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Förord 

Detta är ett projekt inom VindEl-programmet och har finansierats av 
Energimyndigheten och branchorganisationen EnergiForsk/VindForsk. 
Projektgruppen har gett detta projekt ”Kemisk återvinning av glasfiberkomposit 
från vindturbinblad” en akronym dvs. Rekovind. Stödjande referensgrupp har 
bestått av Vattenfall, Stena Metall och Scandinavian Enviro Systems och 
vindturbinbladdelar har skänkts av Anmet (Polen) och Enercon (Tyskland). 
Resultaten i Rekovind har fått en positiv inverkan från det parallellt pågående 
projektet ”ReComp – cirkulära strömmar från glasfiberkomposit”, som inkluderar 
flera industrier förutom vindkraft och som finansierats av Vinnova. 
Projektgruppen vill tacka industrinätverket som bidrog med ovärderlig kunskap i 
workshopen ”Rekovind - End-of-Life of wind turbine blades”: OX2, 
EnergiForsk/VindForsk, Stena Metall, Vattenfall, RWE, Skellefteå Kraft, 
Vasavind, Rabbalshede Kraft, Bax & Company och Vestas. 
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Sammanfattning 

 
Utmaning är här nu - vi står inför en helt ny ström av kompositavfall från uttjänta 
vindturbinblad. Huvudmålet för detta projekt har varit att undersöka möjligheten 
att utveckla en kemisk återvinningsprocess för uttjänta vindturbinblad. Dessutom 
har Sveriges problematik med avseende på hantering av framtida avfallströmmar 
från vindturbinblad undersökts. 

Målet har varit att utveckla en solvolysprocess som kan användas på samtliga 
material i ett vindturbinblad dvs härdplastglasfiberkomposit (epoxi- och 
polyesterhärdplast och glasfiber), termoplaster (PET, PVC, PU) och balsaträ. 
Efter en screening av olika alternativa solvolyssystem har en tvåstegsprocess med 
glykol, alkohol och vatten optimerats (T 270-330 °C, P<170 bar, 16-20 timmar). 
Från ett epoxibaserat vindturbinblad (ca 20-30% epoxiplast och ca 60-70% 
glasfiber) innehållande balsaträ erhölls produktströmmarna 15 vikt% olja och 65 
vikt% glasfiber samt 13 vikt% pappersmassafraktion (räknat på bladvikt).  

För en möjlig ekonomisk lönsam kemisk återvinningsprocess måste högvärdiga 
slutprodukter genereras från vindturbinbladen. Vår bedömning är att oljan är den 
mest värdefulla produkten trots det låga utbytet. Produktoljan som har liknade 
kemisksammansättning som fossil olja (väte/kol kvot, H/C 1.5) har potential att 
ersätta fossil olja som ingångs material i raffinaderier och bidra till att framtida 
s.k. plastreturraffinaderier utvecklas. På detta sätt skulle vi kunna recirkulera 
kolväten vilket minskar uttaget av ny fossil olja och bidrar till minskad 
klimatpåverkan. 

Rekovind har också undersökt återvinnings problematiken runt hantering av 
vindturbinblad historiskt och estimerat framtida materialströmmar i Sverige. 
Eftersom installation av vindturbiner tog fart under 1990- och 2000-talet och den 
beräknade livslängden var 20-25 år, är behovet av lösningar för hantering av 
nedmonterade blad akut. I Sverige förväntas ca 1000-blad att behöva tas ur bruk 
mellan 2020-2025. Historiskt har det inte varit många nedmonteringar och dessa 
har hanterats med olika lösningar: renovering och andrahandsmarknad, 
förbränning och deponi. Vanligtvis upphandlas en återvinningslösning med en 
entreprenör och beroende på vilket land återvinningen sker i bestämmer vilket 
alternativ som praktiseras. Då det inte finns något producentansvar idag är det 
ägaren av vindkraftverket som ansvarar för återvinningen. (Bilaga 2 rapport: 
Circular economy and the management of end-of-life wind turbine blades) 

