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Die zirkuldre Energiewirtschaft - Potenziale der
Kreislaufwirtschaft fiir die Windkraft

Anika Regett und Nikolas Képpel

Unter Kreislaufwirtschaft wird ein wirtschaftliches System mit geschlossenen Stoffkreisldufen verstanden. Bezogen auf die
Energiewirtschaft bedeutet dies in erster Linie die Bereitstellung von Energie aus erneuerbaren Quellen. Ein erneuerbares
Energiesystem geht jedoch wiederum mit einem Bedarf an maglicherweise kritischen Rohstoffen einher. Daher stellt sich
weiterfiihrend die Frage, inwiefern durch zirkuldre Ansdtze der Kreislaufwirtschaft die Rohstoffkritikalitiit von Energie-
technologien gesenkt werden kann. Neben Potenzialen zur Ressourcenschonung kann der Ubergang zu einer Kreislauf-
wirtschaft zudem mit wirtschaftlichen Potenzialen, z. B. Kostensenkungen oder neuen Geschdftsmodellen, einhergehen.
Zur Identifikation der Potenziale einer solchen ,zirkuliren Energiewirtschaft“ bedarf es daher einer systematischen Iden-
tifikation und Bewertung mdglicher Synergien zwischen Kreislauf- und Energiewirtschaft. Die Seltene Erde Neodym (Nd),
die in Permanentmagneten von Windenergieanlagen (WEA) eingesetzt wird, dient als Beispiel, um ein mogliches Vorgehen
aufzuzeigen und potenzielle zirkuldire Ansdtze zu diskutieren.

Methodischer Ansatz

In einer zirkuldren Energiewirtschaft wer-
den die Rohstoffe, die fiir die Infrastruktur
eines erneuerbaren Energiesystems bend-
tigt werden, in Kreisldufen gefiihrt, mit
dem Ziel, den Verbrauch von Ressourcen
und deren Kritikalitdt zu senken. Voraus-
setzung, um ein solches Konzept zu rea-
lisieren, ist die Identifikation zirkuldrer
Potenziale. Die dazu entwickelte Methodik
gliedert sich in die drei Phasen: Rohstoff-
kritikalitdt, Lebenszyklus und zirkulire
Ansitze. In der ersten Phase ,Rohstoff-
kritikalitdt“ wurde Nd, das in den Perma-
nentmagneten von Synchrongeneratoren
in WEA enthalten ist, als ein potenziell
kritischer Rohstoff identifiziert. Auf Basis
von Markthochlaufszenarien fiir diesen
Anlagentyp folgte eine Abschdtzung der
Entwicklung des Nd-Bedarfs. Darauf auf-
bauend konnten im Zuge eines Kritikali-
tatsscreenings die Ursachen fiir die Kriti-
kalitdt von Neodym aufgezeigt werden.
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In Phase 2 ,Lebenszyklus“ wurde der
Rohstoffkritikalitat von

Lebenszyklus (Herstellung, Betrieb und
Entsorgung) eines Permanentmagneten
in WEA hinsichtlich der Funktion des kri-
tischen Rohstoffs sowie des Zustands des
Rohstoffs iiber den Lebenszyklus hinweg
untersucht. Zudem erfolgte eine Analyse
des aktuellen Stands von Recycling und
Entsorgung.

In der dritten Phase ,Zirkuldre Ansitze“
wurden literaturbasiert zunédchst mogliche
Ansitze wie Second-Life, Remanufacturing

und Recycling beschrieben. AnschlieBend
wurden die technischen Anforderungen, die
fiir eine Umsetzung dieser zirkuldren An-
sédtze erforderlich sind, identifiziert und mit
dem Lebenszyklus der Permanentmagneten
in WEA aus Phase 2 abgeglichen. Hieraus
ergibt sich ein theoretisches Potenzial fiir
die Anwendbarkeit zirkuldrer Ansitze auf
diesen WEA-Anlagentyp. Zudem wurden
Treiber und Hemmnisse diskutiert, die ei-
ner Hebung des theoretischen Potenzials
zur Ressourcenschonung gegeniiberstehen.
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Permanentmagneten

Rohstoffkritikalitét ist nicht mit einer phy-
sikalischen Knappheit gleichzusetzen, viel-
mehr sind die Griinde fiir die Kritikalitit
von Rohstoffen vielfaltig. Gem4B dem Mat-
rixkonzept in [1] ergibt sich die Kritikalitét
aus der Kombination von Vulnerabilitdt und
Versorgungsrisiko. Da diese beiden Dimen-
sionen jedoch hauptsdchlich dkonomische
Risiken abbilden, wurde nach dem Vorbild
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drei Dimensionen nach [1] und [2]

Abb. 1

von [2] eine Umweltdimension erganzt.
Abb. 1 zeigt die drei Dimensionen der Roh-
stoffkritikalitit sowie die dazugehdrigen In-
dikatoren. Hervorgehoben sind die Griinde
fiir die Nd-Kritikalitat, die aus dem Kritika-
litatsscreening resultieren.

