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Dokonano przegladu opublikowanych w ciggu ostatnich 2 lat prac do-
tyczacych nowych zywic do produkcji topat turbin wiatrowych, metod
naprawy topat i standardéw mozliwosci recyklingu po wycofaniu ich
z eksploatacji.
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Rynek elektrowni wiatrowych jest jednym z najszybciej
rozwijajacych si¢ w sektorze energii odnawialnej. Kraje
europejskie generuja ponad 70% Swiatowej energii z wiatru.
Jednak rozwoj rynku turbin wiatrowych i budowa nowych farm

The wind turbine (WT) market is one of the fastest
growing in the renewable energy sector. The European
countries generate more than 70% of the world s energy
from wind. However, the growing wind turbine market
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wiatrowych prowadzi do wigkszej ilosci odpadow z wycofa-
nych z eksploatacji turbin wiatrowych. Szacuje sie, ze tylko
w Hiszpanii ok. 20 tys. fopat zostanie wylaczonych z uzytku
w najblizszej przysztosci®. Co wigcej, firmy opracowuja coraz
to bardziej zaawansowane turbiny wiatrowe, o wigkszych $red-
nicach topat i wydajnosci energetycznej, aby sprosta¢ wyma-
ganiom rynku. MingYang Group (Guangdong, Chiny), we
wspolpracy z Hengshen Co., Ltd. (Zhenjiang, Chiny), wypro-
dukowata nowa morska turbing wiatrowa MySE292 o §rednicy
wirnika wynoszacej 292 m. Firma twierdzi, ze produkt ten ma
najwickszg Srednice wirnika, jaka wyprodukowano do tej pory
na calym swiecie. Projekt ten przekroczyt juz rozmiar modelu
turbiny wiatrowe]j ogloszonego przez MingYang Group na
poczatku 2023 1.3,

Siemens Gamesa (Hamburg, Niemcy) rowniez prowa-
dzi badania nad wysokowydajnymi turbinami wiatrowymi.
Fundusze na badania zapewnia Unia Europejska. Wedlug
niektorych doniesien, firma stawia morskie turbiny wiatrowe
0 Najwyzszej znanej mocy wytworczej, wynoszacej 21 MW,
1 $rednicy wirnika wynoszacej 276 m na obszarze testowym
na wybrzezu Danii. Obecnie informacje te nie sg oficjalnie
potwierdzone®.

Jeszcze bardziej interesujacy projekt budowy ma miejsce
w niemieckiej gminie Shipkau, gdzie budowane sg najwigksze
na $wiecie turbiny wiatrowe. Srodek wirnika (piasty) bedzie
na wysokosci 300 m (ponad 2 razy wigcej niz przecigtna
turbina wiatrowa). Zebrane dane wykazaty, ze na wysokosci
300 m podmuchy wiatru sg bardziej stabilne, co powoduje
podwojenie wytwarzanej energii w porownaniu z tradycyjnymi
turbinami wiatrowymi o tej samej $rednicy wirnika. Kolejng
zaleta tego projektu jest to, ze te najwicksze elektrownie
wiatrowe nie wymagaja dodatkowej przestrzeni. Moga by¢
budowane pomigdzy istniejacymi wiatrakami, poniewaz ich
wirniki nie bedg na siebie nachodzi¢. Firma Gicon (Drezno,
Niemcy) planuje zbudowa¢ 1000 turbin wiatrowych do 20301.,
glownie na terenie Bawarii. Co wigcej, w przysztosci firma
planuje budowe trzypoziomowej farmy energii odnawialnej
z panelami fotowoltaicznymi na dole i dwoma poziomami
turbin wiatrowych?.

W ostatnich latach rozpoczgto wiele projektow badawczych
i utworzono wiele konsorcjow przemystowych koncentruja-

and the constructing new wind farms results in production
of more waste from end-of-life WT". It was estimated that
c.a. 20,000 blades will be out of service in the near future
only in Spain?. Moreover, the companies are developing
more advanced wind turbines with higher blade dia-
meters and energy output to meet the market require-
ments. MingYang Group (Guangdong, China), in coop-
eration with Hengshen Co. Ltd. (Zhenjiang, China), man-
ufactured new off-shore wind turbine blades MySE292
with an impeller diameter of 292 m. The company claims
this product has the largest impeller diameter that rolled
off production worldwide. This project has already sur-
passed the size of wind turbine model announced by
MingYang Group at the beginning of last year?.

Siemens Gamesa (Hamburg, Germany) also devel-
ops high-performance wind turbines. The funds for the
research are provided by the European Union. According
to some reports, the company is setting offshore wind
turbines with the highest known output of 21 MW and
a rotor diameter of 276 m on a test field on the Danish
coast. Currently, this information is not officially con-
firmed?.

An even more interesting construction project occurs
in the German municipality of Shipkau, where the world’s
largest wind turbines are built. The central part of the
rotor (hub) will be 300 m high (more than 2 times more
than the average WT). Collected data showed that at
a height of 300 m, the wind blows more evenly, which
results in doubling the energy yield produced by tradi-
tional WT with the same rotor diameter. Another advan-
tage of this project is that the enormous WTs do not
need additional space and can be built between existing
WTs because the rotors will not overlap. The operating
company Gicon (Dresden, Germany) plans to build 1,000
WTs by 2030, focusing on Bavaria state. Moreover, in the
future, the company plans to build a 3-level renewable
energy farm with photovoltaic panels at the bottom and
2 levels of WT5s”.

