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Introduction

(Deutscher Teil Seite 57)

Florissante & 1’orée du siecle - la Suisse
comptait encore prés de 7000 installations
de moins de 10 mégawatts en 1914 - la
petite hydraulique a ensuite rapidement
perdu du terrain. Il n’y avait plus que 971
ouvrages de cette catégorie en 1985. Cet
abandon progressif s’explique essentiel-
lement par des motifs de rentabilité ‘et par
le fait que les industriels ont rapidement
cessé de fabriquer les matériels de petites
puissances. A quoi s’ajoute, ultérieure-
ment, 1’abondance d’énergie fossile et
nucléaire.

La production annuelle globale des petites
centrales hydrauliques rescapées est
légérement supérieure a 3 milliards de
kilowattheures, ce qui correspond a prés
de 6,5 % de la consommation d’électricité
du pays. Selon une étude commanditée par
I’Office fédéral de 1’énergie en 1985, cette
capacité pourrait étre doublée par la réha-
bilitation des ouvrages abandonnés ou sur
le point de I’&tre et par la construction
simultanée de nouveaux aménagements.

Ce pronostic est-il réaliste? La question
reste actuellement en suspens. Il est tou-
tefois clair que le potentiel de la petite
hydraulique est important. Et puis le bi-
Ian écologique global est excellent: ma-
tériaux simples et durables, pas
d’émissions nocives ni gaspillages de
ressources naturelles. Il s’avére en outre
que les stations d’épuration qui présen-
tent un potentiel énergétique exploitable,
ou tout au moins certaines d’entre elles,
pourraient restituer davantage d’énergie
qu’elles n’en consomment.

Comment enrayer le déclin de ce poten-
tiel et lui donner un nouveau souffle? Tel
est justement 1’un des buts du projet DIA-
NE, lance dans le cadre d’Energie 2000
pour valoriser les petites centrales hydrau-
liques. Lobjectif de ce programme de la
Confédération est connu: il s’agit, par
diverses mesures, d’accroitre la produc-
tion hydroélectrique de 5 % entre 1990 et
2000. DIANE, avec son projet Petites cen-
trales hydrauliques - PCH, y contribue en
identifiant le potentiel existant et en favo-
risant, par des actions ciblées, sa mise en
valeur. Il s’agit également d’améliorer les
conditions générales, politiques et écono-
miques de cet effort de valorisation.

Or la tache est rude. Sur le terrain, les
responsables du projet se sont rendu comp-
te qu’il fallait commencer par enrayer la
mort lente des petites centrales, confron-
tées a des difficultés techniques, écono-
miques, et & I’accumulation de restrictions
légales (protection des eaux, loi sur la
péche, débits de restitution). La réussite
des efforts entrepris dépendra en fin de
compte tres largement de la volonté po-
litique.

Outre les aspects purement énergétiques,
qu’il s’agit d’évaluer avec précision,
I’exploitation des eaux potables et usées
présente a cet égard un avantage séduisant.
Elle se greffe sur des installations existantes
et ne nécessite pas - ou peu - de nouveaux
ouvrages visibles, ce qui permet aux
exploitants de faire 1’économie de certai-
nes procédures d’autorisation.
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Avertissement

La Suisse exploite un millier de stations
d’épuration. Ces ouvrages traitent prés de
5 millions de métres cubes d’eau par jour.
Certains d’entre eux épurent les eaux
usées d’agglomérations situées en altitude.
Que le traitement soit effectué au niveau
de la commune ou dans une station im-
plantée plus bas, il y a 1a des dénivellations
qui représentent une énergie hydraulique
potentielle exploitable.

Depuis 1916 déja, une petite centrale
hydroélectrique turbine les eaux épurées
de la commune de Hofen (SG). Cette in-
stallation produit aujourd’hui prés d’un
million de kilowattheures par année. Beau-
coup plus récemment, trois ouvrages de
valorisation énergétique des eaux usées
ont été mis en service avec succés a Nyon
(VD), a Leysin (VD) et au Chéble (VS).

Ces trois réalisations ont servi de support
a la premiére phase du projet de valorisa-
tion de réseaux d’eaux usées pour la pro-

Il importe de rappeler que ’inventaire
énergétique global est une évaluation
basée sur une analyse morphologique des
sites. Les valeurs numériques individuel-
les proposées ici sont donc & considérer
avec prudence. Il en va de méme, et a plus
forte raison, de 1’évaluation du prix de
revient du kWh qui fait appel a des ap-
proximations supplémentaires sur le colit
de réalisation de I’installation. Il s’agit
donc d’une premiére approche indiquant
une tendance que seule une étude détaillée
du site pourra confirmer ou non.

duction d’électricité, menée dans le cadre
du programme DIANE. Cette étape s’est
achevée au printemps 1994. Elle com-
prend une description de ces trois instal-
lations, avec un bilan technique provi-
soire, un inventaire du potentiel suisse et
une étude de détail de vingt sites repré-
sentatifs.

A ce jour, le potentiel énergétique global
des eaux usées est évalué a 51 millions
de kilowattheures par an, pour une puis-
sance installée légérement supérieure a
10 mégawatts. C’est I’équivalent de la
consommation d’électricité d’une petite
ville de 7000 habitants, toutes activités
confondues.

Le jeu en vaut-il la chandelle? Telle est la
question a laquelle répond la présente
brochure. Ceux qui souhaitent en savoir
davantage peuvent consulter le dossier
technique (voir ’encadré ci-aprés).

On peut toutefois considérer que les va-
leurs statistiques moyennes et globales
sont réalistes. I’évaluation du potentiel
énergétique des réseaux d’eau potable
s’appuie d’ailleurs sur des principes ana-
logues (L’Eau potable génératrice
d’électricité, numéro de commande
805.752 d+f aupres de 1’Office central
des imprimés).

11 ne faut, par ailleurs, pas perdre de vue
que 1’objectif prioritaire des réseaux
d’eaux usées est I’épuration et la protec-
tion des eaux..Il ne faudrait donc pas que
les projets de production d’énergie con-
duisent a retarder, voire 4 abandonner, les
mesures d’assainissement qui s’imposent
(mise en séparatif, etc.).
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Dossier technique

L étude exhaustive L'Eau usée génératrice d’électricité (dossier technique) pré-
sente dans le détail 20 sites potentiels, avec leurs avantages et inconvénients.
Elle contient également 5 annexes chiffrées et documentées avec les bases
d’évaluation des potentiels, des rendements et des cofits, un fichier de I’inventaire
global pour 131 sites, le détail des calculs économiques et des coefficients
d’ajustement.

o s
P e b

L’Eau usée
génératrice
d’électricité

Dossier technique
ot étude da potentlel

Pour en savoir plus

Vous souhaitez en savoir davantage sur la valorisation énergétique des eaux usées,
ou obtenir une évaluation du potentiel de la station d’épuration de votre com-
mune ou de votre région? Adressez-vous a:

INFOENERGIE Suisse romande
Petites centrales hydrauliques
Raymond CHENAL

c/o MHyLab

1354 Montcherand

Tél./Fax 024 /41 36 54
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La récupération

Les études réalisées a ce jour prennent en
compte les réseaux d’eaux usées qui ont
fait I’objet d’un assainissement conforme
aux prescriptions légales en matiére de
protection des eaux. Le principe est sim-
ple: il s’agit de turbiner 1’eau soit a ’entrée
de la station d’épuration, lorsque celle-ci
est située en contrebas de 1’aggloméra-
tion, soit & son rejet dans une canalisation
ou une riviére lorsqu’elle se trouve en
altitude.

Comme pour toute installation hydrauli-
que, la production d’énergie repose ici sur
deux valeurs associées a I’aménagement:
le volume d’eau disponible et la dénivel-
lation (1). Ce sont elles qui déterminent
aussi dans une large mesure la rentabili-
té économique d’un projet (2). On estime
aujourd’hui qu’un ouvrage de valorisa-
tion des eaux usées peut &tre économique-
ment viable a partir d’une production an-
nuelle de 80 000 kilowattheures.

Deux types de réseaux se prétent, théo-
riquement, a une telle valorisation:

e une conduite transportant les eaux
usées d’une agglomération vers une
station d’épuration ou dans un collec-
teur situés en aval, avec turbinage avant
la STEP;

e une conduite évacuant les eaux d’une
STEP située en amont aprés épura-
tion.

Le premier cas est typique des centres
touristiques de montagne. Les stations
d’épuration de ces agglomérations,
lorsqu’elles existent, sont souvent de-
venues insuffisantes. La solution réside
dans le raccordement a des stations de
plaine par des conduites forcées. Dans ce
cas, la valorisation de la force hydrauli-
que suppose le turbinage des eaux avant
leur épuration. Il faut donc les soumettre
a un prétraitement (décantation, tamisage).
Et la turbine doit pouvoir supporter le
passage de déchets résiduels. Une telle
installation a été mise en service en octo-
bre 1993 sur le site de la station
d’épuration du Chéble, dans le val de
Bagnes. Elle a pour principale mission de
turbiner les eaux usées de la station tou-
ristique de Verbier (voir page 23).

La seconde possibilité, qui consiste & ex-
ploiter I’eau apres son traitement dans une
station en altitude, est comparable & une
installation hydroélectrique classique.
Deux nouveayx ouvrages de ce type tur-
binent les eaux épurées par les STEP des
communes vaudoises de Leysin et de
Nyon (voir pages 17 et 29).
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1. La récupération annuelle de 1’énergie hydraulique au moyen d’un réseau d’eaux
usées est exprimée par la relation suivante:

E =2,725+10%¢V ¢ AZ « k (kWh/an)

V = volume d’eau disponible (m*/an)
AZ = dénivellation entre les niveaux de mise en charge et de restitution (m)
k = coefficient global de performance

Le coefficient k résulte des contraintes de I’aménagement (par exemple la longueur
de la conduite forcée), des techniques disponibles et des choix économiques. Cette
valeur a été définie dans le cadre de cette étude pour chaque installation qui pré-
sente un potentiel énergétique significatif. On peut lui donner I’ordre de grandeur
k = 0,6.

2. Le coiit global d’une petite centrale exploitant un réseau d’eau usée peut Etre evalué
selon la formule suivante:

50'000 + 43'800 « [E/50001°% « [AZ - 0,006 * L]**" (Fr.)

énergie électrique produite par an (kWh/an)

= dénivellation entre les niveaux de mise en charge et de restitution (m)
= longueur de la conduite forcée (m)

t“gfﬂg
|

A ce montant ainsi déterminé, il faut ajouter le surcolt de la conduite forcée si sa
longueur dépasse trois fois la dénivellation AZ et, dans tous les cas de turbinage
avant la station d’épuration, le cofit de I’installation de tamisage et de décantation
située a la prise d’eau.
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L’identification des
sites

Le turbinage avant
la STEP

Situation actuelle

Centrales hydroélectriques des eaux usées

Les trois réalisations pionniéres qui sont
décrites plus loin (pages 17 a 32) permet-
taient d’entrevoir une exploitation plus
systématique du potentiel énergétique des
eaux usées. Encore fallait-il s’en assurer
concrétement. C’est désormais chose faite
grice a I’étude réalisée dans le cadre de
DIANE. L évaluation de ce potentiel repose
sur une double démarche: un inventaire
global des possibilités basé sur ’approche
morphologique des sites d’une part, un
échantillonnage des situations représen-
tatives d’autre part.

Lépuration des eaux usées est régie par
la loi fédérale sur la protection des eaux.
Celle-ci stipule que 1’évacuation et le trai-
tement des eaux I’emportent, dans I’ordre
des priorités, sur une éventuelle produc-
tion énergétique. Mais c’est d’abord le
terrain qui dicte ses conditions. La mise
en ceuvre du turbinage sur un tel réseau
est subordonnée, comme pour tous les
ouvrages hydroélectriques, a I’existence
d’une chute suffisante.

Le turbinage avant STEP peut étre envi-
sage dans des stations touristiques, dans
des agglomérations d’altitude ou dans des
villes caractérisées par d’importantes
dénivellations. Les eaux usées étant char-

. gées de matiéres solides et de substances

impropres au turbinage, leur valorisation
énergétique impose 1’aménagement d’un
ouvrage de prétraitement, avec un dégril-
leur ou un tamiseur, avant la mise sous
pression et le turbinage de ’eau, cela afin
d’éviter tout risque de colmatage ou de
dégradation de la turbine.

Ou faut-il construire la centrale? La solu-
tion la plus rationnelle consiste & instal-
ler la turbine sur le site méme de la station
d’épuration, a condition, bien sir, que
celle-ci se trouve en bout de course de la

Ou faut-il placer la petite centrale? Dans
un premier cas de figure, la chute ex-
ploitée se situe entre les points haut et bas
d’un réseau d’égouts, le point bas pou-
vant étre la station d’épuration, comme
celle du Chable (VS) qui turbine les eaux
usées de Verbier. Le cas échéant, tout ou
partie des eaux collectées dans 1’agglo-
mération peut étre exploité. Il s’agit ici du
turbinage avant STEP.

L’alternative réside dans le turbinage
aprés STEP. La chute se situe alors entre
la station et un point de rejet en aval dans
un exutoire adéquat, comme c’est notam-
ment le cas pour Leysin (VD). La aussi,
tout le volume des eaux épurées peut &tre
pris en considération. Cela dit, dans un
cas comme dans 1’autre, on ne prend en
compte que 80 % des volumes disponi-
bles, rapport considéré comme un opti-
mum économique.

conduite forcée. L'avantage de la coha-
bitation de la station et de la turbine ré-
side dans les facilités de construction et
de raccordement au réseau électrique. En
outre, I’entretien de la centrale peut étre
trés largement assuré par le personnel de
la STEP.

Les stations touristiques et les aggloméra-
tions d’altitude, nous I’avons vu, offrent
de belles opportunités de valorisation des
eaux usées. Elles méritent d’étre consi-
dérées en cas de raccordement & une
station d’épuration ou & un collecteur de
plaine. Si ce raccordement est dicté par

Pinsuffisance croissante d’un systéme

d’épuration existant, il vaut alors la pei-
ne de prévoir ’utilisation de 1’ancienne
STEP d’altitude en tant qu’ouvrage de
prétraitement des eaux.
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Le turbinage apres
la STEP

130 sites potentiels

Une autre situation, particulicrement fa-
vorable, résulte de la construction d’un
nouveau réseau d’évacuation et de traite-
ment des eaux usées. Il s’agit alors
d’inclure I’installation d’une turbine des
la phase d’étude du projet. Sila STEP est
prévue en altitude, la centrale, elle, sera
construite dans un site favorable en aval,
au bout de la conduite forcée.

Cette alternative est a la fois plus simple
et plus attrayante. Elle permet notamment
de se passer de I’ouvrage de prétraitement
puisque 1’eau a été enticrement débarras-
sée des matiéres solides et des corps étran-
gers dans la station d’épuration. Ce type
d’installation est en principe ramené & celui
d’une petite centrale hydroélectrique clas-
sique. Quelques dispositions supplémen-
taires doivent étre prises pour faciliter le
nettoyage périodique de la conduite et de
la turbine.

Le financement des différents types
d’installation de valorisation énergétique
est en régle générale a la charge de leurs
futurs exploitants. Ces derniers ont toute-
fois la possibilité de solliciter I’appui et des
subventions de I’Etat. C’est ainsi que le
coiit de conduites forcées peut étre pris en
charge, partiellement ou totalement, par

Une fois ces conditions définies, les car-
tes au 1:25 000 ont été épluchées. Résultat:
une liste de 131 sites potentiels qui, une
fois équipés, pourraient produire ensemble
51 millions de kilowattheures par an (page
33). Tous ne seront probablement pas réa-
lisés, pour des raisons financi€res notam-
ment. Mais ce recensement a été conduit
de maniére a ne pas écarter trop rapidement
des cas a priori inintéressants. Il s’agissait
également de favoriser une réactualisation
ultérieure du potentiel au gré des nouvelles
connaissances acquises soit sur le terrain,
soit a partir de certaines hypothéses de
travail.

Dans les grandes agglomérations a forte
dénivellation, I’aménagement d’une pe-
tite centrale suppose ’existence préalable
d’un ouvrage d’évacuation des eaux usées.
La turbine peut étre installée a la sortie d’un
important collecteur principal situé en zone
urbaine ou immédiatement & 1’entrée de
la station d’épuration.

les communautés publiques en cas de .
turbinage avant STEP. Cette opportunité
se présente également pour des ouvrages
«apres STEP» lorsque le cours d’eau uti-
lisé comme exutoire ne peut pas absorber
les rejets de la station ou encore lorsque
le turbinage contribue de maniére signi-
ficative a I’amélioration de la qualité de
’exutoire naturel grace & un rejet d’eaux
bien oxygénées.

Quel est le potentiel énergétique des eaux
usées en Suisse? Pour la premiere fois, un
inventaire global a été réalisé dans notre
pays. Cette évaluation a été congue dans
un sens large, sans autre considération de
rentabilité ou de faisabilité technique qu’un
seuil minimal d’énergie produite (80 000
kWh/an) ou une limite inférieure de dé-
nivellation (40 m).

Comment a-t-on procédé? Dans un pre-
mier temps, une analyse topographique de
la Suisse a permis de repérer les situations
typologiques intéressantes. Elle a été suivie
du calcul des volumes disponibles pour
une premiére sélection de plus de 300

STEP, compte tenu des populations rési-

dantes et des débits quotidiens moyens par
habitant. Une fois les débits et les dénivel-
lations connus, il devenait possible de
quantifier le potentiel énergétique. Cette
premilre phase a permis d’identifier les
sites satisfaisant aux critéres minimaux (40
métres de dénivellation et 80 000 kWh/an).
Dans un second temps, on a recueilli une
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Les montagnes
d’abord

série d’informations relatives a leur situa-
tion géographique et & I’emplacement des
conduites forcées et des turbines. Ces
données permettent d’évaluer I’énergie

Comme on pouvait le prévoir, les poten-
tiels énergétiques les plus significatifs se
retrouvent dans les zones alpines (tableau
1), mais avec des nuances: c’est ainsi que
le Tessin s’avére, contre toute attente, peu
prometteur avec un seul site inventorié, ce
qui s’explique par la structure démogra-

potentielle de chaque site. Elles sont de
type référentiel, spatial, démographique
et volumétrique.

phique de ce canton dont 80 % de la po-
pulation réside dans les plaines. Contrai-
rement au Valais, on ne trouve pas au
Tessin d’importantes agglomérations a
flanc de coteau, qu’elles soient tour-
istiques ou non.

