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Streszczenie

Artykut zawiera przedstawienie aktualnego stanu wiedzy na temat recyklingu i
mozliwo$ci ponownego uzycia topat wirnikoéw turbin wiatrowych w budownictwie
infrastrukturalnym. W zwigzku z intensywnym rozwojem energetyki wiatrowej
problematyka ta staje si¢ coraz bardziej istotna. Prognozy i statystyki wskazuja, ze
najblizsze lata beda wymagaty opracowania metod utylizacji narastajacej ilosci odpadow
z wycofanych z uzytku topat turbin wiatrowych jeszcze bardziej niz kiedykolwiek.
Autorzy zwracajg uwage na trudnos$ci zwigzane z recyklingiem tych odpadéw, ale
jednoczesnie podkreslaja znaczny potencjal zuzytych elementdéw do zastosowan
konstrukcyjnych. Wynika on z atrakcyjnych wiasciwosci zastosowanych do budowy topat
kompozytow, jak rowniez ze znacznych rozpigtosci, jakie lopaty wirnikéw turbin
wiatrowych osiagaja. W opracowaniu zaprezentowano przyklady istniejacych obiektow,
w konstrukeji ktorych istotng role odgrywaja lopaty turbin wiatrowych, oraz $§miate
koncepcje, pokazujace szerokie mozliwosci zastosowania zdemontowanych topat, takze
w budownictwie, a w szczegdlnosci w branzy mostowej. Wnioski plynace z
przedstawionego w artykule przegladu dostepnej literatury, wskazuja, ze temat
poszukiwania efektywnego rozwigzania problemu recyklingu topat turbin wiatrowych jest
nadal aktualny, a kreatywne i nowatorskie propozycje projektantow stale poszerzaja
horyzonty w postrzeganiu elementdw z recyklingu w zastosowaniu w konstrukcjach
inzynierskich.

Stowa kluczowe: recykling, topata turbiny wiatrowej, FRP, most, ktadka dla
pieszych, budownictwo infrastrukturalne, gospodarka o obiegu zamknig¢tym.

1. WPROWADZNIE

W ostatnich latach coraz wigkszy nacisk ktadziony jest na problem ochrony
srodowiska, przez co terminy takie jak np. zrownowazony rozwoj (ang.
sustainable development), gospodarka o obiegu zamkni¢tym (ang. circural
economy) czy ograniczanie Sladu weglowego (ang. carbon footprint) sg coraz
czesciej stosowane w odniesieniu do praktycznie wszystkich dziedzin ludzkiej
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dziatalnosci. Zrownowazony rozw6j to spoteczno-ekonomiczny rozwoj
wspotczesnych spoleczenstw niezmniejszajagcy mozliwosci zaspokajania potrzeb
przysztym pokoleniom. Gospodarka o obiegu zamknigtym (cyrkularna) to
koncepcja zmierzajaca do racjonalnego wykorzystania zasobow oraz ograniczenia
negatywnego wplywu na S$rodowisko, poprzez tworzenie zamknigtej petli
procesow, w ktorej powstajace odpady traktowane sg jako surowce w kolejnych
etapach produkcyjnych. Slad weglowy natomiast, to catkowita emisja gazow
cieplarnianych wydzielona podczas pelnego cyklu zycia produktu. Z powyzszego
wynika, ze zarowno ,,gospodarka cyrkularna” jak i ,,Slad weglowy” sg terminami
wezszymi 1 zaliczajg si¢ niejako do szeroko rozumianego ,,zréwnowazonego
rozwoju’.

Wedtug badan przeprowadzonych przez Miedzyrzadowy Zesp6t ds. Zmian
Klimatu w 2010 roku, sektorem gospodarki, ktory najbardziej przyczynit si¢ do
emisji CO» byly energetyka i cieplownictwo. W $wietle koncepcji zmniejszania
sladu weglowego jest to zatem sektor wymagajacy gruntownej przebudowy. Z
tego powodu coraz wigksze znaczenie zdobywajg odnawialne zrédia energii
(OZE), produkujace tzw. ,,zielong energi¢”.

