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Umfassendes Konzept für das Recycling und die Wieder-
verwendung von Rotorblättern von Windenergieanlagen 

Niels Ludwig, VDI-Konferenz Rückbau von Windkraftanlagen 
Bremen, 25.04.2024
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Recycling von Rotorblättern von Windenergieanlagen

© Fraunhofer IWESSlide 2

Allgemeines zu Rotorblättern

Glas oder Carbon
Faser + Epoxidharz
Balsaholz + PET-Schaum
Epoxid-Klebstoff, ...

IB 80
(offshore)

IB 40 
(onshore)

80 m40 mLänge

7.5 MW1.5 MWRated power

31.8 t5.9 tMasse

4, CF-EP 
(infusion)

2, GF-EP 
(infusion)

Hauptgurte
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Recycling von Rotorblättern von Windenergieanlagen

4/25/2024 © Fraunhofer IWESSlide 3

Materialzusammensetzung eines typischen 40m onshore Rotorblatt 

Verklebung (mit Glasfaser gefülltes 
Epoxidharz)

Gurt aus glasfaserverstärktem  
Kunststoff

Schale in Sandwichbauweise 
Glasfaserverstärkter Kunststoff 
mit 
PET-/PVC-Schaum und 
Balsaholzkern

Steg in Sandwichbauweise 
glasfaserverstärkter Kunststoff mit PET-/PVC-
Schaumkern

57%

2%

8%

28%
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End-of-Life-Rotorblätter als Ressource

© Fraunhofer IWESSlide 4

Rotorblätter von Windkraftanlagen sorgen für einen ungleichmäßigen Materialstrom

EoL Rotorblätter und Materialverschwendung in der 
Zukunft

2037 fallen ca. 68.000 to Rotorblattmaterial durch Rückbau alter 
onshore Anlage in Deutschland an. [1]
Der Großteil dieser Masse besteht aus Glasfasern und sowie Harz in 
Form von faserverstärkten Kunststoffen (grüne und rote Balken).
Ein kleiner Teil sind bei onshore Rotorblättern Carbonfasern 
Weitere Materialien: Balsaholz und Schaumstoff

Derzeit werden die meisten Rotorblätter in Zementöfen thermisch 
verwertet. Brennwert von (geschredderten) Rotorblättern von 
Windkraftanlagen um 15 MJ/kg [2]

Hochwertige Recyclingprodukte wie Phenol (1300 €/t) oder
Schaumglas (60-80 €/m³) könnten die Pyrolyse oder Solvolyse auch 
für GFK wirtschaftlich machen

[1]: Datenbasis aus Projekt RecycleWind mit update 2023 durch Fraunhofer IWES
[2]: Composites Recycling Made Easy, European Composites Industry Association (EuCIA), 2013

Jährlich erwartete Menge von EoL onshore Rotorblätter in Deutschland 
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Recyclingstatus von Rotorblättern

© Fraunhofer IWESSlide 5

Road Map

Recycling von existierenden RB 

Entwicklung verbesserter Recyclingmethoden 
für bestehende Rotorblättern. End-of-Life-
Rotorblätter als Ressource durch die 
Verwendung von Glas- und Kohlefasern, 
Pyrolyseöl und -gas als Rohstoff.

Neue recycelbare Rotorblätter

OEMs arbeiten an der Herstellung von 
Rotorblättern auf Basis neuer Harzsysteme, 
die eine einfachere Solvolyse ermöglichen 
(z. B. Recyclamin) oder sich wie ein 
Thermoplast verhalten (z. B. Elium). Dies 
erfordert neue Fertigungsverfahren.

Zirkulärer Materialstrom

Die Entwicklung geschlossener Wertströme 
für das Recycling sowohl von Altrotorblättern 
als auch von neu entwickelten recycelbaren 
Rotorblättern erfordert Methoden für die EoL-
Behandlung, aber auch Lösungen, um neue 
(strukturelle) Anwendungen aus recycelten 
Materialien zu schaffen.

Existierende Forschungsbeiträge des IWES

Materielle Qualifizierung Strukturelle Prüfung Fertigungsprozesse Material handlingNeue BlattkonzepteValidierung der RB
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Recycling Projekt am IWES

4/25/2024 © Fraunhofer IWESSlide 6

Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft

KoReNaRo (IWES-Projekt)
Projektstudie zu neuen 
Recyclingmethoden

ReusaBlade (IWES-Projekt)
Solvolyse im industriellen Stil zum Auflösen von 
Rotorblattteilen und deren Materialwiederverwendung

ReSort (IWES-Teilnehmer)
Pyrolyse zur Trennung von Harz und den 
weiteren Materialien und 
Wiederverwendung der Fasern

EoLoHubs (IWES-Teilnehmer)
Europäisches Projekt zur Implementierung 
von Wissenszentren für Recyclingstrategien

ReWert (IWES-Projekt)
Entwicklung von Techniken zur 
Schaffung eines Recyclingzentrums 
für Rotorblätter mit zirkulärer 
Wiederverwendung

past present future

DeCaBo (IWES-Teilnehmer)
Demontage eines 83m langen 
Rotorblattes und 
Wiederverwendung Balsaholz
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Recycling of Wind Turbine Blades

