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01. HINTERGRUND

Spurenstoffelimination auf dem GKW Koln-Stammheim
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@/’ EinfUhrung zusatzlicher Behandlungsstufe zur Spurenstoffelimination
zur Verbesserung der Wasserqualitat.

Mogliche Losung: Verfahrenskombination Ozonung und
GAK-Filtration in bestehender BIOFOR-Filteranlage

Technische Daten GKW Wert Einheit
Ausbaugrof3e: 1.570.000 [EW]
Jahresabwassermenge _
ca. 75 Mio.  [m3/q]

(2022):
Trockenwetterzufluss: 4.700 [I/s]
Maximaler

_ 9.200 [I/s]
Mischwasserzufluss: : !

Quelle: StEB Kdln, 2022 Bildquelle: StEB Koln, 1992

k. - Bildquelle: Geoportal, 2023
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02. BEREITSTELLUNG DES BETRIEBSMITTELS SAUERSTOFF FUR DIE OZONUNG

* Drei mogliche Varianten zur Sauerstoffbereitstellung am Standort (GKW Koln-Stammheim) wurden untersucht.

* Vorgehensweise: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung = Sensitivitatsanalyse = Nutzwertanalyse.
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Quelle: Eigene Darstellung, 2023
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02. BEREITSTELLUNG DES BETRIEBSMITTELS SAUERSTOFF FUR DIE OZONUNG

Sensitivitatsanalyse — Kosten

Mittels einer Sensitivitatsanalyse wurden folgende Parameter fur die drei moglichen Varianten anhand von definierten Best-Case-

Szenarien und Worst-Case-Szenarien variiert:

Einkaufspreis fur Sauerstoff

Stromkosten
Kalkulatorischer Zinssatz

Abnahmebereitschaft flir Wasserstoff (Wasserstoffpreis)

Einkauf Sauerstoff:

Strombezug:

PSA-Anlage

Zinssatz:

Einkauf Sauerstoff:

Strombezug:

Zinssatz:

Elektrolyse

Wasserstoffpreis:

Einkauf Sauerstoff:

Strombezug:

LOX-TankK

Sensitivitatsanalyse - Jahreskosten

0,00 €

250.000,00€  500.000,00€  750.000,00€ 1.000.000,00€ 1.250.000,00€ 5.000.000,00€ 6.000.000,00€ 7.000.000,00€

M Best Case 5zenario

B Worst Case 5zenario

Quelle: Eigene Darstellung, 2023
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Stromkosten u. Wasserstoffpreis
haben ausschlaggebenden Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit.



02. BEREITSTELLUNG DES BETRIEBSMITTELS SAUERSTOFF FUR DIE OZONUNG

Sensitivitatsanalyse — Detail Stromkosten

Sensitivitatsanalyse - Strombezug / Stromkosten

7.000.000,00 €

6.000.000,00 €

Stromkosten [€/kWh]

5.000.000,00 €
S /
= 4.000.000,00 € -LOX
Q
2 —Elektrolyse
¥4
§ 3.000.000,00 € PSA
<
©

2.000.000,00 € /

1.000.000,00 € //

/\
0,00€ | k-—/ | | I
006 010 015 020 025 030 0,35 0,40

Quelle: Eigene Darstellung, 2023
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Ab einem Strompreis von
ca. 0,19 €/kWh ist der
FlUssigsauerstoff(LOX)-Tank
wirtschaftlicher als eine
Druckwechseladsorption
(PSA)-Anlage.

