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Zusammenfassung

Die Suche nach Blockchain-Projekten in der Abfallwirtschaft weltweit fihrte zu 20
Anwendungsfallen. Die Falle wurden durch Internetsuche identifiziert. Die Ergebnisse zeigen,
dass die meisten Blockchain-basierten Projekte in der Abfallwirtschaft aus den USA stammen.
Uberraschenderweise gibt es nur sechs Projekte aus Europa, drei davon in den Niederlanden.
Nur ein Projekt wurde aullerhalb von Amerika oder Europa gefunden, das in Indien lag.
Wahrend die meisten Projekte von Einzelpersonen oder von Einzelpersonen gegriindeten
Start-ups initiiert wurden, gibt es nur wenige, die von grofen Konzernen wie Dell, BASF oder
Nestlé gegriindet wurden. Es gibt nur ein Projekt, das von einer NGO initiiert wurde, und eines,
das von einer offentlichen Institution initiiert wurde. Aber es gibt weder in Europa noch in den
USA ein einziges Blockchain-Projekt in der kommunalen Abfallwirtschaft.

Die geringe Anzahl von Blockchain-Projekten weltweit deutet darauf hin, dass der
Diffusionsprozess der Blockchain-Technologie in den Abfallsektor noch in den Kinderschuhen
steckt. Die meisten Projekte sind kleine Piloten, die dazu dienen, die Mdéglichkeiten zu testen
und zu lernen. Die Projekte sind nicht zu einem Business Case gereift, befinden sich aber noch
im Proof-of-Concept-Status. Die Ausnahme bildet die Plastic Bank, die mit der groRen Zahl von
Unterstltzern auf der unternehmerseitigen Seite ein hohes Mals an Professionalitdt erreicht
hat. Dies ist jedoch kein Geschaftsszenario, da es sich um eine gemeinnitzige Organisation
handelt.

In den meisten Anwendungsféllen wird die Blockchain als Transaktionsdatenbank verwendet,
die unwiderruflich und manipulationssicher Materialfllisse in einer Wertschopfungskette in
chronologischer Reihenfolge mit Zeitstempeln erfassen kann. Der Vorteil ist, dass jeder
Netzwerkteilnehmer die gleichen Informationen zur gleichen Zeit hat. Da das physische Objekt
digital identifiziert und von einem digitalen Zwilling repliziert werden muss, ist dies bei einer
bestimmten Abfallart (Glas oder Papier usw.) einfacher als bei unsortiertem Restmdill.

Auch hier sind leider in keiner Studie Blockchain-Projekte  kommunaler
Entsorgungsunternehmen aufgefiihrt. Es scheint, dass dieser Sektor trotz seiner zentralen
Bedeutung fir die Kreislaufwirtschaft noch nicht die konzeptionelle Phase des Testens der
Blockchain-Technologie erreicht hat. Oder anders ausgedriickt: Die Verbreitung
technologischer Innovationen scheint im 6ffentlichen Sektor langer zu dauern.
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1 EinfUhrung

1.1 Kurze Projektbeschreibung

Diese Vergleichsstudie ist Teil des BlockWASTE-Projekts, das von der EU finanziert wird und
ein Erasmus Plus-Projekt ist. Das Projekt zielt darauf ab, die Interoperabilitdt zwischen
Abfallwirtschaft und Blockchain-Technologie anzugehen und deren ordnungsgemalie
Behandlung durch Schulungen zu fordern, so dass die gesammelten Daten in einer sicheren
Umgebung geteilt werden, in der es keinen Raum fiir Unsicherheit und Misstrauen zwischen
allen Parteien gibt, die an Abfallketten oder -im Recycling beteiligt sind.

Zu diesem Zweck verfolgt das BlockWASTE-Projekt folgende Ziele:

e Forschung zu Huashaltsabfallen, die in Stadten entstehen und wie diese verwaltet
werden, damit eine Informationsbasis mit bewahrten Verfahren geschaffen werden
kann, die dazu beitragt, Abfalle wieder in die Wertschépfungskette einzubringen und
die Idee intelligenter kreisformiger Stadte zu fordern.

e Die Vorteile der Blockchain-Technologie im kommunalen Abfallmanagement (MSW)
zu identifizieren.

e Einen Studienplan zu erstellen, der die Ausbildung von Lehrern und Fachleuten von
Organisationen und Unternehmen des Sektors unterstiitzt, bei der Uberschneidung
der Bereiche Abfallwirtschaft, Kreislaufwirtschaft und Blockchain-Technologie.

e Entwicklung eines interaktiven Tools auf Basis der Blockchain-Technologie, das es
ermoglicht, das Management von Daten aus Siedlungsabfillen in die Praxis
umzusetzen, so dass die Art und Weise, wie die Daten in der Blockchain implementiert
werden, visualisiert und die Nutzer in die Lage versetzt werden, verschiedene Formen
des Managements zu bewerten

Weitere Informationen finden Sie auf der BlockWASTE-Projektwebsite
https://blockwasteproject.eu.

1.2 Ziele und methodischer Ansatz

Ziel dieser Studie ist es, aus der Analyse von Best-Practice-Beispielen in der Abfallwirtschaft
fir die zukinftige Anwendung im kommunalen Sektor zu lernen. Im Fokus stehen die
Probleme, die die Blockchain-Technologie primar I6sen kann. Blockchain ist eine
Querschnittstechnologie und kann fiir eine Vielzahl von Zwecken eingesetzt werden. Zweitens
kénnen auch die strukturellen Merkmale der Use Cases von Interesse sein, zum Beispiel ob es
sich bei einem Case um eine reine Business-Losung fiir Unternehmen, also B2B, oder um eine
Business-to-Consumer (B2C) oder C2C-Losung handelt, oder ob eine Gemeinde oder
offentliche Verwaltung beteiligt ist, also P2C oder P2B. Die Analyse sollte auch zeigen, in
welchem Segment oder fir welche Abfallart (kommunaler oder industrieller Abfall oder nur
eine bestimmte Abfallkategorie wie Glas, Kunststoff oder Papier) die meisten
Anwendungsfalle gefunden werden konnten.
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https://blockwasteproject.eu/

Blockchain Applications for Waste Management
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Figure 1:Struktur der Studie (Quelle: Autor)

Die Studie beginnt mit einer Beschreibung der allgemeinen Merkmale der Blockchain-
Anwendungen in der Abfallwirtschaft. Auf dieser Grundlage werden Kategorien fir das
Screening definiert, und die Ergebnisse des Screenings werden prasentiert und interpretiert.
Natdrlich ist es fraglich, ob die Ergebnisse einer begrenzten Anzahl von Anwendungsfallen (20
Falle) aussagekraftig sind. Folglich werden die Ergebnisse mit anderen Studien zu Blockchain-
Anwendungen verglichen und auf Gemeinsamkeiten und Unterschiede analysiert.
AbschlieBend werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst und die wichtigsten
Ergebnisse prasentiert.
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2 Analyse von  Blockchain-Anwendungsfallen in  der
Abfallwirtschaft

2.1 Merkmale von Anwendungsfallen

Die Suche nach Blockchain-Projekten in der Abfallwirtschaft weltweit fihrte zu 20
Anwendungsfallen. Die Falle wurden durch Internetsuche identifiziert. Die Ergebnisse zeigen,
dass die meisten Blockchain-basierten Projekte in der Abfallwirtschaft aus den USA stammen.
Uberraschenderweise gibt es nur sechs Projekte aus Europa, drei davon in den Niederlanden.
Nur ein Projekt wurde aulRerhalb von Amerika oder Europa gefunden, das in Indien lag.
Wahrend die meisten Projekte von Einzelpersonen oder von Einzelpersonen gegriindeten
Start-ups initiiert wurden, gibt es nur wenige, die von groflen Konzernen wie Dell, BASF oder
Nestlé gegriindet wurden. Es gibt nur ein Projekt, das von einer NGO initiiert wurde, und eines,
das von einer offentlichen Institution initiiert wurde. Diese Ergebnisse zeigen, dass in der
Industrie eine groRere Nachfrage nach nachhaltigen Blockchain-Abfallmanagement-Lésungen
besteht. Projekte, die von Einzelpersonen initiiert werden, zeigen, dass ein Motor eines
Projekts oft seinen Erfolg definiert, wahrend Projekte, die von bereits etablierten
Unternehmen gegriindet wurden, ausreichend Mittel fir Forschung und Expertise
bereitstellen. Anwendungsbeispiele sind mit einer kurzen Beschreibung und Internet-Quellen
im Anhang aufgefiihrt.

Die relativ geringe Anzahl von Projekten belegt, dass Blockchain-Anwendungen in diesem
Bereich noch sehr neu sind und dass das Wissen {iber die Anwendungsmaoglichkeiten von
Blockchain den Abfallsektor noch nicht vollstandig erreicht hat. Aufgrund des meist geringen
Projektumfangs in Bezug auf die Teilnehmerzahl oder der engen raumlichen Beschrankung
auf kleine Testregionen kann davon ausgegangen werden, dass die meisten Projekte Proof-
of-Concept-Anwendungen sind. In der Regel wird ein Prototyp zum Testen und Lernen
entwickelt und eine Prozesssimulation durchgefiihrt. Keines der aufgefiihrten Projekte wurde
bereits als Business Case mit echten Kunden auf den Markt gebracht.

