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Recycling 4.0 — Auf dem Weg zur Digitalisierung der Kreislaufwirtschaft

Recycling 4.0 -
Auf dem Weg zur Digitalisierung der Kreislaufwirtschaft

Daniel Goldmann

1. Potentiale und Systemgrenzen effizienter Recyclingtechnologien

und intelligenter Kreislaufwirtschaftsstrukturen ...........coocvevereecceenncn. 4
2. Ausgangssituation und Herausforderungen..........ccoceeecerecenecencceneuennennes 7
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5. Das Projekt Recycling 4.0 -
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7. QUEILEN ..ttt ettt ettt ettt re st sne s 13

Zunehmend komplexere Produkte und damit auch Abfallstrome, eine steigende Be-
deutung von Abfall als Rohstoffquelle und aufwindigere Prozessketten verlangen die
Weiterentwicklung der bisherigen Kreislaufwirtschaft. Hohere Flexibilitét bei der Verar-
beitung von Abfallstromen und damit verbunden ein schneller und moglichst vollstén-
diger Datensatz an Informationen, der den Fluss von Stoft- und Komponentenstromen
begleitet, ist zur Steuerung von technischen sowie Geschiftsprozessen notwendig. Eine
effiziente ganzheitliche Steuerung von Recycling- bzw. Verwertungssystemen existiert
bis zum heutigen Tage jedoch noch nicht. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass erst
jetzt einerseits Systemkomplexitdten, die eine entsprechende Steuerung zwingend er-
fordern und andererseits die Basis fiir die Schaffung geeigneter Instrumente zu deren
Beherrschung gegeben sind.

Durch eine zunehmende Digitalisierung industrieller Prozesse konnen entlang von
Supply Chains grofle Datenmengen gewonnen werden. Das Potenzial, die gewon-
nen Daten mit innovativen Auswertungs-, Prognose- und Planungsmethoden bzw.
-werkzeugen zu verkniipfen, wird oft im Kontext des Begriffs Industrie 4.0 genannt.
Digitalisierung, eine effektive Informationsbereitstellung und die Verkniipfung der
verschiedenen Akteure zu Closed-loop Supply Chains kénnen helfen, die Probleme
der Zukunft auch in der Kreislaufwirtschaft anzugehen.
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Daniel Goldmann

Hierzu sind Potentiale und Systemgrenzen effizienter Recyclingtechnologien und intelli-
genter Kreislaufwirtschaftsstrukturen auszuloten, die in diesem Rahmen angemessenen
Méglichkeiten durch eine Digitalisierung zu charakterisieren und Losungsansitze zu
entwickeln.

1. Potentiale und Systemgrenzen effizienter Recyclingtechnologien
und intelligenter Kreislaufwirtschaftsstrukturen

Effiziente Recyclingtechnologien und intelligente Kreislaufwirtschaftsstrukturen
haben das Potential, einen wesentlichen Beitrag zur Rohstoffsicherung zu leisten [7].
Deutschland und andere Industrienationen Europas verfiigen iiber hervorragende
Voraussetzungen, einen wachsenden Teil ihrer Ressourcensicherung tiber Mafinah-
men des Recyclings zu bewerkstelligen, denn den Nachteilen aus teilweise hoheren
Lohn- und Sozialkosten sowie Umweltstandards stehen viele Vorteile gegeniiber.
Dies sind eine hervorragende Verkehrsinfrastruktur und das Vorhandensein kom-
pletter Produktionsketten von der Grundstoffindustrie iiber Halbzeughersteller bis
zum Produkthersteller. Daneben existieren bereits heute effiziente Abfallwirtschafts-
systeme, intelligente Recyclingtechnologien und eine Vielzahl von Maschinen- und
Anlagenbauern in diesem Bereich. Die erforderlichen Weiterentwicklungen kénnen
daher auf hohem Niveau aufsetzen. So ist die Sekundarrohstoffbranche und damit der
Entsorgungs- und Recyclingsektor nach Angaben des Instituts der deutschen Wirtschaft
in Koln der wachstumsstérkste Wirtschaftssektor in Deutschland. Im Zeitraum von
1995 bis 2009 konnte der Umsatz um 520 % gesteigert werden. Im Jahre 2010 lag der
Produktionswert der Sekundérrohstofte bei etwa 10 Milliarden EUR. Damit stellt die
Branche einen Sektor von relevanter volkswirtschaftlicher Bedeutung dar.