Zgodnie z dyrektywa 2009/29/WE panstwa cztonkowskie UE zobowigzane
byly do zapewnienia okreslonego udziatu energii z OZE w koncowym zuzyciu
energii brutto we Wspdlnocie w 2020 roku. Dla Polski cel ten wynosit 15% i
pomimo wyraznego wzrostu generacji energii z OZE nie zostal osiggniety. W
2020 roku w Polsce ze zrodet odnawialnych produkowanych byto okoto 14%
catkowitej energii brutto, z czego az 63,7% stanowita energetyka wiatrowa [1].
Liczba powstatych sitowni wiatrowych ciagle rosnie, ale z uwagi na fakt, ze w
Polsce energetyka wiatrowa jest stosunkowo ,,mtodg” technologia, recykling
zuzytych topat wiatrowych nie jest jeszcze istotnym problemem. Sytuacja
ksztaltuje si¢ zupelnie inaczej w krajach, ktére duzo wczesniej zaczely
inwestowac w ten typ odnawialnych zrodet energii, poniewaz po 20-25 latach [2]
lopata trubiny wiatrowej zgodnie z zalozeniami projektowymi musi zostac
wycofana z eksploatacji. Tam, ilo$¢ odpaddéw zwigzanych z energetyka wiatrowa
stata si¢ realnym problemem, a w wzigzku z przewidywanym w najblizszych
latach rozwojem tej branzy, sytuacja w nieodleglej przysztosci stanie si¢ jeszcze
trudniejsza. Szacuje si¢, ze do roku 2050 globalne zasoby energii wiatrowej
osiggna blisko 100 gigawatow rocznie, czego skutkiem begdzie wycofanie z uzytku
w sumie 43 milionéw ton topat turbin wiatrowych, a po roku 2050 wycofywane z
uzytku beda okoto 2 miliony ton tego typu materiatu rocznie. Najwigszy udziat w
produkcji tych odpadow beda miaty Chiny (40%), nastgpnie Europa (25%), USA
(16%) oraz reszta $wiata (19%) [3]. Powyzsze stasystyki wskazuja, ze aby energia
elektryczna produkowana w wyniku dzialania elektrowni wiatrowych byta
rzeczywiscie przyjazna S$rodowisku i zgodna z podstawowymi zalozeniami
gospodarki cyrkularnej, nalezy zadba¢ nie tylko o bezemisyjnos¢ produkcji, ale
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takze o strategi¢ zarzadzania wycofanymi z uzytku (ang. EOL — end-of-life)
komponentami infrastruktury zwigzanej z energetyka wiatrowa.

2. LOPATY WIRNIKOW TRUBIN WIATROWYCH

Lopaty wirnikow turbin wiatrowych sg podstawowym, a zarazem najwazniejszym
elementem calej turbiny wiatrowej. W duzej mierze to od ich budowy zalezy
efektywno$¢ produkcji energii elektrycznej. Odgrywaja one kluczowa role w
pracy catej elektrowni, nie tylko od strony konstrukcyjnej, ale rdéwniez
ckonomiczne;j.

2.1. Funkcja lopaty turbiny wiatrowej

Podstawowa funkcjg lopaty jest przejecie sily wiatru i wprowadzenie w ruch
rotora (wirnika) elektrowni, ktory przy pomocy przektadni potagczonej z watem
napedza generator pradotworczy. Aby efektywnie wykorzysta¢ silte wiatru,
elektrownia wyposazona jest w systemy pomiarowe odpowiedzialne za zbieranie
informacji o kierunku i predkosci wiatru, na podstawie ktorych zarowno cala
gondola (element, wewnatrz ktérego znajdujg si¢ przekladnia, wal i generator) jak
1 lopaty ustawiane sg pod katem zapewniajgcym optymalne warunki pracy calej
turbiny.

2.2. Material i budowa

Do najwazniejszych wymagan stawianych konstrukcji topaty naleza: optymalne
wykorzystanie sity wiatru, niski ci¢zar wlasny, duza sztywnos$¢, niski poziom
emisji halasu oraz wysoka odporno$¢ na degradacyjne dzialanie czynnikow
atmosferycznych.