Energie
potentielle Puissance Nombre
totale installable d'installations

[(kWh/an] (kW] [-]
Appenzell R.IL. 257000 51 1
Appenzell R.E. 1'513'000 303 7
Berne 5'440'000 1'088 15
Fribourg 881'000 176 3
Glaris 339'000 68 1
Grisons 2'647'000 529 14
Jura 376'000 75 2
Lucerne 990'000 198 3
Neuchaitel 1'761'000 352 2
Nidwald 191'000 38 2
Obwald 1'622'000 324 3
St-Gall 2'913'000 583 9
Schwyz 834'000 167 3
Tessin 152'000 30 1
Uri 594'000 119 2
Vaud 10'178'000 2'036 18
Valais 20'191'000 4'038 41
Zoug 179'000 36 1
Zurich 258'000 52 2
SUISSE 51'316'000 10'263 130

Tableau 1: Energie potentielle cantonale

Une autre surprise réside dans le poten-
tiel relativement faible des Grisons. Ce
canton, dont la topographie et le nombre
d’habitants sont trés semblables & ceux du
Valais, se révele toutefois moins favora-
ble en matiére de valorisation énergétique
des eaux usées pour des raisons de struc-

ture de 1I’habitat. En revanche, le canton
de Saint-Gall, pourtant moins monta-
gneux et moins touristique, offre un
potentiel égal a celui des Grisons. Une
densité¢ démographique plus élevée et
une altitude moyenne d’habitat favorable
sont vraisemblablement 4 I’origine de cet
avantage saint-gallois.
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Cette premiére évaluation débouche sur
un potentiel global. Il apparait que dix-
neuf cantons ou demi-cantons présentent
des dispositions pour le turbinage des
edux usées (graphique 1). On constate que
la moitié de 1’énergie potentielle serait

Energie potentielle [%]
o o 5 @ S & & &
o o o © ©o o o
L L L L i i i

A
o
L

fournie par 85% des installations, soit prés
de 110 installations sur les 130 invento-
riées. L'autre moitié provient d’une ving-
taine d’unités de turbinage avec une pro-
duction unitaire annuelle supérieure a
600'000 kilowattheures (graphique 2).

- 00

39.3

Graphique 1: Répartition cantonale de I’énergie potentielle
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Graphique 2: Courbe des énergies potentielles cumulées

Cet apport de 51 millions de kilowattheures,
pour une puissance de pres de 10 méga-
watts, représente environ 0,1 % de la
consommation du pays en électricité, de
quoi couvrir les besoins annuels d’une
ville de 7000 habitants, toutes activités
confondues, ou de 11 000 ménages. La
puissance moyenne par ouvrage est pro-
che de 80 kilowatts, pour une production
annuelle de 400 000 kilowattheures.

Ce potentiel correspond a prés de 17 %
des besoins en électricité de 1’ensemble
des stations d’épuration du pays qui sont,
avec un total de 300 millions de kilo-
wattheures par an, de grandes consom-
matrices d’énergie électrique. Les eaux
usées participeraient ainsi pour 3 % en-
viron aux objectifs du programme Energie
2000 de la Confédération, programme
qui entend accroitre la production hydro-
¢lectrique globale de 5 % d’ici a 1a fin de
ce siécle. ‘ '
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Le rendement

financier

Les sites retenus ont été, d’autre part, clas-
sés en fonction de leur intérét écono-
mique. Il en est résulté des valeurs réel-
les susceptibles d’étre ajustées en tout
temps, conformément a I’évolution des
parameétres économiques et des particu-
larités locales. Les calculs aboutissent &
une estimation du prix de revient du kilo-
wattheure qui permet d’évaluer le rende-
ment de chaque installation de maniére
réaliste. La faisabilité technique n’est prise
en compte que lors de la phase d’échan-
tillonnage (voir a ce sujet ’analyse pré-
sentée dans le “dossier technique™).

Les coiits d’investissement comprennent
la conduite forcée, les équipements
hydroélectriques et le génie civil. Il faut
y ajouter les ouvrages de prétraitement en
cas de turbinage avant STEP. Le calcul du
prix de revient repose sur I’investissement
global et prend en compte les charges
d’exploitation.

Une répartition de 1’énergie potentielle a
été établie en fonction du prix de revient
du kilowattheure. Trois catégories ont été

retenues conformément aux recomman-
dations du Département fédéral des trans-
ports, des communications et de 1’énergie
de décembre 1992 relatives aux rétribu-
tions accordées aux autoproducteurs:

e moins de 12 centimes: rentabilité cer-
taine;

e de 12 a 20 centimes: rentabilité possible
mais qui nécessite une analyse plus
fine; ‘

o plus de 20 centimes: rentabilité impro-
bable.

La présentation de la rentabilité en terme
de pourcentage rapporté au potentiel to-
tal permet de visualiser la part d’énergie

' des différentes catégories pour chaque

canton (tableau 2 et graphique 3). On
constate que le Valais présente une fois en-
core la situation la plus intéressante, puis-
que 40 % de sa production se situe dans
I’éventail de rentabilité le plus favorable.
Saint-Gall se retrouve dans une situation
comparable, avec 41 % de sa production
dans la meilleure catégorie de rentabilité.

Energie Sites | Energie Site| Energie Site| Energie Site
r<12 12<r<20 r>20

(kWh/an] [-] | (kWh/an] [] | [kWh/an] [] | [kWh/an] [.]
Al 257'000 1 257000 1
AR 1'513'000 7 : 1'513'000 | 7
BE 5'440'000 15 309'000 1 2'063'000 3 3'068'000 | 11
FR 881'000 3 881'000 | 3
GL 339'000 1 339'000 | 3
GR 2'647'000 4 520000 | 1 2'127'000 | 11
JU 376'000 2 266'000 1 110'000 1
LU 950'000 3 672'000 1 318'000 2
NE 1'761'000 ‘2 1'761'000 2
NwW 191'000 2 191000 | 2
OW | 1'622'000 3 1'385'000 | 1 237000 | 2
SG .2'913'000 9 1'188'000 1 1'725'000 8
Sz 834'000 3 561'000 1 273'000 2
TI 152'000 1 152'000 1
UR 594'000 2 467'000 1 127000 1
VD | 10'178'000 18 | 1'700'000 1 | 2'499'000 | 3 5'979'000 | 14
VA 20'191'000 41 | 8'010'000 | 3 | 5'733'000 | 12 6'448'000 | 2%
G 179'000 1 179'000 1
yAS) 258'000 2 258'000 2
CH | 51'316'000 | 130 | 11'207°000 | 6 | 14'505'000 | 27 | 25'604'000 | 97

Tableau 2: Energies potentielles cantonales en fonction du prix de revient
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Graphique 3: Répartition des potentiels cantonaux en fonction du prix de revient

L’éventail des prix de revient est tres lar-
ge puisqu’il s’étend de 9 a prés de 85
centimes par kilowattheure produit. 11
ressort du graphique 4 que 25 % seulement
des installations inventoriées figurent en-
dega de cette limite de rentabilité. En re-
vanche, ces mémes ouvrages produiraient
ensemble pres de la moitié du potentiel
global, soit plus de 25 millions de kilo-
wattheures par an.

P’aménagement des 131 ouvrages retenus
représente un marché de I’ordre de 130
millions de francs. En fait, les investisse-
ments nécessaires a la réalisation des
installations dont le prix de revient est
inférieur a 20 centimes par kilowattheure
totalisent prés de 33 millions de francs, ce
qui représente le quart des dépenses glo-

bales pour financer la moitié de la pro-
duction potentielle. Il se confirme ainsi
que les centrales les plus puissantes ap-
partiennent a la catégorie de rentabilité la
plus favorable avec les cofits spécifiques

les plus bas (graphique 5).

La répartition des investissements est
variable selon qu’il s’agit d’une installa-
tion avant ou apres station d’épuration.
Dans le premier cas, les cofits doivent
inclure des ouvrages de prétraitement de
I’eau. Les colts moyens de ce type de
centrale sont sensiblement plus élevés
que ceux d’une installation aprés STEP.
Le facteur de cofit le plus important est
toutefois associé a la longueur de la con-
duite forcée, trés variable de cas en cas.
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6 sites
représentatifs

Une fois la premiére approche technique
et économique achevée, il s’agissait
d’évaluer les possibilités concrétes avec
davantage de précision, avec la prise en
compte d’éléments impossibles a inclure
dans une estimation globale. Vingt sites
représentatifs des différentes situations
rencontrées ont été sélectionnés, dont six
sont décrits dans la présente brochure.

Ce choix témoigne de la diversité des
situations possibles, plutét que de
I’énergie produite ou de la rentabilité des
installations. Il révéle notamment que le
concept énergétique doit étre pris en compte
le plus rapidement possible dans les pro-
grammes de création et de réhabilitation
des circuits d’eau usée. Des réseaux
potentiellement intéressants peuvent en
effet voir leur rentabilité chuter fortement
parce que le projet ne comporte pas de
concept de récupération de 1’énergie.

Cette partie de 1’étude se présente sous
forme de fiches. On y trouve une descrip-
tion générale de la situation, un plan au
1:25 000 ou au 1:50 000 avec la situation
des principaux ouvrages, ainsi que, de cas
en cas, les différentes variantes étudiées,
sans oublier un tableau récapitulatif des
principaux résultats de calculs énergé-
tiques et économiques des variantes.
Vous trouverez aux pages 45 a 56, sous
une forme résumée, les résultats de ces
évaluations in situ.
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3 installations pilotes

3 Pilotanlagen

Les enseignements recueillis a ce jour sur
la valorisation énergétique des eaux usées
reposent trés largement sur la construction
et sur I’exploitation des trois installations
pilotes romandes de Leysin, de Nyon et
de Verbier. Plusieurs années d’expérience
avec ces ouvrages ont permis d’identifier
et de résoudre maints problémes tech-
niques et économiques.

Die bisherigen Erfahrungen hinsichtlich
der energetischen Nutzung der Abwasser
beruhen weitgehend auf den Betriebsda-
ten der drei Westschweizer Pilotanlagen in
Leysin, Nyon und Verbier. Zahlreiche tech-
nische und wirtschaftliche Probleme konn-
ten im Verlauf der mehrjdhrigen Erfahrung
mit diesen Anlagen gelist werden.
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Minicentrale de la STEP de Leysin (VD)

Kleinstkraftwerk der ARA Leysin (VD)
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STEP et bassin de mise en charge et local de tamisage
; ARA mit Einlaufbecken und Filtrierraum

Conduite forcée (& = 200 mm, L = 1’256 m)
wm—=_ Druckleitung (& = 200 mm, L = 1'256 m)

Minicentrale
. Kleinkraftwerk

Dénivellation: ‘ AZ =545 m

Volume d’eaux usées entrant dans la STEP: V = 1°900°000 m®/an
Energie produite: E = 1°700°000 kWh/an
Héhenunterschied: AZ =545 m

Wasserzufuhr zur ARA: 14
Energieproduktion: E

1°900°000 m’/Jahr
1°700°000 kWh/Jahr
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Ce site touristique vaudois se prétait fort
bien & I’aménagement d’une minicentrale
hydroélectrique alimentée par un réseau
d’eau usée. Sa topographie offre une
importante dénivellation entre la station
d’épuration, sur le plateau de Leysin, et
les rives de la Douve, en contrebas de la
route du Sépey, ot est installée la centrale.
Inauguré en septembre 1989, cet ouvra-
ge turbine les eaux traitées, ainsi qu’une
partie de I’excédent occasionnel des eaux
de pluie recueillies par le réseau collec-
teur. Uinstallation s’apparente donc 3 un
ouvrage hydraulique classique.

Le ‘surplus des eaux pluviales peut étre
déversé au niveau de la prise d’eau (exu-
toire de la STEP). Linstallation (condui-
te forcée, minicentrale) a été, dans ce cas,
dimensionnée pour un débit maximal
économique. C’est ainsi que I’écart entre ce
débit maximal et le débit annuel moyen
est faible (respectivement 0,072 et 0,060
m3/sec). On a pu ainsi limiter les investis-
sements sur la conduite forcée, dotée d’un
diamétre réduit. Résultat: un facteur de
performance énergétique modeste, mais
une charge financiére sur le prix de re-
vient du kilowattheure extrémement favo-
rable: 4,2 centimes.

A la fin de 1994, I’exploitation de cette
centrale a fourni de précieux enseigne-
ments. Elle a fonctionné sans incident ni
révision pendant plus de cing ans (46 000
heures), durée au cours de laquelle aucu-
ne usure significative des matériels hy-
droélectriques h’a été observée. Cela étant,
on a constaté que les résidus organiques
subsistant aprés le traitement en station
d’épuration provoquaient la formation
d’un dépbt sur les surfaces intérieures de
la conduite forcée. Il en résultait une di-
minution progressive du diamétre avec,
a la clé, une augmentation de la perte de
charge.

Der waadtldndische Fremdenverkehrsort
war sehr gut geeignet fiir den Bau eines
Mini-Wasserkraftwerks, das durch ein
Abwasserleitungsnetz gespeist wird, Die
topographischen Verhdltnisse sind durch
einen grossen Hohenunterschied zwi-
schen dem Klirwerk auf dem Hochpla-
teau von Leysin und dem Ufer der Dou-
ve unterhalb der Strasse nach Sépey, an
dem das Kraftwerk steht, gekennzeichnet.
Die im September 1989 in Betrieb ge-
nommene Anlage erzeugt Strom aus dem
aufbereiteten Abwasser sowie aus einem
Teil des gelegentlichen Ueberschusses an
Regenwasser, das von der Sammelkana-
lisation aufgenommen wird. Sie hat so-
mit Aehnlichkeit mit einem herkémmli-
chen Wasserkraftwerk.

Das iiberschiissige Regenwasser kann in
Héhe der Wasserentnahmestelle (Wasser-
ableitung der Kldiranlage) abgeleitet wer-
den. Die Anlage (Druckrohrleitung, Mini-
Kraftwerk) wurde im vorliegenden Fall fiir
einen mit Wirtschaftlichkeitskriterien aus-
gelegten Maximaldurchfluss ausgelegt.
Dabher ist diese Differenz zwischen dem
Maximumdurchfluss und dem mittleren
Jahresdurchfluss gering (0,072 bzw.
0,060 m3/s). So konnte die Investition auf
den Bau der Druckrohrleitung, die einen
reduzierten Durchmesser aufweist, be-
schrdnkt werden. Ergebnis: ein niedriger
Energieleistungsfaktor, hingegen dank
sehr guter Auslastung dusserst geringe
Finanzierungskosten von 4,2 Rp./kWh.

Bis Ende 1994 konnten aus dem Betrieb
des Kraftwerks wertvolle Erkenntnisse
gewonnen werden. Es arbeitet bereits seit
iiber fiinf Jahren (46.000 Betriebsstun-
den) storungsfrei und ohne Ueberholung.
Wihrend dieser Zeit zeigte sich kein nen-
nenswerter Verschleiss an der Betriebs-
ausristung des Kraftwerks. Allerdings
wurde festgestellt, dass die nach der Rei-
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Cet engorgement nécessite un nettoyage
mensuel. Aprés une vidange partielle de
la conduite, on procéde & un écoulement
gravitaire d’eau claire qui détache et en-
traine les dépots organiques. Lopération,
qui n’exige pas ’arrét de la centrale, ne
dure que deux heures environ. Un diame-
" tre plus grand de la conduite forcée aurait
permis de réduire considérablement la
fréquence de ces nettoyages. Encore efit-
il fallu que le phénoméne soit connu. Il
I’est aujourd’hui grice a I’installation de
Leysin. Il reviendra aux exploitants
d’autres ouvrages comparables d’en tirer
le meilleur parti.

wurde festgestellt, dass die nach der Rei-
nigung des Wassers im Kldrwerk verblei-
benden organischen Riickstdnde Ablage-
rungen an den Innenwdnden der
Druckrohrleitung bildeten. Dies fiihrte zu
einer allmdhlichen Verringerung des lich-
ten Durchmessers, die ihrerseits Druck-
verluste zur Folge hatte.

Damit die Rohrleitung nicht verstopft, ist
eine monatliche Reinigung erforderlich.
Nach einer teilweisen Entleerung der
Leitung ldsst man klares Wasser frei durch-
fliessen, wodurch die organischen Abla-
gerungen geldst und fortgeschwemmt
werden. Wdhrend des Vorgangs, der nur
etwa zwei Stunden dauert, braucht das
Kraftwerk nicht abgeschaltet zu werden.
Bei einem grisseren Durchmesser fiir die
Druckrohrleitung hdtte man die Reinigung
in weit grisseren Abstinden durchfiihren
kdénnen. Freilich hdtte man das Phdnomen
erst einmal kennen miissen. Das ist heu-
te durch die Erfahrungen mit der Anlage
in Leysin der Fall. Es ist nun an den Be-
treibern anderer vergleichbarer Kraftwer-
ke, sich diese Kenntnisse zunutze zu ma-
chen.

Groupe turboalternateur de 260 kW

Turbogenerator mit 260 kW Leistung
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Mini-centrale
Kleinkraftwerk

La minicentrale de
Leysin en bref

Das Mini-Kraftwerk
Leysinim
Ueberblick

Caractéristiques générales

e mise en service: septembre 1989
® concepteur et propriétaire: Gasa SA
e preneur de I’énergie électrique: Société

romande d’¢lectricité (SRE)

mise en charge: bassin amont de 25 m?
alimenté par les eaux épurées
conduite forcée: 1256 métres de lon-
gueur, 200 mm de diamétre

centrale & 550 métres en contrebas de
la STEP: site choisi en raison de la
proximité d’un ruisseau, d’un chemin
forestier et d’une ligne électrique a
moyenne tension,

Caractéristiques techniques

e dénivellation entre la mise en charge

et la restitution:

AZ = 545 métres

volume d’eau traité par la STEP (esti-
mation):

V =1'900'000 m*an

électricité produite (valeur moyenne
1992-1993):

E =1'700'000 kWh

Allgemeine Daten

Inbetriebnahme: September 1989
Planer und Eigentiimer: Gasa SA
Abnehmer des elektrischen Stroms:
Société romande d’électricité (SRE)
Einlauf: Oberwasserbecken mit 25 m,
gespeist durch geklirtes Wasser
Druckrohrleitung: 1256 m lang,
200 mm Durchmesser

Kraftwerk 550 m unterhalb der Klcir-
anlage: wegen der Nihe zu einem
Bach, einem Waldweg und einer elek-
trischen Mittelspannungsleitung ge-
wdhlter Standort.