In recent years, many research projects and indus-
trial consortiums focusing on the design, construction
and recycling of WT blades have been started and were
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Table 1. Milestones of the development of the installed wind capacity in China”

Tabela 1. Najwazniejsze etapy rozwoju zainstalowanej mocy wiatrowe;j
w Chinach?

Total installation cost/
Catkowity koszt instalacji,

Levelized cost of electricity/
Usredniony koszt energii

Year/ elektrycznej, USD/kWh USD/kWh

Rok on-shore/ off-shorel on-shore/ off-shore/
turbiny turbiny turbiny turbiny
ladowe morskie ladowe morskie

2010 0.08 0.16 1913 4572

2018 0.06 0.13 1497 4353

2030 0.03-0.05 0,05-0,09 800-1350 1700-200

2050 0.02-0.03 0,03-0,07 650-1000 14002800

cych si¢ na projektowaniu, budowie i recyklingu fopat turbin
wiatrowych, ktore zostaty opisane we wczesniejszej pracy auto-
row®. Jednakze obecnie dostepne na rynku metody recyklingu
sg niewystarczajace, aby sprosta¢ ilosci generowanych odpadow
z turbin wiatrowych bez ich sktadowania lub spalania. W ostat-
nim roku wiele nowych projektow badawczych i konsorcjow
przemystowych zaczeto koncentrowac si¢ na opracowywaniu
elektrowni wiatrowych w pelni nadajacych si¢ do recyklingu,
nowych i wydajnych metod recyklingu oraz sposobéw ponow-
nego wykorzystania turbin wycofanych z eksploatacji.

Ze wzgledu na rosnace ceny energii i potrzebg zapewnienia
bezpieczenstwa energetycznego, wiele krajow intensywnie
inwestuje w energi¢ wiatrowa. Chociaz uwaza si¢, ze tech-
nologia energii wiatrowej jest juz technologia dojrzata, nadal
istnieje znaczny potencjal do jej ulepszenia. W szczegdlnosci,
dla jej dalszego rozwoju niezbedne jest obnizenie ceny energii
wiatrowej (tabela 1).

Glowny nacisk ktadzie si¢ na rozbudowe turbin wiatro-
wych, zwiekszajac ich rozmiar i moc wyjsciowa. Obejmuje
to udoskonalenia w zakresie aerodynamiki topat wirnika oraz
wdrozenie aktywnych systemow sterowania i hamulcow aero-
dynamicznych w celu poprawy wydajnosci i mocy wyjsciowe;j
(rysunek).

Kluczowe znaczenie majg rowniez udoskonalone praktyki
konserwacyjne i wezesne diagnozowanie potencjalnych uste-
rek. Te udoskonalenia skroca czas przestojow oraz zwicksza
niezawodno$¢ i dostgpnos$¢ turbin wiatrowych. Ponadto,

described in the authors’ previous work®. However, the
recycling methods currently available on the market are
insufficient to cope with the amount of generated WT
waste without landfilling or incineration. In the last year,
many new research projects and industrial consortiums
have started focusing on developing fully recyclable WT,
as well as new and efficient recycling methods or ways
to repurpose end-of-life WT.

Driven by rising energy prices and the need for energy
security, many countries are investing heavily in wind
power. Although wind energy technology is considered
mature, there is still significant potential for improve-
ment. In particular, reducing the price of wind energy is
essential for its further expansion (Table 1).

A major focus is on the upscaling of wind turbines,
increasing their size and power output. This includes
advances in rotor blade aerodynamics and the imple-
mentation of active control systems and aerodynamic
brakes to improve efficiency and power output (Figure).

Improved maintenance practices and early diagno-
sis of potential faults are also crucial. The advances
will reduce downtime and increase the reliability and
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Figure. Trends in wind turbine sizes and power outputs over the years”

Rysunek. Trendy w rozmiarach turbin wiatrowych i mocy wyjsciowej na
przestrzeni lat”
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wyzwania zwigzane z transportem i montazem dotyczace
wiekszych turbin sg rozwigzywane poprzez produkcje topat
w segmentach. W przypadku morskich farm wiatrowych
obserwuje si¢ trend w kierunku budowy wigkszych turbin
zlokalizowanych dalej od brzegu i na glebokich wodach. Ta
zmiana wymaga opracowania nowych technologii funda-
mentow ptywajacych i zoptymalizowanych technik budowy
posadowien morskich. Ponadto wykorzystanie kabli 66 kV
zastapi obecnie wykorzystywane kable 33 kV do przesylu
energii, co dodatkowo zwiekszy wydajnos¢”.

Ponadto, aby zwigkszy¢ produkcje energii, konieczna jest
modernizacja turbin wiatrowych. Wiaze si¢ to z wymiang sta-
rzejacych si¢ turbin wiatrowych na nowsze, bardziej wydajne
modele. Poniewaz wiele lagdowych farm wiatrowych w Europie
zbliza si¢ do konca swojego 25-letniego okresu eksploatacji,
modernizacja oferuje istotng mozliwo$¢ podwojenia mocy
1 potrojenia produkcji energii. Jest to szczegolnie skuteczne,
poniewaz stare turbiny sg czesto zlokalizowane na obszarach
o optymalnych warunkach wiatrowych. Godne uwagi pro-
jekty, takie jak Windplan Groen w Niderlandach, ilustruja
ten trend. Jednak mniej niz 10% wycofanych z eksploatacji
turbin jest obecnie ponownie modernizowanych ze wzgledu
na skomplikowane przepisy i dlugotrwate procesy wydawania
pozwolen. Uproszczenie tych procedur jest konieczne, aby
ulatwi¢ zwigkszenie wysitkow w zakresie modernizacji”.