2.2 Festlegen einer Reihe von Kategorien flir das Screening

Flr das Screening der gefundenen Anwendungsfélle (und die Beantwortung von Frage 1) ist
es wichtig, Anwendungskategorien vorab zu definieren. Projekte werden auf der Grundlage
von finf Anwendungskategorien geclustered:

1. ,Produktdokumentation” umfasst Projekte, die die Blockchain-Technologie als
mehr oder weniger statische Datenbank fir die Dokumentation verwenden. So
konnten Hersteller beispielsweise materielle Pdsse oder Reparaturanweisungen
usw. ihrer Produkte in der Blockchain speichern.

2. "Zertifizierung und Registrierung" enthdlt Falle, in denen die Blockchain-
Technologie als Instrument zur offentlichen Registrierung von Herstellern oder
Produkten und zur Zertifizierung offentlicher Institutionen eingesetzt wird.
Denkbar ist auch, dass private oder zivilgesellschaftliche Organisationen die
Blockchain fiir die Ausgabe von Produktkennzeichnungen (Oko-Labels etc.) und
Zertifikaten nutzen.

3. ,Trace and Tracking of Flows” innerhalb der Liefer- und Abfallkette umfasst alle
Projekte, die die Blockchain-Technologie als Datenbank zur Erfassung von
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Transaktionen in chronologischer Reihenfolge mit Zeitstempel sowie zur
Erfassung von Material- und Zahlungsstrémen nutzen. Dies ist die Dokumentation
eines dynamischen Prozesses mit Transaktionen im Laufe der Zeit. Hier liegt der
Fokus also auf den Vorteilen der Transaktionsdatenbank.

4. "Tokenisierung" umfasst Projekte, die die Blockchain-Technologie nutzen, um
digitale Werte zu generieren, um ein Incentive-System zu entwerfen oder Token
zu generieren, die Nutzungsrechte fir die gemeinsame Nutzung von Objekten
enthalten.

5. "Automatisierung von Prozessen durch Smart Contracts, 1oT und Al" umfasst
Projekte, die mit Blockchain-Technologie Prozesse durch Smart Contracts,
Internet of Things-Gerate und Kl-Datenanalysen automatisieren.

Da die Blockchain-Technologie mehrere Funktionen innerhalb eines Projekts ausfiihren kann,
kénnen alle Projekte gleichzeitig mehreren Kategorien zugeordnet werden.

Weitere Kategorien fiir den Screening-Prozess von Anwendungsfallen wurden definiert als:

a. Die Stakeholder-Gruppe, d.h. ob es sich bei einem Projekt um einen Fall von B2B,
B2C, C2C, P2B oder P2C handelt und

b. Die Art der Abfille: Siedlungsabfalle (feste Abfélle), Industrieabfélle, Glas-,
Kunststoff-, Lebensmittel- oder verschreibungspflichtige Abfalle

2.3 Screening-Ergebnis

Blockchain applications

| 1] Diocumentatian [2) Certification [3) Trace ard Track [} Tk ni zaticn [S} Prosoess
autarmation

Figure 2:Screening-Ergebnisse ,,Blockchain-Anwendung” (Quelle: Der Autor)

Von den zwanzig bewerteten Projekten konnen achtzehn als fiir die Verfolgung und
Verfolgung verwendet klassifiziert werden. Hier ist es wichtig zu sagen, dass bei der
Kategorisierung der Projekte mehrere Antworten moglich waren. Dennoch nutzen fast alle
Projekte Blockchain als Technologie, die die Verfolgung von Materialflissen entlang der
Lieferkette unterstiitzt. Die Trace-and-Track-Funktion der Blockchain-Technologie tritt am
haufigsten in Kombination mit der Zertifizierung oder Dokumentation von Materialfliissen
auf. Dies liegt hochstwahrscheinlich daran, dass der Prozess der Verfolgung der
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Materialbewegung entlang der Liefer-/Abfallkette nicht nur mit der Dokumentation des
Stoffflusses einhergeht, sondern auch die Ausstellung von Zertifikaten oder Kennzeichnungen
erleichtert, die den Ursprungsort usw. bestatigen

Application combinations with trace and track

L

® Trace and Track + Product Documentation
= Trace and Track + Certification

Trace and Track + Tokenization

Trace and Track + Process Automation

Figure 3:Verwendung der Trace-and-Track-Funktion fiir einen zweiten Zweck (Quelle: Der Autor)

Die Nutzung von hauptsachlich diesen Funktionen von Blockchain-Technologien lasst sich
anhand der Stakeholder erklaren, die an den verschiedenen Projekten beteiligt sind. Die
meisten Projekte zielen auf B2B Beziehungen ab. Dies fiihrt neben der Tatsache, dass die
meisten Projekte von Unternehmen oder Start-ups initiiert wurden, zu dem Schluss, dass
seitens bestimmter Branchen ein starkes Interesse besteht, die Blockchain-Technologien zur
Steigerung der Profitabilitdt zu nutzen. Bei Transaktionen zwischen Unternehmen ist die
Uberpriifung und Dokumentation von Materialfliissen und -Bewegungen entlang der
Lieferkette unerlasslich. Durch den Einsatz der Blockchain-Technologie kann der Prozess der
Dokumentation, Nachverfolgung und Zertifizierung automatisch ohne Personalbedarf
ausgefiihrt werden. Interessanterweise konzentrieren sich alle Projekte entweder auf B2B
oder B2C Beziehungen. Nur zwei Projekte konzentrieren sich auf unterschiedliche
Geschaftsbeziehungen, namlich B2P und C2C.
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Stakeholder groups
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Figure 4:Beteiligte Stakeholder-Gruppen (Quelle: Autor)

Je unsortierter und undifferenzierter Abfall ist, desto schwieriger ist es, ihn mithilfe von
Sensoren, Kameras oder KI-Anwendungen zu verfolgen und zu verfolgen. Je spezifischer Abfall
wie Kunststoff, Glas oder Papier ist, desto einfacher ist es, ein Tracking-System zur
Uberwachung des Materialflusses einzurichten. Ein Screening der Blockchain-
Anwendungsfalle nach Abfallarten ergab folgendes Bild:

Types of waste

E
7
T
[ ]
B
5
4 i
i
1
1
1
|:| ] — I—I
Municipal waste Industrial waste Plasticwaste Faod waite Glag s waste Prress criiptian
washe

Figure 5:Abfallarten (Quelle: Autor)

Die meisten Projekte befassen sich entweder mit Siedlungsabfallen, Industrieabfallen oder
Kunststoffabfallen, da diese Arten die Umwelt am meisten schadigen (Kunststoffe) oder sich
aus dieser Form des Abfalls am einfachsten Ressourcen riickgewinnen lassen (Industrie).
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2.4 Drei Best-Practice-Beispiele

Die folgenden drei Best-Practice-Beispiele sind durch wertvolle Partnerschaften mit
Unternehmen oder Organisationen, die bereits im Bereich der Kreislaufwirtschaft oder
Blockchain tatig sind und die Finanzierung und Expertise sicherstellen, besonders gut zu
nennen. Dariiber hinaus sind die ausgewahlten Best-Practice-Beispiele inspirierend, da ihre
Blockchain-Anwendungen, wie ihr Trace-and-Track-Ansatz oder ihre Tokenisierung,
moglicherweise auf andere Bereiche des Abfallmanagements libertragbar sein konnten.

Excess Material Exchange (EME) ist ein Technologie-Start-up aus dem Jahr B2B, das
Industrieabfalle identifiziert, sortiert und abgleicht. Der Abfallvergleich sorgt nicht nur fir
mehr Transparenz bei den Ressourcenpassen und der Rickverfolgung und Nachverfolgung,
sondern bewertet auch die finanziellen und Okologischen Kosten. Dies gewahrleistet
zuverlassige Informationen Uber den geringeren 6kologischen FuRabdruck bei geringeren
Kosten. Mit ihrer libersichtlichen, transparenten Website ist’s einfach, den Auswirkungen von
EME zu folgen. Das Projekt ist inspirierend, da es die Identifizierung und Bewertung von
Uberschiissigem Material mit der Wiederverwendung des Materials auf die effizienteste
Weise kombiniert und verschiedene Blockchain-Funktionen wie einen Ressourcenpass und
automatisierte Smart Contracts fir die Matchmaking-Nutzung nutzt.