Es zeigt sich, dass fiir die Kritikalitat von
Nd nicht die geologische Verfiigbarkeit ver-
antwortlich ist [3]. Vielmehr besteht ein

Darstellung der Griinde (grau hinterlegt) fiir die Ressourcenkritikalitdt von Neodym anhand von

Landerrisiko, in diesem Fall eine geopoli-
tische Abhingigkeit von der chinesischen
Produktion [1], sowie damit einhergehend
die Verantwortung fiir lokale Umweltrisiken
und Immissionsbelastungen [4]. Hervorzu-
heben sind an dieser Stelle die unsachgemé-
Be Ausbringung von chemischen Lose- und
Extraktionsmitteln [4] und thoriumhaltigen
Stiuben [5]. Weiterhin besteht ein Struktur-
risiko, da fiir Neodym keine groBtechnisch
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mit Per

tmagneten in Anlehnung an [8]

etablierten Recyclingverfahren existieren
[6] und es ausschlieBlich als Nebenprodukt
gewonnen wird [3]. AbschlieBend ist zudem
das strategische Risiko zu nennen, denn
Nd ist in Permanentmagneten mit hochster
Energiedichte bisher nicht substituierbar,
wie [5] und [7] feststellen. Aufgrund der Ver-
fiigharkeit unterschiedlicher Generatortypen
auch ohne Permanentmagneten ist eine Sub-
stituierbarkeit auf funktionaler Ebene jedoch
gegeben [5]. Da seltenerdhaltige Magnete fir
die deutschen Leitmérkte Windenergie und
Elektromobilitit jedoch aktuell von Relevanz
sind, kann von einer schnell anwachsenden
Nachfrage ausgegangen werden [1].

Lebenszyklusanalyse

In Abb. 2 sind die Lebensphasen einer WEA
mit Permanentmagneten (PM) dargestellt.
Die Rohstoffgewinnung und -aufbereitung,
die mit erheblichen Umweltwirkungen ein-
hergeht, besteht aus vier Schritten: Dem
Abbau der seltenerdhaltigen Erze im Ta-
gebau, die physikalische Veredelung, die
chemische Behandlung mit S&uren und
alkalischen Losungen, um Oxide zu extra-
hieren, und schlieBlich die Auftrennung
der Produkte in die individuellen Seltenen
Erden [3]. AnschlieBend erfolgt in einem
metallurgischen Produktionsprozess [7]
die Herstellung des Magnetwerkstoffs, der
vorwiegend aus Nd, Eisen und Bor (NdFeB)
besteht. Bei der Herstellung des Genera-
tors bestehen unterschiedliche Moglich-
keiten zur Anordnung und Befestigung der
Magnete: Sie konnen auf der Innenseite
des Rotors oder auf dem Stator in oberfla-
chenbefestigter, eingebetteter oder vergra-
bener Ausfiihrung angeordnet werden [9].
Die Bauweise wirkt sich auf den Demon-
tageaufwand und somit auf die Potenziale
zirkuldrer Ansétze aus.

Uber etwaige Zustandsdnderungen der
Magnete iiber die in etwa zwanzigjahrige
Betriebsphase liegen bisher keine Erfahrun-
gen vor. Aus dem geringen Verschlei von
Permanentmagneten aus Elektrofahrzeugen
[6] leitet sich jedoch eine grundsétzliche
Wiederverwendbarkeit von Magneten aus
WEA ab. Da der Trend zu permanentmag-
net-basierten Anlagen in Deutschland erst
seit 2010 zu beobachten ist [10], stehen bis-
her keine Nd-Magnete aus Windenergiege-
neratoren fiir ein Recycling zur Verfiigung.
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Die aktuelle Recyclingquote von Seltenen
Erden aus WEA liegt damit bei 0 % [11].

