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TEXTE Entwicklung von Riickbau- und Recyclingstandards fiir Rotorblatter

Kurzbeschreibung: Entwicklung von Riickbau- und Recyclingstandards fiir
Rotorblatter

Als Ergebnis der breiten politischen Beflirwortung fiir die Energiewende und des stetig
wachsenden Bestands an Windenergieanlagen (WEA) in Deutschland und Europa gewinnen
Fragen der Wartung, Laufzeitverldngerung sowie des Anlagenriickbaus und Recyclings an
Bedeutung. Eine besondere Herausforderung stellt dabei das Rotorblattrecycling mit ihren
glasfaserverstarkten (GFK) und carbonfaserverstarkten (CFK) Anlagenteilen dar. Die fiir diese
Materialien existierenden Recyclingprozesse haben sich noch nicht durchgesetzt und der
Wiedereinsatz der recyclierten Materialien ist in der Breite nicht etabliert. Weiterhin mangelt es
an Standards fiir die Demontage und werkstoffliche Aufbereitung dieser Materialien.

Zentraler Forschungsgegenstand war die Entwicklung von Standards fiir eine mdglichst
hochwertige und gleichzeitig wirtschaftlich zumutbare Aufbereitungs- und
Behandlungsstrategie fiir Rotorblatter. Ausgehend von den zu erwartenden Abfallmengen und -
arten und des speziellen Aufbaus und der Zusammensetzung der verschiedenen Rotorblatter
wurde ein vollstidndiges und schliissiges Konzept fiir deren Wartungen, Reparatur, Demontage,
Vorzerkleinerung und Aufbereitung erarbeitet. Darauf basierend wurde die
Organisationsverantwortung aus rechtlicher Sicht gepriift und mogliche erforderlicher,
erganzender materiell-rechtlicher Vorgaben vorgeschlagen. Auch Elemente der
abfallwirtschaftlichen Produktverantwortung wurden auf Zweckmafdigkeit gepriift und
bewertet.

Die Studie beschreibt damit ein erstes umfassendes technisches, rechtliches und
organisatorisches Recyclingkonzept fiir Rotorblatter.

Abstract: Development of deconstruction and recycling standards for rotor
blades

As aresult of the broad political support for the energy turnaround and the continued growing
stock of wind turbines (WTG) in Germany and Europe, questions of maintenance, lifetime
extension as well as turbine dismantling and recycling are gaining in importance. Rotor blade
recycling with its glass fiber reinforced (GFRP) and carbon fiber reinforced (CFRP) turbine
components poses a particular challenge. The existing recycling processes for these materials
have not yet become established, and the reuse of recycled materials is not widespread.
Furthermore, there is a lack of standards for the dismantling and material reprocessing of these
materials.

The main object of research was the development of standards for a reprocessing and treatment
strategy for rotor blades that is as high-quality as possible and at the same time economically
reasonable. Based on the expected waste quantities and types and the special structure and
composition of the various rotor blades, a complete and coherent concept for their maintenance,
repair, dismantling, pre-shredding and reprocessing was developed. Based on this, the
organizational responsibility was examined from a legal point of view and possible necessary
supplementary material-legal specifications were proposed. Elements of waste management
product responsibility were also examined and evaluated for expediency.

The study thus describes a first comprehensive technical, legal and organizational recycling
concept for rotor blades.
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DMEL Derived Minimum Effect Level

DNEL Derived No Effect Level

DS Druckseite

EAF Elektrolichtbogenofen, engl.: Electric Arc Furnace

EDF elektrodynamischen Fragmentierung
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EG

EHF

ELST
E-Modul
EN

Eol

EP

EPA

ERB
E-Staub

F
Fraunhofer ICT
FVK

FVW
GefStoffV
GESTIS
GF

GFK
GMBI.
GrwV

GWBB

H2
HK
HM
HRTM
HSE
HT
IEC
IFA
IGCV
1P

IRCP

ISO
ITAD

ITC

Europaische Gemeinschaft
elektrohydraulischen Fragmentierung

Early Life Stage Test

Elastizitatsmodul

Europdische Norm

Lebenszyklusende, engl.: End-Of-Life
Epoxid(harze)

Environmental Protection Agency (US Umweltschutzbehérde)
Expositions-Risiko-Beziehung

Einatembarer Staub

Fasern

Fraunhofer Institut fiir Chemische Technologie
Faserverstarkte Kunststoffe
Faserverbundwerkstoff
Gefahrstoffverordnung
Gefahrstoffinformationssystem der IFA
Glasfaser

Glasfaserverstdrkte Kunststoffe

Gemeinsames Ministerialblatt
Grundwasserverordnung

Grenswaarden voor beroepsmatige blootstelling (Maximale Arbeitsplatz-
Konzentration)

Wasserstoff

Hinterkante

High Modulus (Hochmodul)

Human Respiratory Tract Model der IRCP

Hochspannungsentladung

High Tenacity

International Electrotechnical Commission

Institut fir Arbeitsschutz der DGUV

Fraunhofer-Institut fiir GieRerei-, Composite- und Verarbeitungstechnik
Institut flr Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion am KIT
Intermediate Modulus

International Commission on Radiological Protection (Internationale
Strahlenschutzkomission)

International Organization for Standardization

Interessensgemeinschaft der thermischen Abfallbehandlungsanlagen in
Deutschland

Institut fir Technische Chemie am KIT
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VW Institut fir Verbundwerkstoffe GmbH

kA Kilo Ampere

KEA kumulierter Energieaufwand

Kl Kanzerogenitatsindex

KIT Karlsruher Institut fiir Technologie

KOH Kaliumhydroxid

Krwa Kreislaufwirtschaftsgesetz

Kzw Kurzzeitwert

LAGA Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Abfall

LCO lethal concentration O (Letale Dosis 0)

LC50 lethal concentration 50 (Letale Dosis 50)

LC100 lethal concentration 100 (Letale Dosis 100)

LCoE levelized cost of electricity (Stromgestehungskosten)

LDH Lactat Dehydrogenase

LD50 Letale Dosis 50

LEP leading edge protection (Schutz der Vorderkante)

MAK Maximale Arbeitsplatz-Konzentration

MaStR Marktstammdatenregister

MCAM Mitsubishi Chemical Advanced Materials GmbH

MEGA Messdaten zur Exposition gegenliber Gefahrstoffen am Arbeitsplatz,
Datenbank der IFA

MGU Messsystem Gefahrdungsermittlung der Unfallversicherungstrager

MMVF man-made vitreous fibres (kiinstliche Fasern)

MVA Hausmdiillverbrennungsanlage

MW Megawatt

NaOH Natriumhydroxid

NASA National Aeron“autics and Space Administration (US-amerikanische Luft- und
Raumfahrtbehorde)

NIOSH National Institute for Occupational Safety and Health (US-amerikanische
Bundesbehorde fir arbeitsmedizinische Forschung)

NOEC No Observed Effect Concentration

NOEL No observable effect level

NP Nanopartikel

OECD Organisati(.)n for Economic Co-(?peration ar.ld Development (Organisation fir
wirtschaftliche Zusammenarbeit und Entwicklung (OWZE)

OEL Occupational Exposure Limit

OEM Original Equipment Manufacturer (Erstausrister)

PA Polyamid

PAK polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe

PAN Polyacrylnitril
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PC
PCB
PCDD
PCDF
PE

PEEK
PET
PICMA
PLA

PM
PM2.5
PM10
PMI
PMMA
PP

PS

PSA
PTFE
PUR
PVC
RCC

rCF
Refoplan
REM
REM - EDX
rGF
SAN
SDB
SEM
SMC
sog.

SS

SVA

TA Larm
TA Luft
TEM
TGA
Tmw
TRGS

Polycarbonat

polychlorierte Biphenyle

polychlorierten Dibenzodioxine
polychlorierten Dibenzofurane

Polyethylen

Polyetheretherketon

Polyethylenterephthalat

partikel-induzierter Zellmigrationstest
Polylactid

Particulate Matter

Particulate Matter 2,5 (Mikrometer)
Particulate Matter 10 (Mikrometer)
Polymethacrylimid

Polymethylmethacrylat

Polypropylen

Polystyrol

Personliche Schutzausriistung
Polytetrafluorethylen

Polyurethane

Polyvinylchlorid

Renal Cell Carcinoma

Rezyklierte Carbonfasern
Ressortforschungsplan
Rasterelektronenmikroskop
Rasterelektronenmikroskop mit energiedispersiver Rontgenspektroskopie
rezyklierte Glasfaser

Styrol-Acrylnitril

Sicherheitsdatenblatt

Scanning Electron Microscopy (Rasterelektronenmikroskopie)
Plattenférmige Faser-Matrix-Halbzeuge, engl.: Sheet Molding Compound
sogenannt

Saugseite

Sonderabfallverbrennungsanlage

Technische Anleitung zum Schutz gegen Larm
Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
Transmissionselektronenmikroskop
Thermogravimetrische Analyse
Tagesmittelwert

Technische Regeln fiir Gefahrstoffe
34



TEXTE Entwicklung von Riickbau- und Recyclingstandards fiir Rotorblatter

TRL
TRK
u+D
UBA
Ufoplan
UHM
UM

up

UPR
UVO-Staub
UvT

v. H.
VARTM
VBG
vCF

VDI

VE

VGF

VK

VLEP

WEA
WHG
WHO
WGK

Technologiereifegrad, engl.: Technology Readiness Level
Technische Richtkonzentration

unidirektionale

Umweltbundesamt, Dessau

Umweltforschungsplan

Ultra High Modulus

Ultra Modulus

Ungesattigte Polyester(harze)

Ungesattigte Polyesterharze

Unverbrannter Ofenstaub bei der CaC2-Herstellung
Unfallversicherungstrager

von Hundert

Vacuum assisted resin transfer molding (Vakuuminfusionsverfahren)
Verwaltungs-Berufsgenossenschaft

Carbonneufaser, engl.: virgin carbon fiber

Verein Deutscher Ingenieure

Vinylester(harze)

Glasneufaser, engl.: virgin glass fiber

Vorderkannte

Valeurs limites d'exposition professionnelle (Maximale Arbeitsplatz-
Konzentration)

Windenergieanlage
Wasserhaushaltsgesetz
World Health Organization (Weltgesundheitsorganisation)

Wassergefahrdungsklasse
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Zusammenfassung

Als Ergebnis der breiten politischen Beflirwortung fiir die Energiewende und des stetig
wachsenden Bestands an Windenergieanlagen (WEA) in Deutschland und Europa gewinnen
Fragen der Wartung, Laufzeitverldngerung sowie des Anlagenriickbaus und Recyclings an
Bedeutung.