RemediChain ist ein Blockchain-Projekt, das auf die Reduzierung verschreibungspflichtiger
Abfalle abzielt. Urspriinglich von einer Apotheke und einer Universitat gegriindet, ist der Pool
an Unterstitzern in der Vergangenheit rasant gewachsen. RemediChain verwendet
Blockchain-Technologie, um verschreibungspflichtige Medikamente von Personen, die nicht
mehr bendtigt oder gewlinscht werden, aufzuspiiren und zu verfolgen, sie zu sammeln und
an Menschen weiterzuverteilen, die sie bendtigen, sich aber nicht leisten kdnnen, sie
regelmaRig zu kaufen. Wenn eine Person unsicher ist, wie sie verschreibungspflichtigen Abfall
entsorgen soll, bietet das Projekt auch an, diesen zu sammeln und umweltfreundlich zu
entsorgen. Auch wenn die Art und Weise, wie Blockchain-Technologie hier eingesetzt wird,
eher Ublich ist, ist die Wirkung des Projekts enorm. Sie hat eine nachhaltige Losung fiir ein
ganz spezifisches Abfallproblem gefunden und hilft dadurch Menschen in Not.

Plastic Bank ist ein soziales Start-up aus dem Jahr B2C mit Sitz in Kanada, das Recycling-
Okosysteme in Entwicklungsldndern aufbaut. Sie legt die erforderlichen Sammelstellen fest
und bietet einen einheitlichen Preis flr Kunststoffabfille. Sammler von Kunststoffen erhalten
Belohnungen fiir das Material, das sie sammeln und das fir Grundbedirfnisse wie
Lebensmittel verwendet werden kann. Uber die Blockchain der Plastic Bank werden alle
Transaktionen gespeichert, so dass Sammler genau den Wert erhalten, auf den sie Anspruch
haben. Zusatzlich zur Rickverfolgbarkeit ermoglicht die Blockchain Transparenz und schnelle
Skalierbarkeit. Das Projekt ist inspirierend, weil das Anreizsystem der Plastic Bank auf den
Bereich kommunaler Abfalle Gbertragbar sein konnte.
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3 Benchmarking-Ergebnisse mit Ergebnissen anderer Studien

Beide Themen, die Blockchain-Technologie und die Kreislaufwirtschaft, sind zumindest aus
akademischer Sicht relativ neu und es gibt daher nur wenige Studien zur Anwendung von
Blockchain in der Kreislaufwirtschaft. Der Bereich der Abfallwirtschaft innerhalb der
Kreislaufwirtschaft ist noch spezifischer und begrenzt die geringe Zahl von Studien noch
weiter.

3.1 PwC-Studie 2018 - 65 Blockchain-Anwendungsfille fur die Umwelt

Im Jahr 2018 veroffentlichte PwC (2018) eine Studie mit dem Titel ,,Building Block(Chain)s for
a better Planet: Vierte industrielle Revolution fiir die Earth Series”, basierend auf der Analyse
von 65 Blockchain-Anwendungsfallen fiir die Umwelt. ,, Blockchain-Anwendungsfalllésungen,
die fiir alle Umweltanwendungen besonders relevant sind, neigen dazu, sich um die folgenden
Querschnittsthemen zu gruppieren: Den Ubergang zu saubereren und effizienteren
dezentralen Systemen zu ermdglichen; Peer-to-Peer-Handel mit Ressourcen oder
Genehmigungen; Transparenz und Management der Lieferkette; neue Finanzierungsmodelle
flir Umweltauswirkungen; Und die Realisierung von nicht-finanziellem Wert und natiirlichem
Kapital.”

Nach der Analyse der 65 Use Cases identifiziert PwC 8 Hauptvorteile von Blockchain-
Anwendungen fir die Umwelt. Die folgende Tabelle fasst diese in Kiirze zusammen.

Tabelle 1. PwC-Ergebnisse auf einen Blick (Quelle: PwC, 2018)

Die Bereitstellung einer solchen Transparenz bietet die
Moglichkeit, das Angebots- und Nachfragemanagement zu optimieren, Resilienz
aufzubauen und letztlich eine nachhaltigere Produktion, Logistik und Konsum zu
ermoglichen.

Blockchain kdnnte einen grundlegenden Ubergang zu globalen verteilten
Versorgungssystemen einleiten. Plattformen kdnnten verteilte Daten iber Ressourcen (z.
B. Wasser- und Energiedaten auf Haushaltsebene von intelligenten Sensoren) sammeln,
um die derzeitige Asymmetrie der zwischen den Stakeholdern vorhandenen
Informationen zu beenden und eine fundiertere — und sogar dezentralisierte —
Entscheidungsfindung im Hinblick auf Systemdesign und Ressourcenmanagement zu
ermoglichen.

der Einsatz von Blockchain-fahigen Finanzplattformen kénnte den Zugang zu Kapital
revolutionieren und Potenzial fiir neue Investoren in Projekten erschlielRen, die
Umweltherausforderungen angehen — von Einzelhandelsinvestitionen in griine
Infrastrukturprojekte bis hin zu gemeinnitzigen Spenden fiir Entwicklungslander.

Wenn Blockchain auf die richtige Weise genutzt wird, kdnnte sie die Art und Weise, wie
Materialien und natiirliche Ressourcen bewertet werden, grundlegend verdandern und
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Einzelpersonen, Unternehmen und Regierungen dazu anspornen, finanziellen Wert aus
Dingen zu schopfen, die derzeit verschwendet, verworfen oder als wirtschaftlich
unschatzbar angesehen werden. Dies konnte zu weit verbreiteten Verhaltensdanderungen
fihren und zu einer echten Kreislaufwirtschaft beitragen.

Blockchain-Plattformen kdnnten genutzt werden, um kryptografische Token mit einem
handelsfahigen Wert zu verwenden, um bestehende Kreditmanagementplattformen fir
Kohlenstoff (oder andere Substanzen) zu optimieren und neue Maglichkeiten fur
Kohlenstoffkredittransaktionen zu schaffen.

Blockchain hat das Potenzial, sowohl die Nachhaltigkeitsberichterstattung als auch die
Qualitatssicherung zu transformieren und Unternehmen dabei zu unterstiitzen, ihre
Leistung zu verwalten, zu demonstrieren und zu verbessern, wahrend Verbraucher und
Investoren besser informierte Entscheidungen treffen kénnen.

Blockchain-Losungen kénnten in Bezug auf ihre Fahigkeit zur Verbesserung der
Katastrophenvorsorge und der Wirksamkeit der Katastrophenbhilfe transformativ sein

Neue Blockchain-fahige Geospatial-Plattformen befinden sich in den friihen
Explorationsphasen und kénnten Marktmechanismen tGberwachen, verwalten und
ermoglichen, die die globalen Umweltgtiter schiitzen — vom Leben an Land bis hin zur
Gesundheit des Ozeans.

Wenn die Ergebnisse von PwC auf die Hauptvorteile von Blockchain-Anwendungen reduziert
werden und die genannten branchenspezifischen Vorteile wie neue
Finanzierungsmoglichkeiten, die Transformation des CO2-Marktes, die automatische
Katastrophenvorsorge und die Erdmanagementplattform ignoriert werden, bleiben vier
Hauptvorteile bestehen: Riickverfolgbarkeit wvon Materialflissen in Lieferketten,
Dezentralisierung, Anreize und Uberwachung, Berichterstattung und Verifizierung. Diese
Ergebnisse stimmen weitgehend mit den Screening-Ergebnissen und den Ergebnissen der
vorherigen Analyse zum Potenzial von Blockchain-Anwendungen im Abfallmanagement
Uberein.

3.2 Climate-KIC — 2019 - 14 materialorientierte Blockchain-Anwendungen

2019 analysierte Climate-KIC (2019) 14 bestehende materialorientierte Blockchain-
Anwendungen basierend auf den folgenden Kategorien:

Tabelle 2. Von Climate KIC verwendete Kategorien (Quelle: Klima-KIC, 2019)

Um die Sharing Economy Modelle attraktiv zu machen, indem sie die Mitverweise
entfernen und/oder ein Blockchain-basiertes Identitatssystem schaffen.
Die direkte Finanzierung nachhaltiger Projekte zu ermdoglichen

zur offenen, unbeschrankt und unverdnderlichen Aufzeichnung von Transaktionen,
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wodurch die Transparenz und das Vertrauen in die bereitgestellten Informationen erhdht
werden.
Die Verbraucher bei ihren Verbraucherentscheidungen zu unterstiitzen

Effizientere Kreditmanagementplattformen zu schaffen.
Schaffung eines Cap-and-Trade-Systems, das mit intelligenten Vertragen gegen Politiker,
die ihre politischen Agenden verfolgen, erheblich automatisiert ist

Schaffung von Finanzbuchhaltungs- und makro6konomischen Systemen mit anderen
Regeln als den derzeitigen Wahrungssystemen

Basierend auf dem Climate-KIC (2019, S. 15) Bericht die meisten Use Cases “.. Konzentrieren
Sie sich auf die Verwendung von komplementéren Wéhrungen oder ‘Coin’, um Stakeholder fiir
die Teilnahme an verschiedenen Phasen des Recycling- oder Verwertungsverfahrens zu
belohnen. Aufierdem gibt es mehrere Blockchain-Anwendungen, die die Ressourceneffizienz
verbessern und Ressourcen entlang der Wertschépfungsketten verfolgen sollen, um die
Verwertbarkeit von Abfallstoffen zu erhéhen. Dennoch wird beobachtet, dass nur eine
Blockchain-Anwendung (zyklisch, Norwegen), die als nahe genug an der Preisgestaltung fiir
Abfallressourcen gilt — angeblich der kosteneffektivste Mechanismus zur Erreichung einer
Kreislaufwirtschaft.“

Die Ergebnisse der Analyse von 14 Use Cases im Bereich der Abfallwirtschaft zeigen, dass zwei
Motive im Vordergrund von Blockchain-Anwendungen stehen: Belohnungs- und
Anreizsysteme Uber Minzen und Token sowie die Verfolgung von Ressourcenfliissen. Es
Gberrascht nicht, dass diese Ergebnisse mit den Ergebnissen des Screenings libereinstimmen,
da die Halfte der betrachteten Anwendungsfalle in beiden Studien (Climate-KIC 2019 und PwC
2018) gefunden wird, obwohl die Untersuchungen unabhdngig und zu unterschiedlichen
Zeiten durchgefihrt wurden.

