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Um den Energiebedarf zur Herstellung verschiedener Gegen-
stinde miteinander vergleichen zu konnen, mufl der Energieauf-
wand der Vorprodukte, eventueller Transporte usw. neben dem
eigentlichen Energieaufwand bei der Herstellung mit beriicksich-
tigt werden. Man spricht in diesem Zusammenhang vom soge-
nannten , kumulierten“ Energiebedarf. Vergleiche sind nur dann
moglich, wenn nach einheitlichen Gesichtspunkten vorgegangen
wird.

In Anlehnung an die Vorgehensweise in der Chemie wird der
Energiebedarf zur Herstellung von Glasbehéltern untersucht. Die
spezifischen Energiedquivalenzwerte, bezogen auf das Glasbehél-
tervolumen, liegen zwischen 3 200 und 5 200 kJ/1, in C)léquivalen-
ten ausgedriickt — neueren Veroffentlichungen entsprechend [1] —
zwischen 81 und 130 goe/l. Die Ergebnisse zeigen, dal moderne
Glasbehilter im Hinblick auf den Energieaufwand im Volumen-
bereich zwischen 0,2 und 1,0 1 den Behaltern aus Kunststoffen im
allgemeinen iiberlegen sind.

Energy requirements in glass container manufacture

To compare the energy requirements for the manufacture of
various articles the energy consumed from production of the raw
materials to transport of the finished product must be taken into
account as well as the energy used in the actual manufacturing
process. For this purpose one must deal with cumulative energy
consumption. Comparisons are then possible only if a unified point
of view is taken.

By following the procedures used in chemistry energy
consumption has been evaluated for glass container manufacture.
The specific energy equivalents related to the volumes of glass
containers lie between 3200 and 5200 kJ/I; in terms of oil the
equivalent values — according to recent publications [1] — are 81
to 130 goe/l. These results show that modern glass containers are
in general superior to plastic containers in respect of energy
consumption in volumes between 0,2 and 1,01.

Consommation d’énergie lors de la fabrication de récipients en verre

Pour pouvoir comparer la consommation d’énergie dans la
fabrication de différents articles en verre, il faut tenir compte des
consommations d’énergie pour I’extraction des matiéres premieres
et du combustible, de leur transport éventuel etc. en plus de
I’énergie propre consommée par chaque produit fabriqué. On
parle dans ce cas de consommation d’énergie dite ,,cumulée”. Les
comparaisons ne sont alors possibles que si ’'on part des mémes
bases.

On adopte la démarche utilisée en chimie pour étudier la
consommation d’énergie dans la fabrication de récipients en verre.
Les valeurs en équivalents d’énergie spécifiques, concernants les
volumes des récipients en verre, se situent entre 3 200 et 5 200 kJ/1,
lesquelles, exprimées en équivalents pétrole — suivant des
publications récentes [1] — se situent entre 81 et 130 gEP/L. Les
résultats montrent qu'en ce qui concerne la consommation
d’énergie, les récipients en verre modernes surpassent en général
les récipients en plastique pour des contenances comprises entre
02etll

Wihrend bisher der Energiebedarf fiir die Her-
stellung von Giitern fast ausschlieBlich unter Kosten-
gesichtspunkten betrachtet und behandelt wurde, ha-
ben das geschirfte Umweltbewuftsein und eine sich
abzeichnende Verknappung der fossilen Brennstoffe
die Fragen des Bedarfs und der Verfiigbarkeit mit in
die Diskussion einbezogen. Dies gilt besonders fiir
die energieintensiven Industriezweige wie die Che-
mie und die Hiittenindustrie. Miteinander in Kon-
kurrenz stehende Produkte werden nicht mehr nur
nach ihren Eigenschaften und Kosten miteinander
verglichen, sondern auch nach dem zur Herstellung
erforderlichen Energieaufwand. Bei solchen Verglei-
chen geht leider nicht nur manchmal die Objektivitat
verloren [2], sondern es werden auch unterschiedli-
che MalBstibe verwendet, was zur Folge hat, da3
genannte Daten nicht mehr vergleichbar sind und ein
verzerrtes Bild entsteht. Um diesen Ubelstinden

