SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

dr inz. Filip Broniewicz"")

ORCID 0000-0003-4506-5521

mgr inz. Karolina Dec?

ORCID 0000-0002-5237-654X

dr hab. inz. Mirostaw Broniewicz, prof. PBY
ORCID 0000-0001-8267-6095

Analysis of the potential

for reusing

end-of-life wind turbine

blades as acoustic barriers

Analiza mozliwosci wykorzystania topat turbin wiatrowych

DOI: 10.15199/33.2025.07.16

Abstract: Uncertain legal solutions make it more difficult to solve
the major issue of managing wind turbine blades after their ser-
vice life. Existing recycling methods are either energy-intensive
or do not produce valuable recyclates. Making acoustic screen
panels out of composite material derived from blades could be an
alternative. An study of the potential applications of this solution
is included in the article. The primary component of a road aco-
ustic screen, an acoustic panel prototype, was examined for this
purpose. The panel’s strength analysis using the Finite Element
Method demonstrated that it had adequate stiffness and strength.
The prototype’s experimental tests validated the numerical ana-
lysis’ findings. Under load, the highest deflection was 29 mm,
which was 58% of the allowable value. Furthermore, examina-
tion of the composite panel following load removal revealed that
the panel’s structure remained unaltered, free of composite ma-
terial cracks and delaminations. Acoustic tests of the panel will
be the next step in the investigation of the potential use of blade
components as screens. Their successful outcome will make it
possible to start working on this solution’s broader introduction.

Keywords: circular economy; reuse; wind turbines blades; le-
gal solutions

he issue of recycling of wind turbine blades is gain-

ing attention nowadays. It is estimated, that since the

year 2000, the total power of wind turbines in Europe

increased from 12 to 285 GW, of which 248 GW are
onshore turbines. [1]. According to WindEurope data, there
will be 14,000 turbines decommissioned until 2025, which
corresponds to about 50,000 tonnes of composite waste. This
amount is assumed to triple until year 2040.

The GFRP material, a composite of resin and fiberglass, ex-
hibits a high strength-to-weight ratio and weather resistance.
Consequently, the material is utilized in the fabrication of wind
turbine blades. However, processing the blades after their use-
ful life presents significant challenges. Many different methods
of recycling are used, the most common are thermal recycling
methods, such as pyrolysis, microwave pyrolysis and fluidised
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w ekranach akustycznych

Streszczenie: Zagospodarowanie fopat turbin wiatrowych po ich
okresie uzytkowania stanowi wazny problem, w rozwiazaniu kto-
rego nie pomagaja przepisy prawne. Dostepne metody recyklingu
sg energochtonne lub nie pozwalaja na uzyskanie wartosciowych
recyklatow. Alternatywa moze by¢ wykorzystanie materiatu kom-
pozytowego z topat turbin wiatrowych do paneli ekranéw aku-
stycznych. W tym celu przeanalizowano prototyp panelu aku-
stycznego, bedacego gtdéwnym elementem drogowego ekranu
akustycznego. Wykorzystanie metody elementow skonczonych
do analizy wytrzymatoS$ci panelu pokazato, ze charakteryzuje si¢
on wystarczajaca sztywnoscig oraz nosnoscia. Badania do§wiad-
czalne prototypu potwierdzity wyniki analizy numerycznej. Mak-
symalna wartos$¢ ugiecia pod obcigzeniem normowym wyniosta
29 mm, co stanowi 58% wartosci dopuszczalnej. Ponadto, ogle-
dziny panelu kompozytowego po usuni¢ciu obcigzenia wykazaty,
ze struktura panelu nie zostata zmieniona, nie stwierdzono pek-
niec i rozwarstwien materiatu kompozytowego. Kolejnym eta-
pem analizy mozliwosci wykorzystania elementow pochodzacych
z topat turbin wiatrowych jako ekran6w beda badania akustyczne
panelu. Ich pozytywny wynik pozwoli na rozpoczecie prac nad
wprowadzeniem tego rozwiazania technicznego na szersza skalg.
Stowa kluczowe: gospodarka o obiegu zamknigtym; ponowne
wykorzystanie; fopaty turbin wiatrowych; przepisy prawne