Under projektets gång har projektidén och resultat kommunicerats och diskuterats 
med industrin dvs bladtillverkare, vindkraftägare samt återvinnings- och kemisk 
industri. Vår tolkning av dessa möten är att intresset och viljan finns hos alla 
aktörer i värdekedjan för att samverka mot mer cirkulära lösningar för en hållbar 
vindkraft. Däremot saknas den ekonomiska potential för att utveckla de 
avancerade kemiska processerna då de är energikrävande och de återvunna 
slutprodukterna är idag dyrare än nytillverkad glasfiber resp. fossil olja. 
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Summary 

 
The challenge is here now - we are facing a whole new stream of composite waste 
from decommissioned wind turbine blades. The main objective of this project has 
been to study the possibility of developing a chemical recycling process for End-
of-Life wind turbine blades. In addition, the challenges of future waste streams 
from Swedish wind turbine blades has been investigated. 

The goal has been to develop a solvolysis process that can be used for all 
materials in a wind turbine blade, i.e. thermosetting glass fiber composite (epoxy 
and polyester thermosets and fiberglass), thermoplastics (PET, PVC, PU) and 
balsa wood. After a screening of various alternative solvents systems, a two-step 
process with glycol, alcohol and water has been used (T 270-330 °C, P <170 bar, 
16-20 h) for the separation of plastics from the glass fiber. From an epoxy-based 
wind turbine blade (approximately 20-30% epoxy plastic and 60-70% fiberglass) 
containing balsa wood, the product streams obtained were: 15 mass% oil and 65 
mass% fiberglass and 13 mass% pulp fraction (calculated on blade weight). 

For a potentially economically profitable chemical recycling process, high-quality 
end products must be generated from the wind turbine blades. Our assessment is 
that the oil is the most valuable product despite the low yield. The product oil, 
which has similar chemical composition as fossil oil (hydrogen/carbon ratio, H/C 
1.5) has the potential to replace fossil oil as an input material in refineries and 
contribute to the developed of future plastic refineries. In this way, we could 
recycle our hydrocarbons used for plastics, reducing the use of new fossil oil and 
contributing to reduced climate impact. 

Rekovind has also investigated the recycling problem of the management of wind 
turbine blades historically and estimated future material streams in Sweden. Since 
the installation of wind turbines took off in the 1990s and 2000s and the estimated 
service life was 20-25 years, the need for waste management solutions is urgent 
for future decommissioning of these wind turbines. In Sweden, about 1000 wind 
turbine blades are expected to be taken out of use between 2020-2025. 
Historically, the decommissioned wind turbine blades have been handled with 
different solutions: renovation and second-hand market, incineration and landfill. 
Usually, a recycling solution is procured with a contractor and depending on 
which country the recycling takes place in decides which alternative is practiced. 
Since there is no producer responsibility today, the owner of the wind turbine is 
responsible for recycling. (Annex 2 report: Circular economy and the 
management of end-of-life wind turbine blades) 

During the course of the project, the project idea and results has been 
communicated and discussed with relevant industry partners, i.e. blade 
manufacturers, wind turbine owners and recycling companies. Our interpretation 
of these meetings is that there is strong interest for all members of the value chain 
to work together towards more circular solutions for sustainable wind power. 
However, there is little economic potential for the development of advanced 
chemical processes since the energy consumption is high and the recycling 
products are more expensive than virgin fiberglass and fossil oil. 
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Inledning/Bakgrund 

Vindkraft är en viktig källa för omställningen av energisystemet till enbart 
förnybar energi, och ett ökande antal vindkraftsparker byggs runt om i världen.  
Sveriges mål är att vara fossil oberoende 2045 dvs 100 % förnybar energi 2040 
och 100 % netto-nollutsläpp före 2045. Största delen av ett vindkraftverk går att 
återvinna idag. Dock så saknas en hållbar återvinningshantering för uttjänta 
vindturbinblad som är konstruerade av glasfiberhärdplastkomposit (GFRP, End-
of-Life vindturbinblad). Eftersom installation av vindturbiner tog fart under 1990- 
och 2000-talet och den beräknade livslängden var 20-25 år, är behovet för 
återvinningslösningar för hantering av gamla blad akut. WindEurope har estimerat 
att 36000 blad i Europa kommer att behöva tas ur drift inom 5 år dvs mellan 2020-
2025 [1]. Dessutom förekommer det att vindkraftverk tas ur drift i förtid och 
ersätts med större vindkraftverk för att få en ökad energiproduktion - s.k. 
repowering. Vissa andra anläggningar genomgår en teknisk översyn vid slutet av 
den beräknade livslängden och förlänger drifttiden med några år.  
 
