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VOR-ORT WORKSHOP
CO,e-BILANZIERUNG AUF KLARANLAGEN



Agenda Workshop — Tell 1 (start 10:00 uny)

0 Anforderungen an und Vorgehen bei der Aufstellung einer
anlagenspezifischen CO,e-Bilanz

Definition der anlagenspezifischen Prozessschritte, Auswahl der Bilanzraume flr
gewunschte oder vorhandene Bilanzierungen (Flipchart-Arbeit)

— Potentielle Schnittstelle Leitsystem "m

Aktuelle Werkzeuge zur CO,e-Analyse
— Einblick in Anwendung und Ergebnisbewertung flr die eigene Anlage

0 Diskussion und Hinweise zu den einzelnen Verfahrensstufen

12:30 Uhr — 13:00 Uhr TO 1T

1I/aH
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Agenda Workshop — Tell 2 (start 13:00 unr)

0 Der Digitale Stoffstromzwilling
— Aufbau, Implementierung und Anwendung der Stoffstrombilanz

Relevante Datenpunkte fiir die a) Energiebilanz
b) CO.,e-Bilanz Flipchart-Arbeit, Beispiele @

1) Modulaufbau/Steckbrief ii) Beispiel Modul Faulung
i) Scope 3 iv) Einbindung THG-Messungen

° Vertiefung Ausarbeitung einzelner Module, Emissionsgruppen

Fazit und nachste Schritte
Digitalisierung der Prozesskette und

Bilanzvergleich im Netzwerk/Teilnehmer
15:30 Uhr ﬁ.\

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH
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Hintergrund und Anforderungen an die Bilanzierung

1I/aH
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Motivation - Klimawandel

Steigende Treibhausgasemissionen fuhren zur Erh6hung der
globalen Durchschnittstemperaturen mit drastischen Folgen.

Quelle — Pixaby.com — Hochwasser Rhein

Quelle — Pixaby.com — Durre
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Anstieg der globalen Durchschnittstemperaturen von 1881 - 2024

Die Climate stripes oder Klimastreifen fir

Deutschland @showyourstripes.info

1I/aH
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Ausgangslage & Motivation

Schlagworte: De-Carbonierung, CO,-Emissionsreduzierung / Klimaziele...

Bei der Abwasserreinigung

= Als direkte Prozessgase sind CH,, N,O relevant

= Indirekte CO,-Emissionen: Energie, Betriebsstoffe, vor- und nachgelagerte Prozesse
- Ganzheitliche Betrachtung entlang Lebenszyklus
- Entscheidungen im Spannungsfeld BV T/Pareto-Optimum

L] L]
20 20
Warming is unprecedented
in more than 2000 yea
15

1. [ =y
Warmest multi-centy )
period in more than
- 100,000 years

Quelle: 6. IPCC-Sachstandsbericht, 2021

observed

simulated
human &

Bilanzierung schafft Transparenz,

| 1.0

. . observed | natural
Vergleichbarkeit und erlaubt N |
Priorisierung von Mal3inahmen 02 Ay y
¥ b | VL | I,,ull p'.'t"l'-t ; r-ﬁ‘- {i._.
0.0 At %."’l',ll!' W *j
reconstructed
-0.5 0.5
1 T 1 | : — T |
1 500 1000 1500 1850 2020 1850 1900 1950 2000 2020
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CO,e-Emissionen auf Klaranlagen

pu Bilanzraum _ _ _ _ _ _ _ o __
Energie ' N\ :
| . COze‘
direkte THG .
: [ J : > Emissionen
I f |
I |
I YT S 5 i ||—>[ Ableitung ]:>
Transport Zuleitung == g -L\ R V :
I i — I
@ | ro---- g {F--0 |
CO,e- ! N |
Emissionen | = |:>[ E“tsorgung’]::>
: | (L {:IJ— : Verwertung
I |
o e e e e e e e e e e |
ras ON Py
| COze'
Strom, Betriebs- Baustoffe 1 Emissionen
Kraftstoffe mittel J
©ISAH
1I/aH
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Operationalisierung der Klimaschutzbemuthungen

» Berichterstattung auf nationaler Ebene im Rahmen des jahrlichen ,Nationalen
Inventarbericht Deutschland” IPCC, Greenhouse Gas Protocol, DIN 14064-1

» Vorgaben zur THG-Bilanz abhangig von Stakeholdern und Zielsetzung Unternehmen

= Kommunen - BISKO
= Produktevaluierung - DIN EN ISO 14067,

Corporate Value Chain Accounting and Reporting Standard
= Kommunale Abwasserbehandlung - KARL

_ _ _ Anpassung und Spezifizierung fr
» Managementsysteme mit Verbindung zum Klimaschutz Klaranlagen zwecks Anwendbarkeit

= Energiemanagment - DIN EN ISO 50001 und Vergleichbarkeit
= Klimamanagement - PAS 2060 (ritischer Standard), > DWA-Merkblatt 230-2: Motivation

DIN 14068 (in Vorbereitung) und Vorgehen zur Erstellung von
= Umweltmanagment - EMAS COze-Bilanzen

(LEMAS Klimabaustein®)
I/an
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Unternehmensbilanzierung und Berichtswesen (IPPC)

Direkte + Indirekte Emissionen
prozessstufen- und verfahrensspezifisch Bilanzieren und Berichten

CO,e Bilanz

A

Bilanzraum _ N\ L e e e e ey Ncmmmmmmm e e A ________
CO.a/berogenam Produkt

) , CO,elproduziertem Produkt
CO,e/bezogener Dienstleistung CO,elgeleisteter Dienstlsistung COelabgegebenem Produkt
CO,a/bezogener Energie

VORGELAGERTE AKTIVITATEN BERICHTENDES

UNTERNEHMEN

Scope 3

NACHGELAGERTE AKTIVITATEN

Scope 1: umfasst alle direkten CO.e-Emissionen aus den jeweiligen Untemehmensprozessan

Scope 3: umfasst Emissionen aus dem wvor- und nachgelagerten Bezug von Gutern und Dienstleistungen !/g H

Workshop strategische Planung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.02.2025 | ISAH



THG-Bilanz — Grundsatze und erfasste Gase (GHG-Protocol)

Grundsatze
der
Bilanzierung

Genauigkeit Transparenz

Konsistenz Vollstandigkeit Relevanz

Vollstandigkeit bedingt Lebenszyklusbetrachtung. Relevanz und Genauigkeit hangen
vom Zweck der THG-Bilanz (bspw. Bilanz fur Berichtspflicht vs. Verfahrensvergleich).

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH




EmiSSiOnSkategOrien deS R\/ Einteilung nach Greenhouse Gas Protocol

GHG Scope 1und 2 |

1
{ CHg4 GHG Scope 3
C CO; N20

0
o]
Q
D
o]
c
()
(@)
3
c
e
ﬂ
< Scope 1 Scope 2 Scope 3
3
c
2 ——
9o Warme- @ Beschaffte
o verbrauch Betriebs-
g Treibstoffe ﬁ chemikalien ; »)
= CH,
0
@ p.. . Vorketten
c
o cH, CHas-Emissionen sss i / fossiler
£ L) aus Eindickemn, [ ] Brennstoffe
Q T Faulbehaltern rguu
< und der Gas-
= verwertung
8 |J:| 1 Abfall- l
« entsorgung
= N20-und CHa- | 10 e t‘:‘;ﬂﬁi‘;ﬂ:‘""“ mom
9 Emissionen der =
o
> Talsperren -k‘. I]II ﬂ
D:- MO
ﬁ 1 MNz0-Emissionen (52 NzO-Emissionen
= aus der __.13,_. durch Einleitung
= Belebungsstufe e im Vorfluter
)
I/
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Anlagenspezifische CO,e-Emissionen

CO,e —Emissionen

(hier ohne Herstellung und Riickbau)

|

Indirekte Emissionen

Direkte Emissionen

Energieverbrauch Umrechnungs- Lunbekannt*
vorhanden | . . faktoren
Betriebsprotokolle Betriebsmittel-

Rechnungswesen... Verbrauch |

| Abgasvolumenstrom

Entsorgung * Konzentration GWP

Massen- ===D> = emittierte Fracht in CO,-Aquivalenten
Ermittlung ,unbekannt*

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH

Kennzahlen

vorhanden
z.B. Datenbanken (ecoinvent),
Firmenangaben
GWP-> GHG-Protokoll

1I/aH
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Direkte Emissionen — Uberblick

= Biologische Prozesse

generieren CH4/N,O

. CH ] anaerobe Zonen / Kanalisation PquLrjllsxzrk Abvnvqaessheét?é?r?ging Abwtzliglsc;?i;?l?i(;ung Nachklarung  Gewasser
4
Leckagen oder Schlupf, H H G . H H
ungezielte Bildung 77— J‘ | e ./
= N,O: Nitrifikation/Denitrifikation, i — (7T 1
O,-Regime, Bewirtschaftung ﬁi— ————— il o }--]
1 1 Gasspeicher BHKW
= CO, aus Veratmung biogener H N ﬁi H p H
C-Verbindungen i. d. R. . Te”stmm_/j :
exkludiert behandiung ’ g _’l;k ’ —
\/ Schlamm-
= Betriebsweise beeinflusst 1 lagerung

