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Streszczenie. W przysztosci najwigkszym wyzwaniem dla ener-
getyki wiatrowej bedzie recykling topat turbin wiatrowych. W ar-
tykule przedstawiono wyniki badan wtasciwosci fizycznych
i mechanicznych zapraw cementowych modyfikowanych dodat-
kiem proszkéw pochodzacych z recyklingu mechanicznego to-
pat turbin wiatrowych wykonanych z kompozytow szklanych.
Duzy dodatek tych proszkéw powoduje zmniejszenie wytrzyma-
tosci zapraw na $ciskanie i zginanie, co jest zwiazane z pogor-
szeniem urabialno$ci mieszanki, zmniejszeniem gestosci pozor-
nej oraz zwigkszeniem porowatosci i nasiakliwosci stwardnia-
tych zapraw.

Stowa kluczowe: kompozyty; recykling; zaprawy cementowe;
wytrzymatos¢.

ywice wzmocnione wtoknami FRP (Fiber Reinforced

Polymer), tworzywa termoutwardzalne oraz tworzy-

wa termoplastyczne sa powszechnie stosowane jako

zamienniki metali w wielu zastosowaniach przemy-
stowych. Materialy kompozytowe w pewnych okoliczno$ciach
maja przewage nad wieloma tradycyjnymi materiatami, takimi
jak stal, beton oraz drewno. Ich zalety, to zazwyczaj mniejsza
gestose, lepsze whasciwosci mechaniczne w okreslonych kie-
runkach, tatwo$¢ produkcji wyrobow o réznym ksztatcie,
tatwo$¢ montazu i duza trwato$¢ w trudnych srodowiskach che-
micznych i wodnych. Obecnie znaczna cz¢$ odpadow FRP, wy-
twarzanych na catym $wiecie, trafia na wysypiska $mieci lub
jest spalana jako paliwo alternatywne.

Energia wiatru jest jednym z najwazniejszych odnawial-
nych zrédet energii. Wszystkie prognozy wskazuja, ze bedzie
nadal szybko si¢ rozwija¢ w ciagu nastgpnej dekady. Lopaty
turbin wiatrowych (WT) sa wykonane z materiatow kompo-
zytowych zawierajacych przede wszystkim zywicg termo-
utwardzalng i widkna szklane (GF), a takze widkna weglowe
(CF). Lopaty turbiny wiatrowej skladaja si¢ z dwoch po-
wierzchni poszycia o konstrukcji sandwiczowej, potaczonych
ze soba jednym lub kilkoma zebrami lub belka skrzynkowa.
Czgs¢ konstrukeyjna topaty stanowia kompozyty szklane lub
weglowe, a czg$¢ niekonstrukcyjna kompozyty szklane uzu-
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from recycled wind turbine blades

Abstract. The recycling of wind turbine blades will be the
biggest challenge for the wind power industry in the near future.
This paper presents the results of a study of the physical and
mechanical properties of cementitious mortars modified with
the addition of powders from the mechanical recycling of wind
turbine blades made from glass composites. Increased powder
addition decreases the compressive and flexural strength of
mortars, which is associated with a decrease in the workability
of the mixture, a decrease in apparent density and an increase in
the porosity and absorbability of the hardened mortars.

Keywords: composites; recycling; cement mortars; strength.

petnione lekkimi materiatami wypetiajacymi, takimi jak balsa
lub pianka poliuretanowa [1] — 80 — 90% masy topaty to ma-
terial kompozytowy, z czego 60 — 70% stanowia widkna
wzmacniajace, a pozostale 30 — 40% zywica. W sktad masy
topaty w niewielkim stopniu wchodza roéwniez drewno, pian-
ka, balsa, kleje, zelkot i farba [2].