3.3 Bockel/Nuzum/Weisbrod — 2020 - 12 Blockchain-Anwendungsfalle in der
Kreislaufwirtschaft

2020 veroffentlichten Bockel, Nuzum und Weissbrod (2020) einen Artikel mit dem Titel
,Blockchain for the Circular Economy: Analyse der Forschungs-Praxis-Llicke”. Die Analyse
ergab 12 verschiedene Anwendungsfalle. Die 12 Anwendungsfille, sortiert nach Haufigkeit,
umfassen materielle Passe, Asset Tracking, Token, Verhaltensanreize, intelligente Vertrage,
Und Vertrauensmechanismen unter anderem. Dies bestatigt die Ergebnisse des Screenings
der Anwendungsfalle, auch wenn die Ergebnisse nicht direkt mit der Studie von Bockel et al.
Vergleichbar sind (2020) bezieht sich auf die Kreislaufwirtschaft im Allgemeinen und nicht
speziell auf die Abfallwirtschaft. Die anderen Ergebnisse der Analyse von 30
wissenschaftlichen Forschungsartikeln (Artikel in Zeitschriften etc.) und 27 Praxisbeitragen
sind jedoch ebenfalls interessant und werden in der unten gezeigten Tabelle
zusammengefasst (Abbildung 6).
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Table 6
Overview of structural dimensions and analytical categories.

Structural dimensions Analytical coding categories ordered by frequency

Technical properties 1) permissions and data rights, 2) technical properties of specific use case, 3) combination with other technologies, 4) data
processing, 5) brief information about blockchain type
Contexts 1) supply chain, 2) logistics, 3) plastics, 4) construction, 5) manufacturing, ) waste management, 7) audit, certificates, 8)

various, 9) agriculture, food, 10) smart cities, 11) mining. metals, 12) sharing economy, 13) small, medium companies, 14)
electronics, 15) retail, 16) green marketing. 17) accounting, 18) life cycle analysis, 19) government, 20) energy, 21) clothing

Use Case 1) material passports, 2) smart contracts, 3] asset tracking. 4) incentivization, 5) cryptocurrency, &) product deletion, 7)
token, 8) credit rating. 9) trust mechanisms, 10) distributed ledger. 11) leasing, 12) escrow
Benefits 1) traceability. 2) security and privacy, 3) multiple, 4) transparency. 5) immutability, &) efficiency. 7) cost reduction|

profitability, 8) decentralization, 9) new business models, 10) trust/ verification, 11) streamlining/ automatization, 12)
increased sustainability, 12) no intermediary, 13) other

Challenges 1) accessibility/ complexity, 2] energy use, 3) security/ privacy. 4) acceptance of the technology, 5) false initial information,
&) scalability, 7) reluctance of sharing information, 8) inefficiency. 9) lacking regulation, 10) lacking maturity of the
technology, 11) high costs, 12) risk of centralization. 13) interoperability/ standardization, 14) other

R-Strategies 1) reduce, 2) reuse, 3) recycle, 4) recaover

Figure 6: Ubersicht iiber strukturelle Dimensionen und analytische Kategorien (Quelle: Béckel et al.,
2020, S. 532)

Auffillig ist, dass die Blockchain-Anwendungen vor allem im Kontext von Supply Chain und
Logistik untersucht wurden und dass die Riickverfolgbarkeit von Waren sowie Datensicherheit
und Datenschutz als Hauptvorteile angesehen wurden. Diese Ergebnisse stehen auch
weitgehend im Einklang mit der vorherigen Analyse und den Ergebnissen des Screenings.

3.4 Ahmad et al — 2021 — Blockchain fur Abfallwirtschaft in Smart Cities

2021 veroffentlichten Ahmad, Salah, Jayaraman, Yagoob und Omar (2021) ein Papier mit dem
Titel ,Blockchain for Waste Management in Smart Cities: Eine Umfrage”. Es vergleicht
bestehende Blockchain-basierte Losungen, die fiir die Abfallwirtschaft in Smart Cities
vorgeschlagen werden, entweder als implementierte Anwendungsfaille oder als theoretische
Vorschlage in einem wissenschaftlichen Paper. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse
des Vergleichs zusammengefasst (Abbildung 7).

TABLE 1
COMPARISON OF THE EXISTING BLOCKCHA IN-BASED SOLUTIONS PROPOSED FOR WASTE MANAGEMENT IN SMART CITIES.
Article | Waste Type Objectives Services Reward</Penalties
[10] Electronic Waste To efﬁcnept]y manage electrqmc waste using an Ethereum blockchain Asset Tracking Rewards
platform in 5G- enabled environment
. To investigate the role of blockchain for waste handling in compliance ‘Waste Shipment Tracking,
138] Electronic Waste with rules stated in waste management act Auditability Both
[64] General Waste :l"u track and monitor the flow of waste across the borders in a way that Was!e S'h_meent Tracking, N/A
is transparent Auditability
6] General Waste To cor'lnecl all p.a.rllmpanls and track the waste by assuring waste data Was!e T_rgcklng, N/A
reporting on a single platform Auditability
‘Waste Shipment Tracking,
[34] Medical Waste To assure that medical waste is handled in compliance with safety rules | Auditability, Penalties
Transparency
167] Solid Waste Emplr_:ymg a blockchain-based system for life cycle assessment of solid Wa's!e Traclflng‘, NIA
materials Policy Implications
. To transparently provide incentives to the farmers against agricultural ‘Waste to Energy,
1] Agricultural Waste waste in waste-to-energy project Auditability Rewards
. To efficiently manage and monitor smart garbage through a blockchain- | Waste Frauds, .
[40] Domestic Waste based system Smart Bins Monitoring Penalties
. To develop an Ethereum-based system to securely transfer tokens ‘Waste Sorting,
142] Solid Waste to users as a reward for participating in waste management activities Transparency Rewards
. To implement a blockchain-based system that can trace the assets .
[37] Electronic Waste throughout their life cycle Smartphone Tracking Rewards
To highlight the processes/participants involved in waste management ‘Waste Documentation,
[43] General Waste activities using a blockchain based system ‘Waste Shipment Tracking NA
65] Industrial Waste To present a conoe]?tu.a] al:chnecture of a system employing blockchain ‘Water W_asle Monitoring, NIA
technology for the industrial wastewater management Automation

Figure 7:Vergleich bestehender Blockchain-basierter L6sungen fiir die Abfallwirtschaft in Smart Cities
(Quelle: Ahmad et al., 2021, S. 9)
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Die Ergebnisse dieser Umfrage bestatigen auch, dass Trace-and-Track-Moglichkeiten, die sich
aus der Interaktion zwischen loT-Geraten und Blockchain ergeben, fiir die Abfallwirtschaft und
auch fiir die Einhaltung von Abfallvorschriften von besonderer Bedeutung sind. Die Verfolgung
scheint auch unabhadngig von der zugrunde liegenden Abfallart zu funktionieren. Denn die
Abfallarten, auf die sich die hier vorgestellten Lésungen konzentrieren, sind sehr heterogen.
Neben dem Tracking wird auch die Moglichkeit der Blockchain hervorgehoben, digitale Assets
entweder als Belohnung oder als Bestrafung zu nutzen.
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4 Fazit Und Lernen

Die geringe Anzahl von Blockchain-Projekten weltweit deutet darauf hin, dass der
Diffusionsprozess der Blockchain-Technologie in den Abfallsektor noch in den Kinderschuhen
steckt. Die meisten Projekte sind kleine Piloten, die dazu dienen, die Moéglichkeiten zu testen
und zu lernen. Die Projekte sind nicht zu einem Business Case gereift, befinden sich aber noch
im Proof-of-Concept-Status. Die Ausnahme bildet die Plastic Bank, die mit der groRen Zahl von
Unterstltzern auf der unternehmerseitigen Seite ein hohes Mal an Professionalitat erreicht
hat. Dies ist jedoch kein Geschaftsszenario, da es sich um eine gemeinniitzige Organisation
handelt.