Eine besondere Herausforderung stellt dabei das Rotorblattrecycling dar. Neben
glasfaserverstiarkten (GFK) werden carbonfaserverstirkte Kunststoffe (CFK) in diesen
Anlagenteilen eingesetzt. Die fiir diese Materialien existierenden Recyclingprozesse haben sich
allerdings noch nicht durchgesetzt und miissen liber den Aufbau von Standards sowie die
Erschlieffung von relevanten Markten fiir den Wiedereinsatz der recyclierten Materialien noch
in der Breite etabliert werden. Es mangelt auch an Standards fiir die Demontage und
werkstoffliche Aufbereitung dieser Materialien. Auf diese gleich mehrere Branchen betreffende
Problematik wies im Jahr 2019 der umfassende Bericht , Entsorgung faserhaltige Abfalle” der
Bund-Lander-Arbeitsgruppe Abfalltechnik hin.

Die vorliegende Studie erfolgte auf der Basis von Literaturrecherchen, Experteninterviews und
eigenen wissenschaftlichen Ergebnissen. Experimentelle Forschung war nicht Gegenstand der
Studie.

Die Studie beschreibt ein erstes umfassendes technisches, rechtliches und organisatorisches
Recyclingkonzept fiir Rotorblatter. Zentraler Forschungsgegenstand war die Entwicklung von
Standards fiir eine moglichst hochwertige und gleichzeitig wirtschaftlich zumutbare
Aufbereitungs- und Behandlungsstrategie fiir Rotorblétter, bei welcher simtliche Bestandteile
eines Rotorblatts hochwertig und schadlos verwertet werden. Ausgehend von den zu
erwartenden Abfallmengen und -arten und des speziellen Aufbaus und der Zusammensetzung
der verschiedenen Rotorblatter wurde ein vollstandiges und schliissiges Konzept fiir deren
Wartungen, Reparatur, Demontage, Vorzerkleinerung und Aufbereitung. und der vollstindigen
Entsorgung der einzelnen Abfallstrome erarbeitet. Darauf basierend wurde die
Organisationsverantwortung aus rechtlicher Sicht gepriift und Vorschlage erarbeitet. Ein
Schwerpunkt bildete die Priifung moglicherweise erforderlicher, erganzender materiell-
rechtlicher Vorgaben fiir die Entsorgung. Zwar legt das Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG) eine starke Betreiberverantwortung fest, doch erfordern spezialisierte
Recyclingtechniken Herstellerwissen, weshalb auch Elemente der abfallwirtschaftlichen
Produktverantwortung auf Zweckmaf3igkeit gepriift und bewertet wurden.

Dies ist ein immenser Fortschritt fiir den Umgang mit diesen Abfillen, fiir die auf dem Gebiet des
Bauens und des Abbruchs nur wenige Erfahrungen bestehen. Die Ergebnisse sind damit nicht
nur ein wichtiger Bestandteil der Verstetigung der Windenergiegewinnung, sondern
beschreiben auch methodisch und konzeptionell den State-of-the-Art der
Faserverbundwerkstoffaufbereitung.

Abfallarten und Abfallmengen

Erstes Ziel war es, einen vollstandigen Uberblick der in Deutschland existierenden
Rotorblattkonstruktionen zu erarbeiten und deren Materialzusammensetzung und zu
erwartenden Mengenstrome aus dem Riickbau und des Repowerings der On- und Offshore WEA
bis 2040 abzuschatzen.

Grundsatzlich ist das Marktstammdatenregister fiir die Abschatzung des Abfallaufkommens aus
Rotorbléttern geeignet. Allerdings fithren einige Datenliicken insbesondere der Attribute
Rotordurchmesser, Nabenhéhe, WEA-Typ und WEA-Hersteller sowie Informationen zur
genauen Materialzusammensetzung (Hauptmaterial) und Massen (individuelles Gewicht) der
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einzelnen Rotorblatter derzeit zu Unsicherheiten in der Abschatzung. Daher wurden zur
Abschatzung der erwarteten Abfallmengen aus Rotorblattern von WEA bis zum Jahr 2040 eine
aufwandige Recherche, drei Rechnungen (Regressionen) sowie Szenarioanalysen durchgefiihrt.
Fiir die Regressionen wurden teilweise Regressionsfunktionen fiir Deutschland erstellt und
genutzt, die den Zusammenhang zwischen Rotorblattlinge und Gesamtgewicht je Rotorblatt je
nach Materialklasse (GFK, bzw. GFK/CFK) beschreiben.

Aus den durchgefiihrten Regressionen lasst sich erkennen, dass sich bis 2040 zwischen 326.000
und 430.000 t GFK-Abfille aus reinen GFK-haltigen Rotorblattern in Deutschland anfallen
werden. Im gleichen Zeitraum ergeben die durchgefiihrten Analysen zu erwartende
Abfallmengen fiir faserverstarkte Kunststoffe aus Rotorblattern mit GFK- und CFK-Anteilen von
77.000 bis 212.000 t. Zudem zeigt die Analyse, dass je nach Berechnung 11 % bis 32 % der
Windkraftanlagen in Deutschland Rotorblatter mit CFK/GFK-Material besitzen, die einen CFK-
Anteil von 5 % bis 20 % enthalten.

Die jahrlichen geschatzten Abfallmengen liegen zwischen 3.000 und 75.000 t fiir GFK bzw.
zwischen weniger als 1.000 und 3.000 t fiir CFK. Der zeitliche Verlauf der Abfallmengen zeigt
einen deutlichen Anstieg in beiden Materialklassen Anfang der 2030er-Jahre, was in folgender
Abbildung dargestellt ist.

Vergleich der Abfallprognosen der aktuellen Studie und der Vorgangerstudie von Zotz et al. 2019;
kumulierte GFK- und CFK-Abfallmenge: (Rechnung 2, GFK und CFK, Material- und Leistungsklassen).
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Die Prognose der gesamten Abfallmengen aus Rotorblattern in Deutschland im Zeitverlauf zeigt
Mengen zwischen 10.000 t und 75.000 t jahrlich. Eine parallele Studie von Sommer et al. (2020)
bestitigen diese quantitativen Ergebnisse. Diese Abfille enthalten neben den faserverstarkten
Kunststoffen auch Metalle, Balsaholz und PU-Schaume, Klebstoffe und Lacke/Farben.

Die rdumliche Analyse und Verteilung des erwarteten Abfallaufkommens aus Rotorblattern auf
detaillierter, regionaler Ebene (Postleitzahlgebiete) in Deutschland zeigt keinen klaren
regionalen Trend. In Norddeutschland befinden sich jedoch mehr WEA, so dass dort auch mehr
Rotorblattabfille entstehen werden. Filir den Zeitraum bis zum Jahr 2040 fillt auf der Ebene der
Lander der Grofiteil der GFK Abfélle in Niedersachsen mit 81.288 t, in Nordrhein-Westfalen mit
42.571 tund in Schleswig-Holstein mit 41.360 t an. In der Materialklasse GFK/CFK sind bis 2040
fiir Brandenburg 34.159 t, fiir Niedersachsen 30.017 t und fiir Schleswig-Holstein 18.252 t zu
erwarten. Die Landkreise Prenzlau (Brandenburg) und Bredstedt (Schleswig-Holstein) fallen
dabei mit 2.504 t sowie 2.469 t als lokale Zentren auf und iiberschreiten dabei kumulierte GFK
Abfallmengen von iiber 2.000 t.

Eine allgemeine Herangehensweise zur Quantifizierung von Rotorblattabfillen ist kompliziert
und nur mit erh6htem Aufwand moglich. Weiterhin beeintrachtigen einige Unsicherheiten bei
der Datenerhebung und -verfiigbarkeit die Genauigkeit der Abfallprognose wie die Bestimmung
des Anteils an CFK-haltigen Rotorblattern im Anlagenbestand, die Bestimmung des CFK-Anteils
je Rotorblatt sowie Datenliicken im Marktstammdatenregister. Auch wenn das
Markstammdatenregister nicht fiir die Erstellung von Abfallbilanzen betrieben wird, lief3e sich
durch zeitnahe Aktualisierung, Auffiillen der bestehenden Datenliicken und Erweiterung des
Datensatzes die Qualitit der Prognosen erheblich verbessern. Durch die Einfithrung eines
digitalen Produktpasses flir WEA oder Rotorblatter wire es moglich, die Abfallprognosen
quantitativ und qualitativ erheblich zu verbessern und damit frithzeitig die notwendigen
Aufbereitungs- und Entsorgungskapazititen anzupassen. Detailliertes Produktwissen erleichtert
das Recycling komplexer Produkte erheblich.

Aufbau von Rotorblattern sowie Wartung und Reparatur

Im Wesentlichen besteht der Aufbau eines Rotorblatts aus zwei Halbschalen (Unter- und
Oberschale), die bei der Herstellung in Sandwichbauweise an Vorder- und Hinterkante mittels
Harzkleber miteinander verbunden werden. Die Materialien lassen sich grundséatzlich in drei
Fraktionen untergliedern:

a) Faserverbundstoffe und deren Bestandteile (Glasfasern und Carbonfasern, Epoxidharze,
Vinylharze),

b) Metalle (Eisen, Kupfer, Aluminium, Blei) sowie weitere Materialien (z.B. elektrische bzw.
elektronische Komponenten)

c) Schaume, Balsaholz, Lacke, Beschichtungen und weitere.

Gewichtsmafiig bilden den grofdten Anteil die Faserverbundstoffe mit mindestens 70 %. In
neueren und grofderen WEA kommt zunehmend CFK zum Einsatz. Zu berticksichtigen ist ferner,
dass zum Teil Bleischrot als Ausgleichsmasse in Rotorbléttern eingesetzt werden, ein
gefahrlicher Abfall.

Bereits wahrend der Konstruktion ist Langlebigkeit und Bestdndigkeit gegen Wind und Wetter
ein wichtiges Kriterium. Wetterfeste Beschichtungen sind erforderlich und der oft
beschriebenen Vorderkantenerosion ist durch konstruktive Mafdnahmen entgegenzuwirken.
Weiterhin erfordern Rotorblatter regelmafdige Wartung und Inspektion.
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Mit Priifverfahren wie beispielsweise dem Ultraschall-Echo-Verfahren, der lokalen
Resonanzspektroskopie, der Computer-Laminographie oder die Warmefluss-Thermographie
konnen Schiden an Rotorblattern festgestellt werden. Um Inspektionen wéhrend des Betriebs
durchzufiihren, ist aufRerdem der Einsatz unbemannter Monitoringsysteme moglich. Mithilfe
dieser automatisierten ferngesteuerten Inspektionssysteme konnen Rotorblatter sowohl an on-
als auch offshore-WEA ziigig inspiziert werden. Dies bildet auch die Moglichkeit einer
vorsorgenden Instandhaltung (predictive maintenance), die zukiinftig unter Einsatz von
Massendaten (big data) und Kiinstlicher Intelligenz Schaden weiter reduzieren kénnen.

