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Dokonano przegladu nowych materiatéw stosowanych do produkgji
topat turbin oraz proceséw monitorowania konserwacji i stanu struk-
turalnego tych topat, a takze technologii chemicznego, termicznego
i mechanicznego ich recyklingu.

Stowa kluczowe: kompozyty polimerowe, topaty turbin wiatrowych,
globalne projekty dotyczace recyklingu, potencjalne trendy rozwojowe,
praktyczny odzysk i ponowne wykorzystanie, wtokna weglowe z recyklingu

A review, with 34 refs., of new materials for manufacturing the turbine
blades, processes for monitoring maintenance and structural health of
the blades as well as chem., thermal and mech. blade recycling tech-
nologies.

Keywords: polymer composites, wind turbine blades, global recycling
projects, potential development trends, practical recovery and reuse,
recycled carbon fibers

Recykling topat turbin wiatrowych stanowi duze wyzwa-
nie. Wykorzystanie wielu réznych materiatow, a takze
szybka zmiana wymiardw, a tym samym konstrukcji topat,
prowadzi do powstawania odpadéw wielomateriatowych.

The recycling of wind turbine blades remains challenging
as hitherto. The utilization of many different materials as well
as the rapid change in dimensions and thus blade designs
lead to multi material waste. Since the expansion of wind
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Poniewaz rozwo6j energetyki wiatrowej jest fundamentalng
czesceig ogolnoswiatowej strategii dekarbonizacji, do 2030 r.
w UE nalezy rocznie instalowac¢ 17 GW nowych mocy energii
wiatrowej. Rozbudowa i modernizacja starszych elektrowni
wiatrowych znacznie zwigkszy zapotrzebowanie na topaty
turbin wiatrowych do 2050 r.". W zwigzku z tym nalezy zba-
da¢ nowe podejscia do wydluzenia zywotnosSci topat turbin
wiatrowych, a takze nowe technologie recyklingu w celu
zminimalizowania ilosci odpadéw topat wirnika.

Obecnie najczesciej uzywane topaty sa przygotowywane
recznie, metodg infuzji zywicy lub technologia prepreg,
w zaleznosci od dtugosci topaty i obszaru zastosowania (na
ladzie lub poza nim)?. Najbardziej korzystne jest wykorzy-
stanie prepregow, ktdre pozwalaja na wysoki stopien auto-
matyzacji i zwigkszaja szybkos$¢ przetwarzania w produkcji
topat turbin wiatrowych, poniewaz infuzja widkien nie jest
juz konieczna, ale takze podnosza koszt fopat.

Na og6t przygotowane kompozytowe topaty turbin wia-
trowych maja zywotnos¢ 20-25 lat. W tym okresie topaty
ulegaja uszkodzeniu z powodu wptywu srodowiska i naste-
puje ich rozwarstwienie. Rozdzielenie si¢ sgsiadujacych ze
soba warstw jest powszechnie wystepujacym uszkodzeniem?.
Istnieja jednak rozne sposoby przezwycigzania tego procesu,
ktory zmniejsza maksymalng zywotno$¢ topat (rys. 1).

Opracowanie nowych materiatow
na topaty turbin wiatrowych

Najwazniejszym celem badan jest opracowanie nowych
materiatdw, poniewaz mozna osiggna¢ zarowno wydhuzenie
zywotnosci topat, jak itatwiejsze rozdzielenie zywicy osnowy
i wiokien w procesach recyklingu. Dlatego tez Mishnaevsky®
badat nowe materiaty powtokowe, ktdre zapewniaja zoptyma-
lizowane wlasciwosci antykorozyjne. Materialy te sa oparte
na poliuretanach lub przenikajacych si¢ sieciach poliuretanow
1 epoksydoéw 1 moga zawiera¢ ograniczone warstwy lepko-
sprezyste w wielowarstwowych powtokach?. Ponadto Abend
i wspolpr.Y opracowali samoregenerujace sie polimery, ktore
moga by¢ stosowane jako sktadniki zywic osnowy topat turbin
wiatrowych, jak pokazano w projekcie BioLightHeal realizo-
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Fig. 1. Approaches for lifetime extension of wind turbine blades

Rys. 1. Mozliwosci do wydtuzania zywotnosci topat turbin wiatrowych

energy is a fundamental part of the worldwide decarboniz-
ation strategy, till 2030 within the EU 17 GW of new wind
energy capacity per year have to be installed. The expansion
and repowering of older wind power plants increase the
needed amount of wind turbine blades till 2050 dramatic-
ally?. Thus, new approaches for the extension of the lifetime
of wind turbine blades as well as new recycling technologies
for have to be investigated in order to minimize the amount
of rotor blade waste.

Currently the most often used blades are either prepared
via hand lay-up, resin infusion or prepreg technologies,
depending on the blade length and application area
(on-shore or off-shore)?. Most advantageous is the utiliza-
tion of prepregs that allow a high degree of automatization
and increases the processing speed for wind turbine blade
production as infusion of the fibers is no longer necessary
but also increase the cost of the blades.