Technische Daten

Hdhenunterschied zwischen Einlauf
und Auslauf:

AZ =545 m

In der Kldranlage verarbeitete Wasser-
menge (Schdtzung):

V = 1'900'000 m’/Jahr

Erzeugter elektrischer Strom (Durch-
schnirt 1992-1993):

E =1'700'000 kWh
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facteur global de performance:

k = 367°E/[V°AZ] = 0,603

groupe turboalternateur:

turbine Pelton a axe vertical, alterna-
teur synchrone triphasé de 280 kVA,
puissance électrique max. 260 kW
débit maximal turbiné:

Qt = 0,072 m¥/sec.

hauteur de chute nette: 502 métres.

Caractéristiques financiéres

e coit de I’installation:

870'000 francs

e charge financiére sur le prix de revient
de I’énergie:

4,2 centimes par kilowattheure.

e Gesamtleistungsfaktor:
k = 367<E/[V-AZ] = 0,603

o Elektrische Ausriistung: Pelton-Turbi-
ne mit vertikaler Welle, dreiphasiger
Synchrongenerator mit 280 kVA

e FElektrische Leistung max. 260 kW

e Maximaler Turbinendurchsatz:
0t = 0,072 m¥/s

e Nettofallhéhe: 502 m.

Finanzielle Daten

e Kosten der Anlage:
Fr. 870'000

e Finanzierungskosten:
4,2 Rp/kWh

Conduite forcée en acier, diamétre 200 mm,
installée en surface dans un terrain escarpé et
rocheux

Druckrohr aus Stahl, 200 mm Durchmesser,
iiberirdisch verlegt auf einem steilen und felsi-
gen Gelinde :
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Minicentrale de la STEP de Le Chable / Verbier (VS)

Kleinstkraftwerk der ARA Le Chéable / Verbier (VS)
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Bassin de mise en charge et de décantation - local de tamisage

Einlauf- und Reinigungsbecken - Filtrierraum

Conduite forcée (& = 300 mm, L = 2’290 m)
Druckleitung (& = 300 mm, L = 2°290 m)

Kldranlage und Kleinkraftwerk
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m Station d’épuration et minicentrale

Dénivellation: AZ
Volume d’eaux usées entrant dans la STEP: V =
Energie produite: E

=447 m
1°330°000 m?*/an
1°130°000 kWh/an

Hdéhenunterschied: AZ =447 m
Wasserzufuhr zur ARA V =1'330'000 m’/Jahr

Energieproduktion: E = 1'130°000 kWh/Jahr
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La commune du Chable est, en superficie,
la plus grande commune de Suisse. Elle
abrite la station alpine de Verbier, qui ac-
cueille au plus fort de la saison d’hiver
pres de 25 000 vacanciers. Autre particu-
larité: les eaux usées de la station permet-
tent de produire plus d’un million de ki-
lowattheures d’électricité par année. C’est
deux fois plus que n’en consomme la
station d’épuration située au Chable, dans
le val de Bagnes.

La petite centrale hydroélectrique alimen-
tée par le réseau d’eau usée a été mise en
service en méme temps que la STEP, en
octobre 1993. Exploitée par les Services
industriels de Bagnes, elle est équipée
d’une turbine Pelton a axe horizontal a
deux injecteurs, directement couplée a un
alternateur synchrone. La prise d’eau, la
conduite forcée et la minicentrale sont
dimensionnées pour absorber les brusques
variations de débit en cas d’orage ou de
fonte des neiges.

La totalité des eaux usées amenées au
collecteur supérieur est turbinée en plai-
ne. Le débit maximal atteint 240 litres/
seconde, contre 42,2 litres/seconde en
moyenne annuelle. Grace a cette disposi-
tion, le facteur de performance énergé-
tique est remarquable (k = 0,698). En
revanche, pour cette méme raison et parce
que 1’on a choisi des solutions relative-
ment coliteuses pour la conduite forcée et
la turbine afin de prévenir les risques de
dégradation des matériaux en contact
avec des eaux usées brutes, la charge fi-
nancicre sur le prix de revient du kilo-
wattheure est relativement élevée.

Les choix initiaux étaient bons puisqu’au
terme de 1500 heures de fonctionnement
la turbine ne présentait aucun symptéme
d’usure ou de dysfonctionnement qui
pourrait étre lié a 1’utilisation des eaux
usées. Aprés quinze mois d’exploitation,
le seul probléme en suspens résidait dans
I’accumulation des boues et des agglo-
meérats flottant dans le bassin de concen-
tration amont, une accumulation due aux
faibles vitesses d’écoulement et que
I’action biologique ne parvient pas a résor-

Fldchenmadssig ist Le Chable / Verbier die
grosste Gemeinde der Schweiz. Der
gleichnamige Wintersportort Verbier be-
herbergt zur Hochsaison im Winter
knapp 25.000 Urlauber. Eine weitere
Besonderheit: Mit den Abwdssern des
Skiorts lassen sich iiber eine Million
Kilowattstunden Strom pro Jahr erzeu-
gen. Das ist doppelt so viel wie der Strom-
verbrauch der Kldranlage in Le Chdble
im val de Bagnes.

Das kleine, vom Abwasserleitungsnetz
gespeiste Wasserkraftwerk wurde gleich-
zeitig mit der Kldranlage im Oktober
1993 in Betrieb genommen. Betreiber sind
die Services industriels de Bagnes. Es ist
mit einer Pelton-Turbine mit horizonta-
ler Welle und 2 Diisen ausgeriistet, die di-
rekt an einen Synchrongenerator gekop-
pelt ist. Die Wasserfassung, die Druck-
rohrleitung und das Kleinkraftwerk sind
zur Aufnahme plotzlich schwankender
Wasserzulaufmengen bei Gewitter oder
Schneeschmelze ausgelegt.

Das gesamte vom oberen Sammelbecken
aufgenommene Abwasser wird der Tur-
bine im Tal zugefiihrt. Der maximale
Durchfluss betrdgt 240 Liter/Sekunde,
wéhrend das Jahresmittel bei 42,2 Litern/
Sekunde liegt. Durch diese Konzeption
wird ein beachtlicher Energieleistungs-
faktor erreicht (k = 0,698). Aus demsel-
ben Grund, und weil relativ kostspielige
Lésungen fiir die Druckrohrleitung und
die Turbine gewdhlt wurden, um den
Risiken einer Beschddigung des Mate¥ials
durch den Kontakt mit ungekldrtem Ab-
wasser vorzubeugen, sind hingegen die
Energiegestehungskosten verhdltnismdis-
sig hoch.

Mit den anfinglichen Entscheidungen lag
man richtig, denn nach 1500 Betriebs-
stunden weist die Turbine keinerlei Anzei-
chen von Verschleiss oder Fehlfunktion
auf, die auf die Verwendung von Abwasser
zuriickzufiihren wdren. Nach 15monati-
ger Betriebsdauer bestand das einzige un-
geldste Problem in der Ansammlung von
Schldmmen und Agglomeraten, die im
oberen Sammelbecken treiben; sie ist auf
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ber. La solution: mettre en ceuvre des
séquences périodiques de vidange et de
ringage, ou maintenir le niveau suffisam-
ment bas dans le bassin afin que les
déchets solides soient entrainés par
I’écoulement.

die geringen Abfliessgeschwindigkeiten
zurtickzufiithren und kann nicht allein
biologisch entfernt werden. Die Losung:
regelmdssiges Entleeren und Spiilen oder
ein stets niedriger Wasserstand im Becken,
damit die festen Schmutzpartikel mit hin-
untergespiilt werden.

Groupe turboalternateur de 665 kW ala STEP
du Chéble

Turbinen-Generator-Gruppe mit 665 kW
Leistung bei der ARA von Le Chdble

Appareil de tamisage sur le bassin de mise en
charge et de décantation

Sieb am Einlauf und Reinigungsbecken
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La minicentrale du
Chable en bref

Das Mini-Kraftwerk
Le Chable im
Ueberblick

Caractéristiques générales

mise en service (avec la station
d’épuration): octobre 1993
concepteurs du projet: Services indus-
triels de Bagnes et CERT (Martigny)
fournisseur des équipements de la
centrale: TURBAL, ABB
concentration et décantation: bassin
amont de 400 m?

conduite forcée: 2290 m de longueur,
300 mm de diamétre.

Caractéristiques techniques

dénivellation entre les niveaux de mise
en charge et de restitution:

AZ =447 m

volume annuel des eaux usées traitées:
V = 1'330'000 m*/an

production annuelle d’électricité:

E =1'130'000 kWh

facteur de performance:

k = 367<E/[V+AZ] = 0,698

groupe turbo-alternateur:

turbine Pelton a axe horizontal et alter-
nateur triphasé synchrone de 850 kVA
puissance électrique max.:

665 kW

débit maximal turbiné:

Qt=0,240 m?/s.

hauteur de chute nette:

327,2 m.

Caractéristiques financiéres

cofit de I’installation: 1'930'000 francs
charge financiére sur le prix de revient
de I’énergie:

14,5 centimes par kilowattheure.

Allgemeine Daten

Inbetriebnahme (zusammen mit Kldr-
werk): Oktober 1993
Projektplanung: Services industriels
de Bagnes und CERT (Martigny)
Lieferanten der Kraftwerksausrii-
stung: TURBAL, ABB

Konzentration und Absetzung: Ober-
becken mit 400 m’
Druckrohrleitung: 2290 m lang,
300 mm Durchmesser.

Technische Daten

Héhenunterschied zwischen Einlauf
und Auslauf:

AZ =447 m

Jéhrlich verarbeitete Abwassermenge:
V = 1'330'000 m’/Jahr

Jéhrliche Stromerzeugung:

E =1'130'000 kWh
Leistungsfaktor:

k = 367+E/[V+AZ] = 0,698
Maschinensatz:

Pelton-Turbine und dreiphasige
Synchrongenerator mit 850 kVA
Elektrische Leistung max.:

665 kW

Maximaler Turbinendurchsatz:
0T=0,240 m’/s

Nettofallhohe:

327,2 m.

Finanzielle Daten

Kosten der Anlage: Fr. 1'930'000
Finanzierungskosten:
14,5 Rp/kWh.



CONDUITE FORCEE DES EAUX USEES: MEDIERES - LE CHABLE

Bassin d'eaux pluviales
Medieres 400 m3
alt. 1250 m

STEP
alt. 803 m
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Minicentrale de la STEP de Nyon (VD)

Kleinstkraftwerk der ARA Nyon (VD)

STEP et bassin d’accumulation et de mise en charge
D ARA und Sammelbecken

Conduite forcée de pompage et de turbinage
(& = 600mm, L = 3°515m)

m—— Kombinierte Pump- und Turbinen-Druckleitung
(D = 600mm, L = 3’515m)

Station de pompage des eaux usées et minicentrale
. Abwasser-Pumpstation und Kleinkraftwerk

Dénivellation: AZ =9425 m

Volume d’eaux usées entrant dans la STEP: V = 3°750°000 m*an
Energie produite: E = 700°000 kWh/an
Hdéhenunterschied: AZ = 94,25 m
Wasserzufuhr zur ARA: V =3'750'000 m’/Jahr

Energieproduktion: E = 700°000 kWh/Jahr
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Par manque de place au bord du lac, la
nouvelle station d’épuration de 1’agglo-
mération de Nyon a été construite sur le
plateau de 1’Asse, 110 meétres plus haut.
Linconvénient de cette solution réside dans
la nécessité, aprés leur avoir fait subir un
prétraitement, de pomper les eaux usées
des habitations situées entre la station et
le lac jusqu’au niveau de la STEP. Il est en
revanche possible d’installer une mini-
centrale au bord du lac, ce qui permet de
produire prés de la moitié de 1’énergie
nécessaire au pompage et le tiers de cel-
le consommée par la STEP.

La législation sur la protection des eaux
ne permettait pas d’écouler les rejets de la
station d’épuration dans le cours d’eau
voisin, d’ou la nécessité d’aménager une
conduite forcée pour les évacuer directe-
ment dans le lac Léman. Comme au Chable,
la minicentrale de Nyon, installée dans la
station de pompage au bord du lac, privilé-
gie la récupération de 1’énergie. Le groupe
hydroélectrique est dimensionné pour
absorber le débit maximal de la STEP, soit
0,293 m3/s., pour un débit annuel moy-
en de 0,119 m3/s.

La dénivellation disponible permettrait
d’installer différents types de turbines. Le
choix porté sur une pompe inversée,
fonctionnant par «tout ou rien», est sen-
siblement moins cher que ne ’aurait été
une turbine classique a réaction, par
exemple une Francis avec distributeur. En
revanche, les nombreuses manceuvres
automatiques d’enclenchement et d’arrét
(prés de quarante fois par jour) exigent des
matériels de commande particuliérement
robustes et coliteux. Quant au rendement
énergétique de la pompe inversée, il est,
dans le cas précis, comparable a celui
d’une turbine classique.

Aus Platzmangel am Seeufer wurde die
neue Kldranlage fiir den Raum Nyon auf
dem Asse-Plateau 110 Meter hoher ge-
baut. Der Nachteil dieser Losung liegt
darin, dass das Abwasser der zwischen
dem Kldrwerk und dem See gelegenen
Wohnbauten nach einer Vorkldrung zum
Klirwerk hochgepumpt werden muss.
Hingegen ist es méglich, ein Kleinkraft-
werk am Seeufer zu errichten, mit dem die
Hilfte der zum Pumpen erforderlichen
Energie und ein Drittel der in der Kldr-
anlage bendtigten Energie erzeugt wer-
den kénnen.

Die Gewidsserschutzvorschriften liessen
es nicht zu, das von der Kldranlage aus-
geleitete Wasser dem nahegelegenen
Wasserlauf zuzufiihren. Daher war der
Bau einer Druckrohrleitung erforderlich,
durch die das Wasser direkt in den Gen-
fer See eingeleitet wird. Wie in Le Chdble
dient das Mini-Kraftwerk Nyon, das im
Pumpwerk am Seeufer eingerichtet wur-
de, vorrangig der Energieriick- gewin-
nung. Der Maschinensatz ist fiir die Auf-
nahme der Maximaldurchflussmenge von
der Kldranlage ausgelegt. Dieser betrdigt
0,293 m3/sek bei einem jidhrlichen mitt-
leren Durchfluss von 0,119 m3/sek.

Der nutzbare Héhenunterschied wiirde
den Einsatz unterschiedlicher Turbinen-
typen ermdglichen. Man hat sich fiir den
Einsatz einer Pumpe im Turbinendrehs-
inn entschieden, die nach dem Prinzip
“alles oder nichts” arbeitet und wesent-
lich kostengiinstiger ist als eine klassische
Reaktionsturbine, beispielsweise eine
Francisturbine mit Leitapparat. Dagegen
machen die zahlreichen An- und Ab-
schaltvorgdnge (fast 40 mal tdglich) be-
sonders robuste und kostspielige Steuer-
einrichtungen erforderlich. Der Wirkungs-
grad der Pumpenturbine ist im vorliegen-
den Fall mit dem einer klassischen Tur-
bine vergleichbar.
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Il résulte de ces choix un facteur de per-
formance élevé (k = 0,727) et une char-
ge financiére sur le prix de revient du ki-
lowattheure de 9,5 centimes, qui se situe
a mi-chemin entre ceux des deux autres
réalisations pilotes de Leysin et de Verbier.

Un premier bilan d’exploitation a été établi
en janvier 1994, au terme de 907 heures
de fonctionnement. Il s’est révélé tres
largement positif, abstraction faite de
quelques probleémes apparus sur la
vanne papillon de commande de la turbi-
ne. Ces incidents ne mettent toutefois pas
en cause le concept méme de ’installation.
Cela dit, aucun dysfonctionnement n’a été
décelé sur les autres équipements €lectro-
mécaniques.

Mit der gewdhlten technischen Ausriistung
wird ein hoher Leistungsfaktor erzielt
(k=0,727). Die Energiegestehungskosten
belaufen sich auf 9,5 Rappen pro Kilo-
wattstunde und liegen somit zwischen den
Kosten der beiden anderen Pilotanlagen
Leysin und Verbier.

Eine erste Betriebsbilanz wurde im Januar
1994 nach 907 Betriebsstunden gezogen.
Sie stellt sich weitestgehend positiv dar,
abgesehen von einigen Problemen mit
dem Drehschieber fiir die Turbinensteue-
rung, die jedoch nicht etwa das Gesamt-
konzept der Anlage in Frage stellen wiirde.
Dariiber hinaus wurden keine Funktions-
storungen an den iibrigen elektromecha-
nischen Teilen der Anlage festgestellt.

