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Executive Summary

Ziel des vorliegenden Statuspapiers ist es, technische
Optionen fir die Circular Economy aufzuzeigen, diese
aus technisch-wissenschaftlicher Sicht und im Hinblick
auf ihren Beitrag zu den Zielen der Circular Economy
zu bewerten, Liicken in Forschung und Entwicklung auf-
zuzeigen und nach Moglichkeit ein Gesamtbild fir die
technische Umsetzung zu zeichnen.

Der Begriff ,Circular Economy* hat sich im letzten Jahr-
zehnt etabliert fur ein 6konomisches Modell, das die
gesamte Wirtschaft und Gesellschaft umfasst und durch
Mafinahmen entlang des gesamten Lebenszyklus von
Rohstoffen, Materialien und Produkten zum nachhal-
tigen Wirtschaften beitragen soll. Zu diesen Mafnah-
men gehdren der sparsame Umgang (,reduce®) mit
Ressourcen, die Verldngerung der Nutzungsdauer von
Produkten (,reuse®) und die Wiedergewinnung von
Komponenten, Materialien oder elementaren Stoffen
(,recycle®).

Eine besondere Rolle kommt dabei dem Kohlenstoff-
kreislauf zu, der zum einen eine grofe Vielzahl an Pro-
dukten und Einsatzmdglichkeiten abbildet, zum ande-
ren die Verbindung zu biologischen Systemen und zur
Biodkonomie sowie zum Energiesektor und zum Klima
darstellt. Entsprechend vielfaltig sind die Mdglichkei-
ten zur KreislaufschlieBung.

In der europdischen Taxonomie lassen sich die verfah-
renstechnischen Beitrdge verschiedenen Bereichen
zuordnen: Circular design & production, Circular use,
Circular value recovery, Circular support. Aspekte von
Circular design & production sind z.B. der Einsatz von
Fligetechniken oder die Konzeption modularer Anla-
gen, die flexibel mit unterschiedlichen Stoffstromen
umgehen kénnen. Ein weiterer wichtiger Beitrag ist die
Gestaltung von Materialien, z.B. die Vermeidung von
Verbundwerkstoffen. Im Bereich Circular value recovery
kommen praktisch alle Methoden der Verfahrenstech-
nik zum Einsatz, angefangen bei der Wiedergewinnung
von Polymeren oder Metallen durch Schmelzen oder
Losung und Fallung. Die Trennung und Rickgewinnung
auf der Ebene kleiner Molekdile oder der Elemente kann
z.B. durch Pyrolyse-Techniken erfolgen.

Circular Economy muss aber auch den Einsatz weiterer
Ressourcen berlicksichtigen. Wasser spielt eine we-
sentliche Rolle, z.B. als Losungsmittel oder Reaktions-
medium, und die SchlieBung des Wasserkreislaufs ist
bei vielen Verfahren ein wesentlicher Baustein fir ihre
Nachhaltigkeit. Im Rahmen dieses Papiers nur gestreift
wird die Biookonomie, die im Kohlenstoffkreislauf un-
verzichtbar ist. Dazu gehort nicht nur die Schliefung
des Zyklus Uber Biomasse, sondern auch der Einsatz
biotechnologischer Schritte in verschiedenen Prozes-
sen.

Angesichts der zahlreichen Mdoglichkeiten zur Schlie-
Bung von Kreisldufen ist eine vergleichende Bewertung
fir die Auswahl des jeweils geeignetsten Verfahrens
notwendig. Dazu existieren mehrere Ansatze, die die
Nachhaltigkeit ganzheitlich bewerten.

So viele Optionen technische Losungen auch ertffnen
mogen, der Schlissel zur Umsetzung einer Circular
Economy liegt nicht allein in Wissenschaft und Tech-
nologie. Es bedarf darliber hinaus regulatorischer Rah-
mensetzungen und eines gesellschaftlichen Aushand-
lungsprozesses, um Prioritdaten zu formulieren und alle
Stakeholder zur Mitwirkung zu motivieren.

Forschungsbedarf besteht in praktisch allen Bereichen
der Circular Economy, von der Entwicklung von Werk-
zeugen zur systemischen Bewertung bis zur Optimie-
rung einzelner, auch vermeintlich ausgereifter Verfah-
rensschritte. Damit diese Forschungen auch praktische
Friichte tragen, sind neben Wissenschaft und Industrie
auch Interessensgruppen, Politik, Verbraucher und
letztlich die gesamte Gesellschaft zum Handeln aufge-
rufen.



DECHEMA-STATUSPAPIER ,,CIRCULAR ECONOMY “

Vorwort: Die Sicht der DECHEMA

auf die Circular Economy

Die ,Circular Economy® ist mehr als die klassische
Kreislaufwirtschaft: sie ist ein Konzept flr die gesamte
Wirtschaft und Gesellschaft. Von der Industrie verlangt
dieses Wirtschaftskonzept ein nachhaltiges Rohstoff-
und Produktionsmanagement unter Berticksichtigung
der planetaren Grenzen. Die nachhaltige Versorgung
mit Rohstoffen ist nicht nur fur den Erhalt der beste-
henden Produktion von Bedeutung, auch Zukunftsfel-
der wie Elektromobilitat, erneuerbare Energien sowie
Infrastruktur fir die Digitalisierung in verschiedenen
Bereichen erfordern eine Vielzahl an teilweise kriti-
schen Rohstoffen. Die Umsetzung einer Circular Eco-
nomy ist aber auch wichtig, um die nationalen und
internationalen Klimaschutz- und Nachhaltigkeitsziele
zu erreichen.

Ziel des vorliegenden Statuspapiers ist es, technische
Optionen fir die Circular Economy aufzuzeigen, diese
aus technisch-wissenschaftlicher Sicht und im Hinblick
auf ihren Beitrag zu den Zielen der Circular Economy
zu bewerten, auf Licken in Forschung und Entwicklung
hinzuweisen und nach Maglichkeit ein Gesamtbild fiir
die technische Umsetzung zu zeichnen.

Dabei unternimmt das Papier den Versuch, sich der Cir-
cular Economy aus der Perspektive der technischen He-
rausforderungen unabhangig vom einzelnen Rohstoff-
oder Produktkreislauf zu ndahern, um unterschiedliche
Handlungsmoglichkeiten aufzuzeigen und Forschungs-
bedarfe bergreifend darzustellen. Beispielhafte An-
wendungen dienen dabei als lllustration.

Die Vision der DECHEMA fir eine Circular Economy
umfasst die moglichst weitgehende SchlieBung aller
industriellen Stoffkreislaufe unter Berlicksichtigung
weiterer Sektoren wie z.B. der Energie- und Wasserwirt-
schaft. So vielfaltig diese Stoffkreislaufe sind, lassen
sich doch bestimmte Grundprinzipien erkennen, die
teils Ubergreifende, teils spezifische technische Losun-
gen erfordern.

Als disziplinentbergreifende wissenschatftlich-techni-
sche Fachgesellschaft ist die DECHEMA dazu pradesti-
niert, sowohl einzelne Prozesse als auch deren Wech-
selwirkungen in diese Betrachtung einzubeziehen.
Dabei sieht sie sich einer technologieoffenen Herange-
hensweise verpflichtet.

Abbildung 1: Beim Tutzing-Symposion 2022 diskutierten die Teilnehmenden intensiv iiber alle Aspekte der Circular Economy
(Quelle: DECHEMA e.V.).



Aspekte der Circular Economy werden seit mehreren
Jahren in den Gremien der DECHEMA praktisch in ihrer
gesamten Breite behandelt. Dazu wurden Aktivitaten
gestartet oder Papiere erstellt, die den Beitrag einzel-
ner Disziplinen zur Circular Economy darstellen sowie
Herausforderungen und Lésungen aufzeigen.

Um auch die Wechselwirkungen zwischen verschie-
denen Technologien und Sektoren zu beriicksichti-
gen, wurde bei einem Strategieworkshop im Jahr 2019
LCircular Economy® als gremientbergreifendes Quer-
schnittsthema definiert. Sowohl innerhalb einzelner
Gremien als auch tbergreifend — vor allem beim Tut-
zing-Symposium 2022 — wurde seither das Themenfeld
bei der DECHEMA systematisch weiterbearbeitet.

Die Themen und die Produkt- sowie Rohstoffkreislaufe,
die in diesem Papier naher beschrieben werden, basie-
ren auf diesen bergreifenden Diskussionen. Die Aus-
wahl erfolgte in dem Wissen, dass nicht alle Themen,
die fir die Circular Economy relevant sind, und auch
nicht alle Rohstoffe in diesem Statuspapier behan-
delt werden kdénnen, da dies den Rahmen des Papiers
sprengen wiirde.

Aufgrund der hohen Komplexitat kann die Circular Eco-
nomy nur in einem gemeinsamen Kraftakt angegangen
und erfolgreich umgesetzt werden. Circular Economy
und die Manahmen zu einem nachhaltigen Rohstoff-
management befinden sich immer in einem Span-
nungsfeld. So missen ©kologische, 6konomische und
gesellschaftliche Zielsetzungen sowie regulatorische
und regionale Randbedingungen berticksichtigt wer-
den, die einen Einfluss auf die Wahl der geeigneten
Mafinahmen haben.

Bei der Transformation zu einer Circular Economy sind
Zielkonflikte und Konkurrenzen absehbar, etwa wenn
es um den Zugang zu knappen Ressourcen wie derzeit
z.B. griinen Wasserstoff geht. Der DECHEMA ist be-
wusst, dass es dazu genauso wie in anderen grofien
gesellschaftlichen Handlungsfeldern gesellschaftlicher
Aushandlungsprozesse und Priorisierungen bedarf. As-
pekte wie Regulatorien oder Kommunikation werden

in einem abschlieRenden Kapitel dieses Papiers kurz
angesprochen. Der gesellschaftliche Diskurs zur Trans-
formation und den damit einhergehenden Konflikten,
aber auch Chancen, muss jedoch an anderer Stelle
stattfinden. Das vorliegende Statuspapier liefert valide
Sachinformationen, die diesen Diskurs unterstiitzen
konnen.



DECHEMA-STATUSPAPIER ,,CIRCULAR ECONOMY “

1. Was ist ,,Circular Economy*“?

1. DEFINITION DER CIRCULAR ECONOMY

Der Begriff ,Circular Economy“ hat sich im letzten
Jahrzehnt etabliert fur ein 6konomisches Modell, das
die gesamte Wirtschaft und Gesellschaft umfasst und
durch MaBnahmen im gesamten Lebenszyklus von
Rohstoffen, Materialien und Produkten zum nachhalti-
gen Wirtschaften beitragen soll. Dieses Modell ist heu-
te eine wesentliche Grundlage der Politik der EU und
eng verkniipft mit den Zielsetzungen des Green Deals
zu Klimaschutz und der Verringerung des Verbrauchs
natdrlicher Ressourcen. Die EU beschreibt die Circular
Economy wie folgt:

»Ein Wirtschaftssystem, bei dem der Wert von Pro-
dukten, Materialien und anderen Ressourcen in der
Wirtschaft so lange wie méglich erhalten bleibt und
ihre effiziente Nutzung in Produktion und Verbrauch
verbessert wird, wodurch die Auswirkungen ihrer
Nutzung auf die Umwelt reduziert und das Abfallauf-
kommen sowie die Freisetzung geféhrlicher Stoffe in
allen Phasen ihres Lebenszyklus minimiert werden,
auch durch Anwendung der Abfallhierarchie®. *

Dies schliet Mafinahmen wie Wiederverwendung, Re-
cycling und eine nachhaltige Gestaltung von Produkten
zur Verlangerung ihrer Lebensdauer ein. Dieses Leitbild
der Circular Economy liegt auch der deutschen Politik
zu Grunde, so der aktuellen Entwicklung einer nationa-
len Kreislaufwirtschaftsstrategie.?

Um den Unterschied der Circular Economy als 6kono-
misches Modell zur ,klassischen® Kreislaufwirtschaft
mit Fokus auf Abfallmanagement zu betonen, wird als
deutsche Bezeichnung der Circular Economy haufig der
Terminus ,Zirkulare Wirtschaft” verwendet.

2. HISTORISCHE ENTWICKLUNG

Das Konzept ,,Circular Economy“ hat im Verlauf der
letzten Jahrzehnte eine kontinuierliche Entwicklung
durchlaufen. Der Fokus verlagerte sich dabei von ei-
ner reinen Abfallwirtschaft zu einem ganzheitlichen
Ansatz flr nachhaltiges Ressourcenmanagement. Das
wachsende Bewusstsein flir Umweltprobleme und die
Dringlichkeit nachhaltiger Praktiken fihrten auch in der
Wirtschaft zu einem Paradigmenwechsel. So konnte
sich ,,Circular Economy® von einem Nischenkonzept zu

' (Europdisches Parlament, 2023)
2 (Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz, 2023)

einem integralen Bestandteil von Umwelt- und Nach-
haltigkeitsstrategien auf nationaler und internationaler
Ebene entwickeln.

Die Europdische Union hat die Idee der “Circular Eco-
nomy“ aufgegriffen und in ihre Agenda fur nachhaltige
Entwicklung integriert. Auf europdischer Ebene wird sie
als Instrument betrachtet, um die Ziele des Klimaschut-
zes, der Ressourceneffizienz, des Umweltschutzes und
einer nachhaltigen Entwicklung zu férdern.

In der deutschen Gesetzgebung wurde der Begriff
LKreislaufwirtschaft” erstmals im Abfallgesetz von 1994
erwdhnt. Dabei standen vor allem Abfallvermeidung
und Abfallverwertung im Fokus. Ziel war es, den linea-
ren Ansatz der Entsorgung zu tberwinden und Rohstof-
fe in einem geschlossenen Kreislauf zu fihren.

Das aktuelle Kreislaufwirtschaftsgesetz spiegelt die
neuesten Entwicklungen wider und betont die Notwen-
digkeit einer nachhaltigen und umweltfreundlichen
Ressourcennutzung. Die Definition umfasst die Forde-
rung von Ressourceneffizienz, die Starkung des Recy-
clings und die Reduzierung schadlicher Umweltauswir-
kungen. Erstmals wird die Verantwortung der Akteure
in der gesamten Produktionskette, von der Herstellung
bis zur Entsorgung, hervorgehoben, und es wird eine
umfassende Sichtweise auf den gesamten Lebenszyk-
lus von Produkten gefordert

In der Nationalen Kreislaufwirtschaftsstrategie werden
die Ziele der Ressourcenschonung und des Klimaschut-
zes explizit erwdhnt: “Zirkuldres Wirtschaften soll der
Schonung natirlicher Ressourcen, dem Schutz der
Umwelt und der menschlichen Gesundheit sowie der
Rohstoffsicherung dienen. Aufgrund eines erheblichen
Potenzials zur Minderung der Emissionen von Treib-
hausgasen kann und soll zirkulares Wirtschaften auch
zum Klimaschutz beitragen.”* Masnahmen der Circular
Economy muissen sich daher auch an diesen Zielen
messen lassen.

3 (Stiehl and Hirth, 2012)
4 (Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und
Verbraucherschutz, 2023)



2. Prinzipien der Circular Economy

2.1. EBENEN DER KREISLAUFSCHLIESSUNG UND
INTERAKTION VON SEKTOREN

Entsprechend des Charakters der Circular Economy als
6konomisches Modell umfassen ihre Maf3nahmen die ge-
samte Wirtschaft und Gesellschaft in Produktion und Kon-
sumption. Die grofle Breite moglicher MaBnahmen wird
oft in sogenannten ,R-Strategien“ strukturiert (3R reduce,
re-use, recycle) bzw. weiter ausdifferenziert im 9R- bzw.
10R-Schema.s

Im Zuge der Entwicklung der EU-Taxonomie wurden vier
sogenannte “high-level categories of substantial contri-
butions to Circular Economy (along the circular economy
loop)” definiert:

» Circular design & production,

» Circular use,

» Circular value recovery,

» Circular support. ©

Diese Kategorien gliedern sich in zwei Bereiche. Sie um-
fassen einerseits MafSnahmen des Recyclings, d.h. der
SchlieBung von Material- und Rohstoffkreislaufen als Wei-
terentwicklung der Abfall-/Entsorgungswirtschaft zur ,Cir-
cular Economy*. In den anderen Bereich fallen alle anderen
Mafnahmen der Circular Economy in der Wirtschaft insge-
samt, also im Vorfeld der Entstehung von Abféllen, z.B. De-

Produktionsabfille /
-reststoffe

Abbildung 2: Roh-

stoffe und Produkte ———
in einer Circular zilr)l::z:fs Produktion Distriution
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;g,;:?un-g / verarbeitung Energie Nutzung
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Abfall- und Reststoffe, &pUse Wieder- Reperatur
aus denen Rohstoffe . Vel'wendung
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K\\
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Recycling ‘

5 (Kirchherr et al,, 2017)
¢ (European Commission. Directorate General for Research and Innovation., 2020)

sign von Produkten, Verlangerung der Nutzungsdauer etc.
Hier bieten sich eine Vielzahl von Handlungsmaéglichkei-
ten, an denen unterschiedliche Akteure beteiligt sind. So
konnen Konsumenten an Stelle des Kaufs von Produkten
Leih- oder Leasingmodelle nutzen; beim Design von Pro-
dukten kann auf die Minimierung des Materialbedarfs
geachtet werden, genauso wie auf die spatere Langlebig-
keit und Reparierbarkeit. Quantitative Untersuchungen an
verschiedenen Produktklassen zeigen, dass eine Verldn-
gerung der Nutzungszeit zu einer groflen Reduktion von
Ressourcenverbrauch und Emissionen fithren kann. Um zu
entscheiden, ob ein langlebiges Produkt vorteilhafter ist,
bedarf es jedoch einer individuellen Lebenszyklusanalyse.
Ist ein neues Produkt aufgrund technologischer Fortschrit-
te im Einsatz sehr ressourcenschonend, kann der Ersatz
sinnvoll sein’ Dominiert der Herstellungsaufwand die Ge-
samtbilanz, ist es sinnvoller, das Produkt weiter zu nutzen
und auf die Neuherstellung zu verzichten.®

Hat ein Produkt das Ende seiner Nutzungsdauer erreicht,
konnen je nach Produktklasse, Zustand und technodko-
nomischen Randbedingungen unterschiedliche Strate-
gien den Kreislauf teilweise oder vollstandig schliefien.
Rohstoffe kénnen auf unterschiedlichsten GroBenskalen
wiedergewonnen werden, von der atomaren Ebene ber
einfache oder komplexere Molekiile bis hin zu Komponen-
ten oder Bauteilen. Die GroRenskala der wiedergewonne-

7 (Hummen and Desing, 2021)
8 (Bakker et al., 2014)
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nen Rohstoffe spielt eine grundlegende Rolle fiir den ge-
samten Prozess und seine energetische, 6kologische und
dkonomische Bilanz.

Lasst sich ein Gesamtprodukt nicht weiter nutzen, kdnnen
u.U. einzelne Komponenten weiterverwendet werden. Ak-
tuelle Forschungsprojekte beschaftigen sich mit der Riick-
gewinnung von Elektronik-Komponenten, die auf irrever-
sible Weise in Produkte integriert wurden, grundsatzlich
aber in neuen Produkten wiederverwendet werden kénn-
ten. Beim Recycling von Lithium-lonen-Batterien soll das
neue Konzept des ,direkten Recyclings® das Aktivmaterial,
in dem Lithium-lonen eingelagert werden, direkt als Par-
tikel aus Alt-Batterien zuriickgewinnen? Diese Materialien
konnen durch geeignete Behandlung dann reaktiviert und
in neuen Batterien eingesetzt werden.

In anderen Fallen kdnnen molekulare Strukturen ganz oder
teilweise erhalten bleiben, etwa bei Glas oder Polymeren.
Andere Polymere lassen sich zu Olen verarbeiten, in denen
viele, aber nicht alle chemischen Bindungen gebrochen wur-
den. Papier wird auf der Ebene von Fasern recycliert, dhn-
liches ist moglich bei Textilien oder Faser-Verbunden. Die
Lange der zuriickgewonnenen Fasern verkirzt sich durch
das Recycling und verringert ihre Qualitat als Rohstoff.

Chemische Elemente sind in den hier relevanten Féllen die
kleinstmoglichen, unveranderlichen Bausteine, die zurlick-
gewonnen werden kénnen. So ist das stoffliche Riickge-
winnen elementarer Metalle auf dem Weg (ber lonen ein
gut etablierter Zweig der Recycling-Industrie. Doch schon
aus thermodynamischen Griinden fiihrt dieser Weg zu gro-
eren Energieaufwanden als die Riickgewinnung groBerer
Einheiten oder der elementaren Metalle. Neben Rohstoff-

9 (Kénigsreuther, 2023)
© (Friege and Kiimmerer, 2022)

Abbildung 3: Eine sorten-
reine Sortierung ist die
Voraussetzung fir das
Recycling von Kunst-
stoffen unter Erhalt der
molekularen Strukturen
(Quelle: Adobe Stock)

sind auch Energie- und Wasserstrome essenziell fiir die
Circular Economy. Energie treibt die Kreislaufe an und wird
— trotz einzelner Schritte, bei denen Energie z.B. durch Ver-
brennung freigesetzt wird — fiir jede KreislaufschlieBung
benotigt. Damit die Circular Economy der Anforderung von
Nachhaltigkeit und Klimaneutralitat gerecht wird, muss die
eingesetzte Energie ,griin“ sein, sprich aus regenerativen
Quellen stammen.

Wasser wird in zahlreichen Prozessen nicht nur als Rohstoff
und Kihlmittel verwendet, sondern auch als Reinigungs-
und Losungsmittel benétigt. Der individuelle Wasserbedarf
fur viele Verfahren der Circular Economy ist hoch; notwen-
dig ist also auch eine SchlieBung der beteiligten Wasser-
strome, ggf. liber Sektorengrenzen hinweg, sowie die Riick-
gewinnung von Wertstoffen aus entstehenden Abwassern.

Eine vollstandige KreislaufschlieBung wird in der Praxis
in vielen Fallen nicht erreichbar sein — sei es, weil die in-
tendierte Nutzung des Produkts zu einer Dissipation der
Rohstoffe fiihrt oder unerwinschte Hilfsstoffe entfernt
werden missen, um Recyclingstrdme von guter Qualitat
zu erhalten, sei es aus 6konomischen Erwdgungen.® In der
Praxis wird deshalb die Zufiihrung von Primarrohstoffen
in einem gewissen Umfang notwendig sein. Gleichzeitig
sollte ein besonderes Augenmerk darauf liegen, Verluste
von Rohstoffen aus dem Kreislauf zu vermeiden, Verfahren
und Konzepte zur Wiedergewinnung fein verteilter Roh-
stoffe zu entwickeln oder Materialien so zu substituieren,
dass ihre Freisetzung keine unwiederbringlichen Verluste
oder 6kologischen Probleme nach sich zieht. Ein Beispiel
wadren bioabbaubare Polymere fiir Produkte, bei denen es
nutzungsbedingt zu Abrieb und damit einer unkontrollier-
baren weitraumigen Freisetzung kommt.



2.1PRINZIPIEN ERFOLGREICHER KREISLAUFSCHLIESSUNGEN

Brancheniibergreifende Prozesse fiir das Recycling inklusive der Stofftrennung stehen noch am Anfang. In einigen
Bereichen wie Glas, Papier und Stahl existieren aber bereits brancheninterne Recyclinglésungen, die zwar noch
nicht vollstandig geschlossen sind, aber einen groflen Anteil der Stoffkreislaufe in der Volkswirtschaft bilden.

Tabelle 1: Einsatz von Recyclingmaterialien in Deutschland (2014 — 2017)
Quellen: VDP — Verband Deutscher Papierfabriken (Papier), statista (Glas), Wirtschaftsvereinigung Stahl (Stahl)

Papier Stahl Glas
. Papier, Pappe, i i .
in kt Karton (PPK) Elektro-Stahl | Hochofen-Stahl Gesamt Behalterglas
Input Rohstoffe 26.448 13.700 33.061 46.761 4.251
davon Input Mineralien und Additive 3.775 27.631 27.631 1.651
davon Input Recycling-material 17.169 13.700 5.430 19.130 2.600
Output PPK, Stahl, Behalterglas 22.664 13.100 29.900 43.000 4.057
. ) . 60 %
Anteil Recycling-material o o o o N .
Altpapier. Schrotte, Glas 64,9 % 100 % 18 % 44,5 % (bei gruner: Glas bis
90 %)
Anteil der Input Rohstoffe, die im o o o o o
Output enthalten ist 86% 95.6 % 90 % 91.6% 95 %
Ricklaufquote Recycling-material 75 % 47 % 84 %

Betrachtet man diese Kreislaufe, lassen sich einige Ge-
meinsamkeiten erkennen; so basieren sie alle auf der
stofflichen Verwertung und dem mechanischen bzw.
thermischen Recycling.

