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und Kreislauftechnik
Prof. Dr.-Ing. Hans-Josef Endres

Windenergie und Kreislaufwirtschaft —
Voraussetzungen und Potenziale flr ein effektives
Recycling von Faserverbundwerkstoffen

Dr. Madina Shamsuyeva, Prof. Dr.-Ing. Hans-Josef Endres,
Niklas Rode
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Ablauf

Institut fiir Kunststoff-
und Kreislauftechnik

= Kurzvorstellung IKK

=  Anwendungen von Composites

= Produktions- und Abfallmengen von Composites

= Recycling von Composites aus dem Windenergiesektor
= Forschungsprojekt REKON

© Leibniz Universitat Hannover, IKK, Prof. Dr.-Ing. Hans-Josef Endres
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Fakultat Maschinenbau der CIKK |

Institut fiir Kunststoff-

Leibniz Universitat Hannover

= 20 Institute

= ca. 900 Mitarbeiter

= Forschungsfoérderung: 75 Mio. Euro p.a.
= 75 Dissertationen p.a.

= ca. 5.000 Studierende

A P ¥oee 23 R o

77 /

H

© Daniel Vogl, LU . . . . .y e
) o L ’ Campus Maschinenbau Garbsen der Leibniz Universitat Hannover (2020)
Hauptgebaude der Leibniz Universitat Hannover
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Institut fiir Kunststoff-

IKK = Institut fur Kunststoff- und Kreislauftechnik

©Opes-tec

© Florian Bittner; IKK

Kunststofftechnik Kunststoffanalytik
und -recycling

Y 5 Y U
A LN L L) 1A M [ EA)

© IKK/Photothermal

Nachhaltigkeits-

bewertung Materialprifung

© Nico Niemeyer © Florian Bittner, IKK © NiBesNiemeyer
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Globaler Markt flr Composites CIKK |
Anwen d u n g en Institut fiir Kunststoff-

und Kreislauftechnik

= (Wind-)Energie ist eine der grol3ten Anwendungen flr polymere Faserverbundwerkstoffe (Composites)
= Rohre, Tanks, Windkraftanlagen usw.

Sonstiges mm Transport inkl. Luft- und Raumfahrt

mm E&E mmm Konstruktion inkl. (Wind-)Energie sowie Tanks und Rohre
mm Kosnumguter inkl. Sport-und Freizeit sowie weitere —Globaler Markt Composites

18 000
16 000
14 000
12000
10 000
8 000
6 000
4000
2000

Composites-Markt (kt)

2010 2015 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

JEC Observer (2022): Overview of the global composites market, 2021-2026. Hg. v. JEC.
Weitere Informationen: H.-J. Endres, M. Shamsuyeva (2023): Composites-Recycling Studie, AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e.V., Frankfurt am Main, ISBN: 978-3-00074-217-0
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Europaischer Markt fir GFK 2021 CIKK
Anwendungen i Ktk

= (Wind-)Energie ist eine der grofdten

Anwendungen flr polymere .
Faserverbundwerkstoffe Transport inkl. alle Fahrzeuge 1563 kt | 52,8 %
(Composites)
(Wind-)Energie inkl. Rohre und Tanks
sowie Konstruktion 554 kt | 18,7 %

E&E 545 kt | 18,4 %

Konsumguter inkl. Spc_)rt und Freizeit sowie . 252 kt | 8,5 %
Marine

Sonstige
Gesamtmenge: 2962 kt

0 400 800 1200 1600 2000
Marktvolumen (kt)

Witten, E.; Mathes, V. (2022): Der européische Markt fur Faserverstérkte Kunststoffe / Composites 2021. Marktentwicklungen, Trends, Herausforderungen und Ausblicke. Hg. v. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V.
H.-J. Endres, M. Shamsuyeva (2023): Composites-Recycling Studie, AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e.V., Frankfurt am Main, ISBN: 978-3-00074-217-0

© Leibniz Universitat Hannover, IKK, Prof. Dr.-Ing. Hans-Josef Endres
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Europaischer Markt fir GFK 2021 CIKK |

Institut fiir Kunststoff-

Anwendungen duroplastischer Composites

= Fdr (Wind-)Energieanwendungen
werden hauptsachlich duroplastische
Textilfaserverbundwerkstoffe (Wind-)Energie sowie Konstruktion 460 kt | 36,8 %
verwendet