However, the prepared composite wind turbine blades
have a service life of 20 to 25 years. During this period the
blades are damaged due to environmental impacts resulting
in delamination between different layers of the blades. This

Mgr inz. Andrzej ADAMCIO w roku 1991 ukonczyt studia na
Wydziale Mechanicznym Wyzszej Szkoty Inzynierskiej w Zielonej
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-badawczej resoru kompozytowego, ktéry zbudowat z wtékien
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Mgr Marcin SOBCZYK ukonczyt studia w zakresie energetyki wia-
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zanych z pozyskiwaniem topat do recyklingu oraz wspiera dystry-
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wanym przez konsorcjum Fraunhofer IAP, Friedrich Schiller
University Jena i firme¢ thermoPre ENGINEERING GmbH.
Samonaprawiajace si¢ komponenty na bazie mocznika zostaly
zastosowane w osnowach termoplastycznych i termoutwar-
dzalnych w pofaczeniu z tkaninami z wtdkna szklanego jako
materialem wzmacniajacym i wykazaly wlasciwosci samo-
naprawiajgce sie przy temp. powyzej 80°C®. Te materiaty
pozwalaja réwniez na lepsze oddzielenie widkien i zywicy
osnowy w procesach recyklingu ze wzgledu na odwracalne
wigzania w sieci polimerowej. Ponadto Uhlig i wspolpr.”-®
wykazali, ze duza odpornos¢ zywic na pgkanie prowadzi do
znacznie wigkszej trwatosci zywic epoksydowych niz dotych-
czas stosowanych w lopatach turbin wiatrowych. Niemniej
jednak zawsze konieczne jest wywazenie wlasciwosci termicz-
nych, mechanicznych i chemicznych.

Oprocz badan nad zywicami na osnowie polimerowej
badano rowniez wplyw widkien. Mishnaevsky i wspotpr.” 19
przedstawili mozliwo$¢ wykorzystania hybrydowych struktur
bazaltowych, szklanych i weglowych w topatach turbin wia-
trowych 1 wykazali, ze struktury hybrydowe zapewniajg wigk-
sz sztywnos¢ i mniejszy ciezar dzieki zwigkszeniu zawartosci
wegla, ale skutkuja mniejsza wytrzymalo$cig w poréwnaniu ze
zwyktymi kompozytami polimerowymi z wioknem szklanym.

Konserwacja i monitorowanie stanu
struktury topat

Wszystkie wspomniane materialy sg niezbedne do zmniej-
szenia masy topat turbin wiatrowych. W zwigzku z tym stale
opracowywane s3 nowe konstrukcje topat, zwlaszcza w przy-
padku duzych topat, aby nieustannie zwigksza¢ ich efektyw-
nos¢. Chociaz nowe materiaty zapewniaja lepsze wlasciwosci
mechaniczne, zwickszona dtugos$c¢ fopat prowadzi do wiekszych
naprezen, a tym samym do szybszego zmegczenia materiatu.
W zwigzku z tym wymagane sa rowniez nowe techniki wykry-
wania peknig¢ 1 uszkodzen topat turbin wiatrowych. Doskonaty
przeglad obecnie dostgpnych technik przedstawia opracowa-
nie Kong i wspotpr.'". Badania koncentrujg sie na technikach
ultradzwiekowych, akustycznych, elektromagnetycznych,
termograficznych, radiograficznych i szerograficznych.

separation of adjacent plies is a common failure process,
based on the low through-thickness strength of the lamin-
ates?. To overcome this constraint that limits the maximum
service life, different options exist® (Fig. 1).

Development of new materials for blades

The development of new materials in this context is most
important because both lifetime extension and an easier
separation of matrix resin and fibers for recycling pro-
cesses can be achieved. Therefore, new coating materials
were studied by Mishnaevsky® that provide optimized
anti-corrosion properties. These materials are based on
polyurethanes or interpenetrating networks between poly-
urethanes and epoxides and can contain constrained vis-
coelastic layers within multilayer coatings®. Additionally,
Abend et al.” prepared self-healing polymers that can be
used as components in matrix resins of wind turbine blades
as shown in the project BioLightHeal by a consortium of
Fraunhofer IAP, Friedrich Schiller University Jena and
the thermoPre ENGINEERING GmbH. The urea based
self-healing components were used in thermoplastic and
thermosetting matrices in combination with glass fiber
fabrics as reinforcement material and showed self-heal-
ing properties above 80°C®. These materials also allow
a better separation of fibers and matrix resin in recycling
processes due to the reversible bonds within the polymeric
network. Furthermore, Uhlig et al.” ® showed that a high
fracture toughness of resins leads to much higher durability
of epoxy matrix resins as utilized in wind turbine blades.
Nevertheless, a balancing of thermal, mechanical, and
chemical properties is always necessary.

Beside the research on polymer matrix resins, the impact
of the fibers was also studies. Thus, Mishnaevsky et al.* 19
presented approaches for the utilization of basalt, glass
and carbon fiber hybrid structures in wind turbine blades
and demonstrated that hybrid structures provide higher
stiffness and lower weight by increasing the carbon content
but resulting in lower strength as compared with usual glass
fiber polymer composites.

Mgr inz. Szymon DEMSKI (ORCID: 0000-0001-7355-407X) w roku
2020 ukonczyt studia | stopnia, a w 2021 r. studia Il stopnia na
Wydziale Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej. Jest
doktorantem Szkoty Doktorskiej tej samej uczelni. Specjalno$¢ -
polimerowe kompozyty wtokniste, nanokompozyty.

MSc Eng. Szymon DEMSKI (ORCID: 0000-0001-7355-407X) gradu-
ated with a degree in engineering in 2020 and a master’s degree
in 2021 at the Faculty of Materials Science and Engineering of
Warsaw University of Technology. He is a PhD student at the
Doctoral School of the same university. Specialty - fiber reinforced
polymers, nanocomposites.
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Prof. dr hab. inz. Anna BOCZKOWSKA (ORCID: 0000-0002-3694-
1342) w roku 1989 ukonczyta studia na Wydziale Inzynierii
Materiatowej Politechniki Warszawskiej. W 2000 r. uzyskata
stopien doktora, a w 2011 r. stopier doktora habilitowanego
na tym samym wydziale. W 2018 r. otrzymata tytut profesora.
Jest dziekanem Wydziatu Inzynierii Materiatowe] Politechniki
Warszawskiej. Specjalnos¢ - kompozyty, polimery, nanoma-
teriaty, materiaty inteligentne; badania materiatéw kompo-
zytowych w zakresie opisu zalezno$ci pomiedzy parametrami
wytwarzania a mikrostruktura i wtasciwos$ciami.