Die Lebensdauer von Rotorblattern lasst sich durch verschiedene Reparaturmafdnahmen, wie
Oberflaichenbehandlung (z. B. Gelcoat), Injektions- oder Strukturreparaturen verlangern. Die
Studie liefert hierfiir technische Ansatze und konkrete Mafdnahmen. Die Betriebs- und
Instandhaltungskosten sind mit 20 % bis 25 % der Stromgestehungskosten zu kalkulieren.

Risikobeurteilung von Fasern und Stauben von Verbundmaterialien

Die Freisetzung von Fasern und Stduben ist materialunabhangig mit Risiken fiir Mensch und
Umwelt verbunden und betrifft im Wesentlichen spanende Bearbeitungsverfahren, aber auch
Zerkleinerungs- und Recyclingtechnologien. Die toxikologischen Fragen stellen sich einmal mehr
bei neuen und faserhaltigen Materialien, so dass der Wissenstand auf diesem fiir den
Arbeitsschutz und die Recyclingtechnologie wichtigen Gebiet zusammengefasst wurde. Er
umfasst einerseits ein Review der vorhandenen toxikologischen und 6kotoxikologischen Studien
der Einzelstoffbewertung von Glas- und Carbonfasern und andererseits auch eine Einschatzung
von Expositionsszenarios wahrend der vorgesehenen Recyclingprozesse. Das Fazit ist, dass die
verwendeten Aggregate gegen die Freisetzung von Fasern und Stduben ausgestattet sein
miissen. Von der Erarbeitung von Grenzwertvorschldgen wurde aus unterschiedlichen Griinden
in dieser abfalltechnischen Studie abgesehen.

Toxikologischer Forschungsbedarf wird bei der Beurteilung der Biopersistenz und Wirkung von
Glas- und Carbonfasern in der Lunge, dem Verhalten von Faserfragmenten in der Umwelt sowie
bei der Ermittlung der Partikel- und Faserkonzentration, die bei den verschiedenen
Prozessschritten freigesetzt werden, gesehen. Die Forschungsergebnisse verdeutlichen den
Wissenstand, aber auch die Wissensliicken auf diesem sehr komplexen und differenziert zu
betrachtenden Gebiet der Human- und Okotoxikologie. Forschungsbedarf besteht auch in der
Methodenentwicklung.

Technische Anforderungen an ein hochwertiges Recycling von Rotorbldttern

Die Demontage, Aufbereitung und Verwertung von Rotorblattabfillen erfordern technische
Standards und ein Benchmarking der verfiigbaren Technologien. Die vorliegende Studie leistet
dies nach aktuellem Stand der Technik prozessorientiert. Mit der Demontage beginnend, welche
in folgender Abbildung schematisch dargestellt ist, erfolgt eine Bewertung von
baustellenseitigen Demontage- und Zerkleinerungsverfahren, dem folgt ein Flief3schema fiir die
werksseitige Aufbereitung und Materialseparation und schlieflich die Beschreibung der
verfligbaren und im Fall von Verbundwerkstoffen fortzuentwickelnden Recyclingverfahren.
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FlieBschema der Rotorblattdemontage und der ersten Zuschnittstufe vor Ort an einer WEA.
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer-ICT.

Baustellenseitige Vorbehandlung

Bei der Demontage und Vorzerkleinerung von Rotorblittern sind entsprechend der
Containergrofden Langen von 12 oder 6 Meter liblich. Grundsatzlich sind bei der Zerlegung von
Rotorblatter so wenig Schnitte wie moglich durchzufiihren, da die baustellenseitige
Zerkleinerung gewisse Risiken birgt. Bei den Schneidprozessen sind Emissionen von Stauben zu
vermeiden. Sdgestdube sind durch Fliissigkeiten zu binden und aufzufangen. Die aufgefangene
Fliissigkeit ist einer Abwasserbehandlung zuzufiihren. Die Prozesse sind grundsatzlich
eingehaust durchzufiihren, was neben einer Verbesserung des Arbeitsschutzes auch zu einer
Reduktion der Larmemissionen beitragt.

Eine neue Technologie ist die unbemannte und geschlossene Demontagekammer, mit welcher
das Rotorblatt im montierten Zustand segmentiert wird. Dieses Systems wird vom Boden aus
gesteuert. Es bedarf weder eines Kraneinsatzes noch ist ein zusatzlicher Schutz des Bodens
erforderlich. Auf diese Weise reduzieren sich auch die Unfallgefahr sowie die Umweltbelastung.
Die Technologie ist sowohl on- als auch offshore einsetzbar.

Werksseitige Aufbereitung

Die weitere Aufbereitung der Rotorblattabfille erfolgt in der Regel in spezialisierten
Aufbereitungsanlagen. Grundsétzlich ist fiir ein hochwertiges Recycling die Trennung der
Materialien in sortenreine Abfallstrome und die Vermeidung von Storstoffen in den weiteren
Prozessschritten sicherzustellen. Daher konnte eine Beschreibung der eingesetzten Materialien
beziiglich Art, Umfang und Ort im Rotorblatt - gegebenenfalls mit Demontagehinweisen - die
Aufbereitung erheblich verbessern.

Im Rahmen der Forschungen wurde ein Fliefdschema fiir eine pragmatische und die
wesentlichen Ressourcen sichernde und verwertende Aufbereitung vorgeschlagen, welches in
folgender Abbildung dargestellt ist. Vor der Zerkleinerung muss eine Entfrachtung der
Rotorblattabfdlle von metallischen Materialien und, soweit nicht schon erfolgt, von den CFK-
Gurten stattfinden. Eine Schadstoffentfrachtung ist bei eventuell noch vorkommenden
verbauten Bleischroten durchzufiihren. In der Regel liegen keine mechanisch l16sbaren
Verbindungen vor, so dass trennende Verfahren mit hydraulischen Scheren und Trennschleifern
eingesetzt werden miissen. Auf eine moglichst saubere Trennung von GFK und CFK ist zu achten,
um ein hochwertiges Recycling des CFK sicherzustellen. Die erzwungene Delamination der GFK-
und CFK-Schichten mittels hydraulischen Keiles stellt hierbei eine vielversprechende Alternative
dar. Es gibt Ansatze, CFK-Gurte nach der Abtrennung des GFK wieder aufzubereiten und direkt
als Balken- bzw. Stangenware fiir neue Produkte einzusetzen. Fiir diesen Fall muss keine weitere
Zerkleinerung des CFK-Materials erfolgen.
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Abtrennung metallischer Rotorblattbestandteile und die anschlieBende Auswahl an
Zerkleinerungstechnik.
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Quelle: Eigene Darstellung, Fraunhofer-ICT.

Das primare Ziel der weiteren Zerkleinerung der Rotorblattabfille ist ein moglichst
vollstindiger Materialaufschluss. Dazu werden sie in etwa 1 m grofse Teile zerschnitten und
anschliefdend in einer ersten Zerkleinerungsstufe in etwa 20 cm und in einer weiteren
Zerkleinerungsstufe auf etwa 5 cm grofie Stiicke zerkleinert. Mehr als zwei
Zerkleinerungsschritte erscheinen im Sinne einer 6kologischen und 6konomischen
Gesamtoptimierung nicht notwendig. In einigen Fallen wird eine weitere dritte
Zerkleinerungsstufe im Feinmahlbereich benétigt, zum Beispiel zur Fiillstoffherstellung
(Partikelrecycling).

Die Zerkleinerungsaggregate wurden nach Durchsatzen, Energiebedarf, Verschleifdangaben,
aber auch Materialeigenschaften (Grofde, Schiittdichte, Volumen etc.) vor und nach der
Zerkleinerung der Abfille beurteilt. Daten zu grofieren Apparaten (Schredder, Brecher und
Querstromzerspaner (QSZ)) mit Durchsatzen iiber 150 kg/h fehlen, waren aber fiir eine
quantitative Bewertung notwendig.

Die vollstandige Abtrennung der Eisen und Nichteisenfraktion ist sowohl aus Sicht eines
hochwertigen Recyclings der Materialien selbst als auch zur Entfernung als Storstoffe fiir die
weiteren Recyclingschritte notwendig.

Die Anforderungen an die Aufbereitung der Rotorblattabfalle richtet sich stark an den jeweils
sich anschliefienden Recycling- und Verwertungsverfahren. Die verfiigbaren Verfahren wurden
ausfiihrlich beschrieben und bewertet. Das mittelfristige Optimierungspotential liegt in der
Prozessabfolge ein umsetzbares Schema wird vorgeschlagen. Ein erster Meilenstein, an dem sich
alternative Verfahren messen konnen, wurde gesetzt und ist fiir weiterfithrende Entwicklungen
und Technologievergleiche grundlegend.

Recycling und Verwertung
Die aus den aufbereiteten Rotorblattabfillen abgetrennten Eisen- und Nichteisenmetalle werden
dem etablierten Metallrecycling getrennt zugefiihrt. Die Anforderungen dieser Prozesse an

Einsatzstoffe, die Prozessfilhrung sowie die Qualitat der rezyklierten Metalle und der Umgang
mit Reststoffen sind etabliert und ermdglichen ein hochwertiges Recycling.
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CFK-Anteile in Rotorblattern sind vorrangig in Langsgurten verbaut, die sortenrein aus dem
Rotorblatt herausgetrennt werden konnen. Wenn eine Weiterverwendung der CFK-Gurte als
neue Bauteile nicht sinnvoll ist, erfolgt das Recycling der so gewonnen CFK-Abfille aktuell
mittels Pyrolyse mit dem Ziel der Riickgewinnung rezyklierter Carbonfasern. In Deutschland
gibt es aktuell nur eine Pyrolyseanlage mit einer Kapazitit von etwa 1.500 t/a, weshalb die
Kapazitat perspektivisch erh6ht werden miisste. Hier muss ein brancheniibergreifendes
Wachstum des CFK-Abfallaufkommens beriicksichtigt werden sowie eine Etablierung
vermarktungsfahiger rCF-Produkte. Weitere Prozesswege flir CFK-Abfille sind in folgender
Abbildung aufgezeigt.