Idag är ca 2.5 miljoner ton av kompositmaterial bruk i vindenergisektorn och 
dagens tillgängliga återvinningslösning består av energiåtervinning 
(avfallsförbränning och cementindustrin) eller deponi [2]. Båda dessa bidrar 
negativt till våra framtida klimatmål (Agenda 2030 och FN 17 Globala Mål) 
genom utsläpp av växthusgaser och kemikalier till luft och mark. Därför behövs 
nya hållbara innovativa återvinningsprocesser utvecklas för GFRP-återvinning 
från uttjänta vindturbinblad. Eftersom den främsta drivkraften för återvinning av 
GFRP är miljöpåverkan snarare än ekonomisk lönsamhet, har denna fråga 
försummats tills nyligen. 
 
Vindindustrin var en av pionjärerna med att använda kompositmaterial. 
Vindturbinbladen består av glasfiberhärdplastkomposit (GFRP) som är ett 
sammansatt material som består av en härdplast och glasfiber i olika förhållanden 
beroende på vilka hållfasthetsegenskaper man önskar. Den allmänna strukturen 
för ett vindturbinblad baseras på både laminat- och sandwichkonstruktioner i olika 
delar, men de exakta kemiska beståndsdelarna avslöjas mycket sällan. Generellt 
brukar man estimera att bladen består av ca 70% oorganiskt material (glasfiber 
och fyllnadsmedel) och resterande 30% av härdplast (epoxi, polyester eller 
vinylester), termoplast [d.v.s. polyvinylklorid (PVC), polyetylentereftalat (PET) 
och polyuretan (PU)] och balsaträ. Vid komposittillverkning bildar härdplasten ett 
starkt tredimensionellt nätverk mellan fiber och plast vilket ger ett lätt och starkt 
och tåligt material. Denna mekanisk stabila struktur kan inte omformas med 
värme eller lösningsmedel vilket gör återvinning svårt av dessa 
härdplastkompositer [3]. 
 
Många återvinningsstudier har gjorts på GFRP nationellt och internationellt och 
de mest studerade metoderna är mekanisk återvinning där krossning och siktning 
ger olika fraktioner av plast och glasfiber. Mekanisk sönderdelad GFRP ger inte 
en ren högkvalitativ återvunnen glasfiber utan istället får man olika fraktioner 
med glasfiber ihop klistrat med härdplast i varierande storlek. Dessa mekaniska 
fraktioner av återvunnen GFRP kan endast användas som fyllnadsmedel 
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(konstruktioner och för cementtillverkning) eller ersätta en mindre del av ny 
glasfiber i specifika kompositprodukter (ca 20-30%). Det är ej möjligt att 
cirkulera dessa fraktioner till ett nytt vindturbinblad då bladen använder långa 
kontinuerliga fibrer. Återvunna glasfibrer är ofta korta och av varierad fiberlängd. 
 
En annan strategi för att återvinna GFRP är genom att använda kemiska och 
termiska återvinningsmetoder som förgasning, pyrolys och solvolys som utnyttjar 
hög temperatur 200-1200 °C och ev. lösningsmedel för att separera glasfiber och 
härdplast [4, 5]. Med dessa termokemiska återvinningstekniker får man ut en 
återvunnen ren glasfiber och kemiska byggblock (olja) från plastdelen i 
kompositen. För en ekonomiskt hållbar process för kemisk återvinning av GFRP 
måste båda huvudbeståndsdelar i bladet (dvs. glasfiber och plast) hitta användning 
i nya framtida materialströmmar, dvs återvunnen glasfiber och kemiska 
byggstenar. 
 