374 kt | 29,9 %

204 kt | 16,3 %

Konsumgditer inkl. Sport und Freizeit sowie

Marine 199 kt | 15,9 %

Sonstige
Gesamtmenge: 1250 kt

0 500 1000 1500
Marktmenge (kt)

Witten, E.; Mathes, V. (2022): Der européische Markt fur Faserverstérkte Kunststoffe / Composites 2021. Marktentwicklungen, Trends, Herausforderungen und Ausblicke. Hg. v. AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e. V.
H.-J. Endres, M. Shamsuyeva (2023): Composites-Recycling Studie, AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e.V., Frankfurt am Main, ISBN: 978-3-00074-217-0

Produktionstechnisches
Zentrum Hannover
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Faserverstarkte Kunststoffe KK

Institut fiir Kunststoff-

Erstes Jahr der kommerziellen Nutzung und durchschnittliche Nutzungsdauer und Kreistaufechnic

Anwendung Erstes Jahr der kommerziellen Durchschnittliche Durchschnittliche

Nutzung von Composite-Teilen? Nutzungsdauer von Nutzungsdauer von
Composite-Teilen ! Produkten 2

(Wind-)Energie und Konstruktion

Windenerge  [IISNNIFT IS S
1970 30
1960 5
Transport inkl. Luft- und Raumfahrt
10
1980 5

1960 25 25

1 Drogt, Ben (04.02.2019): Estimation of composite waste streams via GDP method. EuCIA European Composites Industry Association.
2 Martens, Hans (2010): Recyclingtechnik. Fachbuch fir Lehre und Praxis. Heidelberg: Spektrum Akademischer Verlag.
Weitere Informationen: H.-J. Endres, M. Shamsuyeva (2023): Composites-Recycling Studie, AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e.V., Frankfurt am Main, ISBN: 978-3-00074-217-0

© Leibniz Universitat Hannover, IKK, Prof. Dr.-Ing. Hans-Josef Endres
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Anwendungen von Composites CIKK |
Windenergie o Ketsuteanit

= Um eine h6here Nennleistung zu erzielen, werden die Rotorblatter immer langer
= Steigendes Volumen von Composites im Allgemeinen und CFK im Besonderen

13 - 15 MW

300 m
10 MW
200 m

5,6 -6,6 MW
155 m

2 MW
100 m

I
|
50 m|0,1 MW 0,5 MW

40 m ! | |
/LA\ | ||| i

|
Om

I . |
1985 1990 2000 2015 2020 2025

H.-J. Endres, M. Shamsuyeva (2023): Composites-Recycling Studie, AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e.V., Frankfurt am Main, ISBN: 978-3-00074-217-0

© Leibniz Universitat Hannover, IKK, Prof. Dr.-Ing. Hans-Josef Endres
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Windenergieanlagen KK
Bestand Deutschland ind et

= Die Zahl der Windenergieanlagen in Deutschland nimmt zu

= Typ, Hersteller, Datum der Inbetriebnahme, Gré3e / Struktur / Materialzusammensetzung der
Rotorblatter und Standorte der WEA sind unterschiedlich / vielfaltig

Windenergieanlagen in Deutschland (Stand 31.12.2021 laut MaStR)
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H.-J. Endres, M. Shamsuyeva (2023): Composites-Recycling Studie, AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e.V., Frankfurt am Main, ISBN: 978-3-00074-217-0
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Zeitlicher Faktor bei Entstehung der Produktions- und CIKK |

Institut fiir Kunststoff-

Endverbraucherabfélle in Bezug auf das Produktionsjahr

= Die Menge der
Produktionsabfalle steigt mit der
Zunahme der Produktionsmenge

= Die Menge des
Endverbraucherabfalls entsteht
nach der Dauer der
Nutzungsphase

= Aktueller Fokus von Recyclern
liegt auf CFK (Wirtschaftlichkeit)

Materialmenge (indikativ)

= Deutlich groRere Mengen an
GFK-Abfallen sind aber derzeit
und kurz-/mittelfristig verfligbar

B Produktion

|| Produktionsabfille

B Endverbraucherabfille
Nutzungsdauer: bspw. 20 Jahre I

1975 1985 1995 2005 2015 2025 2035

H.-J. Endres, M. Shamsuyeva (2023): Composites-Recycling Studie, AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e.V., Frankfurt am Main, ISBN: 978-3-00074-217-0
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Nach der Nutzungsphase CIKK |
End of Life GFK-Abfalle aus Windenergie i Ktk

= Diverse Studien berucksichtigen unterschiedliche Einflussparameter und fihren zu
verschiedenen Ergebnissen in Bezug auf die zu erwartenden Verbundabfallmengen

= Einflussnehmende Parameter: Anzahl der WEA, jeweiliger GFK- und CFK-Anteil, Modell, usw.