Ubersicht zu potentiellen Verfahrensrouten der Verwertung CF-haltiger Abfille inkl. der jeweils
entstehenden Hauptprodukte sowie der abfallrechtlichen und technologischen Einordnung.
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Quelle: Eigene Darstellung, KIT-ITC, mit Anderungen nach Wexler et al. (2021).

Das GFK-Recycling konnte sich bisher nicht am Markt etablieren, was wirtschaftliche und
organisatorische Griinde hat. Die Prozesswege fiir GFK-Abfille sind in folgender Abbildung
aufgezeigt. Einerseits ist die spezialisierte Aufbereitung aufwendig und der Rezyklatwert extrem
niedrig, andererseits sind die anfallenden Abfallmengen noch niedrig. Das Kosten-Nutzen-
Verhaltnis ist daher auch in kontinuierlich arbeitenden Anlagen schlecht. Dies kénnte sich
eventuell mit steigendem Bedarf der Rotorblattaufbereitung dndern. Abfallbehandlung
orientiert sich nicht nur an Wertschopfung, sondern auch an der Notwendigkeit der
sachgerechten Entsorgung. Im Fall von GFK ist die Deponierung aufgrund des hohen
Organikanteils ausgeschlossen und Verbrennungsverfahren aufgrund der hohen
Schlackebildung durch die Glasfasern ungeeignet. Es bleiben Potenziale bei der Erzeugung
mineralischer Werkstoffe oder einer organikreduzierenden Pyrolyse.

Die GFK-Verwertung erfolgt gegenwartig ausschliefilich tiber den Einsatz im Zementwerk, wo
die Glasfasern im Klinker als SiO; stofflich und die Matrix energetisch verwertet werden. Die
Rotorblattabfille werden verwertungsspezifisch aufbereitet, wobei GFK, Schaume, Lacke und
Beschichtungen sowie Balsaholz zerkleinert und nach deren Aufbereitung als Materialmix im
Zementwerkt verwertet werden. Bei der Aufbereitung werden diesem Materialmix im gleichen
Massenanteil feuchte Spuckstoffe als Abfallprodukt der Papierherstellung beigemischt, die dem
Heizwert dienen, aber auch bei der Aufbereitung entstehende Staube binden.
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Ubersicht zu potentiellen Verfahrensrouten der Verwertung glasfaserhaltiger Abfille inkl. der
jeweils entstehenden Hauptprodukte sowie der abfallrechtlichen und technologischen Einordnung.
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Quelle: Eigene Darstellung, KIT-ITC.

Entsprechende Forschungs- und Entwicklungsarbeiten sollten technische Alternativen (wie
Wirbelschicht, HV-Fragmentierung, Solvolyse) verfolgen, die bisher noch einen geringen
Technologiereifegrad (TRL) besitzen, so dass unter zukiinftigen Rahmenbedingungen technisch
und wirtschaftlich sich ein GFK-Recycling etablieren kann.

Die technischen Kapitel der Studie verdeutlichen die Notwendigkeit qualitatssichernder
Mafdnahmen fiir baustellenseitige Tatigkeiten und fiir die ressourcensichernde
Materialseparation im Rahmen einer werksseitigen Aufbereitung. Verordnungen gemaf3 § 10
des Bundesbodenschutzgesetzes sowie § 10 des Kreislaufwirtschaftsgesetzes bieten
baustellenseitig sehr gute rechtliche Moglichkeiten. Technische Normen fiir Materialerfassung,
Demontage, Zerkleinerung vor Ort, Aufbereitung und Verwertung kénnten hochwertige
Verfahren mit geringerer Verbindlichkeit festschreiben. Abfallrechtliche
Herstellerverantwortung wird aufgrund der langen Lebensdauern, des nichtzutreffenden
Verursacherprinzips und der immissions- und baurechtlichen Betreiberverantwortung eher
kritisch und weniger geeignet eingestuft.

Organisatorische Anforderungen fiir ein hochwertiges Recycling von Rotorblattern

Empfehlungen zur Organisationsverantwortung und zu den rechtlichen Rahmenbedingungen
fiir eine ordnungsgemafie, schadlose und hochwertige Verwertung der bei der Stilllegung von
WEA anfallenden Rotorblattabfille im Sinne der §§ 6 bis 8 KrWG richten sich in erster Linie an
die Bundesregierung, die vom Gesetzgeber verschiedentlich erméchtigt ist, durch den Erlass von
Rechtsverordnungen die gesetzlichen Vorgaben zu ergédnzen und zu konkretisieren. Erganzend
dazu kann eine behordliche Vollzugshilfe zur Demontage, Aufbereitung und Verwertung der
Rotorblattabfille dazu beitragen, die Rahmenbedingungen fiir ein erfolgreiches Recycling der
Rotorblattabfélle zu verbessern.

Die Empfehlungen beziehen sich unter anderem auf

» eine Verbesserung der Informationslage fiir die entsorgungspflichtigen Anlagenbetreiber
und die von ihnen beauftragten Entsorgungsunternehmen,
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» die Konkretisierung materiell-rechtlicher Vorgaben fiir die Entsorgung von
Rotorblattabfillen,

» eine Verbesserung der Entsorgungsiiberwachung,

» die Einfithrung von Riicknahmepflichten fiir Hersteller und Vertreiber von WEA fiir den Fall,
dass sich die fiir die ordnungsgemafie, schadlose und hochwertige Entsorgung der
prognostizierten Rotorblattabfallmengen in den kommenden Jahren notwendige
Entsorgungsinfrastruktur nicht rechtzeitig auf dem Markt eine hinreichende
Entsorgungsinfrastruktur entwickelt.

Verbesserung der Informationslage fiir entsorgungspflichtige Anlagenbetreiber

Fiir das Recycling von Rotorblattern fehlen den fiir die Entsorgung verantwortlichen
Anlagenbetreibern und den von ihnen zu beauftragenden Entsorgungsunternehmen
entsorgungsrelevante Informationen, insbesondere zur Verwendung faserhaltiger
Verbundwerkstoffe in den Rotorblattern. Der Verordnungsgeber sollte deshalb dafiir sorgen,
dass diese Informationen fiir die Entsorgung von Rotorblattabfillen zukiinftig zuverldssig zur
Verfiigung stehen. Die Informationsgrundlagen kdnnen verbessert werden durch

» eine Erganzung von Pflichtangaben im Marktstammdatenregister,
» eine Kennzeichnung der Rotorblatter,
» und durch Informationspflichten der Hersteller und Vertreiber.

Fiir das Marktstammdatenregister wird eine ergidnzende Verpflichtung durch den
Verordnungsgeber empfohlen zu folgenden Angaben:

» Rotorblattgewicht,
» Materialzusammensetzung,
» Konstruktion der Rotorblatter.

Eine Ergdanzung der Pflichtangaben zum Marktstammdatenregister um Angaben zur
Konstruktion und Materialzusammensetzung von Rotorblattern ware vom Gesetzeszweck des
EnWG und von der Verordnungsermachtigung des § 111e EnWG gedeckt.

Informationspflichten der Hersteller und Vertreiber kdnnten in der Form eines vom
Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen (SRU) empfohlenen , Kreislaufpasses” bzw. eines von der
EU-Kommission und der Bundesregierung angestrebten ,Digitalen Produktpasses” eingefiihrt
werden, mit denen Informationen zu Inhaltsstoffen und zu Reparatur- und Recyclingverfahren
dauerhaft und leicht zuganglich bereitgestellt werden sollen. Der Kreislaufpass fiir WEA bzw.
Rotorblatter konnte sich auf folgende Angaben erstrecken:

» Rotorblattgewicht, Rotorblattldnge, maximaler und minimaler Rotorblattumfang, Lage und
Art der Befestigung am Rotor, Rotordurchmesser, Rotorgewicht, Lage des Schwerpunkts,
Lage der Anschlagpunkte, Angabe des dicksten Querschnitts des Rotorblatts in ,mm®“.

» Hersteller der Anlage und Anlagentyp, Hersteller des Rotorblatts und -typ, sofern
bezeichnet, Jahr der Herstellung, Blitzableiter ja/nein, Blattheizung ja/nein, Vorhandensein
von Unwuchtschroten, Lage der Kammern, Material der Unwuchtschrote.
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» CFK- und GFK-Kennzeichnung, Angaben zu verwendeten Fasern (Fasertyp), Lage, Art und
Umfang von CFK-Gurten, Lage, Art und Umfang von hybriden Faserverbundstrukturen, Lage,
Art, Umfang und Material von Wuchtgewichten.

» Moglichkeiten der Aufbereitung und der hochwertigen Verwertung der Rotorblattabfalle.

Konkretisierung materiell-rechtlicher Vorgaben fiir die Verwertung

Ergdnzend dazu konnten einige untergesetzliche Regelungen zu Einbindung und Verbleib von
Abfallen, die bei der Entsorgung der Rotorblatter anfallen, in Erzeugnissen nach Art,
Beschaffenheit oder Inhaltsstoffen zu beschranken oder zu verbieten (§ 10 Abs. 1 Nr. 1 KrWG),
sinnvoll sein. Dies kdnnten ferner z. B. Verordnungsbestimmungen sein, wonach

» CFK-haltige Abfille nicht in Abfallverbrennungsanlagen eingesetzt und vorbehaltlich der
Ergebnisse weiter Forschung nicht oder nur bei Beachtung bestimmter Mafdgaben in
Zementofen energetisch verwerten werden diirfen,

» eine Verunreinigung anderer Abfallstrome mit faserhaltigen Abféllen zu vermeiden ist,

» die Freisetzung von Titandioxid bei der Entsorgung von lackierten und beschichteten
Rotorblattern vermieden werden muss.

Ergdnzende Schadstoffgrenzwerte setzen eine fundierte Datenlage voraus. Dazu besteht
Forschungsbedarf und darauf aufbauend ggfls. auch Regelungsbedarf, z. B. fiir lungengangige
Carbonfaserfragmente mit WHO-Geometrie. Soweit zur Festlegung solcher Grenzwerte weiterer
Forschungsbedarf besteht, kann der dazu erforderliche Zeitraum dadurch iiberbriickt werden,
dass der Verordnungsgeber vorsorglich verbindlich vorschreibt, in welcher Weise die
Freisetzung lungengingiger Fasern in die Umwelt und am Arbeitsplatz zu verhindern ist.

Hochwertigkeit der Rotorblattentsorgung

Der Forschungsbericht, insbesondere die Kapitel 4 bis 6 liefern Erkenntnisse, welche
Verfahrenstechniken fiir die Zerteilung der Rotorblatter vor Ort, fiir die Aufbereitung der
zerteilten Rotorblatter durch Zerkleinerung, Klassierung und Separierung und fiir die
anschliefSende Recycling Verwertung eingesetzt werden kénnen.