Prof. Anna BOCZKOWSKA PhD Eng. (ORCID: 0000-0002-3694-
1342) graduated from the Faculty of Materials Science and
Engineering at the Warsaw University of Technology in 1989. In
2000, she obtained a doctoral degree, and in 2011, she obtained
a habilitated doctoral degree at the same faculty. In 2018, she received the title of professor.
She is the dean of the Faculty of Materials Science and Engineering at the Warsaw University
of Technology. Specialty - composites, polymers, nanomaterials, intelligent materials; rese-
arch on composite materials in terms of describing the relationship between manufacturing
parameters and microstructure and properties.
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Fig. 2. Experimental setup for active thermography for damage detection of wind turbine
blades

Rys. 2. Konfiguracja eksperymentalna aktywnej termografii do wykrywania uszkodzen

topat turbin wiatrowych

Aktywna termografia jest szczegdlnie interesujaca w przypadku
zastosowan komercyjnych, poniewaz duze obszary moga by¢
stosunkowo tatwo kontrolowane, jak pokazano w projekcie
,»ThermRep” konsorcjum z udziatem instytutu Fraunhofera IAP
1 Brandenburg University of Technology Cottbus-Senftenberg,
a takze Berliner Nanotestund Design GmbH'? (rys. 2). Solimine
1 wspolpr.'¥ proponujag nowa metode wykrywania uszkodzen
z wykorzystaniem dzwicku topaty w powietrzu. We wnetrzu
topaty montowane sg mikrofony w celu wykrycia zmian cisnie-
nia akustycznego w pustej przestrzeni topaty, wskazujacych na
jej uszkodzenie. W zwigzku z tym do wykrywania uszkodzen
nie jest konieczna zewnetrzna stymulacja. Jednak system ten
jest nadal przedmiotem badan ze wzglgdu na ztozone metody
przetwarzania sygnatu'?.

Aby zminimalizowaé koszty konserwacji, opracowano
rozne koncepcje monitorowania stanu konstrukcji w celu ula-
twienia wykrywania uszkodzen. Obejmuja one wykorzystanie
tensometréw, czujnikow §wiattowodowych lub interferome-
trow laserowych, zawsze w zalezno$ci od dlugosci topaty
i miejsca pracy'?.

Recykling topat turbin wiatrowych

Najczesciej stosowany komercyjnie recykling topat turbin
wiatrowych obejmuje rozdrabnianie fopat, spalanie osnowy
organicznej i ponowne wykorzystanie pozostalych krotkich

Maintenance and structural health
monitoring of blades

All these materials are needed to increase
the lightweight potential of wind turbine blades.
Hence, new blade designs especially for large
blades are continuously under development to
increase the efficiency constantly. Although new
materials provide better mechanical properties the
increased blade length leads to higher stress and
thus to faster material fatigue. Hence, also new
techniques for fracture and damage detection of
the wind turbine blades are required. An excellent
overview about currently available techniques
provides Kong et al.®". The research is focused on
ultrasonic, acoustic, electromagnetic, thermographic, radio-
graphic, and shearographic techniques. Active thermography
is particularly interesting for commercial applications, as
large areas can be inspected relatively easily, as shown in the
project “ThermRep”” of a consortium with Fraunhofer IAP and
Brandenburg University of Technology Cottbus-Senftenberg as
well as the Berliner Nanotest und Design GmbH'?, Fig. 2. New
approaches of Solimine et al.*® deal with damage detection
using the airborne sound of the blades. Therefore, internal
microphones are applied to the blade in order to detect varia-
tions in the sound pressure level of the blade cavity indicating
damage of the blade. Thus, no external stimulation is necessary
for damage detection. Nevertheless, this system is still under
investigation due to complex signal processing methods*?.

To minimize the costs for maintenance further different
structural health monitoring concepts were developed to
support damage detection. This includes the utilization of
strain gauges, optical fiber sensors or laser interferometers,
always depending on the blade length and operational site'®.

Recycling of blades

The most common commercially utilized recycling of wind
turbine blades contains of shredding the blades, combustion
of the organic matrix and reuse of the remaining short fibers
as fillers®™. This process is cheap but leads to a massive
downcycling of the fibers and no reuse of the organic com-

Prof. dr inz. Holger SEIDLITZ (ORCID: 0000-0003-0024-1624)
w roku 2013 uzyskat stopient doktora na Wydziale Inzynierii
Mechanicznej Politechniki w Chemnitz. W 2015 r. otrzymat sta-
nowisko mtodszego profesora na Brandenburskiej Politechnice
Cottbus-Senftenberg. W 2019 r. zostat profesorem zwyczajnym
na Brandenburskim Uniwersytecie Technologicznym w Cottbus-
Senftenberg oraz dyrektorem Dziatu Materiatow Polimerowych
i Kompozytoéw PYCO w Instytucie Fraunhofera Badan Stosowanych
Polimeréw IAP w Wildau pod Berlinem. Specjalnos¢ - lekkie kon-
strukcje na bazie kompozytéw polimerowych.