Eindickung Faulung Nacheindicker/ Entwasserung
Stapelbehalter

) )

) )
z
fe)

O
I
~

Emissionsraten stark

© ISAH

= Messung/Schatzung/Model-
lierung — Unsicherheiten
beachten

1I/aH
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THG-Bilanz einer Klaranlage — Direkte Emissionen

._ Behandlungsstufe

Abwasserbehandlung
Schlammbehandlung

Emissions- : : : :
=S1ONS mechanisch biologisch chemisch
guelle
Sandfang,
- Lachgas Vorklarung, Nitrifikation, Denitrifikation - Faulbehalter, Schlammspeicher
= Nachklarung
hS Faulbehalter, Nacheindicker /
7 Stapelbehalter, Entwéasserung
£ Methan Vorklarung Vearrt])ﬁmedrﬁgegﬁbgzﬁi'[??]‘gi]ka?i;)n - Schlammlagerung, Gasspeicher,
'a”) gen, Gasverwertung (BHKW),
£ Notfalleinrichtung (Gasfackel)
_q:) Warmeerzeugung aus fossilen
© Kohlendioxid - - - Energietragern,
Klarschlammverbrennung
@ Entstehungs- und Emissionsort von Treibhausgasen muissen nicht identisch sein. W T

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH 14



THG-Bilanz einer Klaranlage —
Indirekte Emissionen und Systemgrenzen

Illustration: DWA-M 230-2

I_© ISAH

Zuleitung

¥

CO.e-
Emissionen

S

j

CO.e-

Emissionen

|
:D[ Ableitung

J>

J>

Emissionen

1
rooo- ekl (- !
' I Entsorgung,
ﬂ|:>[
A {:I'l_ : Verwertung
|
- AT 7 l
|
Strom, Betriebs-
Kraftstoffe | | mittel | ‘ Baustoffe

) Massenstrom
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"> CO,e-Emission

COZG'

Umrechnungsfaktoren (DWA-M 230-2)

Nr. |COze-Emittent Angabe Einheit

1 Strom (Deutscher Strommix)® 0,38 kg COe/kWh

3 ll::i;:l:' (extra leichtfliissig, fir kleine Heizan- 3.04 kg COLeN O

3 Fallmittel, Eisenchlorid™ 1,15 kg COselkg FeCl;

4 Fallmitte!, Eisensulfat™ 1,285 kg CO.elkg FeS0,

5 Fleckungsmittel, Kalkmilch 113 kg CO.elkg Soda
.Chem-AnorgSceda-DE-2020°"

] Kalk {geldscht)® 0,573 kg CO:elkg Kalk

T Essigsaure (techn., 70 %)** 1,07 kg CO.e/kg Saure

3 Entsorgung Rechengut (¥ Tab. 2.2.24) 0,161 kg CO.e/kg Gut

9 Entsorgung Sand™ 0,00962 kg CO.e/kg Sand

10 Klarschlamm, Verbrennung® 0,024 kg CO.elkg TS

11 Klarschlamm, ungefault (" Tab. 2.2.12) 0512 kg CO.elkg TS

12 | Aktivkohle (Herstellung)® 36 kg CO.elkg Aktivkohle

13 | Aktivkohle (Regenerierung)® 39 kg CO.elkg Aktivkohle

14 Flissigsauerstoff' 0,37 kg COse'kg O

15 | Schmiersteffe auf Propylenbasis’ 193 kg CO.elkg

16 | Logistik: Lkw™ 0,0672 kg COzelt-km)

17 | Motorisierter Individualverkehr™ 0142 kg CO.e/(Personen-km)

18 Trinkwasser. 0,000402 kg CO.e/kg Wasser

ira-TrinkwasserDE-2000°"

1I/aH
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THG-Bilanz einer Klaranlage — Indirekte Emissionen

._ Behandlungsstufe

Abwasserbehandlung
Schlammbehandlung

Emissions- mechanisch biologisch chemisch
guelle
Energiebezug Strom (Bellftung, Strom (Beluftung, Strom (automatisierte Strom
— Betrieb) Umwalzung, Betrieb), Dosierung ...), Erhitzung
v Aufheizung (mesophile (Thermische Verfahren,
c : : .
o Bedingungen bei Reaktivierung der
g anaeroben Prozessen) Aktivkohle)
'© Betriebsmittel-  Schmiermittel externe C-Quellen Fallmittel, Flockungsmittel, Konditionierungsmittel
W verbrauche Aktivkohle (Herstellung,  (Polymere, Braunkohle, Eisen,
9 Regenerierung), Kalk)
=5 Flissigsauerstoff ...
'-c:; Reststoffanfall Rechengut, Sand, Klarschlamm Klarschlamm, beladene entwasserter Klarschlamm,
= und Klarschlamm Aktivkohle Klarschlammverbrennungs-
asche

-entsorgung

@ Lebenszyklusbetrachtung fur indirekte Emissionen: Relevanz Bau und Ruckbau prufen! A

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH 16



Aktivierungsgrof3en und Emissionfaktoren der THG-Bilanz

Kategorie ___________|AktivierungsgroRe ___Emissionsfaktor| ________|Bemerkung |

Treibstoffe KS-Entsorgung

Stutzfeuerung KS-Entsorgung

Sonstige Betriebschemikalien
C-Quelle

Fallmittel

Emission aus importierter Energie Fernwarmebezug

Emission aus importierter
Elektrizitat

Methan/Lachgas (Talsperren)
Lachgas (Gewasser)
Lachgas (Belebungsanlage)
Methan (Schlupf in BHWK)

Methan (Undichtigkeit
Gasverwertung)

Methan (FB-Ablauf)

Methan (Eindicker)

Treibstoffe
Warmeverbrauch

Klarschlammm zur Verbrennung t/a
Klarschlammm zur Verbrennung t/a
Verbrauch Natronlauge, Harnstoff

etc. kg/a
C-Quellenverbrauch kg/a
Fallmittelverbrauch kg/a
kWh/a
Strombezug von EVU kWh/a
Oberflache der Talsperren km?2
Stickstoffablauffracht der KA kg/d
Stickstoffzulauffracht KA kg/d
Faulgaseinsatz in BHKW m3/a
Faulgasanfall m3/a
Faulschlammmenge m3/a
Schlammanfall (0TM) kg/a
Dienstfahrten km/a
Heizol, Erdgas,Flussiggas kWh/a

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH

2.200 g ppeqft ENtW.
204.860 geopeqft €NtW.

290-3.086 gcoeq/kg

696-2.134 g6k

1.130-1.150 g¢ppeqkg
197 9coze/KWh

therm..

427 9cogeq/ KW hggy
46,2t e/ (km2*a)
0,5%
0,14-1,37%
1 bis 1,5%

0,04 %
0,026 kg ¢ps/M?

38,4-481/kg ,q

3.157-3.570gopeq/ |
197-549 g eq/kWh

therm.

EF differenziert nach Chemikalien
EF differenziert nach C-Quelle

EF differenziert nach Fallmittel

Talsperre mittlerer Breite, Alter > 20a

N-Elimination klaranlagenspezifisch

EF abh&ngig von klaranlagenspezifischer N-Elimination
1 % mit Oxikat, 1,5% & ohne Oxikat

Ubersattigungsfaktor 1,3

Methananteil 60%, Freisetzung 40-50% des Potenzials
von 96 I/kg,rr

Treibstoffaufteilung wie in D,
Verbrauch geschéatzt 6 bzw. 9 /100 km

EF abhangig vom Energietrager

Thole 2024: Klima-“Neutralitat® — eine Aufgabe flr Betreiber? BIZZ onlineseminar

1I/aH
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Kategorie Produktionsmittel, Anlageguter (Scope 3)

z.B. Neubau von Anlagen, Beschaffung von Maschinentechnik,....

=  Ermittlung der THG-Emission ggf. sehr aufwandig
= (z.B. Footprint fir neu beschafftes BHKW, verwendete Baumaterialien etc.)