Die recherchierten Erkenntnisse fithren jedoch nicht zu einer nach den Maf3stdben des § 6 Abs. 2
S 2 KrWQG erstellten, umfassenden Analyse der Lebenszyklusbilanz im Sinne von § 8 Abs. 1S. 3
KrWG. Deshalb wurden technische Verfahrensalternativen bei der vergleichenden Bewertung
ausgeschieden, wenn es ihnen an einem hinreichenden technischen Reifegrad fehlt, nicht aber
wegen einer Verfehlung der Anforderungen des § 8 Abs. 1 S. 3 KrWG.

Empfehlungen zur Entsorgungsiiberwachung

Es wird beflirchtet, dass Rotorblatter auf ungeeigneten Wegen entsorgt oder als
wiederverwendbar dauerhaft zwischengelagert, zur ,Scheinverwertung” exportiert und im
Ausland abgelagert werden. Deshalb sollten Méglichkeiten einer noch effektiveren
Uberwachung gepriift werden.

Bedarf fiir zusatzliche, gesonderte Genehmigungs- oder Anzeigepflichten fiir den Riickbau oder
sogar speziell fir die Verwertung der Rotorblattabfille, ergibt sich aus dem
Forschungsvorhaben jedoch nicht. Auch eine Erstreckung von Nachweispflichten auf nicht
gefahrliche Rotorblattabfalle ist nicht erforderlich.
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Betreiber von Demontage-, Aufbereitungs- und Verwertungsbetrieben, die Rotorblatter
entsorgen, konnten aber erganzend verpflichtet werden, Anforderungen zu erfiillen, die in
einem untergesetzlichen Regelwerk geregelt werden. Solche Anforderungen konnen sich auf die
Sach- und Fachkunde des Personals, auf die technische Ausstattung des Betriebs (z. B.
Untergrundabdichtungen, Absaugeinrichtungen, etc.), auf Platzgrofien, Einfriedung,
Eingangskontrolle, Dokumentation, etc. beziehen. Sinnvoll ist eine ergdnzende Zertifizierung von
Entsorgungsfachbetrieben fiir die Entsorgung faserhaltiger Abfille.

Die von der LAGA empfohlenen Abfallschliissel fiir faserhaltige Abfélle konnen sinnvoll sein. Die
(isolierte) Einfiihrung gesonderter Abfallschliissel fiir Rotorblattabfélle wird hingegen eher
kritisch gesehen. Bei Einfithrung einer Kennzeichnung, die sich auf die Verwendung von CFK und
GFK erstreckt, konnte eine gesonderte Schliisselung jedenfalls fiir Rotorblattabfdlle verzichtbar
sein, weil mit der Kennzeichnung sichergestellt ist, dass die Aufbereitungs- und
Entsorgungsbetriebe den Fasergehalt der Abfille nicht iibersehen kénnen.

Einfiihrung von Riicknahme- und Riickgabepflichten

Riicknahme- und Riickgabepflichten sind ein erheblicher Eingriff in Grundrechte von
Herstellern, Vertreibern und Betreibern von WEA.

Die Befiirchtung, Anlagenbetreiber konnten keine ausreichenden Sicherheiten fiir die
Entsorgung der Rotorblattabfille gestellt haben, rechtfertigt keine Einfiihrung von
Riicknahmepflichten fiir Hersteller/Vertreiber. Der Gefahr unzureichender
Sicherheitsleistungen ist ggfls. durch Nachforderungen nach § 17 BImSchG zu begegnen.

Riicknahme- und Riickgabepflichten fiir Rotorblattabfille sind nur erforderlich, wenn zu
befiirchten ist, dass zukiinftig bundesweit oder regional nicht geniigend Anlagen zur Entsorgung
der prognostizierten Rotorblattabfallmengen zur Verfligung stehen. Diese Gefahr diirfte weniger
fiir die Aufbereitung (Zerkleinerung, Klassierung und Sortierung von Rotorblattabfillen) und
eher fiir die weitere Verwertung faserhaltiger Abfille bestehen. Riicknahmepflichten konnten
ggfls. zeitlich und raumlich auch erst nach der Aufbereitung (Zerkleinerung, Klassierung und
Sortierung) ansetzen, es sei denn es ist eine zu geringe Kapazitit von geeigneten
Aufbereitungsanlagen zu befiirchten.

Riicknahmepflichten kénnen sich an Hersteller und Vertreiber von WEA und/oder von
Rotorblattern richten. Riicknahme- und Riickgabepflichten kénnten sich auch auf andere
faserhaltige Abfille erstrecken; zwingend ist das aus Griinden der Gleichbehandlung nicht.

Die Einfithrung von Riicknahme- und Riickgabepflichten fiir bereits in Verkehr gebrachte
Rotorblatter ist grundsatzlich mit dem Rickwirkungsverbot vereinbar. Die fiir die Entsorgung
der Rotorblatter verantwortlichen Anlagenbetreiber sollten aber nicht aus ihrer finanziellen,
durch Sicherheitsleistungen abgesicherten Kostenverantwortung entlassen werden.

Riicknahmepflichten der Hersteller/Vertreiber sollten deshalb mit einer entgeltpflichtigen
Riickgabepflicht der WEA-Betreiber verbunden werden.

Anforderungen an das Produktdesign

Eine Verpflichtung der WEA-Betreiber, nach Stilllegung der WEA die Rotorblatter
weiterzuverwenden, kdme nur in Betracht, wenn die Rotorblatter noch fiir einen weiteren
Einsatz in einem relevanten Zeitraum tatsachlich verwendbar sind und wenn fiir in diesem
Sinne gebrauchte Rotorblatter ein Markt vorhanden ist oder geschaffen werden kann. Das ist
eine Frage des Einzelfalls; eine abstrakt/generelle Verpflichtung dazu empfiehlt sich nicht. Der
Verordnungsgeber kann jedoch gem. § 24 Nr. 1 KrWG z. B. bestimmen, dass
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» Rotorblatter nur so in den Verkehr gebracht werden diirfen, dass ihre mehrfache
Verwendung erleichtert wird. Das kann z. B. die Zerlegbarkeit der Rotorblatter oder die
saubere Trennbarkeit von faserhaltigen Teilen der Rotorblatter betreffen,

» bei Konstruktion und Produktion von Rotorblattern der Demontage, Wiederverwendung
und Verwertung umfassend Rechnung zu tragen ist,

» die Verwendung bestimmter gefahrlicher Stoffe so weit wie moglich zu vermeiden ist.

Maogliche Gegenstdinde einer Vollzugshilfe

Die Stilllegung immissionsschutzrechtlich genehmigter WEA ist der Behorde nach § 15 Abs. 3 S.
1 BImSchG anzuzeigen. Die Behorde kann zur Sicherung einer umweltvertraglichen Demontage
(Bodenschutz, Gewasserschutz, Immissionsschutz, Naturschutz und die Kreislaufwirtschaft)
nach § 17 Abs. 4 a S. 2 BImSchG erforderliche Anordnungen treffen. Eine untergesetzliche
Regelung ist dazu grundsatzlich nicht erforderlich; hilfreich ist jedoch eine Vollzugshilfe zum
Riickbau der WEA fiir die zustindige Behorde, die sich auch auf Empfehlungen zur Demontage
der Rotorblatter erstreckt. Eine solche Vollzugshilfe kann von den gegentiber den
Genehmigungs- und Uberwachungsbehérden weisungsbefugten Linderbehorden verfasst
werden. Das kann sich anbieten, wenn sie auf dem Wege eines Erlasses behordenintern
verbindlich gemacht werden soll. Eine Vollzugshilfe kann dazu aber auch von den Bund-Lander-
Arbeitsgemeinschaft Immissionsschutz und Abfall formuliert werden.

In einer Vollzugshilfe sollten Kriterien, die im Rahmen der Verkehrsanschauung fiir die
Abfalleigenschaft von demontierten Rotorblattern sprechen, genannt und erldutert werden, um
zu vermeiden, dass Rotorblatter zur Umgehung der gebotenen Entsorgung als ,Schein-
Ersatzteile” gelagert oder exportiert werden.

Fiir das Ende der Abfalleigenschaft einzelner Fraktionen der Rotorblattabfélle sind
unterschiedliche Regelwerke mafdgeblich. Eine eigenstandige Regelung zum Ende der
Abfalleigenschaft von Rotorblattabfillen empfiehlt sich nicht. Fiir den Vollzug wére eine
zusammenfassende Erlduterung der Kriterien zur Bestimmung des Endes der Abfalleigenschaft
im Rahmen einer Vollzugshilfe hilfreich.

In einer Vollzugshilfe sollte aufierdem erldutert werden, welche Informationen Genehmigungs-
und Aufsichtsbehdérden mit Blick auf nach der Stilllegung der Anlage anfallende Rotorblattabfille
sie zur Entscheidung iiber den Genehmigungsantrag nach den §§ 20, 21 der 9. BImSchV
bendtigen und welche Anforderungen ergdnzend dazu spéater an die immissionsschutzrechtliche
Stilllegungsanzeige nach § 15 Abs. 3 BImSchG gestellt werden kénnen.

Die Vollzugshilfe sollte anregen, dass die immissionsschutzrechtlich zustandige Behorde
spatestens anldsslich der Stilllegungsanzeige dem Anlagenbetreiber ein konkretes
Entsorgungskonzept fiir die Entsorgung der Anlage und insbesondere der Rotorblatter
abzuverlangen.

Eine Vollzugshilfe konnte sich z. B. auch auf folgende Hinweise erstrecken:

» Vor der Erstbehandlung ist zu priifen, ob eine Wiederverwendung von einem Rotorblatt
oder einzelnen seiner Bauteile technisch moéglich und wirtschaftlich zumutbar ist und
insoweit ggfls. auch einer Vorbereitung zur Wiederverwendung zugefiihrt werden kdénnen,

» Rotorblitter sollen moglichst vor Ort zerkleinert werden, um Schwertransporte zu
vermeiden, soweit sie nicht wiederverwendet oder zur Wiederverwendung vorbereitet
werden,
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» Beider Zerkleinerung sind Staubemissionen zu vermeiden (z. B. durch Einhausung,
Absaugung),

» Zur Transportoptimierung kann es sinnvoll sein, bereits am Standort der WEA einzelne
Fraktionen voneinander zu trennen (z. B. CFK, GFK, Holz, Metall), wenn die
Zusammensetzung des Rotorblatts hinreichend bekannt ist und die Trennung
umweltvertraglich vor Ort moglich ist.
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Summary

As aresult of broad political support of the energy turnaround and continued growth of the
number of wind turbines in Germany and Europe, aspects of maintenance and lifetime
extension, as well as wind turbine demolition and recycling gain importance.