W spehieniu tych wymagan kluczowe znaczenie ma dobdr materiatu
konstrukcyjnego topaty. Wspotczesnie topaty turbin wiatrowych wykonywane sa
praktycznie w cato$ci z kompozytu zbrojonego tkaninami, najczgséciej z wtokna
szklanego (GFRP - Glass Fiber Reinforced Polymer), a takze, chociaz rzadziej,
wykorzystywane do tego celu bywajg rowniez wtokna weglowe (CFRP - Carbon
Fiber Reinforced Polymer). Zawarto$¢ wtokien w laminacie stanowi zwykle
okoto 60% jego catej objetosci [4]. Kompozyt to materiat nieposiadajgcy prostej
i jednoznacznej definicji, jednak w duzym uproszczeniu, mozna
scharakteryzowa¢ go jako material zlozony co najmniej z dwodch roznych
materiatlow (faz), o roéznych wiasciwosciach, po potgczeniu ktorych materiat
wypadkowy ma zwykle lepsze cechy niz suma cech materiatow sktadowych przed
polaczeniem. Gloéwng =zaleta kompozytdéw konstrukcyjnych jest fakt, ze
charakteryzujg si¢ znacza wytrzymaloscig oraz sztywno$cia, przy jednoczesnym
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niskim cigzarze wlasnym [5]. Dzigki uzyciu tego typu materialu topaty moga
osiggac znaczne rozpigtosci, wynoszace nawet 60-80 m [4], przenosi¢ zmienne w
czasie obcigzenia o roznej wartoSci, wywolywane przez wiatr i site grawitacji,
zachowujgc jednoczes$nie niewielkg mase, a takze moga by¢ ksztaltowane w
sposob umozliwiajacy osigganie korzystnych (zmiennych po dlugosci elementu)
ksztaltow przekroju z punktu widzenia aerodynamiki. Budowa przyktadowe;j
opaty turbiny wiatrowej zostata zaprezentowana na Rys.1 [6], natomiast przekroj
fopaty na Rys. 2 [7].
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Rys. 2. Typowy przekroj poprzeczny
lopaty turbiny wiatrowej [7]

2.3. Cykl zycia lopaty turbiny wiatrowej

Standardowy cykl zycia topaty turbiny wiatrowej zaprezentowano na Rys. 3 [8].
Do jego najwazniejszych etapéw nalezg produkcja (ang. manufacturing),
instalacja (ang. installation), eksploatacja, wycofanie z eksploatacji (ang.
decomissioning), rozdrobnienie (ang. fragmentation) i recykling. Schemat
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narysowany linig ciagla jest w petni zgodny z zalozeniami gospodarki cyrkularne;.
Wspotczesnie jednak przemyst nie dysponuje technologia, ktora umozliwitaby
stosowanie takiego podejscia, dlatego konieczne jest korzystanie z
alternatywnego postgpowania, np. ponownego uzycia topaty czy zmiany jej
przeznaczenia (zaznaczone przerywanymi liniami, odchodzacymi od glownego
okregu). Ostatnia z tych mozliwosci jest szczegélnie interesujagca z punktu
widzenia branzy budowlane;.
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Rys. 3. Cykl zycia topaty turbiny wiatrowej i podstawowe strategie EOL [8]

3. PROBLEMY, WYZWANIA, POTENCJAL I PERSPEKTYWY

Najwigksza zaleta topaty turbiny wiatrowej w okresie jej eksploatacji - niezwykle
wytrzymaly, lekki i trwaly material - staje si¢ jednoczesnie najwigksza wadg tego
elementu w kontekscie jego recyklingu. Komponenty, z ktorych laminaty FRP,
wykorzystywane do produkc;ji topat, zostaty wykonane sg praktycznie niemozliwe
do odzyskania, a wi¢c cale topaty nie mogg zosta¢ poddane pelmemu
recyklingowi, zgodnemu z zatozeniami gospodarki cyrkularne;j.

