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Konkurs na Najlepsza Prace Dyplomowa
na Wydziale Mechanicznym UMG

Streszczenia prac konkursowych



Pracanr 7

Analiza mozliwosci recyklingu lopat turbin wiatrowych w morskiej energetyce
wiatrowej

Dynamiczny rozwdj morskiej energetyki wiatrowej stanowi fundament wspotczesnej
transformacji energetycznej, ukierunkowanej na dekarbonizacje 1 osiggniecie neutralnosci
klimatycznej. Mimo jednoznacznie pozytywnego wptywu na bilans emisji dwutlenku wegla w
fazie operacyjnej, technologia ta generuje bezprecedensowe wyzwania w fazie wycofywania
infrastruktury z eksploatacji. Szacuje si¢, ze zainstalowanie kazdego megawata nowej mocy
wiatrowe] wymaga zuzycia okoto dziesieciu ton wysoce zaawansowanych materiatow
kompozytowych. O ile elementy wiezy, gondoli czy okablowania, wykonane ze stali, betonu i
miedzi, podlegaja dojrzalym procesom recyklingu, o tyle topaty wirnika stanowig jedno z
najbardziej ktopotliwych wyzwan inzynierii Srodowiska.

Celem pracy bylo przeprowadzenie analizy technologii recyklingu topat turbin
wiatrowych w morskiej energetyce wiatrowej oraz identyfikacja kluczowych wyzwan
zwigzanych z ich wdrozeniem. Zapoznanie si¢ z metodami utylizacji i ponownego
wykorzystania materialow kompozytowych, ocena ich efektywnosci pod wzgledem
technologicznym, ekologicznym i ekonomicznym. Wskazanie barier oraz potencjalnych
rozwigzan w zakresie zrownowazonego zarzadzania zuzytymi lopatami turbin
wiatrowych.

W czeéci teoretycznej przeanalizowano szczegdétowo budowe anatomiczng topat
morskich turbin wiatrowych. Wskazano na rol¢ poszczegdlnych komponentow, takich jak
powloki aerodynamiczne formowane z wieloosiowych tkanin szklanych, pasy dzwigara
stanowigce gtowny kregostup nosny wykonany z jednokierunkowych laminatow szklanych lub
weglowych, $rodniki Scinane taczace pasy dzwigara oraz przekladkowe materiaty rdzeniowe z
drewna balsy lub syntetycznych pianek strukturalnych. Produkcja oparta na procesach infuzji
prozniowej cieklej zywicy epoksydowej tworzy nieodwracalng, trojwymiarowg sie¢ silnych
wigzan kowalencyjnych, co sprawia, ze czysta separacja mechaniczna poszczegoélnych
surowcoOw staje si¢ fizycznie niemozliwa. W pracy zidentyfikowano réwniez gtéwne przyczyny
wycofywania topat z uzytku. Naleza do nich naturalna degradacja zme¢czeniowa ujawniajaca
si¢ po kilkunastu latach w postaci delaminacji spoin klejowych, uszkodzenia wywotane

uderzeniami piorundéw oraz erozja krawedzi natarcia przy duzych predkosciach obrotowych



topat, a takze zjawisko repoweringu, polegajace na swiadomym demontazu w petni sprawnych
turbin w celu instalacji maszyn nowszej generacji 0 wyzszej sprawnosci.

W dalszej cze¢$ci pracy dokonano szczegdtowej analizy pigciu glownych technologii
zagospodarowania odpadéw kompozytowych. Pierwsza poddang ocenie metodg byto
wspotspalanie w piecach cementowych. W procesie tym organiczna matryca polimerowa ulega
catkowitemu spaleniu jako paliwo alternatywne w temperaturze dochodzacej do 2000°C,
natomiast wtokno szklane wtapia si¢ w strukture klinkieru cementowego jako zamiennik dla
krzemionki i gliny. Metoda ta oferuje pelny odzysk materialowo-energetyczny na poziomie
dojrzatos$ci technologicznej TRL 9, stanowigc natychmiastowy bufor dla odpadowego wtokna
szklanego, jednak z punktu widzenia cyrkularnosci jest forma downcyclingu, niszczaca
pierwotng struktur¢ wtokien nos$nych.