A particular challenge is posed by the recycling of rotor blades. In addition to glass fibre-
reinforced plastics (GFRP), carbon fibre-reinforced plastics (CFRP) are used in these turbine
parts. Existing recycling processes for these materials have not taken root yet and need to be
established on the basis of new standards, as well as tapping relevant markets for the reuse of
recycled materials on a wide front. Standards for dismantling and material processing are also
lacking. The detailed report “Disposal of Fibrous Waste” by the Federal/Lander Working Party
on Waste Engineering (LAGA) published in 2019 highlighted this issue affecting multiple
industries.

The study is based on relevant literature, expert interviews and the authors' own scientific
findings. No experimental research was made for the study.

This study is the first comprehensive concept for recycling rotor blades that takes into account
technical, legal and organisational aspects. The main research object was a technical and
organisational concept. Another aim was to develop standards to ensure maximum quality, and
at the same time a viable processing and treatment strategy for rotor blades in which all rotor
blade parts are recycled to a high standard without any detrimental effects. It comprises a
comprehensive, coherent concept for the maintenance, repair, dismantling, pre-shredding and
processing of rotor blades. Based on envisaged waste volumes and types and the special design
and composition of the different rotor blades, a coherent concept was developed, starting with
on-site dismantling and processing, leading to high-quality recycling and full disposal of
individual waste streams. Building on this, the organisational responsibility was assessed from a
legal angle and proposals drafted. One focus consisted of reviewing any potential need for
additional substantive regulations for disposal. Although the Federal Immission Control Act
(BImSchG) puts the onus of responsibility on operators, specialised recycling techniques
demand manufacturer know-how, which is why also elements of product responsibility of the
waste management industry were reviewed and assessed for practicality.

This is a huge advance in terms of the handling of such waste, of which only a modicum of
experience exists in the area of building and dismantling. Its results are a major building block in
the consolidation of wind power generation; and it describes the methods and concepts of state-
of-the-art fibre composite material processing.

Waste types and volumes

The first objective was to compile an exhaustive overview of current rotor blade designs in
Germany and to estimate their material composition and the volumes issuing from the
demolition and repowering of onshore/offshore wind turbines by 2040.

The core energy market data register is a suitable basis for estimating the waste generated by
rotor blades. However, some missing data including in particular the rotor diameter, hub height,
turbine type and turbine manufacturer as well as information on the exact material composition
(main material) and masses (individual weight) of the different rotor blades are a source of
current uncertainty in the assessment. In the light of this, extensive research, three calculations
(regressions) and scenario analyses were conducted to estimate the expected waste volumes
from wind turbine rotor blades until 2040. For the regression models, some regression functions
were developed and used for Germany, which describe the relationship between the turbine
blade length and weight per blade and material class (GFRP or GFRP/CFRP).
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The regressions conducted reveal that by 2040 between 326,000 and 430,000 tonnes of GFRP
waste will be generated from GFRP-only rotor blades in Germany. The analyses show that
during the same period expected waste volumes for fibre-reinforced plastics from rotor blades
containing GFRP and CFRP will amount to 77,000 to 212,000 tons. The analysis also indicates
that, depending on the calculation, 11% to 32% of wind turbines in Germany have rotor blades
made of CFRP/GFRP material with a CFRP content of 5% to 20%.

The annual estimated waste volumes range from 3,000 to 75,000 tonnes for GFRP and from less
than 1,000 to 3,000 tonnes for CFRP. The time curve for waste volumes indicates a significant
rise in both material classes at the beginning of the 2030s, which is shown in the following
figure.

Comparison of the waste forecasts of the current study and the previous paper by Zotz et al. 2019;
cumulative GFRP and CFRP waste volumes: (Calculation 2, GFRP and CFRP, material and
performance classes).
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The forecast of total waste volumes from rotor blades in Germany over the time period ranges
between 10,000 and 75,000 tonnes annually. A parallel study by Sommer et al. (2020)
corroborates these quantitative results. In addition to fibre-reinforced plastics, these waste
volumes also contain metals, balsa wood and PU foam, adhesives and varnish/paints.

The geographical analysis and spread of the expected waste from rotor blades at detailed
regional level (postal code areas) in Germany does not reveal any clear regional trend. However,
as there are more wind turbines in North Germany, more rotor blade waste will be generated
there. For the period up until 2040, the bulk of the GFRP waste at Lander level will be generated
in Lower Saxony at 81,288 tonnes, in North Rhine Westphalia at 42,571 tonnes and in Schleswig-
Holstein at 41,360 tonnes. In the GFRP/CFRP material class, 34,159 tonnes are expected for
Brandenburg, 30,017 tonnes for Lower Saxony and 18,252 tonnes for Schleswig-Holstein by
2040. The districts of Prenzlau (Brandenburg) and Bredstedt (Schleswig-Holstein) stand out as
local centres with 2,504 tonnes and 2,469 tonnes, thus exceeding cumulative GFRP waste
volumes of more than 2,000 tonnes

A general approach to quantifying rotor blade waste is complicated and involves a considerable
amount of effort. Uncertainties in data collection and availability further compromise the
accuracy of the waste forecast, such as determining the proportion of rotor blades containing
CFRP in existing plants, determining the amount of CFRP in each rotor blade, as well as missing
data in the core energy market data register. Although the market data register is not
maintained for the purpose of calculating waste volumes, prompt updates, the filling in of data
gaps and expansion of data sets would significantly improve the quality of forecasts. Introducing
a digital product passport for wind turbines or rotor blades would enable a significant
quantitative and qualitative improvement in waste forecasts and in turn, due adjustment of the
necessary processing and disposal capacities. In-depth product knowledge significantly eases
the recycling of complex products.

Rotor blade design, maintenance and repair

Essentially, a rotor blade consists of two half shells (a top and bottom shell), which are
sandwiched together at the front and rear edge using resin adhesive. The materials can be
divided into three fractions:

a) fibre composites and their constituents (glass and carbon fibres, epoxy and vinyl resins),

b) metals (iron, copper, aluminium, lead) and other materials (such as electrical or electronic
components)

c) foam, balsa wood, paint, coatings and so forth.

In terms of weight, fibre composites constitute the largest share amounting to at least 70%.
CFRP is used increasingly in newer and larger wind turbines. Another noteworthy aspect is the
use of lead, a hazardous waste product, as a balancing mass in rotor blades.

From the outset, longevity and resistance to the elements are important design criteria.
Weatherproof coatings are required and the blade must be designed to preclude the common
occurrence of front-edge erosion. Rotor blades require regular maintenance and inspection.

Test methods such as the ultrasound echo procedure, local resonance spectroscopy, computed
laminography and heat flow thermography can be used to detect turbine blade damage.
Unmanned monitoring systems can also be used to carry out inspections during operation.
Onshore/offshore wind turbine rotor blades can be efficiently inspected using these automated,
remote-controlled inspection systems. This also allows for predictive maintenance, which in
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future can further reduce detrimental impact through the use of big data and artificial
intelligence.

Rotor blade longevity can be prolonged by various types of repair work including surface
treatment (e.g. Gelcoat), injection or structural repairs. The study outlines technical approaches
and specific concrete measures. Operating and maintenance costs should be calculated at 20% to
25% of the electricity production costs.

Risk assessment of composite material fibres and dust

Irrespective of the material, the exposition of fibres and dust is associated with risks to humans
and the environment and mainly concerns machining processes, but also shredding and
recycling technologies. Toxicological issues arise with any with new and fibrous materials. This
study therefore summarises the body of knowledge in this area, which is important for
occupational safety and recycling technology. It includes a review of current toxicological and
ecotoxicological studies concerning the evaluation of the individual substances of glass and
carbon fibres, as well as an estimation of exposure scenarios during the envisaged recycling
processes. The conclusion is that the units used must be equipped to prevent fibre and dust
exposition. For various reasons, this waste management study does not include any proposals
for threshold values.

A need for toxicological research is identified in assessing the biopersistence and effect of glass
and carbon fibres in the lung, the behaviour of fibre fragments in the environment, and in
determining the concentration of particles and fibres exposed in these two different process
steps. The research findings highlight both what is known and not yet known in this highly
complex area of human and ecotoxicology which calls for a differentiated approach. Research is
also required in method development.

Technical requirements for high-quality rotor blade recycling

Dismantling, processing and recycling turbine blade waste requires technical standards and
benchmarking of available technologies. This study provides such benchmarks and standards
based on the current state of the art and processes. It starts with an evaluation of on-site
dismantling and segmentation, which ist shown in the following figure, followed by a flow chart
for factory processing and material separation, and finally a description of available recycling
processes, and in the case of composite materials, recycling processes that require further
development.

Flow diagram of rotor blade dismantling and the first cutting phase on-site at a wind turbine.
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Source: authors’ chart, Fraunhofer-ICT.
On-site pretreatment

Given the relevant container sizes, lengths of 12 or 6 metres are common when dismantling and
cutting rotor blades. In principle, segmenting rotor blades should be completed in as few cuts as
possible as on-site processing carries certain risks. Dust emission during cutting processes must
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be avoided. Liquids should be used to bind and contain saw dust and then channelled into a
waste water treatment system. Processing should take place in an enclosed environment to help
improve occupational safety and reduce noise emissions.

A new technology is the unmanned, closed dismantling chamber, in which the rotor blade is
segmented while still mounted on the turbine. This system is controlled from the ground.
Neither a crane nor additional ground protection is required. This method also reduces the risk
of accidents and the environmental impact. The technology can be used onshore and offshore.

Factory processing

Further processing of the rotor blade waste is usually carried out in specialised processing
plants. To ensure high-quality recycling, materials must be separated into single-constituent
waste streams and any harmful substances must be avoided in further process steps. Describing
the type, quantity and location of the materials in the rotor blade, possibly including dismantling
instructions, would significantly improve reprocessing.

As part of the research project, a processing flow diagram was proposed for the practical and
effective recycling of the key resources, which is shown in the following figure. Before shredding,
the rotor blade waste must be cleared of any metallic materials and CFRP straps (if not already
removed). Additional pollutant extraction might be necessary if lead was used in the
construction . In general, wind turbine parts are not mechanically joined. Separation therefore
requires hydraulic shears and angle grinders. GFRP and CFRP must be separated as thoroughly
as possible to ensure high-quality CFRP recycling. A promising alternative comes in the shape of
forced delamination of the GFRP and CFRP layers using a hydraulic wedge. Some approaches
envisage the reconditioning of CFRP straps after separation for direct reuse on new products
packaged in bales or bar sections. In this case, no further segmentation of the CFRP material is
required.

