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Globale Herausforderungen

1.) Ungebremster Ressourcenverbrauch: Ein Hauptverursacher des globalen Klimawandels

» ca. 50% der globalen THG-Emissionen* im Zusammenhang mit linearem Wirtschaften
,Produzieren-Nutzen-Wegwerfen*

2.) Nachfrage an nattrlichen Ressourcen héher als ,globale* Kapazitat
zur Reproduktion und zum Angebot neuer Ressourcen

» Earth Overshoot Day 02.08.2023 - Menschheit bendétigt mehr als eine Erde

3.) 6 von 9 Belastungsgrenzen der Erde Uberschritten (,Zone der Unsicherheit”)

» Klima, Nahrstoffkreislaufe (Phosphor & Stickstoff), Stil3wasserverbrauch,
Landnutzungsanderung, Unversehrtheit der Biosphéare, Einbringung neuartiger Substanzen

* GLOBAL RESOURCES OUTLOOK 2019 (UNEP / International Resource Panel)
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Steigender Bedarf an Rohstoffen erfordert Strukturwandel

Risikofaktor Rohstoffversorgung:
Viele der bendtigten Materialien
sind kritische Rohstoffe (z.B. REE
— aber auch Phosphor)!
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Etablierung einer
- CIRCULAR ECONOMY

Im Sinne einer

- nachhaltigen

- resilienten und

- leistungsfahigen
Rohstoffkreislaufwirtschaft
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Grafik zeigt Zunahme der Komplexität in der Rohstoffversorgung mit der Industrialisierung. Vor allem der Bedarf an sog. REE (rare-earth elements) bzw. seltenen Erden wird zukünftig deutlich ansteigen. Eine sichere und ausreichende Versorgung mit den benötigten Rohstoffen ist nicht gewährleistet. Viele Vorkommen liegen außerhalb Europas, wenige innerhalb Europas. Daher viele der benötigten Rohstoffe als kritisch Materialien eingestuft. 
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Circular Economy: FuE-Aktivitaten am ZSW

o Stofforientierter Ansatz fiir die Rohstoffgewinnung
* Phosphorkreislauf - P-Recycling aus phosphatreichen Rest- und Abfallstoffen (z.B. Klarschlamm)
» Kohlenstoffkreislauf - via Direct-Air-Capture und Oxyfuel-Verbrennung
» Kohlenstoff/Kohlenwasserstoffkreislauf - Rohstoffliches Recycling von Kunststoffabfallen
 Prozessorientierter Ansatz ftr EE-Technologien
 PV-Recycling: z.B. Organisation von Workshops, um die Akteure miteinander zu vernetzen

» Batterie-Recycling: Wiederaufbereitung von Grafit und allen kritischen Metallen aus gebrauchten
Lithiumionenbatterien

« Elektrolyse-Recycling: Wied

eraufbereitung von Werkstoffen und Katalysatoren

Fors ngsVerbun
Erneuerbare Energien
Renewable Energy Research Associatior


Vorführender
Präsentationsnotizen
Stofforientierter Ansatz für die Rohstoffgewinnung
Wie können Stoffe aus relevanten Stoffströmen als Wertprodukte gewonnen werden?

Prozessorientierter Ansatz für EE-Technologien
Wie können die EE-Technologien der Energiewende nicht nur energetisch sondern auch stofflich regenerativ werden?
--> ZSW macht nicht nur Elektrolysen / Batterien, sondern auch ganzheitlich den Herstellprozess, um die Materialeffizient als gesamte Kette zu entwickeln.
Und somit decken wir den gesamten Lebenszyklus für unsere selbst entwickelten EE-Technologien ab inkl. Recycling
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Schlisselnahrstoff Phosphor(P) — unentbehrlich flr das Leben