Drugim poddanym analizie rozwigzaniem byl recykling mechaniczny, polegajacy na
fizycznym kruszeniu laminatu w miynach udarowych i rozdrobnieniu do postaci granulatu,
pylu oraz krétkich wtokien. Wykazano, ze kluczowa zaleta tej metody jest skrajnie niskie
zapotrzebowanie na energi¢ procesowa, wynoszace od 0,17 do 1,93 MJ/kg przetworzonego
kompozytu, co stanowi zaledwie utamek energii potrzebnej do produkcji nowego wtokna
szklanego. Badania wlasciwosci mikroskopowych pokazaly, ze powierzchniowa chropowato$é
odzyskanego granulatu wzrasta do 136,6 pm, co poprawia zakotwiczenie w nowych
lepiszczach. Przeanalizowano innowacyjne zastosowania granulatu, wskazujac na mozliwos¢
jego dodawania do filamentéw PLA w druku 3D, co podnosi sztywnos$¢ kompozytu o 74%. Z
kolei w technologii druku 3D betonu wykazano wystgpowanie efektu kierunkowego w dyszy,
co pozwolito podnie$¢ wytrzymatos¢ mieszanki na $ciskanie o blisko 30%.

Trzecig grupe analizowanych metod stanowity technologie termiczne i chemiczne,
ukierunkowane na bezstratny odzysk czystych wldkien zbrojeniowych. Przeanalizowano
klasyczng pirolize oraz pirolize mikrofalowa, polegajace na degradacji cieplnej matrycy w
atmosferze beztlenowej w temperaturach od 400°C do 600°C. Wykazano, ze o ile piroliza
pozwala odzyska¢ wtokna weglowe z zachowaniem do 95% ich pierwotnej wytrzymalo$ci na
rozcigganie, o tyle widkna szklane ulegaja degradacji cieplnej, tracac od 50% do 80%
parametrow nosnych. Z kolei zaawansowany recykling chemiczny - realizowany metoda
solwolizy w warunkach podkrytycznych i nadkrytycznych oraz skraplania utleniajacego w
obecno$ci nadtlenku wodoru przy temperaturze 350°C i ci$nieniu 40 barow - pozwala na
stuprocentowy rozktad zywicy epoksydowej do ciektych prekursorow chemicznych, takich jak
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cyrkularnos$ci produktu oraz najnizszy $lad wegglowy w ujeciu oceny cyklu zycia, redukujac
wptyw na globalne ocieplenie o 29% do 60% w poréwnaniu z pirolizg.

W pracy przeanalizowano réwniez koncepcje bezposredniej zmiany przeznaczenia
kompozytow, stanowigcg najbardziej cyrkularny kierunek w perspektywie krotkoterminowe;.
Dzieki ominigciu energochtonnych proceséw destrukcji materiatowej, zmiana przeznaczenia
pozwala wykorzysta¢ pierwotng wytrzymato§¢ laminatow w architekturze miejskiej oraz w
inzynierii ladowej. Przytoczono i szczegdtowo przeanalizowano wyniki badan nad budowa
drogowych ekrandw akustycznych z wycigtych sekcji topat. Omdéwiono takze innowacje
materiatowe zmierzajagce do zapobiegania powstawaniu odpaddéw w przysztosci, w tym
odwracalne zywice termoplastyczne typu Elium, usieciowane witrymery z dynamicznymi
wigzaniami  kowalencyjnymi, mikrokapsutkowe systemy samonaprawiajace oraz
biokompozyty.

W czgséci dotyczacej wyzwan logistyczno-ekonomicznych przeanalizowano proces
demontazu morskich farm wiatrowych. Wskazano, ze operacje na otwartym morzu z udziatem
cigzkich statkow dzwigowych i jednostek jack-up generuja astronomiczne koszty czarterowe,
a sama logistyka i fracht odpowiadaja za 30% do 40% catkowitych wydatkow fazy End-of-
Life. Aby rozwigza¢ ten problem, w pracy przeanalizowano innowacyjng strategi¢ wczesnej
segmentacji lopat na morzu. Wykazano, ze zastosowanie pit linowych z nasypem
diamentowym, chlodzonych wodg pracujagca w obiegu zamknietym, pozwala na precyzyjne
cigcie struktury na poktadach barek serwisowych bez ryzyka uwalniania pylu kompozytowego
do waod Battyku. Pocigcie stumetrowych monolitow na mniejsze moduly drastycznie zwigksza
gestos¢ tadunku na statku, a po doptynigciu do portu umozliwia bezposredni transport kotowy
standardowymi ci¢zarowkami, eliminujac potrzebe organizowania skomplikowanego
ladowego transportu ponadgabarytowego.