© Fraunhofer IWESSlide 7

Überblick zum Projekt KoReNaRo

Eingangskontrolle

Entwicklung einer industriell 
fundierten Demontage und 
Vergleich verschiedener 
Recyclingkonzepte für die 
Rotorblattteile

Industrieller Rückbau

Trennung der Gurte von der 
Sandwichteile, um sie in 
verschiedenen Recyclingmethoden 
zu verwenden oder im Bauwesen 
wiederzuverwenden

Trennung von Sandwich

Trennung von Schaumstoff und 
Balsaholz aus Laminat zur 
Schaffung eines neuen Rohstoffs 
für weitere Anwendungen durch 
Zerkleinerung und Trennung im 
Schwimm-/Sinkverfahren

Projektbeitrag

Demontage des Rotorblattes
(DeCaBo)

Eingangskontrolle durch Thermografie Trennung von Schaum und 
Balsaholz (DeCaBo)

Batch-Pyrolyse

Batch-Pyrolyse für die dicken 
Volllaminatteile der Rotorblätter um 
Öl, Gas und reinen Fasern als 
Rohstoff zu gewinnen. Glasfaser kann 
zur Produktion neuer Glasfasern 
wieder eingeschmolzen werden 

Batch-Pyrolyse
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Recycling von Rotorblättern

© Fraunhofer IWESSlide 8

Projekt KoReNaRo detaillierte Arbeitspakete

Eingangskontrolle

EoL-Rotorblätter sind in der Regel 20-25 Jahre alt und es ist nicht 100% 
bekannt, wie ihre innere Struktur aufgebaut ist. 
- Wo befinden sich die Sandwichteile ?
- Wo befindet sich die Gurte?
- Welches Material wird verwendet (Glas, Carbon, Balsaholz bzw. Schaum)?
- Wie lang ist das Vollflanschteil?

Lösung:

Das Rotorblatt mittels Heißluft innen erwärmen (ca. + 20 K) und mit einer 
Thermokamera die einzelnen Materialien lokalisieren
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Recycling von Rotorblättern

© Fraunhofer IWESSlide 9

Projekt DeCaBo undKoReNaRo detaillierte Arbeitspakete

Industrieller Rückbau

Die Demontage für große Rotorblätter ist aufgrund ihrer Größe 
immer noch eine Herausforderung. Im Projekt DeCaBo Zerlegung 
eines 83m Rotorblattes auf dem Gelände des IWES
Lösung:
Halbautomatisches Demontagezentrum für Rotorblätter => ReWert
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Recycling von Rotorblättern

© Fraunhofer IWESSlide 10

Projekt KoReNaRo detaillierte Arbeitspakete

Trennung von Balsaholz und Wiederverwendung als 
Thermomaterial

Das Sandwich-Laminat wird zerkleinert und durch Schwimm-
Sinkverfahren getrennt. Reines Balsa oder Schaum kann für weitere 
Anwendungen wie Isolationsmaterial für Bauanwendungen verwendet 
werden

Lösung:

Vom Balsaholz im Rotorblatt bis zur Isolationsmatte (ReroBalsa)
a) Refiner zum Schneiden des Balsaholzes,
b) Faserbündel,
c) Spikerolle zum Mischen der Fasern,
d) Vlies vor der Verklebung
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Recycling von Rotorblättern

© Fraunhofer IWESSlide 11

Projekt KoReNaRo detaillierte Arbeitspakete und Fortführung im Projekt ReSort

Batch-Pyrolyse

Batch-Pyrolyse für die dicken Volllaminatteile der Rotorblätter 
zur Erzeugung von Öl, Gas und reinen Fasern als Rohstoff. 
Glasfaser kann für Schaumglas verwendet werden oder in 
Zukunft neuer Rohstoff für die Herstellung von neuem Glas 

Lösung:
Batch. Pyrolyse als relative energiesparende Methode 
Vergleichsweise lange Erwärmung in geschlossenen hoch 
wärme isolierten Kammern (z.B. 10h bei 450°C)
Fortführung im Projekt ReSort
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Recycling von Rotorblättern

AP 3 Quasikont. Batch-Pyrolyse 

 Vorplanung, Entwurfsplanung, Genehmigung, 
Ausführungsplanung

 Bau und Errichtung der Versuchsanlage
 Prozessentwicklung quasi-kontinuierliche Batch Pyrolyse
 Konzeption einer QBP-Anlage für die industrielle Nutzung

AP 4 Nachbehandlung Rezyklatfasern

 Charakterisierung der Fasern in Abhängigkeit der 
Pyrolysebedingungen

 Trockenchemische Behandlung von Fasergelegen mittels 
Atmosphärendruck-Plasmen

 Nasschemische Behandlung von Fasergelegen mittels 
Tauchbeschichtung

© Fraunhofer IFAMSeite 12

Schwerpunktthemen Projekt ReSort

 Charakterisierung der Oberflächenchemie / Topographie 
mittels XPS, Wilhelmy-Waage / Kontaktwinkelmessung / 
HR-SEM, ggf. ToF-SIMS