Nach eigenen Hochrechnungen des zu-
kiinftigen Neodymbedarfs auf Basis von
[10], [12] und [13] bewegt sich die Nachfra-
ge nach Nd aus der deutschen Windener-
giebranche derzeit in einer GroBenord-
nung von 200 t/a. Bis zum Jahr 2030 kann
mindestens von einer Verdopplung dieses
Werts ausgegangen werden, so dass mittel-
fristig gréBere Riicklaufstrome zu erwarten
sind.

Mogliche Recyclingverfahren unterteilen
sich in das rohstoffliche und das werkstoffli-
che Recycling. Bei einem von [14] entwickel-
ten rohstofflichen Verfahren erfolgt nach
einer Vorseparation des Magnetwerkstoffs
ein hydrometallurgischer Aufschluss. Durch
die physikalische Vorbehandlung l4sst sich
eine hohe Selektivitét erreichen, sodass kei-
ne aufwandige Feintrennung der Seltenen
Erden nétig wird. Wihrenddessen trennt
das in [6] erarbeitete Verfahren leichte und
schwere Seltene Erden durch Solventextrak-
tion voneinander, wobei Reinheitsgrade von
nahezu 100 % erreicht werden. Beim werk-
stofflichen Recycling hingegen werden die
Magnete zunéchst unter Wasserstoffeintrag
versprodet. Das Grobpulver wird anschlie-
Bend anteilig mit frischem Material feinge-
mahlen, verpresst und gesintert. Dabei wird
die Remanenz im Falle eines Sekundirma-
gneten aus 30 % Alt- und 70 % Neumaterial
um etwa 3 % gesenkt [6].

Potenziale zirkuldrer Ansitze

In Abb. 3 sind potenzielle zirkuldre Ansitze
dargestellt. Fiir WEA mit Permanentmagne-
ten kénnen diese auf der Ebene der Anlage,
des Generators, des Magneten und des Roh-
stoffs ansetzen. Im Folgenden werden die
wichtigsten Hemmnisse und Treiber einer
Weiternutzung der WEA iiber die geplante
Nutzungsdauer, eines Second-Life der Mag-
nete in WEA, eines Second-Life der Magnete
in anderen Anwendungen sowie eines Re-
cyclings auf Werkstoff- und Rohstoffebene
dargestellt.

Ein Weiterbetrieb von WEA nach der ge-
planten Nutzungsdauer von ca. 20 Jahren ist
nach Einzelfallpriifung prinzipiell méglich
[16]. Ein Anreiz hierfiir ist in Deutschland
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derzeit jedoch aufgrund vorteilhafter Repo-
wering-Rahmenbedingungen nicht gegeben,
sodass sich ein Riickbau oftmals vor Ablauf
der Entwurfslebensdauer wirtschaftlich
darstellen ldsst [17]. In der Folge entwickeln
sich Sekundérmérkte fiir Altanlagen, bspw.
im osteuropéischen Ausland [6]. Diese Ent-
wicklung stellt ein Hemmnis fiir zirkuldre
Ansitze in Deutschland dar, da die Zugriffs-
moglichkeit auf den Wertstoff durch den Ex-
port verloren geht.

Neben der Zugriffsméglichkeit auf die Mag-
nete stellen die Separation, Reinigung und
Entmagnetisierung zentrale Anforderun-
gen fiir alle weiteren zirkuldren Ansitze
dar. Die zerstorungsfreie Separation ist
bisher lediglich fiir Magnete aus Elektro-
motoren erprobt worden. Grundsétzlich ist
die Anwendung eines solchen Verfahrens
auch fiir WEA-Generatoren denkbar. Der
bedeutendste Unterschied liegt jedoch in
der GréBendimension der Synchrongenera-
toren. Hinsichtlich Entmagnetisierung und
Reinigung kann von einer Ubertragbarkeit
der in [6] entwickelten Verfahren auf die
Magnetwerkstoffe aus WEA ausgegangen
werden.

Dem Second-Life der Magnete in einer
neuen Generation WEA stehen die, im Ver-
gleich zur Betriebsphase, schnellen Innova-

tionszyklen im Generatordesign und in der
Entwicklung neuer Magnetwerkstoffe ent-
gegen. So wurden die magnetischen Eigen-
schaften von Seltenerdwerkstoffen iiber die
vergangenen Jahrzehnte kontinuierlich und
teils sprunghaft optimiert [3]. Es ist somit
davon auszugehen, dass die Anforderungen
einer neuen Generatorgeneration an den
Magnetwerkstoff durch zwanzigjahrige Alt-
magneten nicht erfiillt werden kénnen.

