
Schwerpunkt: Digitaler Zwilling in der Kreislaufwirtschaft

ZIEL DES PROJEKTS

Pro Jahr erreichen in Deutschland meh-
rere Millionen Kühlgeräte das Ende ihres 
Lebenszyklus und müssen in dedizierten 
Abfallbehandlungsanlagen fachgerecht 
recycelt werden. Die Vielfalt der eingesetzten 
Treib- und Kältemittel in den Kühlgeräten 
sowie die hohe Heterogenität des Stoffstroms 
zwingen die Anlagenbetreiber dazu, immer 
komplexere Prozessketten zu implementieren. 
DiKueRec entwickelt für diese hohen An-
sprüche eine Lösung. Anlagenerweiterungen 
werden in Form von sensorischer Erfassung 
von Eingangs-, Betriebs- und Ausgangsdaten 
und einer intelligenten Verknüpfung dieser 
Informationen zu einer effizienten Steuerung 
der Anlage mittels digitaler Zwillinge der 
eingehenden Kühlgeräte untersucht und bei 
den beteiligten Praxispartnern umgesetzt. So 
wird eine sichere und effiziente Behandlung 
der aktuellen und zukünftigen Mischungen 
aus verschiedenen Treib- und Kältemitteln 
sichergestellt.

Nutzung digitaler Abbilder zur effizienten Steuerung  
von Aufbereitungsprozessen der Kreislaufwirtschaft  
am Beispiel von Kühlgeräterecyclinganlagen  
(DiKueRec)

ERGEBNISSE

Initial erfolgte im laufenden Betrieb der Recyclinganlagen die 
Aufnahme einer möglichst repräsentativen Datenbasis über die 
in Deutschland anfallenden Altkühlgeräte sowie die Erarbeitung 
der Berichtspflichten der Entsorgungsbetriebe.

Anhand der aufgenommenen Daten wurden relevante, von 
außen messbare Attribute der Kühlgeräte zur Ableitung der 
Parameter des digitalen Kühlgerätezwillings festgelegt, die für 
die Stoffstrombilanzierung und Eigenüberwachung der Rück-
gewinnungseffizienz erforderlich sind.

Für die digitale Eingangserfassung wurde ein modulares 
Konzept entwickelt, um eine separate Datenerfassung für die 
Prozesse in Stufe 1 (Trockenlegung des Kältekreislaufs) und 
Stufe 2 (Recycling des Korpus) zu ermöglichen. Die zu den 
ausgewählten Messmethoden passende Sensorik setzt in Stufe 
1 auf optische Erfassung von Kompressoren und Kältemittelart 
durch Kameras in Kombination mit KI-Modellen. In Stufe 2 
kommen 1D- und 2D-Lasersensoren zur Bestimmung der 
Geräteabmessung zum Einsatz. Anhand der Abmessungen 
erfolgt eine KI-basierte automatische Einordung der Geräte in 
Geräteklassen entsprechend der DIN EN 50625. Die erfassten 
Daten werden kombiniert in eine angebundene Datenbank 
geschrieben.
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ANWENDUNG

Der Einsatz einer vereinfachten Labor-
version der Eingangserfassung unter 
Laborbedingungen und in einem ersten 
Funktionstest in einer Kühlgeräterecycling-
anlage ermöglichte die Überprüfung der 
entwickelten Konzepte und Methoden für die 
digitalisierte Eingangserfassung und lieferte 
erste erfolgversprechende Ergebnisse.

Eine weiterentwickelte Variante der Laborver-
sion wird in der verbleibenden Projektlaufzeit 
im industriellen Umfeld unter Realbedingungen 
erprobt und optimiert.

NACHHALTIGKEITSGEWINNE UND FAZIT

Mit Hilfe einer vereinfachten ökobilanziellen Betrachtung 
wurden im Zuge der Selbstevaluation des Projekts folgende 
Umweltbelastungspotenziale (Effekte 2. Ordnung) identifiziert:
•	 Die präzisere Altgeräteerfassung ermöglicht eine optimierte 

Anlagenfahrweise, eine bessere Steuerung des Belastungs-
zustands und eine genauere Planung der Standzeiten 
der Filteranlagen für die Treibmittelabsaugung sowie der 
Regenerationszyklen der Aktivkohle. Weiterhin wird das Risiko 
einer Freisetzung von klimaschädlichem FCKW durch eine 
erhöhte Zuverlässigkeit der KI-gestützten Erkennung FCKW-
haltiger Altgeräte reduziert

•	 Die Nachhaltigkeitsgewinne der zu erwartenden Steigerung der 
Energieeffizienz lassen sich im Rahmen einer vereinfachten 
Ökobilanz wie folgt abschätzen:  
Bei einer angenommenen Effizienzsteigerung von 1 % im Ent-
sorgungsprozess ergibt sich rechnerisch ein deutschlandweites 
Nettoentlastungspotenzial von 20.000 Tonnen CO2-Äquivalen-
ten durch die Vermeidung ungewollter FCKW-Emissionen