roblem recyklingu zuzytych topat turbin wiatrowych zy-
skuje w ostatnich latach na znaczeniu. Szacuje sie, ze od
poczatku obecnego wieku catkowita moc turbin wiatro-
wych w Europie zwigkszyta si¢ z 12 do 285 GW, z czego
248 GW przypada na turbiny znajdujace si¢ na ladzie, a 37 GW
na turbiny offshore [1]. Zgodnie z danymi WindEurope, organi-
zacji zajmujacej si¢ badaniem i promowaniem energii wiatrowej
w Europie, do 2025 r. zostanie wycofanych z eksploatacji ok.
14 tys. turbin, co odpowiada ok. 50 tys. ton odpadéw kompo-
zytowych, a do 2040 r. ilos¢ ta zwigkszy si¢ dziesi¢ciokrotnie.
Materiat GFRP, bedacy kompozytem zywicy i wtokien szkla-
nych, cechuje si¢ duza wytrzymatoscia przy niewielkim ci¢za-
rze i jest odporny na warunki atmosferyczne. W zwiazku z tym
stosuje si¢ go do produkcji topat turbin wiatrowych. Proble-
matyczne jest jednak przetwarzanie topat po okresie ich uzyt-
kowania. Recykling materialow kompozytowych GFRP wciaz
stanowi duzy problem. Wykorzystywane sa rozne metody od-
zyskiwania materiatu, najpowszechniejsze z nich to recykling
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bed. The chemical recycling methods, such as low tempera-
ture solvolysis are less well known, but they allow to recover
high quality glass fibres and textiles that retain their mechani-
cal properties. They are however harmful to the environment
and costly, involving high consumption of energy [2, 3]. The
disposition of wind turbine blades in storage is troublesome
due to the legal considerations.

Formal and Legal Conditions for Waste
Management from Wind Power Plants

A wind turbine consists of a foundation, tower (pole), na-
celle and rotor blades. The foundations are made of concrete
and steel, which is also used for the tower, while nacelle com-
ponents are made of steel, copper, and silica. It is estimated
that 85% of the turbine’s mass (steel, aluminium) is subject to
standard recycling processes [4, 5].

According to the Waste Directive 2008/98/EC [6], which is
the key EU legal act concerning waste management, decom-
missioned wind turbine blades are classified as plastic waste
from demolition and construction activities under code 17 02
03. Until 2020, it was required to achieve 70% (by weight)
of their recycling or reuse level. Blades with a high epoxy
resin content (30%) are treated as “hazardous waste” under
code 17 06 03*, and due to the risk of toxic substance emis-
sions during decomposition, they cannot be landfilled. The
legislation also introduces a ban on landfilling all recyclable
waste, which forces the development of processing methods.
Under the directive, turbine manufacturers are obligated to
finance, organize logistics, transport, and process used com-
ponents. The directive also regulates transboundary waste
movement, introducing a notification procedure for the ex-
port of, for example, used composite elements. Wind turbine
blades containing more than 10% epoxy resin (organic sub-
stances) require special storage conditions (including cham-
bers with degassing systems and methane emission monitor-
ing for 30 years).

In 2022, WindEurope, representing the wind energy sector,
presented key recommendations for changes in EU regulations,
including a ban on the landfilling of composite waste from
2025. Four European countries, including Germany, have al-
ready adapted their laws to these recommendations and banned
the landfilling of wind turbines. The organization also calls for
the introduction of dedicated waste codes in the EU for com-
posite materials (currently, composite waste is assigned eight
different waste codes, making waste stream tracking impos-
sible) and the establishment of composite recycling targets at
50% by 2030 and 70% by 2035.

The Regulation of the Polish Minister of Climate of Janu-
ary 2, 2020, on the waste catalogue [7] implements the Eu-
ropean Waste Catalogue (EWC) into the Polish legal system
and classifies decommissioned wind turbine blades as plastic
waste (code 17 06 04/code 17 06 04* for composite plastics
with resins) or glass fibre waste (code 17 09 04*). Entities
generating and managing waste are obliged to keep records of
waste mass according to the catalogue specified in the regula-
tion. Pursuant to the amended EU Waste Directive, from 2025,
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termiczny, ktory obejmuje pirolizg, pirolize mikrofalowg oraz
procesy recyklingu w ztozu fluidalnym. Metody recyklingu
chemicznego, np. solwoliza w niskiej temperaturze, lub sub-
- i nadkrytyczna sg mniej znane, ale umozliwiaja odzyskanie
bardzo dobrej jakosci widkien i tkanin szklanych przy zacho-
waniu ich wlasciwo$ci mechanicznych. Sg jednak szkodliwe
dla $rodowiska i kosztowne, co wiaze si¢ z duzym zuzyciem
energii [2, 3]. Lopaty turbin wiatrowych to odpady klopotliwe
w sktadowaniu, co wynika z uwarunkowan prawnych.