 Phosphor-Fehlbetrag BRD: 1691t/ a i Puggqr?ittﬁlfﬂ_ ) > % NN P-Anreicherung
- . . ur die landwirtschaftliche I?ﬁz r ind
("'_2’5 Mio.t Cozla als fossiler P- _ Lebensmittelproduktion _~ NahrILrl]ngirkette
Mineraldtnger, v.a. Importe aus Afrika) v

 Rohphosphat / Phosphor: /‘ \I

kritischer Rohstoff in EU

Hochwertige P-Rezyklate 2 @ Aufnahme durch

’ Phosphor—.!(relslauffijhrung schlieBen den Lebensmittel
z.B. aus Klarschlamm: 50% von Phosphorkreislauf
Phosphor-Fehlbetrag erreichbar
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Das P-XTRACT-Projekt @ stuienersucii <2

FREIBURG

Ziele:
» Erstmalige industrielle Umsetzung im Malfl3stab 1 MW,

» Erzeugung eines hochwertigen Asche-Produkts (Reduktion
Schwermetall-Gehalte, hohe P-Verfugbarkeit ftr Pflanzen)

» Stellschrauben: Prozessbedingungen und in-situ Zugabe von
Alkali-Additiven in den Verbrennungsprozess

Kernergebnisse (bisher):
» 1 MW, -Pilotanlage in Fertigstellung
» KS-Verbrennung im Technikum: 100 kg Asche:
= 2 geeignete Alkali-Additive identifiziert
= rd. 80 % P-Rickgewinnung moglich
= gute Pflanzenverfligbarkeit (Labor, Topf, Feld)
» Reduzierte Schwermetallgehalte

Technikumsanlage am ZSW

Forderung: Européische Union und Land Baden-Wirttemberg

EFREE 8

Baden-Wiirttemberg
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Aktueller Stand

Kaskadenprinzip: stoffliche, dann energetische
Biomassenutzungen

Steigender Bedarf fir Biomasse in vielen Sektoren >
Angebot

aktuelle Biookonomie flihrt voraussichtlich zu héheren
Importen von Biomasse/Folgeprodukten und
steigendem Flachenfulabdruck auRerhalb der EU

Politische Rahmenbedingungen zur Starkung der
Kreislaufwirtschaft

Biomassestrategie bedarf Weiterentwicklung der
Flachennutzung & Konkretisierung von Importstrategie

Transformation Abfallrecht in ein Stofffluss- oder
Produktrecht - Kreislaufwirtschaft gehért ins BMWK

Besteuerung Ressourcenverbrauch zur Schaffung und
Forderung von Markten fir Recyclingrohstoffe

g}ﬂ LICH =Z Fraunhofer
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Zukunftsbild Kreislaufwirtschaft — Rolle der Biomasse (DBFZ)

Chancen und Trends

héhere Nutzungskaskaden von Biomasse, z.B. durch
nachhaltiges Produktdesign (Langlebigkeit,
Reparaturfreundlichkeit, Recyclingfahigkeit etc.)

Biomassen mit ,, niedriger Flachenintensitat*, z.B. Algen,
Insekten, Agroforst, Biomasse von marginalen Flachen

biogene Abfalle & Reststoffe: techn. Biomassepotenzial
86,6-139,6 Mio. tTM/Jahr (67-85% in Nutzung)
- DBFZ ResDB+

Zu priorisierende FukE-Fragen

Sektorenubergreifende Optimierungs- und
Mobilisierungsstrategien einzelner Biomassen

vergleichende Bewertung der Behandlungsverfahren
von Nahrstoffgehalt, Klimaeffekt, Energieumwandlung und
Schadstofffrachten

Uberwachungsrahmen fir Kreislaufwirtschaft:
Berlcksichtigung weiterer Indikatoren flr
Ressourcennutzung