I dagsläget är det stort fokus på solvolystekniken där den olösliga GFRP-
strukturen separeras genom att använda en högtemperaturprocess baserad på 
sub/superkritiskt vatten, dvs solvolys/HTL (hydrotermisk förvätskning). Vid höga 
temperaturer och tryck (200-370 °C, 100-250 bar) kan vatten fungera som både 
lösningsmedel och reaktant vilket medför att plasten bryts ned till mindre kemiska 
fragment och glasfibrerna frigörs från kompositnätverket [4, 5]. 
 
Tidigare studier relaterade till användning av kemisk återvinning genom solvolys 
av epoxi-, polyester- och vinylesterbaserade kompositer kan hittas i litteraturen [4, 
5]. Många av dessa studier fokuserar på återvinning av de mer värdefulla 
kolfiberkompositerna (CFRP) på grund av högre marknadsvärde för den 
återvunna kolfibern jämfört med glasfiber. En annan problematik är att de flesta 
solvolys-studier utgår ifrån egentillverkade prover av GFRP/CRFP med en känd 
härdplast. Därför är det svårt att översätta de rapporterade solvolys-studierna till 
verkliga prover från vindturbinblad där olika optimerade härdplastsystem används 
för specifika delar i bladet. Några få studier har använt material från 
vindturbinblad för kemisk- eller termisk återvinning [3, 6-8]. Gemensamt för alla 
studierna var att polyesterbaserad GFRP användes som är lättare att bryta ned än 
vindturbinblad baserade på epoxihärdplast. 
 
Fokus för detta projekt var att lyfta fram de stora utmaningarna som vindsektorn 
står inför dvs. återvinning och hantering av uttjänta blad i Sverige: 
 

• Det första målet var att undersöka om det är möjligt att utveckla en 
generell kemisk återvinningsprocess baserad på solvolys/HTL som kan 
acceptera alla ingående material i ett gammalt vindturbinblad. 

• Det andra målet var att undersöka situationen i Sverige idag med avseende 
på cirkulär ekonomi och vindturbinblad hantering via kartläggning av 
framtida materialströmmar och historisk bladhantering.  

• Det tredje målet var att bygga upp ett nätverk med intressenter för 
återvinning och hantering av härdplastglasfiberkompositer från uttjänta 
vindturbinblad. 
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Projektet är ett nytt forskningsinitiativ inom VindEl-programmet på 
Energimyndigheten med projektstart i januari 2019 och pågick tom juni 2020 med 
RISE som projektutförare. 

Genomförande  

Projektet genomförs via samarbete mellan olika avdelningar inom RISE-
koncernen i Göteborgsregionen: Kemisk och biologisk säkerhet (Richard Sott, 
Borås), Förnybar energi från vind och hav (Tanja Tränkle, Göteborg) och 
Material, process och återvinning (Cecilia Mattsson och Magdalena Juntikka, 
Mölndal). Kompetenserna inom denna tvärvetenskapliga projektgrupp inkluderar 
bland annat: kompositmaterial, kemisk återvinning, organisk kemi, cirkulär 
ekonomi och förnybar energi och vindkraftutveckling. 

Projektet har genomförts i två olika arbetspaket: 
• AP1: Experimentell studie av solvolys/HTL med 

glasfiberhärdplastkomposit.  
• AP2: Cirkulär ekonomi av vindturbinblad.  

 
Projektet har deltagit i nationella och internationella workshops och konferenser 
för att bygga framtida nätverk och sprida resultat från projektet. I september 2020 
kommer “Chemical recycling of End-of-Life wind turbine blades by 

solvolysis/HTL” presenteras och publiceras i en referensgranskad vetenskaplig 
konferensartikel på ”41st Risø International Symposium i Roskilde”. 
 

Under våren 2020 genomfördes en webbaserad workshop ”Rekovind - End-of-
Life of wind turbine blades” där projektets resultat kommunicerades och det 
arbetades kring frågor för en förbättrad cirkulär hantering av vindturbinblad. 
Deltagare var nationella och internationella vindkraftsägare, bladtillverkare, 
återvinningsaktörer och forskningsinstitut. 
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Resultat 

 

AP1: Experimentell studie av solvolys/HTL med glasfiberhärdplastkomposit.  
 
