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Vision einer klimaneutralen Schweiz 2050... oo —
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Energieverbrauch der Schweizer Industrie

Ca 18% des Schweizer Energieverbrauchs wird in der Industrie eingesetzt.
Mehr als die Halfte davon fur Prozesswarme.
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Quelle: Swiss Federal Office of Energy SFOE (2016) O OST
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Welche Losung ist die beste?

Gaskraftwerke!!

Nein, lieber Nein,

i 5 synthetische
Solarthermie! Oberall y

: Treibstoffe! Oder doch
Photovoltaik! Wasserstoff?

CO2-

Abscheidung! Nein, fur

Holz als Prozesswarme!!
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Power-to-gas!
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Hochtemperatur Power-to-heat! Nein,far

ie! 2 1
Geothermie! Warempumpen Nein fir Stromzeugung!!!
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Energie scheint vorhanden...

Energiepreisentwicklung Industrie
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Cuelle: Destatis (F5 17, R 2)
Die Grafik zeigt die Preisentwicklung (indexierte Preissteigerungsraten, keine absoluten Brennstoffpreise) bei Heizol, Gas, Strom und Fernwarme fir

Industrie seit Januar 2001 bezogen auf das Basisjahr 2015 (Jahresdurchschnitt); Stand 04/2022 (Daten bis einschl. Mrz. 2022 verflgbar)
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Warum (nicht) Wasserstoff?

= Viele gute Argumente fur H,
= Grun

Speicherbar

Emissionsfrei

Strom und Hochtemperaturwarme

Capex Electrolyzer
Il Opex Electricity
Il Water Cost

[ Opex Electrolyzer
I Capex electricity

= Aber auch einige Herausforderungen
= Wirkungsgrad
» Produktionskosten

= Energieverbrauch
= Speicheurng

https://www.esmap.org/Hydrogen_Financing_for_Development , https://doi.org/10.1787/15b16fc3-en , https://en.wikipedia.org/wiki/Earth O OST



Wasserstoff fur schwer abbaubare Sektoren

fiw

» Hochtemperaturwarme / Kraft Warme
Kopplung
= Zement
= Metall
= Chemie
= Speicherbarkeit

= Flugverkehr
= Schwerverkehr

H,
CH,

https://www.euractiv.com/section/energy/news/worlds-first-zero-emission-cement-plant-takes-shape-in-norway/ ,
7 . https://www.thechemicalengineer.com/news/basf-to-downsize-in-europe-as-chemicals-trade-group-warns-the-sector-is-at-breaking-point/ O S T
https://unece.org/media/press/386127v



Wege zur Dekarbonisierung der Prozesswarme

Strom-zu-Warme

[1 kwh
g 71 PJ/a nachhaltig (BFE, CH) Direkt-  Synthetische
— (19.7 TWh/a) pumpen heizung Brennstoffe
82 PJ/a Prozesswarme " ' '
(22.8 TWh/a)
Wichtiger Rohstoff * 1

v
2 bis 4 kWh 1kWh 0.5 bis 0.7 kWh

Nur far
Hochtemperatur-Warme I Maximale Te_
8 | Datenquelle: ETHZ, OST O OST




Dekarbonisierung der Industrie ist schwierig

» Wie viel Energie brauche ich tatsachlich?
» Was kostet die Umsetzung?

» Wer kann mich unterstutzen?

* Wo ist das okonomische Optimum?

* Ist das neue System flexibel genug?

* Wo finde ich den Platz?

* \Was macht volkswirtschaftlich Sinn?

9| OOST



Typischer Herstellungsprozess
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Typischer Herstellungsprozess - optimiert
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Wege zur Dekarbonisierung in der Industrie

i C ite Curves CC
- Energiedaten erheben . sopsdte v &5

— Hot CC
- Leistungen, Energien, Temperaturen o BB

Enerigeanalyse

120
- Pinchanalyse oder ahnliche Tools

Temperature T,/°C

Konzeptentwicklung

Heat recovery

Kosten und Zeitbedarf - .
Umsetzung Herausforderung % 100 200 300 400 500

Daten oft nicht verfugbar Enthalpy rate £ /KW

Monitoring

Optimierung Grafik: Beat Wellig (HSLU)