Wraz z rosngcym wykorzystaniem materiatlow nadajacych
si¢ do recyklingu, takich jak recyklamina® i tworzywa ter-
moplastyczne w lopatach turbin wiatrowych, niezb¢dne sa
rowniez skuteczne metody naprawy w celu przedtuzenia ich
zywotnosci. Naprawy topat turbin wiatrowych zazwyczaj
dzielg si¢ na dwie kategorie: poprodukcyjne, ktore zapewniajg
jakos¢ przed instalacja, oraz naprawy w terenie, ktore usuwaja
uszkodzenia powstate podczas pracy. Typowe problemy obej-
muja erozje topat, rozwarstwienie i uszkodzenia strukturalne.
Proces naprawy obejmuje identyfikacj¢ uszkodzen, usunigcie
uszkodzonych powierzchni, przygotowanie tatki, natozenie
kleju i utwardzenie. Nowe technologie naprawcze koncentrujg
si¢ na termoplastycznych i dynamicznych kompozytach opar-
tych na wigzaniach kowalencyjnych, umozliwiajac spawanie
i metody wspomagane rozpuszczalnikami. Te innowacje
poprawiajg jako$¢ i szybko$¢ napraw oraz zapewniajg lepsza
wydajnos¢ niz tradycyjne metody klejenia. Mishnaevsky®
podkreslit koniecznos¢ specjalistycznych szkolen i odpowied-
niego sprzetu w celu skutecznego wdrozenia tych nowych
technologii. Ogodlnie rzecz biorac, integracja zaawansowanych
materiatdw 1 innowacyjnych technik naprawy ma kluczowe
znaczenie dla zrownowazonego rozwoju 1 wydajnosci przy-
sztego funkcjonowania turbin wiatrowych?®.

Jeden z bardzo obiecujacych nowych materialow zostat
opracowany przez naukowcéw z Narodowego Laboratorium
Energii Odnawialnej Departamentu Energii Stanow
Zjednoczonych?. Opracowali oni nowa zywicg o nazwie
PECAN (polyester covalently adaptable network), wytwarzang
z materiatlow biopochodnych, przeznaczong do produkcji topat
turbin wiatrowych, ktoéra wykazuje znaczne zalety w zakresie
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availability of wind turbines. In addition, the transpor-
tation and assembly challenges associated with larger
turbines are being addressed by manufacturing blades
in segments. For off-shore wind farms, there is a trend
towards larger turbines located further from shore and
in deep water. This shift requires new floating foundation
technologies and optimized construction techniques for
off-shore substructures. In addition, the use of 66 kV
cables will replace the current 33 kV cables for power
transmission, further increasing efficiency”.

In addition, repowering of wind turbines is necessary
to increase energy production. This involves replacing
ageing wind turbines with newer, more efficient models.
With many on-shore wind farms in Europe approach-
ing the end of their 25-year lifespan, repowering offers
a significant opportunity to double capacity and triple
power output. This is particularly effective as old tur-
bines are often located in areas with optimal wind condi-
tions. Notable projects such as Windplan Groen in the
Netherlands illustrate this trend. However, less than 10%
of decommissioned turbines are currently repowered due
to complex regulations and lengthy permitting processes.
Simplifying these procedures is necessary to facilitate
greater repowering efforts” .

With the increasing use of recyclable materials such as
recyclamine® and thermoplastics in wind turbine blades,
effective repair methods are also essential to extend their
life. Repairs to wind turbine blades typically fall into 2
categories: post-manufacturing, which ensures quality
prior to installation, and in-field repairs, which address
damage during operation. Common problems include
blade erosion, delamination and structural failure. The
repair process includes damage identification, removal of
affected areas, patch preparation, adhesive application
and curing. Emerging repair technologies focus on ther-
moplastic and dynamic covalent bond based composites,
enabling fusion welding and solvent-assisted methods.
These innovations improve the quality and speed of
repairs and promise better performance than traditional
adhesive methods. However, Mishnaevsky® emphasized
the need for specialized training and equipment to imple-
ment these new technologies effectively. Overall, the
integration of advanced materials and innovative repair
techniques is critical to the sustainability and efficiency
of future wind turbine operations®.

One of the very promising new materials has been
developed by researchers at the US Department of
Energy’s National Renewable Energy Laboratory”. They
have developed a novel biomass-derived resin called
PECAN (polyester covalently adaptable network) for
wind blades that offers significant sustainability and
recycling benefits. PECAN performs comparably to
conventional thermoset resins and outperforms certain
thermoplastics in terms of recyclability. A 9-m proto-
type blade has been successfully manufactured using
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zrownowazonego rozwoju i recyklingu. PECAN dziata porow-
nywalnie do konwencjonalnych zywic termoutwardzalnych
i przewyzsza niektore tworzywa termoplastyczne pod wzgle-
dem mozliwosci recyklingu. Z powodzeniem wyprodukowano
9-metrowg prototypowa topate z tego materiatu, wykazujac
jego mozliwosci produkcyjne i zastosowanie w aplikacjach
na duzg skalg. Ta zywica moze by¢ poddawana recyklingowi
chemicznemu, umozliwiajac odzyskiwanie komponentow i ich
ponowne wielokrotne wykorzystywanie. Proces degradacji
chemicznej moze catkowicie roztozy¢ materiat prototypowe;j
fopaty w ciggu 6 h, wykazujac potencjat przysztego recyklingu
topat turbin wiatrowych?. Przeglad nowych materiatdéw na
topaty turbin wiatrowych przedstawiono w tabeli 2.