Einige Grundprinzipien sind auch fir eine erfolgreiche

SchlieBung anderer Kreislaufe relevant:

» Je sortenreiner der Wertstoff gesammelt werden kann,
desto geringer der Aufwand beim Recycling und des-
to hoher die Qualitat des Sekundérrohstoffs (Beispiel:
getrennte Sammlung von Wei3-, Griin- und Braunglas).
Das setzt voraus, dass

- die Rohstoffe bereits moglichst sortenrein ein-
gesetzt werden bzw. sich Fremdkomponenten
(z.B. Deckel) gut entfernen lassen

- entweder bereits bei der Sammlung auf eine
getrennte Erfassung geachtet wird oder Sor-
tieranlagen in der Lage sind, die verschiede-
nen Stoffstrome sauber zu trennen

» Bei Wertstoffen, die wenig sortenrein gesammelt wer-
den kénnen, ist der Reinigungsaufwand hoher bzw. der
Qualitatsverlust des gewonnenen Rezyklats grofier.

» Je weiter verstreut Stoffstrome anfallen (z.B. in Ver-
braucherprodukten im Gegensatz zu Produktionsne-
benstromen), desto aufwéndiger ist die Etablierung
geeigneter Sammelsysteme und desto wichtiger ist
eine moglichst klare Kennzeichnung der Produkte
hinsichtlich der enthaltenen Materialien, um eine
korrekte Trennung durch den Verbraucher zu erleich-
tern.

Doch selbst bei etablierten und seit Jahrzehnten ein-
gesetzten Materialien hat die Einrichtung von Sam-
mel- und Recycling-Systemen viel Zeit und Aufwand
erfordert. Fir neue Materialien bzw. neue Produkte,
deren Zusammensetzung (wie im Fall von Batterien)
sich derzeit noch stetig dndert und bei denen sich die
Menge der rezyklierbaren Materialien innerhalb relativ
kurzer Zeitraume stark andert, bestehen weit grofere
Herausforderungen. Zu Beginn des Produktlebenszyk-
lus sind noch keine Altmaterialien vorhanden, die fur
die Auslegung der Recyclingverfahren herangezogen
werden kdnnen. Gleichzeitig besteht das Risiko, dass
die Innovation schneller ist als der Aufbau der Recyc-
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lingkreislaufe und sich am Ende der Produktlebens-
dauer bereits neue Technologien entwickelt haben, so
dass die zurlickgewonnenen Rohstoffe aus den frithen
Produktgenerationen fur die neuen Produkte nicht

Abbildung 4: Glas gehort
zu den Materialien mit

sehr hohen Recyclingquo-
ten. (Quelle: Adobe Stock)

mehr benotigt werden. Gerade hier besteht eine neue
Herausforderung fir Forschung, Wirtschaft und Politik,
langfristige Strategien fiir den Umgang mit spezifischen
Rohstoffen und Materialien zu entwickeln.

3. Der Kohlenstoff-Kreislauf

Der Kohlenstoff-Kreislauf ist einer der wichtigsten Kreis-
laufe und verkniipft gleichzeitig mehrere Sektoren (Che-
mie, Energie, Verkehr, Gebaude/Warme). Zusatzlich spielt
er eine erhebliche Rolle fiir das Klima und die Biosphare.
Auf planetarer Ebene ist der Kohlenstoffkreislauf ge-
schlossen.

Beim Einsatz kohlenstoffhaltiger Rohstoffe wird am Ende
der Nutzungsperiode der Produkte, wenn alle weiteren
Méglichkeiten der Kreislaufschlieung ausgeschopft
sind, entweder direkt oder nach Verbrennung CO, freige-
setzt. Diesen anthropogenen Eintrag von CO, in die At-
mosphdre gilt es moglichst zu vermeiden oder, wo dies
nicht moglich ist, das CO, wieder aus der Atmosphare zu
entfernen.

Mit dem novellierten Klimaschutzgesetz von 2024 méch-
te Deutschland bis 2045 treibhausgasneutral sein.** 2 Die
SchlieBung des Kohlenstoffkreislaufs kénnte dazu einen
wesentlichen Beitrag leisten. In Politik und Industrie
wurde dafiir der Begriff ,Kohlenstoff-Management® oder
»Carbon Management” geprdgt.”

1 (Bundesregierung, 2024a)
2 (Bundesregierung, n.d.)

3.1. KOHLENSTOFFHALTIGE INDUSTRIEPRODUKTE

Die Vision der Circular Economy fiir Kohlenstoff muss

die vielfdltigen Anwendungsfelder kohlenstoffhaltiger

Komponenten in der heutigen ,fossilen Gesellschaft®

beriicksichtigen. Sie lassen sich unterscheiden in:

» Energietrdger zur Bereitstellung von Warme, elektri-
scher Energie, Antrieb fiir Mobilitdt oder Maschinen
(Kraft- und Brennstoffe wie Benzin, Diesel, Kerosin,
Heizol, Heizgas, Erdgas, Kohle)

» Stoffliche Nutzung als Rohstoff fiir die Herstellung
von Produkten (Papier, Kunststoffe, Stahl, Chemie-
produkte, Holz als Bau- und Werkstoff)

» Hilfsstoff in der Industrie: z.B. Reduktionsmittel wie
Kohlenstoff oder Methan in der Metallurgie oder bei der
Wasserstoff-Erzeugung, Losungsmittel in der Chemie

Dazu kommen Stoffstrome der Land- und Forstwirt-
schaft sowie Futter- und Lebensmittelherstellung. Auch
mineralische Baustoffe enthalten grofse Mengen Koh-
lenstoffin Form von Carbonaten. Mineralien kdnnen bei
industrieller Nutzung sowohl Quelle (z.B. beim Klinker-
oder Kalkbrennen) als auch Senke (bei der Karbonati-
sierung) von CO, darstellen.

5 (Bundesregierung, 2024b)



3.2. KONZEPTE ZUR KREISLAUFSCHLIESSUNG

Je nach Anwendungsfeld unterscheiden sich die denk-
baren Konzepte zur SchlieBung des Kohlenstoffkreis-
laufs und die Dauer der Kohlenstoffspeicherung in den
Zwischen- oder Endprodukten grundlegend. So ist bei
zentralen Anwendungen die Schlieung des Kohlen-
stoffkreislaufs durch Rickgewinnung und Nutzung des
CO, innerhalb des industriellen Prozesses technisch
realisierbar, wahrend bei dezentraler Freisetzung, z.B.
in der Mobilitat, das CO, aus der Atmosphare zurlick-
gewonnen werden muss, um den Kohlenstoffkreislauf
zu schlieBen.

Die technischen Ansatze zur SchlieBung des anthropo-

genen Kohlenstoffkreislaufs lassen sich fir kohlenstoff-

haltige Produkte in Anlehnung an *# in folgende Katego-

rien zusammenfassen (Abbildung s5):

» Direkte Wieder- und Weiterverwendung der Produkte
» Mechanisch-thermisches Recycling, z.B. durch Wie-
deraufschmelzen, Aufreinigung, Formgebung (s.u.)

» Chemisches Recycling durch Zerlegung kohlenstoff-
haltiger Produkte in einzelne chemische Bausteine
(s.u.)

» Umsetzung der Produkte in Oxidations-, Fermenta-
tions- oder Calcinationsprozessen und Rickgewin-
nung des entstandenen CO, an Punktquellen oder
aus der Atmosphare

» Riickgewinnung des CO, iiber Pflanzenwachstum und
Nutzung der Biomasse als Rohstoff

—

Sortieren

Depoly-
merisation

Produkte

Weiter- Material-
nutzung Recycling

Material

Bausteine

Chemische

Produktion

Bausteine

! Rohstoffliches Recycling:
Depolymerisation, Cat - Cracking,
Steam -Cracking, Pyrolyse, Vergasung

Rohstoffliches
Recycling' Recycling

angepasst nach:

www.vci.de
Verbrennung
Energie f C02 \
Abscheidung Biookonomie

Energetisches co,-

Abtrenznung Biodkonomie

Wirme,
Elektrizitdt
Biomasse
als Rohstoff

CO2als
Feedstock

€0-/C-
Sequestrierung

Abbildung 5: Kreisldufe fiir Kohlenstoff (angepasst nach https.//www.vci.de)

Zur technischen Realisierung der verschiedenen An-
satze existieren bereits eine Vielzahl von Optionen in
unterschiedlichen technischen Entwicklungsstadien.
Um eine kommerzielle Umsetzung im grofien Mafdstab
Zu unterstitzen, sind u.a. folgende Mafinahmen not-
wendig:

» Verbesserung der Funktionalitdt der Produkte nach

der Rezyklierung (Vermeidung von ,Downcycling*)

“ (Schlotter et al,, 2021)

» Erhohung der stofflichen, energetischen sowie damit
einhergehenden 6konomisch-okologischen Effizienz
der Prozesse und deren anlagentechnischer Umsetzung

» ErschlieBung des verfligbaren und mobilisierba-
ren Mengenpotenzials von Zwischenprodukten des
Kreislaufs, respektive entlang von Kaskaden

» Politische Weichenstellungen und Abbau daraus re-
sultierender rechtlicher Hiirden

13
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Uber die Mengenpotenziale kohlenstoffhaltiger Komponenten gibt es sehr gute Ubersichten:.

Tabelle 2: Abschdtzung zu Mengenpotenzialen der Zwischenprodukte fiir die verschiedenen Kategorien von zukiinftigen Kohlen-
stoff (C)-Quellen. > Der CO,-Gehalt der Luft liegt bei ca. 420 ppm und die Gesamtmenge damit deutlich unter der in Ozeanen und

Litosphdire, aber weit (iber den anderen u.g. Quellen.

Geschitztes .
Quelle Aufommen Bereits in Nutzung | Kohlenstoffgehalt Kohlenstoff
Biogene Rohstoffe (gebundenes C)
Nachwachsende Rohstoffe 2.58 Mio. ha 100 % ca.
Holz 127.2 Mio m? 100 % 45-50 % 80-110
Reststoffe, Nebenprodukte, Abfalle 86-140 Mio t TM 65-84 % (der Trockenmasse) Mio. t

recycling (geundenes C)

Luft (COI) Unbegrenzt, aber abh. von verfiigbarer Energie, Flache und teilweise Wasser
Punktquellen (CO)
Industrie 105.948.000 kt/a teils unterschiedlich
Biogas/ Biomethan 28.830.000 kt/a i.d.R. nein 10-95% ca.
Biomethanol 71.000 kt/a teils 97-98% ???
Biomasse-HKW 6.380.000 kt/a nein <20% Mio. t
Plastikabflle fiir chemisches 3.500.000 kt/a 0.2 % 80 % ca. 2.8 Mio. t

Die Zwischen- oder Endprodukte unterscheiden sich
nicht nur in ihren Mengenpotenzialen, sondern auch
sehr stark hinsichtlich des Energiebedarfs fir ihre Um-
wandlung in Bausteine, die in den Produktions- und
Nutzungskreislauf zuriickgefiihrt werden koénnen. In
Abhdngigkeit von den sonstigen Randbedingungen
kommen die Autoren fiir die Bilanzierung von Materi-
al- und Energieflissen deshalb zu unterschiedlichen
Prognosen hinsichtlich der Stoffmengenstrome und
der flr die Schlieffung des Kohlenstoffkreislaufs not-
wendigen Energie.® Wie bei anderen Kreislaufen gilt
flr Reinstoffe die grobe Einschatzung: Je grofler der
Kreislauf, d.h. je mehr (energieintensive) Prozessschrit-
te dieser enthalt, desto héher der Aufwand. Im Fall der
KreislaufschlieBung iber Biomasse schlagt er sich u.a.
im Energie- und Wasserbedarf nieder, wobei tber die
Fotosynthese Sonnenlicht, also eine erneuerbare Ener-
gie, genutzt werden kann.

Allerdings bezieht sich diese Faustregel zum Energie-
aufwand nicht auf Stoffgemische oder verschmutzte
Stréme; dort kann der Aufwand fiir Trennung und Rei-
nigung deutlich héher sein als die Energie zum Wieder-
aufbau der Molekdle aus CO, oder Synthesegas.

Dazu kommt, dass Kohlenstoff sehr viel vielseitiger ge-
nutzt wird als die meisten anderen Elemente und sich
nicht auf den technischen Einsatz beschrankt. Aus Py-
rolysedl oder Synthesegas, aber auch ber Biomasse

s (Brosowski et al., 2021)
 (Meys et al.,, 2021)

sind eine Vielzahl sehr unterschiedlicher Produkte zu-
ganglich; auch das kann die Auswahl des Recyclingwe-
ges beeinflussen.

Neben der Kreislauffiihrung besteht auch die Mog-
lichkeit, CO, abzutrennen und langfristig zu speichern
(,Sequestrierung“)®; daflr existieren verschiedene
Konzepte (z.B. Speicherung von CO, in Form von Gas,
in mineralisch gebundener Form oder als elementa-
rer Kohlenstoff 7'®) und Demonstrationsprojekte. Die
Entnahme von CO, aus der Luft durch technische MaR-
nahmen oder durch Pflanzen und die Speicherung des
gewonnenen Kohlenstoffs bzw. CO, wird als ,Negative
Emission Technology (NET)* bezeichnet. Die Sequest-
rierung von Kohlenstoff oder kohlenstoffhaltigen Mo-
lekiilen kann die Kreislauffiihrung in geschlossenen
Stoffkreislaufen erganzen, kann sie aber nicht ersetzen.
Nach Analysen des IPCC (Intergovernmental Panel on
Climate Change) ist die Sequestrierung von CO, oder
Kohlenstoff fiir das Erreichen der Klimaneutralitdt not-
wendig, um unvermeidbare Emissionen sog. ,hard-to-
abate-emissions®, z.B. in der Landwirtschaft, Metallur-
gie, Zementherstellung, kompensieren zu kénnen 3.

7 (Stoppel et al., 2024)
8 (Sanchez-Bastardo et al., 2021)




4. Verfahrenstechnik fiir die Circular Economy

Die Kreisldufe der Circular Economy sind vielfaltig;
deshalb ist auch die Bandbreite der Riickgewinnungs-
verfahren und technischen Lésungen breit gefachert.
Gemeinsam ist ihnen, dass Verfahrenstechnik und teil-
weise auch Biotechnologie eine wesentliche Rolle fur
die praktische Umsetzung spielen. Aufserdem teilen
viele der Anséatze flr die Kreislaufschliefiung verfah-
renstechnische Grundprinzipien. Im Folgenden ist der
Forschungsbedarf in den einzelnen Disziplinen sowohl
ubergreifend als auch mit Blick auf spezifische Kreislau-
fe dargestellt.”

Die Gliederung orientiert sich an der EU-Taxonomie?°
und deckt Verfahrenstechnik fiir die dort genannten

“high-level categories of substantial contributions to
Circular Economy (along the circular economy loop)”
Circular Design und Produktion, Circular Value Recovery
und Circular Support ab.

Der Unterpunkt ,,Circular Use* der EU-Taxonomie um-
fasst zum einen Modelle zur Verlangerung der Lebens-
dauer durch Reparatur, zum anderen neue Geschafts-
modelle wie ,shared economy® oder ,Product as a
service®, d.h. den Verkauf von Leistungen anstelle von
Produkten (z.B. eine bestimmte Anzahl von Waschgéan-
gen statt einer Waschmaschine). Da ,,Circular Use” we-
nig verfahrenstechnische Aspekte enthalt, wird dieser
Aspekt in diesem Papier ausgeklammert.

“Circular ™,
/ design” Models
Design products

“Optimal Use”
Models
Support better usage
and supporting
service

N Repair/ “Value
Maintain Recovery"

Models

and materials with
the aim of long ( E Reuse/ Capture vaI!Je after
term value Redistribute user life
Retail

_retention

Assembly

Manufacturing

Refurbish

Remanufacture

Recycle

s
Extraction .  Incinerate/

Landfill

“Circular Support” Models
Management Support

Abbildung 6: Kategorisierung von Beitrdgen zur Umsetzung einer Circular Economy (Kategorien der EU-Taxonomie)**

4.1 VERFAHRENSTECHNIK FUR CIRCULAR DESIGN
UND PRODUKTION

Circular Design und Produktion umfassen die Gestal-
tung von Produkten und Anlagen, die durch eine hohe
Ressourceneffizienz, Langlebigkeit, Funktionalitat, Mo-

© Im Rahmen dieses Papiers sind einzelne Stoff- oder Produktkreisldufe

dularitat oder leichte Reparierbarkeit sowie durch die
Auswahl rezyklierbarer oder kompostierbarer Materi-
alien die Circular Economy unterstiitzen. Dazu geho-
ren aber auch Prozesse und Verfahren, die die Circu-
lar Economy ermdglichen, sowie die Entwicklung und
Produktion neuer Materialien, die den Anspriichen der

2 (European Commission. Directorate General for Research and Innovati-

als Fallbeispiele aufgenommen, um zu zeigen, wie die verschiedenen on.,2020)

Verfahrensschritte zusammenwirken. Fiir Details zu weiteren Stoffkreis-

2 (European Commission. Directorate General for Research and Innovati-

ldufen sei auf die weiterfihrende Literatur in Kapitel 8 verwiesen. on.,2020)
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Circular Economy geniigen — sowohl hinsichtlich der
Wiederverwertbarkeit als auch als Ersatz fur bedenkli-
che Inhaltsstoffe.

4.1.1. CIRCULAR DESIGN

Im bisherigen Produktionsverhalten lassen sich einige
Trends ausmachen: Die Produktionszyklen verkirzen
sich durch immer schnellere Innovation, Produktion
und technische sowie psychologische Obsoleszenz
stark. Gleichzeitig nimmt die Komplexitat der Produkte
hinsichtlich der verwendeten Materialien und auch der
Diversitat der Verbindungen der Materialien unterein-
ander weiter und schneller zu.

A .

*  Dauervon !
« Innovationszyklen /
\

S Komplexitat der
S e - Materialien

-
N =

—
Zeit

Abbildung 7: Gegenldufigkeit von Innovationszyklen und
Komplexitdt der Materialien (Quelle: TU Dresden)

Ein Ziel der Circular Economy ist, die Produktions- und
Produktzyklen wieder zu verldngern bzw. Innovation von
diesen Trends der kreislaufhinderlichen Komplexitat zu
entkoppeln. Daftr wurde auf EU-Ebene intensiv an einer
neuen Okodesign-Verordnung? gearbeitet, welche auf
der bestehenden Okodesign-Richtlinie aufbaut und das
Ziel verfolgt, ,nachhaltige Produkte in der EU zur Norm
zu machen®. Dies soll u.a. dadurch erreicht werden, dass
beim Design eines Produktes Aspekte wie Haltbarkeit,
Wiederverwendbarkeit, Nachristbarkeit und Reparier-
barkeit beriicksichtigt werden.

Eine besondere Rolle spielt dabei z.B. die Fiigetechnik.
Wahrend des Gebrauchs miissen die Verbindungen zwi-
schen einzelnen Komponenten verldsslich sein und ggf.
auch starker Beanspruchung standhalten. Gleichzeitig
stehen feste Verklebungen oder Verschweifiungen der
Demontage im Weg. Forschung und Entwicklung arbei-
ten deshalb an Losungen fiir “Debonding on Demand”
(DoD). Die Klebeverbindungen sind dabei so konzipiert,

2 (Vertretung in Deutschland, 2023) 2 (Jovic etal., 2022)

3 (Gemeinschaftsausschuss Klebtechnik, 2024) % (Gongalves et al.,, 2024)
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dass sie mit Hilfe geeigneter Trigger nach Gebrauch mog-
lichst rlickstandsfrei l6sbar sind.?

Design for Circularity ist nicht nur auf der Produkt-, son-
dern auch auf der Materialebene méglich. So kénnen ge-
eignete Additive in thermoplastischen Kunststoffen das
Material stabilisieren und Vorschadigungen durch Oxida-
tion oder Licht in der Nutzungsphase vermeiden. Damit
kann nicht nur die Nutzungsdauer verlangert, sondern
auch der Abbau von Polymerketten wahrend der wieder-
holten Verarbeitung vermieden werden. Verbundwerk-
stoffe stellen Recycler oft vor groRe Herausforderungen.
Im Fall von Multischichtfolien arbeiten Produktentwick-
ler deshalb beispielsweise an Monomaterialien, die die
gleichen Funktionalitdten bieten, aber leichter wieder
verwertet werden koénnen. Die Grundlage bilden haufig
Massenkunststoffe wie Polyethylen, die mit einer sehr
dinnen Barriereschicht versehen werden, die beim Re-
cycling nicht stort.242

Ansdtze wie diese reichen bis auf die Ebene des Mole-
kils und seiner Funktionalitat: Das "Molekulare Design"
befasst sich mit der theoretischen Vorhersage und prak-
tischen Gestaltung von Molekiilen mit spezifischen Ei-
genschaften und Funktionen, beispielsweise kontrolliert
spaltbaren Verbindungsstellen oder Eigenschaften, die
eine leichte Auftrennung aus Mischungen erlauben. Her-
ausforderungen fiir neue chemische Bausteine bestehen
jedoch unter anderem im starken ,Lock-In“-Effekt der be-
stehenden Materialien, der dafiir ausgelegten Prozesse
und Infrastruktur sowie bisherigen Recycling-Verfahren,
die solche neuen Vorteile nicht nutzen konnten.

Dazu kommt die lange Lebensdauer vieler Produkte,
die sich — wie Batterien — auBerdem standig weiterent-
wickeln und in Bauweise und Zusammensetzung ver-
andern. Die Entkopplung von Produktentwicklung und
Recycling machen das Design for Circularity schwierig
und setzen eine hohe Transparenz voraus. Die Standar-
disierung von Materialien, Komponenten oder ganzen
Produkten kann dazu beitragen, eine zu grofle Diversi-
fikation zu verhindern bzw. die Passfahigkeit zu beste-
henden oder im Aufbau befinden Recycling-Systemen si-
cherzustellen. Entsprechende Normungsbedarfe wurden
im Rahmen der Normungsroadmap Circular Economy
zusammengetragen.?

Ein interessantes Konzept im Produktdesign setzt bei
dem Gedanken an, dass eine Circular Economy immerim

* (DINeV. etal,2023)



Widerstreit mit dem zweiten Hauptsatz der Thermodyna-
mik steht. Mit Hilfe der statistischen Entropie wird eva-
luiert, welches Design zu einer minimalen Verdiinnung
bzw. Verteilung von Rohstoffen im Produkt, in Produkt-
nebenstromen und im Recyclingprozess fiihrt. Je mehr
Materialien in einem Produkt vorhanden sind und je ahn-
licher ihre Konzentration, desto héher ist die statistische
Entropie und desto schwieriger ist das Recycling. Das
Konzept ist in diversen Fallstudien beschrieben. 2#2829.30

Handlungsempfehlungen und Forschungsbedarf

» Klare Randbedingungen fiir die Einflihrung, Herstel-
lung und das Recycling neuer Werkstoffe, um ggf.
Lock-In-Effekte zu vermeiden

» Roadmapping und Definition von Mindest-Fahigkei-
ten einer zukinftigen Recycling-Infrastruktur als Ori-
entierungshilfe beim Produktdesign

» Einpreisung von End-of-Life-Kosten in die verkauften
Produkte

» Transparenz Uber die Inhaltsstoffe jedes einzelnen
Produkts, besonders bei schnellen Technologiewech-
seln

» Standardisierung von Werkstoffen, Komponenten
und/oder Produkten/ Produktklassen

» Neudefinition von ,Abféllen* und end-of-waste-Ei-
genschaften im Rechts-/Regulierungsrahmen, um
eine moglichst weitgehende Nutzung zu erméglichen

Um den Wiedereinsatz und das Recycling eines Pro-
dukts von der Herstellung an zu unterstitzen, ist beim
Design und der Materialauswahl eine verwertungsfor-
dernde Funktionalitat neuer Werkstoffe und Produkte
wichtig. Das beinhaltet

» die De- und Wiedermontage-Fahigkeit von verwen-

7 (Roithner et al., 2022)
28 (Velazquez Martinez et al., 2021)

2 (Nimmegeers and Billen, 2021)
3 (Dahmus and Gutowski, 2007)

deten Werkstoffen und Bauteilen, z.B. durch die Ent-
wicklung geeigneter Fligetechniken wie Klebungen
mit ,Debonding-on-Demand"-Funktionalitét.