Prof. Dr.-Ing. Holger SEIDLITZ (ORCID: 0000-0003-0024-1624)
in 2013, he obtained a PhD from the Faculty of Mechanical
Engineering of University of Technology Chemnitz. In 2015, he
has been granted a junior professorship at Brandenburg University of Technology Cottbus-
Senftenberg. In 2019 he became full professor for Polymer-based Lightweight Design at
Brandenburg University of Technology Cottbus-Senftenberg as well as division director
Polymeric Materials and Composites PYCO at the Fraunhofer Institute for Applied Polymer
Research IAP in Wildau near Berlin. Specialty - lightweight structures based on polymer
composites.
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Dr Mathias KOHLER w roku 2015 uzyskat stopien doktora
chemii metaloorganicznej na Wydziale Chemii i Nauk o Ziemi
Uniwersytetu Friedricha Schillera w Jenie. Od 2016 r. pracuje
w Instytucie Fraunhofera Badan Stosowanych Polimeréw IAP,
gdzie obecnie jest kierownikiem grupy , testy strukturalne i ana-
lityka” w Dziale Materiatow Polimerowych i Kompozytéw PYCO.
Specjalnos¢ - opracowywanie zywic do konstrukgji lekkich.
Dr. Mathias KOHLER, Group Manager; in 2015 obtained a PhD in
metalorganic chemistry from the Faculty of Chemistry and Earth
Sciences of the Friedrich Schiller University Jena. Since 2016 he is
working at the Fraunhofer Institute for Applied Polymer Research
\ IAP. Currently, he is group manager of the group ‘structural test-

ing and analytics’ at the Research division Polymeric Materials
and Composites PYCO of the Fraunhofer IAP. Specialty - resin development for lightweight
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widkien jako napelniaczy'. Ten proces jest wzglednie tani,
ale prowadzi do destrukcji wiokien i uniemozliwia ponowne
wykorzystanie sktadnikéw organicznych w nowych materia-
fach. W zwigzku z tym nie mozna osiggna¢ zamknigtego cyklu
recyklingu. Aby pokona¢ te¢ barier¢ 1 wykorzystac recyklaty
jako nowe zrodlo surowcow i zamkngé ekonomiczne cykle
materiatowe w celu zmniejszenia §ladu weglowego topat turbin
wiatrowych, obecnie bada si¢ trzy gtéwne obszary technologii
recyklingu. Oprocz alternatywnych metod termicznych badane
sg rowniez metody chemiczne w celu odzyskania wigkszo-
$ci materiatow organicznych albo jako monomerycznych/
oligomerycznych sktadnikow do bezposredniego ponowne-
go wykorzystania w nowych materiatach Iub jako jednostek
weglowych do syntezy nowych podstawowych chemikaliow.
Ponadto badane sg nowe technologie recyklingu mechaniczne-
go w celu uzyskania lepszego oddzielenia zywicy 1 wiokien.
Rani i wspolpr.'®, Mishanaevsky® oraz Paulsen i wspotpr.!”
opublikowali obszerne przeglady prac na ten temat, wska-
zujac zalety i wady najpopularniejszych metod. Wszystkie
metody obejmujg w pierwszym etapie rozdrabnianie topat
w celu zwigkszenia powierzchni dla kolejnych procesow
termicznych lub chemicznych, a tym samym skrocenia czasu
procesu recyklingu.

Technologie recyklingu termicznego

Kluczowym punktem wszystkich procesow recyklingu
termicznego jest degradacja organicznych czg$ci materiatow
kompozytowych i przeksztalcenie ich w gaz, ciecz lub inne
cialo state. Najbardziej powszechny jest proces pirolizy,
ktory jest przeprowadzany w niskich temp. 300-1000°C
w atmosferze obojetnej lub w srodowisku o bardzo mate;j
zawartosci tlenu'®. Jednak parametry procesu pirolizy majg
ogromny wptyw na jako$¢ odzyskiwanych witokien oraz
sktad, a takze ilo$¢ odzyskanych frakcji gazowych, ciektych
i statych. Smolen i wspotpr.'® wykazali, ze piroliza zmniej-
sza wytrzymato$¢ wiokien weglowych o 20%, ale lamina-
ty zawierajace wiokna weglowe z recyklingu majg o 35%
wicksza wytrzymato$¢ na zginanie. Wynika to z pozostatosci
niecalkowicie zdegradowanej zywicy osnowy, ktora pozosta-
je na powierzchni wiokien, czesciowo utlenionych wiokien
i wigkszej chropowatosci powierzchni wiokien, co zapewnia
lepszy kontakt migdzy zywica osnowy a wioknem'®. Dlatego
tez wykorzystanie wiokien weglowych z recyklingu w kom-
pozytach moze by¢ korzystne.

Ponadto Kavaliauskas i wspotpr.'” zbadali metode wyko-
rzystujaca technologi¢ plazmowg do formowania mikrome-
trycznych wiokien z rozdrobnionych topat turbin wiatrowych.
Generator plazmy o mocy 68 kW wytwarzat plazme na bazie
powietrza o temp. 2300°C. Proces zostat przeprowadzony
w specjalnym chtodzonym reaktorze plazmowo-chemicznym,
a powstale mikrowltokna o dlugosci 200 um zostaty zebrane
za pomocg drucianej siatki mikrometrycznej. Wykazano,
ze podczas procesu nie powstaly zadne toksyczne gazy ani
produkty degradacji zywicy osnowy. Dodatkowo, mikrow-
tokna zawieraty tylko 30% masy oryginalnego rozdrobnio-
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ponents in new materials. Hence, no closed recycling cycle
can be achieved. To overcome this barrier and to secure
recyclates as new source of raw materials and close eco-
nomic material cycles in order to reduce the carbon foot-
print of wind turbine blades, three main fields of recycling
technologies are currently researched. Beside alternative
thermal methods also chemical are investigated to recover
most of the organic material either as monomeric/oligomeric
components for direct reuse in new materials or as carbon
units for synthesis of new basic chemicals. Additionally, new
mechanical recycling technologies are investigated to get
better separation of matrix resin and fibers. Rani et al.»®,
Mishanaevsky® as well as Paulsen et al.! et al. provide
excellent overviews about this topic facing the advantages
and disadvantages of the most common methods. All methods
contain in a first step the shredding of the blades to increase
the surface for subsequent thermal or chemical processes
and hence, reduce the process time for recycling.