 Wiederbeschlichtung der rückgewonnenen Glasfasern 
mittels Oberflächenmodifizierungsanlage

Gelegeenden werden mit Thermolasten an den Enden fixiert (heißpressen) und 
anschließend kontinuierlich durch einen Haftvermittler gezogen und getrocknet©
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Recycling von Rotorblättern

© Fraunhofer IWESSlide 13

Project ReWert im Überblick

Technische Herausforderung

Zusammenspiel verschiedener Wege zur
Nachnutzung und Wiederverwendung
der aus den Rotorblättern gewonnenen
Materialien

Technisches Konzept

Halbautomatische Zerlegung mittels
Eingangskontrolle, Sannen der verbauten
Materialein und Kontur sowie
zerschneiden mit einen Portal 

Marktfähgkeit der Zerlegekonzepts

Zerlegekosten müssen in der bezüglich der Kosten
vergleichbare mit derzeitige Verfahren sein 

Project contribution

vs.
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Konzept zur selektiven Zerlegung von Rotorblättern

© Fraunhofer IWESSlide 14

Eingangskontrolle durch Thermogaphie

EoL-Rotorblätter sind in der Regel 20-25 Jahre alt und normalerweise ist nicht 100% klar, wie die innere Struktur aussieht. 
Wo befinden sich die Sandwichteile und Gurte?
Welches Material wird verwendet (Glas, Carbon, Balsas oder Schaum)?
=> Scannen von Daten, die in einer Datenbank gespeichert werden zur späteren Verwendung

Thermographie-Bild Erkennung unterschiedlicher 
Materialien durch Software

Visualisierung von Grenzlinien durch 
Laserbildgebung zum Schneiden
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Konzept zur selektiven Zerlegung von Rotorblättern

© Fraunhofer IWESSlide 15

Eingangskontrolle durch Scannen der Oberfläche

Scannen der Oberfläche mit einem sehr groben Raster (z.B. 100mm x 100mm) mit geringer Formgenauigkeit (z.B. +-10mm) Sicherstellung eines 
großen Rasters der Rotorblattkontur zur Verwendung von Paneelen
Es werden lediglich neue, unbekannte  Rotorblatttypen gescannt, die noch nicht in der Datenbank aufgeführt sind

Scannen der Oberfläche durch 
Lasertracking

Erstellen Sie ein elektronischen
Datenformats

Verwendung der Daten zum 
Ausschneiden von Teilen zur 
Wiederverwendung
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Konzept zur selektiven Zerlegung von Rotorblättern

4/25/2024 © Fraunhofer IWESSlide 16

Industrielles Zerlegen

Demontage von großen Rotorblättern aufgrund ihrer Größe eine Herausforderung. 
Verschiedene Methoden wie Fräsen und Trennen mittels Diamantsägen, sind Möglichkeiten das Problem durch halbautomatische
Verfahren mittels eines Portals zu lösen 
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Technische Herausforderung

© Fraunhofer IWESSlide 17

Project ReWert zusammenspiel der Zerlegung und Weiterverarbeitung
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Kostenvergleich

© Fraunhofer IWESSlide 18

Projekt ReWert Analyse der Recyclingverfahren bezüglich der Kosten

Versus

(Kosten) 
(vergleichbar)

Vergleich der Kosten zeigt ein in etwas gleiches Kostenpotentail bei 40m EoL Rotorblätteren aus Glasfasern 
Zukünftiges Kosteneinsparpotential bei dem “ReWert“ Verfahren bei dem Verkauf von Glasfasern, Strom, Wärme und Pyrolysegas   ©
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Zusammenfassung

© Fraunhofer IWESSlide 19

Gedanken zu Nachhaltigkeitsaspekten

Die beste Lösung besteht darin, die Lebensdauer laufender Turbinen durch verbesserte Wartungs- und 
Reparaturmethoden zu verlängern

Das Verbrennen von Rotorblättern und die Verwendung der Asche für Zementöfen ist keine Lösung.

Es gibt nicht die beste Recyclingmethode, sondern die beste Kombination, um die Rotorelemente zu verwenden

Zur Zeit arbeiten die großen OM an einem recycelbaren Rotorblatt, aber es ist keine vollständige Zirkularität 
erreicht

Die größte Herausforderung wird die Zirkularität der Faser und des Harzes für die Wiederverwendung in 
Rotorblättern sein

Weitere Forschungsprojekte notwendig um ein echtes Recycling von Rotorblätter zu ermöglichen
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Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit!—

© Fraunhofer IWES/Frank Bauer©
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Kontakt
—
Niels Ludwig
Abteilung Rotorblätter
Fraunhofer Institute for Wind Energy Systems IWES
Am Seedeich 45
27572 Bremerhaven 
Germany

Telefon: +49 151 5130 1056
Niels.Ludwig@iwes.fraunhofer.de

© Jens Meier
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