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

FH AACHEN



02. BEREITSTELLUNG DES BETRIEBSMITTELS SAUERSTOFF FUR DIE OZONUNG

Nutzwertanalyse — Ergebnis
Flussigsauerstoff- Pressure Swing
Elektrolyse: r—
I

* hohere Investitions- und Betriebskosten im Vergleich zur 1 __ Okonomische Aspekte
Investitionskosten 40% 5 2,00 1 0,40 4 1,60
PSA-Anl age u nd LOX-Tank. Jahreskosten 30% 4 1,20 1 0,30 5 1,50
L ] ) Betriebskosten 30% a 1,20 2 0,60 5 1,50
* Herausforderung: Zusatzliche Aufbereitung erforderlich, da Zwischenergebnis Block 1:  40% 176 0,52 1,84
. . . 2.  Okologische Aspekt
Elektrolyse-Sauerstoff nicht direkt die Anforderungen des brodektormeugung (Reststofie) - o B e e
Ozongenerato rs erfU”t Emissionen 30% 5 1,50 1 0,30 4 1,20
2.3 Verwendung von Nebenprodukten 40% 1 0,40 5 2,00 1 0,40
Zwischenergebnis Block 2: 10% 0,34 0,38 0,31
PSA-An |age . 3. Anlagentechnische Aspekte
GroRtechnische Erfahrungen / Referenzsituation 25% 5 1,25 1 0,25 4 1,00
* PSA-Anlage ist wirtschaftlich bei Eigenstromversorgung. Gl Setriebssicherhet / Redundanz 2% = - L =
<= | Anforderungen Ozonerzeugung 40% 4 1,60 2 0,80 5 2,00
T . . Produktflexibilitit (Menge und Reinheit) 5% 3 0,15 1 0,05 2 0,10
¢ ZusatZ“Cher SauerStOfftank fur Redundanz erforderIICh' Bedienungsfreundlichkeit/Betriebsaufwand 5% 4 0,20 2 0,10 4 0,20
Zwischenergebnis Block 3: 40% 1,68 0,68 1,52
e Tagesschwankungen der Zulaufwassermenge I e
beeintrichtigen die Wirtschaftlichkeit. Platzbedarf / Flachenverfugbarkeit 25% 5 1,25 3 075 4 1,00
Logistik 25% 1 0,25 3 0,75 4 1,00
Abhéngigkeiten zu Lieferanten 25% 1 0,25 3 0,75 3 0,75
LOX-Ta 1] k: m Genehmigungsrechtliche Anforderungen 25% 3 0,75 1 0,25 3 0,75
Zwischenergebnis Block 4: 10% 0,25 0,25 0,35
e LOX-Tank aufgrund der hohen Energiepreise wirtschaftlich Summe | 100% 4,03 1,83 4,02
schlechter als PSA-Anlage. Platzierung 1 3 2

Bewertung: Punktzahl 1 bis 5, wobei 1 die niedrigste und 5 die ~ Quelle: Eigene Darstellung, 2023
hochste Bewertung ist.
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03. UMRUSTUNG DER BESTEHENDEN BIOFOR-FILTERANLAGE

Allgemein

* Ansatz ,AdOx KoIn“ Studie: Teilstrombehandlung — Maximal stiindlicher Trockenwetterabfluss
* Umbau der vorhandenen BIOFOR-Filteranlage (48 Zellen): 6 Filterzellen fiir die Ozonung, 12 Filterzellen fir die GAK-Filtration
Beispielhafte Filterzelle Ozonung: Beispielhafte Filterzelle GAK-Filtration:
Ozongas -
0.65} 7.88 | 0.40
_ 1] iR
L A A Spilwasserrinne
T 7 o SZ*7.50m R e 770
j y?/l 2/'?/ - R 3 k_ /:'j Klarwasserrinne
7 2 2 = - == Gefallebeton - r -
7 Z Z ¢ % +5,50 m
Ze= 7] Filter 13 / r // Cr— F ==
405 0 a0 P
// Fillerbett: Granulierte Akfivkohle
__.____:. — A — ..i.__
; Z Diisenboden -t
4 "i‘ / 2 1.40
<z#000m  § —‘ g =T 7 = !_\_7 { _L <7+0,00 m
2.0 J_ 0.50 050
EPNTERTEDTITI A - LT
) I : L L
0.30 0.30 0.30 0.30 L 225 L 050
Quelle: Egene Darstellung, 2023 in Anlehnung an Benstom et al., 2013 Quelle: Eigene Darstellung, 2023 in Anlehnung an?enstbm etal., 2013
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03. UMRUSTUNG DER BESTEHENDEN BIOFOR-FILTERANLAGE
Ein- und Ausbau GAK — Erfahrungswerte
ARA Altenrhein: KIaranIage Obere Lutter . Klaranlage Giitersloh-Putzhagen:

— = = =

5. Wanddurchgefuhrte

+o Entleerungsleitungen _
(Storz A)

Befiillleitung

3,1%; H Austragsstutzen
BN NN S ey

y Brauchwasserentnahme '
(Storz C) S

Bildquelle: IWW et al., 2016

TR

Bildquelle: Eigene Aufnahme, 2023

KIaranIage Wuppertal -Buchenhofen:

i

Mauerﬂansche

i
’ll”’ |

il

a\\d

Blldquelle Eigene Aufnahme, 2023 Bildquelle: Bornemann et al., 2015

Bildquelle: links unten: WABAG, 2019; rechts unten: Eigene Aufnahme, 2023
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03. UMRUSTUNG DER BESTEHENDEN BIOFOR-FILTERANLAGE

UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Ein- und Ausbau GAK — Konzepte
3
AI Ige m e i n : Splilwasserrinne Befiillleitung
e Umristung: AuRere Filterzellen fiir GAK-Filtration . _ Kanvassertine
) ) . Konzeptvariante 1: Gefélepoton s550m X
vereinfachen die Beflillung und Entleerung der -
Filterzellen. i o A
. . . .. b ] p Wanddumhgeﬁl;ﬁe

