaure 85% 612
Brenntaplus CL16 123
Kohlenstoffquelle |Brenntaplus VP1 743
n Essigséure 60% 1.048]
Essigséure 70% 509
Glycerin 80% 0|
Emissionen aus beschafften Waren, die Polyelektrolyte
indirekt 3.1 ngauflg Waren und 4a Emissionen in Verbindung mit der (Flockungshilfsmittel) Emulsion &
Dienstleistungen .
Herstellung des Produkts sind. Polyelektrolyte 250
3 Polymere (Flockungshilfsmittel) Pulver
Polyelektrolyte
(Flockungshilfsmittel) Pulver oder 0|
Emulsion
Harnstoff 40% 11
. Natronlauge 76
Sonstige Phosphorséaure 54
Salzséure 13|
. Vorgelagerter Klarschlamm-
indirekt 34 Transport und Vertrieb ac Emissionen aus der Entsorgung von transport Diesel &
indirekt 35 Abfallaufkommen im feststofflichen und flissigen Abfallen Klarschlamm- Kohle/Erdgas/SBS/OI 31.126
Betrieb verbrennung
Summe 113.878]

Im nachfolgenden Bild 25 ist die zeitliche Entwicklung fir die vergangen 10 Jahre
dargestellt. Das dargestellte Treibhausgasinventar beschrankt sich auf die wesentlichen
Emissionen aus dem Betriebsgeschehen an Betriebs- und Verwaltungsstandorten. Die
Treibhausgasemissionen aus investiven MalRnahmen (Kategorie ,Produktionsmittel und
Anlagenguter®) sind hier nicht dargestellt.
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CO,.-Emissionen des Ruhrverbands 2010-2020 [tsd. tCO,./a]
156,1 _ . . B
0.3 Scope 3: indirekte Emissionen aus vorgelagerter/nachgelagerter Wertschépfungskette . B Treibstoffe
150 4C{ KS-Entsorgung
Scope 1: direkte Emissionen des berichtenden Unternehmens Em';;ﬂ;ﬂﬁ;fgﬁ - i
139,9 feststofflichen und BKlarschlamm-
34,1 0,3 1357 135,9 134.1 flassigen Abfallen | verbrennung
’ 03 04 — 31319 -
' : 03127.8 Sonst. Betriebs-
125 g ' 0,3 chemikalien
1,3 30 4a*
31,2 32.8 b Emissionenaus ] Kohlenstoffquellen
10,3 : 34,4 beschafften Waren
1,2 35 * 511
' : Fallimittel
50 1,1 1,1 %d?ek‘te -
100 18,8 07 0,9 1,1 0,9 Emissionen aus
205 1,3 2.7 1.0 'I?np;;':”er {mFernwérme
(Iff~0.8 ina| 21,0 2,3 2a*
20,7 Indirekt
wmmn () § 17,5 Enmlgsesit?nen aus { Strombezug
© e 0,7 mmmi—0 9 18,1 16,4 importierter
| | = Elektrizitat r
S 45 058 0.8 w08 159 17,1 @CH4 und N20
! [fifTT—0. 7 : ’ 18,5 Talsperren
' 31,6 | e
32,3 304 28,6 0.9 0,7 1d* mN20 Klaranlagen
1.4 ’ 25=5 26,6 Direkte fluchtige Ablauf
Emissionen durch
50 14 . die Freisetzung EN20 Klédranlagen
von THG Belebungsstufe
e
Y B CH4 Klaranlagen
Gasverwertung
25 B CH4 Klaranlagen
1b* Ausgasung (FB-
DirelcteElrwssiﬂnerlE Ablauf, Eindicker)
aus mobiler @ Treibstoffe
Verbrennung
14} 3 1a*
0 32° .0 Direkte Emissionen [ wisrmeverbrauch
aus stationarer
Verb
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 P inteilung nach DIN 14064-1

Bild 21:

Zeitliche Entwicklung der klimarelevanten Treibhausgasemissionen beim Ruhrverband (stand: 06.01.2022)
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Die Abschatzung der direkten THG-Emissionen durch Freisetzung von Lachgas (N-O) und
Methan (CH4) im Bereich der Klaranlagen inkl. betriebener Schlammplatze zeigt
verschiedene Quellen, die den Verfahrensebenen Abwasserreinigung,
Schlammbehandlung und Gasverwertung zuzuordnen sind. Im Jahr 2020 betrugen die
Emissionen der Klaranlagen in Summe rd. 37.244 t COze4/a bei einem Anteil durch
Lachgasemissionen von 68 % im Bereich der Abwasserbehandlung. Die
Lachgasemissionen in der Belebungsanlage wurden klaranlagenspezifisch unter
Berlcksichtigung des erreichten Stickstoffeliminationsgrades gemall DWA-M 230-1
errechnet. Die Uber den Stickstoffeintrag der Klaranlagen im Gewasser induzierte
Lachgasemission wurde analog zum Vorgehen im Nationalen Inventarbericht mit 0,5 % der
eingeleiteten Stickstofffracht abgeschéatzt und ist mit 5.107 t COz.e¢/a nicht unerheblich.

Die wesentlichen Emissionsquellen im Bereich der Schlammbehandlung setzten
ausschlieBlich Methan (CH.) frei. Sie gliedern sich in Emissionen wahrend der
Rohschlammzwischenlagerung inkl. Schlammtransport, der Lagerung auf Schlammplatzen
(Lagerzeit > 90 d), der Freisetzung im Ablauf von Faulbehdltern und der
Restgasentwicklung wahrend der Faulschlammbehandlung (33 Anlagen beim RV). Der
grofRte Teil der CHs-Emissionen mit 7.160 t CO..eq/a ist auf das Restgaspotential im
Anschluss an die anaerobe Stabilisierung zurtickzufiihren (Ausgasung im Nacheindicker).

Auf der Ebene der Gasverwertung wurden die grof3ten THG-Emissionen im Bereich der
Gasverwertung durch Schlupf in BHKW oder Direktverdichtern freigesetzt. Mit einem
angesetzten Schlupf von 1-1,5% der zugefiihrten Faulgasmenge lassen sich Emissionen in
Hohe von 2.754 t CO.e¢/a entsprechend 96 % der Emissionen in diesem Bereich
abschéatzen.

Die Emissionen aus Strombezug sind in den vergangenen 10 Jahren durch die Erhéhung
der Eigenstromerzeugung kontinuierlich von 34.500 t COzeq/a auf 17.900 t COz.ed/a
gefallen.

Die Emissionen durch eingesetzte Fallmittel sind im Laufe der Jahre unverandert und
werden angesichts der gestiegenen Ablaufanforderungen schwer zu reduzieren sein.

Der Anteil der THG-Emissionen aus der Stutzfeuerung der WFAE ist mit 31.100 t COz.e4/a
nach wie vor erheblich, fallt aber nach Umstellung auf solar getrockneten Klarschlamm fast
vollstandig weg.
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