Groupe turboalternateur de 210 kW installé dans la station de prétraitement et de pompage au niveau du lac Léman

Turbogenerator mit 210 kW Leistung in der Vorbehandlungs- und Pumpenanlage auf der Hohe des Genfer Sees
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La minicentrale de Caractéristiques générales
Nyon en bref
e mise en service: septembre 1993

propriétaire exploitant: Service com-

munal des travaux et de la voirie

e concepteur du projet: Bonnard &
Gardel, Ingénieurs-conseils SA

e constructeur de la centrale: Sulzer
Pompes

e preneur de I’électricité: Services in-
dustriels de Nyon

e accumulation: bassin amont de 900 m?

e conduite forcée: 3515 m en tuyau de
béton avec 4me en tble d’acier, 600 mm
de diameétre

Das Mini-Kraftwerk
Nyon im Ueberblick

Caractéristiques techniques

e dénivellation entre les niveaux de mise
en charge et de restitution:
AZ = 94,25 m

e volume d’eau traitée par la STEP:
V =3'750'000 m*an

e production annuelle d’énergie élec-
trique:
E = 700'000 kWh

e facteur global de performance:
k = 367<E/[V+AZ] = 0,727

e groupe turbo-alternateur:
pompe inversé€e a double ouie a axe
horizontal, directement couplée a un
alternateur asynchrone triphasé de 240
kVA

e puissance électrique max.: 210 kW

e ¢lectrovanne papillon a8 commande au-
tomatique assurant le démarrage et
I’arrét de la turbine a chaque éclusée

e débit maximal turbiné:
Qt = 0,293 m¥/s.

e hauteur de chute nette: 89,8 m.

Caractéristiques financiéres

e Colit de I’installation (sans la conduite
forcée qui était dans tous les cas néces-
saire pour évacuer les eaux épurées):
785'000 francs

e charge financiere sur le prix de revient
de I’énergie:

9,5 centimes par kilowattheure.

Allgemeine Daten

o Inbetriebnahme: September 1993
e FEigentiimer und Betreiber: Service

communal des travaux et de la voirie
Projektplanung: Bonnard & Gardel,
Ingénieurs-conseils SA

Erbauer des Kraftwerks: Sulzer Pum-
pen

Abnehmer des elektrischen Stroms:
Services industriels de Nyon
Speicher: Oberbecken mit 900 m?

e Druckrohrleitung: 3515 m aus Beton-

rohr mit Kern aus Stahlblech, 600 mm
Durchmesser.

Technische Daten

Hohenunterschied zwischen Einlauf
und Auslauf:

AZ =94,25m

In der Kldiranlage verarbeitete Wasser-
menge:

V = 3'750'000 m’/Jahr

Jahrliche Stromerzeugung:

E = 700000 kWh
Gesamtleistungsfaktor:

k = 367<E/[V-AZ] = 0,727
Maschinensatz: '
doppelflutige Pumpe im Turbinen-
drehsinn mit horizontaler Welle, direkt
gekoppelt an einen dreiphasigen Asyn-
chrongenerator mit 240 kVA
Maximale elektrische Leistung:

210 kw

automatisch gesteuerter Magnetschie-
ber zum Start und Anhalten der Tur-
bine bei jeder Speicherfiillung
Maximaler Turbinendurchsatz:

Ot = 0,293 m’/s

Nettofallhéhe: 89,8 m.

Finanzielle Daten

e Kosten der Anlage (ohne Druckrohr-

leitung, die in jedem Fall zur Ableitung
des Kldrwassers erforderlich gewesen
wdre): Fr 785'000.

e Finanzierungskosten:

9,5 Rp/kWh
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131 sites potentiels

131 potentielle Standorte

Grice a sa topographie variée, la Suisse
se préte particuliérement bien a I’exploitation
énergétique des eaux usées. Un premier
inventaire global, présenté de maniére
synoptique ci-aprés, recense pas moins de
131 sites équipés ou potentiels dans 19
cantons, susceptibles de produire chaque
année, ensemble, plus de 50 millions de
kilowattheures d’électricité. Cet inventaire
contient notamment le type d’eau turbi-
née, la longueur de la conduite forcée, le
nom des communes contribuant a
I’alimentation en eau, ainsi que le coef-
ficient de performance et la quantité
d’énergie potentielle de I’installation.

Dank ihrer topografischen Gegebenhei-
ten eignet sich die Schweiz besonders gut
zur energetischen Abwassernutzung. Eine
erste Gesamterhebung (s. nachstehende
Uebersicht) ergab nicht weniger als 131
bereits eingerichtete oder potentielle
Standorte in 19 Kantonen, in denen jihr-
lich insgesamt iiber 50 Millionen Kilowatt-
stunden Elektrizitdt erzeugt werden konn-
ten. Dieses Inventar fiihrt die Art des
turbinierten Wassers, die Ldinge der
Druckleitung, den Namen der Gemeinden,
die an der Wasserzufuhr beteiligt sind,
sowie den Leistungskoeffizienten und das
Energieerzeugungspotential der Anlage

auf.
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NP
PLZ

Commune de contact
Kontakt Gemeinde

Appenzell I. Rh.

9413

OBEREGG

Appenzell A. Rh.

9042
9038
9053
9100
9410
9428
9427

Bern
3803
3718
2516
3715
2537
3818
3770
3822
3822
3855
6085
3625
6085
3655
3132

SPEICHER
REHETOBEL
TEUFEN
HERISAU
HEIDEN
WALZENHAUSEN
WOLFHALDEN

BEATENBERG
KANDERSTEG
LAMBOING
ADELBODEN
VAUFFELIN
GRINDELWALD
ZWEISIMMEN
LAUTERBRUNNEN
LAUTERBRUNNEN
BRIENZ

Type d’eau de I’exutoire*

Wassertyp*

EC
EC
EC
EC
EU
EU
EU

EC
EC
EC
EC
EC
EC
EC
Ept
EU
EU

HASLIBERG GOLDERN EU
HEILIGENSCHWENDI EU
HASLIBERG GOLDERN EU

SIGRISWIL
RIGGISBERG

EU
EU

* Legende voir page 39 / siehe Seite 39

Longueur de conduite (m)

Leitungsldnge (m)

3°500

1’360
1’900
780

1’880

3’720
1’380
1°590

1’080
3’540
2°880
6’200
1°900
3’400
2’530
1°140
1°210
1’210
17440
1’930
1’580

990
2°940

Dénivellation (m)
Héhendifferenz (m)

210
250

97

58
360
230
210

510
260
320
247

70
115

53
430
740
562
360
240
400
210
205

Volume d’eau (m*an)
Wassermenge (m°/J)

449°000
TOTAL

5157000
256’000
602°000
5°146°000
8807000
379’000
388’000
Total

364°000
530°000
213’000
1°867°000
7°159°000
1’955°000
2°650°000
1°642°000
483°000
432°000
708’000
384°000
135°000
307°000
581°000
TOTAL

Energie potentielle (kWh/an)
Energiepotential (kWh/J)

257°000
257°000

175°000
103°000
94°000
405’000
476°000
135°000
125°000
1°513°000

309°000
2137000
109°000
661°000
707°000
312°000
169°000
1°112°000
567°000
384’000
399°000
140°000
84°000
100°000
174’000
5’440°000

Energiegestehungskosten (Rp/kWh)

Prix de revient (ct/kWh)

22
28
31
41
26
42
46

12
29
29
32
33
42
66
13
14
18
21
44
45
47
49

Ne° d’identification
Identifikations Nr.

1 N L BDWN e

00 3 N L Hh W N =

e T e S SOy S SN
W hHh W N = O O
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Commune de contact
Kontakt Gemeinde

NP
PLZ

Fribourg
1637 CHARMEY

1618 CHATEL-ST-DENIS

1723 MARLY

Glarus

8784 BRAUNWALD

Graubiinden

7134 OBERSAXEN

7144 VELLA
7142 CUMBEL

7017 FLIMS DORF

7180 DISENTIS
7132 VALS

7450 TIEFENCASTEL

7550 SCUOL

7212 SEEWIS 1P
7165 BREIL/BRIGELS

7154 RUSCHEIN
7153 FALERA
7031 LAAX
7247 SAAS IP

Jura

2726 SAIGNELEGIER

2915 BURE

Type d’eau de I'exutoire*

Wassertyp*

Ept
Ept

EU

E(®
EC
EC
EC
EC
EC
Ept
Ept
Ept
EU
EU
0]
EU
EU

EC
EC

* Legende voir page 39 / siehe Seite 39

Longueur de conduite (m)
Leitungsldnge (m)

330
9°860
670

1’590

1’160
1’700

990
2’390

880
4’630
2’450
3’040
1’500
1’000
1630
1’960

960

610

2°810
3’520

Dénivellation (m)
Héhendifferenz (m)

445
51

596

428
424
345
197

80
202
447
236
260
450
520
460
180
120

383
140

Volume d’eau (m?¥an)
Wassermenge (m°/J)

2°500°000
543’000
3°626°000
TOTAL

360°000
TOTAL

284°000
256’000
244’000
1°628°000
743°000
5127000
191°000
5827000
265’000
317°000
258’000
306’000
717°000
456’000
TOTAL

431’000
548’000
TOTAL

Energie potentielle (kWh/an)
Energiepotential (kWh/J)

272°000
336’000
273’000
881’000

339’000
339’000

202°000
179°000
139°000
502°000
94’000
150’000
132’000
204°000
106°000
225’000
210°000
219°000
201°000
84’000
2°647°000

266°000
110°000
376’000

Energiegestehungskosten (Rp/kWh)

Prix de revient (ct/kWh)

36
43
47

19

14
17
17
21
35
44
36
42
46
25
25
27
35
60

19
s1

N° d’identification
Identifikations Nr.
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H WO~ © O



36

DIANE - Petites centrales hydrauliques

)

o E ©

o @ 22

5 b~ o £
ga 3¢ S=
Luzern
6173 FLUHLI EC
6353 WEGGIS Ept
6280 HOCHDORF Ept
Neuchatel
2400 LE LOCLE EC
2042 VALANGIN EC
Nidwalden
6362 STANSSTAD EC
6376 EMMETTEN EU
Obwalden
6390 ENGELBERG EC
6078 LUNGERN EU
6060 SARNEN EU
St. Gallen
9303 WITTENBACH EC
8733 ESCHENBACH EC
9533 KIRCHBERG Ept
8890 FLUMS EU
7312 PFAFERS EU
8873 AMDEN EU
9113 DEGERSHEIM EU
9621 OBERHELFENSCHWIL EU
8737 GOMMISWALD EU

* Legende voir page 39 / siehe Seite 39

Longueur de conduite (m)

Leitungslange (m)

4°240
27640
3’510

2’600
2°800

3°940
600

3’660
1°290
2°480

180
60
760
2°000
790
2°480
1’510
2’310
2’570

Dénivellation (m)
Héhendifferenz (m)

150
941
240

138
135

315
245

330
200
290

83
42
43
470
240
270
122
200
120

Volume d’eau (m3/an)
Wassermenge (m°/J)

1°047°000
4537000
280°000
TOTAL

5’800°000
2°831°000
TOTAL

197°000
244’000
TOTAL

2°664°000
468’000
212°000
TOTAL

8°760°000
1°120°000
2’111°000
493°000
948’000
1°011°000
988°000
291°000
516’000
TOTAL

Energie potentielle (kWh/an)
Energiepotential (kWh/J)

220°000
672°000

98°000
990°000

1°197°000
564’000
1°761°000

97°000
94°000
191°000

1°385°000
144°000
93°000
1°622°000

1°188°000
110°000
130°000
362°000
357°000
414’000
179°000
87°000
86’000
2°913°000

Energiegestehungskosten (Rp./kWh)

Prix de revient (ct/kWh)

13
62

23
29

36
45

16
42
53

12
26
73
21
23
28
49
63

N° d’identification
Identifikations Nr.
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6436 MUOTATHAL Ept 3’240 698 516’000 561°000 17 1
8835 FEUSISBERG EU 2’150 230 397°000 138°000 46 2
8835 FEUSISBERG EU 2’940 230 397°000 135’000 52 3
TOTAL 834°000
Ticino
6953 LUGAGGIA EU 1’600 140 730°000 152°000 50 1
TOTAL 152°000
Uri
6490 ANDERMATT EC 2°920 331 883’000 4677000 18 1
6377 SEELISBERG Ept 1’210 300 270°000 127°000 38 2
TOTAL 594°000
Vaud
1854 LEYSIN EC 1°270 510 1°900°000 1°700°000 8 1
1854 LEYSIN EC 180 95 1°900°000 350°000 16 2
1450 STE-CROIX EC 2’390 287 931°000 428’000 18 ° 3
1260 NYON EC 3’515 94 3°750°000 700°000 40 4
1882 GRYON Ept 850 300 416’000 197°000 29 5
1867 OLLON EU 4’200 640 1°747°000 1°721°000 13 6
1820 MONTREUX EU 700 220 1°200°000 415’000 22 7
1264 ST-CERGUE EU 5’400 500 706’000 529°000 25 8
1820 MONTREUX EU 17000 350 400°000 221°000 27 9
1000 LAUSANNE EU 2’193 101 11°614°000 1°633°000 238 10
1820 MONTREUX EU 2’240 340 450°000 2367000 31 11
1820 MONTREUX EU 780 160 750’000 1877000 37 12
1000 LAUSANNE EU 1’900 84 6°460°000 751°000 37 13
1820 MONTREUX EU 1’570 115 1’400°000 237°000 44 14
1000 LAUSANNE EU 2’263 75 5°519°000 543’000 48 15
1000 LAUSANNE EU 612 57 1°708°000 146’000 59 16
1261 LE VAUD EU 2’080 180 3507000 94°000 62 17
1304 COSSONAY EU 1’430 130 4637000 90°000 66 18
TOTAL 10°178°000

* Legende voir page 39 / siehe Seite 39
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Commune de contact
Kontakt Gemeinde

Valais
LE CHABLE / BAGNES EC

1934
3954
1914
1872
3941
1669
1964
3920
1874
3928
3960
1997
3925
3960
1912
3900
1978
3983
1937
3991
3966
3975
1908
1922
1872
1965
3906
1974
3932
1934
3935

LEUKERBAD
ISERABLES
TROISTORRENTS

GUTTET

ST-MARTIN

CONTHEY
ZERMATT

CHAMPERY

RANDA
SIERRE
NENDAZ
GRACHEN
SIERRE
LEYTRON
BRIG
LENS
MOREL
ORSIERE
BETTEN
CHALAIS

RANDOGNE

RIDDES
SALVAN

TROISTORRENTS

SAVIESE
SAAS FEE
ARBAZ

VISPERTERMINEN

Type d’eau de I’exutoire*

Wassertyp*

EC
EC
EC
EC
EC
EC
EC
E@©
EC
Ept
Ept
Ept
Ept
Ept
Ept
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
EU
El
B
EU
EU
EU

LE CHABLE / BAGNES EU

BURCHEN

EU

* Legende voir page 39 / siehe Seite 39

Longueur de conduite (m)
Leitungsldnge (m)

2°290
6’200
17990
1°270
1’710

920
1’360
3’640

990
1’310
4°000
1’150
1°280
1’500
2°200
1’400
2°290
1’600
1°660
2°770
1’400
2°400
1°250
27300
3’700
1’650

320
2’540
3’130

570
2°730

Dénivellation (m)
Héhendifferenz (m)

447
686
450
138
714
473
230
155
110
83
876
435
520
316
350
500
580
712
460
1°020
365
480
580
450
520
255
200
340
460
300
580

Volume d’eau (m?*an)
Wassermenge (m°/J)

1°330°000
1’852°000
246°000
2°710°000
73’000
111°000
334°000
3°822°000
653°000
730°000
3°556°000
1°530°000
885’000
593°000
3127000
132°000
931°000
459’000
633°000
168’000
834’000
593’000
329°000
542°000
573’000
1°200°000
924°000
665’000
345’000
387°000
158°000

Energie potentielle (kWh/an)
Energiepotential (kWh/J)

1°130°000
2°025°000
182°000
596’000
&87°000
87°000
125°000
859°000
115’000
92°000
4°855°000
1°048°000
726’000
292°000
168°000
104’000
8457000
517°000
456’000
270°000
477°000
442°000
302°000
379°000
456’000
471°000
294’000
346’000
244°000
1837000
143’000

Energiegestehungskosten (Rp/kWh)

Prix de revient (ct/kWh)

12
17
18
18
20
23
28
30
41

13
14
26
35
37
14
15
18
19
19
20
21
22
22
24
26
27
29
30
33

Ne° d’identification
Identifikations Nr.

00 1 N L AW N —

W W RN RN NN DN NN NN == e e e e
HO\OOO\IO\MALMN'—‘O\OOO\]O\UIAU)NHO\O
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3941 ALBINEN EU 3’510 570 183°000 162’000 33 32
3934 ZENEGGEN EU 1500 480 165’000 126000 33 33
3943 EISCHOLL EU  1°420 560 127°000 112’000 34 34
1961 NAX EU 1480 370 2487000 144’000 34 35
3961 CHANDOLIN EU 2’530 980 57°000 87°000 34 36
3961 ST-LUC EU  1°080 370 186°000 108’000 38 37
3941 BRATSCH EU  1°340 480 125°000 95’000 38 38
1938 EVOLENE EU 710 200 444°000 138°000 39 39
3961 GRIMENTZ EU 990 256 279°000 111°000 42 40
1913 SEMBRANCHER EU 7550 173 3°867°000 7927000 52 41
TOTAL  20°191°000
Zug
6313 MENZINGEN EU 17690 128 951°000 179°000 49 1
TOTAL 179°000
Zlirich
8344 BARETSWIL EC 2’080 100 824°000 1217000 44 1
8636 WALD EC 2’720 53 . 2°219°000 1377000 74 2
TOTAL 2587000
SUISSE / SCHWEIZ TOTAL 51°316°000

Legende: * Type d’eau de I’exutoire

* Wassertyp

EC Eaux claires
sauberes Wasser

EU Eaux usées
Abwiisser

Ept Eaux prétraitées apres dégrillage / tamisage
mechanisch vorgeklirte Abwdsser
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* réalisé
realisiert

A cnoours de réalisation / projet
in Realisierung / Projekt

potentiel
Potential
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6 sites représentatifs

6 représentative Standorte

Quelles sont les conditions topographiques
et énergétiques les plus favorables pour la
valorisation des eaux usées? Six sites ont
été sélectionnés dans le cadre de la pré-
sente brochure. Ils sont particuliérement
représentatifs des différentes conditions
que I’on retrouve souvent d’'une commune
a I’autre. Ces présentations sont agre-
mentées d’une carte de la région concernée
ou figure notamment la position des prin-
cipaux éléments de la centrale potentielle.

