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Obecnie na catym $wiecie realizowanych jest wiele projek-
tow przemystowych i naukowo-przemystowych w zakresie
produkcji i recyklingu topat turbin wiatrowych. W szczego6l-
nosci wykorzystanie energii wiatrowej stato si¢ kluczowe dla
chinskiej gospodarki narodowe;.!

Energia wiatrowa w Europie i Ameryce

André i wspolpr.V przedstawili gtéwne wyniki dotyczace
realizacji projektu Circublade. W ramach tego projektu
naukowcy zbadali mozliwo$ci ponownego wykorzystania
fopat turbin wiatrowych po zakonczeniu eksploatacji na
terenie Szwecji. Rozwazono 3 rozwigzania — wykorzystanie
na: ekrany akustyczne, mosty dla pieszych o malej rozpig-
tosci i elementy elewacji. Dla wszystkich proponowanych
rozwigzan zbadano wpltyw na srodowisko. Autorzy skupili
si¢ rowniez na innych aspektach zwigzanych z ponownym
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Many industrial and scientific-industrial projects in
the area of wind turbine (WT) blades production and
recycling are now carried out over the world. In par-
ticular, the use of wind energy became crucial in China s
national economy.

Wind energy in Europe and America

André et al.V presented the main findings of the
Circublade project where the possibilities of repurposing
WT blades at the end-of-service in Sweden were explored.
Three solutions for repurposing were considered: noise
barriers, short-span pedestrian bridges and facade ele-
ments. For all proposed solutions, an environmental
impact was studied. The authors also focused on WT
transportation logistics and data collection on the condi-
tion of operating WT. Many companies and municipali-
ties were interested in products made from end-of-service
WT blades. However, there is a need to verify if structures
manufactured from repurposed WT can meet the same
standards as elements made from traditional materials.
Moreover, it was discovered that the transportation of
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wykorzystaniem turbin wiatrowych, takich jak logistyka
transportu i gromadzenie danych na temat stanu dziataja-
cych elektrowni wiatrowych. Wyniki pokazaty, ze wiele
firm 1 gmin byto zainteresowanych produktami wykonany-
mi z fopat turbin wiatrowych wycofanych z eksploatacji.
Istnieje jednak potrzeba zweryfikowania, czy konstrukcje
wytwarzane z turbin wiatrowych mogg spetnia¢ te same
standardy, co elementy wykonane z tradycyjnych mate-
rialow. Ponadto stwierdzono, ze transport wycofanych
z eksploatacji turbin wiatrowych moze pochtona¢ do 30%
calkowitych kosztow procesu recyklingu. Autorzy wskazali
réwniez na potrzebg opracowania cyfrowego systemu moni-
torowania stanu dziatajacych farm wiatrowych z tatwym
dostepem dla firm zainteresowanych recyklingiem lub ich
ponownym wykorzystaniem.

Acciona Energia (Alcobendas, Hiszpania) ogtosita nawig-
zanie wspotpracy z El Ganso (Madryt, Hiszpania). Wynikiem
tej wspolpracy jest limitowana linia butow wyprodukowanych
z materiatdw pochodzacych z recyklingu topat turbin wiatro-
wych. Zaawansowany proces obrobki mechanicznej zostat
wykorzystany do zmniejszenia rozmiaru zdemontowanych
fopat do rozmiaru mikrometrow. Nastepnie recyklat w posta-
ci proszku zostat dodany do gumy w celu wyprodukowania
podeszew do butow przy zachowaniu wlasciwosci produktu
bez dodatku recyklatu®.

Budowa nowego zaktadu recyklingu topat wiatrowych
Waste2Fibre w Lumbier (Nawarra, Hiszpania) zostata
ogloszona przez Acciona (Alcobendas), Acciona Energia
(Alcobendas) i RenerCycle (Nawarra). Budowa obiektu rozpo-
czeta si¢ w pierwszej potowie 2024 r. i zakonczy sie w 2025 1.
Opatentowana technologia recyklingu termicznego zostanie
wykorzystana do zachowania wiasciwosci wtokien pochodza-
cych z recyklingu i umozliwienia ponownego wykorzystania
frakeji organicznych. Materialy z recyklingu moga by¢ wyko-
rzystywane do produkcji czesci w przemysle motoryzacyjnym
i budowlanym, a wg partnerow wlasciwosci produktow uzy-
skanych z recyklingu powinny by¢ poréwnywalne z wlasci-
wosciami produktow wykonanych z materiatéw pierwotnych.
Przewidywana roczna zdolno$¢ przetworcza zaktadu wynosi
6000 t materialu na wszystkich etapach procesu produkcyjne-
g0, od demontazu po kontrole jakosci produktow koncowych.
Ponadto wykorzystanie wiokien pochodzacych z recyklingu
zmniejszy $lad weglowy 0 66% 10 95% w przypadku widkien
odpowiednio szklanych i weglowych w poréwnaniu z wtok-
nami pierwotnymi®.

Niemiecki Instytut Badan Tekstyliow i Wltokien
w Denkendorf (DITF) dotacza do 14 partnerow z 7 krajow
w europejskim projekcie REWIND (Efficient decommissio-
ning, repurposing and recycling to increase the circularity
of end-of-life wind energy systems). Projekt ma kilka celow
zwigzanych z recyklingiem turbin wiatrowych. W pierwszej
fazie partnerzy konsorcjum opracujg technologie skutecznego
demontazu czgéci kompozytowych oraz metody demontazu
1 oceny materiatow. Nastepnie firmy zbadajg procesy recyklin-
gu i mozliwosci ponownego wykorzystania materialtow kom-
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end-of-service WT can take up to 30% of the total cost
of the recycling process. The authors also pointed out
a need to develop a digital system for monitoring the
condition of operating WT with easy access for compa-
nies interested in recycling or repurposing.

Acciona Energia (Alcobendas, Spain) announced
a collaboration with El Ganso (Madrid, Spain). The
result of this cooperation is a limited-edition line of
shoes manufactured with materials from recycled WT
blades. An advanced mechanical transformation process
was used to reduce the size of dismantled WT blades to
microns. Afterwards, the recycled material in the form of
powder was added to rubber to manufacture soles with
preserved properties?.

New wind blade recycling plant Waste2Fibre con-
struction in Lumbier (Navarra, Spain) was announced
by Acciona (Alcobendas, Spain), Acciona Energia
(Alcobendas, Spain) and RenerCycle (Navarra, Spain).
The facility s construction started in the first half of 2024
and will be finished in 2025. A proprietary thermal tech-
nology will be used to preserve the properties of recycled
fibres and allow organic fractions to be reused. Recycled
materials can be used for manufacturing parts in the
automotive and construction industries, and according
to partners, the properties of recycled products should
be comparable to products made from virgin materials.
The predicted processing material capacity of the plant
is 6000 t/year for all stages of the production process
— from dismantling to quality control of final products.
Moreover, the use of recycled fibers will reduce the car-
bon footprint by 66% and 95% for glass and carbon
fibers, respectively, compared to virgin fibers?.

German Institutes of Textile and Fiber Research
Denkendorf (DITF) joins 14 partners from seven coun-
tries in the European project “Efficient Decommissioning,
Repurposing and Recycling to Increase the Circularity
of End-of-life Wind Energy Systems” (REWIND). The
project has several objectives connected to the recycling
of WTs. In the first phase, the consortium partners will
develop technologies for efficiently dismantling compos-
ite parts and methods for disassembling and evaluating
materials. Next, the companies will study the recycling
processes and possibilities for reusing the composite
materials. In summary, the project aims to decrease the
amount of landfilled and incinerated W1Ts. The DITF will
be responsible for developing yarns, fabrics or repair kits
made from recycled carbon and glass fibres?.

