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Die Gretchenfrage und das Recyclingdilermma

Ein Thema: mindestens zwei Meinungen....
Alte Windkraftanlagen sind sehr gut recyclingbar

Okologie M Windenergie [ERCEEIEIS=ad

~ der verschlossenste

Hohe Wiederverwertungsquote bei Windkraftanlagen —
b Faserverbundwerkstoffe kein Problem

Windradmiill miisse
. bald entsorgt werden.

i . (WK-intern)— ,Wir sind iiberrascht, dass eines der wichtigsten

St ’ Entsorgungsunternehmen in Deutschland, fiir sich keine Moglichkeit sieht, alte

Windenergieanlagen einer sinnvollen Verwertung zuzufiihren.

Diese Befiirchtung ist mit Blick auf die Entsorgungsbranche unbegriindet und falsch”, machte Hermann
o by Albers, Prasident Bundesverband WindEnergie, mit Blick die heute erschienene Ausgabe des Magazins

Quelle: Capital 19.01.17 Capital deutlich.

Quelle: windkraft-journal 19.01.17

Herwart Wilms (Remondis) Hermann Albers (Bundesverband Windenergie)
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Status quo: Altersstruktur der WEA nach installierter Leistung \’s‘ HSB
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Quelle: Fraunhofer IEE (2018)



Massenabschatzung Rotorblatter

Herausforderung: kaum Primarangaben zur Datenlage
Losungsansatz: Abschatzungen und Prognosen

fflich
Anteil Masse pro Anlage Stoifliche
. . . Verwertungsquote

Material [Massen-  bei Nennleistung [Massen-%]

%] <1 MW [Mg] .

summierte Schatzung
Beton 60 - 65 ca. 217 37,8
Stahl, Gusseisen 30-35 ca. 99 55,0
Betriebsfllssigkeiten <1 ca. 0,2 55,1
Elektrokomponenten <1 keine Angaben
Kupfer <1 ca. 1,4 55,3
Aluminium <1 ca. 0,2 55,3
PVC <1 ca.0,4 55,4
I Verbundwerkstoffe 2-3 ca. 9,2 57,0 I
ca. 327

Erfassungsquote 95 %, Wiedereinsatzquote 60 %



Aufbau Rotorblatt

3 mm AuBenlaminat

15 mm Schaumfillung

2-3 Lagen
GFK - Matten

verklebte
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Quelle: www.rotortechnik.at
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Prognose Rotorblattmassen (1)

Anfallende Rotorblattmassen in Deutschland
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Einflussfaktoren: 0-1000 kW: 60 % Repowering nach 15 Jahren, 40 % Laufzeitende nach 20 Jahren EEG-Férderung,
davon 90 % "Second-Life"
1001-2000 kW: 10 % Repowering nach 15 Jahren, 90% Laufzeitende nach 20 Jahren EEG-F6rderung,

davon 10% "Second-Life"
ab 2001 kW: kein Repowering, kein "Second-Life”, 100 % Laufzeitende nach 20 Jahren EEG-Forderung

Annahme: 1 MW = 10 Mg Rotorblattmaterial



Prognose Rotorblattmassen (ll)

Einflussfaktoren:

* EEG-Forderung

* Repowering

* Laufzeitverlangerung
 Genehmigungssituation
 Windparkstandort und Windzone
,Second Life”

Beobachtungen:

 Fur Anlagen <1 MW gibt es einen ,Second Life” Markt

 Anlagen <1 MW werden langer als 20 Jahre betrieben

 Repowering forciert den Abbau der Anlagen (~ 12 - 15 Jahre Lebenszeit)

* Die Regelungen des EEG 2012 mit Repowering-Bonus wirken sich deutlich
auf die Laufzeit aus.

Tendenz:
,Es ist festzustellen, dass zu den aktuellen Marktkonditionen fiir die Mehrzahl von Alt -

Windenergieanlagen kein rentabler Weiterbetrieb nach 2020 maoglich ist.”
Quelle: Deutsche Windguard, 2016



Rickbauablauf onshore ()

Quelle: Deutsche Windtechnik AG (2015)

Quelle: Deutsche Windtechnik AG (2015)



Rickbauablauf onshore (1)

Herausforderungen:

* Rilckbauverfahren

* Rickbaugenehmigung oder -anzeige
 Bemessung der finanziellen Rickstellungen
* Grundstuckszustand nach Riickbau

LOosungsansatz:
Anforderungskonzept im Sinne von BVT?

