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Titelbild: 

Ökologische Abfallverwertung im Hochofen oder im Zementwerk?

Solche und andere Fragen lassen sich heute nur mehr mit intelligenten, Compu-
tern unterstützen Werkzeugen beantworten, die die Komplexität der industriel-
len Produktion und energetischer Fragestellungen gewachsen sind. 2010 sind im 
Programm «Industrielle Prozesse» im Bereich «Methoden und Tools» wichtige 
Fortschritte in Richtung Umsetzbarkeit erreicht worden. Zwei Engineering- und 
Decision-Aid-Tools haben die Anwendungsreife erlangt und sollen künftig in 
Spin-Off-Firmen für kommerzielle Dienstleistungen zur Erreichung von energe-
tischen Verbesserungen eingesetzt werden. Die Schweiz, einem Land in dem die 
Wertschöpfung besonders auch mittels Dienstleistungen erbracht wird, hat hier 
eine grosse Chance high-level Energie-Engineering- und Decision-Aid-Services zu 
entwickeln und künftig zum eigenen Nutzen national anzuwenden sowie zu ex-
portieren (Quelle: Voestalpine).
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Zu industriellen Prozessen gehören 
sowohl verfahrenstechnische als auch 
fertigungstechnische Prozesse zur Her-
stellung von Produkten und Dienstleis-
tungen. Diese sind entsprechend weit 
verbreitet und betreffen eine Vielzahl 
von Anwendungen und Technologien. 
Ca. 15  % der gesamten Schweizer 
Energie werden hierfür benötigt. 55 % 
davon werden zur Erzeugung von Pro-
zesswärme aus mehrheitlich fossilen 
Energieträgern eingesetzt. Zudem ist 
die Industrie der grösste Stromverbrau-
cher in der Schweiz. Es wird geschätzt, 
dass mittels gezielter Optimierung des 
Ressourceneinsatzes ein beträchtliches 
Sparpotenzial von 30–50 % realisiert 
werden kann. 

Hierbei spielt der breite Einsatz von 
bekannten Technologien (einfache 
Energiesparmassnahmen, Wärmerück-
gewinnung, etc.) und entwickelten 
Methoden wie z. B. die Prozessinteg-

ration (PinCH) oder Lebenszyklusanaly-
sen (LCA) eine wichtige Rolle. Um je-
doch theoretisch bekannte und an sich 
reife Technologien industriell umsetz-
bar zu machen, besteht ein vielfältiger 
und komplexer Forschungsbedarf, im 
Speziellen um mögliche Amortisati-
onszeiten und Risiken kalkulierbarer zu 
machen sowie Engineering- und Inves-
titionskosten tief zu halten.

Im Berichtsjahr unterstützte das BFE 
Programm direkt insgesamt vier Pro-
jekte aus dem ETH-Bereich (EHTZ, 
EPFL) und zwei (weitere sind geplant) 
der Fachhochschulen (FHNW, HSLU, 
HSW, ZHAW), sowie zwei der Industrie 
(BMG Engineering, BSB + Partner AG, 
Pavatex AG). Eine starke Industriebe-
teiligung, inkl. Finanzierung, bestand 
in allen Projekten und wiederspiegelt 
das industrielle Interesse am Thema so-
wie das Forschungspotenzial, welches 
es künftig intensiver zu nutzen gilt.

Einleitung

IEA-Klassifikation: 1.1 Industry

Schweizer Klassifikation: 1.10 Verfahrenstechnische Prozesse
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Programmschwerpunkte

Die drei Haupt-Forschungsprioritäten 
sind:

• Die Entwicklung und Anwendung 
von Methoden und (Entschei-
dungs-)Tools z. B.: Batch-Prozess-
Energie-Modeling und Monitoring, 
Berechnung und Optimierung von 
Energie- und Massenflüssen in Pro-
zessen auch unter Life-Cycle-Analy-
sis-Aspekten (LCA).

• Die Integration von erneuerbaren 
Ressourcen, inkl. Reststoffverwer-
tung und Abwärmenutzung bis hin 
zur Energieträgerproduktion z. B.: 
Solarenergie, Hochdruckwärme-
pumpe, Wärmespeicherung, Rest-
stoffreaktoren, Abwärmenutzungs-
konzepte, etc.

• Die Realisierung effizienter Verfah-
ren und Strategien inkl. P&D-Projek-
te z. B.: Substitutionsverfahren für 
die Trocknung und Trennung (Des-
tillation), Schmutz-resistente Wär-
meübertrager.

Bezüglich Kommunikation und Vernet-
zung werden folgende Ziele verfolgt: 

• Der Ausbau der nationalen und in-
ternationalen Vernetzung und Ver-
besserung der Wahrnehmung des 
Programmes inkl. Ausweitung der 
Forschungsschwerpunkte auf die 
Fertigungstechnik. 

• Zielgruppengerechte Information 
zur Sensibilisierung und Motivation 
der Industrie sowie Erweiterung der 
Unterstützungsressourcen von heu-
te ca. 3,7 Mio CHF/a.

• Langfristig verstärkte Sensibilisie-
rung für das Thema Energie der 
für die Industrie aktiven Forscher-
gruppen mittels thematischer Aus-
bildung und Aufbau von grossen 
Forschungskonsortien, bis hin zur 
Mit-Initiierung von Kompetenzzen-
tren und Plattformen.