Thermal recycling technologies

The key point of all thermal recycling processes is to
degrade the organic parts of composite materials and
transform them into molecular form either as gas, liquid,
or remaining solids. Most common is the pyrolysis process
that is performed at low temperatures between 300°C and
1000°C in inert atmosphere or at very low oxygen environ-
ments*®. However, the parameters of the pyrolysis process
effect dramatically the quality of the recovered fibers and
the composition as well as the amount of the regained gas-
eous, liquid, and solid fractions. Smolen et al.*®) showed that
pyrolysis decreases the strength of the carbon fiber by 20%
but laminates containing these recycled carbon fibers have
a 35% higher flexural strength. This is a result of residual
not totally degraded matrix resin which remains on the
surface of the fibers, partly oxidized fibers and a higher
surface roughness of the fibers yielding a better contact
between matrix resin and fiber'®. Hence, the utilization of
recycled carbon fibers in composites can be advantageous.

Furthermore, Kavaliauskas et al.*® investigated a method
containing a plasma technology to form micrometric fibers
out of shredded wind turbine blades. Therefore, a plasma
generator with a power of 68 kW generated an air-based
plasma with a temperature of 2300°C. The process was
carried out in a special cooled plasma-chemical reactor
and the resulting 200 um microfibers were collected with
a micrometric mesh wire. It was shown that during the
process no toxic combustion gases or degradation pro-
ducts of the matrix resin were formed. Additionally, the
microfibers contained only 30% of the mass of the original
shredded material after tempering above 900°C, indicating
the formation of inorganic SiO,, ALO, and CaO species.
As confirmed via IR spectroscopy only environmentally
friendly microfibers were formed during the plasma process.
This material was supposed to be used as filler in concrete,
insulation material or to produce catalysts'®.
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nego materiatu po wygrzewaniu w temp. powyzej 900°C, co
wskazuje na tworzenie si¢ nieorganicznych zwigzkow SiO,,
AlO;, 1 Ca0. Jak potwierdzono za pomocg spektroskopii IR,
podczas procesu plazmowego powstaty tylko mikrowlokna
przyjazne dla srodowiska. Ten materiat miat by¢ uzywany jako
wypetniacz do betonu, materiat izolacyjny lub do produkcji
katalizatorow'?.

Inne podejscie do recyklingu termicznego obejmuje proces
ze ztozem fluidalnym. Ta metoda jest stosowana do uzyski-
wania czystych wtokien poprzez ekstrakcje zywicy osnowy
w procesie utleniania z odzyskanych czesci kompozytowych
lopat turbin wiatrowych. Zloze z piasku kwarcowego jest
podgrzewane do 650°C i fluidyzowane goragcym powietrzem,
w tych warunkach odparowuje organiczna cz¢$¢ kompozytu'
19 Odzyskane wiokna wykazuja tylko 60—70% wytrzymatosci
wlokien pierwotnych, ale nadal moga by¢ wykorzystywane
w innych zastosowaniach, jak przedstawili Rahimizadeh
i wspolpr.29,

Do odzyskiwania wiokien w nizszych temperaturach mozna
zastosowac pirolize mikrofalowg. Ten proces jest przepro-
wadzany w sposob porownywalny do zwyklej pirolizy, ale
z wykorzystaniem mikrofal generowanych przez 3 magnetro-
ny o mocy 1 kW w celu podgrzania materiatu kompozytowego
do temp. 300—-600°C w atmosferze azotu, wg opisu Akessona
i wspotpr.2D. Poniewaz polimery maja niskg przewodno$é
cieplng, piroliza mikrofalowa moze by¢ przeprowadzana
w nizszych temperaturach, rowniez z powodu jednorodne-
go rozkladu temperatury osigganego przez promieniowanie
mikrofalowe!” 2122, Lester i wspotpr.?® odzyskali wiokna
weglowe za pomocg pirolizy mikrofalowej, ktora zapewnita
ich lepszg wytrzymato$¢ na rozcigganie i modut, ale spowo-
dowata zmiany w topologii powierzchni.

Jako ze parametry procesu zaleza gtownie od ogolnego skta-
du materialu kompozytowego, zwlaszcza od rodzaju widkien
iich zawartosci, to ogolny poziom gotowosci technologicznej
TRL (technology readiness level) dla tej technologii recyklin-
gu moze juz wynosi¢ 7 i rozne firmy chemiczne wykorzystuja
te technike do recyklingu topat turbin wiatrowych, jak opisano
powyzej i pokazano we wspotpracy migdzy Brandenburskim
Uniwersytetem Technologicznym Cottbus-Senftenberg a firma
Global EnerTec AG!?¥ (rys. 3).