Quelle: Deutsche Windtechnik AG (2015)



Kreislaufwirtschaft - Gesetzlicher Rahmen

Kreislaufwirtschaftsgesetz (KrwG) 2012
§6 Abfallhierarchie

Nereltung zur Wlederverwen%g
\ Recycling /
Sk&stige Verwert/uég

Beseitigun{g

Quelle: European Commission (2015)

1. Prioritat: Materialeffizientes Rotorblatt und Laufzeitverlangerung
2. Prioritat: ,Second Life”
3. Prioritat: Recycling



Stand der Technik: Verwertung von Rotorblattern

- Vorbereitung zur Wiederverwendung <= ,Second-Life”

Recycling h ?
S%tige Verwert g\ Energetisch-stoffliche
Verwertung

B\eseitigur{g Zementwerk Lagerdorf

\Alle: European Commission (2015) Quelle: Geocycle (2015)
Energetische Verwertung nach
dem KrWG 2012 ab: H: >11 MJ/kg, R1: > 0,65
=V

”
o
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Deponieverordnung (DepV) 2009:
Organischer Anteil darf nicht mehr
als 5 % ausmachen.

Tagespunter

Moluutgate

Quelle: swbh-Entsorgung (2015)



Aufbereitung

Herausforderung: Wirtschaftliche, ressourcenschonende Vorzerkleinerung und
Weiterverarbeitung der Rotorblatter

Quelle: Neowa (2017)

Losungsansatz: Marktdurchdringung



Energetische Verwertung

Herausforderung: Zuruckbleibende Fasern durch unvollstandige Verbrennung
verursachen Probleme:

* verstopfen Filteranlagen

e verursachen im Fall von Carbonfasern Kurzschlliisse, Stromausfalle oder sogar
Brande in elektrostatischen Abscheidern (Limburg/Quicker, 2016)

e zuruckbleibende Carbonfaser-Emissionen sind moglicherweise krebserregend

Bei der Verbrennung von CFK-
haltigen Abfallen in SMVA wurden
alveolengangige Fasern (< 3 um) in
der Schlacke gefunden. (LAGA, 2015)

Carbonfasersplitter in SMVA Schlacke (Limburg /Quicker 2016)

Losungsansatz: Forschung und Entwicklung
Immissionsschutzrechtliche Bewertung der Problematik fehlt bisher
» LAGA Adhoc-AG zu Faserverblinden: Arbeiten nach unserem Kenntnisstand

abgeschlossen



Recycling

Herausforderung:

e Keine Technologie fur ein stoffliches Recycling von GFK, im Sinne von Faser zu
Faser, vorhanden

e Marktpotential fur recycelte Glasfasern schlecht

Losungsansatz:

* Weiterentwicklung der Technologien zur stofflichen Verwertung (mechanische
Feinzerkleinerung, thermische Verfahren wie Pyrolyse, chemische Verfahren
wie Solvolyse, ...)

* Verfahren zur Verbesserung der Qualitat/Stoffeigenschaften der recycelten
Fasern (Bsp.: Chemisches Atzen, Post-Silanisierung)

 Marktanalyse der erneuten Verwendung von Glasfasern in Abhangigkeit der
erreichten Stoffeigenschaften



Recyclingprozess
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Quelle: Sporlein (2017)




Qualitat/Stoffeigenschaften der recycelten Fasern

)¢ HSB

Herausforderung: Beim thermischen Recyclingverfahren verschlechtern sich wichtige
Eigenschaften der Fasern (Zugfestigkeit und Funktionalitat der Oberflachenstruktur).

Losungsansatz:
Chemisches Atzen:

1 % (v/v) HF- Losung

» Faserstarke, bzw. Zugfestigkeit
regeneriert sich, gleichzeitig
Verringerung des
Faserdurchmessers

Post-Silanisierung:
1% (v/v) % APS-Losung

» Reaktivierung der
Silanschlichte.

Die Schlichte ist wichtig fir eine
gute Faser-Matrix-Adhesion.
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Quelle: Yang et al. (2015)



Ziele, Aufgaben, Verantwortlichkeiten nicht einheitlich und klar:
wer? was? wie?

Abfallstrome und Behandlungstechnologien und -kapazitaten
unterliegen verschiedenen Mechanismen, z. B.:

— Repowering

— Gesetzesanderungen in Abfallrecht und Energierecht (KrWG & EEG)

— Internationale ,,Second-Life Market” Mechanismen

insgesamt sind steigende und flukturierende Materialstrome
zum Ende des Jahrzehnts onshore zu erwarten



Fazit (I1)

e ,Second-Life“-Strategien und Markte sind momentan schwer
abschatzbar, aber moglicherweise insgesamt riicklaufig

e Stofflich/Energetische Verwertungstechnologien am Markt
verfugbar

e stoffliche Verwertung im Sinne von Faser zu Faser erst in
wissenschaftlichen Untersuchungen

—> ,Die Windenergieanlagen sind (noch) nicht komplett griin®

— Die Sicherstellung von Wiederverwendung und Recycling ist
weiterhin eine anspruchsvolle Aufgabe
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RecycleWind

Verwertungsnetzwerk RecycleWind
- selbstlernend und resilient -
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