abzuhelfen, haben sich Kindler und Nikles [1] im
Bereich der Kunststoffe und Schifer und Trier [3] im
Bereich der Flaschen und Verpackungsglidser um
gleiche MaBstibe und vergleichbare Ergebnisse
bemiiht. Da die Arbeit von Schifer und Trier
internen Charakter trdgt, zudem nicht mehr dem
neuesten Stand entspricht und auch in der Wahl der
MaBstabe in wichtigen Dingen von den Empfehlun-
gen von Kindler und Nikles abweicht, sollen im
folgenden die Daten fiir Flaschen und Behélterglaser
aktualisiert und die Voraussetzungen den MafB3stédben
der Chemie angeglichen werden, um einen unmit-
telbaren Vergleich des notwendigen Energieaufwan-
des bei der Herstellung von Kunststoffbehéltern und
Glasbehiltern zu ermdglichen.

Zur Feststellung des Energieaufwandes bei der
Herstellung von Gegenstanden ist von Schafer [3] der
Begriff des ,kumulierten spezifischen Energieauf-



Juni 1982

Zum Energiebedarf bei der Herstellung von Glasbehéltern

Glastechn. Ber. 131

Tabelle 1. Glaszusammensetzungen (Massengehalt in %) (gerundete Werte)

Glasart Si0o, Al,O4 Fe,0, CaO MgO Na,O K,O SO, Cr,04
WeiBglas 74 11 0,04 11,1 1,8 11,0 0,5 0,5 =
Griinglas 722 1,6 0,41 10,2 3.5 10,9 0,56 0,4 0,2

wandes“ eingefiihrt worden. Er versteht darunter
nicht nur den Energieaufwand zur unmittelbaren
Herstellung des Gegenstandes, sondern auch den
Energieaufwand zur Bereitstellung der Rohstoffe,
der notwendigen Hilfsenergien, der Transportmittel
und dgl.

1. Gesamtenergiebedarf der einzelnen
Herstellungsphasen

1.1. Rohstoffe fiir die Hohlglasherstellung

Zur Herstellung der in Tabelle 1 angegebenen
Gléaser stehen viele Rohstoffkombinationen und
Scherbenzusitze zur Verfiigung. Vor allem der
Scherbenzusatz hat mit dem stark gefoérderten Alt-
glasrecycling eine neue Dimension bekommen, die
sich energiemiBig stark auswirkt [4]. Altglas wird
bevorzugt bei Griinglas eingesetzt, da sich die heute
noch unvermeidbaren Verunreinigungen im Altglas
farbend auf das erschmolzende Glas auswirken. Zur
Herstellung von 1000 kg Glas kann von den in
Tabelle 2 aufgefiihrten Rohstoffsdtzen ausgegangen
werden.

Der Gesamtenergiebedarf fiir die Bereitstellung
und den Antransport ist nach Angaben der fithrenden
Hersteller in Tabelle 3 zusammengestellt. Es wird
hier, soweit ausgewiesen, zwischen elektrischer Ener-
gie und Wiarmeenergie unterschieden.

Eigenscherben, das sind in der Glashiitte selbst
anfallende Scherben, und Fremdscherben sind als
wiedergewonnenes Verlustmaterial zu betrachten
und werden der allgemeinen Gepflogenheit entspre-
chend [1] ,energiefrei* bewertet. Der Energiebedarf
fir die Aufbereitung der Fremdscherben, die teil-
weise aulerhalb der Hiitten erfolgt, wird mit 5 Wh/kg
angesetzt.