Da eine Wiederverwendung der Magnete je-
doch grundsétzlich méglich erscheint, stellt
ein Second-Life der Magnete in anderen An-
wendungen eine Option dar, solange die Alt-
magneten aus WEA deren Anforderungen
geniigen. Diese Applikationen umfassen
bspw. Synchronmotoren als Hauptantrieb in
Elektro- und Hybridfahrzeugen, Kernspin-
tomographen, Lautsprecher, diverse Servo-
und Linearantriebe sowie Gleichstrommoto-
ren [7]. Die GroBe der Magnete aus WEA ist
fiir eine Wiederverwendung grundsitzlich
ausreichend, jedoch wére ein Abschleifpro-
zess vonnéten, um den vielfaltigen Anforde-
rungen potenzieller Zweitanwendungen an
die Magnetgeometrie gerecht zu werden.

Diesem Hemmnis kann bspw. durch Stan-
dardisierung der Magnetgeometrie entge-
gengewirkt werden. Eine weitere Bedingung
fiir den Second-Life-Einsatz in anderen An-
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wendungen ist die Eignung der chemischen
Zusammensetzung und somit der spezifi-
schen Eigenschaften des Magneten [6]. Im
gegenldufigen Logistikprozess (vgl. Abb. 3)
der WEA miissen folglich die benétigten
Informationen zum Magnettyp zugénglich
gemacht werden.

Im Forschungsprojekt ,Motor Recycling” [6]
wurden mit einer dhnlichen Herangehens-
weise das Recycling und die Weiterverwen-
dung von Komponenten und strategischen
Metallen aus elektrischen Fahrantrieben
untersucht. Im Zuge dieser Untersuchungen
wurde das Recycling von NdFeB-Magneten
bereits im LabormaBstab erprobt. Aufgrund
geringer Riicklaufzahlen und folglich man-
gelnder Wirtschaftlichkeit werden die Ver-
fahren derzeit jedoch noch nicht groBskalig
umgesetzt.

Da das Recycling des Magnetwerkstoffs mit
einem leichten Qualitdtsverlust insbesonde-
re in Bezug auf die Remanenz einhergeht,
sind die Moglichkeiten fiir einen Zweitein-
satz eingeschrankt. Beim rohstofflichen
Recycling kénnen hingegen sehr hohe Rein-
heitsgrade erreicht werden, so dass ein Ein-
satz des rezyklierten Nd auch in hochwer-
tigen Anwendungen méglich ist. Aufgrund
der verfahrenstechnischen Komplexitdt ist
dieser Prozess jedoch mit einem hoheren
Aufwand als das werkstoffliche Recycling
verbunden. Neben derzeit noch fehlenden
Skaleneffekten stellen auch das Wissen
um die chemische Zusammensetzung [6]
und die Abtrennung von Verunreinigungen
durch Samarium oder Oxide [14] Hemmnis-
se fiir Recyclingprozesse dar.

Weitere Technologien im Blick

Fiir Permanentmagneten in WEA ist Nd
aufgrund der Umweltwirkung, der strate-
gischen Relevanz sowie des Struktur- und
Landerrisikos ein kritischer Rohstoff. Mit
der Weiterverwendung der Magnete in an-
deren Anwendungen und dem Recycling
auf Werkstoff- und Rohstoffebene konnten
zirkuldre Ansitze identifiziert werden, die
mittel- bis langfristig ein Potenzial zur Min-
derung dieser Kritikalitat besitzen konnen.

Da die identifizierten Hemmnisse, wie z. B.

der exportbedingte Verlust der Zugriffsmog-
lichkeit und die Ldnge von Betriebsphase
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und Innovationszyklen, nicht immer offen-
sichtlich sind, stellte sich die systematische
Untersuchung der zirkuldren Ansitze als
sinnvoll heraus. Die hier entwickelte Metho-
dik, bestehend aus Bewertung der Rohstoff-
kritikalitit, Analyse des Lebenszyklus und
Identifikation von Potenzialen zirkularer
Ansitze, sollte insbesondere in Hinblick auf
eine direkte Stakeholder-Einbindung sowie
eine quantitative Okologische und wirt-
schaftliche Bewertung erweitert werden.
Zudem gilt es die Anwendbarkeit des me-
thodischen Vorgehens auf weitere Techno-
logien zu priifen. Hier sind bspw. Lithium-
Ionen-Traktionsbatterien von Interesse, fiir
die Potenziale und Hemmnisse von Second-
Life-Konzepten derzeit bereits diskutiert
werden [18].
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