this material, demonstrating its manufacturability and
use in large-scale applications. The resin can be chemi-
cally recycled, allowing components to be recovered and
reused indefinitely. The chemical degradation process
can completely decompose the prototype blade within
6 h, demonstrating the potential for future recycling of
wind turbine blades?. An overview of new materials for
wind turbine blades is presented in Table 2.

The recycling methods mentioned are based on
the common classification of recycling methods'’!”
(Table 3).

Among the techniques, Pender et al.'? highlighted
mechanical recycling as the most effective short-term

Table 2. Summary of materials, brands, repair technologies and recycling methods of wind turbine blades®

Tabela 2. Zestawienie materiatow, marek, technologii naprawy i metod recyklingu topat turbin wiatrowych?®

Material typel

Brand name/company/

Recycling methods/Metody

Repair methods/Metody

Rodzaj materialu Nazwa marki/firma Wieaprion Opk recyklingu naprawy
traditional blades made from L .
epoxy or polyester with glass/ lanq’ﬁlllng, lncmeratzon, me- . .
carbon fibersitradycyjne topat chanical recycling, solvolysis/ | adhesive bonding, plug/
various/rézne Jtradycy) Paly | skladowanie na wysypisku, patch/scarf repair/klejenie,
wykonane z zywicy epoksydo- lani Kl hani K/opaski
wej lub poliestru z wioknami spa amel, recly ing mechani- naprawa zatyczek/opaski
szklanymi/weglowymi czny, sohwoliza
Recyclamine® com- epoxy-based composites that aBgézoeieiﬁerich} tcel;l?lsimi Jar
posites especially can be converted back to a ther- / . . Y ’ ;
Briozen/Aditya Birla moplastic state/kompozyty na o=z SEIVREL o SpEeiie | 6D ConEniiil ey ar
Group/ Recyclamine®, | bazie zywic epoksydowych temperatures and pH/nisko- methods/system klejow
w szczegolnosci " | ktére mozna przeksztalcié | energetyczna sl iy fhsy S o W0t gy <l
Thermoset Briozen/Aditya Birla 2 powrotem w stan termoplas- okreslonych temperaturach i pH | do recyklingu; podobny do
composites/ Group tyczny konwencjonalnych metod
Kompozyty BRIy
termoutwardzalne recyclable thermosetting epoxy
with CleaVER technology for . Lo .
easy recycling/nadajaca si¢ do immersion in Cle:a VER solution . . .
EzCiclo/Swancor reovklineu termoutwardzaina Jollowed by heating/zanurze- information not available/
5 \zica eg oksydowa 7 tech- nie w roztworze CleaVER, informacje niedostepne
ywica epoksy a nastgpnie podgrzanie
nologia CleaVER dla tatwego
recyklingu
dynamic epoxy systems with re- | dissolution using thiols, two-
versible bonds for reprocessing/ | step mechanical recycling/ . .
3R/CIDETEC dynamiczne systemy epoksydo- | rozpuszczanie przy uzyciu adresiveibondingland wel
i = = tami | tioli: i ding/klejenie i spawanie
we z odwracalnymi wigzaniami | tioly; dwuetapowy recykling
do ponownego przetwarzania mechaniczny
liquid thermoplastic resin for mechanical and chemical recy- | fusion welding, adhesive
) L e recyclable blades/ptynna zy- cling (crushing, heating)/recy- | joining/
Ther: moplastlc— Eliwm®/Arkema wica termoplastyczna do topat | kling mechaniczny i chemiczny | spawanie, taczenie za
cKomposnets}f nadajacych si¢ do recyklingu (kruszenie, podgrzewanie) pomoca kleju
ompozy .
termoplastyczne | HealTech™/CompPair fneaatg%?/f ereg r’;i%u qognp Iglsz:ttgrial no information available/brak | local heating/lokalne pod-
Technologies kompozyto%v - prcjtgrgg dostepnych informacji grzewanie
reversible crosslinked networks . Lo .
allowing reprocessing and Z§Z§217£;0;;31;32‘f?g E{z&e) / hot pressing for delami-
Vitrimers/ Vitrimax Mallinda self-healing/odwracalne sieci rozp 1)1/ szczanie w rozpuszezalni- nation repair/prasowanie
nymery he prretwarsane' samarege. | kach takich jak dietylenotria- | {1 S £ neprany
nergcje; g mina (DETA)
Polyure%‘hane p.olyure.thane infu- [d:;;.i?,p sgtf; :l%lgfll;y'?gz;{ C;acl; le/ chemigal rgcycling, glycqusis,
composites/ sionresin/Covestro/ onracowana z mvéla o sevbkiei and biological degradation/ adhesive bondine/Kleienie
Kompozyty poliuretanowa zywica ?o e d?liczo nieyna d aJ- recykling chemiczny, glikoliza 8rxle]
poliuretanowe infuzyjna/Covestro Jpe si doJr’ecyklingu i degradacja biologiczna
bamboa—based com- include natural fibers and .
Wood-based posites/kompozyty na wood: focus on sustainability! reuse in new products or energy adhesive bonding with var-
composites/ bazie bambusa firmy obejn’mj naturalne wiékna recovery/ponowne wykorzysta- ious adhesives/kleienic
Kompozyty Lianyungang Zhongfu i drewnc?' nacisk na zrownowa- | W nowych produktach lub rzy uzyciu rozn g:h klejow
drewnopochodne | Lianzhong Composite | . > odzysk energii przy uzy Y )
Group Co zony rozwoj
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Wszystkie te metody recyklingu opierajg si¢ na wspolnej
klasyfikacji metod recyklingu'*'> (tabela 3).