Fir den Transport der Rohstoffe einschlieBlich
der Fremdscherben wird eine mittlere Entfernung
von 100 km zwischen Lieferant und Hiitte angenom-
men. Um kritische Verunreinigungen der Rohstoffe
in den Transportgefilen zu vermeiden, wird die
Riickfahrt der Fahrzeuge als Leerfahrt in den Trans-
portaufwand mit einbezogen. Zum Transport dienen
die Eisenbahn und der Lastkraftwagen, meist in
Form von Silofahrzeugen. Der Energieaufwand wur-
de bei beiden Transportmitteln mit 0,684 kJ/(kg km)
angesetzt.

Aus den Angaben in den Tabellen 2 und 3 148t
sich der Gesamtenergiebedarf fiir die Rohstoffe zum

Tabelle 2. Rohstoffsatze fiir weiles und griines Behélterglas in kg

Rohstoffe Weillglas Griinglas
Sand 565,7 1374
Kalkstein (-spat) 124,2 17,9
Soda 1248 28,9
Natronlauge (50 %) 31,2 9,1
Feldspat 39,8 =
Phonolith - 13,0
Dolomit 65 33.2
Natriumsulfat 6,4 153
Chromerz - 0,9
Eigenscherben 100 100
Fremdscherben 100 700
Gesamtgemenge 11571 1041,7

Tabelle 3. Gesamtenergiebedarf von Glasrohstoffen in Whikg

bzw. kl/kg
Rohstoff elektr. Wairme- Bemerkungen
Energie energie
Sand 15,5 309 Gewinnung,
Forderung,
NaBaufbereitung,
Trocknung
Kalk, 22 132 Gewinnung,
Kalkspat, Aufbereitung,
Feldspat Mahltrocknung
Dolomit 27 634 Gewinnung,
Aufbereitung,
Mabhltrocknung
Phonolith 7,5 255 Gewinnung,
Aufbereitung,
Mahltrocknung
Soda im Wirme- 11 5001) Elektroenergie,
energiewert Rohstoffe,
enthalten Brennstoffe
Natron- im Wirme- 11 000 Elektroenergie,
lauge (50 %) energiewert Rohstoffe,
enthalten Brennstoffe
Natrium- 80 395 Elektroenergie,
sulfat [S] Robhstoffe,
Brennstoffe
Chromerz 20 130 geschatzt
Fremd- 5 — Fremdscherben-
scherben aufbereitung
Transport- = 145 alle aufgefiihrten
aufwand Rohstoffe einschl.

Fremdscherben

1) Nach Auskunft des fiihrenden Herstellers ist die Angabe in [2] zu
hoch.
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Tabelle 4. Gesamtenergiebedarf fir die Bereitstellung der zum
Erschmelzen von 1 kg Glas notwendigen Rohstoff- und Scherben-

mengen

Weillglasherstellung  Griinglasherstel-
lung

elektr. Wairme- elektr. Wirme-

Energie energie Energie energie

in in in in

Whikg  kl/kg Whikg  kl/kg

Sand 8,77 174,8 2,12 423
Kalkstein, (-spat) 2,73 16,36 0,39 2,36
Soda — 14352 - 332,35
Natronlauge - 343,2 — 100,1
Feldspat 0,87 5:23 - N
Phonolith - — 0,1 0,3
Dolomit 1,75 41,2 0,9 211
Natriumsulfat 0,51 2,5 0,1 0,5
Chromerz - - 0,02 0,1
Fremdscherben 0,5 - 35 =
Transport = 153.3 .. 136,5
Summe 15,13 2171,79 7,13 635,61

Erschmelzen von 1 kg Glas ermitteln (Tabelle 4). Es
handelt sich dabei um das erschmolzene, noch nicht
zum Glasbehélter verarbeitete Glas. Die Summen-
werte der Tabelle 4 zeigen, daB3 die Rohstoffe zur
Herstellung von Wei3glas einen hoheren Energieauf-
wand erfordern als die fiir Griinglas. Ausschlagge-
bend ist hier der hohe Anteil an Fremdscherben.