=  THG-Emission wird im Jahr der Anschaffung bilanziert

> gof. Uberpragung der betrieblich induzierten THG-Emissionsbetrachtung besonders bei
steigenden Neuinvestitionen

=  THG-Emission wird Uber die Abschreibungszeit verteilt = nicht empfohlen
» Investitionen aus der Vergangenheit, die noch nicht abgeschrieben sind, sind abzuschatzen
» Klarheit Gber THG-Emissionen der vergangenen Investitionsentscheidungen ohne Wirkung

Empfehlung:

X~

» Betrieblich induzierte THG-Emissionsbetrachtung unabhangig vom Investitionsgeschehen aufstellen

» Einzelfallbetrachtung verschiedener Varianten bei Neubau/Neuanschaffung unter Einbeziehung der damit
einhergehenden betrieblichen THG-Emissionen mit dem Ziel Klimaschutz Df@ﬂ%ﬂ

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH 18



ldentifizierung wesentlicher THG-Emissionen (Scope 3)

Kriterien im Bereich der Scope 3 — Emissionen
= GrdéRenordnung (quantitativ relevant)

= Einflussgrad _
Fahigkeit Emissionen zu tberwachen und zu reduzieren

= Risiko der Mdéglichkeiten: Risiken flr das Ansehen, Risiken in Bezug auf gesetzliche Regelungen,
Lieferketten, Produkte und Kunden, Rechtsstreite

= Mitarbeitermotivation (interne Stakeholder): Bereiche, in denen Mitarbeiter sich direkt engagieren
konnen, Emissionen zu verringern, oder die den Teamgeist in Bezug auf den Klimawandel fordern

= Daten
Zugang zu Informationen und ggf. Unsicherheiten in der Genauigkeit

Verschiedene Unternenmen sind hinsichtlich
Ihrer THG-Emissionen (Scope 3) nicht unbedingt vergleichbar !!

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH
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Vorgehen bei der CO,e-Bilanzierung

1. Ziel/Scope definieren (S1-S3)

2. Bilanzrahmen/Systemgrenzen festlegen

3. Funktionelle Einheit wahlen

4. Datenerhebung (Priméar/ Sekundar)

5. Faktoren (GWP, EF) auswahlen & versionieren

6. Berechnung, Plausibilisierung, Iteration

7. Dokumentation & Review

8. Bericht & Visualisierung

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH
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THG-Bilanz einer Klaranlage - rRohdaten, Umrechnung und funktionale Einheiten

» Rohdaten und Umrechnung > Funktionale Einheiten zwecks
Vergleichbarkeit
CO,e-Emission :
(ohne Herstellung und Ruckbau) * m3 behandelte AbW-menge g COZe/mS]
, ' | e t Trockensubstanz g CO,e/t TS]
Indirekte Er]mssmnen Direkte E]mlssmnen 17 « EW Trockensubstanz g CO,e/EW/d]
Energieverbrauch Abgasvolumenstrom i
' x THG-Konzentration * kg Zulauffracht g Coze/ kg]
Betriebsmittelverbrauch = emittierte Fracht
I
Entsorgung
(- | awe
- @ Fur genaue Aussagen
Quelle: DWA-M 230-2 Messungen erforderlich!

1I/aH
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Definition der anlagenspezifischen Prozessschritte,
Auswahl der Bilanzraume fur gewlnschte oder
vorhandene Bilanzierungen

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH

1I/aH
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Definition der anlagenspezifischen Prozessschritte, Auswahl der
Bilanzraume fur gewlnschte oder vorhandene Bilanzierungen (Flipchart-Arbeit)

Ziel . relevante
Bilanzraum

Scope 1-3 Grofen

BHKW

o entwasserter | |
.— (oo (T |

Garrest  Pu avwsrme

Abfall- Bi |
substrat iogasanlage

Emission
- A 4.320.000 kWh/a
! 487.000 m¥a : Gasaufbereitung ----- > BHKW —>
Grinabfalle H [ttt I Ny:36% Ny:47%
Biogas 2,050,000 m¥a > Pa.

P | 7.150.000 )

Pun, Abwarme kWh/a

Transport

P 4.800.000 kWh/a v
Abwasser-
Pun exern behandlung
A
£3.720.000 Riickbelastung
Polymere Py kwh/a l i\.;:zooo Klranlage
Roh- Faulturm v 2.900¢ 05/a
Biogas
schlamm P 10.000 t/a , | Trocknung TR 90% Transport < BHKW
170.000 Mg/ Ent ung ™ [Extao}
5 e/a TR26% | Bandtrockner TResw| Verbrennung
4.300 Mg TR/a | 2000t W
2,59% TR ) e e
Zentrat Briiden
170000 Mg/a my | Entwisserun mumy | Eetrockneter ||
2.750 Mg TR/a Eohachlamiy 9 Schlamm 'B-B
1,63%TR Transport
Trockun
©ISAH g

1I/aH
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M Definition der anlagenspezifischen Prozessschritte, Auswahl der
Bilanzraume fur gewtinschte oder vorhandene Bilanzierungen (Flipchart-Arbeit)

——————————————————————————————————————————

r© ISAH

1. Ziel/Scope definieren

. ) ! CO.e-
(S1-S3) [ direkte THG ) : > Emissizgnen
|
-M -m I
Zuleitung ﬂ—ﬁ%\ -L‘ V i:>
-------------- {r-O |
festl v ar [z
1 1 ntsorgung,
grenzen esS egen Emissionen ¥ f:T —1:>

T S S, !

AN
[ CO,e-
Strom, Betriebs- Baustofic Emissionen
Kraftstoffe mittel

-> Startpunkt Massen- und Energiebilanzierung
I/
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3. Funktionelle Einheit
wahlen

2. Bilanzrahmen/ System- i ¥ E |




M Definition der anlagenspezifischen Prozessschritte, Auswahl der
Bilanzraume fur gewtinschte oder vorhandene Bilanzierungen (Flipchart-Arbeit)

= Bezug:
Bauwerk/Anlage/Unternehmen
= Kontextabhangige Grenzen,

[ direkte THG ‘ I > QO?e-
J Emissionen
z. B. Abwasserreinigung +

:
Schlammbehandlung EE |:>

|
|
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| | |
.. : ' ' f — l
= Explizite Dokumentation der | @ | e -+ !
[ [ i |
[ I i I
| | |
| |
| |
| |
| |
|
|
|
|
|

Zuleitung =)
Grenzen CO,e- A
. i i i ‘cai ' Entsorgung,
= Abhangigkeit der Ergebnisse Emissionen ¥ T—T *::>

von der Abgrenzung

= Vergleichbarkeit nur bei
konsistenten Systemgrenzen

Strom, Betriebs- Baustoffc Emissionen
Kraftstoffe mittel

Gutschriften: ,,In der eigenen Bilanz wird nach Definition des GHGP keine Gutschrift angesetzt, sondern immer die verbleibende
Emission. [...] Die separate Ausweisung einer moglichen Gutschrift auBerhalb der Bilanz ist zulassig.”“ (AB
Treibhausgasbilanzierung in der Wasserwirtschaft auf Unternehmensebene, FA KA-2, KA 06/25) DJ@ LN
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THG-Bilanz einer Klaranlage —
Indirekte Emissionen und Systemgrenzen

Illustration: DWA-M 230-2

I_© ISAH

Zuleitung

¥

CO.e-
Emissionen

S

j

CO.e-

Emissionen

|
:D[ Ableitung

J>

J>

Emissionen

1
rooo- ekl (- !
' I Entsorgung,
ﬂ|:>[
A {:I'l_ : Verwertung
|
- AT 7 l
|
Strom, Betriebs-
Kraftstoffe | | mittel | ‘ Baustoffe

) Massenstrom
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"> CO,e-Emission

COZG'

Umrechnungsfaktoren (DWA-M 230-2)

Nr. |COze-Emittent Angabe Einheit

1 Strom (Deutscher Strommix)® 0,38 kg COe/kWh

3 ll::i;:l:' (extra leichtfliissig, fir kleine Heizan- 3.04 kg COLeN O

3 Fallmittel, Eisenchlorid™ 1,15 kg COselkg FeCl;

4 Fallmitte!, Eisensulfat™ 1,285 kg CO.elkg FeS0,

5 Fleckungsmittel, Kalkmilch 113 kg CO.elkg Soda
.Chem-AnorgSceda-DE-2020°"

] Kalk {geldscht)® 0,573 kg CO:elkg Kalk

T Essigsaure (techn., 70 %)** 1,07 kg CO.e/kg Saure

3 Entsorgung Rechengut (¥ Tab. 2.2.24) 0,161 kg CO.e/kg Gut

9 Entsorgung Sand™ 0,00962 kg CO.e/kg Sand

10 Klarschlamm, Verbrennung® 0,024 kg CO.elkg TS

11 Klarschlamm, ungefault (" Tab. 2.2.12) 0512 kg CO.elkg TS

12 | Aktivkohle (Herstellung)® 36 kg CO.elkg Aktivkohle

13 | Aktivkohle (Regenerierung)® 39 kg CO.elkg Aktivkohle

14 Flissigsauerstoff' 0,37 kg COse'kg O

15 | Schmiersteffe auf Propylenbasis’ 193 kg CO.elkg

16 | Logistik: Lkw™ 0,0672 kg COzelt-km)

17 | Motorisierter Individualverkehr™ 0142 kg CO.e/(Personen-km)

18 Trinkwasser. 0,000402 kg CO.e/kg Wasser

ira-TrinkwasserDE-2000°"

1I/aH
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Umgang mit Gutschriften,
,Handabdruck vs. Fuldabdruck"”

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH
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THG-Bilanz — Ful3abdruck vs. Handabdruck

CO,e-FuRabdruck CO,e-Handabdruck
CO.,e-Fuldabdruck berlcksichtigt die CO,e-Handabdruck bericksichtigt die
negativen Auswirkungen unseres positiven Auswirkungen unseres Handelns
Handelns Summe der verminderten Emissionen
Summe der Emissionen aller durch gezielte Malsnahmen oder als
erfassten Treibhausgase, d.h. unbeabsichtigte Folge anderer
CO.,e-Fuldabdruck entspricht THG- Handlungen (z.B. Strom aus Faulgas)
Bilanz Keine Bilanz, sondern Vergleichsrechnung

Eignet sich als Ziel und positives Marketing
far Unternehmen

@ Der Handabdruck wird in der THG-Bilanz nicht berlcksichtigt, sondern erganzend aufgefthrt. j
1/E1H
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Nach den Standards ist die Anrechnung von Gutschriften (vermiedene Emissionen oder
Kompensation) in der Bilanz nicht moéglich und wird auch nicht auf die Erfallung von Zielen
direkt angerechnet - Ful3abdruck = CO.,e-Sachbilanz

Es kann aber separat zur Bilanz (Scope 1/2/3) auf diese Bereiche hingewiesen werden, um die positiven
Effekte dieser ,Wirkung bei Dritten auch abbilden zu konnen.