Ausblick 2011

Der Aufbau von qualitativ hochste-
henden Lösungen zur Verbesserung 
von industriellen Prozessen erfordert 
neben dem spezifischen Know-how 
auch Kontinuität und Durchhaltewil-
len in der Forschung. Priorität hat die 
kontinuierliche Fortsetzung der be-
gonnen Aktivitäten bis hin zur kom-
merziellen Anwendung. Wo erforder-
lich, sollen diese gestärkt und/oder 
national und international koordiniert 
werden. Spezielles Augenmerk gilt der 
erfolgreichen Tool-Entwicklung im Be-
reich Energie-Monitoring, LCA resp. 
Decison-Aid-Tools, welche ein hohes 
Umsetzungspotenzial haben. Wo sinn-
voll sind auch verschiedenen, relativ 
kleinen Gruppen zu vernetzen und 
auf geimeinsame Zielekataloge zu fo-
kussieren. Ziel wäre u. a. daraus 2011 
ein gemeinsames Entwicklungsprojekt 
zu starten und eine Beteiligung im IEA 
IETS Implementing Agreement, sowie 
eine aktive Vermarktung der entwickel-
ten marktreifen Tools. Im Bereich «ef-
fiziente Verfahren» – Trocknen – sind 
die erreichbaren Vorteile den potenti-
ellen Anwender noch spezifischer u. a. 
mittels P&D-Projekten aufzuzeigen. Zu 
klären sind die Zusammenarbeitsmög-
lichkeiten mit anderen Programmen 
und Föderinstitutionen für Bioraffineri-
en und (mobile) Bioreaktoren. Dies gilt 
auch für die «Integration erneuerbarer 
Ressourcen und Abwärmenutzung», 
wo weitere Projekte anzustreben sind. 
Themen sind z. B. Schmutz-resistente 
Wärmetauscher sowie die Vereinfa-
chung des Engineerings und Risiko-
abschätzungen inkl. plausible und 
vollständige Amortisationsrechung. In 
der Fertigungstechnik sollen weitere 
Projektoptionen geprüft werden und 
auf Programmebene sollen die Vernet-
zungs- und Kommunikationsaktivitä-
ten ebenfalls kontinuierlich fortgesetzt 
werden.

Rückblick und Bewertung 2010

Im Jahr 2010 konnten trotz geringen 
Mittel in den Bereichen «effiziente Ver-
fahren» und «Methoden und Tools» 
wichtige Fortschritte in Richtung Um-
setzbarkeit erzielt werden. In zwei 
Tool-Entwicklungsprojekten bestehen 
zudem über die Gründung von Spin-
Off Firmen grosse Chancen auf eine 
Kommerzialisierung des erarbeiteten 
Know-hows. Im Bereich «Integration 
erneuerbare Ressourcen und Abwär-
menutzung» läuft eine Marktüber-
sicht-Studie und bestehen einige Um-
setzung- resp. P&D-Projektideen zur 
Wärmerückgewinnung. Ein Hauptfor-
schungsbedarf besteht hier in der Ver-
einfachung des erforderlichen Enginee-
rings, so dass der notwendige Aufwand 
und der resultierende Nutzen schneller 
und günstiger aufgezeigt werden kön-
nen. Dies würde eine entscheidende 
Hürde zur konkreten Realisierung aus 
dem Weg räumen. Nach wie vor offen 
ist ein Gemeinschaftsprojekt zur Inte-
gration von erneuerbaren Ressourcen, 
d. h. im Speziellen zur Erzeugung von 
solarer Wärme zwischen 200–400 °C. 
Zur Ausweitung der Aktivitäten auf die 
Fertigungstechnik wurde mit entspre-
chenden Stakeholdern Gespräche ge-
führt, jedoch aufgrund Budgetmangel 
noch keine Projekte konkretisiert. Mit 
dem Impulstag «Energie- und Kosten-
effizienz in industriellen Prozessen» bei 
IBM Schweiz, sowie einer Veranstal-
tung zum Thema «Effizient Trocknen», 
dem Aufbau von Factsheets, Vorträgen 
und Präsenz an diversen Veranstaltun-
gen konnten wichtige Schritte in Rich-
tung breitere Bekanntmachung und 
Vernetzung gemacht werden.



Industrielle Prozesse Effiziente Energienutzung / Utilisation efficace de l’énergieEffiziente Energienutzung / Utilisation efficace de l’énergie

5Energieforschung 2010 – Überblicksberichte

Im Jahr 2010 konnten bei «Metho-
den und Tools» wichtige Fortschritte 
in Richtung Umsetzbarkeit erzielt wer-
den. Die Herausforderung aufgrund 
der Komplexität der industriellen Pro-
duktion und energetischen Fragestel-
lungen, die Schweizer Kompetenzen 
und ausgewählte Resultate sowie der 
Bedarf an Engineering und Decision-
Aid-Tools als Chance für die Schweiz 
sind nachfolgend erläutert.

Die industrielle Produktion beinhaltet 
erstens den Herstellungsprozess, d. h. 
Komponenten, Reaktoren, Maschinen, 
Systeme bis hin zur Produktionsanla-
ge einschliesslich Fabrikationsgebäude 
und ganzen Werken resp. Industrie-
zonen mit vielen Fabriken. Zweitens 
umfasst sie auch das resultierende 
Produkt, von den erforderlichen Res-
sourcen (Rohmaterial, Energie, Infor-
mation, andere Produkte) bis hin zu 
Auslieferung, Verbrauch und Entsor-
gung, resp. Wiederverwertung als 
Ressource. Neben Herstellungsprozess 
und resultierendem Produkt ist dann 
die Art der Leistungserbringung – also 
die eingesetzten Technologien – ein 
dritter zu beachtender Teil.