1.2. Gemengehaus und Transport
des Gemenges innerhalb der Hiitte

Im Gemengehaus wird das fiir die Einlage
benoétigte Gemenge aus den Einzelrohstoffen zusam-
mengewogen und homogen gemischt. Der Energie-
verbrauch im Gemengehaus (nur Stromverbrauch)
fiir Scherbenbrechen, Bunkern, Verteilen, Wiegen,
Mischen und Transportieren zur Wanne ist von Hiitte
zu Hiitte verschieden und bewegt sich zwischen 3 und
6 Wh/kg Glas. Es wurde mit einem Mittelwert von
5,5 Wh/kg Glas gerechnet. Auf die Gemengeeinlage
bezogen ergibt sich daraus ein Wert von 4,8 Wh/kg
Gemenge.

1.3. Schmelze und Liuterung des Glases

Der Energiebedarf fiir Schmelze und Liuterung
des Glases stellt den grofSten Einzelposten des
Gesamtenergiebedarfs fiir die Glasherstellung dar.
Entsprechend dem Vorgehen der Chemie [1] werden
fiir die Ermittlung des Energieaufwandes die derzei-
tig wirtschaftlich optimalen Verfahren zugrundege-
legt, die bereits in grotechnischem Malstab betrie-
ben werden, und nicht Mittelwerte, wie es in dem
fritheren Bericht [3] geschehen ist. Hinzu kommt,
daB der verstirkte Scherbeneinsatz eine deutliche
Verminderung des Energieaufwandes bewirkt hat.

Fiir eine moderne regenerativ betriebene Weil3-
hohlglaswanne ergibt sich bei 20 % Scherbenzusatz
ein Energieaufwand von 4 550 kJ/kg Glas. Fiir eine
Griinhohlglaswanne mit 80 % Scherbenzusatz sind
3930 kJ/kg Glas anzusetzen. Zur Erhéhung der
Schmelzleistung wird bei Griinglas vielfach mit einer
Elektrozusatzheizung gearbeitet, fiir die 62 Wh/kg
Glas angesetzt werden konnen. Fiir den Betrieb der
Olpumpen und der Verbrennungsluftgeblise ist mit
2 Wh/kg Glas zu rechnen. Die Kiihlung der Wan-
nensteine erfordert 14 Wh/kg Glas. Fiir Vorherd und
Speiser sind 2,5 Wh/kg Glas fiir die Gebldse und
300 kJ/kg Glas fiir die Beheizung anzusetzen.

1.4. Hohlglasmaschine

Zur Verarbeitung des Hohlglases dienen Maschi-
nen, die nach dem Einzelstationenprinzip und dem
Karussellmaschinenprinzip arbeiten. Im Mittel kann
mit folgenden Energiebedarfswerten gerechnet wer-
den: Maschinenantrieb 2 Wh/kg Glas, Arbeitsluft
40 Wh/kg Glas und 35 Wh/kg Glas fiir die Kiihl-
luft.

1.5. Kiihlofen, Sortierung und Schrumpfofen

Der Mittelwert des Warmeverbrauchs wurde mit
205 kJ/kg Glas ermittelt, der Stromverbrauch fiir An-
triebe und Liifter mit 11,8 Wh/kg Glas.

Fiir den Bereich Single-Liner, Sortierband, Palet-
tiermaschine, Palettentransportbahn ergibt sich ein
Stromverbrauch von 3,4 Wh/kg Glas.

Fir Antrieb und Umwalzlifter des Schrumpf-
ofens wurden ein elektrischer Energieverbrauch von
0,75 Wh/kg Glas und ein Wirmeenergieverbrauch
von 15 kJ/kg Glas ermittelt.