Ideko (Elgoibar, Spain) joins a consortium led by
applied research company Profactor (Steyr, Austria) in
the European project BioStruct. In this project, partners
attempt to solve problems associated with bio-based
composites in wind energy or marine industries. The
main objectives include developing a laying process to
control fiber orientation, creating material models and
integrating bio-based sensors for load monitoring. The
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pozytowych. Podsumowujac, projekt ma na celu zmniejszenie
ilosci sktadowanych i spalanych turbin wiatrowych. DITF
bedzie odpowiedzialny za opracowanie przgdzy, tkanin lub
zestawOw naprawczych wykonanych z wiokien weglowych
i szklanych pochodzacych z recyklingu?.

Ideko (Elgoibar, Hiszpania) dofacza do konsorcjum pro-
wadzonego przez firm¢ Profactor (Steyr, Austria) w ramach
europejskiego projektu BioStruct. W ramach tego projektu
partnerzy zajmuja si¢ problemami zwigzanymi z biokompozy-
tami w energetyce wiatrowej lub przemysle morskim. Glowne
cele obejmuja opracowanie procesu uktadania tkanin w celu
kontrolowania orientacji wiokien, tworzenie modeli mate-
riatowych i wprowadzenie bioczujnikéw do monitorowania
obcigzenia w strukture kompozytu. Ideko Research Center ma
do$wiadczenie w pomiarach 3D oraz technologiach wizyjnych
1 bedzie odpowiedzialne za poprawe precyzji procesu uktada-
nia tkanin. Produktem koncowym projektu bedzie produkcja
dwoch demonstratorow: kadtuba dla 6-metrowej todzi i topat
wirnika dla turbin wiatrowych. Ponadto partnerzy projektu
BioStruct dazg do zwigckszenia wykorzystania biokompozytow
1 zmniejszenia zaleznosci od wtokien weglowych i szklanych,
ktore sg produkowane gtownie poza Europa”.

Nowy projekt finansowany przez Uni¢ Europejska,
Blade2Circle, zostat ogtoszony przez Aitiip Technology Center
(Saragossa, Hiszpania) wraz z 11 partnerami z Francji, Szwecji,
Belgii, Irlandii 1 Hiszpanii. Glownym celem tego projektu jest
opracowanie wysokowydajnych topat turbin wiatrowych pro-
dukowanych z biokompozytéw. Dodatkowo partnerzy daza
do uproszczenia demontazu topat i opracowania nowych
chemicznych i enzymatycznych proceséw degradacji zywic.
Co wigcej, projekt obejmie rowniez badania nad poprawa
wydajnosci topat oraz zwigkszeniem czasu ich eksploatacji,
a takze efektywnosci wycofania turbin z eksploatac;ji®.

Wspotpraca pomiedzy firmami Swancor (Nantou, Tajwan)
i Siemens Gamesa (Zamudio, Hiszpania) zostata zacie-
$niona poprzez podpisanie listu intencyjnego. Partnerstwo
to doprowadzi do opracowania w petni nadajacych si¢ do
recyklingu turbin wiatrowych do 2040 r. Obecnie partnerzy
wytwarzaja turbiny o nazwie handlowej RecyclableBlade
z mozliwoscig odzyskania 95% surowcow. Tak wysoki sto-
pien odzysku materiatow jest mozliwy dzieki nadajacej sie
do recyklingu zywicy epoksydowej EzCiclo firmy Swancor.
Zgodnie z listem intencyjnym, od 2026 r. wszystkie zywice
dostarczane przez Swancor bedg nadawaty si¢ do recyklingu.
Co wiecej, na chwile obecng wyprodukowano 20 szt. topat
nadajacych si¢ do recyklingu, a koncowe testy jakosci i cer-
tyfikacja produktu sg w toku”.

Nowy europejski projekt, EOLIAN, rozpoczat si¢ w czerw-
cu 2024 r. Proplast (Alessandria, Wtochy), wraz z § partnerami
z Wioch, Turcji, Belgii, Wielkiej Brytanii i Europejskiego
Stowarzyszenia Przemystu Kompozytowego (EuCIA), skupi
si¢ na opracowaniu nowej generacji inteligentnych i zrow-
nowazonych lopat turbin wiatrowych o dtuzszej zywotnosci,
zwigkszonej niezawodno$ci oraz zrownowazonym 1ozwoju.
Partnerzy planuja wykorzysta¢ biopochodne, nadajace si¢ do
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Ideko Research Center have experience in 3D measure-
ment and vision technologies and will be responsible
for improving the precision of the laying process. The
project's final product will be manufacturing two de-
monstrators: a hull for a 6-meter boat and rotor blades
for WTs. Moreover, the partners of the BioStruct project
aim to enhance the use of biocomposites and reduce the
dependence on carbon and glass fibers, which are mainly
produced outside Europe”.

A new EU-funded project, Blade2Circle, was
announced by Aitiip Technology Center (Zaragoza,
Spain) with 11 partners from France, Sweden, Belgium,
Ireland and Spain. The main aim of this project is to
develop high-performance wind turbine blades manu-
factured with bio-based composites. Additionally, the
partners aim to simplify the dismantling of blades and
develop new chemical and enzymatic degradation pro-
cesses for resins. Moreover, the project will also include
an investigation of improving blade performance and
operation time or efficiency of decommissioning?.

The cooperation between Swancor (Nantou, Taiwan)
and Siemens Gamesa (Zamudio, Spain) has been solidi-
fied by signing a letter of intent. This partnership will
lead to the development of fully recyclable WTs by
2040. Currently, the partners can manufacture the
RecyclableBlade product with the possibility of recover-
ing 95% of raw materials. Such a high degree of mate-
rial recovery is possible thanks to Swancor's recyclable
epoxy resin EzCiclo. According to the letter of intent
from 2026, all resin supplied by Swancor to Siemens
will be recyclable. Moreover, for the moment, 20 pieces
of recyclable blades have been manufactured, and final
quality tests and certification are in progress”.

A new European project, EOLIAN, started in June 2024.
Proplast (Alessandria, Italy), together with 8 partners
from Italy, Turkey, Belgium, the U.K. and the European
Composites Industry Association (EuCIA), will focus on
developing a new generation of smart and sustainable WT
blades with longer lifetime, improved reliability and higher
sustainability. The partners plan to use bio-based recyclable
vitrimer composites with basalt fiber and implement sen-
sors that enable structural health monitoring. Thanks to
using vitrimers as a composite matrix, developed blades
will be repairable and recyclable. In high-quality parts,
the fibers and vitrimer matrix can be separated and reused,
while parts of low quality can be mechanically shredded
and moulded into other products. Moreover, LCA-based
environmental analysis will be conducted, and various end-
of-use solutions for WTs will be studied®.

Regen Fiber (Fairfax, lowa, U.S.) opened a new faci-
lity for recycling WTs. The recycling process includes
shredding the blades, extracting usable components,
and transforming other parts (without using heat or
chemicals) into products used in construction materials.
In this way, Regen Fiber supports a circular economy
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recyklingu kompozyty witrymerowe wzmocnione widknami
bazaltowymi oraz wdrozy¢ czujniki umozliwiajace monitoro-
wanie stanu konstrukcji. Dzigki zastosowaniu witrymerow jako
matrycy kompozytowej, opracowane lopaty beda nadawaty
si¢ do naprawy i recyklingu. W przypadku wysokiej jakosci
czgsei, wiokna i matryca z witrymeru mogg by¢ odseparowane
1 ponownie wykorzystane, podczas gdy czesci o niskiej jako-
$ci mogg by¢ mechanicznie rozdrabniane i wykorzystane do
innych zastosowan. Ponadto zostanie przeprowadzona analiza
srodowiskowa oparta na LCA oraz zbadane zostang rézne
rozwigzania dotyczace wykorzystania turbin wiatrowych
wycofanych z eksploatacji®.