(A HELMHOLTZ Wuppertal
'Q‘(IT i Institut



Vorführender
Präsentationsnotizen
DBFZ: 
Ein wichtiger Baustein zu einer Circular Economy ist die effiziente Nutzung von Biomasse in Stoffkreisläufen. Dazu zählt die Kaskadennutzung von Rohstoffen und die Wiederaufbereitung gebrauchter Produkte. Da die Biomasseproduktion auf land- und forstwirtschaftlichen Flächen begrenzt ist, können Stoffkreisläufe zur Minderung des Ressourcenbedarfs beitragen. Gleichzeitig können neue Verwendungszwecke für biogene Nebenprodukte, Rest- und Abfallstoffe zur Substitution fossiler Rohstoffe führen und neue Geschäftsmodelle ermöglichen.

https://datalab.dbfz.de/resdb?lang=de
https://datalab.dbfz.de/resdb?lang=de
https://datalab.dbfz.de/resdb?lang=de
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Die Digitale Circular Economy als Wertschdopfungsnetz

Nutzungsnahe

Produktion /_\ Dienstleistungen P rOd u kt'
Wuppertal -
Institut » o wertschopfung

starken
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Grundstoffe
Vorprodukte

Ressourcen- \

wertschopfung
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Wuppertal Institut: „FVEE_Masterfolie_2023“
Um die gestiegenen Anforderungen zu erfüllen und ein strukturiertes Kreislaufmanagement aufzusetzen, ist die Digitalisierung von Prozessen erforderlich. So kann Abfallsortierung und Wiederverwendung bspw. durch Robotik-Lösungen, Künstliche Intelligenz (KI) und Sensorik/Bilderkennung unterstützt werden.

(Zahlreiche zirkuläre Instrumente bedürfen digitaler Unterstützung um für komplexe Produkte und Wertschöpfungsketten umsetzbar zu sein. Dies betrifft bspw. (predictive) Maintenance, digitale Reparaturanalysen und –hinweise bis hin zur Augmented Reality-unterstützten Fernreparatur, effiziente Refurbishment und Remanufacturing-Ansätze sowie auch Materialerkennung und -sortierung für das Recycling und vieles mehr. Gewonnene Erkenntnisse lassen sich dann in das Produkt- und Prozessdesign zur Verbesserung und Erhöhung der Kreislaufwirtschaftsfähigkeit einbringen. Da Materialien und Komponenten in die Kreisläufe verschiedener Industrien eingebracht werden können, entsteht ein digital-ermöglichtes Wertschöpfungsnetz. Zurzeit befindet sich der digitale Produktpass in der Einführung hierfür. Wenn Daten aus Produktpässen aggregiert werden können, können sie auch genutzt werden, um die Entwicklung der CE zu messen.)



FVEE — Jahrestagung 2023: Forschung fur ein resilientes Energiesystem in Zeiten globaler Krisen

ﬂ(lTValue chains of a climate neutral circular economy of plastics (KIT)

Karlsruher Institut fr Technologie

The Transition of the Chemical Industry: , The chemical industry needs Carbon. The more it is supplied
by biomass & recycling, the smaller the demand in hydrogen, electrical power & capital investments*

New processes /
. technology research
Solvolysis gy
Suitable pure Monomers

plastics

|

Virgin
polymers

Post industrial
plastic waste

Low quality ( ) Aromatics plant
byproducts — CI’?EtC:eK?I?;;** ¥ & polymer-
synthesis
") Mixed plastic . T . w Aromatics
Mechanical wastes of low _ Catalytical
pretreatment quality \ Cracking
’
J
L l o §
m‘uﬁﬂiéw Gasification™* Viethanol Methanol
Bost P synthesis
[ consumer J
plastic waste
Standard .
thermoplastics _( Sorting* & ] _r Polymer
of high quality L regranulation J L recyclates

*incl. dissolution (physical polymer recovery); ** incl. use of suitable pyrolysis gases; *** incl. direct waste gasification
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Vorführender
Präsentationsnotizen
KIT
Transformation der Chemie-Industrie
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Vorführender
Präsentationsnotizen
CAE: „FVEE_Circular Economy_Input CAE_final“

