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Kummulierte Leistung in MW
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W9 > Entwicklung der installierten Leistung in Europa und
e

Deutschland im Vergleich

» Zubau Onshore Anlagen in Deutschland auf 29.456 WKA +
1.469 Offshore WKA (Ende 2019)
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Quelle: Deutsche Windguard GmbHI WindEuroEe
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Zubau an WK Anlagen



» Unterschiede im Anlagetyp (mit/ohne Getriebe; Stahlrohrturm,
Hybridturm oder Gittermastturm)

» Unterschiede in Materialzusammensetzung Verbundwerkstoffe
(GFK, CFK, Kernwerkstoffe (Balsa, Kunststoff)

Typische Massenanteile

60-65 %

Stahl 30-35 %

2- 3%

<1%

<1%

<1%

. <1%

__ Betriebsflussigkeiten <1%
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» Nur wenig Informationen zum genauen Materialeinsatz (CFK)
> CFK nur vereinzelt bei Rotordurchmesser ab 88m (10%) bis zu
20% bei 120m

Abfallprognose - GFK-Verbundwerkstoffe (Aushauszenario 1)
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0,000 59,018
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40,000 36,800
33,953
29,816 29,802
30,000 S 25,360
22,35520 310 ’
20,000 ! 17 445 18,720 19,246
, " 715,040 14,888
10,000
0

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040
Quelle: RamboIII UBA Texte 117/2019
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» SchlieBung von Stoffkreislaufen zur Ressourcenschonung

: Nutzungsphase
/

/

/
/

/
<<
Stoffliche
Verwertung

Energetische
Verwertung

Entsorgung

Aufbereitung/
Vorzerkleinerung
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> Etablierte Stoffstrome kein Problem in der Verwertung/
Entsorgung, Bedenken bestehen noch bei den
Verbundwerkstoffen (Kapazitaten in D, Sicherheitsaspekte)

» Unterschiedliche Angabe an fur die Kosten von 16.000€ (0,6 MW

Anlage) bis zu 180.000€ far 3MW Anlagen

o

Beton Stoffliche Verwertung z.B. Untergrundverfillung

SEL a0 e EE Stoffliche Verwertung durch schmelzmetallurgische Recyclingtechnik

Stoffliche und stofflich/ energetische Verwertung

Stoffliche und stofflich/ energetische Verwertung

Stoffliche Verwertung durch metallurgische Recyclingtechnik

BetriebsflUssigkeiten Energetische Verwertung

%elle: RamboIII UBA Texte 117/2019
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» Stand der Technik und Forschung entlang der
Wertschopfungskette

Produktion

® Neue Materialien und Designs fur Rotorblatter

WAILD

M EU Projekt WALID (10 Projektpartner von 6 europaischen Landern)

Ganzheitlicher Ansatz fur die Fertigung von Rotorblattern mit
thermoplastischen Materialien

Herausforderungen in der Auswahl der Rohstoffe, Prozesstechnologie und
dem Rotorblattdesign

B EU Projekt ZEBRA (Zero waste Blade Research) von IRT Jules Verne u.a.
mit Arkema, Suez, LM Wind Power, Owens Corning)

Design und Fertigung eines 100% recyclingfahigen Rotorblatts
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» Stand der Technik und Forschung entlang der
Wertschopfungskette

B DIN SPEC 4866 -> Folgevortrag Frau Nusslein RDR Wind e.V.
B Technologien am Markt etabliert ( Wasserstrahl, Sagen etc.)

M Ziel der Demontage:
» Genehmigungsfreier Transport
» Abtrennung von Stor- und Wertstoffen
M Besondere Berucksichtigung der ortlichen Gegebenheiten
» Zuganglichkeit (Offshore, Berge, Walder)
» Emissionsbelastung

B Vortrage nach der Mittagspause - Ruckbaukonzept und Zerlegung
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» Stand der Technik und Forschung entlang der
Wertschopfungskette

— i

- Ut Fa veolia
etechnologien

B Wirtschaftlichkeit = neue
Geschaftsmodelle

B Sicherheit - Belastungen vor Ort
(Nano4Care Projekt)

B Recycling > materialspezifische
Zerlegung
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» Stand der Technik und Forschung entlang der
Wertschopfungskette

Entstehende Staubemissionen : Wesentlichen Einfluss
auf die Umwelt
Demontage —> Separation Uber Fest/FlUssig Trennprozesse

ot as s

Staubpartlkel beim Wasserstrahlschnelden und bei der energetischen Demontage

—
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» Stand der Technik und Forschung entlang der
Wertschopfungskette

- Trennung des Materialverbundes in Abhangigkeit

der Belegungslange
Demontage _ _
- Abtrennung einzelner Lagen besonders im

Sandwichbereich

- Entwicklung von gunstigen Energetischen
Materialien fur die Demontage von Kunststoff