Eine zunehmend schwer iiberschaubare Zahl von Faktoren beeinflusst aber die Recyc-
lingmarkte und erfordert weitergehende Beobachtungs- und Steuerungsmechanismen
um betriebs- aber auch volkswirtschaftlich tragfihige Losungen zu erreichen. Den
wachsenden Herausforderungen ist daher auch mit neuen Strategien und Strukturen
zu begegnen. Es ist dabei unerldsslich, Annahmen iiber Rohstoftverbrauch und Roh-
stoffsicherungskonzepte, globale politische Entwicklungen im Umweltbereich und den
Platz, den in diesem Spannungsfeld das Recycling einnimmt, zu treffen und daraus
Schliisse fiir das eigene Handeln zu ziehen. Methodische Ansétze wie jene der System
Dynamics Methode konnen hier helfen [9, 10, 11].

Bild 1 gibt am Beispiel des Elements Kupfer einen Uberblick iiber Einsatz in Neu-
produkten, Bestand und Ausschleusung als End of Life Produkt fiir alle relevanten
Anwendungen.

Mit Hilfe geeigneter System Dynamics Ansitze lassen sich Stock and Flow Systeme
berechnen (Bild 2) auf deren Basis ibergeordnete Zufluss- und Abflussparameter fiir
ein Kreislaufwirtschaftssystem kalkuliert und als Steuerungsindikatoren eingesetzt
werden kénnen.
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Ruckgewinnung von Infrastrukturflachen 200
Aufkommen far Deutschland 196
Marine Litter 216
Material Recovery 355
Materialvorbehandlung 471
Materialwende 395
Meeresabfall 209
Meeresumweltschutz 216
Mensch-Maschine-Interaktion 358
Metalle
strategische 131
Metallrecycling 453, 529
Metallrtickgewinnung
aus Verbrennungsschlacken 95
Metallschlamme 581
Metallschrott 567
Metallspane 581
Metallurgie 462
metallurgische Recyclingprozesse 463
Mikrokunststoff 221
Mikroplastik 193, 213, 221
Detektionsverfahren 225
harmonisierte Untersuchungsverfahren 222
Probenahme 222
Probenaufbereitung 222
Quellen fur Deutschland 198
Mindesterfassungsquote 341
mineralische Stoffkreislaufe 123
Mittelstand 25
Mobilitatsstrategien
Umweltwirkungen 425
Mobilitatsszenarien 436
Muldenbandstrahlanlagen 517
Mullstrudel 211
Multi-Metall-Ansatze 472
MVA 247

N

NdFeB-Magnete 492, 538
Nichtverpackungsabfélle
stoffgleiche 67
Nickel 444, 505
Nickelbasis-Superlegierungen 570
Null-Abfall-Programm 36
Nutzen
okologischer 245
Nutzungsdauer
Verlangerung 147
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0]

Okobilanzen 264
Okodesign 38
Okoeffektivitat 256
Okoeffizienz 251
Okoeffizienzindikator

SEBI 251
Ol 583
optische Emissionsspektroskopie 511
Ordnungswidrigkeit 82
Osterreich

Recyclingquoten 89
Oxidationsbestandigkeit 506

P

Papierindustrie
Transformation 29
Partikelklassen 222
Parts Recovery 355
PCB 315
Pentan 379
Perchlorethylen 517
Permanentmagnete 395
Petrolether 517
Pfand-Mehrwegsystem 169
Pflichtrestmulltonne 81
Photovoltaik-Module
Behandlungsempfehlungen 323
Plastikabfalle 37
Plastik in der Umwelt 127
Plastikmullabgabe 205
Plastikstrategie 37
Policy Fiches 334
polybromierter Diphenylether (PBDE) 289
Polymetallrecycling 453
Polypropylen 173
Polyurethan-Schaum 381
POP-Regulierung 290
POP-Verordnung 277
PPK-Mitentsorgung

Integration in die Abstimmungsvereinbarung 70

Produktionscontrolling 523
Produktionsstandort Deutschland 77
Produktverantwortung 72
Prosuming 27

Prozessabwasser 134
Prozesswirtschaftlichkeit 524
Pyrometallurgie 136
pyrometallurgische Prozesse 459

