Zukunftige Risiken des Ein-
trags von RFID-Tags in den
Siedlungsabfall

Der gegenwartige Einsatz von RFID-Tags
stellt die Siedlungsabfallentsorgung in
Deutschland vor keine nennenswerten
Probleme.Vor dem Hintergrund der rasant
zunehmenden Verbreitung von RFID-Tags
stellt sich jedoch die Frage nach mégli-
chen zukiinftigen Risiken und wie man
ihnen vorsorglich begegnen kann. Diese
Frage haben das Institut fiir Zukunftsstu-
dien und Technologiebewertung (I1ZT) und
die Eidgenéssische Materialprifungs- und
Forschungsanstalt (Empa) im Auftrag des
Umweltbundesamtes untersucht.

Das Projekt

Erstmalig liegt jetzt eine systematische
und quantitative Darstellung des Einflus-
ses eines massenhaften Einsatzes von
RFID-Tags auf die Siedlungsabfallentsor-
gung in Deutschland von 2007 bis 2022
unter enger Einbeziehung der relevanten
Akteure vor [1]. Flr einen massenhaften
Einsatz kommen aus heutiger Sicht nur
passive und ggf. auch semi-passive RFID-
Tags in Betracht. Das Projekt fokussiert auf
die Entsorgungspfade fiir Glas, Papier/
Pappe/Karton (PPK), Leichtverpackungen
(LVP) und Restmdill. Die Erkenntnisse sind
durch UGber 40 Interviews mit Entwicklern,
Herstellern und Anwendern von RFID-Tags
und mit Vertretern der Entsorgungsbran-
che, durch Formulierung und Quantifizie-
rung von Szenarien und durch Diskussion
des Handlungsbedarfs mit Branchenvertre-
tern auf einem Fachgesprach im Umwelt-
bundesamt gewonnen worden.

Szenarien

Der zukiinftige Einfluss von RFID-Tags
auf die Siedlungsabfallentsorgung hangt
hauptsachlich von der stofflichen Zusam-
mensetzung, dem Marktvolumen und den
Anwendungsmustern der RFID-Tags sowie
der Ausgestaltung des Entsorgungssys-
tems ab. Die stoffliche Zusammensetzung
von heutigen passiven RFID-Tags wird ge-
maf ISO/IECTR 24729-2:2008 [2] fur mitt-
lere GroRRen angesetzt, die von zukiinftigen
RFID-Tags mit Hilfe vonTechnologie-Road-
maps [3,4] und Interviews geschatzt. Das
Antennenmaterial (Aluminium, Kupfer
oder Silber) variiert in den Szenarien in Ab-
hangigkeit 6konomischer, technischer und
regulativer Einflussfaktoren. Die Referenz-
projektion nimmt die Marktentwicklung
und Anwendungsmuster passiver RFID-
Tags aus dem Bridge-Projekt fiir Europa
beim Wort [5] und bricht sie auf Deutsch-
land herunter. Personalisierte RFID-An-
wendungen sind nach IDTechEx [6] abge-
schatzt. Es sind auch Szenarien mit einer
moderateren und einer dynamischerer
Marktentwicklung gebildet worden.

Tabelle 1: Eckpunkte der vier Szenarien

Faktoren Referenz- Szenario Szenario Szenario
Szenario Technisch- Staatliche Selbst-
dkonomischer | Regulierung regulierung
Push
Technologie Technologie- raschere Entwicklung Technologie-
Roadmaps Durchbriiche gebremster Roadmaps
Marktvolumen Referenz- dynamischere | Moderatere Referenz-
projektion Entwicklung Entwicklung projektion
Entsorgung wie heute wie heute wie heute punktuelle
Anpassung
durch
Stakeholder
Quelle: [1]

Das betrachtete Entsorgungssystem ba-
siert auf Mengenflussangaben fir Deutsch-
land [7], [8]. Die Simulierung des Verbleibs
der RFID-Bestandteile in den Entsorgungs-
prozessen greift auf ecoinvent V. 2.0 [9]
und die Erkenntnisse aus den Interviews
zurlick.

Wir haben vier Zukunftsszenarien erstellt,
um verschiedene Entwicklungen auszulo-
ten und die Debatte mit Argumenten zu un-
terfuttern (Tabelle 1).

Fiir die Quantifizierung der Szenarien wur-
de ein Modell erstellt, das den Stofffluss
der RFID-Tags und ihrer Inhaltstoffe iber
den gesamten Lebenszyklus, einschlieB3lich
der Siedlungsabfallentsorgung, simuliert.