Firma Regen Fiber (Fairfax, lowa, USA) otworzyta nowy
zaktad recyklingu turbin wiatrowych. Proces recyklingu obej-
muje rozdrabnianie topat, odzyskiwanie uzytecznych kompo-
nentéw oraz recykling pozostatych czgsci topat (bez wyko-
rzystania procesow cieplnych czy chemikaliéw) na produkty
stosowane w materiatach budowlanych. W ten sposb Regen
Fiber wspiera gospodarke o obiegu zamknigtym w innych sek-
torach, np. w budownictwie, poniewaz produkty z recyklingu
fopat turbin wiatrowych moga by¢ wykorzystywane w pro-
cesie produkcji betonu lub asfaltu. Firma spodziewa si¢ pod-
dawac recyklingowi ponad 30 tys. t topat turbin wiatrowych
rocznie, z mozliwoscig zwigkszenia tej liczby w przysztosci.
Ponadto Regen Fiber rozpoczeta wspotprace z dwoma innymi
zaktadami. Jeden z nich zajmuje si¢ recyklingiem odpadow
poprodukcyjnych z produkcji nowych topat turbin wiatrowych
(Des Moines, lowa, USA), a drugi specjalizuje si¢ w koncowe;
obrobce topat (Lubbock, Teksas, USA)?.

Avangrid Inc. (Orange, Conn., USA) planuje do 2030 r. pod-
da¢ recyklingowi 100% wycofanych z eksploatacji fopat turbin
wiatrowych. Aby osiggnac¢ ten cel, firma nawigzala wspotprace
ze startupem WindLoop wywodzacym sie z Uniwersytetu Yale
(New Haven, Conn., USA). Firma przekazata startupowi 300
funtéw wycofanych z eksploatacji turbin wiatrowych na potrze-
by zaawansowanego projektu badawczego. Glownym celem
WindLoop jest stworzenie gospodarki o obiegu zamknigtym
dla branzy turbin wiatrowych. Gtéwna ideg recyklingu turbin
wiatrowych jest wykorzystanie maszyn do cigcia/rozdrabniania
kompozytow na miejscu demontazu turbiny wiatrowej w celu
zmniejszenia kosztow transportu i wykorzystanie innowacyjne-
g0 procesu zgodnego z zasadami zielonej chemii do oddzielania
wildkien i zywicy w topatach. Czlonkowie WindLoop twierdza,
7e opracowane rozwigzania umozliwiaja odzyskanie ponad
90% materiatow z topat turbin'”.

We wrzes$niu 2024 1. ogloszono ostateczne wyniki konkursu
Wind Turbine Materials Recycling Prize. Dwuetapowy kon-
kurs zostal zorganizowany przez Departament Energii Stanow
Zjednoczonych (DOE, Waszyngton, D.C., USA) ufundowany
przez Bipartisan Infrastructure Law, ktdrego celem byto opraco-
wanie zrownowazonych i wydajnych metod recyklingu mate-
riatow turbin wiatrowych, ktore nie s3 poddawane recyklingowi
komercyjnemu, takich jak czesci kompozytowe i pierwiastki
ziem rzadkich. Celem konkursu jest przyczynienie si¢ do
osiggnigcia bezemisyjnego sektora energetycznego do 2035 1.
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in other sectors, e.g. construction, because the products
from recycling WTs can be used in the manufacturing
process of concrete or asphalt. The company expects to
recycle more than 30,000 tons of WT blades per year,
with the possibility of increasing the volume in the future.
Moreover, Regen Fiber started cooperation with two
other facilities. One of them recycles scrap materials
from new WT blades (Des Moines, lowa, U.S.), and the
second one specialises in blade processing (Lubbock,
Texas, U.S.)?.

Avangrid Inc. (Orange, Conn., U.S.) plans to recycle
100% of the company's decommissioned WT blades by
2030. To achieve this goal, they started cooperation with
a WindLoop startup that originates from Yale University
(New Haven, Conn., U.S.). The company donated 300
pounds of decommissioned WTs to a startup for an
advanced research project. The main goal of WindLoop is
to create a circular economy for the wind turbine indus-
try. The main idea for recycling WTs is to incorporate
on-site shredders to reduce transportation costs and use
their innovative process, which uses green chemistry
principles, to separate the fibres and resin in blades.
WindLoop members state that the developed solutions
enable the recovery of more than 90% of turbine blade
materials'”.

In September 2024, the final results of the Wind Turbine
Materials Recycling Prize were announced. A two-phase
competition was organised by the U.S. Department of
Energy (DOE, Washington, D.C., U.S.) founded by the
Bipartisan Infrastructure Law aimed to develop sus-
tainable and cost-effective recycling methods for WT
materials that are not recycled commercially, such as
composite parts and rare earth elements. The competition
aims to contribute to achieving a carbon-free energy
sector by 2035 and net zero emissions by 2050. After the
first phase, where teams had to present a concept of WT
recycling methods, 20 teams were selected. In the sec-
ond phase, 6 winners were announced. With a budget of
500,000 USD and technical support vouchers, the teams
have to upscale the demonstrators and validate proposed
solutions. The results will be presented at a Pitch Day
event in 2025

Wind energy in China

As the world increasingly turns to renewable energy
sources to address environmental concerns, wind ener-
gy has emerged as an important option. Wind turbine
blades play a vital role in harnessing this energy, and the
materials used in their construction have a significant
impact on their performance and durability’. Carbon
fiber-reinforced composites have gained recognition
for their superior mechanical properties, such as high
strength-to-weight ratios, making them ideal for large
wind turbine blades in China. The geographical distribu-
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1 zerowej emisji netto do 2050 r. Po pierwszym etapie, w kto-
rym zespoty musiaty przedstawi¢ koncepcje metod recyklingu
turbin, wybrano 20 zespotéw. W drugim etapie ogtoszono 6
zwycigzcow. Dysponujac budzetem w wysokosci 500 tys. USD
i dokumentami uprawniajacymi do skorzystania ze wsparcia
technicznego, zespoly muszg zwigkszy¢ skale demonstratorow
1 zweryfikowa¢ proponowane rozwigzania. Wyniki zostang
zaprezentowane podczas wydarzenia Pitch Day w 2025 r.!V.