Separation of metallic rotor blade components and selection of shredding technique.

GFRP-Recycler

Metal Separation
Sorting

Sorted before

Minimise Hydraulic Cutter Classification

(mobile/stat.)

Yes

-~
Chmce.mf Hammer-, Impact- .
Shredding > Multi-stage?
echnology W
Singe-Shaft-,

Multi-Shaft
De pending on Shredder

» Inside up to the Recycling Altemative
blade tip g Comminution
Machine

» Near to the blade tip/web

AT > o v veng sae

T
Metals, GFRP-Dust, Emissions, Noise
v

first Crushing
Step

GFRP + Rest- > > Metal Separation

1 Bots, Steel Fe Atthe flange.
- » - -
2 Flange Rirg, Steel, blade root
Fe

Angle Grinder

Cuttings

3. Lightning
Condeutor, Cu, Al

4. Unbalance Serap,
Fb Fe

Metals, GFRP-Dust, Emissions, Noise
v

Recycling

Recycling Option

N
No
Overbe It Magnetic Eddy-Current
Separator Separator
Metal
>
—>
.
|

Metals + Non-ferrous Metals
v

Source: authors’ chart, Fraunhofer-ICT.

The main aim of further segmentation of the rotor blade waste is to achieve fullest possible
material separation. This is done by cutting the waste into approximately 1 m pieces, then
cutting it into 20 cm in a first stage, and into 5 cm pieces in a second stage. In terms of overall
ecological and economical optimisation, additional cutting steps seem unnecessary. In some
cases, a third stage to achieve fine grinding is necessary, for instance to make fillers (particle
recycling).
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The cutting units were evaluated according to throughput rates, energy requirements, wear
data, but also material properties (size, bulk density, volume, etc.) before and after breaking up
the waste . Data on larger machines (shredders, crushers and cross flow shredders) with
throughputs of more than 150 kg/h is missing, but would be required for a quantitative
evaluation.

The full separation of iron and non-ferrous fractions is essential, both in the interest of high-
quality material recycling and of their removal as detrimental substances in further recycling
stages.

The processing requirements for rotor blade waste are largely determined by the relevant
subsequent recovery and recycling processes. The available processes have been described and
evaluated in depth. The process sequence offers potential for medium-term optimisation and a
practicable model is proposed. A first milestone for the benchmarking of alternative methods
has been set and forms the basis for further developments and technology comparisons.

Recovery and recycling

The iron and non-ferrous metals separated from the rotor blade waste are processed separately
in the established metal recycling system. The requirements of these processes with regard to
input material, process management, as well as the quality of recycled metals and residual
material handling are well established and enable high-quality recycling.

CFRP components in rotor blades are mainly found in the longitudinal straps, which can be
effectively sorted out from the turbine blade waste. If re-using the CFRP straps as new
components is not practicable, the CFRP waste is currently processing via pyrolysis aimed at
repurposing recycled carbon fibres. Currently there is only one pyrolysis plant in Germany with
a capacity of some 1,500 t/a, therefore capacity would have to be increased in the future. Cross-
sector growth in the volume of CFRP waste must be taken into account at this juncture, along
with the establishment of marketable recycled carbon fibre products. Further process paths for
CFRP waste are shown in the following figure.

Overview of potential process routes for the repurposing of waste containing CF including the
relevant main products that are manufactured, as well as their legal and technological
classification.
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Source: authors chart, KIT-ITC, with changes after Wexler et al. (2021).
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To date, GFRP recycling is not yet established in the market, this is due to economic and
organisational reasons. The process paths for GFRP waste are shown in the following figure.

Specialised processing is expensive and the recyclate value is extremely low. On the other hand,
the amounts of waste produced are still low. The cost-benefit ratio is therefore poor for plants
operating on a continuous basis. This may change as demand rises for rotor blade processing.
Waste processing not only focuses on value creation, but also on the need for proper disposal. In
case of GFRP, landfills are not an option due to the high share of organic matter, and combustion
processes are not suitable due to the high slag formation caused by the glass fibres. The only
potentials that remain are the production of mineral materials, and pyrolysis as a means of
reducing organic matter.

GFRP recycling currently focuses exclusively on cement plants, where the glass fibres are
incorporated in the bricks as SiO; material and the matrix is used for energy purposes. The rotor
blade waste is processed to suit the recycling aim, with GFRP, foam, paint and coatings, as well
as balsa wood, being shredded and after processing recycled as a material mix in the cement
plant. During processing, the same proportion of the material is mixed with damp paper mill
residue which enhances both the heating value and also binds any dust occurring during
processing.

Overview of potential process routes for the recovery of waste containing glass fibres including the
relevant main products that are manufactured, as well as their legal and technological
classification.
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Relevant research and development work should pursue technical alternatives (such as fluidised
bed, HV fragmentation, solvolysis), where technology maturity is still low, so that in a future
scenario GFRP recycling can become technically and economically viable.

The technical chapters of the study illustrate the need for quality assurance measures for on-site
tasks and for resource-saving material separation as part of factory processing. Regulations
according to Article 10 of the Federal Soil Protection Act (Bodenschutzgesetz - BBodSchG) as
well as Section 10 of the Circular Economy Act (Kreislaufwirtschaftsgesetz - KrWG) provide
good legal options regarding building sites. Technical standards for material recording,
dismantling, on-site segmentation, processing and recycling might ensure high-quality processes
with less imposition. Manufacturer responsibility under waste law is deemed rather critical and
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less suitable on account of the long lifecycles, the inapplicable polluter-pays principle and of
operator responsibility under immission and building law.

Organisational requirements for high-quality rotor blade recycling

Recommendations for organisational responsibility and legal parameters for proper, harmless
and high-quality recycling of rotor blade waste generated during wind turbine decommissioning
within the meaning of Sections 6 to 8 of the Circular Economy Act are primarily addressed to the
federal government, which is authorised by the legislator under several laws to complement and
substantiate existing laws by issuing regulations and executive orders. In addition, a national
guideline (Vollzugshilfe) on dismantling, processing and recycling rotor blade waste can help to
improve the parameters for successfully recycling rotor blade waste.

The recommendations include

» improving the information available to wind turbine operators who are primarily
responsible for the disposal, and to the disposal companies whom they commission for this
purpose

» spell out substantive provisions for the disposal of rotor blade waste
» improving the supervision of waste disposal

» the introduction of take-back obligations for manufacturers and distributors of wind
turbines in the event that necessary disposal infrastructure is not developed in time to
accommodate the proper, harmless and high-quality disposal of the predicted blade waste
volumes in the coming years.

Improvement of information available to wind turbine operators

The operators responsible for disposal and the disposal companies they commission to do the
job lack information relevant for disposal, including in particular on the use of fibre composite
materials in rotor blades. The administration should therefore ensure that information required
for the disposal of rotor blade waste is provided in the future. The basis of information can be
improved by

» adding mandatory information in the market data register,
» labelling rotor blades,
» requiring manufacturers and distributors to provide information.

We recommend that the administration make the following data mandatory in the market data
register:

» rotor blade weight
» material composition
» rotor blade design

An addition to the mandatory information in the market data register with information on the
design and material composition of rotor blades would be covered by the legal purpose of the
Energy Industry Act (Energiewirtschaftsgesetz - EnWG) and by the power to issue statutory
instruments set forth in Section 111e of the Energy Industry Act (EnWG).
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Manufacturer and distributor information obligations might be introduced in the shape of a
cradle-to-cradle passport recommended by the German Advisory Council on the Environment
(Sachverstandigenrat fiir Umweltfragen - SRU) and the digital product passport promoted by the
EU Commission and the German government, with the aim of providing permanent and easy
access to information on contents, repair and recycling processes. The cradle-to-cradle passport
for wind turbines and rotor blades might include the following information:

» blade weight, blade length, maximum and minimum blade circumference, position and type
of attachment to the rotor, rotor diameter, rotor weight, position of centre of gravity,
position of attachment points, specification of the thickest cross-section of the blade in

« ”

mm .

» manufacturer of the turbine and turbine type, manufacturer of the rotor blade and type, if
specified, year of manufacture, lightning conductor yes/no, blade heater yes/no, presence of
balancing weights, chamber position, balancing weight material.

» CFRP and GFRP labelling, details of fibres used (fibre type), location, type and amount of
CFRP straps, location, type and amount of hybrid fibre composite structures, location, type,
amount and material of balancing weights.

» Options for the processing and high-quality recycling of rotor blade waste.

Establishing detailed provisions for recycling

To complement the suggested measures it might be worthwile to issue delegated regulations to
limit or prohibit the incorporation and location of waste generated in the disposal of rotor
blades in products according to type, nature or ingredients (Section 10 (1) 1 of the Circular
Economy Act) might be expedient. They might also take the form of administrative provisions
according to which

» waste containing CFRP may not be used in waste incineration plants and, subject to the
results of further research, may not be used for energy purposes in cement kilns, or only
subject to adherence to certain requirements

» contamination of other waste streams by fibrous waste must be avoided

» exposition of titanium dioxide when disposing of painted and coated rotor blades must be
avoided.

Additional hazardous substance thresholds depend on the availability of reliable data. Research
is required in this area, and based on this, possibly also the need for regulations regarding
respirable carbon fibre fragments with WHO geometry. Where further research is needed to
establish such threshold values, until such values are available the legislator may prescribe as a
precautionary measure how exposition of respirable fibres in the environment and at the
workplace is to be prevented.

Quality of rotor blade disposal
The research report, in particular chapters 3 to 5, provides insights into the process techniques

that can be used for the on-site disassembly of the blades, for the processing of the blades by
segmentation, classification and separation, and for their subsequent recycling.

However, the research results do not equate with a comprehensive life cycle analysis within the
meaning of Section 8 (1) 3 of the Circular Economy Act drafted according to the standards of
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Section 6 (2) 2 of the Circular Economy Act. This is why alternative technical processes were
excluded in the comparative assessment due to their lack of sufficient technical maturity, not
because they failed to comply with requirements of Section 8 (1) 3 of the Circular Economy Act.

Recommendations for disposal monitoring

[t is feared that rotor blades are disposed of in unsuitable ways or deemed reusable and put into
permanent interim storage, or are exported for “sham recycling” and “parked” abroad.
Possibilities of more effective supervision should therefore be explored.

However, the research project does not reveal any need for additional, separate approval or
notification obligations for the demolition or even specially for the recycling of blade waste.
Extending obligations to produce proofs of disposal to include non-hazardous blade waste is not
necessary either.