Nie oznacza to jednak, Ze nie istniejg sposoby na odzyskanie cho¢ czesci
materiatlow, ktore mozna by byto uzy¢ nastepnie do produkeji nowych. Powstato
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wiele prac, w ktorych autorzy analizujg mozliwo$ci zastosowania odzyskanego
materialu pod katem jakosci, kosztow, skali, na jaka dane rozwigzanie moze by¢
stosowane czy energochtonnosci [2, 4, 7, 9, 10]. Zrodta te wskazuja kilka obecnie
rozwinigtych strategii. Rodzaje dziatan podzieli¢ mozna na 6 gtownych grup, z
uwagi na stopien efektywnosci danego rozwigzania:

e zapobieganie (ang. prevention) — polega na zmianie projektu nowo
wytwarzanych topat tak, aby umozliwi¢ ich tatwy, ogdlnodostepny i
mozliwe tani recykling, lub znacznie wydhuzy¢ ,,zywotno$¢” topat,

e ponowne uzycie (ang. reuse) — topaty sprzedawane na rynku wtérnym (w
catosci lub w cze$ciach) i uzywane ponownie w turbinach elektrowni
wiatrowych,

e ponowne uzycie ze zmiana przeznaczenia (ang. repurpose) — topaty
uzywane sg do zupehie innego celu, niz pierwotnie np. wytwarzane sg z
nich meble, wiaty, zadaszenia, a nawet dzwigary konstrukcji mostowych,

e recykling (ang. recycling) — rozklad materialu kompozytowego do
materialow sktadowych, tj. osnowa (zywica) oraz zbrojenie (wtokna),

e odzyskiwanie (ang. recovery) — rozdrabnianie i spalanie materialu z
wykorzystaniem powstalego ciepta,

e usuwanie (ang. disposal) — spalanie bez wykorzystania powstatego ciepla
lub sktadowanie na wysypiskach.

Strategie przedstawione powyzej zostaly uporzadkowane w kolejnosci od
najbardziej do najmniej efektywnej, zgodnie z ilustracjg (piramidy w lewym
gornym roku), przedstawiong na Rys. 3.

Wspolczesnie niestety najczeSciej stosowang z wyz. wym. strategii jest
sktadowanie. Lopaty turbin wiatrowych sa ciete na mniejsze elementy i
transportowane do miejsca sktadowania, gdzie czesto sg zakopywane. Kolejng
wykorzystywana na szersz¢ skale strategia jest odzyskiwanie. Polega ono
najczesciej na spalaniu rozdrobnionych wczesniej mechanicznie topat w piecach
cementowych, gdzie osnowa laminatu jest spalana zamiast wegla, przez co
redukowany jest slad weglowy, natomiast szkto ze zbrojenia (tkanin z widkna
szklanego) wykorzystywane jest jako zrédto krzemionki w produkcji cementu.

Istnieje wiele metod pozwalajacych na odzyskanie czeSci ,,wbudowanego”
materiatu, jednak wiele z nich umozliwia otrzymanie jedynie surowca o bardzo
niskiej jakosci lub wymaga zwyczajnie zbyt duzych naktadéw energetycznych
czy finansowych. Do najpopularniejszych z nich nalezg rozdrabnianie
(mechaniczne), piroliza oraz solwoliza.

Materiat otrzymany w wyniku rozdrobnienia stanowig krotkie, poszarpane
wldkna o losowej orientacji oraz rozdrobniona osnowa. Surowiec otrzymany w
wyniku tego procesu nie nadaje si¢ do uzycia jako zbrojenie nowego kompozytu
(laminatu), jednak mozna zastosowa¢ go np. jako wypehiacz, pozwalajacy na
ograniczenie zuzycia kruszywa w betonie czy osnowy w nowym kompozycie.
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Parametry wyrobu z takim dodatkiem bywajg jednak najczesciej nizsze niz
parametry wyrobu bez niego.

Piroliza to proces rozktadu przeprowadzany w wysokiej temperaturze (450-
700°C) bez dostepu tlenu. Prowadzi on do rozktadu matrycy kompozytu na gazy
weglowodorowe, oleje, smote i zweglenia, natomiast wtokna szklane nie ulegaja
rozktadowi. Jest to jednak proces energochtonny, a otrzymane w jego wyniku
wlokna sg znacznie stabsze niz pierwotnie oraz pokryte sadzg, ktora znacznie
ogranicza przyczepno$c [4].

