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Einfihrung

Die Bewertung innovativer industrieller Verfahren ist oft mit fehlerhaften Annahmen verbunden, da
haufig Skaleneffekte auBer Acht gelassen werden. So scheinen GroRRanlagen oft effizienter als neu-
entwickelte, innovative Technologien.

Der vorliegende Beitrag zeigt die Auswirkungen bestehender Skalenabhéngigkeiten sowie deren
Bedeutung fir einen umfassenden Technologie-Vergleich. Am Fallbeispiel der Glasproduktion wird
diese Bewertung ausfihrlich erlautert und die Ergebnisse werden abschlieBend in einem Technologie-
Portfolio zusammengefuhrt.

Methodik

Die Notwendigkeit eines integrierten Ansatzes fir eine umfassende Technologiebewertung gewinnt fur
alle Industriezweige zunehmend an Bedeutung. Dabei spielt der Einsatz von KPIs eine immer wichtigere
Rolle. Eine bloRe Anh&ufung verschiedener KPIs allein reicht nicht aus, sondern eine strukturierte
Analyse wird bendétigt, um die Giltigkeit und Bedeutung der Bewertung zu erhdhen. Aufgrund dieser
Tatsache wird eine modifizierte Technologie-Portfolio (TPF) Analyse hinsichtlich der Implementierung
von KPIs in Anlehnung an [1] weiterentwickelt.

Modifizierte Technologie-Portfolio (TPF) Analyse
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Abbildung 1: Modifizierte Technologie-Portfolio (TPF) Analyse

Die TPF-Analyse folgt einer dreistufigen Methodik, die in Abbildung 1 visualisiert ist.

In einem ersten Schritt erfolgt die Technologie-ldentifizierung. In diesem Schritt werden neue
Technologien identifiziert, die eine mdgliche Alternative zu herkdmmlichen und gut etablierten
Technologien mit marktfahigen Produkten darstellen. Auf lange Sicht sollten diese neuen Technologien
eine funktionale Aquivalenz besitzen und einen moglichen Ersatz fiir die konventionellen Technologien,
die dem Stand der Technik entsprechen, darstellen.
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Dies lasst sich am Fallbeispiel der Glasindustrie sehr gut nachvollziehen. Der intensive
Energieverbrauch, der die Glasproduktion kennzeichnet, ist oft mit einer geringen thermischen Effizienz
konventioneller Anlagen verbunden. Aus diesem Grund wurde die innovative Mikrowellen (MW)-
Beheizung als potentielle Ersatztechnologie fir konventionell beheizte Glasschmelzwannen fir das
Fallbeispiel identifiziert und untersucht.

In einem zweiten Schritt werden die identifizierten Technologien mit Hilfe einer entwickelten KPI-
Methodik beurteilt, die analysierten Prozessparameter in relevante KPIs Ubertragen und diese
abschlieBend in Portfolio-Indikatoren transformiert. Dies fihrt zu einer erhéhten Informationsdichte
sowie besseren Vergleichbarkeit durch die KPIs.
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Abbildung 2: KPI-Methodik

KPIs bilden die wichtigsten Messdaten eines Prozesses ab, die fur den wirtschaftlichen Erfolg eines
Unternehmens mafigeblich sind. In Anlehnung an das SMART-Konzept weisen KPIs deshalb flnf
wichtige Charakteristika auf: Spezifisch, messbar, anspruchsvoll, relevant und terminiert. Dadurch
kénnen KPIs aufschlussreiche Anlagenparameter quantifizieren und damit eine strategische
Prozessbewertung gewahrleisten.

Aufbauend auf einer entwickelten KPI-Methodik (siehe Abbildung 2) werden die, fir die Glasindustrie
relevanten, operationalen und 6kologischen Prozesskennzahlen fur einen wirksamen Technologie-
Vergleich bestimmt. In Ubereinstimmung mit dem SMART-Konzept werden wirtschaftliche KPIs auRer
Acht gelassen, da diese wirtschaftlichen und finanziellen Faktoren vorrangig auf einer héheren
Entscheidungsebene innerhalb eines gesamten Unternehmens benétigt werden.

Um eine erste Vorauswahl treffen zu kénnen, wird fur die Implementierung der KPI-Methodik ein
ganzheitliches Prozessverstandnis bendtigt. Nur wenn die zu bewertende Technologie einschlieRlich
der dabei stattfindenden Prozesse und Vorgéange vollstandig und ganzheitlich erfasst ist, kann in einem
folgenden Schritt eine ausfiuhrliche Datensammlung stattfinden. Dazu werden verflgbare
Bestandsdaten der konventionellen Anlage bzw. Technologie benétigt. Diese werden um
Vergleichsdaten aus der Industrie bzw. Literaturdatenbanken sowie Daten aus experimentellen
Arbeiten, insbesondere bei neuen innovativen Technologien, die sich noch in der Entwicklungsphase
befinden, ergédnzt. Damit wird die Anzahl der unzéhligen, potentiellen KPIs, die u.a. bereits in der
Industrie bzw. in dem relevanten Industriezweig verwendet werden, bereits eingegrenzt.