® ® @ » time
60 — 70% of effort 10-20 % 10-20 %

- Pinch -
Data extraction Analysis m Implementation
O OsT




Energieanalysen der Schweizer Industrie

Auswertung von 70 Pinch Analysen in der Schweizer Industrie, die ca 10% des Gesamtenergieverbrauchs
ausmachen:

okonomische EEM Alle EEMs
Jahrliche Energieeinsparungen 330 GWhl/a 407 GWhl/a

Kosten:
Notige Investitionen 49.2 Mio. CHF 87.3 Mio. CHF
Jahrliche Einsparungen 27.4 Mio. CHF/a 32.0 Mio. CHF/a
Spezifische Kosten pro eingesparter MWh/a 150 CHF/(MWh/a) 215 CHF/(MWh/a)
CO,:
Jahrliche CO, Einsparung 58’900t CO,/a 73’100t CO,/a
Spezifische Investitionskosten pro CO,/a 835 CHF/(t CO,/a) 1'194CHF/(t CO,/a)
Hochrechnung auf 10 Jahre
Kosteneinsparung 225 Mio. CHF 233 Mio. CHF
Kosteneinsparung pro gesparte Tonne CO, 382 CHF/t CO, 318 CHF/t CO,

Es gibt noch viele CO,-Sparpotentiale in der Industrie, die wirtschaftlich attraktiv sind!
(Quelle: SCCER-EIP, Beat Wellig) O OST



Rechtlicher Kontext

Art. 5 Fahrplane fur Unternehmen K I V

Fahrplane fur Unternehmen missen mindestens enthalten: _
Klimaschutz-Verordnung

a. eine Bilanzierung aller direkten und indirekten Emissionen; (KIV)

b. eine Beschreibung der bestehenden klimarelevanten
Anlagen und Prozesse;

c. eine Beschreibung der technischen Losungen, die zur
Verminderung von Treibhausgasemissionen oder zur O C I
Anwendung von Negativemissionstechnologien (NET) fUhren

konnen; :
’ Ordonnance sur la protection

du climat (OCl)

https://www.fedlex.admin.ch/de/consultation-procedures/ongoing#UVEK - suche “Klima” / https://www.fedlex.admin.ch/fr/consultation-procedures/ongoing#UVEK - chercher “Climat” O OS



Losungsansatze

Einbindungsebenen

« Gerate / Prozessebene » Distillation 100 - 300°C
+ Drying processes 40 - 250°C
= Evaporation 40 -170°C

° Systemebene » Pasteurisation / Sterilisation 70-120°C

* Quartierebene Process heat §

(high temperature)

Primary ﬂ |A||_ nEe Industrial & Primary
energy [‘E ooollll noo heat pump energy
(Gas, oil, coal, j I

biomass)

¢ Exhaust air from ovens 20 - 100°C

= Waste compressed air 30-70°C

« Waste water 20 - 60°C

» Cooling water 20 - 50°C Waste heat

(low temperature)

Grossere Systemgrenze fuhren zu grosserem Potential,
aber auch steigender Komplexitat OOST



E;;n:;?;a;:; reprasentativer CCs DECl NEﬂ

Mit Hilfe der Pinch Methode werden normierte “Composit Curves” erstellt
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for the energy transition

Losungsansatze

Charakterisierung von Energieprofilen

DeCarbCH — —

Drei Typen von Profilen entwickelt 1) 2)
1 . Specific energy demand Scaled energy demand
(Energ Ie u nd Temperatu r) ?:fa producf;proccss User profile of ag:ompanv
Exemploar profile Representative profile
1) Exemplar profiles: product- or ovorbn dats ot s sector | 0 brone, | - L reduton |w|
process-specific | operating nours
2) Representative profiles (1) e P
company level, scaled-up from N )
exemp Ia r p rOfl I eS T+ 3 [ K Energy demand profile of
/,-‘ a sub-sector/product
i i /’/ 7 Scaling factor ol L
3) Sectorial profiles @ : s ; et
ha " scale based on _ J/
. 5 - roductianr -
. Sector-wide profiles s ol k,
share of energy Pt
- Product-specific profiles Fonmener e

(1) Bhadbhade (2023), Technology and Investment Options for Total Final Energy Reduction and CO, Abatement in the Swiss Industry, PhD Thesis,

University of Geneva
(2) Ong et al. (2023), Characterizing sector-wide thermal energy profiles for industrial sectors, Energy, 282, 129028 O OST



Losungsansatze

Beispiel 1: Nahrungsmittelindustrie

Prozessintegration als Basis fur die
optimale Integration und Umsetzung
von

* Energieeffizienz Massnahmen
« Einbindung erneuerbarer Energien

« Abwarmenutzung (z.B. in der
Fernwarme)

