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Technologien und Marktdesign e Circular Economy

Circular Economy als Basis flr resiliente
und erneuerbare Rohstoffkreislaufe

Der ungebremste Ressourcenverbrauch und die
Nutzung fossiler Energien sind die Hauptverursacher
der globalen Klimakrise. Etwa die Halfte der globalen
Treibhausgas-Emissionen entstehen bereits vor der
eigentlichen Nutzung: wahrend der Bereitstellungs-
phase von Materialien, Energie und Nahrung [1].
Neben einem erneuerbaren Energiesystem bedarf
es einer raschen Abkehr vom derzeit noch
vorherrschenden, linearen Wirtschaftsmodell
,Produzieren-Nutzen-Wegwerfen” hin zu einer
Kreislaufwirtschaft mit nachhaltigen Rohstoff-
kreisldufen. Eine leistungsfahige und verlustarme
Circular Economy mit hoher Materialeffizienz ist von
entscheidender Bedeutung, soll die Energie- und
Ressourcenwende gelingen. Um eine hohe Resilienz
mit geringstmdglichem Energiebedarf zu erreichen,
sollten bis auf Weiteres moglichst nachhaltig
gewonnene Rohstoffe und Nachnutzungsoptionen
bestehen bleiben (> Abbildung 1).

Die aktuellen geopolitischen Spannungen
unterstreichen die Notwendigkeit fiir diesen
grundlegenden Strukturwandel. Die Konkurrenz um
knappe Rohstoffe, die auch zur Herstellung
Erneuerbarer-Energietechnologien und fir Effizienz-
verbesserungen benétigt werden, nimmt zu
(» Abbildung 2). Dabei handelt es sich bei einer Viel-
zah! der zukiinftig in noch gréRerem Umfang bend-
tigten Materialien bereits heute um kritische Roh-
stoffe fiir die Europdische Union [2], wie bspw.
seltene Erden, Lithium, Graphit oder auch Phosphor.

Um die vielseitigen und komplexen Heraus-

forderungen der anstehenden Transformation zu

meistern, missen zentrale Fragen untersucht und

diskutiert werden, wie beispielsweise:

o Zukunftsbild Kreislaufwirtschaft:
Welche Methoden, Einsichten und Innovationen
braucht es flr die Transformation?

o Wie kénnen regenerative Kreislaufe Resilienz und
Wachstum fordern?

o Wie kann der Weg von der Abfallwirtschaft zur
Kreislaufwirtschaft gelingen?

Mit dem hier vorgestellten Tagungsbeitrag
werden nachfolgend ausgewihlte Losungs- und
Innovationsansatze flr die Transformation zu einer

e

kreislauforientierten und nachhaltigen Industrie-
gesellschaft der Zukunft zusammengefasst.

Transformation der
chemischen Industrie

Damit die Transformation der chemischen Industrie
weg von fossilen Quellen gelingt, missen bendtigte
Rohstoffe und Energie sowie der Wasserstoff- und
Kohlenstoffbedarf auf eine nachhaltige Weise
gedeckt werden. Als alternative Kohlenstoff-
ressourcen kommen CO> (via Direct Air Capture),
Biomasse oder insbesondere Kunststoffabfalle in
Frage.

Um den zukiinftigen Bedarf an Wasserstoff — und
somit auch an Strom fiir den Wandel — erheblich zu
reduzieren, kann sowohl eine Kaskadennutzung von
Biomassen mit hoher Prioritdt auf einer Bindung des
enthaltenen Kohlenstoffs als auch eine Fokussierung
auf bisher nicht im Markt etablierte, neue chemische
und rohstoffliche Kunststoff-Recyclingverfahren ins
Auge gefasst werden [3]. In Kombination mit neuen
Sammel- und Sortierungsverfahren kénnen Gber das
rohstoffliche Recycling von Kunststoffen mittels
Pyrolyseverfahren Kohlenstoff und Wasserstoff fiir die
Erzeugung chemischer Grundstoffe bereitgestellt
werden. Sowohl am Institut fUr technische Chemie
des Karlsruher Instituts fir Technologie als auch am
Zentrum fir Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden-Wirttemberg werden
verschiedene Pyrolyse-Technologien auf Basis von
Schnecken- und Drehrohrreaktoren sowie Vor-
und Nachbehandlungsschritte untersucht [4].
Ubergeordnetes Ziel hierbei ist die Effizienz des
rohstofflichen Recyclings durch die Optimierung von
Energie- und Stofffliissen zu steigern, um leistungs-
fahige Technologiebausteine fiir eine Bereitstellung
chemischer Grundstoffe zu ermdglichen [5].