Technologie recyklingu chemicznego

Procesy recyklingu chemicznego to najczgsciej metody
solwolizy. W zwigzku z tym do depolimeryzacji usieciowanej
sieci polimerowej osnowy zywicy wykorzystuje si¢ srodek
solwolizujacy, taki jak woda, wodne roztwory zasad, aminy,
alkohole lub ketony, uzyskujac monomeryczne lub oligome-
ryczne jednostki zywicy rozpuszczone w $rodku solwolizu-
jacym obok wiokien wolnych od zywicy'”??. Ten proces jest
zwykle przeprowadzany w temperaturze wrzenia czynnika
solwolizy (zwykle ponizej 200°C), aby zwigkszy¢ szybkos¢
reakcji depolimeryzacji'”. Co wigcej, proces recyklingu mozna
przeprowadzi¢ pod zwigkszonym ci$nieniem, aby jeszcze bar-
dziej przyspieszy¢ reakcje'®. Dodatkowo, Ibarra i wspotpr.?
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Another approach of thermal recycling involves a fluid-
ized bed process. This method is used to yield clean fibers
by extracting the matrix resin via an oxidation process from
copped composite parts of wind turbine blades. A silica
sand bed is heated up to 650°C and fluidized by hot air,
vaporizing the organic part of the composite'> . The
remaining fibers provide only 60% to 70% of the strength of
virgin fibers but can still be utilized in high-end applications
as shown by Rahimizadeh et al.?.

To recover fibers at lower temperatures microwave pyr-
olysis can be used. This process is carried out comparable
to normal pyrolysis but utilizing microwaves generated by
three magnetrons with a power of 1 kW to heat the composite
material to temperatures between 300°C and 600°C in inert
nitrogen atmosphere described by Akesson et al.?V. Since poly-
mers have a low thermal conductivity the microwave pyrolysis
can be performed at lower temperatures, also because of
a homogeneous temperature distribution achieved by micro-
wave irradiation”222, L ester et al.?® recovered carbon fibers
via microwave pyrolysis that provided better tensile strength
and modulus but showed changes in the surface topology.

Since process parameters depend mainly on the general
composition of the composite material like kind of fibers and
fiber content, the overall TRL level for this recycling techno-
logy can be seen already at 7 and different chemical companies
use this technique for recycling of wind turbine blades already
as described above and shown by a cooperation between the
Brandenburg University of Technology Cottbus-Senftenberg
and the Global EnerTec AGY ) (Fig. 3).

Chemical recycling technologies

Chemical recycling processes are most commonly
solvolysis methods. Therefore, a solvolysis agent like water,
aqueous bases, amines, alcohols, or ketones are utilized to
depolymerize the crosslinked polymer network of the matrix
resin yielding monomeric or oligomeric units of the resin
dissolved in the solvolysis agent beside the resin free fi-
bers'”:22), This process is normally carried out at the boiling
temperature of the solvolysis agent (usually below 200°C)

Fig. 3. Recycled/pyrolyzed carbon fiber by Global EnerTec AG (right) and new
thermoplastic compound containing recycled carbon fibers (left)

Rys. 3. Wtékno weglowe z recyklingu/pirolizowane przez firme Global Ener-
Tec AG (po prawej) i nowy zwiagzek termoplastyczny zawierajacy wtokna
weglowe z recyklingu (po lewej)
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Fig. 4. Total chemical degradation of phenolic resin of a glass fiber reinforced laminate at the beginning (left), after 30 min (middle) and after 60 min (right) using

an amino alcohol recycling agent

Rys. 4. Catkowita degradacja chemiczna zywicy fenolowej laminatu wzmocnionego wtoknem szklanym na poczatku (po lewej), po 30 min (w srodku) i po

60 min (po prawej) przy uzyciu do recyklingu sSrodka aminoalkoholowego

w celu odzyskania z kompozytéw bardzo czystych wtokien
weglowych zastosowali warunki nadkrytyczne z wykorzy-
staniem wody i alkoholu benzylowego. Odzyskane wtdkna
miaty takg samg wytrzymato$¢ na rozcigganie i tylko o 12%
mniejszg sztywno$¢ w porownaniu z wtoknami pierwotny-
mi. Zazwyczaj w procesach solwolizy nadkrytycznej stosuje
si¢ temp. 250-490°C i cisnienie 4-31 MPa w zaleznoS$ci od
systemu'®. Te metody recyklingu chemicznego zostaty opa-
tentowane 1 byly intensywnie badane przez Bauera i wspot-
pracownikow. Najbardziej obiecujace procesy opracowano
dla zywic epoksydowych, benzoksazynowych i fenolowych,
wykorzystujac aminoalkohole jako czynnik recyklingu i odzy-
skujac, ze wzgledu na koszty, wiekszo$¢ czynnika po catkowi-
tej degradacji zywicy osnowy poprzez destylacjg?®?® (rys. 4).

Wybor zoptymalizowanej temperatury, cisnienia i rodzaju
czynnika solwolizy zalezy od zywicy osnowy, a takze wio-
kien uzytych w materiale kompozytowym. Dlatego tez nie
dla wszystkich zywic osnowy mozliwy jest proces recyklingu
chemicznego. Ogdlnie rzecz biorac, do szybkiej chemicznej
degradacji sieci polimerowej niezbedne sg polarne wigzania
chemiczne, takie jak wigzania estrowe lub amidowe?.