Energia wiatrowa w Chinach

W miare jak $wiat coraz czesciej zwraca si¢ ku odna-
wialnym Zroédtom energii, aby rozwigza¢ problemy $rodo-
wiskowe, energia wiatrowa stala si¢ wazna opcja. Lopaty
turbin wiatrowych odgrywaja kluczowa role w wykorzy-
stywaniu tej energii, a materialy uzyte do ich budowy maja
znaczacy wplyw na ich wydajnos¢ i trwatos¢'?. Kompozyty
wzmacniane wioknem weglowym zyskaty uznanie dzigki
swoim doskonatym wtasciwosciom mechanicznym, takim
jak duza wartos$¢ stosunku wytrzymatosci do masy, dzigki
czemu idealnie nadaja si¢ do wytwarzania duzych topat
turbin wiatrowych w Chinach. Geograficzne rozmieszcze-
nie zasobow energii wiatrowej w Chinach pokazuje wiele
regionow o szczegolnie wysokim potencjale energii wiatro-
wej. Regiony te obejmuja potudniowo-wschodnie wybrzeze,
Mongolie Wewnetrzng i cze$¢ ptaskowyzu Qinghai-Tybet.
Teng i wspotpr.'? poréwnuja korzysci ekonomiczne wynika-
jace ze zwickszenia dtugosci topat turbin w tych obszarach,
podkreslajac, ze dluzsze lopaty moga znacznie zwickszy¢
produkcje energii. Wykorzystuja oni model matematyczny do
analizy efektywnosci energetycznej kompozytéw z widkna
weglowego, biorgc pod uwage takie czynniki, jak koszt, ener-
gochtonnos¢ i §lad weglowy, potwierdzajac wysoki poten-
cjat energii wiatrowej. Pomimo tych korzysci, powszechne
zastosowanie kompozytow z widkna weglowego w Chinach
stoi przed wieloma wyzwaniami. Teng i wspotpr.'? wskazujg
kluczowe kwestie, takie jak wysokie koszty, luki technolo-
giczne w produkcji oraz brak rownowagi miedzy podaza
a popytem w branzy wtokien weglowych.

Niemniej jednak, chinski przemyst energii wiatrowej
znacznie si¢ rozwingt od poczatku XXI w. Podkreslanie przez
rzad znaczenia energii odnawialnej, w szczegdlno$ci poprzez
ustawe o energii odnawialnej z 2005 r., stworzyto korzystne
warunki dla rozwoju energetyki wiatrowej. Od 2011 r. Chiny
staly si¢ sSwiatowym liderem pod wzgledem mocy zainstalo-
wanej w elektrowniach wiatrowych (tabela), wyprzedzajac
Stany Zjednoczone.

Rozwdj produkceji turbin wiatrowych w Chinach mozna
podzieli¢ na kilka etapow. Faza poczatkowa rozpoczeta sie
w 1996 r. wraz z programem Riding the Wind, ktory zachecat
do importu technologii i produkcji krajowej. W fazie szybkiej
industrializacji polityka promowata uprzemystowienie na duza
skale (2006-2010), z naciskiem na produkcje krajowa w celu
obnizenia kosztow inwestycji w farmy wiatrowe. W miare doj-
rzewania branzy (od 2011 r.) rozpoczela si¢ faza intensywnego
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tion of wind resources in China shows many regions with
particularly high wind energy potential. These regions
include the southeast coast, Inner Mongolia and parts
of the Qinghai-Tibet Plateau. Teng et al.’” compare the
economic benefits of increasing the length of turbine
blades in these areas, highlighting that longer blades
can significantly increase energy production, and use
a mathematical model to analyze the energy efficiency
of carbon fiber composites, taking into account factors
such as cost, embodied energy and carbon footprint,
confirming the high potential of wind energy. Despite
these benefits, the widespread adoption of carbon fiber
composites in China faces many challenges. Teng et al.’?
identify key issues such as high costs, technology gaps
in manufacturing and an imbalance between supply and
demand in the carbon fiber industry.

Nevertheless, China'’s wind energy industry has grown
significantly since the early 2000s. The government’s
emphasis on renewable energy, particularly through the
Renewable Energy Law of 2005, created a favorable
environment for the development of wind power. By 2011,
China had become the world leader in installed wind
capacity, overtaking the U.S., as summarized in Table.

Therefore, the development of wind turbine manufac-
turing in China can be categorized into several phases.
The beginning phase launched in 1996 with the Riding
the Wind program, which encouraged technology imports
and domestic production. In the rapid industrialization
phase, policies promoted large-scale industrialization
(2006-2010), with a focus on domestic manufacturing
to reduce wind farm investment costs. As the industry
matured (since 2011), an intensive development phase
began with such issues as overcapacity and quality con-
cerns emerged, prompting a shift from scale to efficiency.

Currently, the wind turbines in China are mainly cat-
egorized into three configurations: Doubly Fed Induction
Generators (DFIG) with gearboxes, Direct Drive
Permanent Magnet Synchronous Generators (PMSG),
and PMSG with single/double stage gearboxes. Most
turbines in operation are in the 1.5 to 3 MW range'?.

By 2011, domestic manufacturers had already achieved
a rapid increase in production scale and competitiveness,
securing significant global market shares. This expansion
was characterized by an increase in turbine sizes, which
led to improved economics as the industry moved towards
larger turbines capable of generating more energy. These
advances were accompanied by a significant reduction
in unit prices, making wind power more competitive with
conventional energy sources. In addition, the establish-
ment of integrated service systems allowed manufactur-
ers to participate not only in the production of turbines
but also in the operation of wind farms, creating a more
cohesive and efficient supply chain in China'.

The current landscape of the carbon fiber industry
in China is therefore one of growing demand, driven
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rozwoju, w ktorej pojawily si¢ takie kwestie, jak nadwyzka
mocy produkcyjnych i obawy dotyczace jakosci, co sktonito
do przejscia od skali produkcji do efektywnosci.

Obecnie turbiny wiatrowe w Chinach dzielg si¢ gldwnie
na 3 konfiguracje: generatory indukcyjne z podwojnym zasi-
laniem (DFIG) z przektadniami, generatory synchroniczne
z magnesami trwatymi (PMSG) z napedem bezposrednim oraz
PMSG z przektadniami jedno- i dwustopniowymi. Wigkszos¢
dziatajacych turbin ma moc 1,5-3 MW™,

Do 2011 r. krajowi producenci osiagneli szybki wzrost skali
produkcji i konkurencyjnosci, zapewniajac sobie znaczacy
udziat w globalnym rynku. Ta ekspansja charakteryzowata
si¢ wzrostem rozmiarow turbin, co doprowadzito do poprawy
optacalnosci, poniewaz przemyst przestawit si¢ na wigksze
turbiny, zdolne do generowania wigkszej ilosci energii. Tym
postgpom towarzyszyto znaczne obnizenie cen jednostkowych,
dzieki czemu energia wiatrowa stata si¢ bardziej konkurencyj-
na w stosunku do konwencjonalnych zrodet energii. Ponadto
wprowadzenie systemow zintegrowanych ustug pozwolito
producentom uczestniczy¢ nie tylko w produkcji turbin, ale
takze w obstudze farm wiatrowych, tworzac bardziej spojny
i sprawny tancuch dostaw w Chinach'?,

Obecny rynek wiokien weglowych w Chinach charakte-
ryzuje si¢ zatem rosngcym popytem, generowanym glownie
przez sektor turbin wiatrowych. Wigkszo$¢ wiokien weglo-
wych wykorzystywanych w tym sektorze jest nadal impor-
towana, co wskazuje na potrzebe zwigkszenia krajowych
mocy produkcyjnych w celu zaspokojenia rosngcego popytu.
Zbadane zostang technologie produkcji topat kompozytowych
z wiokna weglowego, z naciskiem na poprawe efektywnosci
i jakosci, aby utatwic ich szersze zastosowanie'?.

Gwaltowny rozwdj chinskiego przemyshu energii wiatro-
wej stworzyt kilka krytycznych wyzwan'?, takich jak nad-
wyzka mocy produkcyjnych (ostra konkurencja ponad 100
producentow doprowadzita do nadmiernej podazy, z mocami
produkcyjnymi znacznie przekraczajagcymi popyt rynkowy),
kwestie jakosci (krajowe turbiny czgsto maja wysoki wskaznik
defektow 1 matg dostgpnosé, co budzi obawy o niezawodnos¢),
zaciekta konkurencja (wojny cenowe spowodowaly erozje
marz zysku, prowadzac do skupienia si¢ na kosztach, a nie na
jakosci 1 innowacjach), brak niezaleznych innowacji (wielu
producentdéw polega na zagranicznych technologiach, czego
skutkiem jest brak podstawowych kompetencji), i wreszcie
zablokowany eksport (silne uzaleznienie od rynku krajowego
utrudnia wysitki na rzecz ekspansji miedzynarodowej, przy
potencjalnych $rodkach antydumpingowych ze strony innych
krajow).