Die Komplexität der industriellen Pro-
duktion und energetische Fragestel-
lungen sind eine weitere Herausforde-
rung: Die industrielle Produktion kann 
bezüglich Lebenszyklus (Live Cycle, 
LC) unter den zwei Hauptaspekten 
«Herstellungs-Prozess» sowie «Resul-
tierendes Produkt» betrachtet werden, 
welch als LC-Achsen ein 2-dimensiona-
les Feld aufspannen: Eine weitere Ach-
se ist die Art der Leistungserbringung 
oder die dafür möglichen Technologien 
(siehe Figur 1). Um in der industriellen 
Produktion energetische Verbesserun-
gen zu erreichen, sind sehr komple-
xe und vielfältige Fragestellungen zu 
lösen. Es ist auch leicht zu erkennen, 
dass die Optimierung lediglich einzel-
ner Gesichtspunkte, Komponenten 
oder Anlagenteilen zwar notwendig 
ist, aber nur suboptimale Lösungen 
bringt. Ein Perspektivenwechsel von 
der Einzel-Detail-Lösung hin zum Ge-
samt-Energie-System, durchaus über 
die Werkgrenzen hinaus, ist daher 
auch erforderlich.

Diese Vielfältigkeit, Abhängigkeit und 
damit auch Komplexität bedeutet 
auch, dass für energetische Verbes-
serungen kaum auf gängige Rezep-
te und vorhandene Lösungen zurück 

gegriffen werden kann. Im Gegenteil: 
optimale Ergebnisse sind meist sehr 
spezifisch aus einem Gesamtzusam-
menhang und unter Anwendung von 
interdisziplinärem Know-how neu zu 
erarbeiten. Dies sind grosse Hürden für 
die Realisierung der häufig irgendwie 
erkennbaren, aber nicht so einfach zu 
quantifizierenden und umzusetzenden 
energetischen Verbesserungspotenzia-
le. 

Um in der industriellen Produktion 
den Ressourceneinsatz zu optimieren, 
d. h. im Speziellen den Energie- und 
Materialeinsatz zu minimieren und zu 
ökologisieren, sind flexibel einsetzba-
re Analyse-, Berechnungs- und Ausle-
gungswerkzeuge unentbehrlich und 
können viel zur Entscheidungsfindung 
(Decision-Aid-Tools) beitragen. Der 
hohe Nutzen liegt hier in der Unterstüt-
zung bei der Beherrschung der Infor-
mationsvielfalt, sowie einer möglichst 
systematischen, nachvollziehbaren 
Verarbeitung der hohen Komplexität 
industrieller Prozesse und der Verfloch-
tenheit energetischer Fragestellung. 

Im ETH-Bereich und auch an den Fach-
hochschulen sind in diesem Bereich in 
der Schweiz hohe und breite Kompe-
tenzen vorhanden und entsprechende 

Projekte lanciert. Ein weiterer grosser 
schweizerischer Vorteil ist die gute 
Vernetzung und die kurzen Distanzen 
zwischen den verschiedensten Fach-
kräften. 

In Figur 1 sind in der Lebenszyklus-
karte der industriellen Produktion die 
Positionierung von in der Schweiz in 
Entwicklung und Anwendung befind-
lichen Analyse-, Berechnungs- und 
Auslegungswerkzeugen (Engineering 
und Decision-Aid-Tools) für energeti-
sche Verbesserungen im Live Cycle von 
Produkten und Herstellungsprozessen 
dargestellt. 

Nachfolgend seien zwei starke Projekte 
(Figur 1, Kasten 2 und 3) zusammen-
fassend dargestellt sowie der Bedarf 
für Engineering und Decision-Aid-Tools 
in der Schweizer Industrielandschaft 
analysiert. Es resultieren gute Chancen 
für die Schweiz, einträgliche Dienstleis-
tungsprodukte zu entwickeln, natio-
nal anzuwenden und künftig auch zu 
exportieren. Eine Fortsetzung der F&E 
bis hin zur Umsetzung ist daher anzu-
streben.

Highlights 2010

Figur 1: Lebenszykluskarte der industriellen Produktion: Positionierung von Ana-
lyse-, Berechnungs- und Auslegungs-Werkzeugen (Engineering und Decision-
Aid-Tools) für energetische Verbesserungen im Livecycle von  Produkten und 
Herstellungs-Prozessen.
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Energy Monitoring Tool 
ermöglicht Energie-ein-
sparungen in chemischen 
Batch-Prozessen
Im Forschungsprojekt «Implementa-
tion of monitoring tool for targeting 
energy saving potenzial in batch che-
mical industry» hat das Institut für 
Chemie- und Bioingenieurwesen (ICB) 
der ETHZ ein Energy-Monitoring-Tool 
(EMT, siehe Figur 1, Kasten 2) entwi-
ckelt, welches als Energiebedarfsprog-
nose- und Optimierungsinstrument für 
verfahrenstechnische Mehrprodukte-
Batchanlagen genutzt werden kann 
(Figuren 2 und 3). Die Entwicklung des 
EMT ist 2010 in die dritte und letzte 
Phase gestartet. Aufbauend auf den 
Resultaten vorangehender Projekte, 
wie der Erarbeitung der Grundlagen,  
oder der Programmierung der tech-
nischen Verarbeitungs- und Eingabe 
Routinen wurde nun im laufenden 
Projekt das Tool in einem Batch-Betrieb 
in Grenzach (BASF) installiert, validiert 
und die Feinabstimmung vorgenom-
men. Dabei wurden verschiedene zu-
sätzliche Funktionalitäten des Tools 
erfolgreich umgesetzt: u. a. Verbes-
serung der Auswertung und Interpre-
tierbarkeit der Monitoring-Resultate, 
Updateverfahren für Standard-Prozess-
Setups und langfristige Software-War-
tung und bessere Implementierbarkeit 
in anderen, ähnlichen Produktionsan-
lagen. Mit dem EMT liess sich der 5-Bar 
Dampfverbrauch in der Anlage konsis-
tent mit lediglich einer durchschnittli-
chen Abweichung von 15 % nachvoll-
ziehen (Figur 4). Diese guten Resultate 
wurden sowohl mit früheren (2009) 
wie auch gegenwärtigen (2010) Da-
tenerhebungen bestätigt und zeigen 
Dank der speziellen Modell-Methodo-
logie eine zuverlässige Aufschlüsselung 
des Energieverbrauchs bis auf Anla-
gen-, Reaktor- resp. Produkt-Ebene.