I den aktuella studien studerades och optimerades solvolysprocessen för 
glasfiberhärdplastkomposit (epoxi- och polyesterhärdplast, GFRP) baserat på 
subkritiskt vatten vid 250-370 °C och 100-170 bar. Processbetingelser varierades 
och tillsatser av katalysator (syra, bas och peroxider) och organiska lösningsmedel 
(alkoholer och glykoler) studerades. I Bilaga 1 finns en detaljerad rapport över 
våra experimentella resultat från solvolys av vindturbinblad. Proverna som 
används var från End-of-Life och prototyp vindturbinblad skänkta av polska 
återvinningsaktören Anmet och tyska vindturbinblad tillverkaren Enercon (Bild 1 
och 2). 
 

 

Bild 1. Vindturbinblad 1 och dess olika materialskikt: glasfiberhärdplastkomposit (1B, 1D, 2A 
och 2C), härdplast (1A), balsaträ (1C) och kärnmaterial av termoplast (2B) (Enercon). 

 

 

Bild 2. End-of-Life vindturbinblad 2 (modell LM 29.0 An Bonus 1.3 MW) och dess olika 
materialskikt: glasfiberhärdplastkomposit (4A) och kärnmaterial av balsaträ (4B) och termoplast 

(3C och 4C) (Anmet) 
 
Syftet var att undersöka om det är möjligt att utveckla en generell kemisk 
återvinningsprocess som kan acceptera alla olika material från ett komplett 
vindturbinblad dvs GFRP (epoxi-, polyester- och vinylesterhärdplast samt 
glasfiber), termoplast (PVC, PET och PU) och balsaträ. Målet med solvolysen är 
att generera återvunna glasfibrer och en olja (organisk kolvätefraktion) som kan 
användas för produktion av plast eller för att substituera fossil olja i ett raffinaderi 
(Bild 3). 
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Bild 3. Översiktsbild kemisk återvinning med solvolys processen. 
 
De olika materialen från bladet undersöktes i reaktorer med olika kemiska 
betingelser för att hitta en möjlig solvolysprocess. Reaktorerna är designade för att 
undersöka ett stort antal reaktionsförhållanden för att kunna optimera solvolysen 
av prover från vindkraftblad, vilket resulterade i en fungerande tvåstegsprocess:  
 
1. Etylenglykol eller propenglykol vid 270 °C under 16 timmar. 
2. Vatten, 1-propanol (20%) och kaliumhydroxid (KOH, 10%) vid 330 °C under 

16 timmar. 
 

Genom att använda en tvåstegsprocess där epoxibaserad GFRP upphettas till 270 
°C i etylenglykol under 16 timmar följt av uppvärmning till 330 °C i vatten/1-
propanol/KOH under 3 timmar kunde epoxihärdplasten från vindturbinblad 1 
avlägsnas och generera återvunna glasfiber och olja (Bild 4). Åtgången av 
lösningsmedel för 10 g prov var 10 ml etylenglykol och 10 ml KOH/1-
propanollösning. Från en representativ del från ett vindturbinblad innehållande 
härdplast, glasfiber och balsaträ (10 g; A, Bild 4) erhölls följande återvunna 
produkter: 6.5g glasfiber (B, Bild 4), 1.5g olja (C, Bild 4) och 1.3g 
pappersmassaliknande pulver (D, Bild 4). Detta ger ett utbyte på 15 vikt% olja 
(räknat på provets totalvikt) med en väte/kol kvot (H/C ratio) på 1.5 vilket är 
jämförbart med dagens fossila olja som används i raffinaderierna för produktion 
av plast och fordonsbränslen. Den återvunna glasfibern innehåller dock en mindre 
del plastmaterial efter solvolys under dessa förhållanden.  
 
 

 

Bild 4: Solvolys av vindturbinblad 1 (A) i en tvåstegsprocess. GFRP upphettas till 270 °C i 
etylenglykol under 16 timmar följt av uppvärmning till 330 °C i vatten/1-propanol/KOH under 3 

timmar. Återvunna produkter: glasfiberkomposit (B), olja (C) och pappersmassa (D)  
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Generella slutsatser från solvolysprocessen: 
 

• Tillsats av en organisk alkohol behövs för att kunna bryta ned GFRP-
komposit i vattenbaserade solvolys. 