W szczegolnosci kwestie jakosciowe prowadza do wyso-
kiego wskaznika awarii turbin wiatrowych. Lin i wspotpr.'¥
podzielili je na awarie kilku komponentéw, w tym przetworni-
ce czestotliwosci, generatory, przekladnie, uktady pochylenia,
uktady odchylenia, topaty i uktady hamulcowe oraz kwestie
zwigzane z rezonansem podsynchronicznym. Przetwornice
czestotliwosci majg najwyzsze wskazniki awaryjnosci, co
ma powazne konsekwencje dla jakosci energii. Awarie gene-
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Table. Milestones of the development of the installed wind capacity in China*®

Tabela. Najwazniejsze etapy rozwoju wykorzystania mocy wiatrowej w Chi-
nach®)

Installed capacity/
Year/Rok | Moc zainstalowana,
GW

Keyevents/

Kluczowe wydarzenia

China surpassed Denmark,
becoming a top wind developer/
Chiny przescignety Danig, sta-
jac si¢ czotowym producentem
energii wiatrowej

exceeded 10 GW, ahead of the
11th Five-Year Plan target/prze-
kroczono 10 GW, wyprzedzajac
cel 11. planu piecioletniego

added 13.8 GW, surpassing

the U.S. in new installations/
dodano 13,8 GW, wyprzedzajac
Stany Zjednoczone pod wzgle-
dem nowych instalacji

2007 6.04

2008 10+

2009 23.9

newly installed capacity of

18.9 GW. China leads in total
capacity/nowo zainstalowana
moc 18,9 GW; Chiny sg liderem
pod wzgledem catkowitej mocy
produkcyjnej

2010 44.7

total installations reached 62.4
GW, maintaining global le-
adership/taczna moc instalacji
osiagneta 62,4 GW, utrzymujac
Chiny w pozycji $wiatowego
lidera

2011 62.4

primarily by the wind turbine sector. The majority of
carbon fiber used in this application is still imported,
indicating the need for domestic production capacity to
meet the growing demand. Manufacturing technologies
for carbon fiber composite blades will be explored, with
a focus on improving efficiency and quality to facilitate
wider adoption'.

The dramatic growth of China's wind energy industry
has created several critical challenges'?: like overca-
pacity (more than 100 manufacturers have led to fierce
competition and oversupply, with production capacities
far exceeding market demand), quality issues (domestic
turbines often have high defect rates and low availabi-
lity, raising concerns about reliability), vicious competi-
tion (price wars have eroded profit margins, leading to
a focus on cost over quality and innovation), lack of
independent innovation (many manufacturers rely on
foreign technologies, resulting in a lack of core compe-
tencies), and finally blocked exports (heavy reliance on
the domestic market hampers international expansion
efforts, with potential anti-dumping measures from other
countries).

Quality issues in particular lead to high failure rates in
wind turbines. Lin et al.'¥ categorize failures into several
components, including frequency converters, generators,
gearboxes, pitch systems, yaw systems, blades, braking
systems and issues related to sub-synchronous resonance.
In particular, frequency converters have the highest fail-
ure rates, with serious consequences for power quality.
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ratoroOw sg czesto spowodowane usterkami mechanicznymi
1 elektrycznymi, podczas gdy problemy z przektadniami sg
powszechne w turbinach o wysokich przetozeniach. Badania
awarii topat turbin wiatrowych pokazuja, ze sa one zwigza-
ne gltéwnie z peknigciami i rysami powierzchniowymi. Ze
wzgledu na brak skutecznych metod testowania, pekniecia
powierzchniowe czesto przeksztalcaja si¢ w szczeliny, zanim
zostang wykryte. Statystyki z lat 2010-2012 pokazuja, ze pgk-
niecia topat byly najczestszymi awariami w Chinach, spowo-
dowanymi gléwnie wadami produkcyjnymi i odksztatceniami
zwigzanymi z dlugotrwalg pracg i wibracjami. Uderzenia
piorunow moga rowniez powodowac¢ powazne uszkodzenia,
takie jak eksplozje topat'?. Ponadto, kumulacja chropowato-
Sci powierzchni, spowodowana takimi czynnikami jak kurz,
oblodzenie i tuszczaca si¢ farba, znacznie zmniejsza wydaj-
nos¢ przechwytywania energii, nawet przy braku widocznych
uszkodzen. Procesy transportu i instalacji w Chinach rowniez
przyczyniaja si¢ do uszkodzen topat, poniewaz ich koncowki
mogg ociera¢ si¢ o drzewa lub galezie, powodujac ukryte
uszkodzenia'¥. Ponadto standardy projektowe stosowane
dla turbin wiatrowych w Chinach opieraja si¢ na miedzyna-
rodowych wytycznych, ktore moga nie by¢ w peli zgodne
ze specyficznymi warunkami srodowiskowymi tego kraju.
Czynniki takie jak wysokos$¢, ekstremalne temperatury i silne
podmuchy wiatru mogg mie¢ znaczacy wptyw na niezawod-
no$¢ turbiny'?.

Aby poprawi¢ niezawodnos¢ turbin, Lin i wspotpr.' zapro-
ponowali kompleksowa metode zarzadzania skupiajacy sie
na fazach projektowania, produkcji 1 konserwacji. Na etapie
projektowania ustalono cele niezawodnosci i przeprowadzono
doktadna oceng, aby odpowiednio szybko zidentyfikowaé
potencjalne awarie. Na etapie produkcji wdrozono rygory-
styczne procesy kontroli jakosci i przeprowadzono testy ciaglej
sprawnosci. Na etapie konserwacji opracowano protokoty sys-
tematycznej konserwacji i usprawniono gromadzenie danych
w celu uzyskania informacji na temat przysztych ulepszen
projektowych i produkcyjnych.

W rezultacie w Chinach testowane sg rézne techniki SHM,
w tym analiza wibracji, analiza oleju, pomiar odksztalcen
i kontrola wizualna. Metody te byly stosowane glownie
w laboratorium, a ich praktyczne zastosowanie w terenie
pozostawato ograniczone. Ta luka nadal przyczynia si¢ do
wysokich wskaznikow awaryjnosci i zmniejszonej wydajnosci
w wytwarzaniu energii wiatrowej. Kluczowe komponenty do
monitorowania to topaty wirnika, kolumny, fozyska i ukta-
dy elektryczne. W bardziej efektywnych technikach SHM
sugerowane jest wykorzystanie termografii w podczerwieni,
monitorowania akustycznego i badan ultradzwigkowych'>.