Pender 1 wspotpr.' podkreslili, ze recykling mechaniczny
jest najskuteczniejszym rozwigzaniem krotkoterminowym ze
wzgledu na niskie zapotrzebowanie na energi¢ 1 minimalng
emisj¢ gazow cieplarnianych. Ta technika jest wystarczajaca,
aby zminimalizowac¢ potencjalne globalne ocieplenie ze wzgle-
du na ograniczong zawarto$¢ widkien weglowych w obecnie
poddawanych recyklingowi topatach turbin wiatrowych'®.
Niestety, oprocz sktadowania na wysypiskach, ta technika
powoduje rowniez degradacje topat turbin wiatrowych do
mikroplastiku, ktory stanowi powazne zagrozenie dla przyrody
i ekosystemow. Mikroczastki plastiku moga absorbowac szko-
dliwe chemikalia i metale cigzkie, prowadzac do ich bioaku-
mulacji w fancuchu pokarmowym. Ich obecnos$¢ w srodowisku
moze zaktocac zycie morskie i ladowe oraz potencjalnie wpty-
wac na zdrowie ludzi w wyniku spozycia skazonej zywnosci

solution due to its low energy requirements and minimal
greenhouse gas emissions. This technique is sufficient to
minimize the global warming potential due to the limited
presence of carbon fibers in currently recycled wind
turbine blades'”. Unfortunately, in addition to land(fill,
this technique also results in the degradation of wind
turbine blades into microplastics, which pose a signifi-
cant risk to wildlife and ecosystems. The microplastics
can absorb harmful chemicals and heavy metals, leading
to bioaccumulation in the food chain. Their presence in
the environment can disrupt marine and terrestrial life
and potentially affect human health through consumption
of contaminated food and water. Other methods should
therefore be preferred for future recycling strategies' .
Co-processing, particularly in cement kilns, is also re-
cognized for its dual benefit of material recovery and
energy efficiency. In contrast, thermal processes such

Table 3. Classification of recycling methods

Tabela 3. Klasyfikacja metod recyklingu

Recycling metod/

Current technology readiness

Metoda reevklineu Description/Opis level/Poziom gotowosci techno- | References/Literatura
yKing logicznej (TRL)
utilizes shredders to reduce composite material into smaller
Mechanical pieces for reuse as fillers or co-processing in cement
recycling/ production/wykorzystuje rozdrabniacze do rozdrabniania 9 10
Recykling materiatu kompozytowego na mniejsze kawatki w celu
mechaniczny ponownego wykorzystania jako wypetniaczy lub wspot-
przetwarzania w produkcji cementu
involves using wind turbine blade material in cement pro-
Co-processing/ duction, providing energy and material recovery/obejmuje 8.9 10
Wspoltprzetwarzanie | wykorzystanie materiatu z topat turbin wiatrowych w pro-
dukcji cementu, zapewniajac odzysk energii i materiatow.
breaks down organic materials in an oxygen-free environ-
Pvrolvsis/ ment, producing gases and oils, while preserving inorganic
Pg/r oliJz/ a materials/rozktada materialy organiczne w Srodowisku 7 10, 11
pozbawionym tlenu, wytwarzajac gazy i oleje, jednoczes$nie
zachowujac materialy nieorganiczne
similar to pyrolysis but uses microwave energy for more
Microwave pvrolysis/ uniform heating, which reduces thermal degradation/
T milg )(; fal)(}) wa podobna do pirolizy, ale wykorzystuje energi¢ mikrofalo- 4 10, 12
wa do bardziej rOwnomiernego ogrzewania, co zmniejsza
degradacje¢ termiczng
uses solvents to depolymerize thermoset polymers, allowing
Solvolvsis/ recovery of fibers and resin monomers/wykorzystuje roz-
Solwo}l}iza puszczalniki w celu depolimeryzacji polimeréw termo- 4-5 10
utwardzalnych, umozliwiajac odzysk wtokien i monome-
rOW Zywicy
. involves applying high-voltage pulses to composite mate-
;;Iégl;\;%zagoe np ulse rials, which causes fragmentation and separation of the
(ng/PF) Fraomenta- | COmponents without the need for conventional mechanical
o g processes/polega na zastosowaniu impulsow wysokiego 5 10
cja impulsowa pod S ey 2
wysokim napicciem napigcia do materialow kompozytowych, co powoduje
(I-%]VPF) fragmentacj¢ i oddzielenie komponentéw bez konieczno$ci
stosowania konwencjonalnych procesow mechanicznych
mechanically shredded turbine blades are transformed into
micrometric fibers using plasma technology, involving heat
treatment of the material at high temperatures (around
Plasma technoloav/ 2300°C) with effective break down of the composite struc-
. 8 ture without releasing hazardous gases/mechanicznie roz-
Technologia plazmo- drobnione I bi Kksztal K 4 13
wa robnione fopaty turbin sg przeksztalcane w mikrometrycz-
ne wtokna za pomoca technologii plazmowej, obejmujacej
obrobke cieplng materialu w wysokich temperaturach (ok.
2300°C) z efektywnym rozktadem struktury kompozytowej
bez uwalniania niebezpiecznych gazéw
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1 wody. Dlatego tez w przysztych strategiach recyklingu pre-
ferowane powinny by¢ inne metody'>. Wspdtprzetwarzanie,
w szczegolnosci w piecach cementowych, jest rowniez uzna-
wane za podwojng zalet¢: odzysku materiatow 1 efektywnosci
energetycznej. Z kolei procesy termiczne, takie jak piroliza,
i solwoliza stoja w obliczu wyzwan zwigzanych z wysokim
zuzyciem energii i emisjg gazoéw cieplarnianych z produktow
ubocznych spalania, ale stang si¢ wazniejsze dla odzyskiwania
wiokien weglowych'®.