» die Entwicklung rezyklierbarer Monomaterialien, die
reinstofflich Verbundmaterialien ersetzen konnen

» die Optimierung von Legierungen, so dass diese sich
besser recyceln lassen— beispielsweise durch eine
Reduzierung der Komplexitat in der Zusammenset-
zung der Legierungen3* sowie von Materialverbun-
dens?

4.1.2. ANLAGEN FUR DIE CIRCULAR ECONOMY

In der Vergangenheit wurden Anlagen der petroche-
mischen und chemischen Industrie haufig so gro3 wie
moglich geplant. Hintergrund war das Streben nach
der Maximierung von ,Economies of Scale®, das sich
in ,World-Scale“-Anlagen verwirklichen lief3. Diese Ent-
wicklung wurde durch das zentrale Vorkommen bzw.
die zentrale Anlieferung von Rohstoffen (z.B. Olquellen,
Pipelines) begiinstigt.

Die Circular Economy bringt in Teilen einen Paradigmen-
wechsel mit sich. Viele der Materialien und Rohstoffe fir
das Recycling fallen im Regelfall dezentral an; das Glei-
che gilt auch fiir erneuerbare Rohstoffe wie z.B. Biomas-
se. Hier muss eine gute Balance gefunden werden zwi-
schen der kritischen Untergréfie von Anlagen aus Sicht
von Technik und Wirtschaftlichkeit und dem Aufwand
flir Sammelsysteme und Logistik mit Blick auf Wirt-
schaftlichkeit und Nachhaltigkeit. Innerhalb der Wert-
schépfungsketten muss gepriift werden, ob eine Auftei-
lung sinnvollist und beispielsweise einige frithe Schritte
in kleineren Anlagen dezentral ausgefiihrt werden, um

Abbildung 8: Anlagen, die
aus wiederverwendbaren
Modulen aufgebaut werden,
lassen sich flexibel an unter-
schiedliche Anforderungen
anpassen.

(Quelle: DECHEMA e.V./
Hannibal)

3 (Raabe, 2023)
3 (DERA Deutsche Rohstoffagentur, 2023)

17



18

DECHEMA-STATUSPAPIER ,,CIRCULAR ECONOMY “

dann gut transportfahige einheitliche Stoffstrome zent-
ral in groRerskaligen Anlagen weiter zu verarbeiten.

Modulare Anlagen, z.B. fiir das Recycling von Stoffstro-
men, kénnen dezentral aufgebaut und flexibel an veran-
derte Produktionsbedingungen angepasst werden und
ermoglichen so eine effizientere Nutzung der Anlage. Mo-
dular aufgebaute Systeme kénnen Synergieeffekte besser
nutzen und vermeiden, dass Prozesse oder Anlagen mehr-
fach entwickelt und gebaut werden. Gleichzeitig ermégli-
chen sie eine schnellere Entscheidungsfindung und Pro-
zessabwicklung, da sie ein grofieres Parameterfenster und
damit einen groBeren operativen Bereich abdecken. So
kénnen sie auch schneller auf Verdnderungen reagieren.
Zudem wird bei dezentralen Systemen das Risiko auf meh-
rere Einheiten verteilt, was zu einer geringeren Fehleran-
falligkeit des gesamten Systems fiihren kann. Bei der Um-
konfigurierung der modularen Anlage hilft die modulare
Automatisierung, die eine hohe Autonomie der einzelnen
Module ermdglicht Durch die Wiederverwendung von
modularen Einheiten kann die Flexibilitdat der Anlagen-
nutzung erhdht werden34 Dies kann insbesondere beim
Recycling gemischter Kunststoffarten von Vorteil sein, da
hier die Anforderungen an die Anlage variieren kénnen.

Mit digital vernetzbaren Losungen fur effiziente Automa-
tionssysteme kdnnen Unternehmen zu Wegbereitern von
effizienten Kreislauflosungen werden. Durch ,dezentrale
Intelligenz®, d.h. der Verlagerung von Steuerung und Lo-
gik vom Schaltschrank direkt an die Maschine, kdnnen
robuste Sensoren und modell-gestiitzte Automatisierung
fiir das zuverldssige Erfassen, Verarbeiten und Ubertragen
relevanter Produktionsdaten und flexibler, wechselnden
Randbedingungen angepasster Anlagensteuerung sorgen.

Handlungsempfehlungen und Forschungsbedarf

» Entwicklung von Technologien in modularen Appa-
raten und Anlagen zur effizienten dezentralen Tren-
nung, Wiederverwertung und Wiederaufbereitung
von Abfallstrémen

» Entwicklung von standardisierten, modularen Einhei-
ten, die flexibel kombiniert werden kénnen, um den
Bedarf verschiedener Anwendungen zu erfillen.

» Erforschung von Technologien, die es ermoglichen,
einzelne Module nahtlos in bestehende Systeme zu
integrieren.

» Forschung zu dezentralen Steuerungssystemen, die
eine optimale Leistung und Ressourcennutzung ge-

3 new.abb.com/control-systems/de/modulare-automation

wahrleisten. Dabei ist auch die Optimierung des Ge-
samtsystems, welche nicht gleich der Summe der
einzelnen Optima ist, eine wesentliche Aufgabe.

» Implementierung von vernetzten Systemen und loT
(Internet of Things)-Technologien, um eine effizien-
te Kommunikation zwischen den Modulen und eine
Ferniberwachung und Steuerung des Gesamtsys-
tems zu ermdglichen.

4.2. VERFAHRENSTECHNIK FUR CIRCULAR VALUE
RECOVERY: RE-USE, REPAIR, RECYCLE

Unter ,Circular Value Recovery” fasst die EU-Taxonomie
die Sammlung und Logistik von Neben- und Abfallstro-
men, die Riickgewinnung von Rohstoffen und Materi-
alien aus den Abfallstromen, die Wertschopfung aus
Biomasse-Rest- und Nebenstromen (s. dazu Kapitel
4.3.3 ,Ansatze der Biookonomie”) und die Wiedernut-
zung von Abwasser.

4.2.1. SAMMELSYSTEME: TRACK & TRACE FUR
WERTSTOFFE

Die Kreislauffihrung auf grofReren Skalen, also auf der
Ebene von Komponenten oder Werkstoffen, kann nur
dann gelingen, wenn hinreichend Information zur Be-
schaffenheit der Komponenten verfiigbar ist. In die-
sem Zusammenhang werden deshalb Ansatze eines
sog. digitalen ,Produktpasses” diskutiert und in ersten
Vorhaben untersucht. Materialien und Produkte sollen
zukiinftig eindeutig identifizierbar sein und mit einer di-
gitalen Datenbank, die Auskunft tber Herkunft, Genese
etc. gibt, verkniipft werden. Auch die neuen Okodesign-
Verordnung?® unterstreicht die Bedeutung des ,digita-
len Produktpass* fir die SchlieBung von Kreislaufen.

Daflir sind geschickte Ansdtze der Markierung von
Komponenten gefragt. Dies kann herausfordernd wer-
den, wenn auf kleinster Subkomponentenebene oder
gar Grundmaterialebene — im Sinne einer eindeutigen
Identifizierbarkeit - markiert werden soll. Obgleich sich
Barcodes und RFIDs (Radio Frequency Identifications)
auf groBerer Skala, z.B. fiir einzelne Produkte oder
Bauteile, bewahrt haben, sind sie zur Markierung von
Materialkomponenten in der Regel nicht praktikabel.
Dort wird beispielsweise auf partikuldare Markieradditi-
ve gesetzt. Eine weiterreichende Vision sind sog. kom-
munizierende Partikel®. Sie statten ein Objekt nicht nur

3 ymw.hsu-hh.de/aut/modellierung-automatisierung-integration-und-optimierung-von-modular-aufgebauten-elektrolyse-anlagen-emodule

3 (Vertretung in Deutschland, 2023)



mit einem Identifikationsmerkmal aus, sondern konnen
zudem auch Informationen tber seine Historie ,sam-
meln®, was eine Zustandsbeurteilung und damit z.B.
eine Entscheidung bzgl. der Recyclingfahigkeit ermog-
licht.

Handlungsempfehlungen und Forschungsbedarf

» Erweiterung der Analyse, Sortierung und Trennung
von Kunststoffen Giber Hauptpolymere hinaus in wei-
tere Unterklassen

» Analyse, Sortierung und Trennung von metallischen
Werkstoffen/ Legierungen auf unterschiedlichen Ma-
terialebenen

» Entwicklung von Kinstlicher Intelligenz und Robotik
fir die Sortierung

» Einsatz von Tracern in Werkstoffen, die die Erkennung
und Unterscheidung der Abfallfraktionen erleichtern.

4.2.2. RUCKGEWINNUNG VON MATERIALIEN AUS
ABFALLSTROMEN

Fir die Rickgewinnung von Wertstoffen aus Abfallstro-
men kommen mehrere Ebenen in Betracht: Von mecha-
nischen und weiteren stofflichen, d.h. physikalischen,
Verfahren der Trennung, Reinigung und Wiederverwer-
tung (z.B. durch Schmelzen oder Lésen) tber die chemi-
sche Trennung auf unterschiedlichen Molekiilgréfien bis
hin zu gasférmigen Molekiilen oder Atomen sind eine
Vielzahl von KreislaufschlieBungen moglich. Oft steigt
der Aufwand mit der Zahl der Prozessschritte und des
notigen Energieaufwandes, je kleiner die “Bausteine”
werden; gleichzeitig ergeben sich dadurch mehr Mog-
lichkeiten zur Aufreinigung und Trennung und somit fir
den Wiedereinsatz in neuen Produkten.

Aufgrund einer groflen Produkt- und Materialvielfalt
sowie kurzer Innovationszyklen variiert auch die Zu-
sammensetzung von Abfallstrémen immer starker. Um
diesem Fakt Rechnung zu tragen, missen Recyclingver-
fahren ebenfalls komplexen Anspriichen geniigen und
parallel zu den Produktionsverfahren entwickelt werden.

Handlungsempfehlungen

» Eine schnelle, umfassende Bewertung von Kreislauf-
optionen nach ihren Energie-, Wasser- und Hilfsstoff-
bedarfen, aber auch Emissionen sollten schon in frii-
hen Entwicklungsphasen zur Verfligung stehen und
beispielsweise durch entsprechend flexible digitale
Methoden und Modelle unterstiitzt werden.

» Branchenibergreifend sind neue gekoppelte Verfah-

ren weiterzuentwickeln, d.h. stoffliche Recycling-Ver-
fahren sollten mit energetischen Verfahren gekoppelt
werden, z.B. tiber die Koppelglieder CO, oder H,.

» Ahnlich dem Produktionszyklus ist die Ausrichtung
auf ein ,,On Demand Recycling” zu forcieren. Neben
dem ,Process to Order” bei der Fertigung sind kleine,
schnell adaptierbare und flexible RecyclingmaBnah-
men zu installieren, welche die Materialien und Pro-
dukte nach dem Ende der Nutzung auch chargenma-
3ig aufnehmen kdénnen. Dies muss den Aufbau einer
Recyclingkette aus modularisierten Verfahren beinhal-
ten.

4.2.3. MECHANISCHE AUFBEREITUNG: ZERKLEI-
NERN, KLASSIEREN, FESTSTOFFTRENNUNG

Typische Anwendungen: Batterien, Elektrogerdte,
gemischte Kunststoffabfille

Viele der anfallenden Abfallstrome missen nach der
Sammlung und zugehorigen Logistik fiir die chemische
Weiterverarbeitung vorbereitet werden. Nach einer ggf.
erfolgenden Demontage sind typische verfahrenstechni-
sche Methoden das Zerkleinern / Shreddern, um Werk-
stoffverbunde aufzuschliefien, sowie das Klassieren, um
geeignete enge Partikelfraktionen der physikalischen
Trennung zuzuftihren. Die physikalische Trennung bedarf
eines Trennmerkmals, also eines Unterschieds in den
physikalischen Eigenschaften, bspw. Magnetisierbarkeit,
Feststoffdichte, Oberflachenladung, Benetzbarkeit oder
optische / spektroskopische Eigenschaften. Die Umset-
zung der physikalischen Trennprozesse erzeugt spezifi-
sche Konzentrate, die chemischen bzw. metallurgischen
Trennverfahren zugefiihrt werden, bei denen die chemi-
schen Elemente als marktfahige Produkte zurtickgewon-
nen werden kénnen.

Teilstrome mit geringen Wertpotential, bspw. die sog.
Shredderleichtfraktion im KFZ-Recycling, werden auch
einer thermischen Verwertung als Ersatzbrennstoff
zugeflhrt. Perspektivisch kann fir solche Materialien
auch der Kohlenstoffkreislauf geschlossen werden.
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Abbildung 9 zeigt die fiir den ersten (a) und zweiten (c) Zerkleinerungsschritt angewandten Rotorscheren im Pilotmafstab und
deren Zerkleinerungsprodukte (b und d) bei einem Austragsrost von 20 mm (Quelle: TU Bergakademie freiberg)

Fallbeispiel: Lithium-lonen-Batterien

Der wichtigste neue Batterietyp, der in den letzten zwei Jahr-
zehnten auf den Markt gekommen ist, sind Lithium-lonen-
Batterien (LIB). Ein LIB-System besteht aus miteinander ver-
bundenen Einzelzellen. Sie enthalten jeweils eine positive
Elektrode (Kathode), eine negative Elektrode (Anode) und
einen polymeren Separator. Die Kathode aus Aluminiumfolie
(Al) ist mit Lithiummetalloxid beschichtet, das eine Mischung
aus Nickel (Ni), Kobalt (Co), Aluminium (Al), Mangan (Mn)
oder Eisen (Fe) und Phosphat (P) enthélt. Die Anode besteht
aus Kupferfolie, die in der Regel mit Graphit beschichtet ist.

Die Elektroden sind in der Zelle von einer organischen Elek-
trolytmischung umgeben, die Lithiumsalze enthalt. Bei der
Entladung wandern die Lithiumionen durch den Elektrolyten
von der Anode zur Kathode, werden dort in das Kathoden-
material eingelagert und erzeugen dabei elektrischen Strom.
Beim Aufladen kehrt sich dieser Prozess um und die Li-lonen
werden in das Anodenmaterial eingelagert. Im entladenen
Zustand ist das mobile Lithium also im Kathodenmaterial
konzentriert. Der polymere Separator verhindert den direk-
ten Kontakt zwischen den Elektroden, um die Entstehung
von Kurzschliissen zu vermeiden. Der gesamte Aufbau ist
von einem mechanisch stabilen Gehduse umgeben, das
entweder aus robusten Stahl- oder Aluminiumblechen (zy-
lindrische Zellen, prismatische Zellen) oder aus einer Alumi-
niumverbundfolie (pouch-Zelle) besteht. Bei der letzteren
Variante werden die Zellen durch das Gehause des Batterie-
packs, wiederum eine Stahl- oder Aluminiumblechkonstruk-
tion, mechanisch geschiitzt. Die Zusammensetzung der Bat-
terien variiert zwischen den verschiedenen Ausfiihrungen
und Herstellern.3

Je nach GroRe der Batteriesysteme und Demontagetiefe ist
das Ausgangsmaterial fiir das Recycling ein Batteriepack
oder einzelne Module. Die Zerkleinerung kann in ein oder
zwei Schritten erfolgen. Der eingeflihrte mechanische Recy-
clingprozess fiir LIB setzt sich aus zwei Zerkleinerungsstufen

57 (Wilke et al., 2023a)
38 (Diekmann et al., 2018)

» (Wuschke etal., 2019)
“«© (Sommerville et al,, 2021)

zusammen, an die sich jeweils mechanische Trennschritte
zur Erzeugung stofflicher Konzentrate anschliefien.

Typischerweise werden die LIB-Zellen in Rotorscheren zerklei-
nert® Sie sind als Einwellen- oder Mehrwellenshredder aus-
gefiihrt und verfiigen iiber einen Auslassrost. Der Austrags-
rost bestimmt die obere Partikelgréfe des Shredderprodukts
und damit auch den Aufschlussgrad des Werkstoffverbundes
Batteriezelle. Dabei sollte eine maximale Austragsrostweite
von 30 mm verwendet werden, um einen ausreichenden Auf-
schlussgrad des Werkstoffverbundes fiir die nachfolgenden
mechanischen Trennschritte zu erreichen.

Um die hochfliichtigen Elektrolytbestandteile zu entfernen,
kénnen die zerkleinerten LIB bei verschiedenen Temperatu-
ren von 22-120°C getrocknet werden. Trotz der Temperaturen
oberhalb der Raumtemperatur wird dieses Recyclingverfah-
ren als kalte Recyclingroute bezeichnet.4

Nach dem Trocknen wird das zerkleinerte Material, das noch
die schwerfliichtigen Bestandteile des Elektrolyten enthalt,
klassiert, um die freigesetzte Beschichtung der Elektrodenfo-
lien zu erhalten (Schwarzmasse 1). Es hangt von der Prozess-
gestaltung ab, welche Trenngrenze (1 mm, 800 pm oder dar-
unter) bei der Klassierung genutzt wird, da dies istimmer ein
Kompromiss zwischen Ausbeute und Produktqualitat ist.#
Aus dem verbleibenden Metall-Kunststoff-Gemisch werden
durch zweistufige Dichtetrennung im Sichter drei Fraktionen
erzeugt: Separatorfolie, Batteriegehause und die Elektroden-
folien.#

Die Elektrodenfolien werden im ersten Shredder- und Trock-
nungsprozess nicht vollstandig entschichtet, daher missen
sie weiter behandelt werden, um die verbleibende Beschich-
tung zurtickzugewinnen. Indem das Elektrodengemisch einer
Prallbeanspruchung, bspw. in einer Hammermihle® oder
Turborotormiihle# unterzogen wird, werden die Metallfolien
vollstandig entschichtet und gleichzeitig zu kugelférmigeren

4 (Wilke et al, 2023b; Werner etal, 2022) ~ # (Wuschke, 2018)

2 (Kaas et al., 2022) “ (Lyon etal, 2022)



Partikeln umgeformt. Eine weitere Siebklassierung bei 500
um oder 315 um gewinnt die restliche Beschichtung zuriick
(Schwarzmasse 2). Die verkugelten Elektrodenfolien konnen
Uber Zick-Zack-Sichter in ein Aluminium- und Kupferkonzen-
trat Uberfiihrt werden. Alternativ kann eine Wirbelstromab-
scheidung eingesetzt werden.s

Die Gesamtschwarzmasse besteht aus beiden gewonnenen
Schwarzmassen, aus denen hydrometallurgisch die Bestand-
teile des Kathodenmaterials zuriickgewonnen werden. Es
gibt auch Ansatze, die Flotation zur Riickgewinnung von Gra-
phit einzusetzen.% Die Flotation erfordert eine weitergehen-
de Entfernung der Riickstande des schwerfliichtigen organi-
schen Elektrolyten, da letztere die Benetzungseigenschaften
der Partikeloberflachen beeinflussen. Dies erfolgt durch eine
weitere thermische Behandlung. Es sind auch Ansdtze be-
kannt, Graphit und Kathodenmaterial durch Dichtetrennung
(Hydrozyklon, Falcon-Separator) oder durch Magnetschei-
dung zu trennen und aufzureinigen.

Li-lonen-Batterien stehen exemplarisch fiir Produkte, bei
denen die Innovationsgeschwindigkeit so hoch ist, dass
der Aufbau von Recyclingsystemen in vielerlei Hinsicht nicht
Schritt halten kann.

Das betrifft zum einen die Zelle selbst, in die aktuell immer
weitere Materialien eingebracht werden, bspw. Silizium in
der Anode sowie mit Fullstoff verstarkte Membranen oder
Membranbeschichtungen mit Silizium oder Aluminium. Aber
auch das Gesamtsystem Lithium-lonen-Batterien andert sich
kontinuierlich. Zum einen ist eine Integration von elektroni-
schen Bauteilen an die Zelle zu beobachten. Zum andern er-
gibt sich durch die Konzepte wie Cell-to-Pack, einer neuarti-
gen Struktur von Batteriesystemen, die sich durch die direkte
Integration der Batteriezelle in das Batteriepack auszeichnet
und auf den Einsatz von Batteriemodulen verzichten#, die

4.2.4. MECHANISCHE AUFBEREITUNG:
SCHMELZEN

Das mechanische Recycling ist eine grofdtechnisch eta-
blierte Technologie, bei der Abfille iberwiegend mit
mechanischen Verfahren rezykliert werden, ohne die
chemische Struktur des Werkstoffs wesentlich zu ver-
andern. Typische Anwendungen sind das Recycling von
Glas, Metallen und thermoplastischen Kunststoffen.

Je nach Reinheit der Abfallstrome kann beim mechani-
schen Recycling ein Sekundarrohstoff gewonnen wer-

4 (Gaun and Elwert, 2017)
4 (Vanderbruggen et al., 2022)

Problematik, dass die Zellen in einen Schaum eingebettet
werden. Hierdurch erhéht sich der organische Anteil im Ge-
samtsystem signifikant.

Das Design spielt auch eine wichtige Rolle, um die Moglich-
keiten des Wiedereinsatzes und des Recyclings von Batterien
zu erweitern und die Demontage weiter zu automatisieren.

Eine grofSe Herausforderung bei Batterien sind elektrochemi-
sche Schadigungen innerhalb der Zellen, die nicht nur bei ei-
nem unsachgemafen Entladevorgang am Ende der Lebens-
zeit entstehen, sondern auch durch die Verschaltung von
vielen Zellen in einem Modul in der Betriebsphase bewirkt
werden konnen. Diese Schadigungen wirken sich auf das
Verarbeitungsverhalten in der mechanischen prozesskette
aus und fithren hier zu einem erhohten Anteil an Verunrei-
nigungen in der Schwarzmasse* bei gleichzeitig geringerer
Ausbeute.

Handlungsempfehlungen

» Die immer feiner werdenden technischen Strukturen er-
fordern im Recycling physikalische Trennverfahren, die im
PartikelgroRenbereich < 10 pm effizient arbeiten.

» Die komplexen Strukturen der Eingangsstoffe mussen zu-
kiinftig besser quantifiziert und beschrieben werden, um
die Materialeigenschaften in Prozessgesetzen und Rege-
lungskonzepten berlicksichtigen zu konnen. Hier kénnen
Daten-basierte KI-Ansdtze eine Losung sein.

» Arbeits- und Emissionsschutz wird fiir die Recyclingbran-
che wichtiger, da Partikelgréie und Inhaltsstoffe in den
technischen Strukturen ein erhéhtes Gefahrdungspotential
aufweisen.

» Die gesetzlichen Rahmenbedingungen, u.a. das Critical
Raw Materials Act, schaffen einen starken Bedarf an Re-
cyclingkapazitaten, dem ganzheitlich durch Investitionen,
Aus- und sperzifische Weiterbildung begegnet werden
muss.

den, der sehr nah am primaren Rohstoff ist (z.B. Glas)
und unmittelbar wieder in neuen Produkten eingesetzt
werden kann. Andere Stoffstrome (z.B. Kunststoffe,
Schrott) sind nach der mechanischen Aufbereitung oft
von minderer Qualitdt und werden deshalb mit Primar-
rohstoff gemischt (,compoundiert®), um eine gute Pro-
duktqualitat zu gewahrleisten.

