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Recyclingfähigkeit

Theoretische 
Recyclingfähigkeit

• Werkstoff bezogen
• Originalzustand der 

Produkte ohne 
Verschmutzungen

• Ohne Tests
• Unabhängig von der 

Region

Technische 
Recyclingfähigkeit

• zusätzlich
• Prüfung der 

Erkennbarkeit
• Prüfung der 

Sortierbarkeit
• Ausschleusbar
• Recyclingverfahren 

vorhanden
• Auf Basis von Tests

Reale 
Recyclingfähigkeit

• zusätzlich
• In bestimmter 

Region
• tatsächlich 

gesammelt
• tatsächlich sortiert
• tatsächlich 

ausgeschleust
• tatsächlich 

vermarktet
• tatsächlich als 

Sekundärrohstoff 
verwertet
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Zusammenhang zwischen Recyclingfähigkeit

Extremfall:
die theoretische Recyclingfähigkeit 
hoch
aber die technische und damit 
auch die reale Recyclingfähigkeit 
Null sein

Zusammenhang zwischen theoretischer, technischer und realer Recyclingfähigkeit (Pomberger, 2021).
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Smartphone Komponenten
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Von " Komponent Gewicht" zu " Materieller Inhalt"

Battery 
Weight

Display 
Weight

PCB 
Weight

Battery
Material
Content

Display
Material
Content

PCB
Material
Content

Weight

Material
Content

From " Component Weight " to " Material Content“ (Sun, 2022)
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Workflow of Recyclable Raw Materials Estimation

Smartphone
Attributes
Analysis

Weight Estimation 
Functions

Material Flow 
Estimation 
Functions

Estimation Functions
ValidationEstimation

Results

Estimation Phase

Validation Phase

Literature

External
Smartphone Data

Real Experimental Data

Workflow of Recyclable Raw Materials Estimation (Sun, 2022)
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Recycling of PET plastic bottles 
(“How does PET plastic recycling work?,” n.d.).

Recycling of Lithium Ion Batteries 
(“Recycling of Lithium Ion Batteries,” n.d.)

Verschiedene Recyclingprozesse
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Recyclingroute

Recyclingroute:
die Abfolge von 
Recyclingprozessen, die mit dem 
Ende des Lebenszyklus von 
Batterien beginnt und mit einem 
der konstitutiven Produkte endet.

Recyclingrouten für Lithium-
Ionen-Batterien:
(i) direkte physische 
Recyclingroute (Seq. 1)
(ii) pyro-metallurgische 
Recyclingroute (Seq. 2) und 
(iii) hydro-metallurgische 
Recyclingroute (Seq. 3)

Three possible process sequences for each lithiumion battery-recycling route (Wagner-Wenz et al., 2023)
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Datenerfassung zur Optimierung realer Recyclingrouten 

Produkt

Recycling
Prozessschritt

Recycling
Prozessschritt

Recycling
Prozessschritt

Recycling
Prozessschritt

Recycling
Prozessschritt

Recycling
Prozessschritt

Material A

Material B

Material C

…              

Recycling
Prozessschritt

?

?
?

?

?

?

Batterie- und
Elektroschrott-
Recycling

Entscheidung von Recyclingroute
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Input und Output in Recyclingroute

Recyclingrouten für Lithium-Ionen-
Batterien:
(i) direkte physische 

Recyclingroute (a)
(ii) pyro-metallurgische 

Recyclingroute (b) und 
(iii) hydro-metallurgische 

Recyclingroute (c)

Input and output related to the mass of the three recycling routes (Wagner-Wenz et al., 2023)
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Annahme: statische Umwandlung 

Input:

Recyclingschritt:
Typ:

Recycling
Prozessschritt

Rohstoffe
(Abfall, …)

Hilfsstoffe

Energie

Anlagen/
Maschinen

Output:

„(Zwischen-)Recyclat“

Hilfsstoffe,
die man wieder verwenden kann

Energie

Reststoffe

Umwandlungsmatrix
für Material und für Energie

⋯
⋮ ⋱ ⋮

⋯

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑖𝑖
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐴𝐴𝐸𝐸𝑆𝑆 𝑖𝑖

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸𝑆𝑆,𝑀𝑀𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐴𝐴𝐸𝐸𝑆𝑆,𝑀𝑀𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑖𝑖
𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝐸𝐸 𝐴𝐴𝐸𝐸𝑆𝑆 𝑖𝑖

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝐸𝐸𝑆𝑆,𝑀𝑀𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸
𝐴𝐴𝐸𝐸𝑆𝑆,𝑀𝑀𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸

X =Material:
Energie:

Berechnung von Umwandlungsmatrix
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Metadaten

Prozessdaten

Produktdaten

Modellierung der Produktidentität über Produktionsschritte hinweg (Thies et al., 2021)

Reuse

Repair

Recycle

Produktdaten Produktdaten

Prozessdaten Prozessdaten

Produktdatenerfassung während Lebenszyklus
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Datenerfassung zur Optimierung realer Recyclingrouten 

Forschungsidee: Product and Process Data 4 Real Recycling (PPD4RRec)

Produkt

Recycling
Prozessschritt

Recycling
Prozessschritt

Recycling
Prozessschritt

Recycling
Prozessschritt

Recycling
Prozessschritt

Recycling
Prozessschritt

Material A

Material B

Material C

…              

Recycling
Prozessschritt

Metadaten
Produktdaten
“Lebenslauf-Akte” Metadaten

Produktdaten
recycletes Material xy

Metadaten
Prozessdaten
Recycling-Schritt/Route

Produktdaten DPP/AAS?
Prozessdaten AAS?

Metadaten
Prozessdaten
Recycling-Schritt/Route

Metadaten
Prozessdaten
Recycling-Schritt/Route

Online Optimierung realer Recyclingrouten

https://cirpassproject.eu/
https://www.plattform-i40.de/IP/Redaktion/EN/Downloads/Publikation/Digital-Twin-and-Asset-Administration-Shell-Concepts.html
https://www.plattform-i40.de/IP/Redaktion/EN/Downloads/Publikation/Digital-Twin-and-Asset-Administration-Shell-Concepts.html
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