Obecnie wigkszo$¢ przetworzonych odpadow z topat turbin
wiatrowych jest wykorzystywana do produkeji cementu. Ten
proces ma szereg zalet. Dodanie szkta z recyklingu do cementu
moze poprawi¢ wlasciwosci mechaniczne betonu, takie jak
wytrzymato$¢ na $ciskanie i trwatos¢. Wiokna szklane moga
poprawi¢ wytrzymato$¢ na zginanie, zmniejszajac potrzebe
dodatkowego wzmocnienia stalg, a tym samym zmniejszajac
zuzycie energii w sektorze budowlanym. Ponadto zastosowanie
szkta z recyklingu moze zmniejszy¢ wydobycie zasobéw natu-
ralnych, takich jak piasek i zwir, a szkto jest z natury odporne
na korozj¢ chemiczng, co poprawia odpornos¢ konstrukcji
na warunki atmosferyczne i atak chemiczny'®. Ogolng zaleta
jest zmniejszenie $ladu weglowego, poniewaz wykorzystanie
materialdow pochodzacych z recyklingu w produkcji cemen-
tu moze znacznie zmniejszy¢ emisj¢ gazéw cieplarnianych
zwigzanych z tradycyjng produkcjg cementu, przyczyniajac
si¢ do osiggnigcia celow neutralnosci klimatycznej do 2050 r.
Jednak obecnie prowadzone badania nie rozwiazaly jeszcze
jednego z gloéwnych probleméw zwigzanych z wykorzysta-
niem szkta. Jest to potencjalna reakcja alkaliow z krzemionka,
ktora moze prowadzi¢ do pgkania betonu. Badania sugeruja
jednak, ze odpowiednie mielenie szkta moze zmniejszy¢ to
ryzyko poprzez zahamowanie reakcji'®.

Poddane recyklingowi mechanicznemu topaty turbin
wiatrowych moga by¢ réwniez ponownie wykorzystane
w produkcji podnoskow w przemysle obuwniczym. W meto-
dzie opisanej przez Caramelo i wspolpr.!” czastki odpadow
z obrobki mechanicznej sa dodawane do matrycy epoksydowe;j
w celu poprawy wiasciwosci mechanicznych kompozytow.
Dodanie 1% masy tych czastek spowodowato poprawe
wytrzymatosci na rozcigganie (0 5,5%) 1 sztywno$¢ (o 8%).
Dalsze testy wykazaly, ze laminaty wykonane z dodatkami
miaty o 18,6% wicksza wytrzymatos$¢ na rozcigganie io 7,5%
wigkszg sztywno$¢ w porownaniu z probkami kontrolnymi.
Podnoski produkowane w tym procesie spetniajg europejskie
normy bezpieczenstwa, wykazujac ochrong przed uderzeniami
o malej predkoscei i przed Sciskaniem!?.

Ponadto Derkowski i wspotpr.'® zbadali potencjat integracji
widrow polimerowych pochodzacych z rozdrobnionych topat
turbin wiatrowych w produkcji ptyt widrowych poprzez pola-
czenie 40% widrow polimerowych z 60% widrow z drewna
sosnowego. W procesie produkcji wykorzystano dwa rodzaje
zywicy: fenolowo-formaldehydowa (PF) i melaminowo-
-mocznikowo-formaldehydowa (MUF). Wyprodukowane
plyty wykazywaly imponujace wlasciwosci mechaniczne,
z wytrzymaloscig na zginanie przekraczajacg 20 N/mm?
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as pyrolysis and solvolysis face challenges with high
energy consumption and greenhouse gas emissions from
combustion by-products, but will become more important
for carbon fiber recovery'.

Today, most recycled wind turbine blade waste is
used in cement production. This process has several
benefits. Adding recycled glass to cement can improve
the mechanical properties of concrete, such as compres-
sive strength and durability. Glass fibers can improve
flexural strength, reducing the need for additional steel
reinforcement, thereby reducing energy consumption in
the construction sector. In addition, the incorporation
of recycled glass can reduce the extraction of natural
resources such as sand and gravel, and glass is inher-
ently resistant to chemical corrosion, improving the
durability of structures against atmospheric conditions
and chemical attack!®. The overall benefit is a reduction
in carbon footprint, as the use of recycled materials in
cement production can significantly reduce the green-
house gas emissions associated with traditional cement
production, contributing to climate neutrality goals by
2050. However, current research has yet to address one of
the main concerns with the use of glass. It is the potential
for alkali-silica reaction, which can lead to cracking
in concrete. However, research suggests that proper
grinding of glass can mitigate this risk by inhibiting the
reaction'?.