Mogliche zukiinftige Risiken im Recycling
Die moglichen Auswirkungen von RFID-
Tags im Recycling sind vielfaltig (Tabelle
2). Grundsatzlich ist in Recyclingprozes-
sen und Rezyklaten jeder Fremdstoff uner-
wiinscht. Der Fremdstoffgehalt hat erheb-
liche Auswirkungen auf die 6konomische
Rentabilitat des Recyclings. Insbesondere
bei Glas ist durch Bruch und Verfarbungen
eine drastische Qualitatsverschlechterung
des Rezyklates mdglich. Die Verklumpun-
gen durch ,Stickies” beim PPK-Recycling
sind eine alt bekannte Problematik, die
nicht spezifisch flir den Eintrag von RFID-
Tags ist. Zum Eintrag groBerer Mengen an
Silber in die Abfallentsorgung liegen keine
praktischen Erfahrungen vor.

Fir die Verunreinigung von Rezyklaten

gibt es teilweise Grenzwerte. Kann aus-

geschlossen werden, dass sie durch den

Eintrag von RFID-Tags zukiinftig lGber-

schritten werden? Im Referenz-Szenario

lberschreiten die volkswirtschaftlichen

Durchschnittswerte der Fremdstoffe weder

im Jahr 2007 noch im Jahr 2012 die Grenz-

werte. Berlicksichtigt man die Vorbelastung

mit Fremdstoffen, lokale Spitzen und Date-

nunsicherheiten so bergen nach unseren

Berechnungen folgende stoffliche Eintréage

durch RFID-Tags zukiinftige Risiken:

¢ Silizium im Glasrecycling,

® Fremdpolymere im Mono-Kunststoff-
recycling,

® Metalle in Mono-Kunststoffrecycling,

® Aluminium im Glasrecycling,

® Kupfer im Aluminiumrecycling, in Er-
satzbrennstoffen und in Sekundéarbau-
stoffen.
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Tabelle 2: Mogliche Auswirkungen des Eintrags von RFID-Tags auf die Rezyklate

Stoff Glas PPK und Kunststoffe Aluminium Ersatzbrennstoffe

Verbundkarton und und

WeiRblech | Sekundérbaustoffe
Silizium- Bruch Verunreinigung | Verunreinigung | Verunreinigung keine
Mikrochip
Kupfer- Verfarbungen | Verunreinigung | Verunreinigung | Verunreinigung Verunreinigung
Antenne
Aluminium- Bruch Verunreinigung | Verunreinigung | gering/keine Verunreinigung
Antenne
Silber- Verfarbungen | Verunreinigung | Verunreinigung ? Verunreinigung
Antenne
PET- keine keine Verunreinigung, keine gering/keine
Substrat gering (PET)
Acrylat- keine Verklumpungen | Verunreinigung keine gering/keine
Klebstoff {.Stickies®)
Sonstige Verfarbungen | Verunreinigung Eintrag von Legierung -
(ggf. Lote) Loten {ggf. Nickel)

Quelle und Anmerkung: [1], Sonstige: Verbindungsmaterialien — Nickel, Epoxy-basiertes Material,

Polyurethan, bonding Agent, Lote

Hier wurden nur die Stoffe und Verfahren
betrachtet, flir die auch Grenzwerte existie-
ren. Dies ist z.B. aber bei Kupfer und Silber
im Glasrecycling nicht der Fall. Schon im
ppm-Bereich kommt es zu Verfarbungen
durch Kupfer und Silber im Glas — Werte,
die im Referenz-Szenario durchaus erreicht
werden kdnnen.

Im SzenarioTechnisch-6konomischer Push
fuhren diese Entwicklungen deutlicher und
friiher zu Problemen im Recycling als im
Referenz-Szenario. MalRRgeblich sind die
hohen Stlickzahlen an RFID-Tags. Durch
innovative Stoffe fir Funktionsmateriali-
en wie z.B. Spezialpolymere kénnen neue
stoffliche Fragestellungen auftauchen.

Im Szenario Staatliche Regulierung ist die
technologische Entwicklung gehemmt, so
dass geringere Stlickzahlen an RFID-Tags
in Umlauf kommen. Die potentiellen Risi-
ken treten spater als im Referenz-Szenario
oder gar nicht auf. Allerdings werden auch
die Potentiale der RFID-Technologie nicht
voll ausgenutzt.

Im Szenario Selbstregulierung sind Mal3-
nahmen zur vorbeugenden Entscharfung
des Problemdrucks umgesetzt (Getrennt-
sammlung von SmartTickets, Ausschleu-
sung der RFID-Tags aus dem Glasrecycling
durch konstruktive MalRnahmen, Abtren-
nung der RFID-Tags in der LVP-Sortierung)
und im Stoffstrommodell quantifiziert wor-
den. Die MaRnahmen erwiesen sich in der
Modellrechnung als effektiv.