Bei Kunststoffen werden Abfélle gesammelt, sortiert,
zerkleinert, gewaschen, ber Extrusionsverfahren ein-
geschmolzen und regranuliert. Als Sekundarrohstoff
fallt Rezyklat an. Mechanisches Recycling fir Kunst-

4 (Gerlitz et al., 2021)
48 (Kaas et al,, 2023)

21



22

DECHEMA-STATUSPAPIER ,,CIRCULAR ECONOMY “

stoffe ldsst sich nur auf Thermoplaste anwenden und
stofit zudem dort an seine Grenzen, wo es um ge-
mischte Abfallstrome wie Elektro- und Elektronikabfélle
sowie Shredderleichtfraktionen aus der Automobilin-
dustrie oder Bauabfélle geht. Zwar lassen sich einige
unerwinschte Inhaltsstoffe durch Feinfiltration in der
Schmelze oder Desodorierung entfernen, aber dies gilt
vor allem fir kleinvolumige Additive.

Der Wiedereinsatz von mechanischen Rezyklaten im
Food-Bereich ist problematisch. Herausforderungen fiir
den Wiedereinsatz bestehen auch in Féllen, in denen
unerwinschte Fullstoffe oder Additive entfernt werden
missen, beispielsweise weil es sich um friiher verwen-
dete, heute aber aus Sicherheitsgriinden verbotene
Zuschlagstoffe handelt (wie bromhaltige niedermole-
kulare Flammschutzmittel).

Flr das mechanische Recycling stellen insbesondere
Verbunde aus mehreren Kunststoffarten eine Heraus-
forderung dar. Auch schwarz eingefdrbte Kunststoffe
kénnen das mechanische Recycling erschweren, da
die Polymere bei der etablierten Nahinfrarot-Sortierung
nicht erkannt werden. Zudem kann es bei mehrfachem
mechanischem Recycling zu einem Teilabbau der Po-
lymerketten kommen (Abnahme des Molekularge-
wichts), was zu Qualitats- und Funktionalitdtseinbufien
flihren kann.4

Daher eignen sich insbesondere sortenreine, nicht ver-
unreinigte Kunststoffe fir das mechanische Recycling.
Etablierte Routen bestehen hier z.B. fiir PET-Flaschen
sowie fir bestimmte Polyeethylenfraktionen (z.B. Fo-
lien als Industrieverpackung). Fir solche Materialien
stellt das mechanische Recycling eine bevorzugte Op-
tion dar. Fur viele andere Kunststoffabfélle sind jedoch
andere Recyclingpfade notwendig, die entsprechende
Trennungen, Fraktionierungen und Aufreinigungen er-
moglichen - damit aber auch einen héheren verfahrens-
technischen und energetischen Aufwand erfordern.

Im Bereich der Metalle umfasst die Pyrometallurgie
Prozesse, die bei hohen Temperaturen durchgefiihrt
werden — darunter Sintern, Metallrésten, Verhiittung,
GieBen, Metallraffination, Legieren, und (andere) ther-
mische Verfahren.

Aufgrund der Metallurgie sind Metalle wie Eisen bzw.
der daraus hergestellte Stahl, Kupfer oder Aluminium

4 (PlasticsEurope e.V., 2022)
50 (Beckmann et al., 2022)

gut fiir das Recycling durch Einschmelzen geeignet. Die
Metalle werden bei hohen Temperaturen (z.B. Eisen bei
1538 °C) geschmolzen. In der flissigen Phase kénnen
die chemische Zusammensetzung und Reinheit einge-
stellt werden.

Handlungsempfehlungen

» Einsatz fortgeschrittener Verfahren zur Aufarbeitung
von Schmelzen, bspw. durch In-Prozess-Extraktion,
Abscheidung/Adsorption/Filtration, Entfernung von
Additiven, Farb- und Schadstoffen

» In-line—Analytik zur Verfolgung der Qualitdt und Steu-
erung von Prozessbedingungen und Eingangskont-
rolle.

» Steigerung der Energieeffizienz bei Schmelzprozessen

» Einsatz CO,-neutraler Energietrager fir die Schmelze

4.2.5. PHYSIKALISCH-CHEMISCHE
AUFBEREITUNG: LOSUNG UND FALLUNG

Die Losung und Fallung von Reststoffen erméglichen
die Trennung und Reinigung von Wertstoffen aus ge-
mischten oder verunreinigten Fraktionen. Aus metall-
haltigen Gemischen lassen sich einzelne Komponenten
gezielt, z.B. durch Einstellung des pH-Werts, stufenwei-
se fallen. Auch Salze wie Phosphate oder einige Poly-
mere kénnen ber Losung und Fallung gewonnen bzw.
gereinigt werden.

Losemittel-basierte Verfahren eignen sich besser als
Schmelzen, um Verunreinigungen zu entfernen oder
Zusatzstoffe und Verunreinigungen aus dem Recycling-
prozess auszuschleusen. So kénnen z.B. Additive und
Flllstoffe aus Kunststoffabfdllen unter Erhalt der Poly-
merketten abgetrennt und so Materialien gewonnen
werden, die qualitativ als Basispolymere eingesetzt
werden kénnen.

Das aufzubereitende Material wird dafir in einem ge-
eigneten Losungsmittel (selektiv) geldst und anschlie-
Rend (selektiv) gefallt.

Bei Losungs-/Fallungsverfahren werden erhebliche
Mengen an Losemitteln eingesetzt. Besonders bei der
Verwendung von organischen Ldsungsmitteln miissen
diese aus 6kologischen und tkonomischen Griinden im
Kreis gefahren werden. Fir diese KreislaufschlieBung
ist eine Losungsmittelaufreinigung notwendig, die zwar
energetisch aufwandig sein kann, aber den Vorteil bietet,



Abbildung 10:
Kldranlagen Quellen fiir
die Riickgewinnung von
Phosphat

(Quelle: DECHEMA e.V.)

unerwiinschte Verunreinigungen des End-of-life-Materials
abzureichern.

Bei Polymeren kann die Fallung entweder durch Zugabe
eines geeigneten Anti-Losemittels oder durch eine Tem-
peraturverdnderung der Ldsung herbeigefiihrt werden.
Das gefdllte Polymer wird abgetrennt, bspw. durch Filt-
ration. Hierdurch werden Verunreinigungen entfernt und
ein moglicher Materialmix aufgelost. Das gefallte Polymer
wird von Losemittel getrocknet. Die Methode l8sst sich fir
eine Reihe von Polymeren anwenden, was auch die wach-
sende Zahl kommerzieller Projekte (unter anderem fir
Polystyrol-Schaume mit bromierten Flammschutzmitteln
(PolyStyreneLoop), Polypropylen (PureCycle), Polycarbo-
nat (Trinseo) oder Polyamid/Polyethylen-Multischichtfoli-
en (APK)) zeigt.

Auch Phosphat ldsst sich durch Losung und Fallung recy-
celn. Riickgewinnungsverfahren auf Klaranlagen erzeugen
immer Fallungsprodukte wie z.B. Calcium-, Magnesium-
ammonium-, Eisen- und Aluminiumphosphat sowie Gemi-
sche mit unterschiedlichen Anteilen dieser Produkte. Die
Fallungsprodukte enthalten in der Regel Verunreinigun-
gen (Schwermetalle, Organik etc.) und missen weiter auf-
bereitet werden, um verwertbare Produkte wie z.B. Diinge-
mittel und Phosphorsaure zu erhalten.

Aus Klarschlammasche lasst sich Phosphat durch Lo-
sung mittels Mineralsauren riickgewinnen, wie z.B. Salz-,
Schwefel-, Salpeter- aber auch Phosphorsdure. Diese Ver-
fahren sind auch auf andere Feststoffe wie z.B. Tiermehl
und Knochenmehl (ibertragbhar. Die gel6sten Phosphati-
onen werden entweder mittels Membranverfahren (z.B.
Nanofiltration, Dialyse, Elektrodialyse) abgetrennt und/

5t (DECHEMA, 2013)

oder durch Zugabe von Fallungschemikalien gefallt. Eine
Herausforderung ist, wieder in Losung gebrachte (Schwer)
Metallionen selektiv zu entfernen und sie dann ggfs. wie-
der als Wertstoffe einzusetzen, z.B. Gips. Die gleiche He-
rausforderung gilt fiir Nebenprodukte, deren Zusammen-
setzung insbesondere von den verwendeten Sauren und
zugegebenen Fallungschemikalien abhdngt und deren
Qualitat dartber entscheidet, ob sie als Reststoffe ent-
sorgt oder als Roh-/Wertstoffe verwertet werden kénnen.

Die Hydrometallurgie befasst sich mit wassrigen Losungen
zur Gewinnung von Metallen aus Erzen oder sekunddren
Stoffstrémen / Abwassern, im Gegensatz zur Pyrometall-
urgie.

Zundchst erfolgt bei der hydrometallurgischen Behandlung
der metallhaltigen Substanzen die Laugung (leaching),
meist mit Hilfe von Sduren. Zu den hydrometallurgischen
Verfahren, die zur Extraktion von Metallen verwendet wer-
den, gehoren auch die (Atmospharen-)Druck- oder Biolau-
gung®, aber auch Verfahren zur Laugung mit unkonventi-
onellen Lésemitteln.

Danach folgt die Rickgewinnung der Metalle durch Lo-
sungsmittelextraktion mit fliichtigen organischen L6-
sungsmitteln und die chemische Fallung der Metalle>. In
der lono- und Solvometallurgie werden Metalle aus nicht-
oder niedrigwdssrigen Losungen gewonnen. Es kommen
entweder organische oder anorganische Lésungsmittel
zum Einsatz. Bei der lonometallurgie werden nichtwassri-
ge ionische Losungsmittel wie ionische Flussigkeiten und
tief eutektische Losungsmittel verwendet, wahrend die
Jklassische Solvometallurgie organische Losungsmittel
verwendet.

52 (Chen et al.,, 2022)
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Inshesondere Solventextraktion (auch Flussig-Flissig-
Extraktion genannt), ionenselektive Abscheidung (z.B.
Elektrowinning) sowie Membranverfahren gewinnen
zunehmend an Bedeutung. Bei den Membranverfahren
erfolgt der Ubergang der zu extrahierenden Metalle aus
der wassrigen in die organische Phase an der Membran.
Membranverfahren sind insbesondere bei Metallen, die
in geringen Konzentrationen in der wassrigen Lésung vor-
liegen, vorteilhaft.>®

Im Bereich der Hydrometallurgie arbeitet man an der Re-
duzierung des Frischwasserverbrauchs und der Abwas-
sermengen, sowie an der Reduzierung der benétigten
Chemikalienmengen. Dies kann etwa durch intelligent ge-
steuerte Gegenstromprozesse und den Ersatz bestimm-
ter Chemikalien durch umweltfreundlichere Alternativen
erreicht werden 5

Hydrometallurgische Verfahren sind (im Vergleich zu
pyrometallurgischen) oftmals besser geeignet zur Ge-
winnung von Metallen, die in geringen Konzentrationen
vorliegen, und erméglichen eine prazisere Kontrolle iber
Nebenprodukte.

Die Bedeutung der hydrometallurgischen Extraktion
konnte in naher Zukunft tendenziell zunehmen, da die
Qualitat der verfiigharen Erze, d.h. die Konzentration der
Metalle in den Erzen, aus welchen sie gewonnen wer-
den, allmahlich abnimmt, was tendenziell fir die Anwen-
dung von Hydrometallurgie anstelle von Pyrometallurgie
spricht. Zudem gewinnt die Extraktion von Metallen aus
gemischten Post-Consumer-Schrotten und Tailings, d.h.
den Riickstanden aus der Aufbereitung von Erzen, ten-
denziell an Bedeutung®

Handlungsempfehlungen und Forschungshedarf

» Simulative Vorhersage von Lésungsvorgangen und dem
Verhalten von Wertstoffen, Verunreinigungen und Ne-
benkomponenten

» Optimierung der verwendeten Losemittel oder Prozess-
medien im Hinblick auf optimale Umweltvertraglichkeit
und Sicherheit, Gewinnung aus erneuerbaren Rohstof-
fen und Minimierung der Verluste im Prozess

» Entwicklung neuer Verfahrenskonzepte, die eine wirt-
schaftliche Umsetzung mit hohen Raum-Zeit-Ausbeu-
ten erlauben; kontinuierliche Verfahrensfiihrung

» Entwicklung neuer, energieeffizienter Trennverfahren
zur Wiederaufbereitung der Losemittel und Prozessme-
dien, bspw. mit Membranverfahren statt Destillation.

53 (Fraunhofer IKTS, n.d.)
54 (GERRI, 2021)

4.2.6. CHEMISCHE AUFBEREITUNG:
FUNKTIONALES RECYCLING

Anwendungsgebiet: Polymere, Metalllegierungen

Beim funktionalen Recycling werden nicht einzelne Elemen-
te, sondern komplexere Verbindungen recycliert. Das gilt bei-
spielsweise fir die Monomere von Kunststoffen, aber auch
fur anorganische Materialien in Elektroden oder Magneten
oder fir Legierungen. Sie werden nur so weit aufgetrennt,
wie es fiir die Reinigung und das Recycling notwendig ist.

Als ,Solvolyse* bezeichnet man die Spaltung eines Po-
lymers in seine monomeren (oder Monomer-ahnlichen)
Bestandteile durch die Reaktion mit einem Losemittel.
Einer der Kunststoffe, fiir die chemisches Recycling durch
Solvolyse schon sehr weit entwickelt ist, ist PET (Polyethy-
lenterephthalat). An diesem Beispiel lassen sich verschie-
dene Solvolyse-Techniken schematisch vergleichen, die
sich unter anderem durch das eingesetzte Losungsmittel
unterscheiden (Abbildung 11):

» Hydrolyse zu Terephthalsdure oder Terephthalat>®: Hyd-
rolysen finden vorwiegend alkalisch statt, was in Verbin-
dung mit nachzuschaltenden Neutralisationsprozessen
zu salzhaltigen Prozesswassern fihrt.

» Methanolyse zur Gewinnung von Dimethylterephthalat
(DMT) und Ethylenglykol

» Glycolyse mit Ethylenglykol als Reaktionsmedium zur
Gewinnung von Bis-HET

Alle diese verschiedenen Produkte kénnen entweder di-
rekt zur Re-Polymerisation verwendet werden oder weiter
zu den Monomeren Terephthalsaure (TPA) und Ethylenglu-
kol (EG) reagieren.

o
O~of;

\E(hylene glycol (EG)
lMelhanol o
0/\,0H
ool
(o]
'3

o CH Bis(hydroxyethylene)terephthalate

HO.
H,0, OH-, ~"0H

H*, enzymy

Terephthalic acid (TPA)

Dimethyl terephthalate (DMT)

Abbildung 11: Verschiedene Depolymerisationswege fiir PET
durch Solvolysen: Hydrolyse, Methanolyse und Glycolyse, die
Jjewelils die oben gezeigten Produkte liefern, sowie als zweites
Monomer-Produkt Ethylenglykol fiir alle Wege.

Quelle: (Mangold et al, 2022)

55 (Raabe, 2023)
56 (Biermann et al, 2021; Geyer et al., 2016)



Mittlerweile sind flr viele weitere Kunststoffe aus Konden-
sations-Polymeren oder Polyaddukten wie Polyurethan
spezifische Verfahren zur Gewinnung der Monomere oder
Intermedidrbausteine in Entwicklung, so auch fiir Polyure-
thane®, Polyamid-6 aus Textiliens® oder Polycarbonat®.

Der entscheidende Vorteil einer Solvolyse ist wie im Falle
von PET, dass (im Gegensatz zur hochviskosen Polymer-
schmelze) die niedermolekularen Monomere durch gangi-
ge Methoden der chemischen Technologie, wie Adsorption,
Membranfiltration, Kristallisation, Destillation etc. sehr gut
aufgereinigt werden kénnen. Darliber hinaus kann auch
das Zielpolymer oft aus einem Verbund oder Gemisch se-
lektiv depolymerisiert werden. Manche Polymere sind auch
einer enzymatischen Solvolyse zuganglich, die Bindungen
sehr gezielt und unter milden Bedingungen aufspalten
kann®°, aber wiederum eine Aufarbeitung aus verdinnten,
meist salzhaltigen wassrigen Losungen erfordert.

In allen Fallen besteht ein hohes Potenzial, durch che-
mische Aufreinigung, bspw. Destillation der Monomere,
Neuwaren-gleiche Qualitdten erzeugen zu kénnen. Der
Aufwand fur die Aufreinigung und damit meist auch die
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens hangt direkt von der Se-
lektivitat der Verfahren ab, die sich durch geeignete Re-
aktionstechnik beeinflussen lassen, und von der Reinheit
des Eingangsstromes. Die Wirtschaftlichkeit hdngt auch
von der Raum-Zeit-Ausbeute ab und bevorzugt daher
ziemlich sortenreine, an Zielpolymer angereicherte Ein-
gangsstrome flr eine Solvolyse.

Unter die Kategorie Depolymerisation fallen auch be-
stimmte thermische Verfahren unter Sauerstoffausschluss
ohne Einsatz eines Reaktionspartners: thermodynamisch

Abbildung 12:
Chemisches Recycling von
Polyurethanen, CIRCULAR
FOAM-Projekt (Quelle:
Covestro Deutschland AG)

57 (Lovenich,n.d.) 58 (BASF, 2024)

52 (NexantECA, 2021)

gesehen werden Polymerisationsreaktionen gemafd des
chemischen Gleichgewichts durch die Temperatur und die
freie Reaktionsenthalpie beeinflusst. Bei einer bestimm-
ten Temperatur Tc (,ceiling temperature®) ist aus thermo-
dynamischer Sicht die Polymerisationsreaktion genauso
moglich wie die Depolymerisation zuriick zum Monomer.
Bei hoheren Temperaturen verschiebt sich das Gleichge-
wicht immer mehr zum Monomer. Bei den Massenkunst-
stoffen Polyethylen oder Polypropylen ist die Polymerisati-
on jedoch so stark exotherm, dass die ceiling-Temperatur
zu hoch liegt. Noch vor ihrem Erreichen setzen andere sta-
tistische Kettenabbauprozesse ein, und es bildet sich ein
Kohlenwasserstoffgemisch (siehe Kapitel 4.2.7).

Andere Additionspolymere wie Polymethylmethacrylat
(PMMA) oder Polystyrol (PS) kénnen jedoch in einem ther-
mochemischen Prozess relativ sauber depolymerisiert
werden. PMMA spaltet sich unter Sauerstoffausschluss bei
£400-500°C in sein Monomer MMA zuriick. Auch ein kom-
merzieller Prozess fir die thermische Depolymerisation
von Polystyrol wurde bereits entwickelt.

Forschungsbedarf

» Ziel der Forschung in diesem Gebiet ist, durch niedrige-
re Temperatur und ggfs. Katalysatoren die Rickspaltung
moglichst selektiv gestalten, um Monomere oder Inter-
medidrbausteine zu erhalten®

» Entwicklung von effizienten technischen Losungen fir
die Gewinnung und hochqualitative Verwertung von
Nebenprodukten, die bei einer selektiven Depolyme-
risation des Zielpolymers anfallen, sowie von Salzen
aus Prozesswassern sowie Realisierung der Kreislauf-
fihrung von Prozesswéssern.

% (Thiyagarajan et al., 2022)
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» Der Aufwand flr die (chemische) Aufreinigung der
Monomere und damit meist auch die Wirtschaftlich-
keit des Verfahrens hangt direkt von der Reinheit des
Eingangsstromes ab sowie von der Selektivitat der
Verfahren, die sich durch geeignete Reaktionstechnik
beeinflussen lassen. Da die potenziell hohe Zahl an
Nebenkomponenten und deren wechselnde Zusam-
mensetzung besondere Herausforderungen an die
Auslegung der Trennverfahren und Aufarbeitung stel-
len, ist hier weiterer Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf gegeben.

4.2.7. CHEMISCHE AUFBEREITUNG: PYROLYSE

Anwendungsgebiete: Kunststoffe, Biomasse,
Elektroschrott

Bei der Pyrolyse von Kunststoffen werden die Polymer-
ketten unter Ausschluss von Sauerstoff durch hohe
Temperaturen zu kurzkettigen Fragmenten gespalten.
62.63.64 Dabei fallt iblicherweise ein komplexes Gemisch
verschiedener Fragmente an, dessen Zusammenset-
zung und Eigenschaften von den eingesetzten Kunst-
stoffabfallfraktionen und dem Pyrolyseverfahren bzw.
Pyrolysebedingungen abhangen.

Das chemische Recycling durch Pyrolyse eignet sich
auch fir sonst schwer verarbeitbare Stoffstréme, z.B.
verunreinigte und gemischte Kunststoffabfalle, Ver-
bundmaterialien oder hoher funktionalisierte Komposi-
te, die nicht fiir mechanisches Recycling oder Solvolyse
geeignet sind. Auch bestimmte Biomassefraktionen
kénnen als Einsatzstoff in Frage kommen. Dabei ent-
stehen je nach Abfallart und -zusammensetzung sowie

% (Eiden etal., 2023) % (von Vacano etal., 2021)

% (Zeller et al.,, 2021)

dem Pyrolyseprozess an sich Pyrolysedle unterschied-
licher Qualitat. Grundsatzlich kdnnen Pyrolysedle aus
geeignete Abfallfraktionen, die arm an heteroatomhal-
tigen Polymeren sind, alternativ zu fossilen Einsatzen,
wie z.B. Naphtha, im Steamcracker eingesetzt werden.
Durch nachgelagerte Polymerisation kann dann prinzi-
piell wieder ein Kunststoffmaterial gewonnen werden,
das mit Neuwarenqualitdt hochsten Anforderungen
entspricht.

In der Realitat scheitert die Erhohung des Anteils die-
ser Pyrolysedle als Einsatzstoff allerdings noch an den
hohen Preisen und geringen verfiigharen Volumina,
aber auch an den hohen Anforderungen eines Steam-
crackers und der nicht ausreichenden Qualitdat der
marktiblichen Pyrolysedle, die weitere aufwdndige
Mafinahmen wie Reinigung und Konditionierung erfor-
dern. Die Kunststoffabfélle, insbesondere aus Leicht-
verpackungsfraktionen, sind komplex zusammenge-
setzt und enthalten anhaftende Verunreinigungen. Die
resultierenden Pyrolysedle kénnen deshalb derzeit nur
in sehr geringen Mengen (iblicherweise deutlich <10
Gew.-% Anteil der Gesamteinsatzmenge) im Steamcra-
cker eingesetzt werden. Probleme bereiten insbeson-
dere Verunreinigungen mit Halogen- (Chlor, aber auch
Brom und Fluor), Silizium- und Heteroatomverbindun-
gen (z.B. Sauerstoff, Stickstoff, Phosphor, Schwefel)
sowie Metallen, die zu LeistungseinbufBen, Stérungen
oder gar Schadigungen des Betriebs eines Steamcra-
ckers und der Kontamination seiner Produkte fiihren
konnen®. Quellen sind beispielsweise Chlor aus Poly-
vinylchlorid oder Brom aus Flammschutzmitteln in den
Abfallen. Silizium wird typischerweise aus Kunststoff-
flllstoffen eingetragen, Metalle wie Eisen oder Kalzium

Abbildung 13:

Pyrolsedle kbnnen im Ideal-
fall als Feedstock im Cracker
eingesetzt werden.

(Quelle: BASF SE)

¢ (Netsch et al., 2023)



aus der Zugabe von saurebindenden Substanzen zum
Pyrolyseprozess.

Zudem weichen typische Pyrolysedéle nicht nur durch ei-
nen sehr weiten Siedebereich von konventionellen Ein-
satzstoffen ab (vgl. Abbildung 14), sondern auch durch
eine andere chemische Zusammensetzung und Spezies
(z.B. lineare und verzweigte a-Olefine aus PE bzw. PP-
Abfallen), die in konventionellen Rohstoffen weitestge-
hend unbekannt sind. Daraus resultiert eine anders-
artige Spaltgaszusammensetzung mit entsprechender
Auswirkung auf den Trennteil - der Auftrennung in die

Produkte - eines Steamcrackers. Erschwerend kommt
hinzu, dass klassische Modelle die Spaltgaszusam-
mensetzung von Plastikabfall-Pyrolysedlen nur unzurei-
chend vorhersagen kénnen und damit Optimierungen
von Auslegung und/oder Betrieb eines Steamcrackers
nur eingeschrankt moglich sind.