R

r+lmpuls 131
REACH-Verordnung 290
Recycling 4.0 3
Recyclingpolitik

der EU 33
Recyclingquoten

neue Rechenverfahren 85
Recyclingstrategie

europaische 43
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Recyclingverfahren
pyrometallische 136
Refurbishing 151
Refurbishment 355
Regranulate 262
Reifenabrieb 222
Remanufacturing 355
Reparatur 159
RESOLVE-Prinzip 25
Ressourceneffizienz 35, 125, 131, 455
industrielle 126
Ressourcenproduktivitat 35
Ressourcenschonung 314
Ressourcenverbrauch
globaler 33
Restmall 15
Return-of-Invest 523
Reuse 103, 147, 355
Rezyklate 180, 262
Risikomanagement 522
Rohstoffbedarfe 435
Rohstoffe
kritische 40, 132, 322
strategische 39
Rohstoffmix 77
Rohstoffstrategie der Bundesregierung 77
Rohstoffszenarien 435
Rohstoffverfugbarkeit 422
Rohstoffwende 25
Rontgenfluoreszenz-Analysator
mobiler 570
Roéntgenfluoreszenzspektroskopie 511
Roéntgentechnologie 559
Ruckgewinnungsgrad
okologisch optimaler 493
Rucknahmesystem 368

S

Sammeln

von Kunststoffabfallen 260
Sammelquote 343
Sammelziel 338

Sammlung

sortenreine 78
Sammlung und Transporte 102
Satzungsrecht 82
Schadstoffe

persistente organische (POP) 289
Schadstoffentfrachtung 313, 373

Uberwachung 314
Schleifschlamme 581
Schnellarbeitsstahl 570
Schredderbetriebe 521
Schreddernachbehandlung 298
Schredderprozess 297
Schredderrtickstande

Separierung und Verbleib von PBDE und DecaBDE

296
Schrottrecycling 529
Schrottzerkleinerung 516
Schweiz

Recyclingquoten 90



Sekundarrohstoffe 132

standortpolitische Bedeutung 77
selektive thermochemische Eliminierung 604
Seltene Erden 39, 531
Seltenerdmetalle 490
sensorgestutzte Sortiersysteme 557
Separation

elektrostatische 268
Separationseinheit 272
Separationstechnologie 267
Separator

elektrostatische 271
Sichtprafung 571
Sondermetalle 320, 489
Sortieranalysen 368
Sortieren

von Kunststoffabfallen 261
Sortierprozesse

sensorgestitzte 567
Sortierung

lasergestutzte 571
Specific Eco Benefit Indicator

SEBI 251
Spektrometer

mobile 513

portable 570

stationdre 513
Stahlrecycling 475
Stahlschrott 476
Stahlwerksstaube 593
Stiftung Elektroaltgerate Register 344
Stockholmer/Basler Konventionen

Neufassung 277
Substitution 132
Substitutionseffekte 181
Superlegierungsschrotte 505
Sustainable Development Goals, SDGs 215
System Dynamics Ansatze 4

T

TA Luft 521
Technologiereifegrade 131
Titanlegierungen 570
Trajektorien 549
Traktionsbatteriezellen 440
Treibmittel 379
Trittbrettfahrer 71

U

Uberkritisches Kohlendioxid 517
Ubernahme-Nachweis 81

Umschmelzen 558

Umweltbehoérden 76

Umweltbewertung 223

Umweltnutzen 245

Unintentional Trace Contaminants (UTC) 282
UTC-Grenzwert 282
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V'

Vakuuminduktionsschmelze 518
Vakuumschmelze 508
Verkehr
CO,-Emissionen 411
Rohstoffe 411
Verkehrssektor 439
Verkehrswende 411
Verpackungen
Kunststoffe 184
Verpackungsabfalle 67
Verpackungsgesetz 259
Umsetzung 67
Verschmutzungen
von PPK-Fraktionen 78
Verwertung
rohstoffliche 191
werkstoffliche 191
Verwertungsquoten
Steigerung 72
Vollzug 75
Vollzugsausfall 78
Vollzugsdefizit 76
Vollzugshinweise zur Gewerbeabfallverordnung 76

W

Walzprozess 593
Wareneingangsprufung 569
Wasserhaushaltsgesetz 140
Wasserstoff 480
WEEE

Grenzubergang 162

Managementpraktiken 332
WEEE-Kunststoffe 278
WEEE Richtlinie 2012 159, 332

Annex VI 161
Wertschépfungskette 137
Wertstoffe 15
Wertstoffentsorgung 67
Wertstoffscanner 19
Wertstofftonne 67
Wiederaufarbeitung 159
Wiederverwendung 147, 351
Wirbelstrome 534
Wirbelstromscheider

exzentrisch 547

statisch 544
Wirbelstrom-Sortiertechnik 543
Wirbelstromtrennung 534
Wirkungsanalysen 223

z

Zielquoten 332
Zink 593
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