2. Kumulierter spezifischer Energieverbrauch
fiir 1 kg verkaufsfihiges Behilterglas

Der Gesamtenergieverbrauch zur Herstellung
eines Behilterglases 146t sich durch Summation der
genannten Einzelposten ermitteln. Dabei muB3 beach-
tet werden, dafl die Ausbeute des erschmolzenen
Glases mit 92 % angesetzt werden kann, wenn die
Produktion unter Kontrolle ist und ausreichend lange
Laufzeiten gegeben sind. Von den 8 % Ausschufl
fallen 4 % im Glasmaschinenbereich und 4 % im
Bereich der Sortierung an. Die genannten Energie-
daten der einzelnen Produktionsphasen miissen somit
mit 1 : 0,92 = 1,087 multipliziert werden. Es ergeben
sich damit die in Tabelle5 zusammengestellten
Daten. Der durch Heizung, Beleuchtung, Formen-
werkstatt, Lager, Nebenanlagen bedingte sogenannte
indirekte Energiebedarf kann mit 120 Wh/kg ver-
kaufsfahiges Glas und der indirekte Brennstoffver-
brauch mit 50 kJ/kg verkaufsfahiges Glas angesetzt
werden.
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Tabelle 5. Kumulierter spezifischer Energieverbrauch fir 1kg
verkaufsfdhiges Behilterglas

Tabelle 6. Spezifische Energiedquivalenzwerte verschiedener ge-
normter Glasbehilter (Einweggléser)

Weiiglas Griinglas

elektr. Wirme- elektr. Wirme-
Energie energie Energie energie
in in in in

Whikg  kl/kg Whikg  kl/kg

Rohstoffe einschl.

Scherben 16,5  2360,7 775 6909

Gemengebereitung

und Transport,

Schmelze,

Lauterung,

Verbrennungsluft,

Wannenkithlung

usw. 22,6 4946 90,0 4272
Vorherd, Speiser 2T 326,1 257 326,1
Hohlglasmaschine 83,7 - 83,7 —

Kiihlofen,
Sortierung,
Schrumpfofen 16,6 229.2 16,6 2292

Summe Produktion
und Rohstoff 142,1 7 862

indirekter
Energiebedarf 120 50 120 50

Gesamtenergie-
bedarf 262,1 7912

200,75 5518,2

320,75 5568,2

Glasbehilter Gewicht Volumen  kJ/1 goe/l
in g% in 1

Weithalsflasche, 370 1 3 846 97,29

drucklos [6]

WeiBglas®)

Flasche, 490 1 5093 128,8

Kegelform [7]

WeiBglas®)

Flasche, 195 0,33 5086  128,7

Standard II (8]

Griin-/Braunglas*) 300 0,5 5164 130,63

Flasche, 155 0,33 4043 102,3

Standard IIT [9]

Griin-/Braunglas*)

Flasche, 185 0,33 4825  122,1

Dosenform [10]

Griin-/Braunglas*) 235 0,5 4045 102,32

Essigflasche, 280 0,75 3213 81,3

drucklos

Griin-/Braunglas®)

2) Die Gewichtsangaben in den Normblittern sind Obergrenzen,
in der Praxis werden sie im Mittel um 10% unterschritten.
%) 10395 kJ/kg Glas; *) 8 607 kl/kg Glas.

Um die beiden Energietrager elektrischer Strom
und Wirme zu einem Wert zusammenfassen zu
konnen, muf fiir die Stromerzeugung ein Wirkungs-
grad eingefiihrt werden. Im Bereich der Chemie und
der Kunststofferzeugung wird mit verschiedenen
Wirkungsgraden gerechnet. Bei Stromfremdbezug
wird ein Wirkungsgrad ng = 38 % verwendet, bei
Eigenstromerzeugung wird mit Hinweis auf die
Kraft/Wiarme-Koppelung mit 80 % gerechnet. Beide
Werte liegen unverhéltnisméBig hoch. Um die ange-
strebte Vergleichbarkeit der Daten sicherzustellen,
soll im vorliegenden Fall ebenfalls mit 38 % gerech-
net werden. Mit 1 Wh =3,6kJ ergeben sich als
Aquivalenzwert fiir die notwendige Elektroenergie
2 483 kJ/kg Glas und als Gesamtenergiebedarf fiir die
Herstellung weier Behéltergliser und Flaschen
10 395 kJ/kg verkaufsfahiges Glas; die entsprechen-
den Werte fiir Griinglas sind: Aquivalenzwert fiir die
notwendige Elektroenergie 3 039 kJ/kg Glas und
Gesamtenergiebedarf 8 607 kJ/kg verkaufsfahiges
Glas.