Eine erste Auswertung der Resultate 
von Grenzach ergab eine durchschnitt-
liche Dampfverbrauchseffizienz von 
60 %, was etwa einen jährlichen Wär-
meverlust von 5‘000 t Dampf gleich-
kommt. Dies bedeutet einen monetä-
ren Verlust von ca. 0,2 Mio CHF oder 
einem globalen Erwärmungs-Potenzial 
von ca. 1‘200 t CO2-Äquivalent. Dies 
entspricht etwa der CO2-Belastung, 
welche durch 300 Autos beim Zu-
rücklegen einer typischen Schweizer 
Jahresdistanz verursacht wird. Frühere 
Studien auf Anlagenbetriebsebene ha-
ben gezeigt, dass mit geeigneten Ener-
giesparstrategien theoretisch 10–20 % 
dieses Wärmeverlustes gespart werden 
könnte. Um die Einsparpotenziale sys-
tematisch zu erfassen, darzustellen 
und damit auf Anlagen-, Reaktor- resp. 
Produktebene realisierbar zu machen, 
wurde eine Reihe von Key Perfomance 
Indikatoren (KPIs) entwickelt. Die voll-
ständige Integration der KPIs in die 
Methodologie resp. in das EMT ist Teil 
der finalen Phase des Projekts im Jahr 
2011.

Das EMT hat eine hohe Anwendungs-
reife und hat auch das Interesse be-
teiligter Firmen geweckt. Es laufen 
Gespräche, einen ETH-Spin-off zu 
gründen oder das Tool einer beste-
henden Engineering und IT-Firma zu 
übergeben.In diesem Zusammenhang 
laufen auch Diskussionen mit weiteren 
Pilotkunden um das EMT auf anderen 
Anlagen zu implementieren und zu-
sätzlich zu validieren, so dass glaub-
hafte Referenzen für künftige Enginee-
ring-Dienstleistungen vorhanden sind. 
Es besteht zudem auch das Potenzial 
das EMT für andere Anlagentypen zu 
erweitern und In-Outputs mit anderen 
Tools auszutauschen (Figur 1, Kasten 1 
und 3).

Decision-Support-Tool zur 
Optimierung von Energie- 
und Abfallströmen
Am Institut für Umweltingenieurwis-
senschaften der ETH Zürich wird in 
einer fortlaufenden Projektserie ein 
Entscheidungsunterstützungswerk-
zeug (Decision-Support-Tool) für Kom-
munen oder grössere Industriezonen 
entwickelt. Gestartet wurde mit der 
Entwicklung eines Ökobilanzmodells, 
welches die Umweltauswirkung der 
Abfallmitverwertung in der Zement-
industrie bewertet (Projekt «Decision-
Support Tool to Optimize Co-Prozes-
sing of Waste in the Cement Industry 
(LCA4AFR)», Figur 5). Prinzipiell sind 
Einsparungen von grossen Mengen 
(50 %) an hochwertigen Energieträ-
gern zu erwarten. Es ist jedoch auch 
zu klären und dann zu entscheiden, 
ob sich gewisse Abfälle nicht nachhal-
tiger in anderen Branchen verwenden 
liessen. Daher wurden zuerst auf der 
Basis von input- und technologiespe-
zifischen Massenflussmodellen flexible 
Ökobilanzmodelle von den verschiede-
nen Zementöfen erstellt. Dann wurden 
Modelle zu Kehrichtverbrennungsan-
lagen und Deponien entwickelt, so 
dass die Abfallmitverwertung in der 
Zementindustrie mit der traditionellen 
Abfallverwertungs- und Entsorgungs-
optionen verglichen werden konnten. 

Die Hauptaussagen sind, dass die Ab-
fallmitverwertung eher eine erhöhte 
Schwermetallemission erzeugt, sonst 
aber ökologischer ist als das Deponie-
ren, besonders weil dadurch Methan-
bildung verhindert wird, und auch 
ökologischer als das Einäschern mit 
Low-tech-Anlagen wegen der Vermin-
derung von CO2- und NOx-Emissionen. 
Die High-tech-Einäscherung mit Strom-
generation ist dagegen ähnlich ökolo-
gisch, wenn dadurch CO2 belasteter 
Strom aus Kohle ersetzt werden kann.

Figur 2: Modell einer verfahrenstechnischen Batch-Produkti-
onsanlage mit vielen Reaktoren.