Solwoliza to proces chemiczny, w ktérym rozpuszczalnik w wyniku dziatania
wysokiej temperatury 1 duzego ci$nienia rozpuszcza osnowe kompozytu. Nalezy
jednak wspomnie¢, ze podobnie jak w przypadku poprzedniej metody,
wytrzymalos¢ odzyskanych wtokien jest znacznie nizsza niz pierwotna, a same
wldkna rowniez sg zanieczyszczone i nie mogg by¢ uzyte do produkcji nowych
topat.

Wszystkie z wyzej wymienionych proceséw nosza miano ,,downcyclingu”.
Pojecie to oznacza, ze wlasciwosci produktow odzyskanych sg nizsze niz
wiasciwosci tych samych produktow przed przeprowadzeniem procesu. Z
powodu spadku parametrow wiokien po recyklingu, nie mogg one zostac uzyte w
taki sam sposob jak wtokna nowe, a wigc dzialanie to nie wpisuje si¢ w zatozenia
zwigzane z gospodarkg cyrkularng. Tym niemniej, produkty uzyskane wskutek
downcyclingu moga zosta¢ udoskonalone, przeznaczone do innych zastosowan,
np. w produkcji nowych materialow, szeroko stosowanych w budownictwie
infrastrukturalnym. W ten sposdb mozliwe jest ograniczenie zuzycia
konwencjonalnych materiatow budowlanych, nierzadko drozszych i o
ograniczonej dostepnosci.

Nie wszystkie topaty turbin wiatrowych sg jednak wycofywane z eksploatacji
z powodu usterki uniemozliwiajacej dalszg bezawaryjng prace. Czgs¢ z nich
zostaje wycofana w wyniku modernizacji elektrowni i po prostu wymieniona na
,.nowszy model” (ang. repowering), zapewniajagcy wyzsza efektywnosé. Takie
topaty mogg z powodzeniem zastgpi¢ catkowicie zuzyte lopaty i pozosta¢ w
eksploatacji (ang. reuse) przez kolejne lata.

Strategia polegajaca na ponownym uzyciu topaty turbiny wiatrowe;j,
jednak ze zmiang jej przeznaczenia (repurpose) nie pozwoli osiggngé takiego
poziomu efektywnosci jak ponowne uzycie w elektrowni wiatrowej (reuse), ale
jest znacznie bardziej korzystna niz skladowanie, rozdrabnianie czy spalanie
catego lub czg¢sci kompozytu, a to wiasnie te ostatnie praktyki sg dzisiaj stosowane
najczesciej. W efekcie, postegpowanie zwane ,reuse” przyczynia si¢ do
ograniczenia odpaddéw sktadowanych czy spalanych, a wigc niewatpliwe ma
pozytywny skutek w konteksScie celdow zréwnowazonego rozwoju.

Do tej pory powstato wiele opracowan przedstawiajgcych propozycje
nadania ,,drugiego zycia” wycofanym z eksploatacji topatom turbin wiatrowych
[2,7,10, 11, 12, 13, 14]. Projektanci i naukowcy dzielg si¢ $miatymi koncepcjami,
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powstaty katalogi konstrukcji [15, 17] lub ich elementéw, wykonanych ze
zuzytych topat turbin wiatrowych. Poza wyobraznig projektanta istnieje jednak
wiele ograniczen, stanowigcych trudno$é¢ w realizacji tego typu projektow,
najwazniejsze z nich to: konieczno$¢ oceny stanu technicznego wycofanej z
uzytku topaty [18], réznorodnos¢ geometrii fragmentéw, w zaleznosci od
producenta i technologii, problematyczny transport topat o duzych rozpictosciach
oraz trudnosci zwigzane z modelowaniem numerycznym [19, 20, 21].

Pod wzglgdem konstrukcyjnym bardzo atrakcyjna jest geometria
przekroju topaty. Na Rys. 2, przedstawiajacym jeden z typowych przekrojow,
zauwazy¢ mozna analogi¢ do klasycznego przekroju skrzynkowego, sktadajacego
si¢ z dwoch pasoéw: gornego i dolnego (ang. spar cap) oraz dwoch srodnikow (ang.
shear webs). Pozostala cze§¢ przekroju stanowi gltownie  ,okladzing”
zapewniajgca korzystny ksztalt aeorodynamiczny. Dodajac do tego duze
rozpigtosci topaty oraz zastosowanie materialu konstrukcyjnego o niezwykle
wysokiej wytrzymatosci, przy jednoczesnym zachowaniu stosunkowo niewielkiej
masy, trudno zakwestionowa¢ olbrzymi potencjat nosny tych struktur.