Mechanically recycled wind turbine blades can also
be reused in toe caps for the footwear industry. In the
method described by Caramelo et al.'”, mechanical
machining waste particles are added to an epoxy matrix
to improve the mechanical properties of composites. The
addition of 1% by mass of these particles resulted in
improvements in tensile strength (5.5%) and stiffness
(8%). Further testing showed that laminates made with
the additives had an 18.6% increase in tensile strength
and a 7.5% increase in stiffness compared to control
samples. The toe caps produced from this process met
European safety standards, demonstrating protection
against low-velocity impact and compression'”.

In addition, Derkowski et al.'¥ studied the potential of
integrating polymer chips derived from shredded wind
turbine blades into particleboard production by com-
bining 40% polymer chips with 60% pine wood chips.
Two types of resin were used in the production process:
phenol-formaldehyde (PF) and melamine-urea-formal-
dehyde (MUF) ones. The boards produced exhibited
impressive mechanical properties, with flexural strengths
in excess of 20 N/mm? and elastic moduli approaching
4000 N/mm?, benefiting particularly from the MUF resin.
The uniformity and dimensional characteristics of the
polymer chips were critical, as more uniformly sized
chips gave better results in terms of board integrity and
strength. The research showed that the introduction of
polymer chips also reduced thickness swelling and water
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1 modutami sprezystosci zblizajacymi si¢ do 4000 N/mm?,
co wynikalo w szczegolnosci z zastosowania zywicy MUF.
Jednorodno$¢ i charakterystyka wymiarowa wioréw polime-
rowych mialy kluczowe znaczenie, poniewaz wiory o bardziej
jednolitym rozmiarze dawaly lepsze wyniki pod wzgledem
integralnosci 1 wytrzymatosci ptyty. Badania wykazaty, ze
wprowadzenie wiorow polimerowych zmniejszyto rowniez
zmiany grubo$ci w wyniku pecznienia i absorpcje wody, przy
warto$ciach w granicach 22-26% w przypadku pgcznienia,
co wskazuje na lepsza odpornos¢ na wilgo¢ w poréwnaniu
z konwencjonalnymi panelami drewnopochodnymi'®.

Inne potencjalne zastosowanie rozdrobnionych topat tur-
bin wiatrowych jest badane przez Uniwersytet Maine, USA.
Poddane recyklingowi fopaty turbin wiatrowych sg wykorzy-
stywane jako surowiec do druku 3D. Projekt, prowadzony przez
Centrum Zaawansowanych Struktur i Kompozytéw, ma na celu
opracowanie zrownowazonego podejscia do wykorzystania
rozdrobnionego materialu fopat jako oplacalnego wzmocnienia
1 wypehiacza w produkcji dodatkéw na duza skalg. Dzigki
zastgpieniu krétkich witokien weglowych rozdrobnionym
materialem topaty wiatrowej osiggnigty zostanie 100-proc.
mechaniczny recykling materiatu kompozytowego'?.

Pomimo obecnie istniejacych technologii dla stosunkowo
niewielkich ilo$ci odpadéow poddawanych recyklingowi,
brakuje standardow recyklingu i ponownego wykorzysta-
nia odpadow z topat turbin wiatrowych, co opisali Delaney
1 wspolpr.? (tabela 4).

Obecnie turbiny wiatrowe w Europie sg zwykle demonto-
wane przed koncem okresu eksploatacji ze wzgledu na surowe
przepisy, koszty napraw 1 wzgledy bezpieczenstwa. W zwigzku
z tym, aby unikng¢ odpadow topat turbin wiatrowych, istnieja
rozwigzania dla rynku produktéw do zastosowan wtornych,
stymulowane rosngca $wiadomoscia ekologiczng i potrzeba
zrownowazonej gospodarki odpadami®). Poniewaz tysiace
turbin wiatrowych osigga juz koniec okresu eksploatacji (np.
w Szwecji), to, jak podaja Andersen i wspolpr.2, wyzwania
zwigzane z utylizacjg lub recyklingiem topat turbin staja si¢

absorption, with values ranging from 22% to 26% for
swelling, indicating improved moisture resistance com-
pared to conventional wood-based panels'®.

Another potential use for shredded wind turbine
blades is being explored by the University of Maine.
The recycled wind turbine blades are being used as
feedstock for 3D printing. The project, led by the
Advanced Structures and Composites Center, aims to
develop a sustainable approach to using shredded blade
material as a cost-effective reinforcement and filler in
large-scale additive manufacturing. By replacing short
carbon fibers with shredded wind blade material, 100%
mechanical recycling of the composite material will be
achieved'.

Despite the currently existing technologies for today's
relatively small quantities of recycled waste different
standards for recycling and reuse of wind turbine blade
waste are missing as described by Delaney et al.?”
(Table 4).