Rolle der Biomasse

Ein wichtiger Baustein fiir eine resiliente Circular
Economy ist die effiziente Nutzung von Biomasse in
Stoffkreisliufen. Dazu zéhlt die Kaskadennutzung
von biogenen Rohstoffen (z.B. als Kohlenstoff-
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P Abbildung 1

Konzeptionelle
Darstellung einer
Circular Economy
mit nachhaltigen
Rohstoffkreisliufen.

(Quelle: ZSW)

P Abbildung 2

Steigender
Rohstoffbedarf:
Zunahme der

genutzten Elemente im
Periodensystem fiir u.a.
die Energieerzeugung und
-wandlung (auf Basis von

[15)).
(Quelle: ZSW)
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ressource fiir die chemische Industrie) genauso wie
die Wiederaufbereitung gebrauchter Produkte. Da
die Biomasseproduktion auf land- und forstwirt-
schaftlichen Fldchen begrenzt ist, kénnen Stoffkreis-
laufe und neue Verwendungszwecke fiir biogene
Nebenprodukte zur Minderung des Ressourcenbe-
darfs und zur Substitution fossiler Rohstoffe beitra-
gen. In Deutschland belduft sich das technische Bio-
massepotenzial von Nebenprodukten aus der
Land- und Forstwirtschaft, Siedlungsabfillen,

Kldarschlamm, industriellen Reststoffen sowie
Reststoffen von sonstigen Flachen auf 86,6 bis
139,6 Mio. Tonnen Trockenmasse pro Jahr gemaf
Ressourcendatenbank des Deutschen Biomasse-
forschungs-zentrums (DBFZ). Davon befinden sich
runddrei Viertel bereits in einer stofflichen und/oder
energetischen Nutzung. Neben der Optimierung
der bestehenden Nutzung kénnten noch 12,8
bis 45,5 Mio. Tonnen Trockenmasse pro Jahr
fir weitere Anwendungen mobilisiert werden.
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Verbesserungspotenziale bisheriger Nutzungspfade
ergeben sich in Hinblick auf die Verwertung von
Nahrstoffressourcen wie beispielsweise Phosphor
oder auch die CO»-Speicherung im Boden als
Beitrag zur Abmilderung des menschen-gemachten
Treibhauseffekts.

Phosphor-Riickgewinnung
aus Klarschlamm

Ohne Phosphor, einen endlichen und nicht
substituierbaren Schliisselnahrstoff, gédbe es auf der
Erde kein Leben. Phosphor wird als Rohstoff in
vielen Industriebereichen wie zur Herstellung von
Dinge- und Reinigungsmitteln bendtigt, dabei
ist Europa stark abhangig von Importen u.a.
ausgeopolitisch instabilen Regionen. Es werden
rund 80.000 Tonnen Phosphor pro Jahr als
fossiler Mineraldiinger importiert [6]. Je Tonne
Phosphor-Mineraldiinger entstehen herstellungs-
bedingt derzeit ca. 2,5 Tonnen COz [7]. Menschen
und Tiere nehmen Phosphor iiber die Nahrung auf.
Der vom Menschen wieder ausgeschiedene
Phosphor gelangt schlieBlich in das Abwassernetz
und somit in den Klarschlamm. in Deutschland
kénnten rund 60% des Phosphor-Mineraldunger-
bedarfs durch die Phosphor-Riickgewinnung aus
kommunalem Klarschlammen gedeckt werden [8].
Um eine nachhaltige Kreislauffiihrung mit
hochwertigen Phosphor-Rezyklaten zu erreichen, hat
das Zentrum fiir Sonnenenergie- und Wasserstoff-
Forschung Baden-Wirttemberg (ZSW) gemeinsam
mit Partnern einen innovativen Prozess mit
in-situ Alkali-Additivzugabe entwickelt. Der Prozess
wird aktuell bereits im 1-Megawatt-Pilotmafstab
realisiert » Abbildung 3). Hierbei wird Klarschlamm
in einer Wirbelschichtanlage verbrannt. Durch die
Additivzugabe wird die Pflanzenverfligbarkeit des
Phosphors deutlich erhdht. Die Verbrennungs-
bedingungen kénnen so eingestellt werden, dass
es zusatzlich zu einer Mobilisierung von Schwer-
metallen wédhrend der Verbrennung kommt. Die
phosphorhaltige Asche wird im Rauchgas als
Flugasche ausgetragen und anschlieBend bei hohen
Temperaturen von > 700°C abgeschieden. Mit
dieser Technologie kann ein phosphorhaltiger
Wertstoff mit reduzierten Schwermetallgehalten und
hoher Pflanzenverfligbarkeit gewonnen werden.