• Epoxihärdplast är svårare att bryta ned än polyesterhärdplaster i GFRP. 
• Skumkärnan av termoplast (PVC eller PET) kräver kortare reaktionstid än 

GFRP och är därmed möjliga att separera.  
• Balsaträ från kärnmaterialet i kompositen bildar ett material liknande 

pappersmassa som går att separera i ett tidigt skede av solvolysen. 
• Klor och kväveinnehållande molekyler/joner minskar och skulle kunna 

separeras från oljan. Detta öppnar möjligheter att användning av solvolys 
i de fall där klor och kväveinnehåll hindrar återvinning av plast via andra 
återvinningsmetoder. 

 
Vår studie har visat att det är möjligt att bryta ned samtliga material från ett 
gammalt vindturbinblad men en solvolysprocess baserad på glykoler, alkoholer 
och vatten som huvudkomponenter vid 270-330 °C. Dock så erhölls endast 15 
vikt% olja och 65 vikt% återvunnen glasfiber från ett vindturbinblad med ca 20-
30% epoxiplast och 60-70% glasfiber, med en åtgång av ca 2 kg lösningsmedel 
per kg prov. Detta är en av de första studierna som visar på hela problematiken 
med återvinning av samtliga material i ett vindturbinblad. Första steget är att hitta 
experimentella betingelser som ”löser upp alla material i bladet”, nu återstår 
vidare optimering av solvolysprocessen:  
 

• Uppskalning av solvolysen med möjlighet till omrörning.  
• Effektivisering av energiförbrukning, kemikalieåtgång och förkortning av 

reaktionstiden genom omrörning eller användning av flödesreaktor. 
• Återanvändning av lösningsmedel och vatten.  
• Möjlig utvinning av kemikalier från eller upprening av produktoljan. 

 
 
AP2: Cirkulär ekonomi av hantering av uttjänta vindturbinblad.  
 
Projektets analys av underlag från installerade vindturbiner i Sverige leder till 
slutsatsen att det uppstår idag flera hundra ton GFRP-avfall från uttjänta 
vindturbinblad per år. I snitt kommer 2020-talet behöver hantera mer än 2200 t 
GFRP-avfall varje år, mindre i början och ett större antal med varje år. Volymen 
växer till genomsnittliga 7700 t per år under 2030-talet (Bild 5). Detta har sin 
naturliga orsak i den framgångsrika ökade utbyggnaden av vindkraft de gångna 
decennier. Det exakta antalet för varje år påverkas av möjligheter till 
livtidsförlängning och möjlighet att exportera vindkraftverk till 
andrahandsmarknader å ena sidan. Å andra sidan kan sjunkande elpriser leda till 
förtida nedtagningar som sedan ersätts med större och mera effektiva 
vindkraftverk på samma plats. (Bilaga 2 rapport: Circular economy and the 
management of end-of-life wind turbine blades) 
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Bild 5: Uppskattat bladavfall i ton på den svenska marknaden på grund av avveckling av befintliga 

vindkraftsparker 
 
För vindindustrin finns idag inget producentansvar för uttjänta strukturer och 
material. De få vindparker som hittills har avvecklats har företrädesvis gått till 
andrahandsmarknader som t.ex. Irland, där fördelaktiga subventioner främjade att 
de mindre vindkraftverken från en tidig vindkraftsera kunde fortsätta producera el.  
Vindkraftägaren, som alltså innehar det formella ansvaret för hantering av de 
uttjänta delar, anlitar vanligtvis en entreprenör som ombesörjer nedtagning samt 
eventuell vidareförsäljning och resthantering. De flesta delar av ett vindkraftverk, 
t.ex. metall, går idag utmärkt att återvinna, upp emot 98 % återvinning kan 
åstadkommas. Vindturbinbladen har delvis gått till förbränning, så kallad 
energiåtervinning, och i vissa fall har de deponerats, vilket kräver särskilt tillstånd 
i Sverige.  
 