4. PRZYKEADY PONOWNEGO UZYCIA

Zastosowania wycofanych z eksploatacji topat turbin wiatrowych, zaréwno te w
fazie koncepcji, jak i te juz realizowane, sg bardzo zréznicowane. Ze zuzytych
elementow wiatrakow wykonywane sa meble, obiekty malej architektury,
zadaszenia budynkéw, a nawet dzwigary kladek dla pieszych o roznych
rozpigtosciach i uktadach statycznych.

Zrzeszajaca 5 jednostek naukowych z Irlandii, Irlandii Pétnocnej i USA
grupa Re-Wind Network opracowata w 2021 roku katalog, przedstawiajacy
réznorodne koncepcje zastosowan zuzytych topat wiatrowych. Wybrane z nich
zaprezentowano na Rys. 4.
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Grupa Re-Wind Network nie ograniczyta si¢ jedynie do teorii i tak w 2022
w poblizu miejscowosci Midleton w hrabstwie Cork w Irlandii powstata ktadka
dla pieszych o rozpigtosci 5 mi szerokosci 3 m, ktorej dzwigary gtdéwne stanowity
fopaty turbin wiatrowych, wykonane w 1994 roku. Konstrukcje zaprezentowano
na Rys. 5 [22].

Rys. 5. Ktadka dla pieszych wykonana na podstawie koncepcji Re-Wind Network [22]

Mowigc o ktadkach dla pieszych wykonanych z zuzytych lopat turbin
wiatrowych nie sposob nie wspomnie¢ o przyktadzie z kraju. Firma ANMET we
wspotpracy z Katedrg Drog i Mostow Politechniki Rzeszowskiej wykonata w
2022 roku ktadke dla pieszych o rozpigtosci teoretycznej 16,4 m i szerokosci
catkowitej 4,25 m w miejscowosci Szprotawa [23]. Dzwigar gltowny kiadki
stanowig dwie topaty turbiny wiatrowej potaczone w $rodku rozpigtosci przy
pomocy potaczenia kolierzowego (Rys. 6.) [23].

2 e

Rys. 6. Ktadka dla pieszyc wykonana przez firm¢ ANMET w Szprotawie [23]
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Warto réwniez wspomnie¢ o mnieco odmiennym od poprzednich
zastosowaniu lopat turbin wiatrowych w budownictwie, zaproponowanym przez
GP REBLADE, ktora oprocz mebli, obiektow matej architektury oraz ktadek dla
pieszych, oferuje bloki geotechniczne wykonane z topat [17] (Rys. 7).

P

Kolejna koncepcja wykorzystania zuzytych topat turbin wiatrowych
zostala opisana w [13] i zaklada uzycie ich do budowy elementéw konstrukcji
domow, takich jak zadaszenia, podbudowy czy drzwi. Opisany w pracy przeglad
628 budynkow, zlokalizowanych w przybrzeznym regionie potwyspu Jukatan w
Meksyku, wchodzacych w sktad formalnych i nieformalnych osiedli, wykazal, ze
z powodu zmian klimatycznych, wigzacych si¢ ze wzrostem wilgotnosci, stan
techniczny konstrukcji oceni¢ mozna jako zly. Budynki te wznoszone byty
najczesdciej z pustych blokow betonowych bez uzycia jakiejkolwiek ochrony
antykorozyjnej, co w polaczeniu z niesprzyjajagcymi  warunkami
atmosferycznymi, skutkuje sukcesywnym pogarszaniem si¢ ich stanu.
Opracowanie przedstawia metode efektywnego podzielenia topaty, w taki sposob,
aby kazdy jej fragment zostal wykorzystany do produkcji nowych, tanich,
odpornych na wysoka wilgotno$¢ i ogoélnodostepnych elementéw konstrukeji
budynkéw. Realizacja takiej koncepcji moglaby rozwigzaé problem stabego stanu
technicznego budynkéw w tym rejonie i znacznie poprawi¢ jako$¢ Zzycia
mieszkancow osiedli. Przyklady koncepcji przewidujacych uzycie topat turbin
wiatrowych do konstrukcji zadaszen zostaty zaprezentowane na Rys. 8.
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Rys. 8. Przyktady zadaszen wykonanych z zuzytych topat turbin wiatrowych [13]