Viele Pyrolyseole zeigen gute Ausbeutestrukturen als
Einsatzstoffe fiir einen Steamcracker. Die Ausbeute
an Wertprodukten lasst sich durch eine Aufwertung
(Upgrading) der Pyrolysedle aber noch erhéhen. Bei
der Entwicklung und Implementierung eines solchen

Tabelle 3: Uberblick zu einigen kritischen EinflussgréBen, deren Quellen

und maglichen Auswirkungen auf den Steamcracker.% 6768

Mogliche Quelle der
Parameter Verunreinigung (sofern Beurteilung zuldssiger Grenzwerte | Einfluss auf den Betrieb
zutreffend)
Grenzwert:
H/C H/C» 1.5 mol/mol
Aus Polymeren (z.B. PUR, PA), Grenzwert abhdngig vom Anlagentyp: | Korrosion (NH4Cl),
anorganischen und organischen <0.01 Wt.-% (Naphtha) instabiler Betrieb
N Riickstandern oder Additiven <0.2 wt. -% (Gas 0il) (Prozesswasser),
Katalysatordeaktivierung im
Reinigungs- und Zerlegungsteil
Aus Polymeren (z.B. PET, EVOH), Grenzwert: Erhohtes Fouling, kiirzere
organischen Riickstande und <0.01 Wt.-% (organisch gebunden) Standzeit Hydrierkatalysatoren
0 Additiven Nicht so strikt wie fir Cl. Abhangig aufgrund hoherer CO-
von O-Spezies und Cracker- Konzentration im Spaltgas und
konfiguration. Akkumulation von Oxygenaten
s Aus organischen Riickstanden Grenzwert: Nur geringfligige Auswirkung.
<500 wt-ppm

Clund andere

Cl: Cl-haltige Kunststoffe wie PVC
Br: Flammschutzmittel

Clund Halogenide (e.g., F and Br):
oftmals deutlich hoher als zulassig fir
einen Crackereinsatz.

Grenzwert:

Korrosion, Bildung von
Ablagerungen, Bildung

von halogenhaltigen
Verbindungen insbesondere

Halogenide Cl<1(-5) wt.-ppm d/s des Spaltofens,
Katalysatorschadigung im
Reinigungs- und Zerlegungsteil,
Produktkontamination

si Typischerweise aus Fillstoffen Strikter Grenzwert Fouling und

Katalysatorvergiftung

Alkali / Salze (Na, Ca,
Mg etc.)

Ubergangs- &

Rickstéande in den Abfallen.
Bestimmte Metalle wie Eisen oder
Calcium kénnen auch aus der
Zugabe von Zuschlagsstoffen zur
Pyrolyse resultieren.

Strikter Grenzwert fiir Na

Korrosion, Verkokung, Fouling
Na: Schadigung der Coils ("Hot
corrosion”

Korrosion, Verkokung, Fouling,

Schwermetalle Katalysatordeaktivierung
(Fe, Pb, V, etc.)

Diverse Quellen (z.B. Farbstoffe, <2000 (- 6000) Wt.-pph
Summe Metalle Flammschutzmittel, beschichtete

Folien, Katalysatoren etc.)

Siedebereich

Final Boiling Point (FBP)
<550 — 580 °C max.
(Abhéngig vom Ofentyp)

Vollstéandige Feedverdampfung
muss gewahrleistet werden.

% (Kusenberg et al.,, 2022)

% (Delhomme-Neudecker et al., 2024)

% (Delhomme et al., 2024)
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Upgradings muissen zwingend wesentliche Aspekte
zu Energie- und Wasserstoffbedarf, Auswirkungen auf
die CO,-Bilanz sowie Investitions- und Betriebskosten
beriicksichtigt werden. Heutzutage existierende Losun-
gen greifen zumeist auf etablierte Losungen aus dem
Bereich konventioneller Einsatze, auch aus der Raffine-
rietechnik, zurtick, die flr die speziellen Anforderungen
der Pyrolysedle nur bedingt geeignet sind.

Doch nicht nur flr organische Materialien, auch fiir Me-
talle ist die Pyrolyse ein mdglicher Riickgewinnungs-
weg. Ausgangspunkt sind hier z.B. kunststoffhaltige
Schredderreste aus Elektroschrott, die Wertstoffe wie
Indium, Gallium, Palladium, Silber, aber auch seltene
Erden enthalten. Werden diese unter Sauerstoffab-
schluss auf 500 bis 600 °C erhitzt und der entstehende
Dampf abgekiihlt, bilden sich Pyrolysedl und Pyrolyse-
koks. Insbesondere im Pyrolysekoks sind entsprechen-
de Anteile der begehrten Metalle akkumuliert und
konnen Uber etablierte Verhuttungsprozesse zuriick-
gewonnen werden.® Auch die Hochtemperaturpyrolyse
von Leiterplatten tiber Plasma oder in Widerstandsofen
liefert schlackenreiche kohlenstoffhaltige Riickstande,
in denen Seltene Erden konzentriert sind.”®

Handlungsempfehlungen und Forschungsbedarf

» Analytik far Pyrolysedle: chemische Zusammenset-
zung (Hauptkomponenten sowie Spuren und Verun-
reinigungen) mittels geeigneter Analytik

700
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» Um oOkonomisch tragfahige Losungen bereitzustel-
len, ist noch erheblicher Entwicklungs- und Optimie-
rungsbedarf beziiglich des Upgradings von Pyrolyse-
6len erforderlich.

» Verstandnis der physikalisch-chemischen Eigen-
schaften des Pyrolyseols (z.B. Dichte, Viskositat, Sie-
deverlauf etc.) in Kombination mit einem grundlegen-
den und detaillierten Verstandnis der Auswirkung auf
bzw. dem Verhalten im Steamcracker

» Spezifikationen von Steamcrackereinsatz und Pyroly-
sedlqualitat missen weiter aufeinander abgestimmt
werden

» Elektrifizierung der Hochtemperaturverfahren, um
CO,-Emissionen durch den Einsatz erneuerbarer
Energie vermeiden zu konnen. Hierzu gehort insbe-
sondere eine lastdienliche Betriebsweise, um auf
schwankende Verfiigbarkeit von Strom aus erneuer-
baren Quellen reagieren zu kénnen.

4.2.8. CHEMISCHE AUFBEREITUNG:
THERMO-CHEMISCHE VERGASUNG

Vergasung: Kohlenstoffhaltige Reststrome
(Kunststoffe, Biomasse)

Bei einer Umsetzung mit wenig Sauerstoff bei hohen
Temperaturen ist alternativ eine Gasifizierung zu Syn-
thesegas, also Kohlenmonoxid (CO) und Wasserstoff
(H2), moglich. Aus diesem Synthesegas kénnen durch
Fischer-Tropsch-Synthese wieder Kohlenwasserstoffe

Abbildung 14:
Siedebereich von
Pyrolysedlen im Vergleich
zu konventionellen
Einsatzstoffen

(Quelle: Linde GmbH -
Linde Engineering)

full range
(PE-PP) pyoils



als Feedstock flir petrochemische Verfahren wie das
Steamcracking gewonnen werden. Auch der Weg (iber
Methanol und dessen Weiterverarbeitung zu Olefin
(Methanol to Olefins, MTO) ist moglich.

Fir Pyrolysedle mit hohem Gehalt an Schadstoffen und
Storkomponenten, die typischerweise aus Mischkunst-
stofffraktionen resultieren, ist eine weitere Verarbei-
tung zu Synthesegas in einem Flugstromvergaser mog-
lich. Dabei werden Storstoffe als mineralische Schlacke
abgeschieden und das entstehende Generatorgas
Uber etablierte Gasreinigungs-Technologien auf die
notwendige Synthesegasqualitdt aufbereitet. Die Flug-
stromvergasung kann ein breites Einsatzstoffspektrum
zuverldssig verarbeiten. Allerdings fehlt es an Brenner-
konzepten flr die effiziente Umsetzung unterschiedli-
cher Pyrolysedl-Spezifikationen.

Der Weg (iber Synthesegas ist energieaufwandig, da-
flr ist die mogliche Bandbreite an Feedstock und Ver-
arbeitbarkeit von sonst nicht zugénglichen Olen oder
Fraktionen hier am grofiten.

Der direkte Einsatz von Mischkunststoffen in einer Ga-
sifizierung wie einer Wirbelschichtvergasung ware als
Alternative zur Verbrennung ebenfalls eine sehr attrak-
tive Route fiir gemischte, verunreinigte und stark mit
heteroatomhaltigen Polymeren durchsetzte Kunststoff-
abfalle. Allerdings sind einige technische Hiirden noch
ungelost, und ein stabiler Betrieb ist bisher noch nicht
auf der erforderlichen Anlagen-Skalierung gezeigt wor-
den. Das produzierte Gas ist systembedingt von minde-
rer Qualitat.

Obwohl noch erheblicher Entwicklungsbedarf besteht,
werden bereits erste kommerzielle Ansatze in der ge-
mischten Nutzung von Abfallen mit Biomasse verfolgt,
beispielsweise mit Projekten in Kanada, USA und Spa-
nien”. Solche Technologien kénnten aus Sicht der che-
mischen Industrie durch die duale Nutzung von Kunst-
stoffabfall und biogenen Abféllen eine interessante
Méglichkeit zum Ersatz fossilen Kohlenstoffs erdffnen.

Handlungsempfehlungen und Forschungsbedarf

» Entwicklungsbedarf zu Gasifizierungstechnologie, die
mit der erhohten Heterogenitat (in der momentanen
Zusammensetzung eines Eingangsstromes genauso
wie in der zeitlichen Fluktuation) umgehen kann

» Robuste, energieeffiziente Aufarbeitung des Synthe-
segases

% (Fraunhofer, n.d.) 70 (Khanna et al., 2018)

» Steuerung und Anpassung des C/H-Verhaltnisses
unter systemischer Optimierung des Energiebedarfs
und der Emissionen

Riickgewinnung von CO, durch Carbon Capture aus
Punktquellen oder Direct Air Capture

Bei zentralen Anwendungen ist die Schliefiung des Koh-
lenstoffkreislaufs durch Riickgewinnung und Nutzung
des CO, innerhalb des industriellen Prozesses tech-
nisch realisierbar, wahrend bei dezentraler Freisetzung,
z.B. in der Mobilitdt, das CO, aus der Atmosphdre zu-
riickgewonnen werden muss, um den Kohlenstoffkreis-
lauf zu schliefien. Lange galt die stoffliche Nutzung von
CO, als ,Dream Reaction®; um das reaktionstrdage CO,-
Molekil zu aktivieren, ist sehr viel Energie notwendig.
Inzwischen ist die Carbon Capture & Usage (CCU) dank
enormer Fortschritte in der Katalyse und im Kontext der
Wasserstoff-Wirtschaft kein Traum mehr; erste Verfah-
ren nutzen CO, fur Produkte im industriellen Mafstab,
zahlreiche weitere Verwertungspfade sind in der Ent-
wicklung.”2

Handlungsempfehlungen und Forschungsbedarf

» Systemforschung zur Entwicklung ganzheitlicher An-
satze zur SchlieBung von Kohlenstoffkreislaufen, Er-
reichung netto-negativer Emissionen, Verringerung
des Energieeinsatzes

» Entwicklung von Schliisseltechnologien fiir die Schlie-
Rung des Kohlenstoff-Kreislaufs (Sortierverfahren,
Verfahren zur effizienten Verwertung von Rest- und
Abfallstoffen, Behandlung der Folgeprodukte, ener-
gieeffiziente Verwertung von CO,, Konzepte fur den
effizienten Transport von CO,)

» Effiziente Technologien fr die Abtrennung von CO,
aus der Atmosphare

» Verfahren flr sichere Endlagerung von Kohlenstoff
und CO, z.B. durch Mineralisierung

» Technologien zur Verringerung und Vermeidung von
CO,-Emissionen mit Fokus auf Industrieprozessen
mit sog. schwer vermeidbaren Emissionen (hard-to-
abate), wie z.B. Zement- und Glasherstellung, Metall-
urgie, Abfallverbrennung

» Regulatorische Einordnung von CCU im Rahmen von
Emissionshandel/ Carbon-Management-Strategien

7 https://enerkem.com/
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FALLBEISPIEL: KUNSTSTOFFABFALLE

Einer der wichtigsten kohlenstoffhaltigen Stoffstrome
sind Kunststoffe. Die globalen Produktionsmengen ver-
schiedener Kunststoffe steigen allgemein stark an. So
wurden im Jahr 2020 weltweit ca. 367 Millionen Tonnen
an Kunststoffen produziert. Sie liefern Materiallosun-
gen fir zahlreiche Anwendungen, darunter langlebige
wie z.B. Leichtbauwerkstoffe in Autos und Flugzeugen,
oder Isoliermaterialien, die den Energieverbrauch und
damit den CO,-Aussto verringern. Kunststoffverpa-
ckungen schiitzen Produkte vor Umwelteinflissen und
verlangern deren Lebensdauer. Sie tragen damit zur
Senkung der Preise und Verringerung der Lebensmittel-
verschwendung bei. Verglichen mit den anderen ubli-
chen Verpackungsmaterialien, wie Glas oder Metallen,
benotigen Polymere aufgrund ihrer niedrigen Verarbei-
tungstemperaturen und Dichte weniger Energie flr die
Herstellung und den Transport.

Die groBten Kunststoff-Mengen werden in vergleichs-
weise kurzlebigen Anwendungen eingesetzt. Ca. 40 %
der in Europa produzierten Kunststoffe werden zu Ver-
packungen mit einer Lebensdauer von maximal einigen
Monaten verarbeitet’ Gleichzeitig steigt aber auch die
Menge an Kunstoffen, die sich in der Nutzungsphase
befinden (in zum Teil sehr langlebigen Anwendungen
wie Bau oder Fahrzeuge), die erst mit einer deutlichen
Verzogerung als Abfall enden.

Somit resultieren aus den stetig steigenden Kunststoff-
mengen auch grofle Abfallmengen, die jedoch wegen
der teilweise langen Nutzungsdauer deutlich unter der
Neuproduktion und damit auch dem aktuellen Roh-
stoffbedarf liegen. Selbst bei einer 100%igen Recyc-
lingquote liefde sich der Bedarf im wachsenden Markt
nicht allein daraus decken.

In der EU-Abfallhierarchie7s geniefst das Recycling nach
Vermeidung und Wiederverwendung Prioritat gegen-
Uber derthermischen Verwertung oder Entsorgung (De-
ponierung). Flr das Kunststoffrecycling bietet sich eine
Reihe von Verfahren an, um End-of-Life-Polymere (oder
daraus hergestellte Stoffe) an unterschiedliche Stufen
der Wertschopfungskette zurtickfiihren. Sie lassen sich
in physikalische und chemische Methoden unterteilen,
die je nach Art des Polymers genutzt werden konnen.

Alle Polymere bestehen aus Makromolekiilen, die ih-
rerseits aus primaren Bausteinen (Monomeren) gebil-
det werden. Werden die Makromolekdile untereinander
durch physikalische Krafte oder Verschlaufungen zusam-
mengehalten, handelt es sich um Thermoplaste. Sie las-
sen sich schmelzen oder in geeigneten Losungsmitteln
l6sen und damit werkstofflich wiederverwenden Fiir die
anderen Polymer-Grundtypen Elastomere und Duromere
gilt das nicht, denn ihre Ketten sind chemisch unterei-
nander vernetzt; sie miissen chemisch recycelt werden.

Abbildung 15: Kunststoffrezyklate

7 https://www.kopernikus-projekte.de/projekte/p2x

7 https://www.statista.com/statistics/282732/global-production-of-plastics-since-1950/
7 Conversio Market & Strategy GmbH based on the input of the Plastics Europe Market Research Group (PEMRG),

75 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/DE/TXT/HTML/?uri=CELEX:52017DC0034
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den Polymer-Materialpreisen (héher weiter oben), sowie links fiir amorphe, rechts fir kristalline Polymere.)

Der spezifische Energieaufwand steigt in erster Nahe-
rung an, je kleiner die chemische Einheit ist, in welche
die Kunststoffe im Recyclingprozess zerlegt werden.
Gleichzeitig erhoht sich die Flexibilitat in der Produk-
tion und die Mdglichkeit, Verunreinigungen und Gemi-
sche durch die weiteren Stufen der chemischen Prozes-

4.2.9 DIE ROLLE DES WASSERS IN DEN
ZIRKULAREN VERFAHREN

Die Nutzung von Wasser als Rohstoff, Losungsmit-
tel, Transport- oder Kithlmedium wird in der Prozess-
industrie seit langem in Kreisldufen realisiert, z. B. in
Kihl-, Dampf-/Kondensat- oder Spiilkreislaufen. Mit
dem Ubergang zur Circular Economy werden sich die
Verfahren der (Ab)wasserbehandlung aber insgesamt
wandeln, von einer Wasserreinigung mit dem Ziel der
Entfernung von Inhaltsstoffen hin zu einer Fokussierung
auf die Nutzung der Inhaltsstoffe (vgl. z.B. Abbildung
17), des Wassers und der darin enthaltenen Warme-
energie.

Gleichzeitig ist bereits jetzt abzusehen, dass die Um-
stellung der Produktion in der Prozessindustrie auf eine
Circular Economy signifikante Auswirkungen auf Was-
serbedarfe und das industrielle Wassermanagement
haben werden.¢ Aus chemischen Recyclingverfahren

sierung zu entfernen und Neuwaren-gleiche Qualitdten
erzeugen zu konnen. Die verschiedenen Verfahren
ergdnzen sich daher komplementdr, um auch unter-
schiedlichste Kunststoffstrome moglichst weitgehend
zu recyceln.

oder Prozessen auf Basis nachwachsender Rohstof-
fe und biotechnologischen Verfahren fallen wassrige
Reststrome an, die durch hohe Volumenstréme und
hohe organische und Salz-Frachten gekennzeichnet
sind.

So basieren chemische Recyclingverfahren haufig
auf hydrolytischen Kernprozessen, bei denen der pH-
Wert sowohl im Loseprozess als auch in den nachfol-
genden Trenn- und Aufarbeitungsschritten eingestellt
wird. Daraus resultiert ein signifikanter Salzeintrag in
die wassrigen Reststrome, der von hohen organischen
Stoffeintragen begleitet wird. Fiir die Aufbereitung von
Biomasse zur stofflichen Nutzung kommen haufig hy-
drothermale Verfahren zum Einsatz, bei denen die
Rohstoffe mit Hilfe von Wasserdampf unter Druck vor-
behandelt werden und entsprechend gréfiere Mengen
Prozesswasser anfallen. Biotechnologische Verfahren
finden haufig in wéssriger Phase statt, mit Stoffeintra-

7 (“Auswirkungen der Circular Economy in der Prozessindustrie auf das industrielle Wassermanagement - Diskussionspapier,” 2022)
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gen aus der Fermentation, durch Nebenkomponenten
der Rohstoffe oder im downstream processing. Diese
Herausforderungen kénnen die 6konomische und 6ko-
logische Realisierbarkeit des Gesamtprozesses beein-
flussen.””

Auch fur Prozesse, fiir die Wasserstoff benétigt wird
(z.B. zur SchlieBung des Kohlenstoffkreislaufs tber
Power-to-X oder als Reduktionsmittel im chemischen
Recycling oder bei der Stahlherstellung), spielt Wasser
eine wesentliche Rolle. ,Griiner” Wasserstoff wird durch
Wasser-Elektrolyse mit erneuerbarem Strom gewonnen.
Damit ist die Verfiigbarkeit von ausreichenden Mengen
an sauberem Wasser eine wesentliche Voraussetzung
fir die Umsetzung der Circular Economy, gleichzeitig
fihrt dies aber auch zu Zielkonflikten, wenn in Regi-
onen mit einer hohen Verfligbarkeit an erneuerbarer
Energie Wasserknappheit herrscht.”®

Insgesamt ergeben sich daraus erhebliche Herausfor-
derungen fiir die Deckung regionaler Wasserbedarfe,
die Abwasserbehandlung und das SchlieBen von Was-
serkreislaufen. In der Skalierung einer Circular Economy
kann dies disruptive Auswirkungen auf das industrielle
Wassermanagement haben, so dass dieses von Anfang
an mit zu entwickeln ist.

77 (Steinwinder et al., 2011)

Abbildung 17:
NaCl-Recycling aus
Prozesswasser fiir die
Chlorerzeugung (Quelle:
Covestro Deutschland AG)

4.3. VERFAHRENSTECHNIK FUR CIRCULAR
SUPPORT

Unter “Circular Support” versteht die EU-Taxonomie
die Entwicklung von Werkzeugen, Anwendungen und
Dienstleistungen, die die Umsetzung von Strategien zur
Circular Economy ermdglichen.

4.3.1. EFFIZIENTE STEUERUNG VON ROHSTOFFEN
UND PROZESSEN: BILANZIERUNG UND DIGI-
TALISIERUNG

Fir Unternehmen oder Produkte stellt sich die Frage
nach dem Anteil zirkularen Inhalts ganz unmittelbar,
wenn es um die Zuordnung von (Mehr)Kosten der
Herstellung geht. Je starker die Kreislauffiihrung tber
grundlegende Bausteine gefihrt wird, beispielweise
Metalloxide oder kohlenstoffbasierte chemische Grund-
stoffe aus erneuerbaren Quellen oder Recycling, desto
wahrscheinlicher ist die Nutzung in grofitechnischen
Anlagen zusammen mit primdren Rohstoffen. Syste-
misch aus Kreislaufsicht betrachtet macht eine solche
gemischte Beschickung keinen Unterschied. Es kann
jedoch eine Zuschreibung der Kreislaufeigenschaft auf
Produktebene notwendig sein, um die einhergehenden
Mehrkosten der Kreislauf-Transformation verpreisen

7 (Ausfelder et al., 2024)



und die Transformation finanzieren zu kénnen, wenn
bestehende Infrastruktur genutzt wird. Dies kann durch
Ansdtze einer transparenten Allokation (ber Massen-
bilanzierung (“mass balance”) erfolgen. Eine Analogie
dazu ist der Vertrieb von “griinem” Strom ber die iden-
tische Infrastruktur wie konventionell erzeugte Elektri-
zitat.

Digitalisierung kann dazu beitragen, Rohstoffstrome
nachzuverfolgen und ihre Logistik zu optimieren, die
Transparenz, Effizienz und Sicherheit der chemischen
Prozesse zu erhthen und das komplexe Gesamtsystem
der Circular Economy besser zu steuern”® Eine durch-
gangige Datenstruktur, die von allen Teilnehmern der
Circular Economy genutzt werden kann, ist die wesent-
liche Basis daftr.

Speziell in der Verfahrenstechnik sind die digitale Re-
prasentation der Prozesse und zugehdrige Daten not-
wendig, um den Erfolg von kreislauforientierten Stoff-
stromen und Geschaftsmodellen zu messen und zu
bewerten. Durch den Einsatz von Methoden der kiinstli-
chen Intelligenz konnen Produktionsprozesse optimiert
und Ressourcen effizienter genutzt werden.®® Dazu ge-
horen eine verbesserte Analytik zur Rohstoffsortierung,
die Steuerung komplexer Prozesse auf Basis von trai-
nierten Daten aus erfolgreichen Prozessen sowie eine

&[]

Smart City

verbesserte Logistik. Die Automatisierung spielt dabei
eine wichtige Rolle fiir die Optimierung von Energie-
und Materialstromen.

4.3.2. SYSTEMISCHE ANSATZE

Angesichts der Komplexitat des Systems ,Circular Eco-
nomy“ und der Zielkonflikte, die aus der Berticksichti-
gung der Saulen Okologie, Okonomie und soziale Fak-
toren entstehen, ist die Beurteilung unterschiedlicher
Handlungsoptionen nicht einfach. Zudem bestehen an
zahlreichen Stellen Wechselwirkungen zwischen den
Kreisldufen und Entscheidungen zugunsten einer Op-
tion schranken, z.B. aufgrund von knappen Ressourcen
wie erneuerbarer Energie, den Entscheidungsraum an
anderer Stelle ein. Entscheidungshilfen kénnen Ontolo-
gien und Modellierungs-Tools bieten, die bisher jedoch
haufig nur einen Stoffkreislauf beriicksichtigen 8828

Wichtige Koppelglieder in der Circular Economy sind
die Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff und Sauerstoff
und deren Verbindungen. Durch die Energiezu- und
-abfuhren sowie Stoffwandlung und Synthesen bei Pro-
duktion, Nutzung und Recycling bilden sie den Ubergang
zwischen den Sektoren. Deshalb sind sie neben z.B. den
Fasern beim Papier, den Eisenverbindungen oder Glas-
schmelzen zusatzliche Zielgroélen der Prozesse. Die Ele-
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Abbildung 18: Sektorenkopplung - Rohstoff- und Energieverbund (Quelle: TU Dresden)

79 (Bazzanella et al., 2016) 8 (Pacheco-Lépez et al., 2023)

# (Draese, 2023) & (Cieno et al.,, 2023)
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mente und deren Verbindungen (CO,, H,, CH,, CH;OH
u.w.) koppeln die Sektoren mehrdimensional.