I samtal och workshops med vindkraftprojektörer och -ägare samt 
vindturbintillverkare och återvinningsföretag blev det tydligt att vindindustrin har 
en hög ambition att driva ett antal olika möjliga vägar för att öka cirkularitet av 
materialet från vindturbinblad och reducera mängden avfall. Vindkraftsägare 
efterlyser möjligheter till att återlämna bladen till tillverkaren i något slags 
retursystem. Då tillverkare dessutom måste hantera cirka 30 % GFRP-avfall från 
själva produktionen kan en kombination av produktionsavfall och returer leda till 
en konstant och tillräckligt hög volym av uttjänt GFRP för storskalig industriella 
återvinningsprocesser. Också vindturbintillverkarna har hög ambition att öka 
cirkularitet av vindturbinblad genom att implementera hållbarhet och design-for-
recycling i designfasen. Det är en utmaning, då utvecklingstakten i 
vindkraftteknologin fortfarande är hög, rotordiametern och därmed bladlängden 
ökar och kraven på materialets och strukturens prestanda ökar.  
Uppmärksamheten från media och allmänhet om det olösta återvinningsproblemet 
av vindturbinblad och företagens egen värdegrund är starka drivkrafter i 
vindkraftbranschen. Ingen aktör vill framöver bli förknippad med nedgrävda lager 
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av uttjänta vindkraftblad. Trots att vindindustrin har en relativ liten andel i den 
totala mängden GFRP-avfall jämfört med t.ex. byggindustri eller transport, så kan 
deras behov ändå vara ett starkt motiv för att återvinningslösningar snabbt blir till 
i industriell skala. Symbolvärdet av de klassiska tre-bladiga rotorer som utgör nya 
landmärken är stor och för fortsatt acceptans av vindkraftsutbyggnaden är det 
viktigt att symbolen inte förknippas med stora avfallshögar. 
 
Projektörer och ägare har påbörjat att efterfråga information om 
återvinningsbarhet av de anläggningsdelar de köper för en vindpark. Hittills är 
dock erbjudanden och transparensen av leverantörerna inte tillräckligt för att 
kunna utvärdera de olika anbud på dessa karakteristika vindturbinblad. Dessutom 
spelar den utlovade prestandan av vindkraftverket i förhållanden till pris fortsatt 
mycket större roll för ägarna. Det finns alltså potential att ställa ökade krav för 
cirkularitet vid inköp av vindturbiner, som aktörerna behöver stärka.  
 

Diskussion 

Utmaning är här nu - vi står inför en helt ny ström av kompositavfall från 
uttjänta vindturbinblad. Processerna vi har idag för återvinning är utvecklade 
för att ta tillvara de värdefulla metallerna och därför hamnar de utsorterade 
restfraktionerna av GFRP på deponi eller går till energiåtervinning 
(avfallsförbränning eller cementtillverkning) detta är inte en hållbar lösning då en 
stor ökning av detta GFRP-avfall väntas. 

Vi behöver undersöka framtida lösningar som ger möjlig 
materialåtervinning genom att ta fram en ”tool box” med olika alternativa 
scenarion. Resurseffektiva alternativ är cirkulär återanvändning till ny 
infrastruktur och byggnadskonstruktioner eller återvinning (mekanisk och kemisk) 
av uttjänta vindturbinblad.  

Tekniken för mekanisk återvinning har studerats under 1990-talet det 
byggdes tom fritidsbåtar med denna utvecklade teknik för användning av 
återvunnen GFRP. Trots att tekniken idag befinner sig på TRL 9 har den inte 
implementerats. Idag ca 20 år senare bör vi återuppväcka kunskapen om mekanisk 
återvinning av GFRP och försöka implementera dessa återvunna strömmar av 
GFRP i nya återvunna kompositmaterial vilket skulle kunna generera attraktiva 
och ekonomiskt gångbara affärsmodeller. 