Aby sprosta¢ opisanym wyzwaniom, Yuan i wspotpr.!®
sugerujg rozne strategie, takie jak przeniesienie naciskow
politycznych ze zdolnosci produkcyjnych na zdolnosci inno-
wacyjne w celu promowania konkurencyjnego przemystu
lub ustanowienie surowych standardow technologicznych
i systemu certyfikacji w celu poprawy jakosci produktow! 19,
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Generator failures are often due to mechanical and elec-
trical malfunctions, while gearbox problems are preva-
lent in turbines with high speed gear ratios. Studies of
wind turbine blade failures show that these failures are
primarily fractures and surface cracks. Due to the lack
of effective testing methods, surface cracks often develop
into fractures before they are detected. Statistics from
2010 to 2012 show that blade fractures were the most
common failures in China, mainly caused by manufac-
turing defects, deformation from prolonged operation
and vibration. Lightning strikes can also cause serious
damage, such as blade explosions'?. In addition, the
accumulation of surface roughness from factors such as
dust, icing and peeling paint significantly reduces energy
capture efficiency, even in the absence of visible damage.
The transportation and installation processes in China
also contribute to blade damage, as blade tips can scrape
against trees or branches, creating hidden problems'?.
In addition, the design standards used for wind turbines
in China are based on international guidelines that may
not be fully compatible with the country s unique envi-
ronmental conditions. Factors such as altitude, extreme
temperatures and high wind gusts can have a significant
impact on turbine reliability'.

To improve turbine reliability, Lin et al.'¥ propose
a comprehensive management method focusing on
design, manufacturing, and maintenance phases. In the
design stage reliability goals were established and thor-
ough evaluations was conducted to identify potential fail-
ures early. In the manufacturing stage, rigorous quality
inspection processes were implemented and continuous
performance testing was conducted. In the maintenance
stage, The systematic maintenance protocols were devel-
oped and data collection was improved to inform about
future design and manufacturing improvements.

As a result, various SHM techniques, including vibra-
tion analysis, oil analysis, strain measurement and visual
inspection, are being studied in China. While the methods
have mainly been studied in the laboratory, their practi-
cal application in the field remained limited. This gap
still contributes to the high failure rates and reduced
productivity in wind power generation. Key components
for monitoring include rotor blades, towers, bearings
and electrical systems. Techniques such as infrared ther-
mography, acoustic monitoring and ultrasonic testing
are suggested as potential advances for more effective
SHM™.

To overcome the challenges described, Yuan et al.’”
suggest various strategies, such as shifting the policy
focus from production capacity to innovation capac-
ity to promote a competitive industry, or establishing
strict technology standards and a certification system
to improve product quality’ %,

As the demand for wind energy continues to grow, the
associated waste from composite turbine blades has also

them ":y
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Wraz z rosngcym popytem w Chinach na energi¢ wiatrowa
réwniez odpady zwigzane z kompozytowymi fopatami turbin
staty si¢ tam powaznym problemem. Liu i wspotpr.!” oszaco-
wali obecng 1 przyszlg inwentaryzacj¢ odpadow z topat turbin
wiatrowych i przewidzieli, ze do 2050 r. na catym $wiecie
powstanie tacznie 43 min t odpadéw. Uwaza sig, ze Chiny beda
odpowiedzialne za 40% tych odpadéw (Europa za 25%, Stany
Zjednoczone za 16%, a reszta $wiata za 19%), co wskazuje,
ze do 2050 r. Chiny moga wygenerowac od 7,7 do 23,1 min t
odpadow z topat'”-'®. Jak przedstawiono w Raporcie na temat
rozwoju branzy recyklingu sprzetu wiatrowego i fotowoltaicz-
nego w Chinach w 2022 r., nadchodzaca fala wycofywanych
z eksploatacji turbin wiatrowych, zwlaszcza tych starszych
niz 20 lat, stwarza pilng potrzebe skutecznych rozwigzan
w zakresie recyklingu. Do 2030 r. konieczna bedzie wymia-
na ponad 30 tys. turbin, a do 2035 r. liczba ta ma wzrosna¢
do ponad 90 tys. Konsekwencje tego wzrostu sg znaczace,
poniewaz generowane odpady state beda obejmowac ogromnag
ilos¢ materiatdow kompozytowych, ktérymi nalezy zarzadzaé
W sposob odpowiedzialny'?. Czynnikami przyczyniajacymi
si¢ do powstawania odpadow w postaci topat sa odpady
powstajace w trakcie procesu produkcyjnego, wady, rutyno-
wa konserwacja i uszkodzenia podczas eksploatacji. Analiza
przeprowadzona przez Liu i wspolpr.!” pokazuje, ze do 2029 r.
najwieksze zroédto odpadéw zmieni si¢ z odpadow produkcyj-
nych na odpady w postaci topat wycofanych z eksploatacji, co
podkresla potrzebe ulepszenia technologii i metod recyklingu.

Lopaty turbin wiatrowych wykonane gtéwnie z materia-
tow kompozytowych stanowiag wyjatkowe wyzwanie dla
recyklingu ze wzgledu na ich rozmiar, ztozonos$¢ i trudnosci
w oddzieleniu roznych materiatow. Chociaz istniejg technolo-
gie recyklingu widkna szklanego, nie sg one jeszcze oplacalne
komercyjnie ani zcownowazone srodowiskowo na duzg skalg.
Konwencjonalne metody gospodarowania odpadami, takie jak
skfadowanie i spalanie, s technicznie wykonalne, ale maja
istotne wady, w tym utrat¢ warto$ci materiatlow i emisje gazow
cieplarnianych. Dlatego obecne przepisy i1 zachety finansowe
w Chinach, takie jak ustawa o odpadach statych, maja na celu
promowanie recyklingu i gospodarki odpadami'®. Skuteczno$¢
istniejgcych technologii jest jednak bardzo zréznicowana,
a wiele z nich nie jest jeszcze wystarczajaco dojrzatych, aby
mozna je byto stosowa¢ na szeroka skale. Badania podkreslaja,
ze kompleksowe zrozumienie wzorcow wytwarzania odpadow
w réznych prowincjach Chin moze pomoc w podejmowaniu
lepszych decyzji dotyczacych zaktadow recyklingu i strategii
gospodarowania odpadami. Rozwoj gospodarki o obiegu
zamknietym w odniesieniu do odpadow z fopat ma zasadnicze
znaczenie dla osiagnigcia neutralnosci pod wzgledem emisji
ditlenku wegla i maksymalizacji korzysci ptynacych z energii
wiatrowej jako zasobu odnawialnego'®.

Niemniej jednak proces recyklingu topat turbin wiatro-
wych w Chinach przyspiesza. Firma Sinoma Technology,
glowny producent topat do turbin wiatrowych, opublikowa-
ta raport ESG za 2023 r., w ktorym wykazata zmniejszenie
ilosci odpadow stalych na topate o 17,26% rok do roku
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become a major concern in China. Liu et al.'” estimated
the current and future inventory of wind turbine blade
waste and predicted a total of 43 million metric tons of
waste worldwide by 2050. China is expected to account
for 40% of this waste, followed by Europe (25%), the
United States (16%) and the rest of the world (19%),
indicating that China could generate between 7.7 and
23.1 million metric tons of blade waste by 2050, driven
by the historical deployment of wind turbines'” '¥. As
outlined in the 2022 China Wind Power and Photovoltaic
Equipment Recycling Industry Development Report, the
coming wave of decommissioned wind turbines, particu-
larly those over 20 years old, presents an urgent need for
effective recycling solutions. By 2030, more than 30,000
turbines will need to be replaced, and this number is
expected to rise to over 90,000 by 2035. The implications
of this surge are profound, as the solid waste generated
will include a staggering amount of composite materials
that need to be managed responsibly'”. Contributing
factors to blade waste are in-process manufacturing
waste, defects, routine maintenance and damage during
operation. The analysis by Liu et al.'” shows that the
largest source of waste will shift from manufacturing
to end-of-life waste by 2029, highlighting the need for
improved recycling technologies and practices.