Energie wird sowohl fiir Herstellungs- als auch Riickge-
winnungsprozesse benotigt. Mit Energie lassen sich Stof-
fe umwandeln und bei der Stoffumwandlung wird nutz-
bare Energie frei. Damit bilden Stoff und Energie im Sinne
der Circular Economy einen Verbund (Abbildung 18).

Handlungsempfehlungen

» Systemorientierte  Perspektive: Ein verbessertes

Verstandnis der Systemintegration und der Vernet-

zungsmoglichkeiten aller Technologieoptionen ist

notwendig. Dabei werden Sektor-interne und -iiber-
greifende Losungsansdtze analysiert und bewertet.

Das betrifft die Planungsphase mit standardisierten

Losungsmoglichkeiten wie auch die damit verbun-

dene Ausfihrungsphase und anschlieende Be-

triebsphase. Orthogonal dazu konnen verschiedene

Losungsmoglichkeiten auf verschiedene Felder der

Circular Economy angewendet werden, wie das digi-

tale Management der Abfallstréme®4, das Schliefien

von Stoffkreisldufen fir verschiedene Materialien und

Anwendungen sowie die Integration der regenerati-

ven Energieversorgung mit zeitlich und ortlich fluktu-

ierendem Angebot.

Okonomische Ansdtze zum Marktdesign und Markt-

steuerung, die Nachhaltigkeitskriterien bericksich-

tigen, bieten basierend auf technologiefokussierten

Analysen Steuerungsinstrumente zur addquaten An-

reizsetzung im Systemkontext. Hier kénnen durch

Steuern und Abgaben sowie durch finanzielle Unter-

stlitzung neue Technologien weiterentwickelt und auf

verschiedene Anwendungen optimiert werden. Fir
die verschiedenen Anwendungsfelder kénnen Stan-
dardlésungen wie auch angepasste Losungen erfolg-
reich entwickelt werden. Insbesondere kommt der

Automatisierung eine wichtige Rolle zu.

» Flir die Ermittlung und Dokumentation geeigneter In-
dikatoren fiir Nachhaltigkeitskriterien (Kapitel 5) sind
einheitliche Standards nebst Metasystemen erfor-
derlich, die nicht nur die Methodik inklusive etwaiger
Berechnungsvorschriften fur die Ermittlung der mit
den Kriterien verbundenen Parameter regelt, sondern
auch den Umgang mit anwendungsiibergreifenden
Informationen bzw. Daten, z.B. zu Ressourcen, Pro-
dukten, Dienstleistungen.

» Energieversorgung durch regenerative Quellen mit
Schwankungen und dezentraler Verfiigbarkeit:

1. Integration erneuerbarer Energiequellen wie

2

~

% (Zsifkovits and Woschank, 2019)

Solarenergie, Windenergie und Biomasse
zur Bereitstellung nachhaltiger Energie fir
dezentrale Anlagen.

2. Entwicklung von Speichertechnologien, um
die intermittierende Natur erneuerbarer
Energiequellen auszugleichen. Auch Zwi-
schenprodukte und die Bereitstellung von
Rohstoffen aus der Circular Economy kann
zur Speicherung regenerativ erzeugter Ener-
gie verwendet werden.

» Untersuchung der Wirtschaftlichkeit dezentraler, mo-
dularer Anlagen im Vergleich zu zentralisierten Sys-
temen.

» Analyse von neuen Geschaftsmodellen und finan-
ziellen Werkzeugen, die Anreize fiir Investitionen in
nachhaltige, dezentrale Technologien schaffen und
den Betrieb von Recyclinganlagen wirtschaftlich ge-
stalten.

» Integration von Kreislaufstromen, um den Ressour-
cenverbrauch zu minimieren und Abfall zu reduzie-
ren.

» Implementierung von fortschrittlichen Technologien
und deren Vernetzung zur Uberwachung und Steue-
rung von Materialstrémen.

» Qualitative und quantitative Bewertung der Auswir-
kungen der Circular Economy auf Infrastrukturprozes-
se wie das industrielle Wassermanagement, daraus
abgeleitet Entwicklung ubergreifender technologi-
scher Ansatze und Verfahren mit Fokus auf deren
KreislaufschlieRung und Ruckgewinnung (Stoffe,
Energie).

4.3.3. ANSATZE DER BIOOKONOMIE

Circular Economy ist nicht denkbar ohne die Einbezie-
hung bzw. die Anbindung der Biotkonomie. Biologische
Systeme wie Pflanzen oder Algen sind das entscheiden-
de Glied fiir die SchlieBung des natirlichen Kohlenstoff-
kreislaufs, weil sie CO, mit Hilfe erneuerbarer Energie
aus dem Sonnenlicht in Biomasse und damit potenziel-
le Rohstoffe umwandeln. Aber auch biobasierte Prozes-
se, die mit Hilfe von Organismen oder Enzymen Stoffe
umwandeln und dabei haufig unter milderen Bedingun-
gen arbeiten als ,klassische” chemische Prozesse, kon-
nen wichtige Beitrage fur KreislaufschlieBungen leisten.
GemaR der Nationalen Biookonomiestrategie (s. Kapi-
tel 8.2.) hat die Biookonomie das Ziel,

,Okonomie und Okologie fiir ein nachhaltiges Wirt-
schaften zu verbinden. In diesem Zusammenhang um-
fasst sie ..die Erzeugung, ErschliefSung und Nutzung



biologischer Ressourcen, Prozesse und Systeme, um
Produkte, Verfahren und Dienstleistungen in allen wirt-
schaftlichen Sektoren im Rahmen eines zukunftsfdhi-
gen Wirtschaftssystems bereitzustellen.

Aktivitdten im Bereich der Biodkonomie sind vielfaltig
und umfassen sowohl Forschung und Entwicklung als
auch die Umsetzung erfolgversprechender Ansétze in die
Praxis. Biobkonomische Ansdtze befassen sich beispiels-
weise mit drangenden Fragen zur Inwertsetzung von Roh-
stoffen aus der Land- und Forstwirtschaft wie auch Rest-
stoffen aus Abfall, Abwasser und Abgasen. Gleichzeitig
leistet Biomasse einen Beitrag fiir eine nachhaltige Ener-
gieversorgung. Stroh, Kleie und Haushaltsabfélle werden
zu Bioethanol oder Biogas umgesetzt; hochwertiger Kom-
post entsteht als Nebenprodukt, das in die Erzeugung
von Nutzpflanzen zuriickgefiihrt wird. KreislaufschlieBung
erfolgt auch durch die Einarbeitung landwirtschaftlicher
Nebenstréme in Futtermittel, neuartige Lebensmittel und
als Medienbestandteile fiir Bioprozesse.

Dieser kleine Ausschnitt aus dem Tatigkeitsfeld der Bio-
dkonomie illustriert, dass die SchlieBung stofflicher
Kreislaufe und die nachhaltige Verfahrens- und Pro-
duktentwicklung zentrale Elemente der Forschungs- und
Translationsaktivitaten sind.

Am augenfalligsten wird das beim Kohlenstoffkreislauf.
Die Bindung von CO, in Biomasse wie Pflanzen, Algen
oder Mikroorganismen spielt eine wesentliche Rolle. Ge-
lingt es, die entstehende Biomasse wertschépfend zu
nutzen — sowohl einzelne Inhaltsstoffe als auch die Ge-
samtbiomasse — ist damit ein wesentlicher Beitrag fir
eine Circular Economy geleistet.

Zielist in vielen Féllen, fossile Kohlenstoffquellen durch
biobasierte Rohstoffe zu ersetzen. Das gilt z.B. bei bio-
basierten Kunststoffen, aber auch bei zahlreichen fer-
mentativ hergestellten Produkten wie Pharmazeutika,
Bestandteilen von Olen, Farben und Lacken und vielen
weiteren Stoffen. Das Konzept der ,Bioraffinerie” setzt
darauf, die komplexen erdélbasierten Produktionspfa-
de vollstdndig durch biobasierte Routen zu ersetzen
und Grund- sowie Feinchemikalien in grofem Mafstab
herzustellen. Eines der jlingsten Beispiele ist das in
Entwicklung befindliche Verfahren zur Herstellung von
biobasiertem Anilin, einer wichtigen Grundchemikalie
fir die Herstellung von z. B. Kunststoffen. Dabei wer-
den pflanzliche Kohlenhydrate durch Fermentation in
ein Zwischenprodukt umgewandelt, welches dann in
einem weiteren Schritt zu Anilin umgesetzt wird.

Neben dem dominierenden Kohlenstoffkreislauf ste-
hen aber auch andere Kreisldufe, beispielsweise fir
Stickstoff, Phosphor oder auch fiir seltene Elemente, im
Mittelpunkt des Interesses. Wasser ermoglicht die Pro-
zesse der Biookonomie, gleichzeitig ergeben sich Her-
ausforderungen aus den Bedarfen und technologisch
bei Reinigung und Kreislauffiihrung.

Arbeiten zur KreislaufschlieBung werden vielfaltig vor-
angetrieben und sind bereits Gegenstand einer Reihe
strategischer Stellungnahmen. Neben denen auf euro-
pdischer Ebene (z.B. die EU Bioeconomy Strategy nebst
Progress Reports) seien beispielhaft die ,Roadmap
Bioraffinerien® des Bundes (o5/2012), die ,Nationa-
le Biookonomiestrategie“ des Bundes (06/2020) und
die ,Handlungsempfehlungen des Biookonomierates*
(03/2023) genannt. Daneben verfolgen viele Bundeslan-

Abbildung 19:
Pilotanlage zur
Herstellung von Anilin
aus nachwachsenden
Rohstoffen (Quelle:
Covestro Deutschland AG)
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der teils Ubergreifende Biookonomie-Strategien, von denen
die Landesstrategie ,Nachhaltige Biookonomie (s. Kapitel
8.2.) fir Baden-Wirttemberg” (06/2019) als erste verab-
schiedet wurde.

Biodkonomische Beitrdge sind fiir sehr viele der in die-

sem Papier genannten Bereiche von Bedeutung aufgrund
der Vielfalt von relevanten technologischen Ansatzen,
die von Fragen der Biologie (z.B. Pflanzenbiotechnologie
oder Entwicklung von mikrobiellen Produktionsstimmen)
uber die Prozess- und Reaktionstechnik und die Verknp-
fung mit chemischen Verfahren bis hin zur Gestaltung von

5. Circular Economy messbar machen

Das Konzept der Circular Economy zielt, wie eingangs be-
schrieben, auf ein nachhaltiges Ressourcenmanagement
unter besonderer Beriicksichtigung von Klimaschutz und
Rohstoffsicherheit. Die Forderung ,Circular Economy
messbar machen” bedeutet insofern, dass sich Mafinah-
men der Circular Economy auch beziiglich ihres Beitrags
zur Erfillung dieser Zielsetzungen messen lassen mis-
sen. Der Begriff ,messen® ist hier jedoch nicht gleichzu-
setzen mit seiner Bedeutung im naturwissenschaftlichen
Umfeld, in dem er fir die chemisch-analytische oder phy-
sikalisch-analytische Gewinnung von Messdaten steht.
Die ,Messbarkeit” von Mafinahmen der Circular Econo-
my setzt zwar auch voraus, dass zu bestimmten Sachver-
halten Messdaten vorliegen. Fir die Einschatzung des
Beitrags oder der Wirkung von MaBnahmen miissen je-
doch viele Daten und Informationen in Zusammenhang
gesetzt und bewertet werden. Dazu sind Methoden vor-
handen, die teils in einfacher, aber standardisierter Wei-
se Informationen zusammenfiihren, teils aber auch auf
komplexen Modellierungsansatzen zur Abbildung sys-
temarer Zusammenhdange beruhen. Das Ergebnis dieser
Methoden sind ,Messgréfien” der Circular Economy: Indi-
katoren fr einzelne Aspekte des nachhaltigen Ressour-
cenmanagements, die MaBnahmen oder Objekte bewer-
ten und der Entscheidungsunterstiitzung dienen kénnen.
Dazu ist als Hintergrund ein grundlegendes Verstandnis
fur den Charakter von Indikatoren und unterschiedlichen
Bewertungsmethoden erforderlich.

Fallbeispiel: ,,Messbarkeit“ von CO,-Emissionen

Hort man die Aussage ,Deutschland hat im Jahr 20xx die
Menge von X Tonnen CO, emittiert”, so kann man sicher
sein, dass diese Zahl nicht durch direkte Messungen
ermittelt wurde. Vielmehr wird sie nach einem von den

Vereinten Nationen vorgegebenen Verfahren berechnet.
Einfach gesagt beruht dieses Rechenverfahren auf em-
pirisch ermittelten Faktoren (,Emissionsfaktoren®): Diese
geben an, welche Menge an CO, durch eine Einheit ei-
ner bestimmten wirtschaftlichen Aktivitat emittiert wird,
beispielsweise durch die Produktion einer Tonne Zement
im Zementwerk oder durch den Transport von Gitern mit
LKW (ber eine bestimmte Distanz. Diese Emissionsfak-
toren werden dann mit den statistischen Angaben zum
Umfang der entsprechenden Aktivitat multipliziert, also
z.B. mit der Angabe, wieviel Tonnen Zement in einem
bestimmten Jahr in Deutschland insgesamt produziert
wurden, oder mit den insgesamt gefahrenen Transport-
kilometern fiir LKW. Die Summe der Ergebnisse fiir alle
betrachteten Aktivitaten ergibt die Gesamtemission von
Deutschland.

5.1. DER HINTERGRUND: INDIKATOREN UND
BEWERTUNGSMETHODEN

Indikatoren sind Stellvertretergrofen fiir komplexe Ob-
jekte oder Sachverhalte. Sie werden in vielen Bereichen
fur wissenschaftliche und praktische Zwecke verwendet,
beispielsweise zur Verfolgung von zeitlichen Entwicklun-
gen oder zur Ermittlung von Zielerreichungsgraden. Inso-
fern spielen sie auch eine grofie Rolle fir die Entwicklung
und Uberwachung von Strategien und MaBnahmen der
Circular Economy. Trotz der Konzeption von Indikatoren
als einfache Stellvertretergrofen fiihrt ihre Vielfalt in Ver-
bindung mit den unterschiedlichen Vorgehensweisen ih-
rer Ableitung selbst wieder zu einer hohen Komplexitat.

Wie bereits oben gesagt, werden Indikatoren nur in den
seltensten Fallen direkt ,gemessen®; vielmehr werden



sie zumeist aus vorhandenen Daten berechnet, wobei
die Berechnung je nach Definition eines Indikators auf
einem einfachen Algorithmus beruhen, aber auch auf
Basis einer anspruchsvollen Modellbildung erfolgen
kann. Ein Indikator und die damit verbundene Aussage
konnen daher nur im Kontext der zu Grunde liegenden
Berechnungsmethode bzw. des entsprechenden Modells
verstanden und interpretiert werden. Eine ausfiihrliche
Darstellung des Themengebiets der Indikatorik mit einem
Fokus auf den Bereichen Ressourceneffizienz und Circu-
lar Economy findet sich in®.

Im Hinblick auf die Zielstellungen der Circular Economy
stehen Indikatoren flr verschiedene Aspekte der nach-
haltigen Entwicklung, insbesondere die Schonung von
Ressourcen und den Klimaschutz, haufig subsummiert
unter der Bezeichnung ,Nachhaltigkeitshewertung*. Auch
hierunter verbergen sich unterschiedliche methodische
Anséatze (fir eine Ubersicht siehe z.B. %), die sich, un-
abhangig von der Vielzahl verflighbarer Bezeichnungen,
grundlegenden Typen zuordnen lassen. Darunter sind
Methoden des Life Cycle Assessment (Lebenszyklusanaly-
se bzw. Okobilanz, kurz LCA) und der Materialflussanalyse
(auch als Stoffstromanalyse bezeichnet) haufig vertreten.

Aus diesen Methoden werden v.a. Indikatoren auf der
Zielebene abgeleitet, z.B. zur Minderung von Treibhaus-
gasen, aber auch auf der operativen Ebene, z.B. zu Re-
cyclingguoten fiir bestimmte Stoffstrome. Auch fir eine
dkonomische Umsetzung der Circular Economy sind
transparente, vertrauenswirdige Indikatoren eine we-
sentliche Grundlage fiir die Erflillung regulatorischer Vor-

% (Schebek and et al., 2024)

 (Andes et al., 2019)

gaben, Zuweisung 6konomischer Incentives oder auch
Verpreisung der Aufwande entlang einer zirkularen Wert-
schopfungskette.

5.2. DIE BOTTOM-UP-PERSPEKTIVE: LEBENS-
ZYKLUSANALYSE / LIFE CYCLE ASSESSMENT (LCA)

Das Life Cycle Assessment (deutsch Okobilanz) basiert
konzeptionell auf dem Lebenszyklus von Produkten ,von
der Wiege bis zur Bahre*, d.h. von der Rohstoffentnahme
uber die Herstellung, die Phase der Nutzung bis hin zur
Phase der Entsorgung bzw. des Recyclings. Uber (Kon-
sum-)Produkte hinaus werden auch die Umweltwirkun-
gen von Dienstleistungen, Produktionsprozessen oder
Technologien untersucht. Systemgrenzen beschreiben
die Aktivitdten, die in den betrachteten Lebenszykluspha-
sen beriicksichtigt werden.

Die Methodik zur Erstellung eines LCA ist in internationa-
len Normen® beschrieben. Sie umfasst die Ermittlung von
Stoff- und Energiestromen in einem Prozesskettenmodell
und die Quantifizierung von deren potenziellen Wirkun-
gen auf die Umwelt in sogenannten Wirkungskategorien,
die fur unterschiedliche Umweltprobleme wie Treibhaus-
effekt oder Eutrophierung (Uberdiingung) stehen. Als
Ergebnis einer LCA werden die Umweltwirkungen des Le-
benszyklus quantitativ ausgewiesen als Wirkungsindika-
toren fiir eine Einheit eines Produkts (z.B. ein Megajoule
Kraftstoff oder eine Tonne Methanol) oder die durch ein
Produkt bewirkte Funktion (z.B. den Transport einer Tonne
Guter tiber 100 km). Diese ,,Bottom-up“ -Perspektive, d.h.
der relative Ansatz pro Produkt bzw. Funktion, ermoglicht

Abbildung 20: Life-Cycle-
Analysen beruhen auf
einer Vielzahl von Parame-
tern (Quelle: Adobe Stock)

& (Kaltschmitt and Schebek, 2015)

37



38

DECHEMA-STATUSPAPIER ,,CIRCULAR ECONOMY “

es, Vergleiche zwischen der Umweltperformance unter-
schiedlicher Produkte, Technologien oder Dienstleistun-
gen auf einer einheitlichen Vergleichseinheit durchzu-
fihren. Umgekehrt bedeutet dies, dass das LCA nicht zu
absoluten Ergebnissen z.B. fiir eine Volkswirtschaft fiihrt
bzw. dass diese zusatzlichen Annahmen und Modellie-
rungsansatze erfordern.

Ein groler Vorteil des LCA ist, dass aufgrund der ganzheit-
lichen Betrachtung Problemverschiebungen zwischen ein-
zelnen Lebenszyklusphasen und Umweltproblemfeldern
ausgewiesen werden kdnnen. Deshalb werden LCA und
davon abgeleitete Methoden, wie z. B. Environmental-
Footprint-Ansatze, heute sehr vielfaltig in Wissenschaft,
Industrie und Politik genutzt. Dabei hangt die jeweils an-
gewandte Methode sowie damit verbundene Komplexitat
respektive Detailtiefe im Regelfall von der spezifischen
Fragestellung ab. Umfangliche LCA geméfs ISO eignen
sich beispielsweise im wissenschaftlichen oder unterneh-
mensinternen Kontext fir das detaillierte Verstandnis von
Prozessketten fiir Produkte und Dienstleistungen in spe-
zifisch festgelegten Sachbilanzgrenzen und die Verbes-
serung einzelner Kettenelemente bezogen auf bestimm-
te Parameter. Wird die LCA ein verbindliches Element in
der Gesetz-bzw. Richtliniengebung, bedarf es hingegen
fur alle (Markt-)Akteure eines in der Praxis mit vertretba-
rem Zusatzaufwand umsetzbaren vereinfachten, robusten
und transparenten Vorgehens, das in dann festgelegten
Sachbilanzgrenzen und vorgegebenen Berechnungsfor-
meln Vergleichbarkeit schafft. Ein Beispiel dafir ist die
Festlegung ausgewdhlter Nachhaltigkeitsanforderungen
und der Nachweis von Mindesttreibhausgasminderungen
fir erneuerbare Kraftstoffe in der Erneuerbare-Energien-
Richtlinie der EU (Renewable Energy Directive, kurz RED).®

Ein weiteres Beispiel ist die Ermittlung von Treibhausga-
semissionen von Unternehmen oder Organisationen ge-
maf dem sog. Greenhouse Gas (GHG) Protocol®. In der
Weiterentwicklung vergleichbarer Systeme fiir die Circular
Economy ist ebenso eine Standardisierung von Methodik,
Systemgrenzen und Datengrundlagen erforderlich, um
Vergleichbarkeit herzustellen. Neben bereits etablierten
regulatorischen Rahmen, wie der EU RED, sind auf EU-
Ebene weitere MaBnahmen in Planung und Ausfiihrung.
Ein Beispiel hierbei ist die Uberarbeitung der so genann-
ten “Ecodesign Directive for Sustainable Products” (kurz
ESPR). Die ESPR soll Anreize daflr schaffen, dass pro-
duktbezogene Informationen in digitalen Produktpés-
sen veroffentlicht werden. Diese digitalen Produktpdsse
sollen zum Beispiel den Energieverbrauch und den CO,-

% (DIN eV, 2022) % (Schroder and Naumann, 2022)

9 https://ghgprotocol.org/standards

FuBabdruck der Produkte enthalten, die auf dem euro-
paischen Markt in Umlauf gebracht werden. Damit sollen
Verbraucher bewusste Entscheidungen auf Basis wissen-
schaftlicher Kennzahlen treffen kénnen.

5.3. DIE TOP-DOWN-PERSPEKTIVE: MATERIALFLUSS-
ANALYSEN (MFA)

Materialflussanalysen (MFA) blicken aus einer ,top-
down*® Perspektive auf Stoffstréme innerhalb einer Volk-
wirtschaft, einzelner Wirtschaftssektoren oder innerhalb
regionaler Grenzen. Der Fokus einer Studie liegt immer
auf ausgewahlten Stoff- bzw. Materialstrémen. Dies kdn-
nen einzelne Elemente sein (z.B. Kohlenstoff oder kriti-
sche Rohstoffe wie Kobalt), aber auch Materialien wie
Holz, Kunststoffe oder mineralische Baustoffe. Fiir MFA
gibt es bislang noch keine internationale Standardisie-
rung, weshalb unter diesem Namen unterschiedliche
Modellierungsansatze verfolgt werden. Meist liegt einer
MFA aber der methodische Ansatz von Massenbilanzen
zu Grunde.

Dies hat den Vorteil, dass nicht nur Stoff- bzw. Material-
strome, sondern auch die Verdnderungen des ,Lagers”
identifiziert werden kénnen: mit dem Begriff ,Lager* ist
hier der Bestand langlebiger Guter in der Nutzung einer
Volkswirtschaft gemeint. Solche langlebigen Giiter sind
insbesondere Gebdude und Infrastruktureinrichtungen,
aber beispielsweise auch technische Produkte wie Fahr-
zeuge. Letztgenanntes Element der Stoffstrommodellie-
rung ist fiir die Circular Economy sehr relevant, um mittels
dynamischer Materialflussanalysen (siehe dazu ) diejeni-
gen Mengen langlebiger materieller Giiter und darin ge-
bundener Materialien zu beriicksichtigen, die zu einem
zukiinftigen Zeitpunkt in den Wirtschaftskreislauf flieflen
und fiir ein Recycling zur Verfligung stehen. Insgesamt
werden MFA in der Circular Economy vor allem fir die
Analyse von Materialkreislaufen im Hinblick auf das Re-
cycling genutzt.