Figur 3: Reaktorenreihe einer realen, verfahrenstechnischen  
Batch-Produktionsnlage.
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Vorteile des Tools sind die flexible An-
passbarkeit an verschiedene Abfallcha-
rakteristiken und dem jeweiligen tech-
nologischen Stand der betreffenden 
Anlagen. Dies erlaubt Analysen mit 
höherem Detaillierungsgrad und gerin-
gerem Zeitaufwand, als mit konventio-
nellen Ökobilanzdatenbanken möglich 
ist. Die Vorhersagen für Treibhausgase, 
Stickstoff- und Schwefeloxide sind re-
lativ exakt, während die Genauigkeit 
für die Schwermetallemission niedri-
ger ist. Dies kann durch Ungewisshei-
ten bezüglich der Konzentration der 
Schwermetalle in den Betriebsmitteln 
(Eingang) und in den Luftemissionen 
(Ausgang) erklärt werden, da diese 
Konzentrationen oft nahe an- oder un-
terhalb der Nachweisgrenze liegen. 

Mit dem entwickelten Computerwerk-
zeug für die Lebenszyklusanalyse (LCA) 
kann also die Entscheidungsfindung 
zur optimalen Verwertungsart von Ab-
fällen in Regionen mit unterschiedlich 
ausgerüsteten Zementwerken unter-
stütz werden. Tool und Beschreibung 
sind unter www.ifu.ethz.ch/ESD/re-
search/TEDST/cement/index_EN zu fin-
den. Zur Etablierung des Tools wurden 
konkreten Fallstudien mit Unterstüt-
zung durch das BFE und das BAFU aus-
gearbeitet, so dass eine weltweite An-
wendung angegangen werden kann. 
Die Resultate zeigen, dass ein erhebli-
cher Klima- und Umweltnutzen durch 
den Einbezug der «Kleberanlage» er-
zielt werden kann. Das Tool kann zu-
dem auch als Basis zur ökobilanziellen 
Bewertung von Baumaterialien wie Ze-
ment oder Beton verwendet werden. 

Im Folgeprojekt «Energy Efficiency and 
Sustainable Regional Management 
of Waste and Industrial By-Products» 
wird das Tool um ein Berechnungsmo-
dell für die Stahlerzeugung erweitert. 
Weitere Modelle können folgen und 
einfach integriert werden, was eine 
Stärke des Tools ist, ebenso wie die 
Integration weiterer Methoden für die 
Systemanalyse und die Optimierung 
innerhalb eines LCA-Systems. Das Tool 
ermöglicht letztlich eine energetische 
und ökologische Optimierung der Ver-
wertung von industriellen Abfall- und 
Nebenprodukten, respektive liefert die 
relevanten Informationen für den Aus-
tausch unter Interessensgruppen, wie 
Behörden, Industrie, Gemeinwesen 
und NGOs und unterstützt dadurch 
wesentlich die Consensbasierte Ent-
scheidungsfindung.

Auch das Decision-Support-Tool zur 
Optimierung von Energie- und Abfall-

strömen LCA4AFR hat heute ein hohe 
Anwendungsreife (Figur 6) und ein 
vielfältiges kommunales und industri-
elles Anwendungspotenzial u. a. Hol-
cim und voestalpine. An der ETH wird 
das Tool laufend weiter entwickelt und 
erweitert. Die künftige industrielle An-
wendung und Umsetzung wird durch 
eine im Aufbau befindliche ETH-Spin-
off-Firma übernommen, was eine aus-
serordentlich gute Zukunftsperspektive 
darstellt.

Bedarf an Engineering und 
Decision-Aid-Tools in der 
Schweizer Industrieland-
schaft
Die schweizerische Industrielandschaft 
kann bezüglich der Bedürfnissen be-
züglich Energieoptimierung in die Be-
reiche 1a) grosse energieintensive und 
1b) durchschnittlich energieverbrau-
chende Unternehmen, sowie 2) KMUs 
und  3) Energiedienstleister und öffent-
lichen Hand eingeteilt werden. 

1a) Grosse energieintensive Unterneh-
men gibt es in der Schweiz etwa 60. 
Sie verbrauchen ca. 6 % des Stromes 
und ca. 10 % Erdgases und sind im 
IGEB = Interessengemeinschaft ener-
gieintensiver Branchen zusammen-
geschlossen. Schon aufgrund von 
kommerziellen Eigeninteressen fallen 
in diesen Betrieben Produktions- und 
Energieverbrauchsoptimierung zusam-
men. Tools wären hier vor allem zur 
Vereinfachung und Beschleunigung 
des Engineerings von Interesse, zum 
Beispiel für die spezifische Umsetzung 

von Wärmerückgewinnungsmassnah-
men. Künftig werden Engineering-
Werkzeuge (Tools) für eine gezielte 
Implementierung (Auslegung) und 
Überwachung (Monitoring) von Tech-
nologien zur Nutzung von Abwärme 
und erneuerbaren Energiequellen wie 
z. B. grosse industrielle Solarpanel zur 
Unterstützung bei der Deckung des 
Wärmebedarfs, eine Nachfrage erzeu-
gen.