5. PODSUMOWANIE

Analiza dostgpnej literatury, przedstawiona w niniejszym referacie, dowodzi, ze
pomimo opracowania metod postgpowania z wycofanymi z uzytku topatami
turbin wiatrowych, do tej pory nie wynaleziono, ekonomicznie oplacalne;j,
efektywnej 1 mozliwej do stosowania na szerokg skale metody recyklingu tych
elementow. Najbardziej atrakcyjna z punktu widzenia budownictwa strategia
postepowania z wycofanymi z uzytku topatami jest ponowne wykorzystanie ze
zmiang przeznaczenia (ang. reuse), a takze wykorzystanie recyklowanych
wiokien kompozytu, lub rozdrobnionego kompozytu w celu ograniczenia
wykorzystania materiatu drozszego lub trudno dostgpnego w nowych materiatach
budowlanych. Z uwagi na Kkorzystne parametry geometryczne oraz
wytrzymato$ciowe, topaty turbin wiatrowych nawet po wycofaniu z eksploatacji
nadal charakteryzuje duzy potencjal, ktory mozna stosunkowo tatwo, efektywnie
1 bez przeprowadzania energochtonnych procesow wykorzysta¢ w budownictwie
infrastrukturalnym, np. jako elementy no$ne konstrukcji. Wymaga to jednak
oceny stanu technicznego, detekcji uszkodzen, okreslenia rzeczywistych
parametréw materialowych oraz odpowiedniego wymodelowania elementu przy
uzyciu MES.

Omawiany problem jest nadal aktualny i konieczne jest opracowanie
nowej metody efektywnego wykorzystywania zuzytych topat turbin wiatrowych
na szerszg skale. Dlatego tez zespot z Politechniki Gdanskiej pod kierownictwem
prof. dr hab. inz. Magdaleny Ruckiej podjat si¢ zadania opracowania metod
utylizacji zuzytych lopat turbin wiatrowych w ramach projektu ,,Gospodarka o
obiegu zamknigtym dla topat turbin wiatrowych: opracowanie systemu
zarzadzania materiatlow wielokompozytowych do ponownego ich wykorzystania
strukturalnego 1 architektonicznego”. Realizacj¢ projektu  rozpoczgto
1 pazdziernika 2022 roku i sktada si¢ on z 3 czgsci:
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o (Cze$¢ A(rchitecture), czyli wykorzystanie fragmentéw topat jako
elementy malej architektury,

e (Czes¢ B(uilding), czyli wykorzystanie fragmentéw lopat jako nosne
elementy  konstrukcyjne ~w  zastosowaniach  budowlanych i
infrastrukturalnych,

o (CzeS¢ C(concrete), czyli wykorzystanie zmielonych lopat jako
wypeiaczy/kruszywa do betonu.
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REVIEW OF APPLICATIONS OF USED WIND TURBINE
BLADES FOR INFRASTRUCTURE CONSTRUCTION

Summary

The paper presents the current state of knowledge on the recycling and reuse of
decommissioned wind turbine blades for infrastructural construction and civil
engineering. The subject has recently become very important and challenging. The
forecasts and statistics show that due to the intensive wind energy development, the
coming years will be more demanding than ever in dealing with the increasing amount of
waste consisting of disassembled wind turbine blades. The authors highlight the
difficulties associated with recycling this particular type of waste, but at the same time
emphasize the significant potential of the end-of-life component due to the use of an
extremely strong as well as lightweight material for its construction and the significant
spans that wind turbine rotor blades can reach. The paper presents examples of existing
structures in which wind turbine blades play an important role and bold concepts that
demonstrate how wide the range of applications for these composite blades can be. The
conclusions from the review of the literature, briefly presented in this article, indicate that
the challenge of finding an effective solution to the problem of recycling wind turbine
blades is still relevant.
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