Design nachhaltiger und
kreislauffahiger Produkte

Die heutige Wegwerf-Gesellschaft bietet bisher kaum
Anreize, Produkte und Konsumgiter nachhaltiger
und kreislauffahiger zu gestalten, obwohl bis zu

80% der Umweltauswirkungen durch das Produkt-
design beeinflussbar waren [9]. Das Institut fir
COz-arme Industrieprozesse des Deutschen
Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) entwickelt
eine einheitliche Methodik, wie zukiinftige Produkt-
designs den End-of-Life (Demontage, Sortierung,
Recycling) berlcksichtigen kdnnen. Durch bessere
Trennbarkeit der Materialien lassen sich reinere
Abfallfraktionen fiir ein hoherwertigeres Recycling
erreichen, was insbesondere die Recyclingquote
fur kritischen Legierungs- und Technologiemetalle
verbessert. Zu diesem Zweck wird ein digitales
Tool entwickelt, das Produktentwickler an den
entscheidenden Punkten im Designprozess durch
Hervorheben problematischer Baugruppen und mit
Alternativvorschlagen unterstutzt.

Digitalisierung: Ein wichtiger Hebel
fir die Kreislaufwirtschaft

Die Digitalisierung stellt einen wichtigen Hebel zur
Etablierung einer resilienten und ressourcen-
effizienten Kreislaufwirtschaft dar. Zahlreiche
zirkuldre Instrumente und Prozesse bedirfen
digitaler Unterstlitzung, um fiir komplexe Produkte
und Wertschdpfungsketten umsetzbar zu sein. Die
Schaffung von Transparenz und Zuverldssigkeit
hinsichtlich der Beschaffenheit und Verfligbarkeit
von Sekunddrmaterialien sind hier z.B. von hoher
Relevanz fir ein hochwertiges Recycling. [10] Ebenso
die Mdoglichkeit, durch geeignete Informationen
prédiktive Wartung und ein effizientes Refurbishment
durchzufiihren. Zentrale Bausteine sind unter
anderem der digitale Produktpass und Datenrdume
far die Circular Economy. Die gewonnenen
Erkenntnisse tragen dann zur Verbesserung und
Erhéhung der Kreislaufwirtschaftsfahigkeit bei.
Da Materialien und Komponenten in die Kreisldufe
verschiedener Industrien eingebracht werden
kénnen, entsteht ein digital-ermoglichtes
Wertschépfungsnetz. Das Wuppertal Institut fir
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» Abbildung 3
Phosphor-Riickgewinnung
aus Kldrschlamm:
Baustelle der 1T Megawatt-
Pilotanlage im Juli 2023 .

(Quelle: Abwasserzweckverband
Staufener Bucht, https://azv-
staufener-bucht.de/p-xtract/))
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> Abbildung 4
Silber in der
Photovoltaik-Industrie:

Ubersicht zu Bergbau,
Aufbereitung und
Verarbeitung.

(Quelle: [13])
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Klima, Umwelt, Energie fokussiert beispielsweise die
Entwicklung geeigneter digitaler Zwillinge,
die Umsetzung im Engineering sowie
die Erforschung und Verbreitung relevanter
Datenkompetenzen.