Uwarunkowania formalnoprawne
zarzadzania odpadami z elektrowni
wiatrowych

Turbina wiatrowa sktada si¢ z fundamentu, wiezy (stupa),
gondoli oraz topat wirnika. Fundamenty sa z betonu i stali,
z ktorej wykonany jest tez trzon, natomiast elementy gondoli
ze stali, miedzi i krzemionki. Szacuje si¢, ze 85% masy turbiny
(stal, aluminium) podlega standardowemu recyklingowi [4, 5].

Zgodnie z Dyrektywa Odpadowa 2008/98/WE [6], stano-
wiacg kluczowy akt prawny UE dotyczacy gospodarki odpa-
dami, wycofane z eksploatacji topaty turbin wiatrowych kla-
syfikowane sa jako odpady z tworzyw sztucznych pochodzace
z rozbidrek i budoéw o kodzie 17 02 03, a do 2020 r. wymagane
byto osiggnigcie 70% (wagowo) poziomu ich recyklingu lub
ponownego uzycia. Lopaty turbin o duzej zawartosci zywicy
epoksydowej (30%) traktowane sg jako ,,odpady niebezpieczne”
o kodzie 17 06 03* i w zwiazku z ryzykiem emisji substancji
toksycznych podczas rozktadu nie moga by¢ sktadowane. Akt
prawny wprowadza jednoczes$nie zakaz sktadowania odpadow
nadajacych si¢ do recyklingu, co zmusza do opracowania metod
ich przetwarzania. W ramach zapisow dyrektywy producenci
turbin zostali zobligowani do finansowania, logistyki, trans-
portu oraz przetwarzania zuzytych elementéw. Dyrektywa regu-
luje tez transgraniczne przemieszczanie odpadow, wprowadza-
jac procedure zgloszeniowa eksportu np. zuzytych elementéw
kompozytowych. Lopaty turbin wiatrowych zawierajgce ponad
10% zywicy epoksydowej (substancji organicznych) wymagaja
specjalnych warunkéw sktadowania (m.in. komoér z systemem
odgazowania i monitorowania emisji metanu przez 30 lat).

W 2022 r. organizacja WindEurope reprezentujaca branze
energetyki wiatrowej przedstawita kluczowe rekomendacje
dotyczace zmian w regulacjach UE, m.in. zakaz sktadowania
odpadow kompozytowych od 2025 r. Cztery kraje europejskie,
w tym Niemcy, dostosowaty juz prawo do tych zalecen i za-
kazaty sktadowania turbin wiatrowych. Organizacja postuluje
rowniez wprowadzenie dedykowanych kodow odpadow w UE
w przypadku materialtdow kompozytowych (obecnie odpadom
kompozytowym przypisywane jest 8 roznych kodow odpadow,
co uniemozliwia $ledzenie strumieni odpadéw) i ustanowienie
celow dotyczacych recyklingu kompozytéw na poziomie 50%
do 2030 1.1 70% do 2035 r.

Rozporzadzenie Ministra Klimatu z 2 stycznia 2020 r. w spra-
wie katalogu odpadéw [7] wdraza Europejski Katalog Odpadow
(EWC) do polskiego systemu prawnego i kwalifikuje wycofane
z eksploatacji topaty turbin wiatrowych jako odpady z tworzywa
sztucznego (kod 17 06 04/kod 17 06 04* tworzywa kompozy-
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the landfilling of composite waste containing more than 10%
resin in ordinary landfills is also prohibited. Currently, in Po-
land, only three waste landfills meet the conditions for such
storage, but they do not accept this type of waste. In practice,
there is therefore no possibility of legally landfilling wind tur-
bine blades in Poland.

The introduction of this regulation significantly increases
production costs (requiring the securing of recycling costs
amounting to 5% of the turbine’s value) and the disposal of
wind turbine waste and generates other technological barriers
related to their processing. There are still no regulations in Po-
land governing the recycling of wind turbine blades or separate
waste codes for wind turbine composites. It is estimated that
composite blades constitute about 15% of the turbine’s mass,
while their disposal cost accounts for 90% of the total cost of
wind turbine disposal [8, 9].

Given the current legal situation, alternative solutions for
managing used wind turbine blades are being sought. One
of them is reusing blades to produce acoustic barriers. This
would allow the composite material’s lifespan to be extended
up to twofold, significantly reducing its carbon and environ-
mental footprint.