Obecnie pierwsze turbiny wiatrowe zblizaja si¢ do konca
okresu eksploatacji, poniewaz ich zywotno$¢ wynosi 20 — 25
lat [3], a wkrotce ich liczba znacznie si¢ zwigkszy. Szacuje sig,
ze ok. 25 tys. ton lopat rocznie osiagnie koniec zywotnosci
do 2025 r. [4], a do 2050 r. zostanie wygenerowanych 2 min
ton odpadéw z topat turbin wiatrowych [5]. Recykling tych to-
pat jest skomplikowany i kosztowny, poniewaz kompozyty
szklane lub weglowe sa trudne do przetworzenia i wymagaja
stosowania specjalistycznych urzadzen i technologii. Zuzyte
opaty turbin wiatrowych moga by¢ rowniez poddawane napra-
wie oraz regeneracji i wtedy sa powtornie wykorzystywane
w sitowniach wiatrowych [6] lub po odpowiednim przygoto-
waniu moga mie¢ alternatywne zastosowanie jako obiekty ma-
fej architektury, ktadki dla pieszych, elementy budynkow, ekra-
ny akustyczne [7]. Coraz wigksza cz¢$¢ odpadow FRP podda-
wana jest recyklingowi, a najczgsciej stosowanymi metodami
jest recykling: mechaniczny; termiczny (piroliza); chemiczny
(solwoliza) oraz fragmentacja wysokonapigciowa [8, 9]. Re-
cykling mechaniczny polega na doktadnym mieleniu materia-
16w po wstgpnym etapie cigcia, kruszenia i rozdrabniania
na mniejsze kawatki o réznych frakcjach. Efektem procesow
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recyklingu jest degradacja matrycy kompozytowej, w wyniku
czego powstaja opady, ktore moga by¢ ponownie wykorzysta-
ne. Sa to oleje, gazy i produkty state — wldkna, $cier, pyt.

Badania nad wykorzystaniem odpadow z recyklingu mecha-
nicznego GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) w cemen-
towych materiatach budowlanych sa wielokierunkowe. Odpo-
wiednio rozdrobnione odpady z kompozytow szklanych mo-
ga by¢ podawane do pieca jako surowiec do produkcji klin-
kieru cementowego i jako paliwo wtorne, a w zaleznosci
od uzyskanej wielkosci frakcji po rozdrobnieniu probuje sig za-
stapi¢ nimi cement, kruszywo drobne oraz kruszywo grube,
a takze wprowadzi¢ te odpady do matrycy cementowej jako
zbrojenie rozproszone [10, 11].

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu dodatku
dwoch rodzajow odpadow pylastych, pochodzacych z recy-
klingu mechanicznego topat GFRP, na wybrane wlasciwosci
mechaniczne i fizyczne zapraw cementowych.

Materiaty i metody

Badane zaprawy cementowe modyfikowano rdzng iloscia
dwoch rodzajow proszkow (pylow) pozyskanych z instalacji
odpylania podczas recyklingu mechanicznego opat turbin wia-
trowych wykonanych z kompozytow szklanych. Celem prze-
prowadzonych badan byto okreslenie mozliwosci zastosowa-
nia tego rodzaju dodatku do spoiwa cementowego pod katem
zachowania deklarowanej klasy wytrzymatosci cementu. Ba-
dania zapraw cementowych obejmowaty oznaczenie: wytrzy-
matosci na $ciskanie i zginanie po 2 i 28 dniach dojrzewania;
gestoscei pozornej i nasigkliwoscei po 28 dniach dojrzewania
oraz okres$lenie konsystencji §wiezej mieszanki.

Do wykonania zapraw zastosowano cement CEM 1 42,5R,
ktorego wlasciwosci uzytkowe przyjeto z deklaracji producen-
ta, oraz piasek normowy CEN i wodg destylowana o tempera-
turze 20°C, a takze dwa rodzaje odpaddéw z recyklingu w po-
staci proszkow, ktore opisano jako proszek bialty (WP) i rozo-
wy (PP). Zaprawy wykonane na bazie proszku biatego i prosz-
ku r6zowego oznaczono odpowiednio jako WPM i PPM.