Welches sind die giinstigsten topografi-
schen und energetischen Voraussetzungen
fiir die Abwassernutzung? In dieser Bro-
schiire wird auf sechs ausgewdhlte Stand-
orte ndher eingegangen; sie sind ganz
besonders typisch fiir die unterschiedli-
chen Bedingungen in den einzelnen Ge-
meinden. Ergdnzt werden die Beschrei-
bungen durch eine Karte der betreffenden
Region mit Standortangaben der wichtig-
sten Teile der méglichen Anlage.
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Evaluation du potentiel /
Etude de détail

Potentialschétzung/

Detailstudie

Bassin de mise en charge et de prétraitement

Montana (VS)

Conduite forcée de la variante 1

= ——]
Sammelbecken zur Vorbehandlung Druckleitung Variante 1
Peti le hvdrauli e variante 2
. etl'te centrale hydraulique ( ) e b Variante 2
Kleinwasserkraftwerk (KWK)
e vari'ante 3
Station d’épuration (STEP) Variante 3
Klgranlage (ARA) . ]
e o o Collecteur d’acheminement
Sammelleitung
Tableau récapitulatif Uebersichtstabelle
Variante | Chute Longueur | Volume Energie Participation | Surcofits Colit total Prix de revient
Variante | Az (m) L (m) V (m®/an) E (kWh/an) | (Fr) (Fr) (Fr) r (ct./kWh)
Fallhohe | Linge Volumen Energie Beteiligung | Nebenkosten | Gesamtkosten | Gestehungskosten
Az (m) L(m) V (m*/Jahr) | E (kWh/Jahr)| (Fr) (Fr) (Fr) r (Rp/kWh)
1 876 4'000 3'556'000 | 4'855'000 120'000 420'000 4'071'000 8
2 316 1'500 593'000 292'000 23'000 - 738'000 25
3 480 2'400 593'000 442'000 - - 887'000 20
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Situation générale

Gesamtsituation

Faisabilité

Machbarkeit

Létude a porté sur les possibilités offer-
tes par les coteaux touristiques au-dessus
de la commune de Sierre. La structure du
réseau d’assainissement des trois commu-
nes concernées ne permet pas la concen-
tration des eaux sans perte d’un important
potentiel de dénivellation, raison pour
laquelle le projet prévoit la construction
de collecteurs de concentration a écoule-
ment libre. ‘

Communes concernées: Montana, Rando-
gne, Chermignon.

Le volume annuel des eaux usées des trois
communes concernées s’éléve a 4,74
millions de métres cubes, dont les trois
quarts proviennent des zones fortement
touristiques et seraient collectés par la
conduite forcée de la variante 1. Celle-ci
prévoit la concentration des eaux de
Crans-Montana en un point d’altitude
maximal au moyen de deux collecteurs a
¢coulement libre. La variante 2 prévoit la
collecte du solde des eaux de Montana et
de Chermignon sur le point de jonction
existant. La variante 3 inclut la concen-
tration du solde des eaux de Randogne et
leur acheminement sur Sierre parall¢le-
ment aux voies du funiculaire. Les va-
riantes 1 et 2 prévoient un turbinage des
eaux sur le site de la station d’épuration,
ce qui permet de réduire leur cofit. La
variante 1 présente d’excellentes perspec-
tives énergétiques et financiéres, contrai-
rement aux deux autres, dont le prix de
revient atteint le seuil des 20 centimes par
kilowattheure, au-dela duquel la rentabilité
est incertaine.

Untersucht wurden die Fremdenverkehrs-
orte oberhalb der Gemeinde Sierre. Die
Struktur des Kanalisationssystems der
drei betroffenen Gemeinden erlaubt es
nicht, die Abwdsser ohne einen betrdcht-
lichen Verlust an Gefdllepotential zusam-
menzufiihren. Daher sieht das Projekt den
Bau von drucklosen Sammelleitungen zur
Zusammenfiihrung des Abwassers vor.

Betroffene Gemeinden: Montana, Rando-
gne, Chermignon.

Die jihrliche Abwassermenge der drei
Gemeinden betrdgt 4,74 Millionen Kubik-
meter, wovon drei Viertel, die aus den stark
von Touristen frequentierten Gebieten
stammen, in der Druckrohrleitung der
Variante 1 gesammelt werden wiirden.
Diese Variante sieht die Zusammenfiih-
rung der Abwdsser aus Crans-Montana
tiber zwei drucklose Sammelleitungen an
einer moglichst hoch gelegenen Stelle vor.
Variante 2 sieht die Zusammenfiihrung
des restlichen Wassers aus Montana und
Chermignon an der vorhandenen Verbin-
dungsstelle vor. Variante 3 beinhaltet die
Zusammenfiihrung des restlichen Wassers
aus Randogne und dessen Weiterleitung
nach Sierre ldngs der Seilbahn. In den
Varianten 1 und 2 erfolgt die Elektrizitdits-
produktion direkt bei der ARA; die Kosten
sind deshalb entsprechend niedriger. Die
erste Variante bietet ausgezeichnete en-
ergiewirtschaftliche und finanzielle Per-
spektiven im Gegensatz zu den beiden
anderen, bei denen die Energiegeste-
hungskosten die Schwelle von 20 Rappen
Jje Kilowattstunde erreichen, ab der die
Rentabilitdt nicht mehr gewdhrleistet ist.
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Nendaz (VS)
Evaluation du potentiel / el R
Etude de détail Y
Potentialschétzung/
Detailstudie
’ Bassin de mise en charge et de prétraitement variante 2
Sammelbecken zur Vorbehandlung Variante 2
Petite centrale hydraulique (PCH) variante 3
‘ Kleinwasserkraftwerk (KWK) MR T1ariante 3
Conduite forcée de la variante 1 variante 4
Druckleitung Variante 1 Variante 4
Collecteur d’acheminement
L .
Sammelleitung
Tableau récapitulatif Uebersichitstabelle
Variante | Chute Longueur | Volume Energie Participation | Surcofits Cot total Prix de revient
Variante | Az (m) L (m) V (m?¥an) E (kWh/an) |(Fr) (Fr) (Fr.) r (ct./kWh)
Fallhohe | Linge Volumen Energie Beteiligung | Nebenkosten | Gesamtkosten | Gestehungskosten
Az (m) L(m) V (m¥/Jahr) | E (kWh/Jahr) | (Fr) (Fr) (Fr) r (Rp/kWh)
1 445 1'600 1'350'000 941'000 47'000 - 1'234'000 13
2 435 1'150 1'530'000 1'048'000 52'000 135'000 1'394'000 13
3 375 1'150 1'530'000 902'000 49'000 - 1'201'000 14
4 295 1'050 2'060'000 952'000 58'000 - 1'371'000 14
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Situation générale

Gesamisituation

Faisabilité

Machbarkeit

Station touristique a flanc de coteau au-
dessus de Sion, Nendaz produit I’essentiel
des eaux usé€es traitées a la station
d’épuration de Bieudron, qui accueille
¢galement les eaux d’ Ardon et de Veyson-
naz. Elle abrite une usine électrique con-
ventionnelle dans laquelle on pourrait
ameénager une installation de turbinage
des eaux pré-traitées avant leur évacua-
tion vers la STEP.

Commune concernée: Nendaz.

Les variantes jouent avec le positionne-
ment de la conduite forcée afin de défi-
nir la combinaison dénivellation-volume
la plus favorable. Le point de départ le plus
¢élevé apparait dans la premiére variante,
avec la prise en compte de 75 % des eaux
de Nendaz. Les deuxi¢me et troisiéme
variantes prévoient des itinéraires permet-
tant de valoriser 85% du volume d’eau
disponible, quoique avec des dénivella-
tions différentes. Une quatriéme varian-
te table sur ’exploitation de 95 % des eaux
de Nendaz et de tout le volume de Vey-
sonnaz. Résultat: quatre solutions qui,
toutes, présentent une rentabilité tres fa-
vorable, avec un léger avantage pour la
variante 2.

Vom Fremdenverkehrsort Nendaz am
Hang oberhalb von Sitten stammt der
Hauptanteil der Abwdsser im Kldrwerk
Bieudron, in dem auch das Abwasser aus
Ardon und Veysonnaz gereinigt wird. Hier
ist auch ein herkémmliches Elektrizitiits-
werk vorhanden, in dem eine Anlage zur
Nutzung der aufbereiteten Abwdsser fiir
die Elektrizitdtsproduktion vor deren
Einleitung in die ARA eingerichtet wer-
den kionnte.

Betroffene Gemeinde: Nendaz.

Es wurden mehrere Varianten mit unter-
schiedlicher Lage der Druckrohrleitung
berechnet, um das giinstigste Verhdltnis
zwischen Gefille und Volumen zu bestim-
men. Der hdchste Ausgangspunkt ist bei
Variante 1 gegeben, bei der 75 % des
Abwassers von Nendaz zur Energieerzeu-
gung erfasst werden sollen. Die zweite und
dritte Variante sehen Strecken vor, bei
denen 85 % der anfallenden Wassermen-
ge genutzt werden, allerdings mit unter-
schiedlichem Gefiille. Eine vierte Variante
sieht die Nutzung von 95 % des Abwas-
sers aus Nendaz und der gesamten Was-
sermenge aus Veysonnaz vor. Resultat:
vier Lésungen, die sich alle durch eine
sehr gute Wirtschaftlichkeit auszeichnen,
wobei Variante 2 etwas vorteilhafter ist als
die anderen.
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Ollon (VD)
Evaluation du potentiel /
Etude de détail
Potentialschétzung/
Detailstudie
‘ Bassin de mise en charge et de prétraitement
Sammelbecken zur Vorbehandlung
Petite centrale hydraulique (PCH)
g . Kleinwasserkraftwerk (KWK)
: Conduite forcée des variantes 1, 2 et 3
Druckleitung der Varianten 1,2 und 3
Tableau récapitulatif Uebersichtstabelle
Variante | Chute Longueur | Volume Energie Participation | Surcofts Coft total Prix de revient
Variante | Az (m) L (m) V (m%¥an) E (kWh/an) | (Fr) (Fr) (Fr) T (ct./kWh)
Fallhéhe | Linge Volumen Energie Beteiligung | Nebenkosten | Gesamtkosten | Gestehungskosten
Az (m) L(m) V (m’/Jahr) | E (kWh/Jahr) | (Fr) (Fr) (Fr) r (Rp/kWh)
1 640 4'200 1'747'000 1'721'000 - - 2'265'000 13
2 640 4200 951'000 937'000 - - 1'495'000 16
3 640 4'200 619'000 610'000 - - 1'135'000 18
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Situation générale

Gesamtsituation

Faisabilité

Machbarkeit

C’est un exemple de station touristique,
quoique avec un potentiel démographique
éleve, dont les eaux usées sont déja ache-
minées vers une station d’épuration en
plaine. La construction d’une conduite
forcée rendrait les ouvrages d’évacuation
existants inutiles, ou pour le moins large-
ment surdimensionnés. Le volume poten-
tiel pris en considération dans la présen-
te étude, avec 1,747 million de meétres
cubes par an, est proche de celui obtenu
a travers les données démographiques de
I’inventaire fédéral de 1990 (1,85 million
de metres cubes par an).

Commune concernée: Villars sur Ollon.

Les trois variantes retenues incluent la
construction d’une conduite forcée entre le
point de concentration existant & Villars
et Antagne. La premiére prévoit 1’ex-
ploitation de tout le debit potentiel, la
deuxiéme et la troisiéme tablant sur des
volumes turbinables nettement moindres.
Or, dans les trois cas, le prix de revient du
kilowattheure reste inférieur au seuil de 20
centimes par kilowattheure. Le potentiel
de ce site s’avére en définitive trés intéres-
sant.

Wir haben hier ein Beispiel fiir einen
Fremdenverkehrsort, allerdings mit einem
hohen demographischen Potential, bei
dem das Abwasser bereits einer Kliran-
lage im Tal zugefiihrt wird. Durch den Bau
einer Druckrohrleitung wiirden die beste-
henden Ableitungsanlagen iiberfliissig
werden oder wdren zumindest betrdchi-
lich iiberdimensioniert. Die bei dieser
Studie in Betracht gezogene potentielle
Menge von 1,747 Millionen Kubikmetern
Jjahrlich entspricht in etwa der Menge, die
anhand der Bevélkerungszahlen der
Eidg. Volkszdhlung 1990 ermittelt wurde
(1,850 Mio m3 Jjahrlich). Damit wird auch
die Methode zur Abschdtzung der verfiig-
baren Wassermengen bekriftigt, wie sie
im Rahmen der DIANE-Studie angewen-
det wurde.

Betroffene Gemeinde: Villars sur Ollon.

Die drei in Betracht gezogenen Varianten
umfassen den Bau einer Druckrohrlei-
tung zwischen dem vorhandenen Sammel-
punkt in Villars und Antagne. Die erste
Variante sieht die Nutzung der insgesamt
anfallenden Durchflussmenge vor, wih-
rend die zweite und dritte Variante mit
betrdchtlich geringeren Turbinendurch-
sdtzen rechnen. Bei allen drei Fillen lie-
gen die Energiegestehungskosten jedoch
unter der Schwelle von 20 Rappen je Ki-
lowattstunde. Dieser Standort weist dem-
nach ein sehr interessantes Potential auf.
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Eschenbach (SG)

Evaluation du potentiel /

Etude de détail
Potentialschétzung/
Detailstudie
D Station d’épuration (STEP)
Kldranlage (ARA)
‘ Petite centrale hydraulique (PCH)
Kleinwasserkraftwerk (KWK)
o Conduite forcée des variantes 1 et 2
Druckleitung der Varianten 1 und 2
Tableau récapitulatif Uebersichtstabelle
Variante | Chute Longueur | Volume Energie Participation | Surcoits Coit total Prix de revient
Variante | Az (m) L (m) V (m%¥an) E (kWh/an) | (Fr) (Fr.) (Fr) r (ct./kWh)
Fallhohe | Linge Volumen Energie Beteiligung | Nebenkosten | Gesamtkosten | Gestehungskosten
Az (m) L(m) V (m’/Jahr) | E (kWh/Jahr)| (Fr) (Fr) (Fr) r (Rp/kWh)
1 42 100 1'120'000 78'000 34'000 - 182'000 26
2 42 100 1'120'000 110'000 - - - -
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Situation générale

Gesamtsituation

Faisabilité

Machbarkeit

Les eaux épurées de cette commune saint-
galloise sont actuellement évacuées par
une cheminée de chute, d’une hauteur
nette de 42 métres, vers une galerie fai-
blement pentue qui aboutit dans le lac de
Zurich. Une installation de turbinage a la
sortie de la cheminée produisant 110 000
kilowattheures par an avait été envisagée.
Mais le projet fut abandonné a cause d’une
rentabilité insuffisante. Les données alors
recueillies ont servi de base a 1’étude
DIANE.

Communes concernées: Eschenbach,
Gebertingen, St. Gallenkappel.

Partant d’un volume annuel moyen de 1,12
million de métres cubes d’eau turbinée,
on constate, selon la variante 1, que
1’énergie potentielle, déterminée selon les
critéres de performance de 1’étude, est
ramenée a 78 000 kilowattheures par an,
ce qui repousse le prix de revient du ki-
lowattheure de cette variante au-dela du
seuil de rentabilité de 20 centimes.

Das gekldrte Abwasser der St. Galler
Gemeinde Eschenbach wird derzeit iiber
einen Fallschacht mit einer Nettohéhe von
42 Metern in einen leicht abfallenden
Stollen abgeleitet, der in den Ziirichsee
miindet. Es war eine Wasserkraftanlage
am unteren Schachtende mit einer Kapa-
zitdt von 110 000 Kilowattstunden jihr-
lich ins Auge gefasst worden. Das Projekt
wurde jedoch wegen mangelnder Wirt-
schaftlichkeit fallengelassen. Die zusam-
mengetragenen Daten dienten als Grund-
lage fiir die Studie DIANE.

Betroffene Gemeinden: Eschenbach,
Gebertingen, St. Gallenkappel.

Wenn man von einem mittleren Jahresvo-
lumen von 1,12 Millionen Kubikmetern
Wasser zur Turbinenspeisung ausgeht,
stellt man bei Variante 1 fest, dass sich die
potentielle Energie, die nach den Lei-
stungskriterien der Studie berechnet
wurde, auf 78.000 Kilowattstunden jihr-
lich reduziert. Damit iiberschreiten die
Energiegestehungskosten je Kilowatt-
stunde bei dieser Variante die Rentabili-
tdatsschwelle von 20 Rappen.
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Evaluation du potentiel /

Etude de détail

Potentialschéatzung/

Detailstudie

Adelboden (BE)

Station d’épuration (STEP)

Conduite forcée de la variante 1

D Kldranlage (ARA) Druckleitung Variante 1
Petite centrale hydraulique (PCH) e \I;arl'antte ?é
. Kleinwasserkraftwerk (KWK) L
variante 3
Variante 3
Tableau récapitulatif Uebersichtstabelle
Variante | Chute Longueur | Volume Energie Participation | Surcoiits Coft total Prix de revient
Variante | Az (m) L (m) V (m*/an) E (kWh/an) | (Fr) (Fr) (Fr) r (ct./kWh)
Fallhdhe | Linge Volumen Energie Beteiligung | Nebenkosten | Gesamtkosten | Gestehungskosten
Az (m) L(m) V (m*/Jahr) | E (kWh/Jahr)| (Fr) (Fr) (Fr) r (Rp/kWh)
1 77 1'800 | 3'367'000 376'000 - - 1'374'000 34
2 127 2'600 | 3'367'000 633'000 - - 1'877'000 28
3 247 6200 | 3'367'000 1'192'000 - - 3'619'000 28
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Situation générale

Gesamisituation

Faisabilité

Machbarkeit

Cet exemple illustre une installation de
turbinage dont la conduite forcée est
paralléle a un cours d’eau. Bien que le
volume d’eau pris en considération soit
celui du projet de dimensionnement de la
STEP, il conviendrait, le cas échéant,
d’étudier simultanément la possibilite
d’utiliser les eaux de la riviére pour valo-
riser le turbinage. Trois variantes ont été
retenues, avec différentes longueurs de
conduite forcée afin d’en étudier I’impact
sur la production énergétique et sur la
rentabilité. Leurs cofits seraient entiére-
ment a la charge de ’exploitant de
I’installation hydroélectrique.