Ende der Kohleverstromung bis spätestens 2038  Bezugsquelle REA-Gips fällt weg  RC-Gips als notwendige Ressource  Stoffkreislauf schließen
GefStoffV & REACH: Grenzwerte bzw. Ausschluss von lungengängigen Mineralfasern (Asbest)  hochempfindliche automatisierbare Messmethodik mit KI (Maschinelles Lernen) zur Sicherstellung der Faserfreiheit  Kreislaufwirtschaft ermöglichen
Herstellungsprozess bei Verwendung von RC-Gips muss angepasst werden  Fingerprintanalyse mit KI
Wichtig: staatliche Regulatorik/Grenzwerte so setzen, dass Kreislaufwirtschaft ermöglicht wird
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#7 Produktdesigns fiir den Weg in eine Circular Economy (DLR)
DLR

Nachhaltige Produktdesigns flr resiliente Rohstoffkreislaufe

* Wichtige Saule des European Green Deal: ,,80% der Umweltwirkungen haben ihren Ursprung in der Designphase®
* Wie kdnnen Nachhaltige Produktdesigns zu resilienten Rohstoffkreislaufen beitragen?
 Hohere Verfugbarkeit an reineren Abfallchargen als Sekundarrohstoff fir die Industrie
» Geringerer CO2-Ful3abdruck durch héhere Recyclinganteile in den Produkten
 Hohere Recyclingquoten flr kritische Legierungs- und Technologiemetalle durch sortenreines Recycling
» Geringere Importabhangigkeit der Lieferketten
Herausforderungen
« Die Verwertung von End-of-Life-Abféallen wird bei Produktentwicklung praktisch nicht bericksichtigt
« Es gibt bislang keine einheitlichen Ziele, Definition und Methoden flr Nachhaltige Designs
* Die Mechanismen des Recycling(markt)s miissen einbezogen werden
« Softwaretechnische Umsetzung der Methodik in der Designphase
Was braucht es damit Nachhaltige Produktdesigns Rohstoffkreislaufe verbessern?
« EU-weit einheitliche Nachhaltigkeitsziele und Bewertungsmethoden fur Produktdesigns
« Demontagekonzepte fir die Produkte und Abfallsortierungskonzepte flr demontierte Bauteile
* Informationen und Auswahl zu Recyclingwegen und Alternativmaterialien
« Software, die Produktentwicklern im Designprozess unterstuitzt
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Nachhaltige Produktdesigns als wichtige Säule des European Green Deal
Aus dem 2. Aktionsplan für die Kreislaufwirtschaft[1] der EU-Kommission: 
     „80% der Umweltwirkungen haben ihren Ursprung in der Designphase“
Neuer Bewertungsrahmen der EU[2] ‘safe and sustainable by design’ nennt neue Leitprinzipien für die Produktentwicklung
Neue Ökodesign Verordnung der EU[3] definiert für fast alle Produktbereiche verbindliche Designkriterien
Anforderungen & Druck zur Entwicklung nachhaltiger Produktdesigns steigen, um Ressourcen zu schonen und Produkte zu dekarbonisieren (Scope3-Emissionen)!
Wie können Nachhaltige Produktdesigns zu resilienten Rohstoffkreisläufen beitragen?
Höhere Verfügbarkeit an reineren Abfallchargen als Sekundärrohstoff für die Industrie
Geringerer CO2-Fußabdruck durch höhere Recyclinganteile in den Produkten
Höhere Recyclingquoten für kritische Legierungs- und Technologiemetalle durch sortenreines Recycling
Geringere Importabhängigkeit der Lieferketten
Neue Businessmodelle im Bereich Refurbishment & Repair durch entsprechend modularisierte Designs
Bessere Datenlage zu Materialsortierung und -verwertung durch neue Designs & digitale Produktpässe
Herausforderungen
Die Verwertung von End-of-Life-Abfällen wird bei Produktentwicklung praktisch nicht berücksichtigt
Inhouse LCA-Untersuchungen betrachten nur ausgewählte Problem, wie das Recycling von Produktionsabfällen
Es gibt bislang keine einheitlichen Ziele, Definition und Methoden für Nachhaltige Designs
Welche allgemeingültigen Nachhaltigkeitsziele müssen nach welcher Methodik erreicht werden?
Die Mechanismen des Recycling(markt)s müssen einbezogen werden
Nach welchen Kriterien werden Abfälle gesammelt, sortiert, aufbereitet, gehandelt, recycelt oder entsorgt?
Welche Verunreinigungen oder Materialkombinationen sind kritisch und führen zur Zuordnung in niederqualitative Mischabfälle und zu Downcycling
Wo und wie gehen wichtige Technologie- und Legierungsmetalle dem Wertstoffkreislauf verloren?
In welchen Produktionsprozessen werden die aufbereiteten Abfälle als Sekundärrohstoff eingesetzt, um dort    CO2-intensive Primärrohstoffe zu ersetzen?
Welche Materialkombinationen müssen über entsprechende Fügtechniken trennbar sein, um hochqualitative Abfallchargen zu erhalten?
Welche Materialalternativen mit höheren Recyclingquoten gibt es?
Softwaretechnische Umsetzung der Methodik in der Designphase
Wie kann der Produktentwickler im digitalen Designprozess die Nachhaltigkeitsziele erreichen?
Was braucht es damit Nachhaltige Produktdesigns Rohstoffkreisläufe verbessern?
EU-weit einheitliche Nachhaltigkeitsziele und Bewertungsmethoden für Produktdesigns
Transparenz über Materialströme und Recyclingwege am End-of-Life (Digitaler Produktpass)
Neue Methoden, die…
Demontagekonzepte für die Produkte
Abfallsortierungskonzepte für demontierte Bauteile
Informationen zu Recyclingwegen (inkl. Downcycling) für sortierte Abfälle
Eine optimale Auswahl aus den möglichen Recyclingwegen
Informationen zu Alternativmaterialien
Vorschläge für Designverbesserungen
…beinhalten.
Software, die Produktentwicklern im Designprozess unterstützt
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Produktfertigung