Ihr wesentlicher Vorteil ist es, Aussagen zu absoluten Gro-
3en von Stoffstromen und -lagern in der Volkswirtschaft
bereitzustellen. In der Circular Economy liegt ein solcher
Materialstromansatz den Definitionen von Quoten fiir Ma-
terialkreisldufe zu Grunde, die als operative Indikatoren
fur das Recycling dienen (z.B. Recyclingquote oder Substi-
tutionsquote). Der Nachteil solcher operativer Indikatoren
ist, dass sie keinen direkten Aufschluss (ber die eigent-
lichen Zielstellungen der Reduktion von Ressourcenver-
brauchen und Treibhausgasemissionen geben.

21 (B. Miller, 2006)



5.4. ANWENDUNG VON INDIKATOREN IN DER
CIRCULAR ECONOMY

Die Anwendung von Indikatoren in der Circular Economy
ist mit verschiedenen Herausforderungen verbunden, die
zum einen immanent mit den Methoden verbunden sind
und zum anderen mit spezifischen Aspekten der Circular
Economy zusammenhangen, insbesondere mit der Bilan-
zierung von Materialkreisldufen. Ein immanentes Problem
aller Methoden zur Nachhaltigkeitsbewertung ist die Aus-
wahl und Anzahl von Indikatoren auf der Zielebene.

Die Ubergeordnete Zielsetzung der Circular Economy ist
die Schonung nattirlicher Ressourcen, die in unterschied-
liche Einzelaspekte aufgeteilt, durch unterschiedliche In-
dikatoren dargestellt werden. Die Anzahl moglicher oder
gewiinschter Indikatoren vergréfiert sich durch die Einbe-
ziehung weiterer Zielsetzungen, z.B. Riickgewinnung kriti-
scher Rohstoffe, volkswirtschaftliche Kosten oder gesell-
schaftliche Aspekte (wobei fiir die letztgenannten weitere
Methoden tiber LCA und MFA hinaus einbezogen werden
miissen)®. Eine groBe Anzahl von Indikatoren ist auf der
einen Seite sinnvoll, um Zielkonflikte aufzuzeigen. Auf
der anderen Seite muss fiir eine Entscheidungsfindung
eine Prioritatensetzung zwischen diesen Indikatoren in
Abhangigkeit von den betrachteten Materialstromen (z.B.
Batterien, Metalle, Kunststoffe) erfolgen. Dies erfolgt nicht
»automatisch® in einer Bewertungsmethode, sondern
erfordert auch eine gesellschaftliche bzw. politische Dis-
kussion. So kénnte beispielsweise die Frage gestellt wer-
den, ob die Riickgewinnung eines kritischen Rohstoffes
so prioritdr gesehen wird, dass dafiir auch ein hoherer
Energieeinsatz oder héhere Treibhausgas-Emissionen in
einem bestimmten Umfang in Kauf genommen werden
sollen. Eine Priorisierung von Zielen fiir verschiedene Ma-
terialstrome der Circular Economy muss deshalb unter
Umstdnden unterschiedlich vorgenommen werden.

Im politischen Diskurs zur Circular Economy haben heu-
te vor allem zwei Zielsetzungen Prioritat: der Klimaschutz
und die Einsparung von Primarrohstoffen. Wahrend das
Life Cycle Assessment fiir den Bereich des Klimaschutzes
auf den etablierten Wirkungsindikator des Global War-
ming Potential (GWP) zurlckgreifen kann, ist die Frage
eines Indikators fir den Rohstoff-,Verbrauch® komplexer,
da bereits der Begriff ,Verbrauch® fir viele Rohstoffe ei-
gentlich nicht zutreffend ist: so bleiben insbesondere Me-
talle als Elemente erhalten und werden beim ,Verbrauch®

nur vom Erz in Produkte bzw. Abfélle verteilt. In der Wir-
kungsabschatzung des LCA wird bisher vor allem die
Entnahme von Rohstoffen aus der Umwelt als Basis fir
die Ermittlung der Umweltwirkungen angewandt. Jedoch
liefern Methodenentwickler DenkanstéBe oder Ansatze
fir neue Konzepte, denen im Zusammenhang mit abioti-
schen Rohstoffen das Konzept der Dissipation zu Grunde
liegt. Um es als Indikator fur die Wirkungsabschatzung
nutzbar zu machen, missten sowohl die Struktur der
Elementarflisse Uberarbeitet als auch die Wirkungsab-
schatzungsmethoden fiir die Bewertung der Ressourcen-
nutzung angepasst werden. Auch eine genaue Definition,
welche Rohstoffnutzung als ,dissipativ® anzusehen ist, ist
fiir diese Umsetzung notwendig. Ein Uberblick zu den aktuell
vorliegenden Ansatzen und Methoden findet sich bei . Ins-
besondere ist es nicht trivial, ein Wirkungsabschatzungs-
modell zu entwickeln, das die Nutzung abiotischer und
biotischer Ressourcen gleichermafien abbildet. Dies ware
jedoch grundsatzlich wiinschenswert, um Trade-offs bei
der Nutzung biotischer und abiotischer Ressourcen auf
eine einfache Art und Weise abbilden zu kénnen.

Im Unterschied zu diesen allgemeinen methodischen As-
pekten ist ein spezifischer Aspekt der Circular Economy
die Bewertung der ,Nachhaltigkeit” von Materialkreislau-
fen, aus denen Sekundarrohstoffe zuriick in die Wirtschaft
flieRBen.

Diese Bewertung ist methodisch anspruchsvoll auf
Grund spezifischer Charakteristika solcher Material-
kreislaufe:

» In der klassischen Kreislaufwirtschaft, aber auch als Be-
standteil der Circular Economy, erfiillen Materialkreis-
laufe verschiedene Funktionen, mindestens:

» die umweltvertragliche Entsorgung,

» die Ruckgewinnung von Materialien und/oder
Energie und

» das Ersetzen fossiler Rohstoffquellen.

» Zukinftige Wirtschaftssysteme werden diese Funkti-
onalitdten noch erweitern. Beispiele sind die Schnitt-
menge mit der Biookonomie als ,,Circular BioEconomy*
oder die Sektorkopplung bei Power-to-X-Verfahren zur
Speicherung fluktuierender Energie und Bereitstellung
von Ausgangsprodukten fir nicht oder nur schwer elek-
trifizierbare Sektoren. Hier ist zu entscheiden, bezogen
auf welche Funktionen (z.B. Bereitstellung von Material
oder Bereitstellung von Energie) ein Vergleich mit alter-
nativen Verfahren erfolgen kann/soll.

92 Aus Platzgriinden wird hier nicht niher auf Bewertungsmethoden fiir 6konomische oder soziale Aspekte eingegangen. Ubersichten finden sich z.B. in

(Energie- und Umwelttechnik, 2016) und bei (Kaltschmitt and Schebek, 2015)
% (Berger, 2024)
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» Ein positiver Effekt von Materialkreislaufen im Hinblick
auf die Einsparung von Rohstoffen und die Verminde-
rung von Umweltbelastungen/THG-Emissionen tritt nur
dann ein, wenn die Sekundarrohstoffe Primarrohstoffe
substituieren. Doch in welcher Menge und Qualitat kén-
nen Sekunddrrohstoffe in welcher Funktion tatsachlich
eingesetzt werden? Ein spezieller Fall ist die Kaskaden-
nutzung, in der die Materialien nacheinander in meh-
reren Kreisldaufen unterschiedliche Nutzungen erfiillen.

» Bei langlebigen Giitern ist der zeitliche Aspekt von Ma-
terialkreislaufen relevant: Materialien, die heute in Ge-
bduden, Windrddern oder Elektrofahrzeugen verbaut
werden, stehen teils erst nach mehreren Jahrzehnten
fir eine Gewinnung von Sekundarrohstoffen bereit. Das
bedeutet einerseits, dass fiir neue Technologien bzw.
deren Komponenten am Anfang ihrer Nutzung kein
Material fur Sekundarrohstoffe zur Verfiigung steht. An-
dererseits stellt sich bei schneller technologischer Ent-
wicklung die Frage, ob die heute benutzten Materialien
nach Ende ihrer Nutzungsdauer tiberhaupt noch in der
gleichen Qualitat oder Anwendung benétigt werden.

» Ein weiteres Charakteristikum von Materialkreislaufen
ist die Mitwirkung mehrerer Akteure: die Abfallbesitzer,
die Entsorgungswirtschaft mit Sammlung, (Vor-)Sortie-
rung und (mehrstufiger) Behandlung bis zum Sekun-
darrohstoff, sowie die Hersteller, die Sekundarrohstoffe
abnehmen und im Idealfall ihre Produkte so gestalten,
dass sie nach Ende des Gebrauchs wieder zu hochwer-
tigen Rohstoffen aufbereitet werden kénnen. ,Lasten”
und ,Nutzen® in Materialkreisldufen sind aber ungleich
verteilt. Wahrend Sammlung, Aufbereitung und Recy-
clingaufwande durch Transport und Verarbeitung an
verschiedenen Stellen in der Wertschépfungskette an-
fallen, entsteht der Nutzen nur an einer Stelle: namlich
dort, wo Sekundarrohstoffe Primarrohstoffe ersetzen.

» Denkt man diese Aspekte zu Ende, so verschwimmen
insbesondere bei mehrfacher Kreislauffihrung die
Grenzen der ,Kreislaufwirtschaft“ und die Definitionen
von Cradle und Grave werden im Kontext von LCA-Be-
trachtungen in Frage gestellt. Hierfiir sind geeignete
Konzepte zur Festlegung der Systemgrenzen einer Be-
wertung zu entwickeln.

» Zu kldren ist auch, welche Mengen und welche Qua-
litdten von Sekundarrohstoffen tatsachlich im Markt
erwartet werden kdnnen und welche Arten von Primar-
rohstoffen bzw. Materialien mit welcher Qualitat in der
Produktionskette tatsachlich ersetzt werden. Gerade
hier bietet sich die Kombination der Methoden LCA und
MFA an, die allerdings immer die spezifischen techni-
schen und materialspezifischen Bedingungen des je-

weiligen Materialkreislaufs beachten muss, insbeson-
dere flir hochwertige Funktionsmaterialien wie z.B. in
Batterien oder Textilien. Unbeantwortet ist bislang die
Frage, wie eine eventuelle Einsparung von Ressourcen
durch Substitution den unterschiedlichen Akteuren in
Materialkreislaufen zuzuordnen ist. Im LCA stehen daftr
verschiedene methodische Anséatze zur Verfligung, de-
ren Wahl mafigeblich fiir das Ergebnis einer LCA-Studie
ist.

Fallbeispiel: Bewertung von Recyclingverfahren fiir
Lithium-lonen-Batterien

Die Einfiihrung der Elektromobilitat fiihrt zum erheblichen
Anstieg der Nachfrage nach Lithium, Cobalt und anderen
Elementen als Bestandteil der erforderlichen leistungs-
starken Batterien. Parallel dazu werden derzeit komplexe
Recyclingverfahren entwickelt (vgl. dazu Fallbeispiel, Ka-
pitel 4.2.3). Die Frage, in welchem Umfang ein Recycling-
verfahren zur Sicherstellung von Rohstoffverfiigharkeit so-
wie Klimaschutz und anderen Umweltwirkungen beitragt,
kann mit den Methoden LCA und MFA auf zwei Ebenen
beantwortet werden:

Die Systemgrenze des LCA umfasst die Prozesskette des
Recyclings und die damit bereitgestellten Sekundarroh-
stoffe. Untersucht werden zum einen die Aufwendungen
der Prozesskette, also Demontage, Zerkleinerung und die
anschlieBend gewahlte Recyclingroute, also pyrometall-
urgisch oder hydrometallurgisch. Diesen Aufwendungen
wird die Einsparung gegeniibergestellt, die entsteht, wenn
die gewonnenen Sekunddarrohstoffe (Bestandteile des
Batteriegehduses, Funktionsmaterialien bzw. die enthalte-
nen Elemente) primdre Rohstoffe ersetzen und damit die
Umweltauswirkungen einsparen, die flr deren Gewinnung
entstehen wirden. Die entsprechenden Netto-Einsparun-
gen (Aufwande minus Einsparungen) werden ausgewie-
sen pro Masseneinheit recycelter Batterien.

Damit ist aber noch nicht die Frage beantwortet, welchen
Beitrag das Recycling zur Rohstoffverfligharkeit leisten
kann. Dazu untersucht die MFA, welche die Frage Mengen
an Batterien gesamtwirtschaftlich fir ein Recycling Uber-
haupt zur Verfigung stehen. Hier wird betrachtet, wieviel
Batterien in den Bestand neuer Fahrzeuge eingebracht
werden und wie lange sie in der Nutzung bleiben. Daraus
ergibt sich die in einem bestimmten Jahr anfallende Men-
ge an Altbatterien, aus denen (iber die Recyclingkette Se-
kundarrohstoffe generiert werden kénnen. Stellt man die-
se Menge der im gleichen Jahr nachgefragten Menge fiir
die Produktion neuer Batterien gegeniiber, so lasst sich
der Beitrag zur Rohstoffverfiigharkeit abschatzen.



Handlungsempfehlungen und Forschungsbedarf

» Fir die Bewertung der Circular Economy stehen fun-
dierte und wissenschaftlich abgesicherte Methoden zur
Verfigung, mit denen der Beitrag von Mafinahmen zu
den Zielsetzungen eines nachhaltigen Ressourcenma-
nagements aufgezeigt werden kann. Diese Methoden
sollten bei der Entwicklung technologischer Verfahren
begleitend und in moglichst frihen Phasen eingesetzt
werden. Ebenso sollten diese Methoden fir die Konzep-
tion von Steuergréfen in der Circular Economy (z.B. Re-
cyclingquoten) und fir das Monitoring des Erfolgs von
implementierten MafSnahmen zur Anwendung kommen.

» Im Hinblick auf die spezifischen Aspekte der Circular
Economy und die aktuellen technologischen Entwick-
lungen ist fiir eine konsistente Bewertung von Strategi-
en und Mafinahmen auf unterschiedlichen Ebenen die

Weiterentwicklung von Methoden und Indikatoren nétig:

» zur Verknlpfung einfacher operativer Indikatoren
(z.B. Recyclingraten) mit gesamtgesellschaftlichen
Nachhaltigkeitszielen (z.B. THG-Einsparung),

» zur Erweiterung der Datengrundlagen fir (neue)
Recyclingverfahren und Priméarrohstoffe,

» zur Bilanzierung von Materialeinsparungen und

» zur Konzeptentwicklung der Zuordnung von Ein-
sparungen zu Akteuren.

» Darliber hinaus sind fiir eine Nachweisfiihrung im Be-
reich der Circular Economy geeignete Standards nebst
Zertifizierungen und Metasystemen mit entsprechenden
Schnittstellen (weiter) zu entwickeln, die im Sinne von
Monitoring, Reporting und Verifizierung transparent fur
und durch alle (Markt-)Akteure angewendet werden
konnen.

6. Gesellschaftlicher Rahmen und Rolle

der Kommunikation

Auch wenn eine Circular Economy ohne praktikable und
wirtschaftliche technische Losungen nicht umsetzbar ist,
miissen neben den technischen Herausforderungen wei-
tere Aspekte berlicksichtigt werden. Ohne aktive gesell-
schaftliche Mitwirkung, die — gerade, wenn es um Pro-
duktdesign, Stoffsammlung und -trennung geht — (iber
reine Akzeptanz hinausgehen muss, ist eine Circular Eco-
nomy nicht denk- und umsetzbar. Gednderte Kostenstruk-
turen, die sich aus dem Einsatz von Sekundarrohstoffen
ergeben, konnen zu sozialen Verwerfungen fihren.

6.1 UMGANG MIT KNAPPEN RESSOURCEN

Flr viele der Stoffkreisldufe werden erneuerbare Energie
und/oder griiner Wasserstoff in groRen Mengen benétigt.
Auf absehbare Zeit wird beides nicht in dem Maf zur Ver-
fligung stehen, dass der Bedarf aller Branchen gleichzei-
tig gedeckt werden kann. Wo die verfiigbaren Ressourcen
eingesetzt werden, entscheiden nicht Wissenschaft und
Technik, sondern Gesellschaft und Politik. Die absehbaren
Konflikte kdnnen nur in gesellschaftlichen Aushandlungs-
prozessen geldst werden, die offen gefiihrt und gut mo-

deriert werden missen und fir die Bewertungsverfahren
Hilfestellung zur Entscheidungsunterstiitzung leisten.
Doch auch auf lange Sicht wird die Circular Economy nicht
umsetzbar sein, wenn sich nicht auch Konsum- und Ver-
haltensmuster dndern. Der Ersatz samtlicher Fahrzeuge
fir den Individualverkehr durch gleich groe und schwere
E-Fahrzeuge mag — ausreichend erneuerbaren Strom vo-
rausgesetzt — den CO,-Ausstofs beim Fahren reduzieren.
Der Bedarf an anderen Rohstoffen, etwa fiir die Batteri-
en, bliebe aber immens und auch andere Probleme wie
der Platzbedarf oder die Uberlastung von Verkehrswegen
blieben ungeldst. Angesichts der Weichenstellungen, die
notwendig sind, um Infrastrukturen an neue Verkehrskon-
zepte anzupassen — von der Ladesdule bis zur Gestaltung
des OPNV — miissen diese Diskurse jetzt gefiithrt werden.

6.2 VERLASSLICHE RAHMENBEDINGUNGEN

Genau wie unser derzeitiges Wirtschaftssystem ist auch
die Circular Economy nichts, was von selbst entsteht. Sie
wird durch den regulatorischen Rahmen gestaltet, der auf
Basis gesellschaftlicher Entscheidungen angepasst oder
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neu geschaffen werden muss. Dabei geht es nicht nur um
die Lenkung von Ressourcen oder gesetzliche Vorgaben
z.B. zur Materialauswahl, sondern auch um die Schaffung
verlasslicher Rahmenbedingungen fiir Investitionen. Der
Finanzbedarf fur den Aufbau von Anlagen fiir Stofftren-
nung und -aufbereitung und der Um- oder Neubau von
Produktionsanlagen ist immens und die Zeithorizonte
lang. Gleiches gilt fiir den Anlagenbetrieb. Umso wichtiger
sind stabile Leitplanken, die die Business Cases absichern
und Investoren ermutigen, sich in diesem Bereich zu enga-
gieren. Angesichts des hohen Investitionsbedarfs bereits
in der Entwicklungsphase bei gleichzeitig hohem Risiko
(,heavy asset investments®) miissen Modelle entwickelt
werden, die das Risiko auf moglichst viele Schultern ver-
teilen, etwa durch genossenschaftliche Modelle, &ffentli-
che Anschubfinanzierung 0.4..

Dafiir wird ein Mix aus Verboten und Anreizen notwendig
sein, der angesichts der vielen Wechselwirkungen im Sys-
tem der Circular Economy eher auf umfassende Ansatze
setzen sollte als auf die Regulierung einzelner Stoff- oder
Abfallgruppen. Deshalb sind sowohl systemare Bewer-
tungsmethoden als auch die Vernetzung und Einbindung
vieler Stakeholder unerldsslich.

6.3. SCHAFFUNG VON ENTSCHEIDUNGSGRUNDLAGEN

Informierte Entscheidungen sowohl fiir Investoren als
auch fiir Verbraucher sind nur moglich, wenn die notwen-
digen Informationen auch vorliegen. Das gilt fiir die Kennt-
nis der technischen Optionen und ihrer Vor- und Nachteile,

9% (Neligan, 2023)

Abbildung 21: Ein
100%iger Ersatz von
Verbrennern durch
E-Fahrzeuge wiirde nicht
alle heutigen Probleme
l6sen (Quelle: Adobe
Stock)

aber auch fr Informationen zu Rohstoff- und Abfallstro-
men. Wichtige Werkzeuge fiir die Schaffung von Entschei-
dungsgrundlagen sind Bewertungsmethoden (s. Kapitel
5). Wichtig ist hier die transparente und nachvollziehba-
re Dokumentation des methodischen Vorgehens und der
Randbedingungen und Einordnung der Ergebnisse einer
Bewertung.

Die Bereitstellung aktueller und validierter Datengrund-
lagen zu Rohstoff- und Produktstrémen und ihre Einord-
nung sowohl hinsichtlich der nachhaltigen Produktion als
auch der (Wieder)Verwertbarkeit ist eine groRe Herausfor-
derung, gleichzeitig aber fiir die Umsetzung der Circular
Economy unabdingbar. Dafiir miissen entsprechende Sys-
teme der Datenerfassung und -Dokumentation geschaf-
fen und gepflegt werden. Ein wichtiger Beitrag kann hier
vom geplante digitale Produktpass erwartet werden, um
Produktdaten wie Material, Eigenschaften, Reparatur- und
Entsorgungsoptionen fiir alle Akteure transparent zur Ver-
fligung zu stellen.o

6.4 INDUSTRIEPOLITIK UND INTERNATIONALE
VERNETZUNG

Was innerhalb Deutschlands und Europas bereits heraus-
fordernd ist, darf dennoch nicht an Landesgrenzen enden.
Auch in der Circular Economy wird es globale Handelsket-
ten und Rohstoffstrome geben; Wasserstoff ldsst sich z.B.
in anderen Regionen wettbewerbsfahiger produzieren als
in Mitteleuropa. Regularien wie die Anwendung von Nach-
haltigkeitskriterien oder CO,-Bepreisung greifen nur, wenn



sie moglichst international wirksam werden. Die Circular
Economy hat das Potenzial, globale Wertschopfungsket-
ten disruptiv zu verdndern. Deshalb sind die politische
Begleitung und internationale Gestaltung unerlasslich, um
handelspolitische Verwerfungen und internationale Kon-
flikte zu vermeiden.

Fiir den Standort Deutschland und Europa ist die Umset-
zung der Circular Economy Chance und Risiko. Chancen
liegen in der ausgepragten und erfolgreichen Forschungs-
und Entwicklungslandschaft, der engen Zusammenarbeit
vieler Akteure und der vorhandenen industriellen Basis,
die in weiten Teilen bereits mit der Transformation begon-
nen hat. Andererseits machen sich auch viele andere Welt-
regionen auf den Weg. Damit die entwickelten Losungen
weltweit vermarktet werden kdnnen, missen sie schnell in
die Umsetzung kommen und wettbewerbsfahig sein; dem
steht gelegentlich der Hang zum ,over-engineering” im
Weg. Die Entwicklung der Photovoltaik-Industrie der letz-
ten Jahrzehnte liefert einige Erkenntnisse, die berticksich-
tigt werden sollten, um gewonnene Schliisselpositionen
nicht leichtfertig aufzugeben.

6.5. KOMMUNIKATION

Grundlage fiir den gesellschaftlichen Dialog ist eine gute

Kommunikation. Fiir die Circular Economy verlduft sie auf

mehreren Ebenen:

» Wissenschaftskommunikation: Sie muss informieren
und aufklaren, welche technischen Losungen zur Ver-
figung stehen, welche Randbedingungen sie erfordern,

% (acatech, 2012)

wo Chancen und Risiken liegen und welche Herausfor-
derungen noch zu bewidltigen sind. Gute Wissenschafts-
kommunikation ladt zu Dialog und Partizipation ein und
kann die Grundlagen dafiir legen, wissenschaftliche
Denkmuster bekannt zu machen und im besten Fall Inte-
resse an Wissenschaft zu wecken. Studien belegen aller-
dings, dass mehr Information nicht automatisch zu mehr
Akzeptanz fithrt, sondern sogar das Gegenteil bewirken
kann® Die Wissenschaftskommunikation stéfit da an
ihre Grenzen, wo andere Aspekte wie das personliche
Wertegerist zum Tragen kommen.