Operators of dismantling, processing and recovery plants who dispose of rotor blades might be
additionally obliged to comply with requirements set forth in delegated legislation. Such
requirements could refer to the professional skills and expertise of employees, to the company’s
technical facilities (e.g. bottom sealing, extraction equipment, etc.), to site sizes, containment,
incoming inspections, documentation, etc. Additional certification of disposal companies for
handling the disposal of fibrous waste is advisable.

The waste code recommended by the Federal/Liander Working Party for Fibrous Waste (LAGA)
might be useful. By contrast, the (isolated) roll-out of a separate waste code for rotor blade
waste tends to be eyed critically. If labelling is introduced which covers the use of CFRP and
GFRP, separate coding for rotor blade waste might be avoided in any case, because labelling will
ensure that the processing and disposal companies cannot overlook the fibre content of the
waste.

Introduction of take-back and return obligations

Take-back and return obligations are a significant infringement of the fundamental rights of
wind turbine manufacturers, distributors and operators.

Fears that security deposits by wind turbine operators for the disposal of rotor blade waste
might lack funds does not justify an introduction of take-back obligations for
manufacturers/distributors. The risk of inadequate security deposits might possibly be met by
additional demands in accordance with Section 17 of the Federal Immission Control Act.

Take-back and return obligations for rotor blade waste are only necessary if there is a fear that
in future there will be insufficient facilities to dispose of the forecast rotor blade waste volumes
at national or regional level. This risk is less likely to exist for the processing (shredding,
classification and sorting of rotor blade waste) and more for the further recycling of fibrous
waste. Take-back obligations might not apply temporally and geographically until after
processing (shredding, classification and sorting), unless a shortfall in the capacity of suitable
processing systems is to be feared.

Take-back obligations may be directed at manufacturers and distributors of wind turbines
and/or rotor blades. Take-back and return obligations might also be made to cover other fibrous
waste. There is no reason to do so, however, on the grounds of equal treatment.

The introduction of take-back and return obligations for rotor blades already on the market is
basically compatible with the non-retroactivity principle. However, the wind turbine operators
responsible for the disposal of the rotor blades should not be released from their responsibility
to bear the financial cost, which is covered by their security deposits.
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Manufacturer/distributor take-back obligations should therefore be linked with a chargeable
return obligation on the part of the wind turbine operators.

Product design requirements

Obliging wind turbine operators to continue using the rotor blades after wind turbine
decommissioning would only be considered if the rotor blades could actually continue to be
used for the relevant period and if a market for such used rotor blades were to exist or could be
established. This should be dealt with on a case-by-case basis and not subject of an
abstract/general obligation. However, according to Section 24 (1) of the Circular Economy Act,
the administration may deem that

» only rotor blades designed in such a way as to facilitate their multiple use may be put on the
market. This may concern a design that allows the disassembly of the rotor blades or an
effective separation of rotor blade parts containing fibres,

» full consideration must be given to dismantling, reuse and recycling in the design and
production of rotor blades,

» the use of certain hazardous substances must be avoided as far as possible.

Possible objects of a national guideline (Vollzugshilfe)

The decommissioning of wind turbines approved under immission protection law must be
notified to the authority in accordance with Section 15 (3) 1 of the Federal Immission Control
Act (BImSchG). The authority may issue necessary instructions to ensure environmentally
friendly dismantling (soil protection, water protection, immission protection, nature
conservation and the circular economy) in accordance with Section 17 (4 a) 2 of the Federal
Immission Control Act (BImSchG). Although delegated legislation is not required, providing the
relevant authority with a national guideline for wind turbine demolition, which also includes
recommendations for dismantling rotor blades, is expedient. A national guideline of this nature
may be drafted by the Lander bodies empowered to instruct the licensing and supervisory
authorities. A binding internal order to which the authority is subject may lend itself for this
purpose. A national guideline could also be drafted by the Federal/Lander Working Party on
Immission Protection and Waste.

As part of the accepted standards for the waste characteristic of dismantled rotor blades, a
national guideline should define and explain criteria to prevent rotor blades being stored or
exported as “sham spare parts” in an attempt to evade required disposal.

Different regulations are authoritative for end of waste of individual fractions of the rotor blade
waste. A separate regulation for end of waste of rotor blade waste is not recommended. A
summary of the criteria for determining end of waste status would be useful as part of a national
guideline.

A national guideline should also explain what information is required by licensing and
supervisory authorities regarding rotor blade waste generated after wind turbine
decommissioning for them to decide on the application for permission in accordance with
Sections 20 and 21 of the 9th Federal Immission Control Act (BImSchV) and what additional
requirements may be imposed for the decommissioning notice in accordance with Section 15 (3)
of the Federal Immission Control Act (BImSchV).

The national guideline should prompt the competent authority under immission protection law
to require the wind turbine operator to furnish a detailed disposal concept for the disposal of the
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wind turbine and in particular of the rotor blades, at the latest on issue of the decommissioning
notice.

A national guideline might also include the following instructions:

» Prior to any dismantling operators must examine whether reuse of a blade or parts thereof is

technically feasible and economically reasonable and possibly, to what extent preparation
for reuse can be initiated;

» Rotor blades should be segmented on site to avoid abnormal load transport providing that
they are not going to be reused or prepared for reuse,

» Dust emission must be avoided during segmentation (e.g. housing, suction),

» In order to optimise transportation, it may be expedient to separate the individual fractions
(e.g. CFRP, GFRP, wood, metal) on site, if the blade composition is sufficiently known and
environmentally friendly separation is possible on site.
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1 Hintergrund und Zielsetzung des Forschungsvorhabens

1.1 Hintergrund

Ergebnis eines Wandels der Befiirwortung einer Energiewende ist ein stetig wachsender
Bestand an Windenergieanlagen (WEA) in Deutschland und Europa. Hierbei gewinnen Fragen
der Wartung, Laufzeitverlangerung sowie des Anlagenriickbaus und Verwertung der dabei
anfallenden Abfallstréme an Bedeutung. Der Riickbau und die Verwertung von
Windenergieanlagen erfolgen in Betreiberverantwortung, und fiir die meisten
Verfahrensschritte der Hauptbestandteile von WEA gibt es umweltschonende Techniken.
Gleiches gilt fiir die Verwertung der meisten Anlagenkomponenten, so dass deutlich mehr als 90
Gew.-% einer Windenergieanlage werkstofflich recyclingfahig sind. Bei der Aufbereitung
ausgedienter Rotorbldtter kann das Recycling allerdings an Grenzen stof3en und fiir die
Aufbereitung zur Verwertung von GFK-haltigen Rotorblattabfillen gibt es aktuell in Deutschland
lediglich ein verfligbares kommerzielles Verfahren. In der Vorgangerstudie zur Entwicklung
eines Konzepts und Mafdnahmen fiir einen ressourcensichernden Riickbau von
Windenergieanlagen (Zotz et al. 2019) wird eine genauere Betrachtung zur Verwertung
spezielle der Rotorblattabfille empfohlen.

Diese Studie soll Verbesserungsmoglichkeiten gegeniiber dem Stand der Technik und Fragen
beziiglich der Organisationsverantwortung fiir eine langfristige Entsorgungssicherheit darlegen,
wobei auch das Prinzip der Produktverantwortung fiir bestimmte Komponenten
Beriicksichtigung finden soll. Nach Stand der Technik gibt es unterschiedliche
Rotorblattkonstruktionen unter Einsatz verschiedenster Materialien, welche mit ausgedienten
WEA als Rotorblattabfille auf Recyclingunternehmer zukommen. Somit besteht ein
Informations- und Forschungsbedarf, um langfristig geeignete und dem Technologiewandel der
Rotorblatter angepasste hochwertige Recyclingverfahren bereitzustellen.

Die meisten Rotorblatter bestehen grofdtenteils aus Faserverbundwerkstoffen, was bereits eine
grofde Materialvielfalt beinhaltet. Als Matrixkomponenten sind duro-plastische Epoxidharze,
Polyurethane und Vinylester verbreitet und als Faserverstarkung kommen insbesondere
Glasfasern in der Ober- und Unterschale des Rotorblatts zum Einsatz. Bei sehr grofsen
Rotorblattern, die wegen ihrer massiven mechanischen Belastung eine hohe Materialsteifigkeit
bendtigen, werden Carbonfasern insbesondere in sogenannten Langsgurten in neueren
Rotorblattern verbaut.

Im FufRpunkt des Rotorblatts kommen zur Befestigung der Rotorblatter zur Nabe
unterschiedliche Ausfiihrungen von Metallflanschen zum Einsatz und im Rotorblatt sind weitere
Metalle wie Kupfer, fiir Kabel und Blitzableitung und teils Bleischrot als Unwuchtausgleich
verbaut.

Als sogenanntes Kernmaterial werden im Rotorblatt Balsaholz und / oder geschdumte
Kunststoffe unterschiedlicher Art eingesetzt. Die Unter- und Oberschale eines Rotorblatts
werden meist getrennt hergestellt und miteinander verklebt, sodass weiterhin Klebstoffe zum
Einsatz kommen. Da ein Rotorblatt sehr massiven Umweltanforderungen standhalten muss,
besitzen diese eine mehrlagige Beschichtung auf deren Aufdenseite, bestehend aus
unterschiedlichen Materialien.

Dieser komplexe Materialverbund muss bei der Aufbereitung moglichst vollstindig aufgelost
werden, damit die gesamte Menge des Rotorblattabfalls geeigneten hochwertigen
Verwertungsprozessen zugefiihrt werden kénnen.
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Mafigebliche besteht ein Rotorblatt zu iiber 70 % aus GFK und fiir moderne Rotorblétter kann
man im Mittel von einem CFK-Anteil von etwa 10 % ausgehen und nach derzeitigem Stand des
Wissens bestehen unterschiedliche Verwertungswege fiir GFK und CFK.

Die Verwertungsmoglichkeit von GFK erfolgt aktuell in einer stofflich/energetischen
Verwertung im Zementwerk sowie einer rein energetischen Verwertung. Diverse Verfahren der
energetischen Verwertung stofden hierbei an die Grenzen ihrer technischen Mdglichkeiten, wenn
beispielsweise nach dem Riickbau eines ganzen Windparks grofde Mengen faserverstarkter
Kunststoffe anfallen. Eine auf Rotorblatter spezialisierte mechanische Vorbehandlung ist alleine
aufgrund der Grofse und Materialfestigkeit erforderlich. Eine direkte Deponierung von
Rotorblattabfallen ist aufgrund des hohen An