1b) Bei den grossen Unternehmen mit 
durchschnittlichem Energieverbrauch 
wie z. B. chemische/verfahrenstechni-
sche Produktionsanlagen, macht der 
Energieverbrauch nur einen kleinen 
Teil der Gesamtkosten aus (ca. 2–5 %). 
Energietechnische Fragestellungen 
sind daher eher zweitrangig. Bestim-
mend für Produktionsoptimierungen 
sind vor allem ökonomische Aspekte 
sowie Fragen der Sicherheit und Um-
welt z. B. Schadsoffvermeidung, Ge-
wässer-, Boden-, Luftschutz. Aufgrund 
von politischem Druck, schwankenden 
und längerfristig steigenden Energie-
preisen, bestehenden und drohenden 
Abgaben, Verminderung von Abhän-
gigkeiten und ökologischem Bewusst-
sein verlangt man heute jedoch auch 
mehr und mehr eine Minimierung und 
Ökologisierung des Energieverbrauchs. 
Ein grosses Hemmnis für die Umset-
zung von energierelevanten Mass-
nahmen sind jedoch die oftmals sehr 
komplexen, über Jahre schrittweise 
entstandenen Produktionsanlagen, die 
kaum mehr verändert werden können, 
oder aber bei Anpassungen ein unbe-
kanntes Produktionsausfall- und/oder 
Qualitätsänderungsrisiko bergen. Die 

Figur 4: EMT zur Vorhersage des Dampfverbrauches in einer Chemischen Batch-
anlage. Rot: gemessene; Braun: modellierte Werte; Grün: Basisverbrauch; Violett: 
permanent laufende Anlagenteile.
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Folge ist, dass sich unternehmerisch 
kaum mehr abschätzen lässt, ob die 
allfälligen Verluste mit dem Gewinn 
durch eine verbesserte Energiebilanz 
wett gemacht werden könnten. Hier 
begünstigen Engineering-Werkzeuge 
(Tools) mit Simulations- und Analy-
semöglichkeiten das Verständnis des 
Gesamtprozesses. Damit und mit dem 
Aufdecken und der Kalkulation von 
versteckten Potenzialen, auch über die 
Unternehmensgrenzen hinaus (siehe 
unten 3), sinken Unsicherheit und Ri-
siko, resp. wird der Entscheidungspro-
zess wesentlich unterstützt (Decision-
Aid) und somit Massnahmen vermehrt 
umgesetzt. 

2) Kleinere und mittlere Unternehmen 
haben kleinere und weniger komplexe 
Produktionsanlagen, so dass energeti-
sche Verbesserungspotenziale je nach-
dem sogar einfach erkennbar wären. 
Für die Umsetzung von einmaligen, 
tendenziell investionsintensiven Mass-
nahmen fehlt im eigenen Betrieb je-
doch häufig die erforderlich Zeit und/
oder das entsprechende Energie-Fach-
personal. Auch die Möglichkeiten zur 
Erarbeitung von Lösungen über den 
Betrieb hinaus, wie Wärmeverbundnet-
ze, Energiespeicher- und Liefer- oder 
Abnahmeoptionen, die die Nutzung 
von erneuerbaren Quellen eventuell 
über Smartgrid-Technologien ermögli-
chen, sind beschränkt. Unterstützung 
durch externe Fachkräfte ist erforder-
lich, aber je nach dem auch aufgrund 
des Initialaufwandes zu aufwändig. 
Engineering-Werkzeuge (Tools) zur 
technischen und ökonomischen Ana-
lyse und Auslegung sind hier für eine 
Vereinfachung und Beschleunigung 
des Engineering- und Entscheidungs-
prozesses unerlässlich. Diese ermögli-
chen zudem aufgrund einer besseren 
Informationsaufbereitung den Ener-
giedienstleistern und der öffentlichen 

Hand überbetriebliche Lösungen zu 
erarbeiten und Investitionsentscheide 
optimal vorzubereiten (siehe 3. unten).

3) Energiedienstleister (Strom und 
andere Energieträger) und die öffent-
liche Hand (Gemeinden, Regionen, 
Kantone, Bund) tragen die Verant-
wortung für eine sichere und optimal 
ökologische Energieversorgung. Das 
bedingt relevante Kenntnisse, resp. die 
Erfassung des Quellen-, Lieferungs-
(Infrastruktur-) und Nachfrage-Systems 
(siehe 2 oben). Natürlich sind auch 
graue Energieströme resp. die Ma-
terialflüsse von den Eingangsstoffen 
(Grundstoffe, zugelieferte Produkte) 
bis zu den Ausgangsstoffen (herge-
stellte Erzeugnisse, Abfall, belastete 
Abwässer, ..) zu erfassen. Diese um-
fassende Aufgabe lässt sich nur mehr 
über intelligente Inventarisierungs-, 
Analyse- und Optimierungswerkzeu-
ge (Tools) bewerkstelligen, welche 
mehr und mehr mit den vorhandenen 
Datenquellen vernetzt sein müssen. 
Letztlich ist auch eine langfristig nach-
haltige Entwicklungsplanung nur mit-
tels solcher (Decision-Aid-)Tools, mit 
welchen die erforderliche Faktenbasis 
aufbereitet wird, möglich.

Allein schon in der Schweizer Industrie-
landschaft besteht auf verschiedensten 
Ebenen ein grosser Bedarf an Energie-
Analyse-, Berechnungs- und Ausle-
gungswerkzeugen (Engineering und 
Decision-Aid-Tools), denn erst diese 
ermöglichen die erforderlich Klärung 
und vor allem auch die Realisierung 
von energetischen Verbesserungen, 
durchaus auch mittels vorhandener 
Technologien. Der Nährboden – Be-
darf und Know-how – zur Entwicklung 
und längerfristige Verflechtung solcher 
Tools, zu umfassenden IT-Systemen 
ist in der Schweiz sehr gut. Aktuelle 
Zusam-menarbeiten zeigen auch, dass 
für den künftig verstärkten Einsatz 

solcher Tools auch international kaum 
Grenzen gesetzt sind. 