= Handabdruck summiert die Erfolge in der THG-Reduktion - keine Bilanz, sondern eine Vergleichs-
oder Differenzenrechnung. Der Handabdruck ist geeignet, ein Unternehmensziel ,Netto-Null* zu
illustrieren und die Zielerreichung zu belegen, das heil3t den Ausgleich verbleibender Emissionen
durch Minderungen an anderer Stelle (Minderung im Vergleich zum Unterlass von Mal3nhahmen)

= Das Konzept ist noch neu und nicht standardisiert, wird aber schon vermarktet
(z.B. https://handprint.tech/)

—>,,Footprint reduzieren und Handprint maximieren®

KARL: Neutralitat ?!?
Ein Zukauf von erneuerbaren Energien aus externen Quellen von bis zu 40 %....

1I/aH
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Gutschriften:

= negative Grofl3en in der CO,e-Bilanz

* Vermiedene Emissionen (,avoided emissions®)

» Reduktion von CO, aus der Atmosphare (,neutralisation)
« Kompensation (,beyond value chain mitigation®)

BEISPIELE:
= Abgabe von Biomethan — Endverbraucher vermeidet Erdgasnutzung
= Abgabe von Recycling-P — Endverbraucher vermeidet Mineraldunger

= Direct Air Capture
= CO,-Abscheidung aus Verbrennungsanlagen fir biogene Abfalle (BECCS)

» Aufforsten von Waldern durch Dritte
= Fdrderung von Klimaschutzprojekten von Dritten

Was bedeutet Netto-Null? @ y

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH
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Hinweise zu einzelnen Verfahrensstufen
- Methanemissionen

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH
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Direkte Emissionen — Uberblick

= Biologische Prozesse
generieren CH4/N,O

Zulauf- mechanische biologische
Kanalisation Pumpwerk Abwasserreinigung Abwasserreinigung Nachklarung  Gewasser

= CH,: anaerobe Zonen/
Lec4kagen oder Schlupf, H H G H IH/

ungezielte Bildung

- N,O: Nitrifikation/Denitrifikation, f — (7 1
O,-Regime, Bewirtschaftung r----- et o }--]
= CO, aus Veratmung biogener H @\ ﬁ: HGaSSpeICher BﬁKW
C-Verbindungen i. d. R. . Tenstmm_/j :
exkludiert behandiung ’ g _’l;k ’ —
N chlamm-
- BEtriebSWEise beeinﬂUSSt HH - 1 Eindickun Faulun Nacheindicker/ Entwasserun Slagtlerung
Emissionsraten stark HH CH ’ ’ Stapelbehalter ’
= Messung/Schatzung/Model- _ :
lierung — Unsicherheiten -> Lachgas: siehe letzer Workshop April 2025
beachten
1I/aH
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Voraussetzungen fur Methanemissionen

Im Schlamm gebundener, umsetzbarer CSB

Angabe meist in [kg/E/a]

Vermeidung:

1. Weitgehende Stabilisierung!
2. ungunstige Bedingungen fur CH,-Bildung

Fraktion, die z.B. bei der Vakuumentgasung gestrippt wird

Angabe meist in I/m3
nachbellften

Ausr. hohes anaerobes
Milieu
Schlammalter
abkuhlen
kurzes tg
CH,-Bildung

biol. abb. org.
C-Verbindungen

(CSB, 0TM)

Red. d. org. Verbindungen

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH

Anderung von
Kontakt zur Druck u.

Atmosphare Temperatur

d

CH,-Emission

Phasentber-
gang Methan

Begunstigt d.
Turbulenzen
(hohes A/V)

1I/aH
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Faulung

/Faulung:

\

CH,-Emissionen beim Uberlauf des Schlamms aus dem Faulbehélter in die Atmosphare,

Insbesondere bei einen grol3en Druckabfall

CH,-Emissionen durch Undichtigkeiten im Gassystem
unvermeidbare Permeation durch die Gasspeichermembran

beim Ablassen von Schwimmschlamm

/

v

L

1 ¥

\

N,O \/

[
>

v

L

Gasspeicher BHKW

1

|

|
NED Eindickung

Faulung

Schlammstapel- Entwasserung
behalter

Schlamm-
lagerung

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH
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Ablauf Faulung:

/Ablauf Faulung: \

* Verschleppung des CH, mit der Wasser-/ Schlammphase in nachgelagerte
Verfahrensstufen

* rechnerisches CH,-Emissionspotential im Ablauf der Faulung abhangig von der
Ldslichkeit bei Atmospharendruck, dem CH,-Gehalt des Faulgases und dem Druck am
Ablauf

In den Schlamm eingeschlossene Gasblasen konnen in der Praxis zu hoheren CH,-

\ Emissionen fiihren /

|
Speicher BHKW

|

\
> o
ﬁﬁ N,O \/
HH CH, Eindickung Faulung  Schlammstapel- Entwasserung Schlamm-
behéalter lagerung

1I/aH
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Schlammstapelbehalter

/Schlammstapelbehélter

* ungezielte CH,-Bildung beeinflusst durch
« Stabilisierungsart (aerob/ anaerob)
* Verweilzeit

o

« Temperatur

Gehalt an leicht abbaubarem CSB

MalRnahmen: Bellftung (- aerobes Milieu), Kalkung

Keine direkte Korrelation zur
Aufenthaltszeit erkennbar /

: -
ﬁ: peicher BHKW
\
> > > > —>
‘gl N,O \/
HH CH, Eindickung Faulung  Schlammstapel- Entwasserung Schlamm-
behéalter lagerung

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH

1I/aH

36



BHKW

/BHKw: rsouaesss
* Methanschlupf: H
« Verluste durch Undichtigkeiten im Gassystem e
« unvermeidbare Permeation durch Gasspeichermembran
« Ottomotoren: 1 -2 %
« Zundstrahimotoren (flr Faulgas nicht relevant): 2 — 3 %
» Mikrogasturbinen (typische Leistungsklasse von 30 KW g

\ bis 65 kW) <1% Quelle: © 2G EnergyAy

: : —
ﬁ : : Gasspeicher BHKW
Y 1 ¥ 1
\ 4 I
I
1
\
> > > > ——
‘gl N,O \/
HH CH, Eindickung Faulung Schlammstapel- Entwasserung Schlamm-
behalter lagerung

1I/aH
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Aktuelle Werkzeuge zur CO,e-Analyse
— Einblick in Anwendung und Ergebnisbewertung fur
die eigene Anlage

1I/aH
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Werkzeugauswahl am Beispiel

Was passt zu meiner

Anlagenspezifischer

KlicK-Tool Zielsetzung? L al
digitaler Stoffstromzwilling

O

One fits all* o + individuell zugeschnitten auf die Anlage

erste Abschatzung von / © * reduzierter Aufwand durch schrittweisen

) & Aufbau

THG-Emissionspotential auf ~ 1)

Basis von Literatur- bzw. ~ N « verstetigte Analyse, einfache

Default-Werten und wenigen = ° Aktualisierung durch z.B. Anbindung an

Eingangsdaten — O PLS, Messungen, Datenmanagement
O

* nutzbar fur Bilanzierung,
Berichtswesen, Verfahrensvergleiche/
strategische Investitionsplanung,
Betriebsunterstiitzung

« z. B. keine Berlicksichtigung
von Methanbildungspotential

Wovon habe ich am
meisten?

hoch

niedrig Aufwand / Detailgrad / Nutzungsmaglichkeiten

1I/aH
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THG-Bilanz — Maoglichkeit der Einflussnahme

HOCH AN
\\ 1.1 Verbrennungsprozesse stationarer Anlagen |_\
1.4 Lachgas- und Methanemissionen I\
S M
Thel . 3.6 Geschaftsreisen ||
= BN E
() A
X . 3.1 sonstlge eingekaufte Guter
@© Ss.
o .
8 . 3.7 Pendeln der
S S~ Arbeltnehmer*lnnen
= IR
= s
¥ 3.5 produ2|erter Abfall
m 3.4 Transport und Verteilung 1.3 fluchtlge P —
(Methanschlupf — BHKW) S
3.2 Kapitalgiiter | \ <2 I
[
NIEDRIG ‘ 3.8 angemietete oder TNe ‘ =
geleaste Sachanlagen 3.3 Brennstoff- und energiebezogene Energie

HOCH Aufwand der Ermittlung

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH

NIEDRIG

‘ Genaue Erfassung

. Abschéatzung mit
befriedigender Genauigkeit

‘ Abschatzung

Mobilitat
Energie
Prozesse

Betriebsmittel + Einkauf
Investition

Scope 1

Scope 3

Quelle: Jorn Kleimann, StEB Koln

1I/aH

40



Ausblick — Was sind die nachsten Schritte ?