För att utveckla möjliga kemiska återvinningsprocesser för 
kompositmaterial som GFRP behöver man komplimentera men olika 
förprocess steg: 

1. Sönderdelning och sortering via mekanisk återvinning ger mer homogena 
strömmar av material till solvolysprocessen (dvs. plast- och glasfiberfraktion) 

2. Försteg solvolys där termoplaster, metaller och PVC separeras bort. 

3. Huvudsteg solvolys där glasfiberfraktion genererar återvunnen glasfiber och 
olja. 
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Detta förfarande skulle bidra till högre kvalité på de återvunna strömmarna av olja 
och glasfiber från vindturbinblad. 

Då materialsammansättningen idag är en producenthemlighet måste 
sorteringssystem utvecklas för detektion av materialsammansättning för att 
möjliggöra en grov första sortering av avfallet. I detta projekt kunde vi få 
indikation av PVC-plast genom att använda en bärbar XRF-analysator. Liknande 
system behöver utvecklas för att kunna sortera polyester- och epoxihärdplast från 
vindturbinbladstrukturer. 

För att driva en kemisk återvinningsprocess måste högvärdiga produkter 
genereras från vindturbinbladen. Vår syn på detta är att oljan är den mest 
värdefulla produkten jämfört med den återvunna glasfibern. Dock så erhölls 
endast 15 vikt% olja och 65 vikt% återvunnen glasfiber från solvolys av ett 
vindturbinblad med estimerat ca 20-30% epoxiplast och 60-70% glasfiber. Den 
producerade oljan kan ersätta fossil olja som startmaterial i den kemiska industrin 
och dess oljeraffinaderier. På detta sätt kan man få s.k. plastreturraffinaderier som 
producerar kemiska byggblock till nya plastprodukter och drivmedel (bensin och 
diesel). Detta skulle gynna en recirkulering av våra ”redan använda plast-
kolatomer” och minska uttaget av ny fossil olja och bidra till minskad 
klimatpåverkan (minskade koldioxidutsläpp). Däremot innehåller 
vindturbinbladen ca 60-70% glasfiber och 20-30% plast vilket ger en dålig 
massbalans för att generera olja jämfört med tex förpackningar som består av 
100% plast. 

Resterande ca 65 vikt% av GFRP kompositen ger återvunna glasfibrer som 
är av lägre kvalité och av varierande längd dvs sämre egenskaper än ny 
glasfiber samt att den kommer vara dyrare än ny glasfiber (ca 10 kr/kg). Idag 
verkar den endast kunna användas som fyllnadsmedel i olika produkter tex 
förstärkning i cement, fyllnadsmedel i enklare plastkompositer eller som material 
för återvunna glasprodukter tex, isolering, flaskglas etc. 

Under projektets gång har projektidén och resultat kommunicerats och diskuterats 
med industrin dvs bladtillverkare, vindkraftägare samt återvinnings- och 
kemiskindustri. Vår tolkning av dessa möten är att intresset och viljan finns 
hos alla aktörer i värdekedjan för att samverka mot mer cirkulära lösningar 
för en hållbar vindkraft. Däremot saknas den ekonomiska potential för att 
utveckla de avancerade kemiska processerna då de är väldigt energikrävande och 
våra återvunna slutprodukter glasfiber och olja är dyrare än nytillverkad glasfiber 
resp. fossil olja. 

Det är också ett stort behov att generera kunskap om återvinning och 
återanvändning av blad. En tydlig kunskapslucka finns inom inköp och 
hantering av uttjänta blad hos vindkraftägarna. Idag finns ingen information 
om återvinningsbarhet av bladet och därför kan nyinvesteringar inte utvärderas på 
detta kriterium. Att tillsammans inom värdekedjan utveckla nya koncept för ökad 
hållbarhet skulle gynna framtida inköp och nedtagningar av vindkraftverk.  
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Genom att genomlysa kemiska återvinningsprocesser kommer viktig kunskap om 
hur man bör designa kompositstrukturen för att få maximal 
återvinningsbarhet av vindturbinbladen. Projektkonsortiet strävar att med 
denna erhållna kunskap från solvolysprocessen påverka framtida design av dessa 
komplexa, straka och långlivade vindturbinblad via Cirkulär Design.  
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