In den meisten Anwendungsfallen wird die Blockchain als Transaktionsdatenbank verwendet,
die unwiderruflich und manipulationssicher Materialfllsse in einer Wertschépfungskette in
chronologischer Reihenfolge mit Zeitstempeln erfassen kann. Der Vorteil ist, dass jeder
Netzwerkteilnehmer die gleichen Informationen zur gleichen Zeit hat. Da das physische Objekt
digital identifiziert und von einem digitalen Zwilling repliziert werden muss, ist dies bei einer
bestimmten Abfallart (Glas oder Papier usw.) einfacher als bei unsortiertem Restmdill.

Interessant ist, dass die Trace-and-Track-Option vor allem zur Dokumentation eines Prozesses,
also zur Prifung und Zertifizierung, genutzt wird. Dies spiegelt wahrscheinlich die hohe
Nachfrage der Verbraucher nach Transparenz in der Lieferkette von Produkten wider.
Andererseits ist die geringe Anzahl von Token-Fallen im Zusammenhang mit der Trace-and-
Track-Funktion tberraschend, da die Kombination von beiden vielversprechend ist. Tokens,
die als Incentives und Trace-and-Track zur Messung von Verhaltensdanderungen aufgrund von
Incentives verwendet werden, sind optimale Prozesse. Die Plastic Bank kann hier als Best-
Practice-Beispiel dienen, das beide Funktionen optimal verzahnen kann.

Die anderen Studien zeigen jedoch auch die hohe Bedeutung von Token-Anwendungen fir
die Gestaltung von Incentive- und Belohnungssystemen. Fiir Peer-to-Peer-
Belohnungssysteme ist die Blockchain als dezentrale Infrastruktur zur Ubertragung digitaler
Werte innerhalb eines P2P-Netzwerks in Kombination mit Smart Contracts zur
Automatisierung der Bezahlung ideal geeignet.

Die Mehrheit der Blockchain-Anwendungen sind Business-Projekte, meist B2B Anwendungen,
die wahrscheinlich keine 6ffentliche, sondern eine private Blockchain mit eingeschrankten
Zugriffsrechten und Transparenz verwenden. Einige NGOs aus dem Umweltsektor haben auch
Projekte entwickelt, vor allem vor Ort, und nutzen die Token-Funktion, um
umweltfreundliches Verhalten zu belohnen. Leider sind in keiner Studie Blockchain-Projekte
kommunaler Abfallwirtschaftsunternehmen aufgefiihrt. Es scheint, dass dieser Sektor trotz
seiner zentralen Bedeutung fir die Kreislaufwirtschaft noch nicht die konzeptionelle Phase
des Testens der Blockchain-Technologie erreicht hat. Oder anders ausgedriickt: Die
Verbreitung technologischer Innovationen scheint im 6ffentlichen Sektor langer zu dauern.

Aber sowohl die Offentlichkeit als auch die kommunalen Abfallmanager sollten das Feld nicht
den Erzeugerverantwortlicher-Organisationen (berlassen, die im Rahmen des Programms
,Erweiterte Erzeugerverantwortung” arbeiten, wenn es um die Blockchain geht. Die
Blockchain ermdglicht Transparenz und eignet sich daher ideal, um die vorherrschende
Asymmetrie der Informationen zwischen Verbrauchern, Wiedernutzern, Werkstatten,
Recyclern und Produzenten zu Uberwinden. Die Blockchain ist eine Voraussetzung fiir die
Zusammenarbeit zwischen diesen Netzwerkpartnern und hat mehr den Charakter einer
offentlichen Infrastruktur, die gut funktioniert, wenn alle von ihrer Nutzung profitieren.
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5 Grober Leitfaden fiir den Start eines Blockchain-Projekts

Die Entwicklung und Umsetzung eines Blockchain-Projekts bestehen groRtenteils aus Change
Management- und Prozessmanagement-Arbeit. Entgegen den Erwartungen spielt die
Auswahl der technischen Blockchain-Losung eine untergeordnete Rolle. Intensive
Kommunikation, das Verstandnis der Interessen des jeweils anderen, das Mitfiihren von
Mitarbeitern und Stakeholdern und deren Uberzeugungsarbeit, die einfachen Erkldrungen der
technischen Moglichkeiten der Blockchain - das sind die Bausteine flir den Erfolg eines
Projekts und fiir die Auswahl der Projektteammitglieder (Lenz, 2019).

Identify a
process to be [N
changed Starting a Blockchain Project
Record «Calcubrterthekey
process with Fis
KPIs e
Design a sniew proces with
Blockchain- [N

based process |l

Develop a
ewho i ible
governance [
model

. scompare KPls
Convince top [emmEn

MENEECINE I Process, NPV
positive

Figure 8:Prozess der Griindung eines Blockchain-Projekts (Quelle: Der Autor)

Identifizierung eines geeigneten Verfahrens

Blockchain-Projekte eignen sich fiir dezentrale Prozesse mit einer grofleren Anzahl externer
Teilnehmer, fiir die es absolut notwendig ist, jederzeit zuverlassige Informationen lber den
Status eines Projekts oder Prozesses zu erhalten. Sicherlich kennt jeder Manager in einem
Unternehmen oder seiner Organisation solche Prozesse der Zusammenarbeit mit einer
Vielzahl von externen Partnern. In der Regel zeichnen sich diese interorganisatorischen
Prozesse durch eine hohe Anzahl von Ausfillen, sehr lange Vorlaufzeiten, hohe
Uberwachungskosten und eine hohe Unzufriedenheit der Beteiligten aus. Um einen
geeigneten Prozess zu identifizieren, ist eine Perspektivenverschiebung erforderlich: Von
einer unternehmensinternen Sicht hin zu einer interorganisatorischen Perspektive, indem die
Interessen aller beteiligten Interessengruppen verstanden werden.

Aufzeichnung des Prozesses mit wichtigen Leistungsindikatoren

Sobald ein solcher Prozess identifiziert wurde, besteht der nachste Schritt darin, den
Workflow und die wichtigsten Leistungsindikatoren des aktuellen Prozesses zu erfassen. Man
konnte davon ausgehen, dass jedes Unternehmen seine Prozesse bereits mit der Business
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Process Management Software optimiert hat. Dies ist oft der Fall, aber die zugehorigen
Informationen basieren ausschlieRlich auf internen Unternehmensdaten und nur innerhalb
der Grenzen eines einzelnen Unternehmens. Die meisten Prozesse wurden noch nie als
Ganzes fir alle optimiert, auch fiir externe Partner.

Die Erfassung des gesamten Prozesses mit seinen Key Performance Indicators kann kaum von
einer einzigen Organisation durchgefiihrt werden und erfordert die Zusammenarbeit aller
Beteiligten. Es wird empfohlen, den Prozess mit einfacher Software ohne hohen Detailgrad zu
erfassen und die Auswahl der Indikatoren auf die wichtigsten zu beschrianken, damit der
Koordinationsprozess und der Arbeitsaufwand (iberschaubar bleiben.

Design eines Blockchain-basierten Prozesses

Das ist die groRte Herausforderung. Die Distributed Ledger Technology ermdglicht vollig neue
Problemlésungen und erfordert daher nicht nur ein tiefes Verstandnis der technologischen
Moglichkeiten, sondern auch die Fahigkeit, ,out of the box“ zu denken. Bei der
Prozessgestaltung missen drei Flisse berilicksichtigt werden: Informationsfluss, Materialfluss
und Zahlungsfluss. Der Informationsfluss wird in einem Blockchain-basierten Prozess voéllig
anders aussehen, da die Linearitat des Informationsflusses, die zu vielen Verzégerungen und
Ineffizienzen flhrt, Gberwunden wird. Alle Teilnehmer haben die gleichen Informationen Gber
den Fortschritt des Projekts zur gleichen Zeit. Fiir die Teilnehmer einer Kreislaufwirtschaft
kénnte das grobe Muster wie Abb. 9.
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Figure 9:Informationsfluss in Blockchain-basierten Prozessen (Quelle: Der Autor)

Entwicklung eines Governance-Modells

Dies ist sicherlich der wichtigste Teil des kollaborativen Prozesses. Es muss eine Governance-
Struktur geschaffen werden, die von allen Beteiligten gemeinsam genutzt wird. Letztendlich
geht es um Hierarchien und die Verteilung der Macht. Arbeiten alle teilnehmenden
Unternehmen mit den gleichen Rechten zusammen wie die Eigentiimer eines Prozesses, oder
werden die Rechte auf einen kleinen Kreis von Unternehmen zentralisiert oder nur innerhalb
eines Unternehmens verteilt?
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In diesem Zusammenhang sollten vor allem folgende Fragen angesprochen werden:

e Wer bestimmt die Teilnahme am Geschéaftsprozess?

o Wer verteilt die Lese- und Schreibrechte an die Teilnehmer in der Blockchain-
Datenbank?

e Wie wird ein neuer Eintrag in der Blockchain validiert, automatisch Uber einen
Algorithmus, wie z. B. einen Arbeitsnachweis, oder zentraler (iber einen Proof of Stake
oder einen Proof of Authority. Die Entscheidung Uber den Konsensmechanismus
bestimmt sowohl die Skalierbarkeit als auch die Latenz eines solchen Prozesses. Wie
Wist und Gervais (2018, S. 2) schreiben: ,In zentralisierten Systemen ist die
Performance in Bezug auf Latenz und Durchsatz im Allgemeinen viel besser als in
Blockchain-Systemen, da Blockchains durch ihren Konsensmechanismus zusatzliche
Komplexitat hinzufiigen.”

e Werden Anderungen im Prozessablauf durch eine gemeinsame, demokratische
Vereinbarung zwischen den Teilnehmern oder durch die Hierarchie des
Unternehmens mit dem hochsten Kapital unterstitzt?

e Wie wird der Prozess Uberwacht? Gibt es institutionalisierte Losungen fir
Streitigkeiten zwischen Teilnehmern?