* Negativen Emissionen (NETS)

18

T*('C)

B GCC of chocolate production
160
140
120
100 —GCC
—HP_Cond
80 HP capacity ——COP curve Ammonia HP
60> 1200 kW COP curve R1234 ze HP
"/""' === twater production ——COP curve eff R134a
capa..ltv j { Refrigeration and conching
0 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000
AH (kW)

Bhadbhade et al,, submitted
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Destillationsprozess eines Schweizer Biopharma Produzenten

Beispiel 2: Warmepumpenintegration

--------------------

Electric  2-stage cascade :
power with HFOs

R1233zd

Steam 115°C
105 °C

R1234ze

----------------------

\ =
= B 2
Hv_/

Steam® ) Cooling
Gas boiler 115-°¢ loop Cooling

(backup) \ , (glycol) tower

OOST



Payback Period (PP) (years)

Wirtschaftlichkeit

Paybackzeit fur eine Anwendung bei 45/115°C mit 1 MW

Sensitivity Analysis

T

1
Variation factor

-—
(&)}

Electricity price
Temperature lift
Cost factor planning & integration
Efficiency of fuel boiler

CO2 emissions factor of electricity
Maintenance factor

PP A

Heating capacity

CO2 tax

CO2 emissions factor of fuel
Annual operating time

Fuel price (gas, oil)

PP W

0.029 gWxvr@ 0.086

OVVVVVYVYVYVY

Reference Case (Ref)

- Variation +

1'000 kW, 45 °C/115 °C (Heat source/sink), COP = 2.53

PP =2.6 years, DPP = 3.2 years

EUR/KWh

kgCO2/kWh
kw
EURACO2
kgCO2/kWh
h/a
EUR/KkWh

OOST



Losungsansatze

Industrielle Warmepumpen

Supply temperature [°C]
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i Spilling

. Steam

lCompressor
(RT18)
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Source temperature [°C]

= -« 3Jpilling Steam Compressor {R718)
----- PILLER VapoFan (R718 Water)

= Kobelco SGH165 (R245fa + R718)
Kobelco SGH120 (R245fa)

= 5PH ThermBooster (R1338mzz{Z}))
= =— S5PH ThermBcoster (R1233zd{E))
=== SPH ThermBooster (R1336mzz{E)}
----- SPH ThermBooster (R1234ze(E))

Johnson Controls CMO, SMC (R600)

OOST



Losungsansatze

Anwendungsbeispiel Kaserei
Kaserei in Gais Appenzell

P
GB > —> 105 °C Process heat 2 (multi-purpose
heater, pasteurization)
Data center e > —> 92 °C Process heat 1
- : HS (cheese vats, cleaning water)

: - Rtk HP ) — 65°C Hot water and

E z O 20 °C \ 4 space heating

s Leeem em J —> >42 °C Heat recovery
e

(GB: Gasboiler, HP: Warmpumpe, HS: Schichtspeicher)

m Abwarme eines Datencenters wird mit ca 20 °C uUber ein Nahwarmenetz verteilt. In der
Kaserei wird diese Warme dann verwendet, um Prozesswarme zu bereitzustellen.
O OST

m Einsparpotential: ca 1.5 Mio kWh pro Jahr!



Losungsansatze

Anwendungsbeispiel Kaserei

e s Typ: IWWHS 570 ER6c2 % |
' m Kreislauf: Economizer { |
m Warmekapazitat: ~ 520kW Ay
_ m Kompressor: 2-st. Schraube '
r m Kaltemittel: HFO R1234ze(E)
- (130 kg, safety group: A2L) T

m In Betrieb seit 2020/21

COP vs. Temperaturhub pul;lne:if-.g @

= W18/W92: 74 K lift > 2.55 to 2.85 Technologies \
= W18/W65: 47 K lift > 3.75 to 4.20 MAGAZINE

O

OST



Energiewende als Chance

 Unabhangigkeit

- Reduzierter Einsatz fossiler Energietrager
- Lokale Wertschopfung

Kreislaufwirtschaft

- Stabilitat

- Unabhangig von geopolitischer Lage

Preisstabiler

Klimaneutral

+ Kostenersparnis

Schnelle Umstellung langfristig glunstiger

+ Gesteigerte Wettbewerbsfahigkeit
- Export von Losungen
- Nachhaltige Produkte

Solarwarmekraftwerk (C5P) - Import

Wellen & Gezeiten - Import
Kohle mit CO2-Abscheidung - Import

Kohle - Import
Brennstoffzellen (Erdgas)