Structure of composite road noise barrier
panel

Two types of GFRP laminate are used to make the wind tur-
bine blade, from which the acoustic screen panel’s elements
are cut. The load-bearing core is made from solid laminate,
consisting only of reinforced laminas. The other fragments
are sandwich laminate, in which the thin reinforced layers
are separated by a lightweight core layer, in this case balsa
wood. This type of structure allows to significantly lower the
weight of the blade with only a minor loss in stiffness. More-
over, balsa wood exhibits sound-proofing abilities, which
enables the use of sandwich laminates as a road noise bar-
rier panel material. [10+12]. The properties of the laminates
are shown in Table 1.

The road noise barrier was made of IPE 160 steel col-
umns and a composite acoustic panel. The panel measured
4000x4000 mm. According to EN 1794 standard requirements,
an intermediate column was inserted at a distance of 1000 mm
from the edge of the panel. The acoustic panel consists of the
peripheral frame made of C-shaped aluminium profiles and
an infill of GFRP sandwich composite elements in the form
of strips cut from the turbine blades. The strips’ dimensions
are 300x3000 mm, they are joined with VHB type tapes. The
shape of the panel corresponds to the shape of the typical
acoustic barrier panel, which allows it to replace the exist-
ing panels when their useful life ends. The examined panel
is shown in Photol.

European standards’ requirements

European standards stipulate that an acoustic screen must be
designed as an independent load-bearing structure. The require-
ments concern the structural properties of the panels, their stiff-

towe z zywicami) lub z wiokna szklanego (kod 17 09 04*). Pod-
mioty wytwarzajace i gospodarujace odpadami sg zobligowane
do prowadzenia rejestru masy odpadow wg katalogu odpadow
zawartego w rozporzadzeniu. Zgodnie z zapisami noweliza-
¢ji Dyrektywy Odpadowej UE, od 2025 r. wprowadzono row-
niez zakaz skladowania na zwyktych skladowiskach odpadow
kompozytowych o zawartosci zywicy powyzej 10%. Obecnie
w Polsce tylko trzy sktadowiska odpadow spelniajg warunki do
ich sktadowania, ale nie przyjmuja tego typu odpadoéw. W prak-
tyce nie ma wigc mozliwosci legalnego sktadowania topat turbin
wiatrowych w Polsce. Wprowadzenie tego zarzadzenia znacznie
zwigksza koszty produkcji (wymaganie zabezpieczenia pokrycia
kosztow recyklingu w kwocie 5% wartosci turbiny) i utylizacji
odpadow z turbin wiatrowych oraz generuje inne bariery techno-
logiczne dotyczace ich przetwarzania. W dalszym ciggu w Pol-
sce nie ma przepisoOw regulujacych recykling topat turbin wia-
trowych oraz osobnych kodéw odpadéw w przypadku kompo-
zytéw z turbin wiatrowych. Szacuje sig, ze topaty kompozytowe
stanowig ok. 15% masy turbiny, natomiast ich koszt utylizacji
to 90% catkowitego kosztu utylizacji turbiny wiatrowe;j [8, 9].

Ze wzgledu na istniejgcy stan prawny, poszukuje si¢ roz-
wigzan zagospodarowania zuzytych topat turbin wiatrowych,
ktore sa alternatywne do ich sktadowania. Jednym z nich jest
ponowne wykorzystanie topat do wytwarzania paneli ekranow
akustycznych. Pozwolitoby to na przedtuzenie zycia materiatu
kompozytowego nawet dwukrotnie, co znacznie obnizyloby
jego slad weglowy i srodowiskowy.

Konstrukcja kompozytowego ekranu
drogowego

Lopata turbiny wiatrowej, z ktorej wycinane sg elementy
tworzace panel ekranu akustycznego, ztozona jest z dwoch
typoéw laminatu GFRP. Fragmenty czg$ci nos$nej sa z laminatu
litego, sktadajacego si¢ tylko z matrycy polimerowej zbro-
jonej wtoknem szklanym, a pozostate fragmenty z laminatu
typu sandwich, w ktorym dwie ciensze warstwy kompozytowe
sg przedzielone lekka warstwa rdzeniowa, w badanym przy-
padku balsa. Taka konstrukcja pozwala na zmniejszenie ci¢zaru
topaty, przy niewielkiej utracie sztywnos$ci. Balsa wykazuje
wilasciwosci dzwigkochtonne, co umozliwia wykorzystanie
laminatu typu sandwich jako panelu akustycznego w ekranie
drogowym [10+12]. Wiasciwos$ci poszczegolnych laminatow
przedstawiono w tabeli 1.