Die Schweiz, ein Land, in dem die 
Wertschöpfung besonders auch mit-
tels Dienstleistungen erbracht wird, 
hat hier eine grosse Chance, als Vor-
reiter Energie-Engineering- und Deci-
sion-Aid-Services zu entwickeln und 
künftig zum eigenen Nutzen national 
anzuwenden sowie zu exportieren. 
Eine optimale Vernetzung der Kompe-
tenzen und Verstärkung der relevanten 
Forschungs- und Entwicklungsaktivitä-
ten bis hin zu marktfähigen Produkten 
ist daher absolut anzustreben.

Figur 5: Struktur des Decision-Support-Tools LCA4AFR zur 
Optimierung von Energie- und Ab-fallströmen.

Figur 6: Eingabe Maske des Decision-Support-Tools LCA4AFR 
zur Optimierung von Energie- und Abfallströmen.
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Aufgrund der Vielfältigkeit und Inhomogenität der 
Themen bestehen sowohl in der Verfahrenstechnik als 
auch in der Fertigungstechnik zur Zeit vor allem bilate-
rale Projekt-basierte Kollaborationen. Für eine Energie-
fokussierte Forschergemeinschaft, welche die Verbes-
serungspotenziale in den industriellen Prozessen breit, 
systematisch und vernetzt angeht, wurde mit dem 2010 
durchgeführten «Impulstag» sowie der Tagung «Effi zi-
ent Trocknen» ein fortzusetzender Anfang gemacht. 
Besonders wichtig für die nationale Zusammenarbeit ist 
auch der aktive Austausch mit den bestehenden Verei-
nigungen und Verbänden, allen voran mit der Energie-
agentur der Wirtschaft (EnAW) und der Interessenge-
meinschaft Energieintensiver Branchen (IGEB). Es wäre 
wünschenswert, potentielle Forschungsthemen früh zu 

erkennen und in Projekten zu lancieren. Hierzu ist auch 
der Austausch mit den Programmen Elektrizität, Indust-
rielle Solarenergienutzung, Solarwärme, Energie in Ge-
bäuden, WKK und Umgebungswärme zu intensivieren. 

Die Industriebeteiligung in den Projekten ist gut. Der 
Grund liegt häufi g in der Anwendungsnähe gewisser 
Themen und den guten Kontakten der Forscher zur In-
dustrie. Allerdings ist die Anzahl von Projekten und da-
mit die Involvierung einer grösseren Anzahl industrieller 
Stakeholder noch ungenügend. Die Energie und die 
Verbesserungmöglichkeiten ist in der industriellen Praxis 
noch ungenügend thematisiert und bedarf verstärkter 
Kommunikation.

nationale Zusammenarbeit

Die in der Schweiz laufenden Aktivitäten sind branchen-
spezifi sch und orientieren sich in erster Linie an den 
Bedürfnissen der inländischen Industrie. Bei gewissen 
Themen beteiligen sich jedoch auch international aktive 
Grossfi rmen wie Voestalpine und Holcim. So ist u. a. im 
Projekt «LCA4AFR» der ETHZ voestalpine und der inter-
national operierende Konzern Holcim beteiligt. In einem 
anderen Projekt der ETHZ beteiligt sich BASF. Internati-
onal Beachtung fi nden vor allem die an der ETHZ und 
EPFL [1] entwickelten Tools für das «Energy Monitoring” 
(EMT) zur Analyse und Planungen chemischer Mehrpro-
dukte-Batchbetriebe und das Tool für die Abschätzung 
von Ökobilanzdaten für die Produktion von Chemikalien 
(Finechem). Das Finechem -Tool ist bereits heute interna-
tional im Einsatz.

Vom BFE Forschungsprogramm aus wurde der Kontakt 
mit dem Implementing Agreement der Internationalen 
Energieagentur (IEA) Industrial Energy-Related Technolo-
gies and Systems (IETS) aufgenommen. Hierzu wurden 
die Exco-Meetings in Lausanne und Lissabon besucht 
und die Interessen der Schweiz vorgestellt. Aufgrund von 
vorhanden Kompetenzen in der Schweiz könnte eine Zu-

sammenarbeit in verschiedenen Annexes wie z. B. Indus-
trial Heat Pumps, Process integration in the iron and steel 
industry, Process integration for SMEs, Biorefi neries, LCA 
and tool development von gegenseitigem Interesse sein. 
Für die Schweiz prioritäre Themenvorschläge wurden 
beim 7. Forschungsrahmenprogramm eingereicht. Eine 
direkte internationale Zusammenarbeit resp. eine vertief-
te Klärung gemeinsamer Interessen mit der EU hat noch 
nicht stattgefunden, da auf der Basis der verfügbaren 
Ressourcen entsprechende Aktivitäten zur Zeit kaum 
möglich wären. Eine zunehmende Beteiligung an den 
Ausschreibungen des 7. Forschungsrahmenprogramms 
z. B. in spezifi schen Materialtechnologien, Anwendun-
gen mit Erneuerbaren Energien etc. muss künftig ver-
mehrt geprüft werden.

Ein internationales Highlight war die Durchführung des 
ECOS 2010 «23rd International Conference on Effi ciency, 
Cost, Optimization, Simulation and Environmental Im-
pact of Energy Systems» vom 14.–17. Juni 2010 an der 
EPF in Lausanne (www.ecos2010.ch). Das ECOS 2011 
fi ndet am 4.–7. Juli in Novi Sad, Serbien statt (www.
ecos2011.com).