Einzelne Glashiitten betreiben unter Einsatz der
Abwirme der Schmelzéfen eine Eigenstromerzeu-
gung. Von dieser Seite her wire dem Beispiel der
Chemie folgend eine Gutschrift fiir den selbsterzeug-
ten Strom oder eine Erhohung des Stromwirkungs-
grades gerechtfertigt. Von einer Beriicksichtigung
dieser Besonderheit soll hier vorerst abgesehen
werden.

Tabelle 7. Spezifische Energiedquivalenzwerte verschiedener
Glasbehilter (Mehrwegglaser)

Glasbehilter Gewicht Volumen kJ/ goe/l
ing in 1

Milchflasche, 380 1 3950 99,9

drucklos

WeiBglas®)

Bierflasche, 295 0,5 5078  128,5

Steinieform

Griin-/Braunglas®)

%) 10395 kJ/kg Glas; °) 8 607 kJ/kg Glas.

3. Bezug auf Abfiillvolumen und Angaben
in Olenergieiquivalenten

Die Aufgabe eines Glasbehilters ist primér, ein
bestimmtes Volumen einer Fliissigkeit aufzunehmen.
Es empfiehlt sich daher, den Energieaufwand nicht
auf die Gewichtseinheit des Packmaterials, sondern
auf das Behiltervolumen zu beziehen. In den Tabel-
len 6 und 7 sind fiir verschiedene, meist genormte
Glasbehilter Energiewerte in kJ/1 angegeben. Bei
diesen Werten muf} beachtet werden, daf3 die in der
Praxis produzierten Glasbehilter im Mittel um 10 %
leichter sind, als die Norm angibt. Die Energiewerte
sind damit entsprechend niedriger.

In neueren Veroffentlichungen wird die Angabe
in Oldquivalenten (goe) empfohlen und nicht in kJ.
In der Chemie ist es iiblich, die Raffinerieprodukte
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der Erdoldestillation mit einem Energiedquivalenz-
wert des 1,07fachen des unteren Heizwertes anzu-
setzen. Dieser Faktor beriicksichtigt den Energieauf-
wand beim Transport des Rohdls und die Energie-
verluste in der Raffinierie. In [1] wird vorgeschlagen,
diesen Verlustanteil gleichméfig auf alle Raffinerie-
produkte zu verteilen, was einer Bevorzugung des
Naphtas und einer Benachteiligung des schweren
Heizols gleichkommt, da diese Produkte sich deutlich
im Heizwert unterscheiden. Es wird hier vorge-

schlagen, mit dem fiir alle Roholprodukte giiltigen
Heizwert des Rohéls von 42 300 kJ/kg Ol zu rechnen
und mit dem Faktor 1,07 die Verluste zu beriick-
sichtigen”).

Eine Berechnung des Oldquivalenzwertes (Tabel-
len 6 und 7) ergibt Werte, die teilweise deutlich unter
100 goel/l liegen. Die Angaben in [2] sind, was das
Glas anbelangt, um den Faktor 2 bis 3 zu hoch. Im
Vergleich zur Kunststoffflasche schneidet die Glas-
flasche auch energiemifig besser ab.

7) Beim Arbeiten mit Olaquivalenten ist zu unterscheiden, ob
das Ol als Rohstoff verwendet wird, wie dies in der Chemie
vielfach der Fall ist, oder als Brennstoff, wie in der Hiittenin-
dustrie. Beim Rohstoff miissen die Verluste durch Multiplikation
des unteren Heizwertes mit 1,07, beim Brennstoff die Verluste
durch Division mit 1,07 beriicksichtigt werden.
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