Najwicksza zaleta chemicznego recyklingu kompozytow
jest mozliwos¢ odzyskiwania wiokien o pelnej dtugosci w sto-
sunkowo niskich temperaturach i odzyskiwania sktadnikow
monomerycznych lub oligomerycznych do nowych formut
zywic lub syntezy polimeréw. Co wigcej, Cousins i wspotpr.?
podali, ze proces ten jest odpowiedni zarowno dla termo-
utwardzalnych, jak i termoplastycznych materialow osnowy.
Kolejnym wyzwaniem jest czesciowa degradacja rozmiaru
1 powierzchni wtdkien, powodujaca w niektorych przypadkach
kolejne etapy procesu zmiany rozmiaru wiokien pochodzacych
z recyklingu przed ich ponownym uzyciem?> ).

Poziom TRL tej technologii recyklingu, si¢gajacy 5—6, jest
stosunkowo niski ze wzgledu na rézne parametry wymaga-
ne dla roéznych systemow kompozytowych, w duzej mierze
zalezne od zastosowanej zywicy osnowy'”. Chociaz ten proces
nie jest jeszcze wykorzystywany komercyjnie, mozna osig-
gna¢ zamknigta petle recyklingu, jak pokazano na rys. 5, co
odzwierciedla ogromny potencjat tej technologii*®. Niemniej
jednak, obecnie trwajg badania nad zwigkszeniem skali i roz-
wojem przemystowych procesow recyklingu chemicznego.
Przyktadowo, firma Swancor nawigzata wspotprace z firma
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to increase the speed of the depolymerization reaction'?”.
Furthermore, the recycling process can be performed under
increased pressure to accelerate the reaction speed even
more®®. Additionally, supercritical conditions using water and
benzyl alcohol were investigated by Ibarra et al.?® to recover
very clean carbon fibers from composites. The recovered fibers
had equal tensile strength and only 12% lower stiffness com-
pared to virgin fibers?. Typically, temperatures between 250°C
and 490°C and pressure of 4 MPa to 31 MPa depending on the
system is used for supercritical solvolysis processes:®. These
methods of chemical recycling processes have been patented
and were studied intensely by Bauer and coworkers. Most
promising processes were developed for epoxide, benzoxazine
and phenolic resins utilizing amino alcohols as recycling agent
and recovery of most of the agent after total degradation of
the matrix resin via distillation due cost reasons®*® (Fig. 4).

The choice of optimized temperature, pressure, and the
kind of solvolysis agent depends on the matrix resin as well
as the used fibers within the composite material. Hence, not
for all matrix resins a chemical recycling process is possible.
In general, polar chemical bonds like ester or amid bonds
are necessary for fast chemical degradation of the polymer
network?®.

Most advantageous on the chemical recycling of composites
is the possibility to recover full-length-fibers at relatively low
temperatures and regain monomeric or oligomeric components
for new resin formulations or polymer synthesis. Furthermore,
the process is suitable for both thermosetting and thermoplastic
matrix materials as described by Cousins et al.?. Still challen-
ging is the partially degradation of the sizing and surface of
the fibers causing in some cases subsequent process steps for
resizing of the recycled fibers before reusing them?> 29,

The TRL level of this recycling technology of 5 to 6 is
relatively low due to different parameters needed for dif-
ferent composite systems massively depending on the used
matrix resin'’. Although the process is not yet commer-
cially used, a closed recycling loop can be achieved as
shown in Fig. 5, which reflects the great potential of this
technology®?. Nevertheless, upscaling and development of
industrial chemical recycling processes are currently under
investigation. For example, Swancor initiated a collabora-
tion with Siemens Gamesa for the development of a chemi-
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Siemens Gamesa w celu
opracowania procesu
recyklingu chemiczne-
go zwanego technologia
recyklingu CleaVER
dla topat turbin wia-
trowych opartych na
zywicy EzCiclo, ktora
jest termoutwardzalna
zywica epoksydowa
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|
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nadajaca si¢ do recy-
klingu i ponownego
uzycia®!.

Aby potaczy¢ zalety
technologii recyklingu
termicznego i chemicz-
nego, analizowane sg
rowniez procesy hybry-
dowe. Wei i wspotpr.3?
wprowadzili inno-
wacyjna hybrydowa
metode recyklingu
termochemicznego jako potaczenie wstepnej obrobki solwo-
lizy w temp. 100°C, a nastepnie pirolizy niskotemperaturowej
w temp. 425°C i procesu utleniania w temp. 550°C. W przy-
padku solwolizy sugeruje si¢ uzycie kwasu octowego w celu
odzyskania wysokiej jakosci czystych wiokien o wyzszej
wytrzymato$ci na rozcigganie. Jednak rowniez te technologie
hybrydowe sg obecnie na bardzo niskim poziomie TRL i nie
sg dostgpne komercyjnie®?.

Cleaned Fibres ]

Technologie recyklingu mechanicznego

Recykling mechaniczny to najbardziej powszechna tech-
nologia recyklingu na rynku, z poziomem TRL wynosza-
cym 9'7. Pierwszym krokiem w tej technologii jest zwykle
zastosowanie nozy szczekowych, ktore sa narzgdziami do
ciecia topat turbin wiatrowych i mogg obstugiwac elementy
o duzych rozmiarach i duzej objetosci materialow kompo-
zytowych, co pokazali Jensen i wspotpr.®?. Stosowane sa
réwniez rozne kruszarki, mtyny, rozdrabniacze lub mtynki do
wszystkich rodzajow topat turbin wiatrowych. Kruszenie Iub
rozdrabnianie topat turbin wiatrowych prowadzi do powstania
malych fragmentow, ktore sg nastepnie mielone na bardzo
drobne materiaty. Nastgpnie proszki bogate w zywice o malej
gestosci sg oddzielane od cigzszego materialu wtoknistego
za pomocg mechanicznego przesiewania'>. Uzyskany mate-
riat moze by¢ wykorzystywany do produkcji nowych czgséci
z tworzyw sztucznych lub jako wypetniacz w budownictwie.
Tak wige 100 t odpadow kompozytowych moze zastapi¢ 200
t kazdego piasku i wapienia, a takze 450 t wegla w procesie
produkcji cementu, o czym wspomina niemiecka cementownia
Holcim i dunska firma Fiberline* '”. Odzyskany material moze
by¢ rowniez stosowany w kompozytach geopolimerowych,
badanych przez Ptawecka i wspotpr.®?, ktore zapewniajg duzg
odpornos¢ chemiczng i pogodowa oraz szybszy czas wigzania
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Fig. 5. Closed recycling loop using chemical recycling processes for wind turbine blades
Rys. 5. Zamknieta petla recyklingu wykorzystujaca procesy recyklingu chemicznego topat turbin wiatrowych