Sktad zarobow zapraw cementowych byt nastgpujacy: ce-
ment—450 g; woda — 225 ml; piasek normowy — 1350 g, a pro-
centowa ilo$¢ proszkow WP i PP w stosunku do statej masy
cementu wynosita 5, 10, 15, 20, 30 i 40%, co stanowi wago-
wo odpowiednio 22,5, 45, 67,5, 90, 135 1 180 g. Wskaznik
wodno-cementowy zapraw w/c = 0,5. W zarobach nie stoso-
wano plastyfikatorow. Badania wytrzymatosci zapraw na $ci-
skanie i zginanie przeprowadzono na beleczkach 40 x 40
x 160 cm zgodnie z norma PN-EN 196-1:2016. Metody ba-
dania cementu, Czes¢ 1: Oznaczanie wytrzymatosci.

Wyniki badan

Wiasciwosci fizyczne. Waznym czynnikiem decyduja-
cym o wlasciwosciach stwardniatych zapraw cementowych
i betonow jest ich urabialno$¢ i konsystencja. Wykonano ba-
dania konsystencji zapraw cementowych, ktorej wyznaczni-
kiem jest Srednica rozptywu na stoliku. Badania przeprowadzo-
no zgodnie z PN-EN 1015-3:2000 Metoda badania zapraw
do murow — OkresSlenie konsystencji zaprawy (za pomocq
stolika rozptywu). W tabeli zamieszczono wyniki przepro-

wadzonych badan konsy- Wyniki badan konsystencji
stencji zapraw. zapraw WPM i PPM

Sredni " . Consistency test results for WPM
rednica rozptywu mie- | opyr o

szanek zaprawy referencyj-

s¢ Srednica rozptywu [mm]
nej, bez dodatku proszkow, Zawartose

H 0,
wynosita 155 mm. Mieszan- ik P;)P el VYI;VI P:;l:[
ki z dodatkiem proszku 5 e e
PPM wykazywaty si¢ bar- 10 10 )
dziej plastyczna konsysten- s 100 110
cja niz mieszanki z d9dat- 2 100 100
kiem proszku WPM. Sred- 30 100 100
nica rozplywu mieszanek 40 100 100

PPM byta wigksza niz mie-

szanek WPM. W przypadku dodania 15% i wigcej proszku
bialego oraz 20% i wigcej proszku réozowego, srednica rozpty-
wu byta taka sama jak bazowa $rednica stozka. Uzyskane wy-
niki badan $wiadcza o duzej wodozadnos¢ zastosowanych
proszkow, co pogarszato w istotny sposob konsystencjg i ura-
bialno$¢ z mieszanek cementowych. Na rysunku la przedsta-
wiono wyniki badania ggstosci pozornej zapraw, a na rysun-
ku 1b ich nasiakliwosci. Zgodnie z oczekiwaniami zwigksza-
nie dodatku proszkow WP i PP spowodowato zmniejszenie ge-
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Rys. 1. Wplyw dodatku proszkéw WP i PP na: a) gesto$¢ pozorna
p (p,,, = 2,284 g/em’; b) nasiakliwosé

Fig. 1. Effect of the addition of WP and RP powders on: a) apparent
density p (p,,, = 2,284 g/cm*; b) saturation
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stosci pozornej i zwigkszenie nasigkliwosci zapraw. Przy usta-
lonej recepturze zarobow dodatek proszkow WP i PP miat
wplyw na konsystencj¢ zapraw. W skrajnym przypadku
stwierdzono zmniejszenie ggstosci pozornej o 16%. Z kolei
najwigksza ilo§¢ dodanego proszku biatego (40%) spowodo-
wata zwigkszenie nasiakliwo$ci zaprawy o prawie 50% w po-
rownaniu z probka referencyjna. Wynika to ze zwigkszenia po-
rowatosci zapraw, bedacej efektem pogarszajacej si¢ urabial-
no$ci wraz ze wzrostem ilosci dodawanych proszkow.
Wiasciwos$ci mechaniczne. Na rysunku 2 pokazano wptyw
dodania do zaprawy proszkow bialego WP i r6zowego PP
na dwudniowa i 28-dniowa wytrzymato$¢ na $ciskanie. W obu
przypadkach dodatek proszkoéw WP i PP powoduje zmniejsze-
nie wytrzymatosci na $ciskanie w poréwnaniu z probkami re-
ferencyjnymi bez dodatku proszkéw. Dodatek proszku WP
w ilosci 5 — 20% powoduje liniowy spadek wytrzymato$ci
dwu- i 28-dniowej odpowiednio do 75 1 78% wytrzymatosci
referencyjnej. Dodatek proszku PP w ilosci 5 — 20% powodu-
je natomiast, Ze jest mniej wigcej staly spadek wytrzymatosci
wczesnej 1 normowej niezaleznie od ilo$ci dodawanego prosz-
ku, a wytrzymato$¢ zmienia si¢ o 90 — 93% w odniesieniu
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Rys. 2. Wplyw dodatku proszkéw WP i PP na wytrzymalosé
na $ciskanie f: a) wytrzymalo$¢ wezesna (f, = 36,2 MPa);
b) wytrzymalos¢ normowa (£ ,, \, = 69,4 MPa)