Commune concernée: Adelboden.

Les conditions de turbinage de ce site ne
sont pas trés favorables. Quelle que soit
la variante retenue, le prix de revient du
kilowattheure est proche de 30 centimes.
Le principal inconvénient réside dans la
faiblesse de la pente moyenne, qui est
d’environ 4 %, contre pres de 11 % dans
le cas similaire de Loéche-les-Bains. Plus
la conduite est longue, plus sa part au cofit
global augmente, passant de 56 % (va-
riante 1) & 78 % (variante 3).

Es handelt sich um ein Beispiel fiir eine
Wasserkraftanlage, bei der die Druckrohr-
leitung parallel zu einem Wasserlauf liegt.
Obwohl bei der Wassermenge lediglich
die in der Kldranlage anfallende Menge
beriicksichtigt wurde, wdre gegebenen-
falls zusditzlich die Méglichkeit der Ver-
wendung des Flusswassers zu priifen, um
eine bessere Ausnutzung der Wasserkraft-
anlage zu erzielen. Zur Beurteilung der
Auswirkungen auf die Energieprodukti-
on und die Rentabilitit der Anlage wur-
den drei Varianten mit unterschiedlich
langen Druckrohrleitungen in Betracht
gezogen. Die Kosten wdren in voller Hohe
vom Betreiber der Wasserkraftanlage zu
tragen.

Betroffene Gemeinde: Adelboden.

Die Standortverhdltnisse sind fiir die
Energieerzeugung aus Wasserkraft nicht
sehr giinstig. Bei allen in Betracht kom- °
menden Varianten belaufen sich die
Energiegestehungskosten fiir die Kilo-
wattstunde auf knapp 30 Rappen. Der
Hauptnachteil dieses Standorts ist das ge-
ringe mittlere Gefille von ca. 4 % gegen-
tiber rund 11 % im (vergleichbaren) Fall
von Leukerbad. Je linger die Druckrohr-
leitung ist, desto hGher ist ihr Anteil an den
Gesamtkosten, der zwischen 56 % (Vari-
ante 1) und 78 % (Variante 3) liegt.
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Vauffelin (BE)

Evaluation du potentiel /

Etude de détail
Potentialschéitzung/
Detailstudie
Station d’épuration (STEP)
Kldranlage (ARA)
Petite centrale hydraulique (PCH)
. Kleinwasserkraftwerk (KWK)
Conduite forcée des variantes 1 et 2
Druckleitung der Varianten 1 und 2
Tableau récapitulatif Uebersichtstabelle
Variante | Chute Longueur | Volume Energie Participation | Surcofits Coft total Prix de revient
Variante | Az (m) L (m) V (m*/an) E (kWh/an) | (Fr) (Fr) (Fr) r (ct./kWh)
Fallhéhe | Lange Volumen Energie Beteiligung | Nebenkosten | Gesamtkosten | Gestehungskosten
Az (m) L(m) V (m’/Jahr) | E (kWh/Jahr) | (Fr) (Fr) (Fr) r (Rp/kWh)
1 70 1'900 7'159'000 707'000 - - 2'513'000 33
70 1'900 2'195'000 217'000 - - 998'000 43
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Situation générale

Gesamtsituation

Faisabilité

Machbarkeit

Cet exemple porte sur la valorisation
énergétique des eaux usées de onze com-
munes actuellement traitées par trois sta-
tions d’épuration: Villeret, Sonceboz et
Vauffelin. Il permet d’illustrer les possi-
bilités d’intégration d’un volet énergétique
dans le cadre d’une série de travaux
d’assainissement. Il manque actuellement
deux trongons d’environ trois kilométres
de collecteurs a écoulement libre pour
acheminer les eaux usées de ces dix com-
munes riveraines de la Suze. A moyen
terme, la réalisation d’un tel ouvrage n’est
guére concevable. Ni les collecteurs ex-
istants, ni la STEP de Vauffelin ne sont
dimensionnés pour absorber de tels débits.
Deux variantes ont néanmoins été envi-
sagées, la premiére avec la prise en compte
des volumes traités des trois STEP, la
seconde avec celui de la STEP de Vauffelin
seulement.

Communes concernées: Corgémont,
Cormoret, Courtelary, La Heutte, Péry,
Renan, St-Imier, Sonceboz, Sonvilier,
Vauffelin, Villeret.

A premiére vue, avec un prix de revient
estimé a 33 centimes, la rentabilité du
projet n’est pas attrayante, méme dans le
cas le plus favorable, mais il s’agissait
surtout, avec cet exemple, d’illustrer
I’intégration de I’aspect énergétique dans
les études d’assainissement, quitte a pro-
poser des solutions a priori irréalistes.

Bei diesem Beispiel wird das Abwasser
von elf Gemeinden, das zur Zeit in drei
Kldranlagen (Villeret, Sonceboz und
Vauffelin) gereinigt wird, zur Energieer-
zeugung genutzt. Es verdeutlicht die
Moaglichkeit, eine Anlage zur Energiege-
winnung in ein Sanierungsprojekt zu
integrieren. Derzeit fehlen noch zwei
drucklose Sammelleitungsabschnitte von
ca. 3 Kilometern Ldinge zur Beforderung
des Abwassers aus zehn Anrainergemein-
den der Suze. Mittelfristig ist die Durch-
fiihrung eines solchen Bauvorhabens
kaum denkbar. Weder die vorhandenen
Sammelleitungen noch die Kldranlage in
Vauffelin sind fiir so grosse Wassermen-
gen ausgelegt. Es wurden dennoch zwei
Varianten, ins Auge gefasst; die erste
bezieht die Abwassermenge aller drei
Kliranlagen ein, die zweite nur die Men-
ge des Kldrwerks Vauffelin.

Betroffene Gemeinden: Corgémont,
Cormoret, Courtelary, La Heutte, Péry,
Renan, St-Imier, Sonceboz, Sonvilier,
Vauffelin, Villeret.

Aufden ersten Blick scheint die Wirtschaft-
lichkeit des Projekts mit einem Selbst-
kostenpreis von schdtzungsweise 33
Rappen selbst im giinstigsten Fall nicht
besonders vielversprechend. Mit diesem
Beispiel sollte jedoch in erster Linie auf-
gezeigt werden, welche Mdéglichkeiten
sich durch den Einbezug energiewirt-
schaftlicher Aspekte bei Sanierungs-
vorhaben ergeben, selbst wenn die ent-
sprechenden Ldsungen a priori unreal-
istisch erscheinen.
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Einleitung

(Texte francais voir page 1)

Die Energieerzeugung in Kleinwasser-
kraftwerken, zur Jahrhundertwende noch
ein florierender Zweig der Energiewirt-
schaft - 1914 gab es in der Schweiz noch
fast 7000 Anlagen mit weniger als 10
Megawatt installierte Leistung - ist danach

rasch zuriickgedréngt worden. 1985 gab

es nur noch 971 Kraftwerke dieses Typs.
Die Stillegung von immer weiteren Klein-

wasserkraftwerken ist im wesentlichen auf

mangelnde Rentabilitét und die Tatsache
zuriickzufiihren, dass die Industrieunter-
nehmen die Herstellung von Anlagen mit
geringer Leistung rasch einstellten. Hin-
zu kam spiter das reichliche Angebot an
fossiler und nuklearer Energie.

Die jdhrliche Gesamtproduktion der ver-
bliebenen Kleinwasserkraftwerke betrégt
etwas mehr als 3 Milliarden Kilowattstun-
den, was einem Anteil von rund 6,5% des
Elektrizititsverbrauchs in der Schweiz
entspricht. Aus einer Studie, die das Bun-
desamt fiir Energiewirtschaft 1985 in
Auftrag gegeben hat, geht hervor, dass
diese Kapazitét durch die Modernisierung
und erneute Inbetriebnahme von Kraft-
werken, die bereits stillgelegt sind oder
deren Stillegung bevorsteht, und gleich-
zeitig durch den Bau neuer Anlagen na-
hezu verdoppelt werden koénnte.

Ist dies eine realistische Prognose? Die-
se Frage ist derzeit nicht zu beantworten.
Fest steht jedoch, dass im Bereich der
Energieerzeugung durch Kleinwasser-
kraftwerke ein bedeutendes Potential
schlummert. Hinzu kommt die ausge-
zeichnete Gkologische Gesamtbilanz:
einfaches und dauerhaftes Material, kei-
ne schidlichen Emissionen, keine Ver-
schwendung natiirlicher Ressourcen. Es
zeigt sich ausserdem, dass die Kldranla-
gen, die ein nutzbares Energiepotential
aufweisen, oder doch zumindest einige
von ihnen, mehr Energie abgeben konn-
ten, als sie verbrauchen.

Wie ist die zunehmende Vernachldssigung
dieses Potentials aufzuhalten? Wie ldsst
sich dessen Nutzung fordern? Die Beant-
wortung dieser Frage ist eines der Ziele des
Projekts DIANE, das im Rahmen des Pro-
gramms Energie 2000 ins Leben gerufen
wurde, um den Stellenwert der Kleinwas-
serkraftwerke zu verbessern. Das Ziel
dieses Programms des Bundes ist bekannt:
Es geht darum, die Elektrizititserzeugung
aus Wasserkraft zwischen 1990 und dem
Jahr 2000 mit verschiedenen Massnahmen
um 5 % zu steigern. DIANE leistet mit dem
Projekt Klein-Wasserkraftwerke seinen
Beitrag, der darin besteht, das vorhandene
Potential zu bestimmen und es durch ge-
zielte Aktionen zu erschliessen. Daneben
geht es darum, die politischen und wirt-
schaftlichen Rahmenbedingungen auf
diesem Gebiet zu verbessern.

Allerdings ist dies eine schwierige Aufga-
be. Die Verantwortlichen des Projekts stell-
ten vor Ort fest, dass zunichst das allmih-
liche Sterben der kleinen Kraftwerke
aufgehalten werden muss, die mit techni-
schen und wirtschaftlichen Schwierigkei-
ten und immer zahlreicheren gesetzlichen
Einschrinkungen (Gewisserschutz, Fi-
schereigesetz, Restwassermengen) kon-
frontiert sind. Der Erfolg der unternom-
menen Anstrengungen hingt letztlich
weitgehend vom politischen Willen ab.

Abgesehen von den rein energiewirtschaft-
lichen Aspekten, die eiher genauen Beur-
teilung unterzogen werden miissen, bie-
tet die Nutzung von Trink- und Abwasser
in dieser Hinsicht einen bestechenden
Vorteil. Sie stiitzt sich auf bereits vorhan-
dene Anlagen ab und macht keine - oder
wenige - neue, sichtbare Bauten erforder-
lich. Dies bedeutet, dass fiir die Betreiber
bestimmte Genehmigungsverfahren nicht
mehr erforderlich sind.
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Vorbehalt

In der Schweiz sind etwa tausend Kliran-
lagen in Betrieb. In ihnen werden fast fiinf
Millionen Kubikmeter Wasser pro Tag
aufbereitet. Manche Klarwerke dienen der
Reinigung des Abwassers von Orten in
Héhenlagen. Ob nun die Wasserreinigung
auf der Hohe der Gemeinde oder in einem
tiefer gelegenen Klirwerk geschieht - es
sind in jedem Fall H6henunterschiede
gegeben, die ein nutzbares Wasserkraft-
potential bieten.

Bereits seit 1916 wird in einem Kleinwas-
serkraftwerk aus dem gereinigten Abwas-
ser der Gemeinde Hofen (SG) Strom er-
zeugt. Diese Anlage liefert heute fast eine
Million Kilowattstunden pro Jahr. In jiing-
ster Zeit wurden drei Kraftwerke, die Ab-
wasser als Energiequelle nutzen, in Nyon
(VD), Leysin (VD) und Le Chable (VS)
erfolgreich in Betrieb genommen.

Die in dieser Broschiire und im “Dossier
technique” aufgefiihrten Potentialzahlen,
Investitionskosten und Energiegeste-
hungskosten einzelner Standorte entspre-
chen groben Schitzungen aufgrund von
Ubersichtsskizzen, Grobdaten und verall-
gemeinerten Gesetzmissigkeiten. Sie
ersetzen in keiner Weise individuelle Pro-
Jjektstudien, sollen solche jedoch anregen.
Die Ergebnisse konnen je nach lokalen
Besonderheiten im positiven und negati-
ven Sinne von den hier aufgefiihrten
Daten abweichen. Die Erfahrung mit dem
nach dhnlichen Grundsitzen ermittelten
Potential fiir Trinkwasserkraftwerke (Elek-
trizitdt aus Trinkwassersystemen, Bestell-
nummer EDMZ 805.752 d+f) hat jedoch
gezeigt, dass die statistischen Summen
und Mittelwerte trotz etlichen Einzelab-
weichungen recht zuverlissig sind.

Diese drei Anlagen dienten als Grundlage
fiir die erste Phase des Projekts zur Nut-
zung der Abwasserreinigungsanlagen fiir
die Stromerzeugung, die im Rahmen des
Programms Diane durchgefiihrt wurde.
Sie wurde im Friihjahr 1994 abgeschlos-
sen und umfasst eine Beschreibung der
drei Anlagen mit einer vorldufigen tech-
nischen Bilanz, einer Bestandsaufnahme
des in der Schweiz vorhandenen Poten-
tials und einer detaillierten Studie {iber
zwanzig reprisentative Standorte.

Gegenwirtig wird das Gesamtenergiepo-
tential des anfallenden Abwassers auf 51
Millionen Kilowattstunden jahrlich bei
einer installierten Leistung von etwas iiber
10 Megawatt geschitzt. Dies entspricht
dem Energieverbrauch aller Stromabneh-
mer einer Kleinstadt mit 7000 Einwohnern
oder von 11000 Haushalten.

Lohnt sich der Aufwand? Eine Antwort
gibt die vorliegende Broschiire. Wer mehr
wissen will, kann die Grundlagenstudie
beziehen.

Prioritdt hat in den Abwassersystemen
nach wie vor der Gesetzesauftrag der
Wasserreinigung fiir den Schutz der
Gewiisser. Projekte fiir die Energiepro-
duktion diirfen nicht dazu fiithren, dass
Abwasser-Trennsysteme nicht eingefiihrt
werden oder anderweitig unnétig Wasser
in das System gefiihrt wird... frei nach
dem Motto “Zieh nochmals die Spiilung,
damit es im Tal unten mehr Strom gibt!”
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Grundlagenbericht "Dossier technique*

Die umfassende Studie Elektrizititserzeugung aus Abwasser (technisches
Dossier) beschreibt Vor- und Nachteile von 20 mdglichen Standorten im De-
tail. Fiinf Anhénge enthalten dokumentierte Zahlenangaben mit den Grundla-
gen fiir die Einschitzung der Potentiale, Ertrige und Kosten, einer Uebersicht
{iber das Gesamtinventar fiir die 131 Standorte, Detailangaben liber die Berech-
nung der Wirtschaftlichkeit und der Anpassungskoeffizienten.

Das "Dossier technique" ist nur in franzdsischer Sprache verfiigbar.

o o

L’Eau usée
génératrice
d’électricité

Dossier tecknique
et érude du potentiel

O it it e

Brauchen Sie noch mehr Auskiinfte?

Wenn Sie noch mehr iiber das energetische Potential von Abwasser wissen
mdchten oder eine Potentialschiitzung der Kliranlage IThrer Gemeinde oder Threr
Region wiinschen, wenden Sie sich bitte an

Projektleitung DIANE
Klein-Wasserkraftwerke
Hanspeter Leutwiler
Tel. 01/761 17 45
Fax 01/7611720

oder an die Beratungsstellen INFOENERGIE
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DIANE - Klein-Wasserkraftwerke.

Energieriickgewinnung

Die bisherigen Studien beriicksichtigen
jene Abwassernetze, die gemiss den ein-
schldgigen Gewisserschutzbestimmun-
gen saniert wurden. Das Prinzip ist ein-
fach: das Wasser wird entweder am
Eingang der Kldranlage - falls sich diese
unterhalb der Siedlung befindet - oder
beim Ausfluss in eine Kanalisation bzw.
einen Fluss - falls sich die Kl4ranlage weit
oberhalb des Vorfluters befindet - iiber eine
Turbine geleitet.

Wie bei jeder Wasserkraftanlage beruht
die Energieerzeugung auf zwei Werten,
der verfiigbaren Wassermenge und dem
Hohenunterschied (1). Auch die Wirt-
schaftlichkeit eines Projektes wird in
hohem Masse durch diese beiden Gros-
sen bestimmt (2). Heute geht man davon
aus, dass die Rentablitit einer Anlage zur
Abwassernutzung ab einer Jahresproduk-
tion von rund 80’000 kWh méglich sein
kann.

Theoretisch kommen dafiir zwei Anlage-
typen in Frage:

e Nutzung einer Leitung, welche Abwis-
ser hoch gelegener Siedlungen zu ei-
ner weiter talabwirts gelegenen Sam-
melleitung oder Kléranlage fiihrt, das
heisst Turbinieren des Wassers vor der
Kldranlage.

e Nutzung einer Leitung, welche das
gereinigte Wasser einer hoch gelege-
nen Kliranlagen zum Vorfluter weiter
unten im Tal fiihrt, das heisst Turbinie-
ren des Wassers nach der Kliranlage.

Der erste Fall ist typisch fiir Ferienorte in
Berggebieten. Wo Abwasserreinigungs-
anlagen bestehen, geniigen sie den Be-
diirfnissen dieser Siedlungen oft nicht
mehr. Die Losung besteht darin, die Ab-
wisser liber eine Druckleitung an Reini-
gungsanlagen in der Ebene anzuschlies-
sen. Soll das Energiepotential genutzt
werden, so miissen die Abwisser iiber
eine Turbine geleitet werden. Sie sind
somit vorzubehandeln (Feinrechenanla-
ge, Absetzbecken). Die restlichen Riick-
stinde miissen die Turbine passieren
kénnen. Im Oktober 1993 wurde bei der
ARA Le Chable im val de Bagnes eine
solche Anlage in Betrieb genommen. Sie
soll in erster Linie die Abwisser aus dem
Kurort Verbier nutzen (s. S. 23).