80 GFK (Zotz et. al. 2019)

GFK - Rechnung 1 (Kiihne et. al. 2022)

GFK aus GFK und GFK/CFK - Rechnung 1 (Kuhne et. al. 2022)

GFK - Rechnung 2 (Kuhne et. al. 2022)

GFK aus GFK und GFK/CFK - Rechnung 2 (Kuhne et. al. 2022) e
«a@=\Mittelwert fir GFK-Abfalle aus beiden Studien 8.

® ® 0O

(o))
o

Abfallmenge (kt)
D
o

N
o

0
2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

Zotz, F.; Kling, M.; Langner, F.; Hohrath, P.; Born, H.; Feil, A. (2019): Entwicklung eines Konzepts und MaBhahmen fiir einen ressourcensichernden Ruckbau von Windenergieanlagen. TEXTE | 117/2019: UBA - Umweltbundesamt.
Kihne, C.; Stapf, D.; Holz, P.; Baumann, W.; Milhopt, S.; Wexler, M. et al.: Entwicklung von Ruckbau- und Recyclingstandards fir Rotorblatter. Aufbereitung von Rotorblattern. Texte | 92/2022. Dessau-Rof3lau: UBA - Umweltbundesamt.
Weitere Informationen: H.-J. Endres, M. Shamsuyeva (2023): Composites-Recycling Studie, AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e.V., Frankfurt am Main, ISBN: 978-3-00074-217-0
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Nach der Nutzungsphase CIKK |
End of Life CFK-Abfélle aus Windenergie i Ktk

= Ahnlich wie bei GFK gibt es verschiedene Einschatzungen bzgl. der erwarteten Menge von
CFK-Abfallen aus dem Windenergiebereich
= Einflussnehmende Parameter: Anzahl der WEA mit und der entsprechende CFK-Anteil, Modell, usw.

12000 & GFK/CFK (Zotz et. al. 2019)
CFK - aus GFK/CFK - Rechnung 2 (Kuhne et. al. 2022)
10000  es=Mittelwert

8000

6 000

Abfallmenge (t)

4000

2000

522 921 699

0 | |228]162|208|188|389
2020 2025 2030 2035 2040

Zotz, F.; Kling, M.; Langner, F.; Hohrath, P.; Born, H.; Feil, A. (2019): Entwicklung eines Konzepts und MaBhahmen fiir einen ressourcensichernden Ruckbau von Windenergieanlagen. TEXTE | 117/2019: UBA - Umweltbundesamt.
Kihne, C.; Stapf, D.; Holz, P.; Baumann, W.; Milhopt, S.; Wexler, M. et al.: Entwicklung von Ruckbau- und Recyclingstandards fir Rotorblatter. Aufbereitung von Rotorblattern. Texte | 92/2022. Dessau-Rof3lau: UBA - Umweltbundesamt.
Weitere Informationen: H.-J. Endres, M. Shamsuyeva (2023): Composites-Recycling Studie, AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e.V., Frankfurt am Main, ISBN: 978-3-00074-217-0

© Leibniz Universitat Hannover, IKK, Prof. Dr.-Ing. Hans-Josef Endres
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Gesamtabfalle (Post-industrial und Post-consumer) fur GFK und CFK in [ IKK |
der EU (2025) Institut fiir Kunststoff-

und Kreislauftechnik

= Die geschatzte Menge an Composites-Endverbraucherabféallen ist deutlich héher als die geschatzte Menge an
Produktionsabfallen

= Eine separate Abfallerfassung von Composites-Abfallen findet aktuell nicht statt

Il W W Produktionsabfalle (kt)

£ 1800 1626 %YW % %/ Endverbraucherabfalle (kt)
S 1500
c
)
£ 1200
8
o
< 900 1398
&0 600 587
D - 391 373
é 300 /% 481 W e 252
374 7
S o 221 106 [ 17 08 K
Gesamtabfallmenge Transport inkl. Luft- E&E (Wind-)Energie, Konsumguter inkl. Sonstiges
und Raumfahrt Tanks und Rohre [Sport-und Freizeit
sowie Konstruktion sowie Marine

H.-J. Endres, M. Shamsuyeva (2023): Composites-Recycling Studie, AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e.V., Frankfurt am Main, ISBN: 978-3-00074-217-0
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Recycling von Composites-Abfallen

Institut fiir Kunststoff-
und Kreislauftechnik

Nutzungsphase/'/ ?