Fig. 2. Effect of the addition of WP and PP powders on the compressive
strength f: a) early strength (f, ,,, = 36,2 MPa); b) normal strength
(25,00, = 09,4 MPa)

2,0%
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do wytrzymato$ci probek referencyjnych. Dodatek proszkow
WP i PP w iloéci 30% i 40% skutkuje zmniejszeniem wytrzy-
matosci dwudniowej odpowiednio do 21 1 36%, a wytrzyma-
tosci 28-dniowej odpowiednio do 23 1 42%.

Stwierdzono, ze zaprawy z dodatkiem PP maja wigksza wy-
trzymato$¢ na Sciskanie niz z dodatkiem proszku WP. Zmniej-
szenie wytrzymatosci na Sciskanie jest efektem wzrostu po-
rowatosci zapraw w wyniku pogarszajacej si¢ urabialno$ci
mieszanek ze wzrostem iloéci dodatku proszkow. W przypad-
ku dodatku 20% proszkéw WP i PP wytrzymato$¢ na sciska-
nie nie jest mniejsza od 80% wytrzymalodci referencyjnej
i zgodnie z norma PN-EN 197-1:2012 Cement. Czes¢ 1: Skiad,
wymagania i kryteria zgodnosci dotyczqce cementow po-
wszechnego uzytku cement uzyty w badaniach wraz z doda-
niem proszkow WP i PP ma wymagane cechy mechaniczne
cementu klasy 42,5, poniewaz wczesna i normowa wytrzyma-
to$¢ na $ciskanie zapraw spetniaja wymagania normowe:
fom > 20 MPaif, ,, >42,5 MPa (rysunek 2).

Wplyw dodatku proszkow WP i PP do zapraw na dwu-
i 28-dniowa wytrzymato$¢ na rozciaganie podczas zginania
przedstawiono na rysunku 3. Efektem dodania 5 —20% prosz-
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Rys. 3. Wplyw dodatku proszkéw WP i PP na wytrzymalo§¢
na zginanie f: a) wytrzymalo$¢ wczesna (f, = 5,95 MPa);
b) wytrzymalo$¢ normowa (fa&o% =9,99 MPa)

Fig. 3. Effect of the addition of WP and PP powders on the flexural
strength f;: a) early strength (f,,,, = 5,95 MPa); b) normal strength

=9,99 MPa)
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ku WP i PP jest wzrost dwudniowej wytrzymatosci na zgina-
nie do 124% w przypadku proszku WP i do 128% proszku RP,
a efektem dodatku proszkow w ilosci 30 1 40% jest spadek wy-
trzymatosci do 36 i 46% wytrzymatosci referencyjnej odpo-
wiednio w przypadku WP i PP. Po 28 dniach dojrzewania ma-
my do czynienia ze zmniejszeniem wytrzymatosci na zgina-
nie wraz ze wzrostem ilo$ci dodanych proszkow WP i PP.
Charakter zmian wytrzymatosci w przypadku obu proszkow
jest bardzo podobny. Dodatek proszkéw nieprzekraczaja-
cy 20% powoduje, ze wytrzymalo$¢ na zginanie stanowi nie
mniej niz 80% wytrzymatosci referencyjnej, a po przekrocze-
niu tej ilosci wytrzymato$¢ na zginanie zmniejsza si¢ w
przypadku WP i PP odpowiednio do 34 i 46%.