Es wird fiir sehr hierarchische, zentral verwaltete Unternehmen schwierig sein, sich an einem
Governance-Modell zu beteiligen, bei dem jeder Teilnehmer fast die gleichen Rechte hat. Die
wirtschaftlichen Vorteile der Blockchain-Losung lassen sich aber nur erreichen, wenn die
hohen Kosten einer zentralen Uberwachung durch ein selbstkontrolliertes, dezentrales
Anreizsystem und Transparenz ersetzt werden (Lenz, 2019).

Uberzeugendes Top-Management

Letztendlich wird der Vorstand des Unternehmens immer die Entscheidung treffen, komplexe
Prozesse in eine Blockchain-basierte Transaktionsdatenbank mit einer groRen Anzahl externer
Schnittstellen umzuwandeln. Das entscheidende Argument fiir den Test der Technologie wird
letztlich die Aussicht auf erhebliche Kosteneinsparungen und héhere Gewinne sein. Daher
miussen die wichtigsten Leistungsindikatoren des aktuellen Prozesses mit denen des neuen
Blockchain-entworfenen Prozesses verglichen werden.

Key Performance Indicators Blockchain

no. of data interfaces, intermediaries, means of
communication, persons involved

Cycle time (planned, accuracy)
Total inventory days of supply
Cash-to-cash cycle time -> needed working capital

Supplier fill rate -> actual delivery rate versus
requested delivery rate

On time departure from manufacturing
subsidiariesto OEM

Forecast accuracy, forecast volatility

Monitoring and management costs
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Figure 10: Das Management durch KPIs (iberzeugen (Quelle: Autor)

Ein Board mochte auch Antworten auf die Frage der Migrationskosten, also der Kosten, die
durch die Umstellung des bestehenden Prozesses entstehen, haben. Die zukinftigen
Einsparungen eines neu konzipierten Blockchain-Prozesses miissen deutlich iber den Kosten
der Prozessumwandlung liegen, da sich eine solche Investition sonst nicht lohnen wiirde. In
einer Win-Win-Situation muss jedoch der Kapitalwert einer solchen Investition fir jeden am
Prozess beteiligten Stakeholder positiv sein.

Stakeholder D
Stakeholder C o\e@‘
Stakeholder B NG
X2
Stakeholder A S
Profit
Profits of improved key
performance of process
Loss
Figure 11: Positiver Kapitalwert fiir alle Stakeholder? (Quelle: Lenz, 2019)

Wenn die erwarteten zukilinftigen Gewinne fiir jeden Beteiligten die anfanglichen Kosten der
Prozessumwandlung Ubersteigen, kann das jeweilige Management entscheiden, diese
Investition oder dieses Projekt durchzufiihren. Natdrlich ist die Blockchain-Technologie relativ
neu und potenziellen Stakeholdern fehlt es an Erfahrung. Dies fiihrt nattrlich zu erheblicher
Unsicherheit und einem nicht zu vernachlassigenden Risiko eines Investitionsfehlers. Daher
empfiehlt es sich, mit einem kleinen Simulationsprojekt zu beginnen, das skalierbar sein sollte.
Im Falle eines erfolgreichen Testlaufs konnte das Projekt in einem gréReren MaRstab
umgesetzt werden.
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List of screened use cases of Blockchain application in waste management

Projectname

Agora Tech Lab

Plastic Bank Recycling
Corporation

Provenance
Recereum

Swachhcoin

EU Waste Transportation

on Blockchain

RecycleGO

NVZN-token

Naturipe

RemediChain

Recycling Traceability
System (RTS by EOW

Recycling Traceability
System (RTS by EOW

Dell Technologies,

VMware

Food Trust

ReciChain

Recycle-to-coin

Excess Material Ex-

change

Circularize

Empower

Naturecoin

Agora Tech Lab
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Country

NL

CA

us

IN

NL

NL

us
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us

us

us

us

us

us

UK

NL

NL

NO

CA

Blockchain-Category

(3)Trace and Track
(4)Tokenization
(3)Trace and Track
(4)Tokenization

(1) Documentation
(3)Trace and Track
(3)Trace and Track
(4)Tokenization
(3)Trace and Track

(5) Process automation

(3)Trace and Track

(2) Certification

(3) Trace and Track
(2) Certification

(3) Trace and Track
(4) Tokenization
(1) Documentation
(2) Certification

(3) Trace and Track
(1) Documentation (3)
Trace and Track

(2) Certification

(3) Trace and Track
(1) Documentation
(2) Certification

(3) Trace and Track
(1) Documentation
(3) Trace and Track
(1) Documentation
(2) Certification

(3) Trace and Track
(5) Process automation
(1) Documentation
(2) Certification

(3) Trace and Track
(1) Documentation
(4) Tokenization
(1) Documentation
(2) Certification

(3) Trace and Track

(1) Documentation
(2) Certification
(3) Trace and Track

(1) Documentation

(2) Certification

(3) Trace and Track

(4) Tokenization

(5) Process automation
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Stake-
holder

B28

B2B,
B2C

B2C

B2B,
B2C

B2B

B28

B28

B2C

B2C,
cac
B2B

B28B

B2C

B28B

B2B,

B2P

B2C

B28B

B2B

B2B

B2C

Type of Waste
Municipal waste
Plastic waste

/

Municipal waste

Municipal waste
Industrial waste

All types of waste

Industrial waste

Industrial waste

Food waste

Prescription waste

Glass waste

Glass waste

Plastic waste

Food waste

Municipal waste

Municipal waste

All types of waste
Industrial waste
(Plastics, Textiles,
Metals, Automotive,

Electronics & more)

Plastic waste

Plastic, Tins, Cans




Projekt Initiator Land Blockchain Stakeholder Art des Abfalls
(3) Trace and Track
(4) Tokenisierung
Das Start-up Agora Tech Lab mit Sitz in Rotterdam will partizipative Abfallmanagement-Frameworks in Stadten
mithilfe von Blockchain-Technologie schaffen. Auf der Blockchain werden alle
Abfallbewirtschaftungstransaktionen registriert. So wird die Blockchain als Datenbank verwendet, die
Materialflisse in der Abfallkette verfolgt. Auf der Grundlage der Transaktionsaufweise konnen die Birger fir das
Recycling von Abfallen durch Token belohnt werden, die gegen lokale Dienstleistungen (z. B. kostenlose 6ffentliche
Verkehrsmittel, Steuervergiinstigungen usw.) ausgetauscht werden kénnen. Webseiten: (1) (2)

Agora Tech Lab Tony Zhao NL B2B Siedlungsabfalle

2. The Plastic Bank Recycling Corp (DBA Plastic Bank)

Projekt Initiator Land Blockchain Stakeholder Art des Abfalls
Kunsts.toffbank David Katz CA (3) Trace a'n.d Track B2C Kunststoffabfall
Recycling Corp (4) Tokenisierung

Die Plastic Bank mit Sitz in Vancouver, British Columbia, Kanada, baut Recycling-Okosysteme in Kiistengemeinden
auf. Sammler von Kunststoffen erhalten Belohnungen fir das Material, das sie sammeln und das fir
Grundbediirfnisse wie Lebensmittel verwendet werden kann. Uber die Blockchain der Plastic Bank werden alle
Transaktionen gespeichert, so dass Sammler den genauen Wert erhalten konnen, auf den sie Anspruch haben.
Zusatzlich zur Ruckverfolgbarkeit erméglicht die Blockchain Transparenz und schnelle Skalierbarkeit. Webseiten:

(65}

3. Herkunft

Projekt Initiator Land Blockchain Stakeholder Art des Abfalls
VEREINIG
. TES (1) Dokumentation
Herkunft Jessi Baker KONIGREI ~ (3) Traceand Track ~ °2C /
CH