Ekran drogowy zbudowany zostal ze stupow stalowych IPE
160 oraz kompozytowego panelu akustycznego o wymiarach
4000x4000 mm. Zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1794
wbudowano stupek posredni w odlegtosci 1000 mm od krawedzi
panelu. W sktad panelu akustycznego wchodzi rama obwodowa
z profili aluminiowych typu C oraz wypehienie z elementow
kompozytowych GFRP w postaci paséw wycigtych z topat turbin
wiatrowych. Pasy maja wymiary 300x3000 mm oraz 300x1000
mm i sg ze sobg polaczone tasmami typu VHB. Ksztatt panelu
akustycznego odpowiada ksztaltowi konwencjonalnego ekranu
akustycznego, co pozwala na zastapienie nim istniejacego pa-
nelu ekranu akustycznego, gdy konczy si¢ jego okres uzytko-
wania. Na fotografii 1 przedstawiono badany panel akustyczny.
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Table 1. Mechanical properties of the laminates included in the turbin blade
Tabela 1. Wiasciwosci mechaniczne laminatow wchodzqcych w sktad topaty

Properties/Wlasciwosci

Thickness — t [mm]/
Grubos¢ — t [mm)]

Young’s modulus in the Z direction — £, [GPa]/
Modut Younga w kierunku Z — E, [GPa]

Young’s modulus in the Y direction — £, [GPa]/
Modut Younga w kierunku Y — £, [GPa]

Kirchhoff’s module G, [GPa]/
Modut Kirchhoffa — G,. [GPa]

Own weight/
Cigzar wlasny — p [kg/m?]

Compressive strength in the Z direction — Z, [MPa]/
Nos$nos¢ na $ciskanie w kierunku Z — Z, [MPa]

Compressive strength in the Y direction — Y, [MPa]/
Nos$no$¢ na $ciskanie w kierunku Y — Y, [MPa]

Tensile strength in the Z direction — Z;, [MPa]/
Nos$nos¢ na rozciaganie w kierunku Z — Z;, [MPa]

Tensile strength in the Y direction — Y7, [MPa]/
Nos$nos¢ na rozciaganie w kierunku Y — Y7, [MPa]

Shear strength — S, [MPa]/
Nos$no$¢ na $cinanie — S, [MPa]

ness, load-bearing capacity, and acoustic performance. According
to the standards, no permanent deformations of the screen com-
ponents caused by applied loads are permitted, and the material
from which the acoustic panel is made must not exhibit cracks
or delaminations. The permissible values of elastic deformations
for acoustic panels made of composite materials, due to wind
loads or gusts from passing vehicles, are presented in Table 2.

Numerical analysis

A numerical analysis was conducted using the Finite Ele-
ment Method (FEM). Based on measurements of an existing
wind turbine blade, a three-dimensional model was created to
represent a fifteen-meter section of the blade, measured from
the turbine rotor axis. This section was divided into three-meter
segments, from which strips forming the acoustic panel were
cut. Figure 1 shows the three-dimensional model of the blade,
consisting of five three-meter segments.

The segments were cut into elements forming the panel, each
with a width of 300 mm and lengths of 1000 mm and 3000 mm.
The strips had sufficiently small curvature to allow their place-
ment within the peripheral frame of the panel. Consequently,
segments located closer to the rotor axis were excluded. Fig-
ure 2 presents a schematic division of the blade segment into
strips that will form the acoustic screen panel.

712025 (nr 635)

Laminate D (sandwich)/
Laminat typu D (sandwich)
outer layers/
warstwy zewnetrzne

Laminate C/
Laminat typu C core (balsa)/

rdzen (balsa)

Characteristic values/wartoSci charakterystyczne

29,6 3,0 24,0
24,8 5.9 (0,61-6,6)
6.4 6,5 (0,013-0,098)

2,7 3,1 (0,04-0,36)
1976 1976 163
3442 217,7 _
145,8 159,7 -
405,8 88,5 -

52,8 119,5 _

26,4 442 (1,3-3,1)

Wymagania norm europejskich dotyczace
ekranéw drogowych

Normy europejskie zaktadaja, ze ekran akustyczny jest pro-
jektowany jako samodzielna konstrukcja no$na. Wymagania
dotycza wlasciwosci konstrukcyjnych paneli, ich sztywnosci,
nosnosci 1 wlasciwosei akustycznych. Zgodnie z normami nie
moga wystepowac trwate odksztatcenia elementéw sktadowych
ekranu, spowodowane dziatajacymi na nie obcigzeniami, a ma-
terial, z ktorego wykonany jest panel akustycznych, nie moze
mie¢ pekniec i rozwarstwien. Dopuszczalne wartosci odksztatcen
sprezystych paneli akustycznych wykonywanych z materiatow
kompozytowych ze wzgledu na obcigzenie wiatrem lub podmu-
chami od przejezdzajacych pojazdow przedstawiono w tabeli 2.