Geothermie EGS

Wind, offshore, EU - Import

Wind, CH

Fotovoltaik (PV), Dachanlagen
Biomasse: landwirtschaftlich
Biomasse: holzartig

Biomasse: Abfallverwertung (KVA)
Erdgas BHKW

Erdgas GuD mit CO2-Abscheidung

Erdgas GuD

Kleinwasserkraft
Grosswasserkraft

Kernenergie*

Prognostizierte Strom-
gestehungskosten 2050

| EE
|

S0, ME, Pa: 300kW,,  PE 50: 1 kW,

=A00kW <10kW

LE
1

OI- 1MW, 10kW,

1k,

25

Quelle: Potenziale, Kosten und Umweltauswirkungen von
Stromproduktionsanlagen; PSI im Auftrag de BFE

50 75
Rp./kWh

OOST



Politische Rahmenbedingunen
- Stabilitat

- Forderungen
- Rahmenbedingungen
- Langfristige Ziele

* Kredite

- Risikoabfederung
- Erneuerbare & Energieeffizienz bedingen hohe Investitionen

- Langfristig denken
* Innovation / Forschung fordern

- Fachkrafteentwicklung
- Pilotprojekte

OOST



Zielbild klimaneutrale Schweiz 2050

Wasserstoffproduktion an

Laufwasserkraft-Standorten (7 PJ) Kehrichtverwertung mit CCS (3.6 Mt CO,/a)

1.5 Mio. Warmepumpen
(heute 0.3 Mio.) Biomasse fur Prozesswarme
Wind und Geothermie mit

vorteilhaftem Erzeugungsprofil

Ausbau Warmenetze

Schwerverkehr mit Schiene, in urbanen Regionen

Bioenergie und Wasserstoff

. : . Zement- und Chemiewerke
Negativemissions
technologien: Speicherung
im Inland (3 Mt CO,/a)

28,6 TWh aus Wasserkraft

JAvAT TR RATT N

(erneuerbare Nettoproduktion)

| gut gedammte Gebaude
mit wenig Warmebedarf
hohe Effizienz in

_ _ 34 TWh aus PV-Anlagen, 40 % der
industriellen Prozessen

Erzeugung (heute 2 TWh) O
OST
Ostschweizer
26

Grafik: Dina Tschumi; Prognos AG Fachhochschule



Weitere Informationen

« Wiki fur Warme- und Kalteversorgung in der Industrie

- https://www.sweet-decarb.ch/wiki-filter

« Events DeCarbCH (viele Videos & Lunchtalks)

- https://www.sweet-decarb.ch/events

- https://www.sweet-decarb.ch/news (Newsletter Sign-up)

 Informationen zu Hochtemperatur-\Warmepumpen

« https://www.ost.ch/de/forschung-und-
dienstleistungen/technik/systemtechnik/ies/publikationen

OOST



Energieoptimierung in der Industrie

Weiterl_pildung

"\ 3y ®SWEITERBILDUNG
/™y _INDUSTRIELLE
/== WARMEPUMPEN

] . \
"’;*-‘

Tag 1
Modul 1: Rahmenbedingungen
Modul 2: Wirtschaftlichkeit und Markt

Tag 2
Modul 3: Technologie
Modul 4: Integration und Fallbeispiele

Tag 3
Praxis im Schulungslabor (Labormodule I-1V)

Tag 4
Exkursion

Ein Viertages-
Kurs am OST
Campus Buchs

WO WISSEN WIRKT.

Oes

Fachhochschule

2 Durchfuhrungen 2025

Dates:

Day 1: March 10, 2025
Day 2: March 11, 2025
Day 3: March 31, 2025
Day 4: April 1, 2025

Termine

31- Tag: 1. Septem ber 2025
2. Tag: 2. September 2025
3.Tag: 22. September 2025
4. Tag: 23. September 2025

OOST
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Zusammenfassend: Es gibt viel zu tun

» Potentiale in der Industrie sind gross, die Umsetzung jedoch anspruchsvoll

Ohne saubere Energieanalyse wird’'s schwierig

- Datenverfugbarkeit ist entscheidend

Je nach Betrieb unterscheiden sich die optimalen Losungen signifikant

«Neue» Technologien drangen auf den Markt

Das Informationsangebot und die Erfahrung nimmt standig zu

Die Transformation sichert Wettbewerbsfahigkeit und Jobs

OOST