Das in GroBbritannien ansdssige Unternehmen Provenance mochte transparente Lieferketten schaffen und es den
Menschen ermdoglichen, bewusste Kaufentscheidungen zu treffen. Die auf Blockchain und Open Data basierende
Plattform von Provenance ermdoglicht es einerseits, Produktinformationen zu sammeln und andererseits den
gesamten Produktweg zu verfolgen. Webseiten: (1)

4. Recereum

Projekt Initiator Land Blockchain Stakeholder Art des Abfalls
(3) Trace and Track
(4) Tokenisierung
Recerum baut eine Blockchain-basierte Plattform auf, die es Organisationen wie Kommunen erméglicht, eine
ordnungsgemaRe Miilltrennung durch Miinzen zu belohnen. Diese Miinzen kénnen beispielsweise fiir Rabatte auf
Stromrechnungen verwendet werden. Neben der ordnungsgemafRen Abfalltrennung werden Miinzen auch im
Austausch fir Kunststoff- und Aluminiumflaschen sowie Batterien und Elektronik ausgezahlt. Webseiten: (1), (2)

Recereum ZOLL B2B, B2C Siedlungsabfille

5. Swachhcoin
Projekt Initiator Land Blockchain Stakeholder Art des Abfalls
(3)Trace and Track
Swachhcoin NGO NL (5) B2B
Prozessautomatisierung
Swachhcoin ist eine gemeinniitzige Organisation. Das Projekt ist ein Blockchain-basierter Ansatz fiir das
Mikromanagement von Abfallen aus Haushalten und Industrie. Der Abfall wird auf umweltfreundliche Weise in
nutzbare Produkte wie Stahl, Glas oder Kunststoffe umgewandelt. Das Swach-Okosystem ist eine dezentrale
autonome Organisation (DAO), die auf Basis intelligenter Vertrage autonom verwaltet wird. Webseiten: (1), (2)

Siedlungsabfalle
Industrieabfalle

6. Europdischer Abfalltransport auf Blockchain

Projekt Initiator Land Blockchain Stakeholder Art des Abfalls
Europaischer
Abfalltransport auf Offentlich NL (3)Trace and Track B2B Alle Arten von

Blockchain Abfall

Das Inspektorat fir Umwelt und Verkehr des niederlandischen Infrastrukturministeriums (ILT) Gberwacht viele
Grenziibergdnge von Abfalltransporten. Bei diesen Prozessen miissen mehrere Behérden Informationen
austauschen, um den Prozess zu verwalten und zu steuern. Die Verwaltung und Kontrolle erfolgt derzeit meist
manuell. Die manuelle Handhabung der Prozesse ist jedoch zeitaufwandig und komplex. ILT arbeitet im Rahmen
des Projekts ,,European Waste Transportation on Blockchain” in Zusammenarbeit mit den Softwareunternehmen
LegalThings One und Safety Changer an einer Losung dieses Problems. Durch den Einsatz von Blockchain und
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https://reflowproject.eu/best-practices/agora-tech-lab-creating-circular-economies-by-rewarding-responsible-behavior/
https://www.waste360.com/fleets-technology/how-companies-are-using-blockchain-disrupt-environmental-sector/gallery?slide=1
https://plasticbank.com/about/
https://www.provenance.org/about
https://recereum.com/
https://recereum.com/files/WhitePaper-Recereum.pdf
https://www.researchgate.net/publication/334162200_Blockchain_based_Waste_Management
http://www.swachhcoin.com/

mobilen Apps sollen manuelle Eingriffe aus den Prozessen entfernt und ein effizienter grenziiberschreitender
Abfalltransport ermoglicht werden. Webseiten: (1)

7. RecyclingGO

Projekt Initiator Land Blockchain Stakeholder Art des Abfalls
(2) Zertifizierung
(3) Trace and Track
RecycleGO bietet Recycling-Dienstleistungen und -Technologien an. Ziel ist es, Blockchain und andere Technologien
zu nutzen, um das Recycling-System zu verbessern, indem Recyclingvorgange optimiert und Lieferketten und CO2-
Kompensationen tberprift werden. So bietet das Unternehmen eine Softwarelésung fiir das Kunden- und Asset-
Management sowie die Fakturierung und Routenplanung fir Spediteure an. Mit dem Blockchain-basierten Ledger
von RecycleGO konnen Unternehmen und Regierungen ihre Auswirkungen auf die Nachhaltigkeit Gberpriifen.
Webseiten: (1)

RecyclingGO Stan Chen USA Industrieabfalle

8. INVIZION — NVZN-Token

Projekt Initiator Land Blockchain Stakeholder Art des Abfalls
(2) Zertifizierung
NVZN-Token Corp USA (3) Trace and Track B2B Industrieabfalle

(4) Tokenisierung

INVIZION entwickelt ihr eigenes Krypto-Wahrungs-Utility-Token, NVZN. Der Token basiert auf dem Ethereum-
Netzwerk und soll das Abfallverfolgungssystem revolutionieren. Ein Token enthédlt Informationen wie die
Herkunftsbescheinigung und eine Chargennummer des produzierten Abfalls. Bewegt sich der Abfall entlang der
Abfallkette, kann er mit Hilfe der loT-Technologie einfach auf einem dezentralen Ledger nachverfolgt und verfolgt
werden. Das endgiiltige Ziel der Abfalle werden die mobilen CETS Hybrid Waste-to-Energy-Stationen sein, die jeden
Abfall in erneuerbare Energie umwandeln kénnen, die CO2-Bilanz der Abfallentsorgung um bis zu 30 % minimieren
und die Kosten der Abfallentsorgung um bis zu 20 % senken. Webseiten: (1)

9. Naturipe
Projekt Initiator Land Blockchain Stakeholder Art des Abfalls
L) iRl 2) Lebensmittelversc
Naturipe Corp USA Zertifizierung B2C

(3) Trace and Track TR

In Partnerschaft mit SAP plant Naturipe, die Blockchain-Technologie zu nutzen, um die Transparenz in der
Lebensmittelversorgungskette zu erhéhen. Die von Naturipe produzierten Produkte werden mit einem QR-Code
auf der Verpackung ausgestattet. Wenn Kunden den Code scannen, kdnnen sie die Herkunftsbescheinigung von z.
B. Obst sowie Informationen dariiber sehen, wo die Friichte angebaut, gepfliickt, verpackt und wie sie an einem
beliebigen Punkt entlang der Lieferkette gelagert wurden. Webseiten: (1), (2)

10. RemediChain, Lipscomb University, Good Shepherd Pharmacy

Projekt Initiator Land Blockchain Stakeholder Art des Abfalls
(1) Dokumentation (3) Verschreibungspflic
Trace and Track htiger Abfall
Das Konsortium will durch den Einsatz von Blockchain-Technologie Verordnungsverschwendung reduzieren. Das
RemediChain Ledger ermoglicht die Sammlung Uberschiissiger Medikamente und Medikamente von einzelnen
Spendern und deren Verteilung an autorisierte Patienten in Not. Die Blockchain hilft dabei, die Pharmaindustrie
als Vermitteler zu umgehen und dadurch den Verkauf der Medikamente zu niedrigeren Preisen und sogar die
kostenlose Verteilung der gespendeten Medikamente zu erméglichen. Einzelne Spender kdnnen auch abgelaufene
Medikamente spenden, die gesammelt, verfolgt und sicher entsorgen werden. Webseiten: (1)

RemediChain Corp USA B2C, C2C

11. Rocky Mountain Bottle Company

Projekt Initiator Land Blockchain Stakeholder Art des Abfalls

Recycling Traceability (2) Zertifizierung

System (RTS by EOW (3) Trace and Track
Die Rocky Mountain Bottle Company hat sich mit der End of Waste Foundation (EOW) zur Schaffung einer
Kreislaufwirtschaft in der Glasindustrie verpflichtet. Das Recycling Traceability System (RTS) VON EOW, friher
bekannt als Blockchain Waste Traceability Software (BWTS), wird zur Verfolgung von Glasabféllen eingesetzt. Es
ermoglicht Materialgewinnungsanlagen (MRFs), Glasverarbeiter und Glashersteller, Glasabfille entlang der
Recyclingkette zu verfolgen. MRFs bestimmen die Menge an Glas, die an die Verarbeiter geliefert wird, die dann
die Mengen validieren und den Herstellern melden, die sie validieren und der EOW melden werden. EOW stellt ein
Glaszertifikat aus, das die Daten dariiber enthélt, wie viel Glas Deponien vermieden hat. Glaszertifikate konnen
von Unternehmen und Einzelpersonen erworben werden, die nachhaltiger werden und ihren CO2-FuRabdruck
ausgleichen méchten. Webseiten: (1), (2)

Corp USA B2B Glasabfall
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https://www.computerweekly.com/news/252440489/Netherlands-to-harness-blockchain-for-waste-management-operations
https://www.waste360.com/fleets-technology/tech-provider-leverages-blockchain-improve-recycling
https://nvzntoken.com/
https://www.naturipefarms.com/
https://news.sap.com/2019/02/vine-blockchain-food-chain/
https://www.remedichain.org/
https://endofwaste.com/end-waste-foundation-partnership-saves-millions-pounds-glass-landfills
https://endofwaste.com/