* Anpassung der Schlitzweiten der Filterdlisen an GAK- Pl o i RGBS

Kornung. ] S

. Dﬂsénboden
Einbau: :
il“ { +0,00 m
* Beflllvorrichtung an Filterzellen vorsehen. o : ]
. . . . . Quelle Hintergrundbild: StEB Kéln, 1992 050 I

e Aktivkohle-Einbringung: Hydraulisch von Silofahrzeug 4 050 ‘

. . . . . . Quelle: Ei Darstellung, 2023

liber eine Schlauchleitung in die Filterzellen. e e e
* Treibwasserversorgung fir Silofahrzeuge: Vereinfacht Splivassentine ettne

. . . Klarwasserrinne
durch fest installierte Rohrleitungen. — /  Gotaoboton
~7 +5,50 m

Ausbau: -
e Zusatzliche Stutzen: Einbau knapp Uber Disenboden, | v v mmm [l === |

nach aulen gefdhrt. T HL el - e S T Pherhets Crmutens At

Wanddurch-

* GAK-Ausbau: Durch Absaugen uber installierte Stutzen. S ntserungsiin

Restmenge manuell reduzieren oder belassen als e, e

. “« Quelle Hintergrundbild: StEB Koln, 1992

,Opferschicht”. L
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04. REAKTIVIERUNGSMOGLICHKEITEN

Verfahrensmoglichkeiten und Entscheidungsmatrix
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. ! . Variante 1: GAK-Verfahren mit konventioneller konventionelle| Dezentrale Electric Field

I . X Mikrowellen- .
Filtration und konventioneller ~ externer externe thermische Swing

Reaktivierung (Stand der Technik) bestrahlung

Reaktivierung | Reaktivierung Adsorption

i \ Variante 2: GAK-Verfahren mit konventioneller m Bewertung Bewertung Beweitung Bewertung
' . . } Filtration und ,On-Site” Reaktivierung mittels Okonomische Kriterien
i ‘ dezentraler thermischer Reaktivierung (Stand der et londesen + _
| ‘ Technik)
I Betriebskosten (-) (+)
' ; Variante 3: GAK-Verfahren mit konventioneller »Technische Integrationsfahigkeit Aufgrund des
| Filtration und ,On-Site“ Reaktivierung mittels bautechnischer Aufwand . ) Technologiereifegrades
| 1 Mikrowellenbestrahlung (Gegenstand der . nicht moglich
E } Forschung) zusatzlicher Platzbedarf + -
:_'_'_'_':_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_'_':_'_'_'_'_'_'_'_'f_'_'f_'_'_'_'f_'_'_'_'_'_" ] o ) -Ausbau GAK erforderlich - -
! ! Variante 4: GAK-Verfahren mit integrierter
| ! ZeroTrace-Filtration und ,On-Site” Reaktivierung -Umweltvertragllchkelt
é ‘ in der Filterzelle mittels Electric Field Swing CO,-Bilanz + -
i | Adsorption (Gegenstand der Forschung) Transportwege ) n
w oo s summe 4 2
[ | Reaktivierung (Stand der Technik)

Reaktivierung (Gegenstand der Forschung) Platzierung 1 2

Quelle: Eigene Darstellung, 2023 Quelle: Eigene Darstellung, 2023

11 © FH AACHEN UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES | FACHBEREICH BAUINGENIEURWESEN | CARLA NIEDERLE | 06.03.2024



05. FAZIT

Bereitstellung von Sauerstoff:

* Wirtschaftlichkeit Elektrolyse: Abnahmebereitschaft des Wasserstoffes spielt ausschlaggebende Rolle.
* Stromkosten: entscheidend fur Wirtschaftlichkeit einer PSA-Anlage.
» Empfehlung GKW Koln-Stammheim: Einsatz eines LOX-Tanks fir Sauerstoffbereitstellung bei Ozonung.

Umriistung der Bestandsanlage:

» Effizienz von Ein-/Ausbaukonzept beeinflusst Wirtschaftlichkeit einer GAK-Filtration.
» GAK-Einbau: Beflillvorrichtungen von oben in die Filterzellen.

» GAK-Ausbau: zusatzliche Stutzen kurz Gber Disenboden.

Reaktivierung der GAK:

* Eigene, standortnahe Reaktivierungsanlage: hohe Investitionskosten, hoher Energieverbrauch und zusatzlicher Platzbedarf.
* GAK muss bei eigener Reaktivierungsanlage weiterhin fir die Reaktivierung ausgebaut werden.

» Empfehlung: GAK-Reaktivierung durch externe Dienstleister.
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Herrn Prof. Dr.-Ing. Markus Gromping
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