Handlungsbedarf

Die Anwendung desVorsorgeprinzips dient
dazu, auch solche Risiken zu minimieren,
die sich moglicherweise erst langfristig
manifestieren und um Freirdume flir mog-
liche zukiinftige Entwicklungen zu erhal-
ten [10]. Die durch ein hohes Aufkommen
von RFID-Tags im Entsorgungssystem zu
erwartenden Probleme sind mit hoher Si-
cherheit beherrschbar, wenn folgende vor-
sorgende Mal3nahmen ergriffen werden:

Beobachten: Die dynamische Entwicklung
der RFID-Technologie und der Markte fir
RFID-Tags hat uns zu dem Schluss gefiihrt,
dass dieThematik RFID-Tags in der Abfal-
lentsorgung nicht — auch nicht mit dieser
Studie — abschlieRend bis zum Jahr 2022
behandelt werden kann. Die stofflichen
Entwicklungen der RFID-Technologie und
der RFID-Markte miissen weiterhin beob-
achtet werden.

Untersuchen: Praktischer Erprobungsbe-
darf besteht insbesondere in der vertieften
Analyse der Wechselwirkungen zwischen
Detektionsverfahren, Aufbereitungs- und
Verwertungsprozessen einerseits und der
Beschaffenheit von RFID-Tags und ihrer
Aufbringungsart andererseits. Nur durch
Feldversuche in Zusammenarbeit mit den
betroffenen Akteuren kénnen die Auswir-
kungen des Eintrags von RFID-Tags in die
Entsorgung zweifelsfrei geklart werden.
Prioritarer Forschungsbedarf besteht bei
der Gestaltung der RFID-Tags selbst (ins-
besondere der Antennenmaterialien) und
ihrer Separierbarkeit vom Objekt (insbe-
sondere Klebstoffe, konstruktive MalRnah-
men und Direktdruck).

Getrennt halten: Die Getrennthaltung der
RFID-Tags vom restlichen Objekt- oder
Stoffstrom kann an einigen Stellen mit ge-
ringem Aufwand erfolgen, in anderen Be-
reichen ist dies sehr aufwandig. Aus dem
Projekt ergibt sich folgende Hierarchie:

1. Bei einigen quasi-offenen RFID-Tag An-
wendungen mit klar lokalisierter Anfallstel-
le, wie z.B. Smart Cards, SmartTickets im
OPNV und RFID-Tags fiir die Fluggepacklo-
gistik, ist darauf hinzuwirken, dass separa-
te Sammelsysteme geschaffen werden.

2. Konstruktive Losungen wie die Integ-
ration des Tags in die Banderole oder in
andere separierbare Teile von Verkaufs-
verpackungen sind zu bevorzugen, wenn
separate Sammelsysteme fur RFID-Tags
nicht moglich sind.

3. Leicht I6sliche Klebstoffe flir Tags ver-
einfachen den Abtrennprozess und eignen
sich fur die Aufbringung auf Kunststoff-,
WeilBblech-, Aluminium- und Glasverpa-
ckungen.

4. Insbesondere bei Inmold von RFID-Tags
in Kunststoffe ist die Separierung erheblich
erschwert. Eine Materialzusammensetzung
von RFID-Tags, die die spektroskopische
Detektierbarkeit in der LVP-Sortierung be-
glinstigt, kdnnte flr die Ausscheidung von
Tag-Bestandteilen aus den Flakes sorten-
reiner Kunststoffe von Vorteil sein.
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Massenstromtauglich gestalten: Die Fein-
verteilung der RFID-Tags erschwert eine
gezielte Adressierung der RFID-Tags in
der Entsorgung. Die massenstromtaugli-
che Gestaltung der RFID-Tags ist ein weit
reichender Ansatz zur Operationalisierung
des Vorsorgeprinzips. Aus heutiger Sicht
sollten folgende stoffliche Brennpunkte
vordringlich entscharft werden:

® Aluminium auf Objekten aus Glas,

® Kupfer auf Objekten aus Aluminium und

® Substrat-Polymere, die sich von den
Polymeren des etikettierten Kunststoff-
Objekts in ihrer Dichte nur wenig unter-
scheiden (erschwerte Dichtesortierung).

Zu Silizium-Mikrochips als stérendem Ein-
trag ins Glasrecycling gibt es derzeit keine
praktische Alternative, da die Alternativen
entweder unverhéltnismaRig teuer sind
(z.B. Galliumarsenid) oder sich noch im
Entwicklungsstadium befinden (Polymer-
Mikrochips).

Fir die Behandlung maoglicher zuklinfti-
ger Probleme durch den Eintrag von RFID-
Tags in das Recycling ist mit dem Multi-
Stakeholder-Ansatz in der ISO/IEC-Norm
TR 24729-2:2008 ein Handlungsrahmen
geschaffen worden. Grundsatzlich ist in
der RFID- und in der Entsorgungsbranche
Bereitschaft vorhanden, potenzielle Proble-
me durch RFID-Tags im Recycling in einem
kooperativen Verfahren zu entscharfen, so-
fern gewisse Bedingungen wie klare Pro-
blemdefinition und vertretbarer Aufwand
gegeben sind. Wir schatzen die Chancen
zumindest fiir einen reduzierten Multi-Sta-
keholderansatz als gut ein — allerdings fehlt
es derzeit an einem Prozesspromotor.
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