12. Wellglas

Projekt Initiator Land Blockchain Stakeholder Art des Abfalls
. - (1) Dokumentation
el IR Al Corp USA (2) Zertifizierung B2B Glasabfall

Sy ([ 5y 20T (3) Trace und Track

Ahnlich wie Case (10) arbeitet Ripple Glass auch mit dem End of Waste of Foundation (EOW) zusammen, um sein
Recycling Traceability System (RTS, friiher bekannt als Blockchain Waste Traceability Software (BWTS)) nutzen zu
kdnnen. Ripple Glass plant, die Recyclingquoten mit Hilfe von RTS zu erhdhen, da es unveranderliche Daten ber
die Recyclingquoten liefern wird. RTS verbindet Materialgewinnungsanlagen (MRFs), Glasverarbeiter und
Glashersteller, um Glasabfalle entlang der Recyclingkette besser zu verfolgen. MRFs bestimmen die Menge des
Glases, die an die Verarbeiter geliefert wird, die dann die Mengen validieren und sie den Herstellern melden, die
sie validieren und der EOW melden werden. EOW stellt ein Glaszertifikat aus, das die Daten dariber enthilt, wie
viel Glas Deponien vermieden hat. Glaszertifikate konnen von Unternehmen und Einzelpersonen erworben
werden, die nachhaltiger werden und ihren CO2-Fuabdruck ausgleichen mochten. Webseiten: (1), (2)

13. Dell Technologies, VMware

Projekt Initiator Land Blockchain Stakeholder Art des Abfalls

Dell .

Technologies, Corp USA (YOIl B2C Kunststoffabfall
(3) Trace and Track

VMware

Dell arbeitet mit VMware zusammen, um die recycelten Verpackungsartikel von Dell nachzuverfolgen. VMware
bietet Blockchain-Technologien an, die recycelten Kunststoff nachverfolgen. Die Kunden konnen die Herkunft des
recycelten Materials sehen, welche Art von Kunststoffen es ist und wo es zuriickgewonnen wurde. Webseiten: (1)

14. Nestlé, Lebensmittelgeschaft, IBM

Projekt Initiator Land Blockchain Stakeholder Art des Abfalls

(1) Dokumentation
Vertrauen In Die (2) Zertifizierung Lebensmittelversc
Kiche <) oS (3) Trace and Track B2B hwendung

(5) Prozessautomatisierung

Nestlé und Grocer (Carrefour) arbeiten mit IBM zusammen, um von der Blockchain-Technologie des
Lebensmittelvertrauens zu profitieren. Food Trust ist ein Netzwerk, das auf eine nachhaltigere und intelligentigere
Lebensmittelindustrie abzielt. Die Technologie, die auf Blockchain basiert, verfolgt einzelne Lebensmittel und gibt
autorisierten Nutzern Zugriff auf Informationen Uber die gesamte Lebensmittelversorgungskette, Daten Uber die
Herkunft und den aktuellen Standort einzelner Lebensmittel sowie auf Zertifizierungen, Testdaten und
Temperaturdaten. Nestlé und Grocer haben begonnen, die Technologie mit nur einem Produkt zu testen, haben
aber bereits die Produktpalette erweitert, die mit Food Trust verfolgt wird. Webseiten: (1)

15. ReciChain BASF

Projekt Initiator Land Blockchain Stakeholder Art des Abfalls
(1) Dokumentation
ReciChain BASF CA (2) Zertifizierung B2B, B2P Fester Abfall

(3) Trace und Track
BASF startete das Pilotprojekt reciChain in Kanada mit dem Ziel einer wettbewerbsfahigeren zirkuldren Lieferkette.
Durch den Einsatz einer Blockchain-Plattform mit digitaler Badge- und Loop-Count-Technologie konnten die
Sortierung, Verfolgung und Uberwachung von Kunststoffen verbessert werden. Die Daten werden transparent
unter den Marktteilnehmern geteilt und der Lebenszyklus von Kunststoffen verlangert. Aufgrund von Problemen
sozialer Ungleichheit wurde das Projekt erstmals in Brasilien gestartet, um Bedenken hinsichtlich der Ausstellung
von Recyclingzertifikaten zu zerstreuen. Webseiten: (1)

16. Recycling-to-Coin

Projekt Initiator Land Blockchain Stakeholder Art des Abfalls
VEREINIG
. . . TES (1) Dokumentation
Recycling-to-Coin  Individuell KONIGREI  (4) Tokenisierung B2C Fester Abfall
CH

Recycle-to-Coin ist ein Belohnungssystem, das 2017 von der Blockchain Development Company (BCDC)
herausgegeben wurde. Mit einem App-basierten System wird das Recycling von Kunststoff-, Aluminium- und
Stahldosen in Form von Token belohnt. ICO fehlgeschlagen, die Website ist ausgefallen. Webseiten: (1)

17. Austausch iiberschiissiger Materialien (EME)
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https://endofwaste.com/ripple-glass
https://www.rippleglass.com/
https://www.dell.com/
https://www.ibm.com/de-de/blockchain/solutions/food-trust
https://www.waste360.com/plastics/basf-introduces-blockchain-pilot-improve-circular-economy
https://positiveblockchain.io/database/recycle-to-coin/

Projekt Initiator Land Blockchain Stakeholder Art des Abfalls

Austausch Von (1) Dokumentation Alle Arten von
Uberschiissigem Individuell NL (2) Zertifizierung B2B Abfall
Material (3) Trace und Track

EME ist eine digitale Matching-Plattform zum Recycling nicht gebrauchter (Abfall-) Materialien. lhr vierstufiges
Modell zielt darauf ab, den finanziellen Wert zu erhéhen und den 6kologischen FuBabdruck zu verringern. Zunachst
gibt der Rohstoffpass einen Uberblick tiber Herkunft und Abzugsfahigkeit des Produkts. Der Pass wird mit einem
QR-Code versehen, der verfolgt und verfolgt werden kann, um den Wertschopfungsketten der Rohstoffe zu folgen.
Die potenziellen finanziellen, ©kologischen und sozialen Mehrwerte werden berechnet, um realistische
Wiederverwendungsmoglichkeiten fiir Materialien und Produkte zu finden. Durch die Zusammenarbeit mit
innovativen Partnern kénnen die Ambitionen der Kreislaufwirtschaft Realitdt werden. Webseiten: (1)

18. Zirkularisieren

Projekt Initiator Land Blockchain Stakeholder | Art des Abfalls
Industrieabfalle (Kunststoffe,
Textilien, Metalle,
Automobilindustrie, Elektronik
und mehr)
Durch die Integritat und Compliance der Lieferkette hilft Circularize den Stakeholdern, Rohstoffe nachzuverfolgen.
Ihre Mission ist es, den Ubergang zu einer Kreislaufwirtschaft zu beschleunigen und nachhaltige Praktiken im
MassenmafRstab zu ermdglichen. Webseiten: (1)

(1) Dokumentation
Zirkularisieren  Individuell NL (2) Zertifizierung B2B
(3) Trace und Track

19. Befdhigen

Projekt Initiator Land Blockchain Stakeholder Art des Abfalls
(1) Dokumentation
Befahigen Individuell NEIN (2) Zertifizierung B2B Kunststoffabfall

(3) Trace und Track
Auf der Grundlage des norwegischen Flaschenlagersystems baute Empower ein globales Okosystem fiir
Kunststoffabfalle auf. Eine Vielzahl von Sammelstellen aus Kunststoff sorgt filir eine kostenglinstige
Abfallsammlung. Durch die Verfolgung und Erstellung digitaler Lagerbestdnde stellen sie sicher, dass der GroRteil
der Kunststoffe wiederverwendet und recycelt wird. Die gesammelten Kunststoffe werden mit einem Token
belohnt. Transparenz ermoglicht es ihnen, sicherzustellen, dass die Plasten dort enden, wo sie den hochsten Wert
und die niedrigsten Kosten flr Gesellschaft und Umwelt haben. Webseiten: (1)

20. Naturecoin

Projekt Initiator Land Blockchain Stakeholder Art des Abfalls
Naturecoin Individuell CA (4) Tokenisierung . B2C NI
(5) Prozessautomatisierung Dosen, Dosen

Das dezentrale Peer-to-Peer-Transaktionsmodell belohnt Einzelpersonen fiir das Recycling. Naturecoin verwendet
intelligente Behalter fir das Recycling in Stadten. Die Naturecoin-App analysiert Abfall und berechnet eine
Belohnung, die in Form der Kryptowahrung ,Naturecoins” bereitgestellt wird. Die Touristen konnen die Miinzen
dann gegen Waren oder Dienstleistungen wie Transport oder Souvenirs eintauschen. Webseiten: (1)

RERTIN R Co-funded by the 24
TASTPORION

Erasmus+ Programme
I KY of the European Union



https://excessmaterialsexchange.com/nl/
https://www.circularize.com/
https://www.empower.eco/
https://www.f6s.com/naturecoin
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