Die zweite Moglichkeit, nimlich die
Nutzung der Abwisser nach der Reini-
gung in einer hohergelegenen ARA, ist
mit einer herkémmlichen Wasserkraftan-
lage vergleichbar. Zwei neue derartige
Anlagen nutzen die Abwisser aus der
ARA der Gemeinden Leysin (VD) und
Nyon (VD) nutzen (s. S. 17 und S. 29).
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1. Die jahrliche Energieriickgewinnung mit Kleinwasserkraftwerken aus einer ARA
ldsst sich anhand der folgenden Gleichung berechnen:

E = 2,725+ 10%+V ¢ AZ * k (kWh/Jahr)

A% verfiigbare Wassermenge (m*Jahr)

AZ = Hohenunterschied zwischen dem Ort der Uebernahme und dem Ort der
' Abgabe der Abwisser (m)

k = globaler Leistungskoeffizient

Der k-Wert ergibt sich aus den anlagespezifischen Vorgaben (z. B. Linge der

Druckleitung), den verfiigbaren Techniken und aus wirtschaftlichen Ueberle-

gungen. In dieser Studie wurde der k-Wert fiir jede Anlage mit signifikantem
. Enegiepotential berechnet. Er liegt in der Gréssenordnung von k = 0,6.

2. Die Gesamtkosten fiir eine kleine Anlage zur Abwassernutzung lisst sich nach
folgender Formel abschitzen:

K1= 50'000 + 43'800 * [E/5000]°%5« [AZ - 0,006 « L]%*" (Fr.)

E = Elektrizititserzeugung pro Jahr (kWh/Jahr)

AZ = Hohenunterschied zwischen dem Ort der Uebernahme
und dem Ort der Riickgabe der Abwésser (m)

L = Linge der Druckleitung (m)

Zu diesem Betrag sind die zusdtzlichen Kosten fiir die Druckleitung hinzuzu-
zdhlen, die entstehen, falls die Linge der Leitung den Wert von AZ um mehr

als ein Dreifaches iibertrifft. In allen Fillen des Turbinierens von ungeklértem
Abwasser kommen noch die Kosten fiir die Feinrechenanlage und Absetzbek-
ken vor dem Einlauf zur Druckleitung hinzu.
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Bestimmung der
Standorte

Stromerzeugung vor
der Klaranlage

Aktuelle Situation Abwasserkraftwerke

Die drei Pilotanlagen, die auf den Seiten
17 bis 32 detailliert beschrieben werden,
legten die Mdoglichkeit einer systemati-
scheren Nutzung des Energiepotentials
von Abwasser nahe. Diese musste jedoch

noch konkret nachgewiesen werden. Mit .

der im Rahmen des DIANE-Projekts er-
stellten Studie ist das heute gelungen. Die
Bewertung des vorhandenen Potentials
stiitzt sich auf zwei Verfahren: einmal eine
Bestandesaufnahme aller vorhandenen
Mdglichkeiten, basierend auf einer Be-
schreibung der morphologischen Verhilt-
nisse der Standorte, und zum anderen eine
Stichprobenuntersuchung reprisentativer
Projektmoglichkeiten.

Die Abwasserreinigung geschieht nach
Massgabe des Bundesgesetzes iiber den
Gewisserschutz, das vorschreibt, dass die
Wasserentsorgung und -aufbereitung
Vorrang vor einer etwaigen Energieerzeu-
gung hat. Entscheidend sind aber zunéichst
die ortlichen Gegebenheiten. Die Nutzung
der Wasserkraft in einem Abwasserlei-
tungsnetz hingt, wie bei allen Wasserkraft-
werken, vom Vorhandensein eines ausrei-
chenden Gefilles ab.

Fiir die Stromerzeugung vor der Kliran-
lage kommen Fremdenverkehrsorte sowie
hoch gelegene Gemeinden oder Stidte in
Frage, in denen es grosse Héhenunter-
schiede gibt. Da die Abwisser mit Fest-
stoffen und Substanzen versetzt sind, die
sie fiir den Turbinenbetrieb ungeeignet
machen, kénnen sie nur zur Stromerzeu-
gung genutzt werden, wenn eine Anlage
zur Vorkldrung mit Rechenreiniger oder
Siebreiniger eingesetzt wird, bevor das
Wasser unter Druck gesetzt und der Tur-
bine zugefiihrt wird. Dies ist erforderlich,
um eine Verstopfung oder Beschiddigung
der Turbine zu verhindern.

An welcher Stelle sollte man das Klein-
kraftwerk errichten? Im ersten Fall liegt
das genutzte Gefille zwischen der ober-
sten und der untersten Stelle eines Abwas-
serleitungsnetzes, wobei sich das Klir-
werk an der untersten Stelle befinden
kann wie in Le Chéble, das die Abwiis-
ser des hochgelegenen Kurortes Verbier
turbiniert. Je nachdem kann das Abwasser
der Gemeinde ganz oder teilweise genutzt
werden. Es handelt sich in diesem Fall um
eine Stromerzeugung vor der Kléranlage.

Die Alternative hierzu ist die Stromerzeu-
gung nach der Kliranlage. Das Gefille
liegt in diesem Fall zwischen dem Klir-
werk und einer weiter unten gelegenen
geeigneten Wasserableitungsstelle, wie
dies insbesondere im Falle von Leysin
(VD) zutrifft. Auch hiér kann das gesamte
gekldrte Wasser genutzt werden. Unab-
hingig davon wird nur von einem Anteil
von 80 % der anfallenden Gesamtmen-
ge ausgegangen, was als wirtschaftliches
Optimum gilt.

An welcher Stelle ist das Kraftwerk zu
bauen? Die rationellste Lésung besteht
darin, dass die Turbine dort steht, wo sich
auch die Kldranlage befindet; selbstver-
standlich unter der Voraussetzung, dass
diese sich am Ende der Druckrohrleitung
befindet. Der Vorteil, der damit verbun-
den ist, dass das Klarwerk und die Was-
serturbine an derselben Stelle stehen, liegt
darin, dass sowohl der Bau als auch der
Anschluss an das Stromnetz erleichtert
werden. Ausserdem kann die Wartung des
Kraftwerks weitgehend vom Personal der
Kliranlage iibernommen werden.
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Stromerzeugung
nach der Klaranlage

Fremdenverkehrsorte und hoch gelegene
Gemeinden bieten, wie wir gesehen ha-
ben, giinstige Voraussetzungen fiir die
Stromerzeugung aus Abwasser. Diese
sollten beim Anschluss an ein Kldrwerk
oder an eine Sammelleitung im Tal in
Betracht gezogen werden. Ist der An-
schluss erforderlich, weil ein bereits vor-
handenes Kldrwerk den Anforderungen
nicht mehr geniigt, lohnt es sich, den
Einsatz der bisherigen oben gelegenen

Kliranlage als Vorklarwerk fiir das Abwas--

ser vorzusehen.

Dies ist eine unkompliziertere und zu-
gleich attraktivere Alternative. Sie erlaubt
vor allem den Verzicht auf das Vorklér-
werk, da das Wasser im Klarwerk bereits
vollstindig von Feststoffen und Fremdkdr-
pern gereinigt wurde. Diese Art Anlage
entspricht im Prinzip einem klassischen
Kleinwasserkraftwerk. Einige zusitzliche
Vorkehrungen sind zu treffen, um die re-
gelmissige Reinigung der Rohrleitung
und der Turbine zu erleichtern.

Fiir die Finanzierung der unterschiedlichen
Anlagen zur Nutzung des vorhandenen
Energiepotentials miissen in der Regel die
kiinftigen Betreiber aufkommen. Diese
haben jedoch die Moglichkeit, Hilfen und
Subventionen beim Staat zu beantragen.
So konnen beispielsweise die Kosten fiir
die Druckrohrleitungen bei Stromerzeu-
gung vor der Kldranlage ganz oder teil-
weise von der 6ffentlichen Hand {iber-
nommen werden. Eine solche Moglichkeit

Besonders giinstige Bedingungen sind
auch gegeben, wenn ein Kanalisations-
und Aufbereitungsnetz fiir Abwasser erst-
mals angelegt wird. Hier sollte man bereits
in der Planungsphase eine Wasserturbine
innerhalb des Leitungsnetzes vorsehen.
Soll die Kldranlage an einer hoch gelege-
nen Stelle gebaut werden, sollte das Kraft-
werk an geeigneter Stelle unterhalb davon,
am Ende der Druckrohrleitung, stehen.

Bei grossen Gemeinden mit starken H6-
henunterschieden kann ein kleines Kraft-
werk eingerichtet werden, falls bereits eine
Kanalisationsanlage fiir das Abwasser
vorhanden ist. Die Turbine kann am Ende
einer grossen Hauptsammelleitung im
Stadtgebiet oder unmittelbar am Zulauf
zum Kldrwerk installiert werden.

besteht auch bei den Kraftwerken “nach
der Klidranlage”, wenn der als Ableitung
zum Kraftwerk benutzte Wasserlauf das
Wasser vom Klidrwerk nicht aufnehmen
kann oder wenn die Stromerzeugung
durch Abgabe von mit viel Sauerstoff
angereichertem Wasser einen bedeuten-
den Beitrag zur Verbesserung der Quali-
tit des natiirlichen Wasserlaufs leistet.

Welches Energiepotential ist in dem in der
Schweiz anfallenden Abwasser enthalten?
Erstmals wurde hierzulande eine komplet-
te Bestandesaufnahme vorgenommen. Bei
dieser ersten Beurteilung wurde grosszii-
gig vorgegangen; abgesehen von einem
Mindestwert fiir die erzeugte Energiemen-
ge (80’000 kWh/Jahr) und einem Mindest-
hohenunterschied (40 m) wurden keine
weiteren Ueberlegungen hinsichtlich
Rentabilitét oder technischer Machbarkeit
miteinbezogen.



64 DIANE - Klein-Wasserkraftwerke

131 potentielle
Standorte

4
Nachdem diese Bedingungen festgelegt
waren, wurden die Karten im Massstab
1:25.000 unter die Lupe genommen.
Ergebnis: Eine Liste mit 130 potentiellen
Standorten, die, mit den entsprechenden
Installationen versehen, zusammen
51 Millionen Kilowattstunden Strom pro
Jahr liefern konnten (Seite 33). Wahr-
scheinlich werden nicht alle méglichen
Anlagen realisiert werden, hauptsichlich
aus finanziellen Griinden. Das Vorgehen
bei der Bestandesaufnahme bestand je-
doch darin, auf den ersten Blick uninter-
essant erscheinende Fille nicht voreilig
auszuschliessen. Es ging ausserdem dar-
um, die spétere Anpassung des geschitz-
ten Potentials aufgrund von neuen vor Ort
oder mittels bestimmter Arbeitshypothesen
erworbenen Erkenntnissen zu erleichtern.

Wie wurde vorgegangen? Zunichst hat
man eine topographische Untersuchung
der Schweiz durchgefiihrt, aufgrund
welcher die Orte mit interessanten typo-

logischen Verhéltnissen ermittelt wurden.
Danach erfolgte eine Berechnung des
verfiigbaren Volumens fiir eine erste
Auswahl von iiber 300 Kliranlagen unter
Beriicksichtigung der jeweiligen Einwoh-
nerzahlen und der durchschnittlich anfal-
lenden Tagesmengen je Einwohner.
Nachdem die Wassermengen und die
Hohenunterschiede bekannt waren, konn-
te das Energiepotential berechnet werden.
Diese erste Phase diente der Ermittlung
der Standorte, welche die Mindestkrite-
rien erfiillten (40 Meter Hohenunterschied
und 80’000 kWh Strom). In einer weiteren
Phase wurden eine Reihe von Informa-
tionen iliber die geographischen Verhilt-
nisse der Standorte und die Position der
Druckrohrleitungen und der Turbinen
zusammengetragen. Anhand dieser Da-
ten ist eine Bewertung des Energiepoten-
tials fiir jeden einzelnen Standort mdglich.
Es handelt sich um Bezugs- und Raum-
daten sowie demographische und volu-
metrische Daten.
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Zunachst die
Gebirgslagen

Wie vorauszusehen war, ist das bedeutend-

ste Energiepotential in den alpinen Zonen"

gegeben (Tabelle 1). Hierbei gibt es je-
doch Unterschiede: So erweist sich das
Tessin gegen alle Erwartung als nicht sehr
vielversprechend, da hier nur ein Stand-
ort registriert wurde. Dies ist auf die de-

mographische Struktur dieses Kantons zu-
riickzufiihren, dessen Bevolkerung zu 80
% in den Tallagen lebt. Im Gegensatz zum
Wallis gibt es im Tessin keine grosseren
Gemeinden an Berghiingen, seien es Frem-
denverkehrsorte oder nicht.

Gesamt- installierbare Anzahl
Energiepotential Leistung Anlagen
(kWh/Jahr) (kW)
Appenzell I. Rh. 257'000 51 1
Appenzell A. Rh. 1'513'000 303 7
Bern 5'440'000 1'088 15
Freiburg 881'000 176 3
Glarus 339'000 68 1
Graubiinden 2'647'000 529 14
Jura 376'000 7 2
Luzern 990'000 198 3
Neuenburg 1'761'000 352 2
Nidwalden 191'000 38 2
Obwalden 1'622'000 324 3
St.Gallen 2'913'000 583 9
Schwyz 834'000 167 3
Tessin 152'000 30 1
Uri 594'000 119 2
Waadt 10'178'000 2'036 18
Wallis 20'191'000 4'038 41
Zug 179'000 36 1
Ziirich 258'000 52 2
SUISSE 51'316'000 10’263 130

Tabelle 1: Energiepotential pro Kanton
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Eine weitere iiberraschende Feststellung
ist, dass in Graubiinden ein relativ geringes
Potential vorhanden ist. Dieser Kanton,
dessen Topographie und Einwohnerzahl
mit der des Wallis vergleichbar ist, weist
wegen seiner Siedlungsstruktur weniger
glinstige Verhiltnisse fiir die Energieer-
zeugung aus Abwasser auf. Hingegen
weist der Kanton St. Gallen, obwohl er
nicht so gebirgig ist und es dort weniger
Fremdenverkehr gibt, das gleiche Potential
wie Graubiinden auf. Die héhere Bevdl-
kerungsdichte und die mittlere Hhenlage
der Siedlungsgebiete sind wahrscheinlich
der Grund fiir die giinstigeren Verhéltnisse
im Kanton St. Gallen. "

Diese erste Auswertung erlaubt die Be-
stimmung eines Gesamtpotentials. Es
zeigt sich, dass neunzehn Kantone und
Halbkantone geeignete Voraussetzungen
fiir die Stromerzeugung aus Abwasser mit
Hilfe von Wasserturbinen bieten (Grafik
1). Ausserdem ist festzustellen, dass die
Hilfte des Energiepotentials aufrund 110
der 130 inventarisierten Anlagen entfillt.
Die andere Hilfte wird von etwa 20
Abwasserkraftwerken mit einer Jahrespro-
duktion von jeweils iiber 600’000 Kilo-
wattstunden gedeckt (Grafik 2).
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Grafik 1: Energiepotentiale pro Kanton in Prozenten
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Grafik 2: Kumulierte potentielle Energie und Anzahl Anlagen

Dieses Potential von 51 Millionen Kilo-
wattstunden bei einer installierten Lei-
stung von knapp 10 Megawatt entspricht
einem Anteil von etwa 0,1 % des inléindi-
schen Stromverbrauchs. Damit liesse sich
der Jahresbedarf aller Stromverbraucher
einer Stadt mit 7000 Einwohnern bzw.
von 11 000 Haushalten decken. Die mitt-
lere Leistung je Kraftwerk betrigt anni-
hernd 80 Kilowatt bei einer Jahresproduk-
tion von 400°000 Kilowattstunden.

Dieses Potential entspricht einem Anteil
von fast 17 % am Energiebedarf simtli-
cher Kldranlagen in der Schweiz, die mit
insgesamt 300 Millionen Kilowattstunden
jéhrlich zu den grossen Stromverbrau-
chern gehoren. Die Nutzung von Abwas-
ser wiirde also mit 3 % zur Erflillung der
Zielsetzungen des Programms Energie
2000 des Bundes beitragen, das den
Zweck hat, den Gesamtanteil der Wasser-
kraft an der Stromerzeugung bis zum Ende
dieses Jahrhunderts um 5 % zu steigem.
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Finanzieller Nutzen

Im weiteren wurden die als nutzbar beur-
teilten Standorte nach ihrem wirtschaftli-
chen Interesse eingestuft. Es wurden
Effektivwerte angegeben, die jederzeit
entsprechend der Entwicklung der wirt-
schaftlichen Parameter und der 6rtlichen
Besonderheiten angepasst werden kdnnen.
Aus den Berechnungen ergeben sich
geschitzte Energiegestehungskosten je
Kilowattstunde, die eine realistische Be-
urteilung der Wirtschaftlichkeit der einzel-
nen Anlagen ermoglichen. Die technische
Durchfiihrbarkeit wurde erst wéihrend der
Stichprobenuntersuchung in Betracht
gezogen (dieses Thema wird im “Dossier
technique”ausgefiihrt).

In den Investitionskosten sind die Aufwen-

_dungen fiir die Druckrohrleitung, die

Wasserkraftanlagen und die baulichen
Aufwendungen enthalten. Dazu kommen
die Vorklireinrichtungen bei Stromerzeu-
gung vor der Kldranlage. Die Berechnung
der Energiegestehungskosten beruht auf
dem Gesamtinvestitionsbetrag und be-
riicksichtigt die Betriebskosten.

Es wurde eine Aufteilung des Energiepo-
tentials nach den Energiestehungskosten

je Kilowattstunde vorgenommen. Drei
Kategorien wurden entsprechend den
Empfehlungen des Eidgendssischen Ver-
kehrs- und Energiewirtschaftsdeparte-
ments von Dezember 1992 beziiglich der
Vergiitungen fiir Selbsterzeuger festgesetzt:

e weniger als 12 Rappen: Wirtschaftlich-
keit gegeben;

e bis 20 Rappen: Wirtschaftlichkeit
moglicherweise gegeben, bedarf aber
einer genaueren Analyse;

e iiber 20 Rappen: Wirtschaftlichkeit
unwahrscheinlich.