Abschlie3end erfolgt die finale Definition der KPIs. Hinsichtlich der gemeinsamen Ausgangslage der zu
bewertenden, konventionellen sowie innovativen Technologien wird die endgiltige Quantifizierung
durch die Anpassung der finalen KPIs an die entsprechende Branche (im vorliegenden Paper an die
Glasproduktion) in Einklang mit 1SO-Standardisierungsregeln durchgefuhrt. Aufgrund der Tatsache,
dass alle KPIs auch industriell angewendet werden, werden die Einhaltung relevanter Standards sowie
eine bessere Unterstitzung des Produktionsmanagements gewahrleistet.

Die identifizierten KPIs werden weiterhin in die zwei Hauptkategorien der ©kologischen und
operationalen Aspekte unterteilt. Unter Beriicksichtigung dieser Kategorien werden die finalen KPIs in
die entsprechenden Portfolio-Indikatoren transformiert. Dies geschieht unter Normierung auf einen



Referenzwert, der einer idealen Technologie (ideale, theoretische Option) oder der besten verfligbaren
Technologie (BAT) entspricht.

Wahrend der operationale Indikator die technologischen Aspekte beurteilt, bewertet der 6kologische
Indikator die Umweltaspekte. Zu Vergleichszwecken werden die Bewertungsergebnisse abschlieBend
in einem Technologie-Portfolio visualisiert.

Im letzten Schritt erfolgt die TPF-Interpretation. Dabei werden die Technologien entsprechend ihrer
Anordnung in den funf Feldern des Technologie-Portfolios eingeschétzt. Jedem Portfolio-Feld wird eine
Handlungsempfehlung zugeordnet (Perfektion, FuE-Intensivierung, Selektion (operational oder
okologisch), FUE-Reduktion sowie Ausstieg), die zu entsprechenden Veranlassungen hinsichtlich des
Einsatzes der zu bewertenden Technologie fiihren bzw. entsprechende Empfehlungen geben.

Ergebnisse

Im Rahmen einer Fallstudie fir die Glasproduktion wurde unter Berlicksichtigung von innovativen
mikrowellenbeheizten sowie konventionellen gasbefeuerten Prozessen ein Technologie-Vergleich
durchgefuhrt. Zur Validierung des Vergleichs wurden industrielle Daten aus Literatur und Datenbanken
sowie experimentelle Daten fur den innovativen Mikrowellenprozess herangezogen.

Datenbasis

Im Rahmen der Untersuchung wurden konventionelle Anlagen mit innovativen Anlagen verglichen. Die
wichtigsten Vergleichsparameter sind Energieverbrauch und resultierender CO2-Ausstol3. Die Daten fir
die TPF-Analyse stammen aus eigenen Experimenten fur die MW-Technologie, der Datenbank der
Firma CelSian fur konventionelle Kleinanlagen (KK) und gangiger Literatur fur konventionelle
GroRRanlagen (KG) [2].

Der entstehende CO2-Ausstol? ist im Wesentlichen abhéngig von den Feuerungseinrichtungen. Die
Produktion einer Kilowattstunde Strom erzeugt im Schnitt der EU27 im Jahre 2009 396 g CO:2 [3]. Die
Verbrennung von Erdgas erzeugt 184 g CO:2 je kWh [4]. Hinzu kommt der CO2-Ausstof3 aus der
Materialkonversion selbst. Bei der Produktion aus Priméarrohstoffen werden zwischen 200 und 230 kg
CO2je Tonne Glas freigesetzt [5,6]. Unter der Annahme von 75 % Recyclingmaterial werden ca. 57,5 kg
COz2 je Tonne Glas freigesetzt.

Fir die Bewertung der Ergebnisse musste ein Referenzwert festgelegt werden. Nach [7] liegt der
minimal mogliche spezifische Energieverbrauch fir die Herstellung von Glas zwischen 793 kWh/t fur
die Herstellung aus 100 % Primarrohstoffen und 343 kWh/t fur die Herstellung aus 100 %
Recyclingmaterial. Es wird exemplarisch fiir diese Studie angenommen, dass fur die Erzeugung von
Behalterglas 75 % Recyclingmaterial (Scherben) zum Einsatz kommen und damit der theoretische
Minimalwert (Referenzwert) fur den spezifischen Energiebedarf bei 455,5 kwWhtt liegt.