For example, wind turbine blades, which were pri-
marily made of composite materials, present unique
recycling challenges due to their size, complexity and
the difficulty of separating different materials. While
recycling technologies exist for glass fiber, they are not
yet commercially viable or environmentally sustain-
able on a large scale. Conventional waste management
methods such as landfill and incineration are technically
feasible but have significant drawbacks, including loss of
material value and greenhouse gas emissions. Therefore,
current regulations and financial incentives in China,
such as the Solid Waste Law, aim to promote recycling
and waste management'®. However, the effectiveness of
existing technologies varies widely and many are not yet
mature enough for widespread application. The research
highlights that a comprehensive understanding of waste
generation patterns across different provinces in China
can help inform better decision-making on recycling
facilities and waste management strategies. Developing
a circular economy for blade waste is essential to achiev-
ing carbon neutrality and maximizing the benefits of wind
energy as a renewable resource!®.

Nevertheless, the process of recycling wind turbine
blades in China is accelerating. Sinoma Technology,
a major manufacturer of wind turbine blades, released
its 2023 ESG report, which showed a 17.26% year-on-
-year reduction in solid waste per blade output due to
solid waste reduction initiatives. In addition, Sinoma
Technology has developed nearly 100 meter long ther-
moplastic composite blades using advanced recyclable
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dzieki inicjatywom na rzecz redukcji odpadéw statych.
Sinoma Technology opracowata prawie 100-metrowe
termoplastyczne lopaty kompozytowe wykorzystujace
zaawansowane materialy nadajace si¢ do recyklingu,
ustanawiajac $wiatowy rekord dlugosci. Podobnie firma
Times New Materials odnotowata znaczng redukcje emisji
ditlenku wegla podczas produkcji topat dzigki usprawnie-
niom procesOw produkcyjnych i czystym technologiom.
Firma wprowadzila na rynek pierwsze na $wiecie topaty
termoutwardzalne nadajace si¢ do recyklingu, co stanowi
przetom w zastosowaniu materiatow??. W 2023 r. firma
Mingyang Smart Energy oglosita, Zze osiagneta wskaznik
recyklingu materiatu topat na poziomie ponad 95%. Firma
Goldwind Technology wdrozyta kompleksowe podejscie
do recyklingu zuzytych topat turbin, w tym recykling na
miejscu, kruszenie i drukowanie 3D z odpadéw statych,
w nowe produkty, tworzac zamknigty system zarzadzania
odpadami®?,

Chinska Narodowa Komisja Rozwoju i Reform wydata
réwniez nowe wytyczne w celu dalszego promowania recy-
klingu wycofanego z eksploatacji sprzetu wiatrowego i foto-
woltaicznego. Te wytyczne zachgcajg do zaawansowanego
demontazu i recyklingu komponentow turbin, w tym topat,
przy jednoczesnym wspieraniu rozwoju zdolnosci przemy-
stowych w zakresie ztozonych materiatow?”. W rezultacie
Komisja Rozwoju i Reform prowincji Shanxi podkreslita
wyjatkowa pozycje prowincji Shanxi jako strefy pilotazowe;j
dla krajowej transformacji gospodarczej opartej na zasobach.
Region ma ambitne cele w zakresie mocy odnawialnych Zzrodet
energii, dazac do osiggnigcia 50% zainstalowanej mocy 1 30%
produkcji energii z nowych zrodet energii do konca 14. planu
pigcioletniego. Poniewaz stare turbiny wiatrowe stojg w obli-
czu szybkiego wycofania z eksploatacji, skuteczny recykling
odpadow statych, w szczegolnoscei topat turbin wiatrowych,
ma zasadnicze znaczenie dla zapewnienia zrbwnowazonego
rozwoju energii odnawialne;j'®.

Ponadto naukowcy z Instytutu Chemii Wegla w prowincji
Shanxi, kierowani przez Hou Xianglina i Deng Tianshenga,
opracowali innowacyjng technike degradacji materiatow
kompozytowych w odpadach z topat. To innowacyjne
podejscie pozwala na degradacje zywic w przyjaznych
warunkach. W przeciwienstwie do tradycyjnych metod
recyklingu, ktore koncentrujg si¢ na rozdrabnianiu materia-
16w na mniejsze czastki, ta nowa metoda wykorzystuje stabo
skoordynowane jony metali do selektywnego rozrywania
wigzan chemicznych w zywicy. Umozliwia to efektywna
degradacje¢ i petny recykling komponentow kompozytow
na bazie zywic termoutwardzalnych, przy jednoczesnym
zachowaniu jak najwigkszej integralnosci strukturalnej
materialéw. Osiggni¢to wysokie wspdlczynniki odzysku
przy wskaznikach degradacji zywicy przekraczajacych 99%
i wskaznikach odzysku wtokien weglowych przekraczajg-
cych 96%. Jako$¢ materiatdow pochodzacych z recyklingu
jest zblizona do jakoS$ci oryginalnych wtokien, co stanowi
wyrazng przewage nad konwencjonalnymi technikami
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materials, setting a world record for length. Similarly,
Times New Materials has reported a significant reduc-
tion in carbon dioxide emissions from blade production
through improvements in manufacturing processes and
clean technologies. They have introduced the world's
first recyclable thermoset blade, marking a break-
through in materials application®”. Mingyang Smart
Energy announced in 2023 that it had achieved a blade
material recycling rate of more than 95%. Goldwind
Technology has implemented a comprehensive approach
to recycling retired turbine blades, including on-site
recycling, crushing and 3D printing of solid waste into
new products, creating a closed-loop system for waste
management®”.

China’s National Development and Reform
Commission has also issued new guidelines to further
promote the recycling of decommissioned wind and pho-
tovoltaic equipment. These guidelines encourage the
sophisticated dismantling and recycling of turbine com-
ponents, including blades, while supporting the develop-
ment of industrial capacity for complex materials®”. As
a result, the Shanxi Provincial Development and Reform
Commission has highlighted Shanxi’s unique position as
a pilot zone for the national resource-based economic
transformation. The region has ambitious targets for
renewable energy capacity, aiming to achieve 50% of
installed capacity and 30% of power generation from
new energy sources by the end of the 14th Five-Year
Plan. As old wind turbines face early decommissioning,
effective recycling of solid waste, particularly from wind
turbine blades, is essential to ensure sustainable renew-
able energy development'®.

In addition, researchers from the Shanxi Institute
of Coal Chemistry, led by Hou Xianglin and Deng
Tiansheng, have developed an innovative technique
for degrading composite materials in blade waste. The
innovative approach allows for the degradation of res-
ins under mild conditions. Unlike traditional recycling
methods that focus on breaking materials into smaller
molecules, this new method selectively breaks chemical
bonds in the resin using unsaturated or weakly coor-
dinated metal ions. This enables efficient degradation
and full component recycling of thermoset resin-based
composites, while preserving as much of the structural
integrity of the materials as possible. High recovery
rates have been achieved with resin degradation rates in
excess of 99% and carbon fiber recovery rates in excess
of 96%. The quality of the recycled materials is close
to that of the original fibers, a clear advantage over
conventional mechanical shredding and pyrolysis tech-
niques. The predicted economic benefits are significant,
especially as recovered resin products can be converted
into high value chemicals such as bisphenol A"

Other approaches to recycling include pyrolysis tech-
niques, as investigated by Cheng et al.??. The research
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rozdrabniania mechanicznego i pirolizy. Przewidywane
korzys$ci ekonomiczne sg znaczace, zwlaszcza ze odzyskane
produkty zywiczne moga by¢ przeksztatcane w chemikalia
o wysokiej wartosci, takie jak bisfenol A'”.

