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1 Zusammenfassung
Deutsch

In der anaeroben Abwasservorbehandlungsanlage der LUPO Getränke AG, Hochdorf fällt als Nebenprodukt
Klärgas an. Dieses kann mittels eines Blockheizkraftwerks (BHKW) sinnvoll genutzt werden um Energie zu
produzieren. Der Strom wird ins Netz eingespiesen und die Wärme dient dazu, den Wirkungsgrad des Ab-
wasserreinigungsprozesses zu erhöhen..

English

The anaerobic pretreatment plant of wastewater in LUPO Beverages Ltd, Hochdorf produces biogas. This is
used in the block heat and power plant (cogeneration) to produce energy. The current is transmitted to the
power-network and the wastewater is heated by the thermal residuals. Higher temperature means better puri-
fication.

Français

Dans le prétraitement anaerobique des eaux usées de LUPO boissons SA, Hochdorf, on produit de la biogaz.
Celle est utilisée par un moteur de gaz (centrale de couplage chaleur-force) pour produire de l’énergie.
L’énergie électrique fournit le réseau et l’énergie thermique chauffe les eaux usées. La température améliore
le processus de purification des eaux usées.

2 Zweck des Projektes

2.1 Hauptprojekt

Die LUPO Getränke AG, Hochdorf ist ein Getränkehersteller und Abfüller für Grossisten. Es werden vor
allem Bier und Süssgetränke hergestellt. Die dabei anfallenden Abwässer waren für die kleine kommunale
ARA in Hochdorf sehr erheblich. Um die ARA zu entlasten, wurden durch das Amt für Umweltschutz des
Kt. Luzern verschärfte Einleitungsgrenzwerte verfügt. Auf dem Gelände der Firma LUPO AG wurde dar-
aufhin eine Vergärungsanlage für die anfallenden Betriebsabwässer erstellt.

Ziel dieser Vergärungsanlage ist es, möglichst viele Schmutzstoffe aus dem Abwasserstrom zu entfernen.
Dies geschieht mittels eines Anaerobreaktors als Herzstück der Anlage. In diesem Reaktor bauen Mikroor-
ganismen - unter Ausschluss von Sauerstoff - Schmutzstoffe ab und produzieren dabei Biogas.

2.2 Teilprojekt Methanverwertung (Subventionsgesuch)

Das anfallende Biogas wird gesammelt, in einem drucklosen Gasspeicher (150 m3) zwischengespeichert und
danach in einem Blockheizkraftwerk in Strom und Wärme umgewandelt.. Der produzierte Strom wird in das
Netz eingespiesen.

Die Abwärme des BHKWs wird verwendet um das Abwasser im Zulauf zum Vergärungsreaktor zu erwär-
men und damit seine Effizienz zu steigern.

Zum Schutz des Gasmotors wird der Schwefelgehalt (H2S) des Biogases in einer biologischen Entschwefe-
lungsanlage reduziert.
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3 Installierte Anlagen

3.1 Blockschema
Abbildung 1: Blockschema
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3.2 Installationen

3.2.1 Trockengasspeicher

- Nutzinhalt 150 m3

- Niederdruck-Gasspeicher max. 3 mbar
- In kubischer Form für Einbau in bauseitiges Gebäude (Stahlbau mit Trapezblechverkleidung).
- Abmessungen Gebäude: L x B x H = 12.0 x 6.0 . 3.5 m
- Material Gasspeicher: Thermoplastischer Kunststoff, Trägergewebe aus Polyester, Beschichtung

beidseitig lackiert

3.2.2 Biologische Entschwefelungsanlage

- für Durchsatz von 25 m3/h Biogasanfall
- 2 Stück Wäschebehälter mit Füllkörper aus Kunststoff, je ca. 1.3 m3 Inhalt
- Umwälzpumpe
- Luft- und Abwasserzudosierung für die Biologie

3.2.3 Blockheizkraftwerk (BHKW)

- Fabrikat: DIMAG
- Typ: DITOM-D TBG+ 229-6 (60 kWelektrisch)

3.2.4 Notfackel

- für Durchsatz von 30 m3/h
- automatische Gasfackelanlage mit verdeckter Flamme
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4 Investitionen
Die gesamten Investitionen für die Biogasverwertung beträgt CHF 446'010.-

Eine detaillierte Kostenaufstellung findet sich in Anhang 1. Kosten und Bemerkungen bezüglich des Teil-
projekts BHKW sind dort in den letzten beiden Spalten explizit aufgeführt.

5 Erzielte Resultate

5.1 Reduktion der Abwasserfracht

Abwasseranfall m3/a 55’022
Durchschnittliche Abwasserkonzentration mg CSB/l 5’320
Jahresfracht CSB auf Reaktor kg CSB/a 292’600

Jahresfracht CSB nach Reaktor kg CSB/a 25’460

Abgebaute Fracht kg CSB/a 267‘140

Mittlerer Abbauwirkungsgrad Reaktor % 91.3

Mit einem Wirkungsgrad von 91.3 % CSB-Reduktion arbeitet der installierte Anaerob-Reaktor über den ur-
sprünglich angenommenen Erwartungen.

Die abgebaute Fracht entspricht einer Belastung von ungefähr 7'300 Einwohnerwerten (berechnet mit 100
gCSB/EW*d). Die aktuelle Belastung der ARA Hochdorf dürfte bei nurmehr ungefähr 20‘000 bis 30'000
EW liegen. Damit wurde die Anlage um etwa einen Viertel bis einen Drittel entlastet.