= Absicherung der direkten Lachgasemissionen in Belebungsbecken
in Abhangigkeit eingestellter Betriebsparameter durch Messungen

= Absicherung der direkten Methanemissionen durch Messungen

= Ausweitung der regenerativen Energieerzeugung

(PV-Anlagen, Laufwasserkraftwerke, Windkratft)
= Bau einer solaren Klarschlammtrocknung bzw. Substitution eingesetzter Kohle
= Optimierung der Stickstoffelimination zur Reduzierung der Lachgasemissionen
= Reduktion eingesetzter Betriebsmittel (Strom, Fallmittel, C-Quelle)

= Aufforstung der geschadigten Waldflachen Aufforstung der geschadigten Waldflachen

= Evaluierung baulicher Mal3nhahmen

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH

D. Thole & R. Voss (1/2026): Aspekte eines klimaschonenden Klaranlagenbetriebs
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Der Digitale Stoffstromzwilling

— Aufbau, Implementierung und Anwendung der Stoffstrombilanz

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH
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Modularer Aufbau

(v

-

erfahrensspezifische Kennzahlen
- Zusammenstellung + Hinterlegung in den
Modulen

Zum Beispiel:

Reinigungsleistung/Wirkungsgrade/
Abbaugrade
P-Rickgewinnungsquote

spez. Strombedarf [kWh/kg Durchsatz]

spez. Warmebedarf

[kWh/kg Wasserverdampfung]
spez. Betriebsmittelbedarf
[kg/m3 Schlamm]

~

(s

-

tandort- bzw. betriebsspezifische
Kennzahlen und Informationen

Zum Beispiel:

P-Eliminationsverfahren
Entwasserungsgrad

Schlammmengen und —qualitaten
(TR, oTR, P-Gehalt, Heizwert, ...)

spez. Kosten (Strom, Warme,...)
CO,e Strommix [g CO,e/kWh]
Invest, Abschreibungszeitraume
Vorhandene Anlagentechnik
Entfernungen, Verkehrsanschluss

J

\_

(

Modulbibliothek

Teilstabili-
sierun
Module Kléaranlage g
Stabili- Entwas-
sierung serung
Module Trocknung / Verbrennung
Band- Solare Weitere KS-Ver-
trockner Trocknung Trockner brennung

Module Transport

=

ro—r

+ weitere Module z.B

P-Rickgewinnung

)

~

-

\_

Definition Verfahrenskette
(Beispiel)

o

I

[ Eindickung | [ Faulung | | sty |

E—

- [T

=g

- ™
O

I Trocknung |

| Verbrennung J |

Transport

| P-Riickgewinnung ]

/
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Anlagenspez.
Bilanmodell

Digitaler
Stoffstromzwilling

1I/aH
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Konzept modellgestltzte Bewertung

( ) ( N
1)Bilanzierungs-Modell fur die Verfahrenskette 2) Bewertung
= Darstellung IST-Zustand = Konzeptauswahl
= Szenarienberechnung = strategische Investitionsplanung
= Prognosemodelle
— -/ U J
Stoffstréme _ _
/Modul Klaranlage \ Schlammmengen und -qualitaten Stf’&tGngChe Ziele:

(0S, TM, 0TM, P, N, Fe, Al)

Aschemengen und -qualitaten
Ent- Reststoffe Verbrennung Bewertung
e wésserung v Riickgewinnungspotentiale P und N Verfahrens

kette

Minimierung CO.e Verfahrenskette
Minimierung Entsorgungskosten
Maximierung Nahrstoffriickgewinnung

X X ) Minimierung Transportkosten
Simulation Energiebedarf
Module Trocknung / Verbrennung Verfahrenskette(n) Strom
Warme
Weitere @g N Heizwert Schlamm
el | I R | R | e (e
g typen Transport / \
=] . T = modularer Aufbau
= —|-=] 1 = ransportwege (km, tkm .
Module Transport =l = schnell anpassbar + sehr flexibel
Kosten = auf viele Anwendungen ubertragbar
-R g . Invest Prozesskette " erprobte Methodik
roum'e e Betrieb Prozesskette '_\
Entsorgungskosten (€/t OS)
zamyy OUWAL
+ weitere Module z.B. P-Riickgewinnung CO.e . ,
K / CO,e Einzelmodule . 7 IHE y OptiNETZ-Tool KEK 77
Direkte Emissionen CO,e Prozesskette E-Klar WaRelp &
Indirekte Emissionen CO,e Prozesskette ) e
Gesamtbilanz CO,e Prozesskette \EX {ﬁr;! PLAN
0= OO l_!{
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Stufenweise Umsetzung digitaler Stoffstromzwilling

Tool fiir strategische Investitionsplanung Digitaler Stoffstromzwilling

*  Verstetigung

«  Automatisierte Dateneingabe *  Anbindung an PLZ
+  Bewertung Transformationspfade, Priorisierung *  Betriebsunterstitzung
a +  Steuerung/Bewirtschaftung
Gesamtmodell Prognose / Szenarien

Szenarienbetrachtungen / Verfahrensvergleiche =
Entscheidungsunterstiitzung bei Investitionen

*  Generierung, Einbindung Prognosedaten
*+  Erganzung Modulbaukasten: e
z.B. Zukunftstechnologien

Gesamtmodell IST-Zustand

. Schrittweise Modellaufbau
9 . Datenquellen

*  Nutzung fur Berichtswesen

Bestandsaufnahme + Zieldefinition

Wo wollen wir hin? 2 ,,Meilensteine®, strategische Ziele (Wirtschaftlichkeit, Umweltziele, ...)
o *  Was soll alles betrachtet werden? - Bilanzraume, BilanzgréBen, Bewertungsgrofen, ...
- . Was gibt es schon? Modelle, Messdaten, Datenbanken, Schnittstellen...

*  Welche Plattform, welche Detailtiefe wird gebraucht? Erweiterungen offen halten? © Ingenieurbiiro EM‘P
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Verfahrensvergleich

Automat.

Prognose-
daten

I ) I

= standort- bzw.
prozessspezifische
Kennzahlen

= optimierte Konzepte fur
Standorte oder
Teilprozesse

= verstetigte Optimierung

= strategische
\__Investitionsplanung

J

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH

£ Modulbibliothek

Modell IST

a) Standorte

b) Teilprozesse

g et et | "y
Transport

I
1

4 Szenarien / Prognose

a) Standorte

>R B

b) Teilprozesse
— | = =

Ty Transport

“ #plan

ZS

-

A 4

-

Analyse + Bewertung

Auswertung / Kennzahlen / Berichtswesen

EH i

Entscheidungsunterstiitzung
@ Bewertung / Verfahrensvergleiche

- Investitionsplanung

1I/aH
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Einbindung Prozesssteuerung

= standort- bzw.

prozessspezifische
Kennzahlen

= optimierte Konzepte fiur

Standorte oder Teilprozesse

= verstetigte Optimierung

= Investitionsplanung

= ressourcenoptimierte

o

Prozessfuhrung

€ Modulbibliothek

I
1

!