Inne podejscia do recyklingu obejmuja techniki pirolizy,
badane przez Chenga i wspotpr.2V, Badania koncentrujg si¢
na wpltywie réznych czynnikéw na proces pirolizy, w tym
temperatury, czasu, sktadu spalin i trybu ogrzewania. Wyniki
wskazuja, ze piroliza w temp. 420-450°C przez 56 h daje
wiokna szklane o wysokiej czystosci (powyzej 99%) przy
minimalnym zmniejszeniu wytrzymatosci na rozcigganie
(mnigj niz 10% w poréwnaniu z wtdknami oryginalnymi).
Badanie wykazato, ze stezenie ditlenku siarki w spalinach ma
znikomy wplyw na jako$¢ witdkien, podkreslajac wykonalnosé
procesu w elektrowniach weglowych. Mechanizm pirolizy
obejmuje dwa gltéwne etapy: karbonizacj¢ zywicy i utlenianie
powstatego wegla. Ta wyjatkowa dwuetapowa reakcja jest
utatwiona dzigki specyficznym warunkom (niskie stgzenie
tlenu i ciggly przeptyw powietrza) zapewnianym przez spali-
ny?". Zaproponowano plan wdrozenia przemystowego, ktory
obejmuje wykorzystanie czesci gazow spalinowych do pirolizy
fopat, umozliwiajac spalanie wszelkich gazow resztkowych
w kotle. Instalacja wymaga minimalnego dodatkowego
wyposazenia, w tym mieszalnika spalin, odpylacza, pieca
odzyskowego i wentylatora. Ta metoda nie tylko skutecznie
wykorzystuje cieplo odpadowe, ale takze integruje si¢ z ist-
niejacymi uktadami oczyszczania spalin, aby zminimalizowac
wplyw na srodowisko?".

Podobnie jak w Europie, wigkszo$¢ przetworzonych topat
turbin wiatrowych jest wykorzystywana do produkcji cementu.
Kompleksowy przeglad zostat opublikowany przez Wanga
i wspotpr.2?. Poréwnanie betonu zwyktego, betonu zawiera-
jacego wiokna z topat turbin wiatrowych, betonu z widknami
szklanymi i betonu z kruszywem drugiej generacji wykazato,
ze wytrzymalo$¢ na zginanie betonu z wioknami z topat tur-
bin wiatrowych byta o 5-18% wigksza niz betonu zwyklego,
w zaleznosci od zawartosci wtokien. Ogoélnie rzecz biorac,
efekt wzmocnienia betonu wiéknami z topat turbin wiatrowych
jest znacznie stabszy niz w przypadku wtokien szklanych, ale
pokryta zywicg powierzchnia wtdkien z recyklingu popra-
wia odporno$¢ na poslizg 1 whasciwosci blokujace na styku
wiokno-cement. Potaczenie kruszyw z recyklingu z widknami
zrecyklingu jest rzadkie, a interpretacja wynikow testow pozo-
staje trudna, poniewaz dodanie wiokien z recyklingu do betonu
z kruszywem drugiej generacji znacznie zmniejszyto wytrzy-
matos¢ betonu. Konieczne jest zatem dalsze opracowywanie
projektow mieszanek betonowych i badanie wptywu odpadow
z fopat turbin wiatrowych pochodzacych z recyklingu®.

Lopaty turbin wiatrowych z recyklingu moga by¢ rowniez
stosowane w mieszankach asfaltowych. Lopaty te sa najpierw
kruszone i mielone na drobny proszek, ktory jest nastepnie
mieszany z kauczukiem butadienowo-styrenowym poddanym
obrobce silanem w celu uzyskania modyfikatora asfaltu. Ten
modyfikator zostat potgczony z kopolimerem styren-buta-
dien-styren w celu wytworzenia kompozytowych modyfiko-
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focuses on the effects of various factors on the pyrolysis
process, including temperature, time, flue gas composi-
tion and heating mode. The results indicate that pyrolysis
at temperatures between 420°C and 450°C for 5—6 h
yields high purity recycled glass fibers (above 99% puri-
ty) with minimal reduction in tensile strength (less than
10% compared to the original fibers). The study shows
that the sulfur dioxide concentration in the flue gas has
a negligible effect on the fiber quality, highlighting the
feasibility of the process in coal-fired power plants. The
pyrolysis mechanism involves two main steps: carboniza-
tion of the resin and oxidation of the resulting carbon.
This unique two-step reaction is facilitated by the specific
conditions of low oxygen concentration and continu-
ous air flow provided by the flue gas’’. An industrial
implementation plan is proposed, which involves using
part of the flue gas to pyrolyze the blades, allowing the
combustion of any residual gases in the boiler. The instal-
lation requires minimal additional equipment, including
a flue gas mixer, dust collector, recovery furnace and fan.
This method not only effectively utilizes waste heat, but
also integrates with existing flue gas cleaning systems
to minimize environmental impact®”.

As in Europe, most recycled wind turbine blades are
used for cement production. A comprehensive review has
been published by Wang et al.?>. The comparison of nor-
mal concrete, windmill fiber concrete, glass fiber con-
crete and second generation aggregate concrete showed
that the flexural strength of windmill fiber concrete was
5—18% higher than that of normal concrete, depending
on the fiber content. Overall, the reinforcing effect of
wind turbine blade fibers on concrete is significantly
weaker than that of glass fibers, but the resin-coated
surface of recycled fibers improves slip resistance and
interlocking properties at the fiber-cement interface. The
combination of recycled aggregates with recycled fibers
is uncommon and the interpretation of the test results
remains difficult, as the addition of recycled fibers to
second generation aggregate concrete extremely reduced
the strength of the concrete. Further development of
concrete mix designs and investigation of the influ-
ence of recycled wind turbine blade waste is therefore
required®.

Recycled wind turbine blades can also be used in
asphalt mixes. Wind turbine blades are first crushed
and ground into fine powders, which are then mixed
with silane-treated styrene-butadiene rubber to create
an asphalt modifier. This modifier was combined with
styrene-butadiene-styrene to produce composite modi-
fied asphalt mixes. The key findings of the Li et al.?¥
studies were that the modifier significantly improved
the resistance of the asphalt mixes to moisture-induced
damage, achieving a residual Marshall stability of 95.6%
after immersion, compared to 83.67% for virgin mixes.
Therefore, the asphalt modifiers offer a sustainable solu-
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wanych mieszanek asfaltowych. Kluczowe wnioski z badan
Li i wspolpr.2® byly takie, ze modyfikator znacznie poprawit
odporno$¢ mieszanek asfaltowych na uszkodzenia spowo-
dowane wilgocia, osiagajac resztkowa stabilnos¢ Marshalla
na poziomie 95,6% po zanurzeniu, w porownaniu z 83,67%
dla mieszanek pierwotnych. W zwiazku z tym modyfikatory
asfaltu zapewniajg zréwnowazone rozwigzanie poprawiajace
wlasciwosci uzytkowe nawierzchni przy jednoczesnym spro-
staniu wyzwaniom zwigzanym z gospodarkg odpadami.

Podsumowujac, poprzez ponowne wykorzystanie i reno-
wacje, interesariusze mogg ztagodzi¢ wptyw na srodowisko,
jednoczesnie osiagajac korzysci ekonomiczne. Alternatywne
technologie recyklingu muszg by¢ dalej rozwijane, aby osia-
ena¢ zamkniety obieg materiatow w przypadku fopat turbin
wiatrowych.

tion to improve pavement performance while addressing
waste management challenges.

In conclusion, by embracing reuse and refurbishment,
stakeholders can mitigate environmental impacts while
achieving economic benefits. Alternative recycling tech-
nologies need to be further developed to achieve closed-
loop materials cycles for wind turbine blades.
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