Ubergeordnete und
einheitliche Datenbasis

Fur eine leistungsfahige Circular Economy sind
neue Formate der Zusammenarbeit und ein
zuverldssiger Datenraum entscheidend. Mit dem am
Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesystem (ISE)
verfolgten Konzept der Circonomy® Hubs sollen
Netzwerke aus Wirtschaft, Wissenschaft, Politik und
Gesellschaft aufgebaut werden und dariiber hinaus
sollen auch Instrumente zur interdisziplinaren
Zusammenarbeit und eine gemeinsame transparente
Datenbasis zur Bewertung von zirkuliren Wert-
schépfungsketten geschaffen werden.

Die Komplexitdt der internationalen Lieferketten ~
und folglich auch der entsprechenden Daten - wurde
beispielhaft fiir die Photovoltaik aufgezeigt. Die
global installierte Photovoltaik-Kapazitét lag im Jahr
2022 erstmals bei Gber 1 TWqc. Bis 2050 wird je nach
Studie ein exponentieller Zubau von insgesamt bis zu
80 TWqc erforderlich, wenn die Klimaziele eingehal-
ten werden sollen [11]. Die Herstellung
von Solarzellen bendtigt ein breites Portfolio
mineralischer Rohstoffe [12]. Bisher wird Silber als

Metallkontakt von Solarzellen eingesetzt. Gervais
et al. zeigten zuletzt, dass bereits 2021 mehr als
10% des geférderten Silbers fiir die globale
Photovoltaik-Produktion genutzt wurde. Gemessen
am weltweit erwarteten Zubau wird perspektivisch
das fur die Produktion benstigte Silber knapp. Als
groBter Produzent verarbeitet China am meisten
Silber zu Solarmodulen (» Abbildung 4). Derartige
Rohstoffdaten und Zusammenhinge kénnten in
einem Circonomy® Hub zur Photovoltaik-Industrie
genutzt werden, um Stoffstréme in Kreisliufe zu
uberfiihren und somit die Nachhaltigkeit zu erhéhen
und auch Lieferketten resilienter zu gestalten.

Einsatz Kiinstlicher Intelligenz

Der Kinstlichen Intelligenz (KI) wird zukiinftig ein
groBes Potenzial fir den Erhalt der industriellen
Wertschopfung zugeschrieben [14]. Somit wird
Kl auch im Zuge des Strukturwandels zu einer
Circular Economy zur Anwendung kommen, wie die
nachfolgenden Forschungsarbeiten am Center of
Applied Energy Research (CAE) zeigen.

Durch die Abkehr von der Kohleverstromung
in Deutschland wird in absehbarer Zeit kein Gips
(CaS04) mehr aus den Rauchgasentschwefelungs-
anlagen der Kohlekraftwerke gewonnen werden kan-
nen. Es stellt sich die Frage inwiefern dieser Baustoff
substituiert oder nachhaltige Gips-Herstellverfahren
genutzt werden konnen.

manuf, ‘
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Der Gebaudebestand stellt zukiinftig einen wichtigen
Lieferanten flir Recycling-Gips dar, der jedoch
aufgrund der etablierten Bauweisen oft in Mischung
mit weiteren Baustoffen beim Riickbau anfallen wird.
Insofern gilt es, neue Methoden zu entwickeln und
zu etablieren, die zuverldssig und hochempfindlich
Fremd-/ Schad-/ Gefahrstoffen (z.B. lungengangige
Mineralfasern) in Recycling-Gips erkennen kénnen.
Hierflir bietet sich der Einsatz von Kl an, die nach
einem gewissen Lerneffekt, eine automatisierbare
Charakterisierung mit hochpraziser Erkennungs-
methodik ermdglichen wird.

Fazit

Zirkuldre Wertschopfungsketten mit einer
Bereitstellung von Sekundérrohstoffen fordern die
Ressourcenautonomie. Bisher genutzte Primar-
ressourcen konnen substituiert werden.

Mit Blick auf die aktuellen geopolitischen Schocks
sollten fiir eine hohe Resilienz hierzulande weiterhin
Grundstoffe fiir die weitere Verarbeitung produziert
werden. Ein wesentlicher Schliissel zur Begegnung
derKlimakrise liegt in einer raschen Abkehr vom
linearen Wirtschaftsmodell hin zu einer leistungs-
fahigen Circular Economy. Systemische und
technologische Innovationen, wie in diesem
Beitrag beschrieben, kdnnen zudem die Material-
und Energieeffizienz steigern.
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