4 Modell IST

a) Standorte

b) Teilprozesse

-—

Transport

4 Szenarien / Prognose

a) Standorte

&F tlive

b) Teilprozesse

= ]
@—— =

/

J
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/

Analyse + Bewertung

Auswertung / Kennzahlen / Berichtswesen

¢ E b

Entscheidungsunterstiitzung
@ Bewertung / Verfahrensvergleiche
- Investitionsplanung

Steuerung bzw. Regelung

e Ankopplung PLS

Ankopplung
PLS




Konzept modellgestltzte Bewertung Modell- Bewertung

bildung Bilanzierung und

Auswahl
durch Modulbibliothek:

» Vollstandige Abbildung der Verfahrensketten
erleichtert - ldentifizierung von ,Nebeneffekten®

» Berucksichtigung von ,unbekannten” innovativen
Verfahren (Ubersicht Verfahrensalternativen)

Garrest P BUEW
Abfall- Biogasanlage
substrat gasanlage | ..
17.000t/a - A 4.320.000 kWh/a
Bio- und i Gasaufbereitung ----- > BHKW > S 5 entwisserte | |
Grinabféle Biogas | eroomba | o Y Nii36% Nei47% . el | EEET g r;-B
| 2.050.000 m¥a
! P | 7.150.000 | Transport
U v
P 4.800.000 kWh/a v
Abwasser-
Pun exern behandlung
A
£3.720.000 Riickbelastung
Polymere Py kwh/a l i\.;:?;ooo Klranlage
Roh- Faulturm v 2.900¢ 05/a
Biogas
schlamm Entwa ung 10.000 t/a | Trocknung TR 90% Transport BHKW
170.000 Mg/a TR26% | Bandtrockner TRes%| Verbrennung
4.300 Mg TR/a | °© O S—
2,59% TR i [ _____footosa 4
Zentrat Briiden
170000 Mg/a =) | Entwésserun: |
2.750 Mg TR/a e g '5-%
1,63%TR Transport
Trockun
©ISAH L

durch Modellansatz:
» Strategie-Kontrolle einfach moglich (Veranderung
Rahmenbdg., neue Techniken...) agiler Prozeﬁg@ﬁ
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Bilanzraum

Prozessketten und Szenarien

Abfall-

substrat
17.000 t/a
Bio- und
Grinabfille

Garrest  Puawame

Biogasanlage

| 487.000 m¥a

Biogas r—------------
o

I Pih., Abwérme

Emission

W%’F—,

/

I Bilanzraum 2

Gasaufbereitung --

——*—

Ne: 36 % Ny 47 %

BHKW

4.320.000&Wh/a

Py | 7.150.000
kwh/a

1
[
|
Roh-

schlam

170.000 M&¥a
4.300 Mg a

Faulturm

2,59% TR

170000 Mg/a
2.750 Mg TR/a

1,63 % TR

1

A 4

Wahl des Bilanzraums

4.800.000 kWh/a I I
I Abwasser-
| [ [y | behandlung
N NN BN BN BN B .
<3.720.000 2.340.000 I Rickbelastung
Polymere P kWh/a - . Kisranlag
o feity/ o e e s 2
v ¥ 2900t 0S/a
TR 90%
o 10.000
Entwasserung 0 t/a,, Trocknung .| Transport
TR 26% | Bandtrockner TRes% | Verbrennung
: 4000t0S/a A
Zentrat Briden
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Ergebnis abhangig von der
Wahl der Bilanzgrenzen!

Rickkopplung zur Zielsetzung:

- Wahl des Bilanzraums
zugeschnitten auf
Fragestellung!

1I/aH
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Modellbildung

- Kopplung der Verfahrensschritte Gber einheitlichen Basisvektor

Schlammwasser Schlammwasser
P 2 : : : —

aerob stabilisierter P L N N . N

N [ Schlamm A Eindickung cos Lagerung oo Entwasserung A roum P
CSB oTS 0TS oTS 0TS
TS TS s i

oTS Transport

.

1I/aH
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Modellbildung

entw. Schlamm >\
G < Treibstoffbedarf

(@))

c

Q Q Q Schlammwasser > S

aerob stab. ° L N " e Eindicker c
Eindickung csB Lagerung Entwéasserung csB =

Schiamm ors oS oS o o Schlammwasser > %

" Transport Entwasserung 8

(0))

Emissionen > a

CO,-Aquivalente >j

1I/aH
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Modellkonzept = Uber Basisvektor gekoppelte Module

Vorgegeben ‘ Modul ‘

L T T T U R SRR SRR SRR LSRR SRR e bR s Durchgehender
- immer auf Durchgehender : ©ISAH (AbIan-) Basisvektor
Messwerte  (Zulauf-) Basisvektor ! - ~
rickfihrbar " Q
GO R O : |
T e Prozessbeschreibung - < CSBhom
CSBom 1; A _ Q CSBy
Soner | |Poe. | | Abhangigkeienund || "o | mE—p | \H, .y
NH.-N : Beeinflussungen des . NO,-N
NOI;-N untersuchten Verfahrens ' : NO,-N
NO,-N - / - / :04'P
PO,-P es
Gof. spez. *P es TS
: _ T3 = GV
differenziert in GV N
verschiedenen A BSpurenstnff
FOI’SChun S- Spurenstoff i : Platzhalter
; J Briatznater Bemessung / Lastfalle Kostenabschatzung Criatznatter
projekten z.B. Criatzhatter \_ _/
RePhoR \_ J i | Angaben zur Bemessung Definition dominater BK-Einflisse |
bzw. Definition der = spez. Kostenangaben Energie
» Energie Ffi"ﬁﬁtre; ;' Eéirgﬂfe?ﬁn d Angabe von spez. Investkosten
Kopsre nabsch étzug (Bau-, Maschinen, Elektrotechnik)
g = Kostenkurve Kosten

1I/aH
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Modell-

bildung

Modulbeschreibung

Beispiel Entwasserung

Lagerung

(Qin
Pin

[Mg/a] \

[9/Mg]
[9/Mg]
[9/Mg]

[9/Mg]
[9/Mg]

[9/Mg] )

eingedickter
Schlamm

Modul Entwasserung

\ 4

Massenbilanz
* Schlammwassermenge und -zusammensetzung aus Q;, und Kennzahlen
* Rest aus Massenbilanz

Energiebilanz
+  Bedarf elektrisch [kW]

Kostenberechnung
* Invest: Bau, Elektro, Maschinen [€/a]
»  Betrieb: Personal, Polymer, Wartung, Energie el. [€/a]

CO,e
» direkt: CH4: Abschatzung aus Methanldslichkeit méglich, NH3, CO2,

bei spaterer Verbrennung: fossiles CO,e aus Betriebsmitteln beriicksichtigen (Berechnung tiber Anteil CSB)
indirekt: aus Betriebsmittelbedarf (Herstellung)

indirekt: aus Energiebedarf elektrisch

4 4

N

Qab
Pab
Nab
CSB,,
0TS,
TS,

.
ﬂ?SW

I:,SW
PO,-P

NSW
NH,-N
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[Mg/a]
[9/Mg]
[9/Mg]
[9/Mg]
[9/Mg]
[9/Mg]

[Mg/a]
[9/Mg]
[9/Mg]
[9/Mg]
[9/Mg]

CSBgy [9/Mg]
0TSy [9/Mg]

QSSW [9/Mg] J

CH, oyt [Mg/a], NH; CO,

\

J
\

DWA AG KEK 7.7

direkte
Emissionen

entwasserter
Schlamm

Schlamm-
wasser
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Modellkopplung

aerob
stabilisierter
Schlamm

T verfarrene. )

verfahrens-
spezifische
Kennzahlen fir

jedes Modul
( Standortspezi- )

fische Kenn-
zahlen /

Rahmenbe-

dingungen /

=r

Transport

| entw.
| Schlamm

Treibstoff

> Schlamm-

Eindickung Lagerung
0 9)
=8[9 ke
g QZ; o} [}
o % = § el § PeI
= = 3 o Q
£ || <= =
©
o

Polymer

1assem
-wwe|yas

INPON 80D
(W)
INPON 80D

Treibstoff

10

wasser

CO,e

U

Prozesskette

i

\_ Transferfaktoren /

| Kalibrierung der einzelnen Prozessstufen
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'

bzw. des Gesamtmodells !
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Nutzungsbeispiel Verfahrensauswahl

aerob stabilisierter El -R
[ ] | reumly
Transport
aerob stabilisierter Eindickung -R
Schlamm '.- )
Transport
aerob stabilisierter Schnecken- -R
Schlamm presse remmrg
Transport

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH

Energibedarf elektrisch
[kWh/Mg stab. Schlamm]

Kosten (Invest, Betrieb)

[€/Mg stab. Schlamm]

»

Ergebnisse auswerten Alternative 1

CO,e Prozesskette (Betrieb)

[CO,e/Mg stab. Schlamm)]

Entwésserungsgrad

[% TR]

-
>

Alternative 2

I Alternative 3

1I/aH
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ISAH-Modulbibliothek

= derzeit lokale Anwendung,
nach Fertigstellung und Erprobung Uberfiihrung in Online-Anwendung zur freien Nutzung

Funktionen

= Anwendung zur Abbildung von Verfahrensketten oder Einzelanwendung eines Moduls
= statisch oder Zeitreihen

= Ergebnisdarstellung (Bilanzen, Zeitreihen, Sankey-Diagramme)

= Modelle und Ergebnisse kdnnen lokal gespeichert werden (Excel)

Vorteile
= Untersuchungsergebnisse zur Leistungsfahigkeit von Verfahren werden der Fachoffentlichkeit, insbesondere potentiellen
Anwendern, zuganglich gemacht - weitere Nutzung der Ergebnisse
= Zugehorige Publikationen, Abschlussberichte, Unternehmenswebseite etc. werden entsprechend verlinkt

= Einfache Variantenvergleiche - Entscheidungsuntersttitzung bei Planung und Betrieb durch einfach zu handhabende
Werkzeuge

= Verfahrensmodule werden geblindelt an einem Ort in einem Format gesammelt
- zunehmende Auswahl an Verfahrensmodulen ermdéglicht die Abbildung immer komplexerer Prozessketten

1I/aH
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Modulvertiefung - Beispiele
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Beispiel Modul
Faulung

Rohschlamm

I:’part,in
I:’qu,in

Nges,in
CSB,,
oTS;

krsinIn

(Mg/al )

[9/Mg]
[9/Mg]
[9/Mg]
[9/Mg]
[9/Mg]
[9/Mg]
[9/Mg]

Modul Faulung

Verfahrensspez. Inputparameter / Kennzahlen

» Aufenthaltszeit [d]
* Temperatur

» Kennzahlen fur Ermittlung Zusammensetzung Schlamm: Anteil biologisch abbaubarer CSB

» Abbaugrad maRgeblich nach Zeit & Temperatur
» Durchmischungstechnik
» Zugabe Betriebsmittel (Eisen Il = H,S)

« spez. el. Energiebedarf Pumpen [kWh/m3 Schlamminput]
* spez. el. Energiebedarf Durchmischung [kWh/m?3 Schlamminput]
* spez. th. Energiebedarf Aufheizung [kWh/m3 Schlamminput] (Jahresverlauf?!)