Pozytywny wplyw dodatku proszkow WP i PP na wytrzy-
mato$¢ dwudniowa na zginanie (rysunek 3a) jest zaskakujacy,
biorac pod uwage zmniejszenie wytrzymatosci wczesnej
na Sciskanie (rysunek 2a). Stwierdzony wzrost wytrzymatosci
na zginanie moze wskazywac na obecnos¢ bardzo drobnych
frakcji wtoknistych w proszkach biatym i r6zowym, ktére mo-
gly zadziala¢ jak mikrozbrojenie rozproszone. Na rysunku 4
zamieszczono wykresy stupkowe ilustrujace wptyw dodatku
proszku bialego i rozowego na wskaznik kruchosci BI (Brit-
tleness Index) stwardniatych zapraw po 28 dniach dojrzewa-
nia, ktory jest zdefiniowany jako iloraz wytrzymatosci na roz-
ciaganie f, i wytrzymatosci na Sciskanie f. Im mniejsza jest
warto$¢ wskaznika BI, tym wigksza krucho$¢ materiatu.
Wskaznik kruchosci betonéw wynosi ok. 1/8 = 0,125, a ba-
danych zapraw zmienia si¢ z iloscig proszkoéw WP oraz PP
i osiaga pewne minimum, a jego warto$¢ zalezy od rodzaju
proszku. W przypadku zapraw z proszkiem biatym WPM ro6z-
nica migdzy wytrzymaloscia na rozciaganie i wytrzymatoscia
na $ciskanie jest mniejsza niz w przypadku zapraw z proszkiem
rézowym PPM.
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Rys. 4. Wplyw dodatku proszkéw WP i PP na wskaznik kruchosci
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Fig. 4. Effect of the addition of WP and PP powders on the brittleness
index Bl = f, , /f .

Podsumowanie

Recykling topat turbin wiatrowych staje si¢ bardzo duzym
wyzwaniem dla branzy energetycznej ze wzgledu na szybki
rozwoj farm wiatrowych. Podejmowane sa wigc intensywne
badania dotyczace recyklingu topat turbin wiatrowych, w tym

zastosowania odpadow z recyklingu mechanicznego FRP
w betonach cementowych.

Dodatkami do betondéw pochodzacymi z recyklingu kompo-
zytow szklanych mozna modyfikowa¢ wiasciwosci mechanicz-
ne i fizyczne zapraw i1 betonu. Dodanie odpadow GFRP, w posta-
ci proszkow WP i PP, w ilosci wigkszej niz 20% masy cementu,
pogarsza wlasciwos$ci mechaniczne zapraw cementowych.
Zmniejszenie wytrzymalo$ci na §ciskanie i rozcigganie jest bardzo
duze. Zastosowanie tych odpadéw w ilosci do 20% masy cemen-
tu daje efekty w przypadku produkcji betonéw do zastosowania
w elementach konstrukcyjnych, takich jak tawy i §ciany funda-
mentowe, ale przede wszystkim do wykonywania betonéw nie-
konstrukcyjnych, takich jak beton architektoniczny, obiekty ma-
Iej architektury oraz galanteria budowlana. Jednak konieczne sa
dalsze badania dotyczace migdzy innymi mrozoodpornosci.

Dodatkiem proszkow WP i PP mozna modyfikowac¢ wtasci-
wosci fizyczne zapraw cementowych i betonu. Dodatek prosz-
kow WP i RP do zapraw cementowych obniza istotnie ich gg-
sto§¢ pozorng i zwigksza porowato$¢, a tym samym przyczy-
nia si¢ do zmniejszenia wspotczynnika przewodzenia ciepta
oraz zwigkszenia nasiakliwosci.

Gtownymi problemami zwigzanymi z wykorzystaniem od-
padow pochodzacych z recyklingu w betonach cementowych
sa nieznane wlasciwosci materiatu zrodtowego, ktory zostat
poddany recyklingowi, oraz potencjalnie duze zré6znicowanie
wlasciwosci materiatow pochodzacych z recyklingu dostar-
czanych do zaktadu produkcji betonu.
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