Internationale Zusammenarbeit

[1] Raffaele Bolliger: Méthodoloie de la synthèse des sys-
tèmes énergétiques industriels Diss 4867 EPFL (2010). 
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•	EFFIZIEnZSTEIgERUng vOn lAnDwIRTScHAFTlIcHEn TROcknUngSAnlAgEn  R+D 1.1

Lead: FHNW Funding: BFE

Contact: Lisseth Sandoval  lisseth.sandoval@fhnw.ch Period: 2009–2011

Abstract: In diesem Projekt wurde gezeigt, dass der bei der Trockenfuttermittelherstellung anfallende, gebührenpflichtig zu entsorgende, 
Gras- (GPS) sowie Maispresssaft (MPS) durch biologische Umformungsprozesse zur Biogasproduktion, Bio-Ethanolgewinnung oder 
Milchsäureherstellung verwendet werden kann. Vor allem aber zeigten die Studien zur biotechnologischen Produktion organischer 
Säuren, dass eine mikrobielle Produktion von speziell Milchsäure aus beiden Pflanzenpresssäften möglich ist.

•	EnERgy MODElIng An InTEgRATIOn AT SyngEnTA cHEMIcAl BATcH PlAnT R+D 1.1

Lead: EPFL/LENI-ISE-STI Funding: BFE

Contact: François Marechal  francois.marechal@epfl.ch Period: 2007–2010

Abstract: Das Projekt hat zum Ziel, einen neuen Ansatz zu entwickeln, der es erlaubt, die Aspekte des Produktionsprozesses, die energetische 
Ausbeute und das Abfallmanagement in Batch-Chemieanlagen in gegenseitiger Abhängigkeit zu betrachten und zu optimieren. 
Dabei werden auch Randbedingungen variable Produktportfolios, Verfügbarkeit der Anlage und Prozessauslegung berücksichtigt. 

•	ABwäRMEnUTZUng MITTElS MOBIlEn ZEOlITH-wäRMESPEIcHERn R+D 3.7

Lead: BSB + Partner Funding: BFE

Contact: H. Kahlert  Alexander.Kohli@bsb-partner.ch Period: 2009–2010

Abstract: Dieses Projekt ist eine Machbarkeitsstudie , welche die Rentabilität der neuen Zeolith-Akku-Abwärmenutzungstechnologie zeigen 
soll. Dabei wird eine Vollkostenbetrachtung der ganzen Nutzungskette an klar definierten Beispielen unter Einbezug der beteiligten 
Industriepartner gezeigt.

•	MOnITORIng AnD OPTIMIZATIOn TOOl FOR BATcH cHEMIcAl InDUSTRy R+D 1.1

Lead: ETH Zürich Funding: BFE

Contact: Konrad Hungerbühler  konrad.hungerbuehler@chem.ethz.ch Period: 2009–2010

Abstract: Main goal of the project is to develop, test and apply the«Energy Monitoring Tool" (EMT) in the case study plant. EMT represents a 
convenient way to analyze aund localize the energy optimization potenzial focusing on the production equipment, recipes and the 
scheduling. Development of the EMT involves design of flexible interfaces between the industrial database and the modeling envi-
ronment and user friendly graphical user interface.

•	MARkTüBERSIcHT In EnERgIEInTEnSIvEn BEREIcHEn DER ScHwEIZERIScHEn InDUSTRIE R+D 1.1

Lead: BMG Engineering AG Funding: BFE

Contact: Reto Müller  reto.mueller@bmgeng.ch Period: 2009–2011

Abstract: Ziel dieser Studie ist eine Marktübersicht in energieintensiven Bereichen der Schweizerischen Industrie (Chemie, Pharma, Kunststoff, 
Nahrungsmittel, Baustoff, Technologie). Hierbei soll die Verfügbarkeit und Nutzungsmöglichkeiten von industrieller Abwärme un-
tersucht werden. Langfristifg soll eine Reduktion des Primärenergieverbrauchs durch eine bessere gegenseitige Abwärmenutzung 
resultieren. Zudem sollen Standortvorteile bei  einer integralen Wärmenutzung aufgezeigt werden. 

•	 IMPlEMEnTATIOn OF MOnITORIng TOOl FOR TARgETIng EnERgy SAvIng POTEnZIAl In 
BATcH cHEMIcAl InDUSTRy R+D 1.1

Lead: ETH Zürich Funding: BFE

Contact: Konrad Hungerbühler  konrad.hungerbuehler@chem.ethz.ch Period: 2010–2011

Abstract: The goal of this project is to further apply and improve an «Energy Monitoring Tool (EMT)” already installed in a case study batch 
plant (Ciba/Basf, Grenzach). The tool in its present form facilitates model-based energy consumption allocation at different user-
defined levels of aggregation in a production building (i.e. set of production steps, batches, equipments, product lines etc.). This 
analysis provides additional process insights compared to the overall building energy consumption.

•	ABScHäTZUng vOn MASSEn- UnD EnERgIEFlüSSEn In DER cHEMIScHEn InDUSTRIE R+D 1.1

Lead: ETH Zürich Funding: BFE

Contact: Konrad Hungerbühler  konrad.hungerbuehler@chem.ethz.ch Period: 2010–2012

Abstract: Ziel dieses Projektes ist die Bestimmung und Vorhersage der Energie- und Materialflüsse in chemischen Produktionsprozessen anhand 
von prozessbasierten Modellen.  Auf diese Weise soll eine verbesserte Energieallokation in Mehrzweck-Produktionsgebäuden mög-
lich werden. Material- und Energieverbrauch einzelner Reaktionen und Teilschritte in der Synthese sollen gezielt bestimmt und wenn 
möglich auf Betriebsparameter zurückgeführt werden können.

laufende und im Berichtsjahr abgeschlossene Projekte

*

(* IEA-Klassifikation)
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