« Personalaufwand [h/a]
* Invest fur Bau, Maschinentechnik, EMSR

Standortspez. Inputparameter

» spez. Kosten Strom [€/kWh,] am Standort

* spez. Kosten Warme [€/kWh] am Standort
» Abschreibungszeitraum, Zinssatz

» Personalkosten [€/h]

» spez. Kosten fur Polymer & Eisen (ll) [€/kg]

Transferfaktoren CO2e
« spez. CO2e Eisen(ll) [kg CO2e/kg]

» spez. CO2e Warme [kg CO2e/kWh]
» spez. CO2e Methan [kg CO2e/kg]

 spez. CO2e Strommix [kg CO2e/kWh]

¥

Massenbilanz

*  Q:annahernd konstant > Q. = Q;,

* TS/oTS/CSB: abhangig vom Abbaugrad = By 1s out = By1sin - Nts * Ba.rsiin
+  CSB: abhangig vom Abbaugrad = By csgout = Bacssin - Ness * Bacsain

Energiebilanz
»  Bedarf elektrisch [kW]

By cssout = Ba,cssin - Bacss,cha

»  Bedarf thermisch [kW] (Jahresverlauf zu beachten)
+ gebunden;,,./CSBjyjou [KWh/m3 Schlamminput]

Kostenberechnung

* Invest: Bau, Elektro, Maschinen [€/a]
» Betrieb: Personal, Betriebsmittel, Wartung, Energie el. & th. [€/a]

CO2e

«  Direkt: Emssionspotential fir CH,/CO, (Bsp.: Faulbehéltertasche): anlagenspezifisch

. Indirekt: aus Betriebsmittelbedarf
. Indirekt: aus Energiebedarf el. & th.

) 4

Zuséatzliche Outputparameter

» Bedarf Betriebsmittel
Energiebedarf Strom & Warme

» Jahreskosten Invest und Betrieb
CO2e Modul

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH
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P

ges,in

f mz—-U
53

part,in

P
€Invest
Betrieb

COye

Bilanzrahmen: Faulung,
ohne Stapelbehalter, ohne
BHKW und Gasleitung & -
reinigung

ol )

[9/Mg]
[9/Mg]
[9/Mg] ausgefaulter
[9/Mg] Schlamm

[9/Mg]
[9/Mg]
[9/Mg]
[9/Mg]

-> Bei
Trubwasseraubzug: 2.
Outputstrom

[m3/a]

[9/m3]

(%] Faulgas
(%]

[%]

[kw]
[kw]
[€/a]
[€/a]
[kg CO2e/a]

direkte Emissionen
CH,,CO,

1I/aH
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i1

Emissions-Potentiale ol r-e

(]
w
0
w
1

GWP =28

gebunden ist Angabe meist in kg/(E*a)

i P
“dh 10 O F+—OF
die Fraktion, die z.B. bei der Vakuumentgasung

Stl’ippt, Angabe meist in L/m3 Eindickung Faulung  Schlammstapel- Entwéasserung Schlamm-
behalter lagerung

d.h. was an umsetzbaren CSB im S’chlamm \ %O /j,g ) H

Abwesenheit von O,

» Kontakt zur Atmosphare
(anaerobes Milieu)

Ausreichend langes Anderung von
Schlammalter Druck/Temperatur
o CH4-
CH,-Bildung d . .
Emission )
Phasentbergang
Methan
Organische Kohlenstoffverbindungen Begunstigt durch Turbulenzen
(biol. Abbaubar) (CSB, 0 TM) (hohes A/V)
1/eH
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)

Pcua = 1 bar * Anteil CH,

(Schlamm)

i1

CH,-Emissions-Potentiale I ol F--0o
i + ﬁ: : Gasspeicher BHKW
und Vermeidung | 20O " ¢ I
OLje? o
> > Q :ID—» O [y
N
CH,-Konzentration: Eindickung Faulung Schls;?]r_;ts;?pel- Entwasserung Slgg;?nrg-

mit jedem m3 Schla

- £ Emissionspoten:
~0,25 kg bis 0,76 kg CO,/E*a

OMOMO,
Anderung von
Druck/Tem®-

ontakt zur Atmosphare

CH.- Phasenlbergang
4 Methan
Emission
Transportverluste
Begunstigt durch Schlupf

- + zusatzlich anhaftende Gasblasen/Ubersattigung Turbulenzen (hohes A/V)

- + zusétzliche Bildung (Nachgasungspotential)

gezielt einsetzen

/e



Bsp. Kalibrierung der Prozesstufen-Module

2,00 T
Einlass der Ablaufleitung in
10% 50% 90"(._; —
des Schlammkorpers
—T
1,50
—T
= —
@’ < TRes: 1,5 %]
$1,00 b—
O TRes: 1,5 %
&)
o
X
TRFS: 3,5 %
0,50 TRF5: 1,5 %
TRes: 3,5 %
i TRF5: 3,5 % [
0,00
10 15 20 25 30

Héhe Schlammkorper [m]
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Zusatzinformationen zu Scope |l
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Datenerhebung

Hersteller-/ Lieferanten-
spezifische Daten

Daten sind spezifisch fir das Produkt des Lieferanten

Durchschnittsdaten - _
sekundare Daten, die nicht durch eigene Messungen

gewonnen wurden, sondern aus vorhandenen Quellen

: stammen (Datenbanken, Studien, Statistiken,...)
Kostenbasierte Daten

1I/aH
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Vorgehen: Top-down vs. Bottom-up

= Top-down: Aggregatdaten (Energie, Mengen) — Faktoren
= Bottom-up: Prozessnah (Stufen/Anlagenbereiche)

= Kombination oft zweckmallig

= Detaillierungsgrad nach Ziel/Motivation staffeln

= Plausibilisierung mit Kennzahlen/Benchmarks

= |terative Verfeinerung je nach Datenlage

Ansatz kostenbasiert Durchschnittsdaten Hersteller/Lieferanten
Betriebsdaten |Einkaufswerte Mengen oder dhnlich Enzelmengen oder dhnlich
Auflosung Wa_:n%'ngruppen. Dienstleistungs- einzelne Gliter und Dienstleistungen Enzelposten
bereiche
THG-Faktoren |CO.e/£€ CO.e/kg oder dhnlich CO.e/Stiick
Quellen Schitzwerte Datenbanken mit Industriedurchschnitt Zulieferer
Aufwand gering mittel hoch™
Aussagekraft gering mittel hoch

Y momentan hoch durch schlechte Datenverfiigbarkeit. zukiinfug gennger durch Automatisierung

Workshop CO2e-Bilanzierung | Energienetzwerk DWA-Mitte | 24.03.2026 | ISAH
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Aktuelle Arbeitshilfen