Badania nhumeryczne

Przeprowadzono badanie numeryczne z wykorzystaniem me-
tody elementow skonczonych. Na podstawie pomiaréw istnie-
jacej topaty turbiny wiatrowej utworzono trojwymiarowy mo-
del, ktory odzwierciedla pigtnastometrowy fragment topaty,
liczac od osi wirnika turbiny. Fragment ten podzielono na trzy-
metrowe segmenty, z ktorych wycigto pasy tworzace panel
akustyczny. Na rysunku 1 przedstawiono trojwymiarowy mo-
del topaty, sktadajacy si¢ z pigciu trzymetrowych segmentow.
Segmenty pocigto na elementy tworzace panel o szerokosci
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Peripheral
aluminium
| frame/
steel aluminiowa
column/ Ji X ] rama
obwodowa

Photo 1. Prototype of an acoustic screen made of used wind tur-
bine blades

Fot. 1. Prototyp ekranu akustycznego wykonanego z pouzytkowych
topat turbin wiatrowych

stup
stalowy

From the obtained elements,
a model of the acoustic panel
was assembled and subjected
to a FEM strength analysis.
The material properties of
the type D laminate, includ-
ing balsa wood, were assigned
to the elements using the An-
sys Composite PrePost (ACP)
module within the ANSYS
software. The model was dis-
cretized with a FE mesh, with
an approximate edge length of 5 centimetres. To
replicate the boundary conditions corresponding to
the mounting method of the acoustic screen panel,
translational degrees of freedom were constrained

1,73 m

Fig. 1. Three-dimensional FEM model of a wind turbine blade
Rys. 1. Trojwymiarowy model MES topaty turbiny wiatrowej

Table 2. Requirements for deformation of structural and acous-
tic screen elements

Tabela 2. Wymagania dotyczqce odksztatcen elementow konstrukcyj-
nych i akustycznych ekranu

Elastic deformation/ Non-reversible deformation/

Odksztalcenia sprezyste Odksztalcenia trwale
element

Structural/ Acoustic/ Structural/ Acoustic/
konstrukeyjny akustyczny  Konstrukeyjny akustyczny
Ly

_L _L _ /150

s = E(% 50 mm G Eﬁ Ayax = h
500

Oznaczenia:

Lg — the length of the structural element/dtugos¢ elementu [mmy];

L, — the largest length of the acoustic element/dtugos¢ element
akustycznego [mm];

h — total height of the acoustic element/catkowita wysokos$¢ elementu
akustycznego [mm]

300 mm i dlugosci 1000 mm
i 3000 mm. Pasy miaty na tyle
matg krzywizng, aby mozna
bylo je umiesci¢ w ramie ob-
wodowej panelu. W zwiazku
Z tym segmenty znajdujace si¢
blizej osi wirnika odrzucono.
Na rysunku 2 przedstawiono
schemat podziatu segmentu to-
paty na pasy, ktore beda two-
rzyly panel akustyczny ekranu.

Z uzyskanych elementow zto-
zono model panelu akustycznego, ktory zostat pod-
dany analizie wytrzymatosciowej MES. Wiasciwosci
materialowe laminatu typu D, w tym drewna balsa,
przyporzadkowano elementom przy wykorzystaniu

for the nodes located along the shorter edges of the
strips. The stresses obtained from the FE analy-
sis were used to assess the load-bearing capacity

modutu Ansys Composite PrePost (ACP) zawartego
w oprogramowaniu ANSYS. Model zdyskretyzo-
wano siatkg elementow skonczonych o przyblizonej

of the panel according to the composite material
failure criteria specified in [13]. The assessment
was successful: the maximum composite utiliza-
tion reached 82%, calculated for the outer lami-
nate layer failure under tension.