IR

Aufbringung der Schneidladung auf dem
Steg mit doppelseitigem Klebeband
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» Stand der Technik und Forschung entlang der
Wertschopfungskette

Aufbereitung/
Vorzerkleinerung

B Kunststoffharze: duroplastische Harzsysteme (Epoxidharze, ungesattigte
Polyesterharze, Vynilharze)

B Verstarkungsfasern: Glasfasern oder
Carbonfasern (abhangig vom Hersteller sssimiime

(GFK mit Balsaholz oder Hartschaum)

und der RotorblattgroBe)

® Kernmaterialien: Kunststoffschaume
oder Balsaholzer ((abhangig vom ,,
Hersteller und der RotorblattgrofBe) G iVl

(GFK oder CFK)

B Uber Thermographie von auBen erkennbar, da oft keine Informationen
vorliegen

Hinterkante

B Stand der Technik energetisch stoffliche Verwertung - Vortrag neowa
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» Stand der Technik und Forschung entlang der
Wertschopfungskette

Mechanische Aufbereitung von Verbundstrukturen

- Ziel ist eine effektive Trennung der Materialien und Rickgewinnung
einzelner Fraktionen

- Mit einer gezielten Beanspruchung der einzelnen Fraktionen konnen die

einzelnen Werkstoffe abgetrennt werden z.B. Fasermaterial oder
Fullstoffe

- Gewichtung von finanziellem Aufwand mit Nutzen gegenuberstellen,
abhangig von Rohstoffpreisen
— @

Rickbau und Recycling von Windenergieanlagen in M-V —
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» Stand der Technik und Forschung entlang der
Wertschopfungskette

- Mechanische Abtrennung und Fraktionierung des Fullstoffen
(Kunststoffschaum oder Balsaholz) zur erneuten stofflichen Verwendung

Balsaholz erneuter Einsatz
» als Holzfaserdammstoffe

ZZ Fraunhofer
-~

fustonl 3 cm
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» Stand der Technik und Forschung entlang de
Wertschopfungskette

CFK Werkstoff Verwertung _

Vollprofil

Bauelemente

CarboNXT oder ELG

Fasern, Vliese, Garne
__ oder auch Granulate

..

- l/» :
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» Stand der Technik und Forschung entlang der

Wertschopfungskette

Faser und Matrix

trennen

Thermische
Verfahren

Pyrolyse (CarboNXT & ELG)

Faser-Matrix-Verbund
beibehalten

Mehrstufiges
Zerkleinern

Mikrowellenpyrolyse

Induktion (Uni Augsburg)

- Erster Aufbereitungsschritt
zur Storstoffabtrennung und
Homogenisierung

Fluidised Bed (Uni Nottingham)

Chemische
Verfahren

Solvolytische Verfahren

Uberkritische Fluide

Andere Verfahren

Rezyklatprodukte

Elektrodynamische Fragmentierung

Harz (als Energietrager)

Fasern

Fallstoff
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» Stand der Technik und Forschung entlang der
Wertschopfungskette

Eisenbahnschwelle aus Sekundarkunststoff

B Zielsetzung: Nutzung von Mischkunststoff- und
industriellen Glasfaserabfallen zur Erzeugung einer
Bahnschwelle aus Sekundarrohstoffen

B Problematik

Identifizierung einer Materialmischung :
(MPW, GF, Additive), die die technischen
Anforderungen einer Bahnschwelle erfullt

Entwicklung und Umsetzung einer Pilotanlage
fur die kontinuierliche Produktion (Exruder
mit Kalibration, Nachfolgeeinrichtung zur
Kdhlung)

B Ergebnis:
Bahnschwelle wurde produziert

Produktpriufung war erfolgreich

Weiteres Scale-Up ist geplant

Rickbau und Recycling von Windenergieanlagen in M-V
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» Alle Schritte mUssen ganzheitliche betrachtet werden fur eine
okologische und 6konomische Bewertung - Optimierung

Demontage I I
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» Fazit und Ausblick

« Ziel ist eine weitestgehende stoffliche und
hochwertige Verwertung des Materials

- Wirtschaftlichkeit durch effiziente
Verfahren und neue Geschaftsmodelle
« Sicherheit durch Forschungsarbeiten zur

Untersuchung der freiwerdenden Emission

und VorsichtsmaBnahmen

« Systemische/ ganzheitliche Ansatze fur eine

klimaneutrale KreislaufschlieBung

[]

Energetische Demontage

|

Separation der Materialien

Fraktion mit einem
Faseranteil < 70%

\

Zerkleinerung

|

Trennung

T~

Fraktion mit einem
Faseranteil > 70%

Matrixabtrennung

-Derzeitige Entwicklungen

Zukunftige Entwicklungen

* Prinziplésung vorhanden

Fullstoffe Faser-Harz Gemisch Fasern
Stoffliche Energetische Stoffliche
Verwertung Verwertung Verwertung
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Vielen dank fur Ihre Aufmerksamkeit
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