H'dfbefmgp

Treibhausga shi

Nr. | Name

| Beschreibung

Vorgelagerte Bereiche zur Erzeugung des Produkts

Unternehmen oder Projekte

31 Eingekaufte Waren und Waren und Dienstleistungen, unter anderem Fallmittel, Chemikalien, IT, Biirobedarf,
' Dienstleistungen Forschung, Kommunikation, Gutachten
o Externe Bauleistungen, unter anderem Kanalbau und -sanierung, Werke- und
3.2 | Kapitalgiiter N
Anlagenbau, Verwaltungsgebiude
Brennstoff-/energiebezogene - L .
3.2 . & 8 Vorketten von Energietragern (wenn nicht in Scope 1 oder 2 erfasst)
Emissionen
o Externe Transportleistungen durch Dritte, sofern nicht in anderen Kategorien mit
3.4 |Transport und Verteilung P & ' g
erfasst
Behandlung und Entsorgung oder Verwertung von Abfall durch Dritte einschlie8lich
3.5 |Produzierter Abfall Transport, unter anderem Klarschlamm, Bauabfille, Fallschlamm, Rechen- und
Sandfanggut
3.6 | Geschaftsreisen Geschaftsreisen der Mitarbeiter*innen, (auller eigene Fahrzeuge)
3.7 |Pendeln der Arbeitnehmer Pendeln der Mitarbeiter*innen zwischen dem Wohnort und der Arbeitsstitte
38 Angemietete oder geleaste Betrieb von Gebauden und Maschinen, die durch das eigene Unternehmen geleast
) Sachanlagen wurden
Nachgelagert im Lebensweg des Produkts
3.9 |Transport und Verteilung Externe Transporte von Produkten durch Dritte (zum Beispiel Struvit, Cellulose etc.)
.~ | Verarbeitung der Weiterverarbeitung von Produkten durch andere Unternehmen
3.10 .. . . . .
verkauften Giiter (zum Beispiel Granulation von Struvit, Aufbereitung von Cellulose)
. . Nutzung der verkauften Produkte
3.11 | Nutzung der verkauften Giiter g . .
(unter anderem Phosphor, Strom, Warme, Wasserwiederverwendung)
1+ | Umgang mit verkauften .
3.12 | Jmeans Entsorgung und Behandlung der Produkte am Ende ihres Lebenszyklus
Giitern am Lebenszyklusende -
313 Vermietete oder verleaste Betrieb von eigenen Gebduden und Maschinen, die an Dritte verleast wurden
' Sachanlagen (zum Beispiel Wasserspender. Versickerungsanlagen, Hochwasserpumpen)
3.14 | Franchise Betrieb von Franchise-Geschéftstitigkeiten als Franchisegeber
315 Investitionen in andere Geschaftstatigkeiten von Investitionen in Dritte, zum Beispiel Kapitalmarkt, Kredit- und

Projektfinanzierung
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Aktuelle Arbeitshilfen

AG Scope 3, Bilanzierung von Scope 3-Emissionen:

aSetu)

Leitfaden zur Berechnung und Berichterstattung fiir die et e i S i 2y, MBSt
T errgg, "0 i VO e, cite Gregy
H . H . lg”’”ﬁehﬁ:@'""’fﬂiirk@%z‘mhh"d”ﬁbhq var- at g, QUSE gas accoungis -
Wasserwirtschaft. 2024: Online unter: e gy o B A g g el Wl g
. et %&:ﬁ“’ o ::cmand '-ffniifm,g: 2 ‘c"'"ale:c:?’kq, Technicay
https://www.hansewasser.de/unternehmen/scope-3-leitfaden 0 B T S o2, "4 Greanpen?! Commieg
din:f;n,,zm""dﬁhgmu- SIS solciey m—%bt"all‘fl- Mmﬁ‘nﬁme’nm ramf_e&mrm A s
M At ey,
. . . . Sl e @E7
Kostenbasierte Emissionsfaktoren fur Einkauf und Bau oo g
ol for
Berechnung THG-Emissionen aus Investitionsgii RN DEFRA (2023) ;ﬂ:frf%f‘l“”"";%
riei:%
— 220,800 "% of gy
Investitionsq Prognose: prod g
Produktkategorie Produktgruppe kosten der Anlags 8 0,700
[Mio. €] Lebensday —
W 0,600
Photovoltaik Y
O 0,500
Energieerzeugende Anlagen Windenergie (onshore)
30,400
Windenergie (offshore) —
o 0,300
B8 0,200
. . ")
Produktkategorie Produktgruppe Le[':x]n e Prognose.Ge\[z é 0,100
%)
; -= 0,000
Energieerzeugende Anlagen BHKW 235 E ! R
L O & @ & O O )
&S SO
N & RGN &
NS R CHINT Y
@ 0 @ &5 L& S
& <@ & ‘<§&Q’§V & F S
+© S & ¥ & ¥
N O
Q
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https://www.hansewasser.de/unternehmen/scope-3-leitfaden

Datenquellen & Emissionsfaktoren

= UBA/GEMIS/ProBas fur Energietrager & Prozesse

= Strommix (bundesweit/regional/lieferantenspezifisch)

= Prozessspezifische Faktoren fur Chemikalien

= Transport/Entsorgung: Distanz & Nutzlast beriicksichtigen

= Aktualisierung & Versionierung der Datenbanken

= Qualitat: Primardaten bevorzugen, Sekundardaten kennzeichnen

Entwicklung der spezifischen Emissionen des deutschen Strommix 1990-2023 und erste Schitzungen 2024
im Vergleich zu Emissionen der Stromerzeugung
400 l | 200
3
350 800
e st I
» U} | : e
=
300
M il 3
4 I 600 2
250 I“ L ]
H ' s00 &
2 200 M N 3
= B 400
¥ ' H
250 1 H
) 3N <
2 I -
100 200 ﬁ
| i
50 m i &
; Il
P IR R R RE S R8BSR AARNRARENA:
g%i&%iggzggﬁgﬁﬁéaﬁéieaﬁaaaaaaﬁaﬁﬁgg
B CO2- der Kromerz eugung . Emissionen CO2-Aquivalente der Stromerzeugung
== (0 rEmissionensfaktor Strommix w0 rEmissionsfaktor Strominiandsverbrauch
— 0 -Aquiva lente Emissionsfakior mitVorketten
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Wichtige Aspekte beil Emissionsfaktoren

= Ziel: moglichst reprasentativ flr das Unternehmen

= Wichtig:
= Reprasentativitat: Produkt oder Prozess, lokaler Markt, ...
= Qualitat: anerkannte und geprufte Methodik (z.B. 1ISO, EN)
= Transparenz: nachvollziehbar, 6ffentlich zuganglich

= Aktualitat: regelméafilige Updates

= ABER AUCH:
= Verflgbarkeit (!)
= Konsistenz mit Aktivitatsdaten (u.a. Detalltiefe, Auflosung)

= Aufwand der Erhebung verhaltnismaliig
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Kostenbasierte Emissionsfaktoren

Basieren auf makrookonomischen Daten

Mehrheitlich internationale Quellen verfligbar (u.a. UK, FR)

Hohe Unsicherheiten

Geringe Detailtiefe (Sektoren)

Schwierige Aktualisierung (Inflation, Marktentwicklung, Wechselkurse, ...)

Keine Steuerungsgrofe
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Beispiel: kostenbasierte Emissionsfaktoren DEFRA (UK)

b . - 2023

Department

for Environment 4
Food & Rural Affairs . U P DAT E

https://carbonsaver.org

Base Year: 1993 v Footprint Year: 2023 v
Category: Construction o
Sub-Category: Constructions and construction works for civil engineering v

DEFRA Update: 2 Augu

Constructions And Construction Works For Civil
Engineering
Scope 3 Supply Chain CO,e Factors

Base Year (1993) = 1.8564071892 kgCO,e / £ pound
LastYear (2022) = 03914369510 kgCO-e / £ pound
Footprint Year (2023) = 0.3880224633 kgCO,e / £ pound

1I/aH
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Durchschnitt: mengenbasierte Emissionsfaktoren kﬂ

= Basieren auf Durchschnittsdaten der Industrie

= Offentliche und kommerzielle Datenbanken (kostenpflichtig)

= Hohere Detailtiefe (u.a. Energie, Material, Chemikalien, Abfalle, Transporte)
= Zuganglichkeit schwieriger - mehr Erfahrung notwendig

= Aktualitat nicht immer gegeben

= Einheiten beachten
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Beispiel 1: mengenbasierte Emissionsfaktoren Bau

* Bundesministerium

| SRR ’ e i OKOBAUDAT
- Informationsportal Nachhaltiges Bauen WWW.oe kO baUdat. de

Anleitungen Downloads International
Datensatze (Gesamtanzahl: 256 von 1365) (Seite 1 von 13)

‘ Kategorienbrowser anzeigen ‘x Filter zuriicksetzen ‘

Eigentimer/Deklarationsinhaber

Prozess-Datensatz: Transportbeton €50/60 (de) en de

Verfiigb.
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Beispiel 2: mengenbasierte Emissionsfaktoren Chemikalien
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Lieferantenbasierte Emissionsfaktoren -R
Ot

= Basieren auf Herstellerdaten
= Wichtig:
= extern geprfte Methodik (z.B. ISO 14025, EN 15804)
= Beispiel: Environmental Product Declaration (EPD)
= Transparenz = Einblick in die Methode
= Grolte Prazision und Detailtiefe
= Oft noch nicht verflgbar P | ﬁ

Mehr Anfragen = mehr Daten in der Zukunft! 3
Ausschreibungen entsprechend gestalten
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Beispiel: lieferantenbasierte Emissionsfaktoren Spundwande
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Nachste Schritte
Digitalisierung der Prozesskette und

Bilanzvergleich im Netzwerk/Teilnehmer

Nachster Termin:

- Online-Sprechstunde zur Aufstellung der Bilanzen: im Juni
- anlagenspezifisch Betrachtung + gemeinsame Diskussion

- Uberfiihrung in ein einfaches Bilanzmodell in Excel

1I/aH
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Vielen Dank fur thre Aufmerksamkeit
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