» Gesellschaftliche und politische Kommunikation: Aus-
handlungsprozesse (iber Wertesysteme liegen aufer-
halb der Grenzen von Wissenschaft und Technik. Die
Entscheidung, wie immaterielle Giiter zu bewerten sind
oder was als ,gerecht” verstanden wird, basieren auf
personlichen Einstellungen und Wertmustern. In einer
demokratischen und partizipativen Gesellschaft wird die
grofRe Bandbreite personlicher Praferenzen immer dazu
fihren, dass der Konsens auf Kompromissen basiert.
Wissenschaft und Technik kénnen Informationen bei-
steuern (z.B. ,wie hoch ist ein Risiko®), Entscheidungen
werden jedoch auch anhand auBerwissenschaftlicher
Parameter fallen (z.B. ,welches Risiko sind wir bereit, zu
akzeptieren®).

Damit die Wissenschafts- und Technikkommunikation die
notwendigen Informationen vermitteln und eine moglichst
gute Basis fur die gesellschaftliche Diskussion schaffen
kann, sollten die Informationen zielgruppenorientiert auf-
bereitetwerden. Dabei sollten méglichst viele Aspekte (z.B.

Abbildung 22: Kommuni-
kation als Grundlage fiir
den gesellschaftlichen
Dialog (Quelle: Matej
Kastelic - fotolia)
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Auswirkungen auf Umwelt, auf Arbeitspldtze, auf Sicher-
heitsempfinden etc.) berlicksichtigt und nach Relevanz
fir die Zielgruppen eingesetzt werden. Niedrigschwellige
Formate wie (Bewegt-)Bild kdnnen genutzt werden, um ein
Thema zu platzieren und Interesse zu wecken. Gleichzeitig

darf die Kommunikation nicht zu sehr vereinfachen. Die
Zusammenhange sind komplex und die Wechselwirkun-
gen zwischen verschiedenen Entscheidungspfaden eng;
das muss in der Kommunikation vermittelt werden.

7. Handlungsempfehlungen und Ausblick

Die Transformation des derzeitigen Wirtschaftssystems
zu einer Circular Economy ist anspruchsvoll und komplex.
Schon die Schliefung eines einzelnen Stoffkreislaufs er-
fordert die Beriicksichtigung zahlreicher Parameter und
Rahmenbedingungen: In was fiir einem Produkt und in
welcher Form war der Stoff eingesetzt? Soll er zukiinftig in
einem gleichartigen Produkt eingesetzt werden oder in ei-
nem ganz anderen? Welche Stoffqualitat ist daftir notwen-
dig — welche Stoffqualitdt muss im Recyclingvorgang er-
zielt werden, kann vielleicht ein funktionales Stoffgemisch
eingesetzt werden, oder muss tatsachlich die Trennung bis
auf die molekulare oder atomare Eben erfolgen?

Noch herausfordernder wird es, wenn verschiedene Stoff-
strome und ihre Wechselwirkungen zu berlicksichtigen
sind: Liefert ein Produkt am Ende seiner Nutzung verschie-
dene Stoffstrome, die flir das Recycling getrennt werden
missen? Lasst sich die Aufbereitung miteinander verein-
baren, oder muss zugunsten eines werthaltigeren Stroms
daraufverzichtetwerden, alle Komponenten aufzubereiten
(z.B. wenn seltene Erden pyrolytisch aus einer Kohlenstoff-
haltigen Matrix zurtickgewonnen werden sollen)? Und auf
Gesamtsystemebene: Wie wird mit begrenzten Ressour-
cen — z.B. erneuerbarer Energie, griinem Wasserstoff oder
Wasser — eine maximale Effizienz und Wertschépfung bei
der SchlieBung von Stoffkreislaufen erreicht?

Die Darstellung aller dieser Fragestellungen, Wechselwir-
kungen und Abhangigkeiten ist eine grofie Herausforde-
rung und bleibt notwendigerweise dort unvollstandig, wo
Wissensliicken bestehen oder der Detaillierungsgrad fiir
eine umfassende Darstellung zu hoch wird. Mit dem vor-
liegenden Papier wurde dennoch der Versuch unternom-
men, ein moglichst zusammenhangendes Bild der Circular
Economy zu zeichnen.

Die Perspektive der Taxonomie zeigt dabei, welche grund-
satzlichen Herausforderungen in den vier sogenannten

“high-level categories of substantial contributions to Cir-

cular Economy (along the circular economy loop)” jenseits

individueller Stoffkreislaufe anzugehen sind. Wie wichtig

Verfahrenstechnik, chemische Technik und Biotechnolo-

gie bei der Transformation sind, spiegelt sich darin wider,

dass sie bis auf wenige Ausnahmen in allen Punkten der

EU-Taxonomie fir die Circular Economy eine Rolle spielen.

Eine besondere Bedeutung haben sie jedoch naturgemaf

in den Feldern des Circular design & production sowie

des Circular value recovery, die deshalb im Fokus der vo-
rangehenden Kapitel standen. Dazu lassen sich die we-
sentlichen Erkenntnisse wie folgt zusammenfassen:

» Viele flr das Recycling notwendige Schritte — z.B.
Schmelzen, Losung/Fallung und andere — sind verfah-
renstechnisch seit langem etablierte Grundoperatio-
nen. Dennoch besteht auch hier Forschungsbedarf und
das Potenzial fur Effizienzsteigerungen, z.B. hinsicht-
lich Energiezufuhr und -bedarf, der Aufbereitung und
Kreislauffihrung von Losungsmitteln oder Trennverfah-
ren fiir Spurenstoffe.

» Auf welcher Ebene — Komponente, Werkstoff, groles
oder kleines Molekiil — ein Kreislauf geschlossen wird,
hat erhebliche Auswirkungen auf den Energie- und Res-
sourcenbedarf. Deshalb sind Modelle fir die Bewer-
tung verschiedener Kreislaufoptionen einschlieflich
des Energie-, Wasser- und Hilfsstoffbedarfs sowie der
Emissionen notwendig.

» Gleich ob auf Verfahrens-, Anlagen- oder Systemebene:
Die Optimierung der Kreislaufschliefiungen erfordert in
erheblichem Umfang Daten und Simulations- und Mo-
dellierungstools, die eine Bewertung und Optimierung
Uberhaupt erst moglich machen.

» Fur Stoffgemische wird eine schnelle und zuverlassige
Analytik gebraucht, die Informationen tber die Zusam-
mensetzung als Ausgangspunkt fiir derartige Modelle
liefert.

» Stoffstréme im Recycling fallen haufig dezentral und in



wechselnder Zusammensetzung an. Die Logistik und
die Anlagen firr das Recycling miussen dem Rechnung
tragen; modulare und dezentrale Anlagen, die mog-
lichst flexibel kombinierbar sind, kénnen dafiir geeig-
nete Losungen bieten.

» Neben den unterschiedlichen Ansdtzen, mit denen die
Nutzungsdauer eines Produktes verldngert werden
kann, muss auch das Recycling bereits beim Produktde-
sign mitgedacht werden. Das bedeutet aber auch, dass
Informationen Uber eine absehbar verflighare Recyc-
ling-Infrastruktur verfiigbar sein missen. Entsprechen-
de Strategien und Roadmaps kénnen Orientierungshil-
fe sowohl fiir den Aufbau dieser Infrastruktur als auch
fir die Gestaltung innovativer Produkte geben. Dies
gilt nicht nur fir komplexe Produkte, sondern auch fir
die Flgetechnik und fur die eingesetzten Werkstoffe.
Gleich ob Polymer oder Metall, méglichst sortenreine
Werkstoffe und eine eindeutige Kennzeichnung er-
leichtern die spatere Trennung und Wiederverwertung.

Brancheniibergreifende Prozesse der Wertstoffriickge-
winnung (z.B. die Trennung von Kunststoffen, Keramiken
und Metallen aus Werkstoffverbiinden) stehen erst am
Anfang. In Zukunft missen die Stofffliisse viel mehr auch
zwischen den Branchen vernetzt werden. Ahnlich und
ausgehend von der branchenbezogenen Recyclingwirt-
schaft einer Stoffsorte gelangt man zur Verbund-Recyc-
lingwirtschaft, welche mit der Sektorenkopplung in der
Energiewirtschaft vergleichbar ist. Die Sektorenkopplung
von Energie- und Stofffliissen bedeutet hierbei eine neue
Dimension, welche nicht nur Synergieeffekte erzielen,
sondern zur Effizienzsteigerung bei gleichzeitiger Res-
sourcenschonung beitragen soll.

Die Anforderungen an Nachhaltigkeit bringen fiir den
Auf-/Ausbau der Circular Economy Herausforderungen
mit sich: Die Innovation in der Produktentwicklung — ob
bei Batterien, Elektrolyseuren oder biobasierten Kunst-
stoffen — verlauft in Teilen so schnell, dass der Aufbau
einer Recyclingindustrie damit nicht Schritt halten kann.
Das flhrt zu Lock-In-Effekten bzw. dazu, dass heute
eingesetzte Rohstoffe fiir die nachste Produktgenera-
tion moglicherweise gar nicht mehr gebraucht werden.
Zu winschen ware, dass alle Produktinnovationen zu-
mindest die wesentlichen Grundprinzipien — méglichst
Monomaterialien, Trennbarkeit von Komponenten, klare
Kennzeichnung — der Circular Economy beherzigen, so
dass die Rohstoffe, wenn nicht fiir das gleiche Produkt,
so doch zumindest als Grundstoffe wiedergewonnen
werden koénnen.

Auch bei einer erfolgreichen Implementierung einer
Circular Economy bleiben aber zahlreiche Herausfor-
derungen bestehen, die auBerhalb der technischen
Sphére liegen. Eine 1:1-Abbildung heutiger Konsum-
und Lebensgewohnheiten wird weiterhin nur mit er-
heblichem Einsatz von Energie und Materialien mog-
lich sein: Ein Individualverkehr heutigen Zuschnitts mit
E-Fahrzeugen statt Verbrennern konnte (theoretisch)
schadstoff- und ressourcenarm in der Nutzenphase
funktionieren, jedoch muss die erneuerbare Energie
durch Technologien mit erheblichem Rohstoffbedarf
erzeugt werden, der selbst bei Sekundarrohstoffen
Energie und ein Mindestmaf3 an Primarrohstoffen zum
Ersatz dissipativer Verluste erfordert. Dartiber hinaus
bleibt bei Individualverkehr das Problem der Bereit-
stellung der nétigen Infrastruktur in steigendem Um-
fang bestehen, verbunden mit den entsprechenden
Umweltwirkungen und Bedarf an Rohstoffen und Ener-
gie. Dieses Beispiel zeigt, dass Fragen des sinnvollen
Einsatzes von Rohstoffen, Energie und Wasser sowie
der Priorisierung von Gitern nicht allein von Naturwis-
senschaft und Technik beantwortet werden konnen;
sie mussen Gegenstand gesellschaftlicher Aushand-
lungsprozesse sein.

Fir ein rohstoffarmes Industrieland wie Deutschland
mit einem immer noch einzigartigen Okosystem an
Akteuren aus Forschung und Lehre und forschenden
Unternehmen, von KMUs bis Grof3konzernen, bietet
die Circular Economy die Chance, den Strukturwandel
von stoffumwandelnden Industrien zu gestalten. Dafir
ist aber ein koordiniertes Handeln aller relevanten Ak-
teure notwendig. Auf Bundesebene haben sich in den
letzten Jahren geeignete Formate der Zusammenarbeit
zwischen offentlicher Hand und Wirtschaft entwickelt,
die fiir die Entwicklung einer Circular Economy als Teil
von Wertschopfungsnetzen insbesondere in Richtung
industrieller Umsetzungen und deren wissenschaftli-
cher Begleitung weiterentwickelt werden kénnten.

Das vorliegende Papier beschreibt die notwendigen
Forschungs- und Entwicklungsbedarfe fir die Imple-
mentierung der Circular Economy, aber auch welche
Potenziale in der technischen Innovation und Optimie-
rung fir die Circular Economy liegen. Es soll damit ei-
nen Beitrag flr die Umsetzung ebenso wie fiir die wei-
tere gesellschaftliche Diskussion leisten, indem es die
Chancen und die Grenzen aufzeigt, innerhalb derer wir
den Lebensstandard zukiinftiger Generationen in einer
Circular Economy gestalten konnen.
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8. Anhang

8.1. DARSTELLUNG BESTEHENDER INITIATIVEN / PAPIERE ZUM THEMA ,,CIRCULAR ECONOMY*

Zum Thema ,,Circular Economy* existieren auf nationaler und europdischer Ebene unterschiedliche
Initiativen und Papiere, die verschiedene Aspekte der Circular Economy aufgreifen und analysieren:
Hier sind einige Beispiele:

» VDI White Paper ,Circular Economy flr Kunststoffe neu denken” (2022):

Das Papier ist das Ergebnis eines Dialogprozesses von Sachverstandigen aus Wirtschaft (alle Teilbereiche des Kunst-
stoffkreislaufs), Wissenschaft, NGOs und Politik. Der Aufbau einer Circular Economy fir Kunststoffe kann nur durch
gemeinsame Anstrengungen und Kooperationen erreicht werden. Das Papier beschreibt innerhalb von vier Handlungs-
feldern die technischen, 6konomischen und 6kologischen Chancen und Herausforderungen einer Kreislauffihrung von
Kunststoffen. Daraus werden Handlungsempfehlungen fiir Industrie und Politik abgeleitet.
https://www.vdi.de/fileadmin/pages/mein_vdi/redakteure/publikationen/VDI-White-Paper-Circular-Economy-fuer-
Kunststoffe-neu-denken.pdf

» ,Circular Economy Roadmap fiir Deutschland® (2021):

Die Circular Economy Initiative Deutschland als Multi-Stakeholder-Prozess mit mehr als 50 Institutionen aus Wirtschaft,
Wissenschaft und Zivilgesellschaft hat in interdisziplindren und branchentbergreifenden Arbeitsgruppen mit rund 130
Expert:innen erortert, wie zirkuldre Wirtschaftssysteme ermdglicht und umgesetzt werden kénnen. Dazu untersuchten
sie mogliche Anwendungsfelder und diskutieren, welche Rahmenbedingungen zu einer erfolgreichen Umsetzung fiih-
ren konnten. Die Circular Economy Initiative Deutschland definierte Ziele fir diesen Veranderungsprozess und fokus-
sierte folgende Themen: (1)  Zirkuldre Geschaftsmodelle und digitale Technologien als Innovationstreiber, (2) Neue
Wertschopfungsnetzwerke fiir Batterien und Verpackung und (3) Rahmenbedingungen fir eine zirkuldre Transformation
und Bemessung 6kologischer und 6konomischer Circular-Economy-Potenziale

» Nationale Plattform Zukunft der Mobilitat (NPM) — Positionspapier ,Qualitative Betrachtung des Wertschopfungsnetz-
werks Batterierecycling” (2020):

Das Positionspapier analysiert den Status quo des Wertschépfungsnetzwerks zum Recycling von Lithium-lonen-Batteri-

en. Dabei werden ausgewdhlte ,Schritte” der Wertschdpfung betrachtet, von der Batterieriicknahme tber die Batterie-

demontage bis hin zur Wertstoffriickgewinnung und Wiederverwertung der Wertstoffe und Reststoffe und basierend auf

der Analyse Handlungsempfehlungen ausgesprochen.

https://www.circular-economy-initiative.de/circular-economy-roadmap-fr-deutschland

» DIN, DKE und VDI ,Normungsroadmap Circular Economy* (2021):

Die Normungsroadmap wurde mit Giber 500 Fachpersonen aus Wirtschaft, Wissenschaft, 6ffentlicher Hand und Zivilge-
sellschaft erarbeitet. Ziel der Roadmap ist es, einen Handlungsrahmen fir die Normung und Standardisierung zu schaf-
fen, der die Transformation hin zu einer Circular Economy férdert und internationale Rahmenbedingungen definiert.
Sie liefert einen umfassenden Uberblick iber den Status quo sowie die An- und Herausforderungen zu den folgenden
sieben Schwerpunktthemen, die sich am Circular Economy Action Plan der Kommission orientieren: (1) Digitalisierung/
Geschaftsmodelle/Management, (2) Elektrotechnik & IKT, (3) Batterien, (4) Verpackungen, (5) Kunststoffe, (6) Textilien
und (7) Bauwerke & Kommunen
https://www.din.de/de/forschung-und-innovation/themen/circular-economy/normungsroadmap-circular-economy



» GERRI (German Resource Research Institute) Positionspapier ,Verantwortungsvolle Rohstoffversorgung - Innovations-
hebel fir eine ressourceneffiziente, klimaneutrale und kreislauforientierte Rohstoffwirtschaft" (2021):

In diesem Positionspapier wird der Forschungs- und Innovationsbedarf fir eine ressourceneffiziente, klimaneutrale und
kreislauforientierte Rohstoffwirtschaft aufgezeigt. Das Papier fokussiert ausschlieBlich auf die mineralischen und me-
tallhaltigen Rohstoffe (Kunststoffe oder nachwachsende Rohstoffe werden nicht betrachtet) sowie auf den Rohstoff-
kreislauf und nicht den ebenso wichtigen Produktkreislauf.
https://www.ifad.tu-clausthal.de/fileadmin/IFAD/documents/PDFs/GERRI_Positionspapier_2021_-_Verantwortungs-
volle_Rohstoffversorgung.pdf

» VCl, VDI: Abschlussbericht ,,Chemistry4Climate - Wie die Transformation der Chemie gelingen kann* (2023):

Welche Bedingungen notwendig sind, damit die chemisch-pharmazeutische Industrie in Deutschland bis 2045 kli-
maneutral wird, wurde zwischen 2021 und 2023 auf der Klimaschutzplattform ,Chemistry4Climate® mit der Industrie,
Nicht-Regierungsorganisationen und der Politik erarbeitet.
https://www.vci.de/services/publikationen/chemistry4climate-abschlussbericht-2023.jsp

» UBA Ressourcenkommission: Kommissions-Papier ,,Chancen und Grenzen des Recyclings im Kontext der Circular
Economy: Rahmenbedingungen, Anforderungen und Handlungsempfehlungen® (2023)
https://www.umweltbundesamt.de/publikationen/chancen-grenzen-des-recyclings-im-kontext-der

» UBA Ressourcenkommission: Kommissions-Papier ,Indikatoren im Themenfeld Ressourcenschonung und Circular
Economy: Grundlagen und Anforderungen fiir die Entwicklung konsistenter Indikatorensysteme* in Bearbeitung, Verof-
fentlichung voraussichtlich Mai 2024

» DERA Deutsche Rohstoffagentur/acatech: ,Abschlussbericht Dialogplattform Recyclingrohstoffe” (2023):
Handlungsoptionen zur Starkung des Beitrags von Recyclingrohstoffen fiir die Versorgungssicherheit mit Metallen und
Industriemineralen
https://www.recyclingrohstoffe-dialog.de/Recyclingrohstoffe/DE/Downloads/58_DERA_Dialogplattform_Recycling-
rohstoffe_Langversion.pdf

» DGAW Akademie der Kreislaufwirtschaft: Positionspapier ,Festlegung von Quoten in der Kreislaufwirtschaft - Empfeh-
lungen und Hintergrund* (2024)
https://www.dgaw.de/de/akademie-der-kreislaufwirtschaft/empfehlungen-der-akademie

8.2. PAPIERE UND PUBLIKATIONEN ZUR BIOOKONOMIE

Bundesregierung, Roadmap Bioraffinerien, 2012, verflighar unter
https://www.bmwk.de/Redaktion/DE/Publikationen/Energie/roadmap-bioraffinerien.html

Bundesregierung, Nationale Biodkonomiestrategie, 2020, verfiighar unter
https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/DE/Broschueren/nationale-biooekonomiestrategie-langfassung.pdf

Europdische Kommission, A sustainable bioeconomy for Europe, 2013, verflighar unter
https://op.europa.eu/en/publication-detail/-/publication/edace3e3-e189-11e8-b690-01aay75ed71a1/language-en/for-
mat-PDF/source-149755478

Global Bioeconomy Summit, Global Bioeconomy Policy Report, 2020, verfiighar unter
https://ghs2020.net/wp-content/uploads/2021/04/GBS-2020_Global-Bioeconomy-Policy-Report_IV_web-2.pdf

Ubersichten zu weiteren Publikationen sind u.a. zu finden unter
https://biooekonomie.de/service/mediathek?f%5B0%5D=node_type%3Apublication
https://knowledgespolicy.ec.europa.eu/bioeconomy/bioeconomy-strategy_en
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8.3. FORSCHUNGSINITIATIVEN UND ANSATZE ZUR VERNETZUNG VON AKTIVITATEN IM BEREICH
KOHLENSTOFFKREISLAUFE

In verschiedenen Bundeslandern wurde damit begonnen, ganzheitliche Strategien zur SchlieBung von Stoffkreislaufen
fur kohlenstoffhaltige Komponenten zu entwickeln. Das Land Nordrhein-Westfalen war hier Vorreiter und hat als erste
Gebietskorperschaft in Deutschland inzwischen eine ,Carbon-Management-Strategie“ vorgelegt. Auch die Bundesregie-
rung verhandelt (iber die Entwicklung einer tibergreifenden Carbon Management Strategie.

In Forschungseinrichtungen wurden eine Reihe von Netzwerken und Infrastrukturen geschaffen, um Forschung zur

Schliefung des anthropogenen Kohlenstoffkreislaufs zu betreiben. Als Beispiele sind zu nennen:

» KIT: Die Forschungsinfrastruktur Energy Lab vernetzt mit den Elementen ,Carbon Cycle Lab“ und ,,Power to X-Lab® die
Systemforschung und Forschung- und Entwicklung zu technischen Losungen fiir die Nutzung von Biomasse-Reststof-
fen, Kunststoffabfallfraktionen und zur CO,-Gewinnung aus verschiedenen Quellen mit der CO,-Verwertung

» Die TU Bergakademie Freiberg und Fraunhofer IKTS betreiben gemeinsam Plattformen zur Pyrolyse und Vergasung
von Kohlenstoff-Tragern

8.4. PAPIERE DER DECHEMA UND DECHEMA/VDI-GREMIEN (SEIT 2015)

» Diskussionspapier ,Elektrifizierung chemischer Prozesse®, 2015,
https://dechema.de/dechema_media/Downloads/Positionspapiere/Dechema_DiskPap_Elektrifizierung_2015.pdf

» Positionspapier ,Anorganische Rohstoffe - Sicherung der Rohstoffbasis von morgen*, 2015,
https://dechema.de/dechema_media/Downloads/Positionspapiere/PP_Anorg_Rohstoffe_2015_11_FINAL_ezl-
p-20001405.pdf

» Statuspapier ,Phosphatriickgewinnung®, 2017,
https://dechema.de/dechema_media/Downloads/Positionspapiere/Statuspap_Phosphat_2017_FINAL_NOV-
p-20003290.pdf

» Diskussionspapier ,Forschungspolitische Empfehlungen zum chemischen Kunststoffrecycling®, 2021,
https://dechema.de/kunststoffrecycling-path-123211,124930.html

» Diskussionspapier ,Auswirkungen der Circular Economy in der Prozessindustrie auf das industrielle
Wassermanagement®, 2022,
https://dechema.de/dechema_media/Downloads/Positionspapiere/2022_Diskussionspapier_CE_und_Wasser.pdf

» Diskussionspapier ,Beitrag der Hochtemperaturtechnik zu der Umsetzung der Ziele des European Green Deal*, 2022,
https://dechema.de/Forschung/Studien+und+Positionspapiere/2022+02+Green+Deal.html

» Positionspapier "Abfallverbrennung in der Zukunft", 2022,
https://dechema.de/dechema_media/Downloads/Positionspapiere/2022+03_Positionspapier_
Abfallverbrennung+2022-p-20008505.pdf

» Roadmap ,Katalyse - Eine interdisziplindre Schliisseltechnologie zur nachhaltigen Wirtschaftsentwicklung®, 2023,
https://dechema.de/katalyseroadmap-path-123211,124930.html

» Roadmap “Chemical Reaction Engineering”, 2023,
https://dechema.de/Roadmap_Reaction_Engineering-path-123211,124930.html

Weitere Publikationen, auch aus Projekten bzw. im Rahmen von Auftragen, sind zu finden unter
https://dechema.de/studien-path-123211.html
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