5.2 Gasproduktion

Jahresgaserzeugung (Ablesewert) m3/a 148’008

Energieinhalt Hu (Gasanalyse 16.12.03) MJ/m3 23.4

kWh/m3 6.5

Theoretischer Energieinhalt der Jahresgaserzeugung kWh 963’211
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5.3 Stromproduktion BHKW

5.3.1 Theoretisch mögliche Stromproduktion

Elektrischer Wirkungsgrad BHKW gemäss Angaben Hersteller % 29.13

Theoretisch Jahresstromproduktion kWh 280'583

5.3.2 Effektive Stromproduktion

eff. Jahresstromproduktion (Ablesung CKW-Zähler): Hochtarif kWh/a 180’249

eff. Jahresstromproduktion (Ablesung CKW-Zähler): Niedertarif kWh 45’213

Summe kWh 225’462

entspricht 80 % der theoretischen Stromproduktion

Die relativ grosse Differenz ist erklärbar:

• Die effektive Stromproduktion ist gemessen als Wirkstrom

• Bei der Inbetriebnahme der Anlage wurde teilweise noch Gas abgefackelt

• Abfackelung im Herbst bei Annahme von konzentriertem Abwasser aus dem Betrieb Granador. Es
konnte nicht mehr die gesamte Gasproduktion mit dem BHKW verarbeitet werden. Grössere Gas-
mengen musste über die Notfackel entsorgt werden.

• Anlauf- und Abfahrphasen des BHKWs

5.3.3 Erlös aus Stromproduktion

Strompreis CHF/kWh 0.14

Erlös aus Stromproduktion CHF/a 31‘560.--

5.4 Wärmeproduktion BHKW

Thermischer Wirkungsgrad BHKW gemäss Hersteller % 56.04

Theoretische Jahreswärmeproduktion kWh 539’783

Effektive Jahreswärmeproduktion (539'783 kWh x 80 %) kWh 431’826

Diese Wärmeenergie wurde zur Aufheizung des Abwassers und somit zur Effizienzsteigerung des Anaerob-
Reaktors verwendet. Die theoretische Erhöhung der Abwassertemperatur zum Anaerobreaktor beträgt
6.7 °C.
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5.5 Gesamt – Energieproduktion BHKW

Theoretische Gesamt – Energieproduktion pro Jahr kWh 820’367

5.6 Betriebsstunden BHKW

Betriebsstunden bei 60 % Leistung h 2’129

Betriebsstunden Bei 100 % Leistung h 2’366

Jahresbetriebsstunden h 4’495

In % des Jahres % 51.3

6 Unterhaltsaufwand / Betriebskosten
(siehe Anhang 2)

Jährliche Betriebsmittel CHF 1'504.40

Jährlicher Serviceaufwand LUPO CHF 3'755.50

Jährlicher Serviceaufwand DIMAG CHF 8'813.60

Totaler Aufwand für Service- und Unterhaltskosten CHF 14'073.50

Spezifische Service- und Unterhaltskosten CHF/kWhel 0.0624

Gegenüber den ursprünglichen Annahmen fallen die jährlichen Betriebskosten rund 50 % höher aus als bud-
getiert.
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7 Betriebserfahrung, Probleme

7.1 Methangehalt

Gemäss Analysenprotokoll vom 16.12.03 (siehe Anhang 3) beträgt der Methangehalt des Biogases rund
65 %.

Diese Messung wird durch die von LUPO selber durchgeführten Kohlendioxyd-Messungen bestätigt (siehe
Anhang 4).

Der Methangehalt ist primär abhängig vom zugeführten Substrat und damit vom Abwasser. Die Gasmenge
ist zudem abhängig vom Betriebspunkt der Abwasservorbehandlungsanlage.

7.2 H2S – Gehalt

Im Verlaufe des 1. Betriebsjahres zeigte sich die biologische Gasentschwefelung als ein Problemfall in der
gesamten Abwasseranlage. Die Anlage funktionierte teilweise nicht, so dass der Schwefelwasserstoffgehalt
im Biogas immer wieder zu hoch war.

8 Weiteres Vorgehen
Die regelmässige Revision des BHKWs hat sich bewährt. Damit ist eine fachmännnische Betriebsweise si-
chergestellt.

Durch den langjährigen Betrieb und der Erfahrung des Betriebspersonals können Störfälle frühzeitig erkannt
und dadurch reduziert werden.

Ein besonderes Augenmerk gilt der Entschwefelungsanlage, welche besser funktionieren muss, damit der
Gasmotor weniger Schaden nimmt und die Ölwechselintervalle verlängert werden können.
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9 Symbolverzeichnis
a Jahr(e)
h Stunde(n)
BHKW Blockheizkraftwerk, Wärme-Kraft-Kopplungsmaschine
CSB Chemischer Sauerstoffbedarf. Summenparameter für den Verschmutzungsgrad des Ab-

wassers
EW Einwohnerwert. Äquivalent für die durchschnittliche Verschmutzung bzw. den Anfall

von Abwasser einer Person
H2S Schwefelwasserstoff
SVGW Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfaches

10 Anhangverzeichnis
Kostenzusammenstellung Anhang 1

Unterhalt/Betriebskosten Anhang 2

Gas-Analysenprotokoll (Gasanalyse SVGW) Anhang 3

Gasqualität (Methangehalt Betriebserhebung) Anhang 4

Bilddokumentation (Abwasservorbehandlungsanlage, BHKW) Anhang 5
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