Currently, another challenge is that wind turbines in
Europe are usually dismantled before the end of their
life due to high regulations, repair costs and safety
reasons. Therefore, to avoid the waste of wind turbine
blades, there are existing approaches for second-hand
markets, driven by increasing environmental awareness
and the need for sustainable waste management®”. As
thousands of wind turbines reach the end of their opera-
tional life, particularly in countries such as Sweden, as
reported by Andersen et al.??, the challenge of dispos-
ing of or recycling turbine blades becomes critical, as
shown. The market is gaining traction as various stake-
holders explore options for the reuse and refurbishment
of decommissioned turbine blades. This includes selling
them for secondary uses such as construction mater-
ials, art installations or even recreational uses such
as skate parks. The cost-effectiveness of used blades
compared to new ones makes this market attractive,

Table 4. Standards that need to be established for end-of-life management of wind turbine blades®

Tabela 4. Standardy, ktore nalezy ustanowic w zakresie zarzadzania wycofywanymi z eksploatacji topatami turbin wiatrowych?”

Standard area/Obszar standaryzacji

Proposed standards/Proponowane standardy

Definition of end-of-life/Definicja zakonczenia
okresu eksploatacji

clear definitions of what constitutes the end-of-life for wind turbine blades/jasne definicje
tego, co stanowi koniec okresu eksploatacji topat turbin wiatrowych

Data collection/Zbieranie danych

standardized data gathering on decommissioned blades, including quantities and fates/
standardowe gromadzenie danych na temat wycofanych z eksploatacji topat, w tym ich
liczby i dalszego losu

guidelines for recycling methods, ensuring compatibility and efficiency of processes/wy-

Recycling protocols/Protokoly recyklingu tyczne dotyczace metod recyklingu, zapewniajace kompatybilnos¢ i wydajno$é proceséw

development of material passports to document the composition of blades for recycling/
opracowanie paszportow materiatdow w celu udokumentowania sktadu topat przeznaczo-
nych do recyklingu

Material passports/Paszporty materiatow

policies to discourage landfill disposal and promote sustainable practices/polityki znie-

Regulatory framework/Ramy regulacyjne checajace do sktadowania odpadéw na wysypiskach i promujace zrownowazone praktyki

standards for assessing the environmental impact of EOL options/standardy oceny wply-

Life cycle assessment/Ocena okresu eksploatacji wu na rodowisko opcii wycofania z eksploatacii

economic incentives for recycling and reusing materials from decommissioned blades/
zachety ekonomiczne do recyklingu i ponownego wykorzystania materiatéw z topat
wycofywanych z eksploatacji

Market incentives/Zachgty rynkowe
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krytyczne. Rynek zyskuje na popularno$ci, poniewaz rozne
zainteresowane strony badajg mozliwosci ponownego wyko-
rzystania i renowacji fopat turbin wycofanych z eksploatacji.
Obejmuje to ich sprzedaz do zastosowan wtornych, takich jak
materiaty budowlane, instalacje artystyczne, a nawet zastoso-
wania rekreacyjne (np. skateparki). Optacalno$¢ wykorzystania
uzywanych topat w poréwnaniu z nowymi materiatami spra-
wia, ze rynek ten jest atrakcyjny, szczeg6lnie dla mniejszych
projektow lub firm, ktére chcg zminimalizowac koszty.

Andersen 1 wspotpr.?Y opisuja 3 podstawowe scenariusze:
ponowne wykorzystanie w kraju, sprzedaz za granice, zasto-
sowania mieszane, ktore ilustrujg potencjalne mozliwosci
dla rynku produktow uzywanych. W pierwszym scenariuszu
znaczny odsetek wycofanych topat jest sprzedawany do uzytku
lokalnego, co wydhuza ich zywotnosc¢ o kilka lat. Takie pode;j-
$cie nie tylko op6znia wytwarzanie odpadow, ale takze tworzy
lokalne miejsca pracy przy renowacji i odsprzedazy. W przy-
padku sprzedazy za granicg wycofane topaty sa eksportowane
do krajow o mniej rygorystycznych przepisach dotyczacych
uzytkowania turbin. Mogtoby to znacznie zmniejszy¢ ilos¢
odpadéw w kraju eksportujacym, cho¢ moze budzi¢ obawy
etyczne dotyczace standardow $rodowiskowych w kraju
importujacym. W scenariuszu obejmujacym zastosowania
mieszane potaczenie sprzedazy krajowej i zagranicznej, gdzie
niektore rozmiary lub typy topat sa ponownie wykorzystywane
lub odnawiane z przeznaczeniem na rézne rynki, moze by¢
rowniez skuteczne. Ta elastycznos$¢ pozwala na wigkszy zasieg
1 wykorzystanie dostgpnych materiatow.

especially for smaller projects or companies looking
to minimize costs. Andersen et al.’” describe 3 primary
scenarios (domestic reuse, international sales, mixed
applications) that illustrate potential avenues for the
secondhand market.

In the first scenario (domestic reuse), a significant per-
centage of retired blades are sold for local use, extend-
ing their life by several years. This approach not only
delays the generation of waste, but also creates local
jobs in refurbishment and resale. In the second scenario
(international sales), the retired blades are exported to
countries with less stringent regulations on the use of
turbines. This could significantly reduce the perceived
waste in the exporting country, although it may raise
ethical concerns about environmental standards in the
importing country. In the third scenario (mixed applica-
tions), a combination of domestic and international sales
takes place, where certain sizes or types of blades are
reused or refurbished for different markets, can also be
effective. This flexibility allows for greater reach and
utilization of available materials.
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