Experimental analysis

Experimental tests of the acoustic panel were
conducted at full scale on a dedicated test stand.
The panel elements were cut from used wind tur-
bine blades, following the specifications estab-
lished during the development of the computa-
tional model. The cut elements were joined to-
gether on both sides using tape along their longer
edges, and the assembled panel was then placed
within a peripheral aluminium frame to provide
structural support. The constructed panel was subjected to
load tests designed to verify compliance with the relevant
standards and norms. The panel was positioned horizontally
on the test stand and supported in a hinged manner along two

dhugosci krawedzi S cm. W celu odtworzenia warun-
kow brzegowych odpowiadajacych sposobowi za-
mocowania panelu ekranu akustycznego, odebrano
translacyjne stopnie swobody weztow znajdujacych
sie wzdtuz krotszych krawedzi paséw. Naprezenia
uzyskane z analizy MES postuzyty do oceny nosno-
Sci panelu zgodnie z kryteriami zniszczenia materialu
kompozytowego, okreslonymi w [13]. Ocena prze-
biegta pomyslnie, najwicksze wytezenie kompozytu
wynosito 82% i zostato obliczone w przypadku kry-
terium uszkodzenia warstwy zewnetrznej laminatu

przy rozcigganiu.

Fig. 2. Scheme of divid-
ing the blade segment
into strips

Rys. 2. Schemat podzialu
segmentu topaty na pasy

Badania doswiadczalne

Badania dos$wiadczalne panelu akustycznego
przeprowadzono w skali naturalnej na stendzie
badawczym. Elementy wycieto z pouzytkowych topat turbin
wiatrowych zgodnie z zalozeniami przyjetymi przy tworzeniu
modelu komputerowego. Nastepnie potaczono je ze sobg obu-
stronnie ta§ma wzdtuz dhuzszych bokéw i umieszczono w ob-
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edges, replicating the actual working conditions of the panel
as it would be mounted in the load-bearing posts of a road
acoustic screen. This testing approach ensured that the ex-
perimental conditions closely mirrored real-world operational
scenarios, providing reliable data on the panel’s performance
under load. A uniformly distributed load of 1200 N/m?, in ac-
cordance with standard requirements, was then applied to the
panel. Deflection was measured at three locations within the
central zone of the panel. The test stand setup is shown in
Photo 2, and the maximum deflection readings are presented
in Table 3. During inspection, no cracks or delaminations of
the laminate were observed. After the load was removed, the
panel returned to its original shape without any permanent de-
formation. Based on the test results and observations, it can
be concluded that the prototype panel met the requirements
for load-bearing capacity and stiffness.

Deflection type/Rodzaj ugiecia

wodowej ramie aluminiowej. Tak utworzony panel poddano
testom obcigzeniowym w celu sprawdzenia norm przedmioto-
wych. Element umieszczono poziomo na stanowisku badaw-
czym i podparto przegubowo wzdtuz dwoch bokow, odwzo-
rowujac rzeczywiste warunki pracy panelu w stupach no$nych
ekranu drogowego. Nastepnie przytozono do niego obcigzenie
réwnomiernie roztozone o wartosci 1200 N/m?, co odpowiada
wymaganiom normowym. Ugiecie panelu mierzono w trzech
miejscach w strefie sSrodkowej panelu. Widok stanowiska ba-
dawczego pokazano na fotografii 2, a maksymalne odczyty
ugigcia panelu w tabeli 3. Podczas ogledzin panelu nie zauwa-
zono zadnych peknig¢¢ ani rozwarstwien laminatu. Po usunigciu
obcigzenia panel powrdcit do swojego poczatkowego ksztattu
nie doznajac trwatych odksztatcen. Z wynikéw badan oraz ob-
serwacji mozna wnioskowac, ze prototypowy panel spetnit wy-
magania dotyczace nosnosci i sztywnosci.

Table 3. Measured deflection value
Tabela 3. Pomierzone wartosci ugigcia

Value/Warto$é

Measured/ zmierzona Permissible/

[mm] dopuszczalna [mm]
Immediate/Natychmiastowe 25 50
After two weeks/ ) ; 26 50
Dhugotrwate — po dwoch tygodniach
Photo 2. View of the research stand S (70 GOy 29 50

Fot. 2. Widok stanowiska badawczego

Conclusions

The issue of managing wind turbine blades is expected to
become increasingly significant, as a large number of turbines
have been commissioned in recent years. The available re-
cycling methods are energy-intensive or do not allow for the
production of valuable recyclates. Current legal regulations
prohibit the landfilling of hazardous waste, such as compos-
ite wind turbine blades, which necessitates the development
of recycling methods, including advancements in compos-
ite processing technologies. An alternative solution may in-
volve using composite material from blades to manufacture
acoustic screen panels. Due to the characteristic sandwich
structure of the laminate, this material serves as an effective
panel infill, as it demonstrates favourable mechanical and
acoustic properties.