~

w .
Bauteilherstellung Sekundarrohstoff

H.-J. Endres, M. Shamsuyeva (2023): Composites-Recycling Studie, AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e.V., Frankfurt am Main, ISBN: 978-3-00074-217-0
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Recyclingtechnologien fir GFK- und CFK-Abfalle bt

Closed-Loop Recycling Open-Loop Recycling
——— Composites-Abfalle + Zement-Klinker Route

— + Carbid-Route
» Metallurgische Prozesse

Mechanisches Recycling — als Vorbehandlung

v

Losemittel-basiertes Chemisches
Recycling Recycling
Product & “Open Loop” Recyclate X
Zerkleinerungsverfahren * Reihe von : Pyrolyse Solvolyse

Druck Reinigungsschritten, (thermochemisch) N )

um Fasern, Pvrolvse
Prall und Schlag Kunststoffe, weitere Yroyse - Glykolyse (Alkohol)
Schub und Scherung Polymere und/oder izl Saureaufschluss (Saure) “Closed-Loop”

Additive zu recyceln Mikrowelle Recycling

Schneiden

Mahlgut (Flak Recyclate A “Open Loop” Product Y
Partikel < 100 pm ell? eggLrjm(d aKes, Langfaser 1 — 50 mm Endlosfaser > 50 mm Polymer
v

H.-J. Endres, M. Shamsuyeva (2023): Composites-Recycling Studie, AVK — Industrievereinigung Verstérkte Kunststoffe e.V., Frankfurt am Main, ISBN: 978-3-00074-217-0

Fullstoff zur Verbesserung

der Materialeigenschaften Thermoplast- Beimischung

Organoblech

(duroplastisch /
thermoplastisch)

Compound SMC/BMC

Leibniz
Universitat
Hannover

Produktionstechnisches
Zentrum Hannover
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AVK-Studie Composites-Recycling Studie

und Kreislauftechnik

Januar 2023

Die Inhaltsangabe der Studie

Die englische Version erscheint Anfang 2024

IKK - AVK -

Institut fiir Kunststoff- /ndus{rieverﬁniqunq

und Kreislauftechnik Verstdrkte Kunststoffe
eV

© Leibniz Universitat Hannover, IKK, Prof. Dr.-Ing. Hans-Josef Endres
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Institut fiir Kunststoff-
und Kreislauftechnik
Prof. Dr.-Ing. Hans-Josef Endres
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REKON

ReKon - Recycling-Konzepte fir ein hochwertiges mechanisches
Recycling bisher nicht recycelbarer Abfallstrome

technischer Kunststoffbauteile aus den Bereichen

Mobilitat, Energie, Elektro(nik)-und Gesundheit/Pharma

Gefordert durch:

™ Niedersachsisches Ministerium
Wy flir Wissenschaft und Kultur

i1 | Leibniz —
t 9; 2 Universitit = Produktionstechnisches
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/{\ REKON
REKON - Projektziel

Institut fiir Kunststoff-
und Kreislauftechnik

= Entwicklung und praktische Erprobung von
inputstromspezifischen Vorbehandlungsstrategien
flr ein hochwertiges mechanisches Recycling

= Fokus: bisher mechanisch nicht recycelbare
komplexe Kunststoffabfalle:

= Faserverbundwerkstoffe (GFK)
= Shredderleichtfraktion

= E-Schrott

= Pharma

= Bewertung der Materialperformance
= Begleitende Okobilanzierung

© Leibniz Universitat Hannover, IKK, Prof. Dr.-Ing. Hans-Josef Endres
Seite 20 | Zukunft der Windkrafttechnologien | Dr. Madina Shamsuyeva