cal recycling process called CleaVER recycling technology for
wind turbine blades based on EzCiclo resin, that is a recyc-
lable and reusable thermosetting epoxy resin®b.

To combine the advantages of thermal and chemical recyc-
ling technologies also hybrid processes are investigated. Wei
et al.®? introduced an innovative hybrid thermo-chemical
recycling method as combination of a solvolysis pre-treatment
at 100°C and subsequent low-temperature pyrolysis at 425°C
and oxidation process at 550°C. For the solvolysis the usage of
acetic acid is suggested to recover high quality clean fibers with
higher tensile strength. However, also this hybrid technologies
are at very low TRL currently and not commercially available®.

Mechanical recycling technologies

This is the most common recycling technology on the market
and with TRL 9 already intensely researched*”. The first step
normally involves jaw cutters, which are tools for sectioning
wind turbine blades and can handle large sizes and volumes of
composite materials shown by Jensen et al.®. There exist also
different crushers, mills, shredders, or grinders for all kinds of
wind turbine blades. The crushing or shredding of wind turbine
blades lead to small fragments that are subsequently grinded into
very fine materials. Afterwards, the low-density resin-rich pow-
ders are separated from the heavier fibrous material via mecha-
nical sieving®. The resulting material can be used either
for production of new plastic parts or as fillers in building
industry. Thus, 100 t of composite waste can replace 200
t of each sand and limestone as well as 450 t of coal in the
production process of cement as mentioned by the German
cement factory Holcim and the Danish company Fiberling® 7.
The recovered material can also be used in geopolymer compos-
ites investigated by Plawecka et al.*”, that provide high chemical
and weather resistance and a faster onset on setting time than con-
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niz beton. Dlatego frakcje odpadowe zmielonych topat turbin
wiatrowych miesza si¢ z wodnym alkalicznym roztworem
szkta wodnego sodowego i pozostawia do konsolidacji w temp.
75°C przez 24 h. Uzyskany geopolimer o zawartosci 5—15%
odpadow z lopat miat wytrzymato$¢ na $ciskanie rowna
50 MPa. Ta wartos¢ byta porownywalna z referencjami geopo-
limerowymi bez odpadow z topat. Probki z odpadami z topat
zapewnialy jednak absorpcje wyzsza o ok. 10%. W zwiazku
z tym wykorzystanie odpadow z topat turbin wiatrowych jako
wypetniacza w geopolimerach drastycznie obnizyloby ceng
geopolimerow*?. Jednak zastgpowanie piasku materiatem
wiloknistym z mechanicznie przetworzonych topatek turbin
wiatrowych pozostaje do tej pory gtdéwnym zastosowaniem
materiatu recyklingowego'®.

Podsumowujac, recykling mechaniczny moze by¢ tylko
etapem posrednim, po ktorym muszg nastgpi¢ procesy recy-
klingu termicznego lub chemicznego, aby zamkna¢ petle
recyklingu i stworzy¢ zréwnowazong produkcje topat turbin
wiatrowych. Przemyst proponuje nowe zastosowania dla
materialow pochodzacych z recyklingu topat turbin wiatro-
wych, ale nadal istnieje duze zapotrzebowanie na wnikliwe
badania ze wzgledu na rozwoj odnawialnych zrodet energii
1 zwigzany z tym problem odpadow.

Finansowanie

Niniejsze badania zostaly sfinansowane przez niemieckie
Federalne Ministerstwo Gospodarki i Klimatu w ramach pro-
jektu RIK (numer referencyjny: 34220501). Ponadto projekt
WIR!-WI+R - ThermRep (numer referencyjny: 03WIR2504),
a takze projekt BioLigthHeal (numer referencyjny: 13XP5173)
zostaly sfinansowane przez niemieckie Federalne Ministerstwo
Edukacji i Badan Naukowych.

crete. Therefore, waste fractions of milled wind turbine blades are
mixed with a aqueous alkaline sodium water glass solution and
allow to consolidate at 75°C for 24 h. The resulting geopolymer
with 5% to 15% content of blade waste had a compressive strength
of 50 MPa. This value was comparable to geopolymer refe-
rences without blade waste. But the samples with blade waste
provided an about 10% higher absorbability. Hence, the utiliza-
tion of wind turbine blade waste as filler in geopolymers would
decrease the price for geopolymers drastically*. However, the
substitution of sand by fiber material from mechanically recycled
wind turbine blades remains up to now the main application for
the recycling material®.

Summarizing, the mechanical recycling can only be an
intermediate step and must be followed by thermal or chemical
recycling processes to close the recycling loop and to create
a sustainable wind turbine blade production. Nevertheless, the
industry invents steadily new applications for recycled mater-
ials from wind turbine blades, but there is still a continuing high
demand for research due to the expansion of renewable energies
and the associated waste problem.
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