Analysis of the three-dimensional model of the wind turbine
blade enabled the selection of sections suitable for forming
a rectangular composite panel. These sections were required
to have appropriate geometry, with curvature not exceeding ac-
ceptable limits. The application of the finite element method
for the strength analysis of the panel demonstrated that it pos-
sesses sufficient stiffness and strength to function effectively
as an acoustic panel in road noise barriers. The possibility of
panel failure under loading has been assessed by examining
the failure criteria of sandwich type laminates.

Strength tests of the acoustic panel prototype demonstrated
that it possesses sufficient load-bearing capacity and stiffness.

712025 (nr 635)
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Whnioski

Problem zagospodarowania topat turbin wiatrowych bedzie
coraz wigkszy, poniewaz bardzo duzo turbin oddano do uzytko-
wania w ostatnich latach. Dostgpne metody recyklingu sg ener-
gochtonne albo nie pozwalajg na wytwarzanie warto§ciowych
recyklatow. Obowigzujace akty prawne wprowadzajg zakaz skta-
dowania odpadow niebezpiecznych, jakimi s3 kompozytowe to-
paty turbin wiatrowych, co zmusza do opracowania metod ich
recyklingu m.in. przez rozwdj technologii przetwarzania kompo-
zytow. Alternatywa moze by¢ wykorzystanie materiatu kompo-
zytowego z topat do tworzenia paneli ekrandw akustycznych. Ze
wzgledu na charakterystyczng budowe laminatu typu sandwich,
materiat ten stanowi dobre wypekienie paneli, poniewaz wyka-
zuje pozytywne wlasciwosci mechaniczne i akustyczne.

Analiza trojwymiarowego modelu topaty turbiny wiatrowej
pozwolita wybra¢ fragmenty, ktore moga tworzy¢ prostokatny
panel kompozytowy. Powinny one mie¢ odpowiednig geome-
trig, a ich krzywizna nie moze by¢ zbyt duza. Zastosowanie
metody elementdéw skonczonych do analizy wytrzymatoscio-
wej panelu pokazato, ze charakteryzuje si¢ on wystarczajaca
sztywnoscig oraz wytrzymatos$cia, aby petnic¢ funkcje panelu
akustycznego w ekranach drogowych. Zweryfikowano moz-
liwos$¢ uszkodzenia panelu pod obcigzeniem przez zbadanie
kryteridow zniszczenia laminatéw typu sandwich.

Badania wytrzymatos$ciowe prototypu panelu akustycznego
wykazaty, ze charakteryzuje si¢ on wystarczajaca no$noscia
i sztywnoscig. Maksymalne ugiecie pod obcigzeniem wynio-
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The maximum deflection under load was 29 mm, which ac-
counted for 58% of the permissible value. Furthermore, after
the load was removed, no structural defects such as cracks or
delaminations were observed in the panel.

The next stage in analysing the potential use of wind turbine
blade elements as acoustic screens will involve acoustic test-
ing of the panel. The sound absorption level of the composite
material and the sound reflection level of the screen structure
will be evaluated. A positive outcome from these tests will en-
able the commencement of work on the large-scale implemen-
tation of this solution in production.

The research was funded by a special grant from the Minister of Education and
Science, agreement number MEiN/2022/DPI/2577, as part of the VIA CARPA-
TIA Polytechnic Network named after the President of the Republic of Poland,
Lech Kaczynski.

Received: 10.02.2025
Revised: 25.03.2025
Published: 23.07.2025

sto 29 mm, co stanowito 58% wartoséci dopuszczalnej. Ponadto
po usunieciu obcigzenia nie zauwazono wad struktury panelu,
typu peknigcia czy rozwarstwienia.

Kolejnym etapem analizy mozliwosci wykorzystania ele-
mentow z topat turbin wiatrowych jako ekranéw beda badania
akustyczne panelu. Oceniony zostanie poziom pochlaniania
dzwigku przez materiat kompozytowy oraz poziom odbijania
dzwigku przez konstrukcje ekranu. Pozytywny wynik badan
pozwoli na rozpocze¢cie prac nad masowym wprowadzeniem
tego rozwigzania do produkcji.
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