Tabelle 1: Spezifischer CO2-Ausstol? und Energieverbrauch je produzierter Tonne Behéalterglas

kgcoz / telas | KWh / tGlas
Referenz 237,88 456
MW-Demonstrator (MW) 791,68 1854
Konventionelle Kleinanlage (KK) 857,24 3521
Konventionelle GroRRanlage (KG) 279,29 1199

Die wichtigsten Ergebnisse sind als Ubersicht in Tabelle 1 hinterlegt. Unter der Annahme, dass die
effizientesten Anlagen zum Schmelzen von Glas elektrisch beheizt werden, wurde als Referenz fir die
TPF-Analyse eine elektrische Beheizung angenommen und damit ein Wert von 238 kg CO:2 je Tonne
produziertem Behalterglas berechnet. An der verwendeten MW-Anlage konnte bei einem Durchsatz von
ca. 0,11 Tonnen pro Tag ein spezifischer Energieverbrauch von 1854 kWh/t ermittelt werden. Daraus
ergibt sich ein CO2-Ausstol3 von 792 kg/t je Tonne Behdlterglas. Die konventionelle Kleinanlage hat
einen Durchsatz von 1,6 Tonnen pro Tag bei einem Energieverbrauch von 3521 kWh/t. Unter der
Annahme, dass die Anlage 75 % der bendtigten Energie aus der Verbrennung von Erdgas bezieht,
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wurde ein Wert von 857 kgcoz/teias ermittelt. Die betrachtete konventionelle Grof3anlage hat einen
durchschnittlichen Energieverbrauch von 1199 kWh/teias und erzeugt einen CO2-Ausstol3 von
279 kg/tGIas.

Auswertung

Abbildung 3 zeigt das Technologieportfolio der betrachteten Produktionsanlagen fur Behélterglas
bezogen auf den Referenzpunkt. Es ist deutlich erkennbar, dass die MW-Anlage lediglich die Halfte des
Energieverbrauchs (Operationaler Indikator) der konventionellen Kleinanlage benétigt. Hingegen ist der
Okologische Vorteil der MW wesentlich geringer, da bei der Stromerzeugung erheblich grof3ere Mengen
CO: freigesetzt werden als bei der Verbrennung von Erdgas.

Dies macht auch den Vergleich mit der konventionellen GroRRanlage schwierig. Durch den Vergleich mit
dem Referenzpunkt, dessen Werte auf elektrischer Beheizung basieren, scheint die Grof3anlage
Okologisch deutlich besser als die Kleinanlagen. Unter der Annahme, dass die GroRanlage elektrisch
beheizt wird, sinkt der 6kologische Indikator der GroRanlage auf 0,45 ab.
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Abbildung 3: Technologieportfolio fir konventionelle Kleinanlagen (KK), konventionelle Grof3anlagen
(KG) und Mikrowellentechnologie (MW).

Ein weiterer Effekt der beim Vergleich von Technologien zum Tragen kommt, ist die Skalenabhangigkeit
des Energieverbrauchs. GroR3anlagen bieten gegentber Kleinanlagen oft gro3e Vorteile in der Effizienz.
Dies kann an unterschiedlicher technischer Ausristung liegen, die erst ab einer bestimmten
Grolenordnung sinnvoll einsetzbar ist. Die Auswirkungen des Durchsatzes auf den spezifischen
Energieverbrauch in der Glasindustrie sind enorm und die Energieverbrauche streuen stark. Dieser
Trend ist ebenfalls in Abbildung 3 erkennbar.

Fazit

Unter Berucksichtigung der operationalen KPIs und bestehender Skaleneffekte der untersuchten
AnlagengréfRen kann nachgewiesen werden, dass der Gesamtenergieverbrauch bis zu 50% durch die
innovative Mikrowellen-Technologie im Vergleich zu konventionellen Anlagen &hnlicher Produktionsrate
verringert werden kann.

Das Emissionsminderungspotenzial durch die Mikrowellentechnologie konnte quantifiziert und
nachgewiesen werden. Unter Berucksichtigung eines zukunftigen "grinen" Strom-Mix werden die
Vorteile einer innovativen Ersatztechnologie weiter gesteigert.

Zwar reichen KPlIs allein nicht aus, um die erforderlichen Herstellungsprozesse vollstandig zu bewerten,
da stets ein bestimmter Schwellenwert definiert werden muss. Dennoch ist der entwickelte Technologie-
Vergleich mit Hilfe von KPIs ein wichtiger Ansatz zur ldentifizierung und Quantifizierung von wichtigen
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Prozessparametern und bietet eine erhebliche Unterstiitzung fur Entscheidungsprozesse hinsichtlich
der Foérderung innovativer neuer Technologien oder dem Ausbau bestehender konventioneller
Technologien.
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