Automobil-Shredderleichtfraktion

© IKK

Vor‘z‘él'éi‘ﬁung eines
- Windradfligels

-

Produktionstechnisches
Zentrum Hannover



&)
REKON

N

Entwicklung inputstromspezifischer
Vorbehandlungsstrategien

Institut fiir Kunststoff-
und Kreislauftechnik

Inputstrom A
(Kunststoffe)

Inputstrom B
(Kunststoffe/
Metall)

Waschen

Vorbehandlungs-
szenario

0
Demontage
|
Zwei-Wellen- |
Zerkleinerer
(Metall-
abscheidung)
| |

Trennung nach

coymoon. . —
e
und/oder

Formen

Schwimm-Sink-
Trennung

./ S1
—_JVS?2

\ 4

Closed-Loop oder
Open-Loop Recycling

© Leibniz Universitat Hannover, IKK, Prof. Dr.-Ing. Hans-Josef Endres
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/~\  Windenergie
REKON  End of Life-Rotorblatter AUFWIND \\ s

= Materialtechnischer Schwerpunkt: GFK

= Aktueller Stand:
= Begleitung der Demontage, Zerlegung und Abfallaufbereitung
= Charakterisierung von Inputstromen ‘ ‘

Die Zerkleinerung fiir das mechanische Die Struktur eines Rotorblattes weist eine
Recycling Vielzahl von Materialien auf

Vorhandene Dokumentation ist fur das Recycling nicht ausreichend

= Sehr heterogene Zusammensetzung

= Unterschiedliche Hersteller / Modelle
Hohe Materialvariation innerhalb eines Rotorblatts (konstruktionstechnisch)
Weitere und aktuelle Informationen auf der Projektseite verfugbar:

https://rekon-recycling.de/
m i ] Leibniz
(K4 Universitat
" to 9.4 | Hannover

Demontage einer Windenergieanlage durch die
Firma Aufwind Demontage und Recycling GmbH.

© Leibniz Universitat Hannover, IKK, Prof. Dr.-Ing. Hans-Josef Endres
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https://rekon-recycling.de/

*/ . .
£4% Windenergie | | | CIKK
REKON End of Life-Rotorblatter — vorlaufige Zwischenergebnisse it

= Vorhandene Dokumentation ist fur das Recycling nicht ausreichend

= Sehr heterogene Zusammensetzung
= Unterschiedliche Hersteller / Modelle
= Hohe Materialvariation innerhalb eines Rotorblatts (konstruktionstechnisch)

© Leibniz Universitat Hannover, IKK, Prof. Dr.-Ing. Hans-Josef Endres
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Anforderungen an ein nachhaltiges und effizientes Recycling von
Composites

Institut fiir Kunststoff-
und Kreislauftechnik

Entsorgung f Abfallsammlung

« Sortenreine Abfallerfassung (bspw. GFK)
« Aufbau von Logistikkonzepten

g

Nutzungsphase - <7
—l— -._-.__-_/"

Sortieren

« Trennbarkeit der Komponenten
« Sortierbarkeit der Abfalle

\
X
X

Bauteilherstellung

= Open-Loop Recycling als .
.‘. ; Q.. 1T kurz-/mittelfristige

& Briickentechnologie

* Design for Recycling Closed-loop Recycling

’ Des?gn for Re-use « Kurzfristig: Recycling von CFK

* Design for Re-purpose mittels Pyrolyse oder Solvolyse fiir

- .. ausgewahlte Anwendungen .

» Mittelfristig: Inter- und Transdisziplindre F&E-Projekte
« Langfristig: Minimierung von Downcycling-Effekten

« Aktuell keine grof3technisch einsetzbaren Recyclingtechnologien
(chemisches Recycling)
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Kurzfristig: Mechanisches
Recycling und Co-Processing
fur GFK, insb. Zement-Klinker
Route, als Briickentechnologie
und Pyrolyse sowie Solvolyse
fur CFK

Mittelfristig: Inter- und
Transdisziplinare F&E-Projekte
zur Verbesserung der Recycling
Technologien
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Composites-Kreislaufwirtschaft Pt

* Verlangerung der Lebensdauer

. Remanufacture,
« Kommunikation Repair, Refurbish, Repairr,

* Technologieentwicklung

* Logistik
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Sortieren

Abfallentsorgung

Quelle: H.-J. Endres, M. Shamsuyeva (2023): Composites-Recycling Studie, AVK — Industrievereinigung Verstarkte Kunststoffe e.V., Frankfurt am Main, ISBN: 978-3-00074-217-0
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