W kolejnej czes$ci pracy oszacowano, ze pierwsza faza rozwoju polskiego sektora
morskiej energetyki wiatrowej o mocy ok. 5,9 GW, przy przyjeciu wskaznika materialowego
wynoszacego 11,5 tony kompozytu na 1 MW dla turbin klasy 14—15 MW, wygeneruje potgzng
falg 67 850 ton odpadow kompozytowych, ktorych szczyt wycofania z eksploatacji przypadnie
na lata 2051-2055. W oparciu o przeprowadzong analiz¢ SWOT polskich portow w Gdansku i
Swinoujsciu oraz krajowego zaplecza cementowego opracowano macierz wyboru technologii
1 sformutowano model gospodarki o obiegu zamknigtym dla polskich farm na Baltyku:

Etap pierwszy zaklada przeprowadzenie wczesnej segmentacji topat na morzu na
poktadach statkow SOV lub barek przy uzyciu pit diamentowych pracujagcych w obiegu
zamknigtym;



Etap drugi to utworzenie dedykowanych Portowych Zaktadow Recyklingu w
terminalach w Gdansku i Swinoujéciu, wyposazonych w automatyczne linie sortownicze
prowadzace demontaz metali oraz precyzyjne oddzielanie paséw dzwigara z widkna
weglowego od powtok z wtokna szklanego;

Etap trzeci opiera si¢ na kaskadowym zagospodarowaniu surowcow, kierujagcym
niezniszczone sekcje z widknem szklanym na zmiane¢ przeznaczenia (np. na drogowe ekrany
akustyczne), frakcje z widknami weglowymi do reaktoréw pirolitycznych lub solwolitycznych
w celu odzysku cennych dla przemystu widkien, a pozostate drobne frakcje do wspotspalania
w cementowniach lub kruszenie mechaniczne 1 wykorzystanie jako wypelniaczy w branzy
budowlanej;

Etap czwarty stanowi zamknigcie petli poprzez egzekwowanie rozszerzongj
odpowiedzialnosci producentow topat turbin wiatrowych oraz obligatoryjne projektowanie
turbin w oparciu o Eco design z udziatem odwracalnych zywic termoplastycznych.

Podsumowanie

Przeprowadzone w pracy analizy jednoznacznie dowodza, ze najbardziej optymalng i
uzasadniong ekonomicznie strategig dla polskiego sektora morskiej energetyki wiatrowej jest
wdrozenie hybrydowego modelu gospodarki o obiegu zamknigtym. Wczesna segmentacja topat
na morzu przy uzyciu pil diamentowych oraz zlokalizowanie zakladow recyklingu
bezposrednio w terminalach portowych pozwalajg na catkowite wyeliminowanie bariery
ladowego transportu ponadgabarytowego i znaczne obnizenie kosztow frachtu. Zmiana
przeznaczenia okazuje si¢ najbardziej cyrkularnym kierunkiem w  perspektywie
krotkoterminowej, dostarczajagcym materialdw o wysokiej no$nosci i1 sztywnosci. Z kolei
wspolspalanie w piecach cementowych zapewnia natychmiastowy, stabilny bufor dla odpadow
z wldkna szklanego, omijajac zakazy sktadowania. Zaawansowane technologie termiczne i
chemiczne znajduja pelne uzasadnienie ekonomiczne w odniesieniu do odzysku drogich w
produkcji widkien weglowych. Trwale 1 kompleksowe rozwigzanie problemu odpadow
kompozytowych wymaga jednak wprowadzenia twardych mechanizmoéw prawnych
rozszerzonej odpowiedzialno$ci producenta oraz systemowego przej$cia przemyshu
wiatrowego na stosowanie odwracalnych zywic termoplastycznych w kolejnych generacjach

morskich turbin wiatrowych.