Gervais et al. (2023): Risk-based due diligence in supply chains:

The case of silver for photovoltaics.

https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2023.107148.
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Integraler Ansatz: Circonomy Hub Erneuerbare Energien
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Fraunhofer-Institut für Solare Energiesysteme ISE

Thema: Silber für PV
Lieferkettenanalyse 
Das Konzept der circonomy Hubs haben wir entwickelt und möchten das als Angebot für die Zusammenarbeit im Bereich CE für Erneuerbare Energien umsetzen.
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Strukturwandel von der fossilen linearen Industriegesellschaft zu einer
nachhaltigen und ressourcenschonenden Circular Economy

1. Energiewende und Ressourcenwende gemeinsam denken
2. Einsatz verschiedenster Methoden und Werkzeuge noétig
3. Betrachtung des gesamten Produktzyklus und Ansatz schon beim Produktdesign

4. Wandel von Abfallwirtschaft zur Kreislaufwirtschaft - Ende der rechtlichen Abfalleigenschaft

- Mehr Resilienz durch eine leistungsfahige Circular Economy
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Vorführender
Präsentationsnotizen
Energiewende und Ressourcenwende gemeinsam denken (energetische und stoffliche Aspekte ganzheitlich)

Einsatz verschiedenster Methoden und Werkzeuge nötig (LCA, KI etc.)

Betrachtung des gesamten Produktzyklus und Ansatz schon beim Produktdesign:		Für Prozess- und Produktentwickler: „Design for Cyclability“ (Produkte / Rohstoffe im Kreis führen)  oder „Design for Recycling“ (Rohstoffe / Produkte einer Nachnutzung zuführen)? 

Wandel von Abfallwirtschaft zur Kreislaufwirtschaft  Ende der rechtlichen Abfalleigenschaft

Mehr Resilienz (auch für erneuerbare Energiesysteme) durch leistungsfähige Circular Economy
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