Die Darstellung der Wirtschaftlichkeit in
Form von prozentualen Anteilen bezogen
auf das Gesamtpotential erlaubt es, den
Energieanteil der einzelnen Kategorien
fiir jeden Kanton zu veranschaulichen
(Tabelle 2 und Grafik 3). Es zeigt sich,
dass auch hier die Situation im Wallis am
giinstigsten ist, da 40 % der Energieerzeu-
gung im Bereich der grossten Rentabili-
titsstufe liegt. Fiir St. Gallen liegt eine ver-
gleichbare Situation vor; hier ist die
hochste Rentabilititsstufe fiir 41 % der
Energieerzeugung gegeben.

Energie Anlagen |Energie Anlagen|Energie Anlagen |Energie Anlagen
rsi2 12<r<20 r>20

(kWh/J1 [-] |[kWh/J ] (] [[(kWh/J] [] | (kWh/J] []
Al 257000 1 257000 1
AR 1'513'000 7 1'513'000 7
BE 5'440'000 15 309'000 1 2'063'000 3 3'068'000 | 11
FR 881'000 3 881'000 3
GL 339'000 1 339'000 3
GR 2'647'000 14 520000 1 2'127'000 | 11
Ju 376'000 2 266'000 1 110'000 1
LU 990'000 3 672'000 1 318000 | 2
NE 1'761'000 2 1'761'000 2
Nw 191'000 2 191'000 2
ow 1'622'000 3 1'385'000 1 237000 2
SG 2'913'000 9 1'188'000 1 1'725'000 8
SZ 834'000 3 561'000 1 273'000 2
TI 152'000 1 152'000 1
UR 594'000 2 467'000 127000 1
VD 10'178'000 18 1'700'000 1 2'499'000 3 5'979'000 | 14
Vs 20'191'000 41 8'010'000 3 5'733'000 | 12 6'448'000 | 6
G 179000 1 179'000 1
yAs} 258'000 2 258'000 2
CH 51'316'000 | 130 | 11'207°000 | 6 | 14'505'000 | 27 | 25'604'000 | 97

Tabelle 2: Energiepotentiale in Verhéltnis zum Energiegestehungspreis
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Die Spanne der Energiegestehungskosten
ist sehr breit; sie reicht von 9 bis knapp 85
Rappen je erzeugte Kilowattstunde. Aus
Grafik 4 geht hervor, dass nur 25 % der
inventarisierten Anlagen unter dieser Ren-

tabilitdtsgrenze liegen. Dagegen wiirden
diese Anlagen zusammen fast die Hélfte
des Gesamtpotentials, also mehr als 25
Millionen Kilowattstunden pro Jahr, lie-
fern.
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20.0

25.0 30.0 35.0 40.0

Energie [%]

B r < 12 cts/kWh

12 < r <20 cts/kWh M r > 20 cts/kWh

Grafik 3: Energiepotentiale im Verhiltnis zum Energiegestehungspreis

Der Ausbau der 130 in Frage kommenden
Anlagen bedeutet ein Auftragsvolumen in
Hohe von 130 Millionen Franken. Dabei
gilt, dass flir die Realisierung der Anlagen,
bei denen der Selbstkostenpreis unter 20
Rappen je Kilowattstunde liegt, Gesamt-
investitionen in Hoéhe von knapp 33 Mil-
lionen Franken erforderlich sind. Das

heisst, dass mit einem Viertel der Gesamt-
aufwendungen die Hilfte der potentiellen
Stromerzeugung finanziert werden konnte.
Es bestitigt sich also, dass die Kraftwer-
ke mit der grossten Leistung in die Kate-
gorie mit der besten Wirtschaftlichkeit und
den niedrigsten spezifischen Kosten ein-
zuordnen sind (Grafik 5).
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Grafik 4: Energie und Anlagenanzahl im Verhiiltnis Zum Selbstkostenpreis
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Grafik 5: Spezifische Kosten und Leistungen im Verhiiltnis zu den Energiegestehungskosten
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6 reprasentative
Standorte

Die Aufteilung der Investitionen ist unter-
schiedlich, je nachdem, ob es sich um ein
Kraftwerk vor oder nach dem Kldrwerk
handelt. Im ersten Fall muss der Aufwand
fiir die Wasservorklarung in die Berech-
nung der Kosten einbezogen werden. Die
durchschnittlichen Kosten fiir Kraftwer-

Nachdem die ersten technischen und wirt-
schaftlichen Ueberlegungen abgeschlossen
waren, musste eine genauere Beurteilung
der konkret vorhandenen Méglichkeiten
vorgenommen werden; hierbei waren Ge-
gebenheiten zu beriicksichtigen, die nicht
in die Gesamtbeurteilung einfliessen
konnten. 20 repridsentative Standorte
wurden ausgewihlt, sechs davon werden
hier ndher beschrieben (s. Seite 45 bis 56).

ke dieses Typs liegen betréichtlich hoher
als jene fur ein Kraftwerk nach der Klar-
anlage. Der bedeutendste Kostenfaktor
wird jedoch durch die Lange der Druck-
rohrleitung bestimmt, die von Fall zu Fall
sehr unterschiedlich ist.

Die Auswahl sagt etwas liber die Vielfalt
der moglichen Gegebenheiten aus, weni-
ger jedoch iiber die erzeugte Energie oder
iiber die Wirtschaftlichkeit der Anlagen.
Sie zeigt insbesondere, dass das Energie-
konzept so rasch wie mdglich in die Pro-
gramme zur Anlage oder Sanierung von
Abwasserleitungssystemen einbezogen
werden muss. Systeme, die potentiell von
Interesse sind, erweisen sich unter Umstén-
den als weit weniger wirtschaftlich, weil
das Projekt kein Konzept zur Energieriick-
gewinnung beinhaltet.
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Portrait succinct du projet DIANE
‘Petites Centrales Hydrauliques’

Kurzportrait Projekt DIANE
Klein-Wasserkraftwerke

Dans le cadre d’Energie 2000, sept pro-
jets sélectionnés ont démarré en vue de
faciliter la “Diffusion d’applications inno-
vatrices de nouvelles techniques énergé-
tiques”, sous I’abréviation DIANE. Le
projet DIANE, Petites Centrales Hydrau-
liques (DIANE PCH) s’est fixé pour ob-
jectif de maintenir, voire d’accroitre la
production d’énergie provenant de peti-
tes centrales hydrauliques (PCH), en re-
mettant en service les PCH abandonnées
et en rénovant celles qui se trouvent dans
un état vétuste, ainsi qu’en exploitant de

nouvelles ressources potentielles. Ce projet .

se fixe également pour but d’améliorer la
rentabilité, d’augmenter 1’aptitude aux
investissements pour les PCH et d’ancrer
ce moyen de productivité dans le concept
énergétique national.

L’examen des potentiels existant dans
certains secteurs sélectionnés a permis de
les mettre a profit.

e Centrales hydrauliques sur

P’alimentation en eau potable

Le potentiel correspondant a été saisi
pour ’ensemble du territoire suisse et
les municipalités concernées ont été
informées en conséquence. Une docu-
mentation suivie d’une série de ren-
contres techniques régionales devraient
les encourager a exploiter ces res-
sources considérables en y installant
des PCH.

e Centrales hydrauliques sur
I’évacuation des eaux usées
Le turbinage de la pression excéden-
taire des canalisations d’eaux usées est

une nouveauté systématiquement en-

couragée a |’échelle mondiale. La
procédure est analogue a celle des
centrales hydrauliques a installer sur les
réseaux d’alimentation en eau potable.

Im Rahmen von Energie 2000 sind sieben
Projekte zum Durchbruch Innovativer An-
wendungen Neuer Energietechniken mit
dem Kiirzel DIANE gestartet worden. Das
Projekt DIANE Klein-Wasserkraftwerke
(DIANE-KWK) hat zum Ziel, die
Energieproduktion aus Kleinwasserkrafi-
werken (KWK) zu erhalten resp. zu erho-
hen, indem stillgelegte und veraltete KWK
erneuert und neue Potentiale genutzt
werden. Projekiziel ist die Verbesserung der
Rentabilitdt, Zunahme der Investitionsbe-
reitschaft fiir KWK und die Anerkennung
als Leistungstrdger im nationalen Ener-
giekonzept.

In ausgewdhlten Bereichen werden Poten-
tiale untersucht und der Nutzung zuge-
fiihrt:

e Trinkwasser- Kraftwerke

Das Potential wurde gesamtschweize-
risch erfasst und die betroffenen Ge-
meinden darauf hingewiesen. Mit einer
Dokumentation und einer Reihe gut be-
suchter regionaler Fachtagungen
werden sie zur Erschliessung dieses
namhaftesten aller Potentiale fiir Klein-
wasserkraftwerke ermutigt.

o Abwasser-Kraftwerke
Als weltweites Novum wird das Turbi-
nieren von tiberschiissigem Druck in
Abwasserleitungen systematisch gefor-
dert. Das Vorgehen ist analog zu den
Trinkwasser-Kraftwerken.

o Kleinst-Kraftwerke
Der Bau wird mit einer reich illustrier-
ten Beispielsammlung und Bezeich-
nung von mehr als 70 iiber die ganze
Schweiz verteilten Demonstrationsan-
lagen sowie mit Tagungen unterstiitzt.
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o Toutespetites centrales hydrauliques
Leur construction est encouragée a
1’aide d’une collection d’exemples
bien illustrés, complétée par la mise a
disposition de plus de 70 installations
de démonstration réparties sur tout le
territoire national, ainsi que par une
série de journées d’étude adéquates.

e Centrales hydrauliques

abandonnées et vétustes

Une méthode d’évaluation mise au
point par DIANE PCH permet a un
maitre d’ouvrage d’estimer grossiére-
ment les possibilités de réaliser soit une
réactivation, soit une rénovation, sans
pour autant avoir recours a 1’inter-
vention onéreuse d’un spécialiste.

Afin que les PCH puissent répondre de
maniere rentable a de nouvelles servitu-
des écologiques et que leurs chances
d’acceptation soient plus grandes au
cours de la procédure d’autorisation, les
responsables ont lancé divers projets
partiels a caractére écologique, énumérés
ci-apres:

e Analyse de la situation
Un groupe de travail, composé de spé-
cialistes en biologie et limnologie, est
en mesure d’examiner les problémes
écologiques relatifs aux eaux stagnan-
tes et courantes et de fournir les solu-
tions appropriées.

e . Détritus flottants

L obligation d’éliminer les déchets et
détritus flottants, récupérés dans les
dégrilleurs des installations réparties
sur le Plateau suisse, peut conduire a
une charge financiére sérieuse et a des
colits énergétiques défavorables. Ce
probléme est abordé par une analyse
de cas typiques, accompagnée d’in-
dications générales et d’améliorations
apportées sur une installation pilote,
dans laquelle le captage a été optimi-
sé au niveau du rejet des détritus flot-
tants. /

o Stillgelegte und veraltete

Kraftwerke

Mit einer von DIANE-KWK aus-
gearbeiteten Methode kann ein inter-
essierter Bauherr ohne Beizug eines
teuren Fachmannes grob abschdtzen,
wie hoch die Realisierungschancen
einer Reaktivierung und Erneuerung
sind.

Damit die KWK neue dkologische Aufla-
gen wirtschaftlicher erfiillen kénnen und
ihre Akzeptanz im Bewilligungsverfahren
steigt, wurden verschiedene Gkologische
Teilprojekte gestartet:

e Situationsanalyse
Eine Arbeitsgruppe aus Fachleuten
der Biologie und Limnologie unter-
sucht die gewdsserckologischen Pro-
bleme und zeigt Losungswege auf.

o Schwemmgut

Bei Anlagen im Mittelland kann die
Entsorgungspflicht fiir Schwemmgut
aus den Rechenanlagen zu einer we-
sentlichen finanziellen Belastung und
zu Energieeinbussen fiihren. Dieses
Problem wird mit einer Analyse typi-
scher Fdlle, mit allgemeinen Hinwei-
sen und mit Verbesserungen an einer
Pilotanlage angegangen, wo die Fas-
sung hinsichtlich Geschwemmsel-
Abweisung optimiert wurde.

o Kontinuum
Mit kostengiinstig realisierbaren Ver-
besserungen an Aufstiegshilfen fiir Fi-
sche und Kleinlebewesen wird das
hdufigste Gegenargument gegen KWK
entschdrft, sie wiirden Lebensrdume
zerstiickeln.

o Gesamtikologische Bilanz
In einer Schlusspublikation werden
alle positiven und negativen Aspekte
der KWK im Spannungsfeld von Um-
welt, Energie und Wirtschaft aufgezeigt
und Ldsungswege fiir Probleme ange-
geben.
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e Continuum
La possibilité d’améliorer a des cofits
avantageux les passes et dispositifs
auxiliaires pour les poissons et les micro-
organismes désamorce 1’argumentation
la plus souvent citée a ’encontre des

Die Ergebnisse werden systematisch
umgesetzt mit:

o breiter Offentlichkeitsarbeit;

e e¢iner Publikationsreihe DIANE-KWK

PCH, a savoir que ces aménagements
risqueraient de morceler les biotopes
et espaces vitaux.

Bilan écologique global

Une publication finale aborde tous les
aspects positifs et négatifs des PCH, en
confrontant les milieux de controver-
se possible, comme 1’environnement,
1’énergie et 1’économie, tout en four-
nissant des solutions aux problémes
posés.

mit einem ansprechenden Erschei-
nungsbild;

individueller Information, Kurzbera-
tung mit Grobanalysen von Standor-
ten und Anlagen. Dabei werden auch
die Ergebnisse anderer Fordermass-
nahmen des Bundes umgesetzt wie die
Publikationen des Projektes PACER -
Kleinkraftwerke und die Projektunter-
stiitzung durch Férderbeitrdige des
Bundes.

Les résultats obtenus sont systématique- e Kongress mit Fach- und Lieferanten-
ment concrétisés par: ausstellung 1997.

e une large information publique;

o une série de publications DIANE
PCH avec un logo correspondant;

e information individuelle, conseils suc-
cincts avec analyse approximative sur
les lieux et les installations; ce faisant,
les résultats relatifs a d’autres mesures
promotionnelles de la Confédération
sont mis en pratique, comme par ex-
emple les publications du projet PACER
- Petites centrales hydrauliques, ainsi
que le soutien financier du projet par
des contributions d’aide de la part de
la Confédération;

e Congrés prévu en 1997 avec exposi-
" tion spécialisée et foire des fournis-
seurs.
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LISTE DES PUBLICATIONS DIANE PETITES CENTRALES HYDRAULIQUES
PUBLIKATIONSLISTE DIANE KLEIN-WASSERKRAFTWERKE

® Elektrizitit aus Trinkwasser-Systemen / L’eau potable génératrice d’électricité
Inventar und Potentialerhebung / Inventaire et étude du potentiel
Bestellnummer / No de commande EDMZ 805.752 d + f Preis/Prix: Fr. 10.20
’ plus Versandkosten / emballage/port
@ Nutzen statt Aufgeben
Modernisieren und reaktivieren von Klein-Wasserkraftwerken, Beurteilungskriterien.
Bestellnummer EDMZ 805.173 d Preis: Fr. 17.35
plus Versandkosten
® Rénover au lieu d’abandonner
Modernisation et remise en service des petites centrales hydrauliques.
No de commande OFCIM 805.173 f Prix: Fr. 17.35
plus emballage / port
® Pico-Kraftwerke / Pico-centrales
Kleinste Wasserkraftwerke mit Eigenleistungen bauen. / Les toutes petites centrales a installer soi-méme.
8 Beispiele im Detail / 8 exemples en détails.
Bestellnummer/No de commande EDMZ 805.796 d + f Preis/Prix: Fr. 31.60
plus Versandkosten / emballage/port

Die Publikationen konnen bei folgenden Adressen bezogen werden:
Les publications sont disponibles aux adresses suivantes:

INFOENERGIE, Kindergartenstr. 1, Postfach 310, 5200 Brugg, Tel. 056 / 41 60 80 Fax 056 / 41 20 15

SKAT, Fachstelle der Schweizerischen Entwicklungszusammenarbeit fiir Technologie-Management,
Vadianstrasse 42, 9000 St.Gallen, Tel. 071 / 23 74 75, Fax 071 / 23 75 45

Eidg. Drucksachen und Materialzentrale, 3000 Bern,
Office fédéral central des imprimés et du matériel, OCFIM, 3000 Berne
Tel. 031 / 322 39 08 (322 39 14 / 322 39 53), Fax 031 /32239 75

Bei der Projektleitung sind zudem zur Zeit erhiltlich:
D’autres publications sont disponibles aupres de la direction du projet:

® Portrait DIANE Klein-Wasserkraftwerke / Portrait Projet DIANE Petites centrales hydrauliques / Ritratto Progetto
DIANE Piccole centrali idrauliche / Portrait DIANE Project Small Hydro (gratis/gratuit/gratuitamente/free)

® Gesamtkonzept DIANE Klein-Wasserkraftwerke (Fr. 50.-)

® Tagungsmappe zu den Tagungen «Elektrizitit aus Trinkwassersystemen» (Fr. 50.-)

® Diverse Merkblitter und Informationen / Informations et fiches techniques diverses

DIANE Klein-Wasserkraftwerke, ¢/o ITECO Ingenieurunternehmung AG, Alte Obfelderstrasse 68, Postfach,
8910 Affoltern a/A, Tel. 01 / 761 17 45 Fax 01 /761 17 20

Weitere Publikationen (EDMZ) sind in Vorbereitung
D’autres publications (OCFIM) sont en préparation

® Dokumentation bestehender Trinkwasser-Kraftwerke in der Schweiz (1995)
Documentation sur des centrales hydrauliques turbinant 1’eau potable en Suisse (1995)
® Ockologie und Klein-Wasserkraftwerke: Faltblatt 1995, Bericht 1996
Ecologie et petites centrales hydrauliques: dépliant 1995, rapport 1996











