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Modele cyklu zycia w ocenie destrukcyjnosci wirnika elektrowni wiatrowe;.
Cz. |. Podstawy teoretyczne

Wprowadzenie

Na przetomie XIX i XX wieku nastapit gwattowny wzrost globalnej
konsumpcji. Przez wiele lat spoteczenstwa lekcewazyty skutki ubocz-
ne rozwoju gospodarczego, nie zwracajac uwagi na niebezpieczenstwa
zwigkszajacej si¢ dewastacji srodowiska oraz skonczonosci zasobow
naturalnych [Davis i Peters, 2001, Essaki i Kato, 2005]. Podczas prze-
twarzania zasobow czyli pozyskania, przerobu, transportu, dystrybu-
cji, uzytkowania i zagospodarowania pouzytkowego, w sposob ciagly
powstaje antropopresja na srodowisko. W krancowym efekcie poziom
zanieczyszczen moze przekroczy¢ mozliwos¢ biologicznego przezycia
ludzi i/lub innych organizméw zywych [Raupach i in., 2007; McCarthy,
2009].

Paliwa, ktore moglyby zastapi¢ wegiel, ropg naftowa czy gaz ziemny,
nazywane sa alternatywnymi. Wskazywano na nie juz wiele lat temu,
jednakze intensyfikacja badan nad nimi nastapita po pierwszym kry-
zysie naftowym. Zasadniczym argumentem, ktory przemawiat za ko-
niecznoscia poszukiwania alternatywnych zrédet energii, byt narasta-
jacy efekt cieplarniany, powstajacy na skutek nadmiernej emisji m.in.
CO, [Midilli i in., 2006; Gronowicz, 2008]. Odnawialne Zrédta energii
naleza do strategii zrownowazonego rozwoju. Zmniejszaja zaleznos¢
lub tworza zupelna niezalezno$¢ od importu energii, zapewniajac bez-
pieczenstwo dostaw [Udo i Pawtowski, 2011; Duran i in., 2013]. Przy-
czyniaja si¢ do poprawy konkurencyjnosci przemystu, maja pozytywny
wplyw na rozwdj regionalny i spadek bezrobocia [Michatowski, 2011,
Duraniin., 2013;].

Nie ma energetyki w pelni przyjaznej dla srodowiska przyrodnicze-
go, ludzkiego zdrowia i zycia. Procesy pozyskiwania, przetwarzania,
rozdzielania i transportowania no$nikow energii wiaza si¢ z zagroze-
niem dla srodowiska. Energetyka wiatrowa w ostatnim pigtnastoleciu
przezyta dynamiczny rozwdj. Moc zainstalowana w elektrowniach wia-
trowych na calym §wiecie wynosi ok. 300 GW, a w Europie ok. 130
GW. Przecigtna dtugosé¢ cyklu zycia sitowni wiatrowej to ok. 20 lat. Po
tym okresie, musza zosta¢ poddane procesom zagospodarowania. Sto-
sowanie energetyki wiatrowej ogranicza wydobycie surowcow kopal-
nych, zuzywanych w konwencjonalnych procesach pozyskiwania ener-
gii. Podczas zagospodarowania po zakonczeniu cyklu zycia, powstaja
szkodliwe oddziatywania, zwiazki, emisje do gleby, wody i atmosfery
oraz odpady (czesto niebezpieczne), ktore nalezy wiasciwie zutylizo-
wac [Joncas, 2010].

Celem pracy jest poznanie, opis, analiza i ocena dziatan minimaliza-
cyjnych destrukcyjnego oddziatywania podczas wytwarzania, eksplo-
atacji i recyklingu, zespotdw roboczych elektrowni wiatrowych.

Destrukcyjnos¢ oddziatywania zespotéw roboczych

Destrukcyjno$¢ oddziatywania zespotu roboczego okresla stopien
szkodliwego wptywu na otoczenie, obejmujacego catoksztaltt jego od-
dziatywan na $rodowisko. Oddzialywanie to moze przejawiac si¢ w roz-
nej formie i za posrednictwem roéznorodnych czynnikdw, np. w postaci
materialnej, energetycznej, informacyjnej. Stopien i skutki destrukcyj-
nosci oddziatywan roznia si¢ w zalezno$ci od emisji danych czynnikow
i od wrazliwosci poszczegdlnych elementdw otoczenia.

Mozna wyodrgbnié cztery typy destrukcyjnych oddziatywan zespo-
16w roboczych elektrowni wiatrowej, a mianowicie: ergonomiczno$¢,
defunkcyjnos¢, ekologicznos¢ i sozologicznosé.

Ergonomicznosé to charakterystyka wyrazajaca stopien destrukcyj-
nego oddziatlywania zespotu roboczego na operatora.

Defunkcyjnosé charakteryzuje stopien destrukcyjnego oddziatywa-
nia na obiekt obrabiany (wiatr i ta czg§¢ otoczenia na ktora oddziatuje

zespot roboczy, zgodnie ze swym przeznaczeniem i na zasoby energii),
badz straty powstajace w trakcie jego funkcjonowania.

Ekologicznos¢ oznacza charakterystyke destrukcyjnego, lecz row-
noczesnie niecelowego oddziatywania zespotu roboczego, np. wirnika
elektrowni wiatrowej na zywe obiekty otoczenia (naturalne, przyrod-
nicze obiekty znajdujace sig¢ W otoczeniu zespotu roboczego oraz na
srodowisko energii).

Sozologicznos¢é oznacza natomiast stopnien destrukcyjnego oddzia-
tywania na sztuczne obiekty otoczenia, a wigc to wszystko, co zostato
wytworzone z przetworzonych lub naturalnych surowcow (infrastruk-
tura techniczna, obiekty znajdujace si¢ w otoczeniu zespotu roboczego
elektrowni wiatrowej, w tym obiekty energetyki) [Powierza, 1997].

Destrukcyjnos¢ warunkuje emitowanie przez zespot roboczy strumie-
ni informacji, energii i materii. Z bilansu wynika, ze o destrukcyjnosci
decyduje strumien rozproszen, strat S. Przez analogi¢ do efektywno-
$ci, z punktu widzenia zagrozen, destrukcyjno$¢ moze zosta¢ formalnie
zdefiniowana jako stosunek strat S do poniesionych naktadow N:

S
D= (1

Przez analogi¢ do efektywnosci funkcj¢ miernikow destrukcyjnego
zagrozenia moga petni¢ wskazniki destrukcyjnosci. Procedura ich two-
rzenia obejmuje ustalenie zbioru zmiennych:

X={X;k=1K} 2
X, =S — straty, X, =T — czas,
X; = G — charakterystyka obiektu, X, =N — naklady.

Kolejny krok stanowi ustalenie zbioru zmiennych dla kazdego ele-

mentu X, zdefiniowanie zmiennej oraz K2(1 + 1 )2 ilorazow:

gdzie:

Xe={Xui=1,1} 3)

X1 = 0 X )
Xis

y =< (5)

ij
gdzie: k, [=1..K oraz i,j=1...(I+1).

Nastgpnym etapem jest uporzadkowanie wskaznikow i wedtug
indeksow £k, [, i, j oraz zestawienie ich w obramowane macierze blo-
kowe:

u_ [[B“] [V"’]l ©)
p [ Hkl] [akl]
gdzie:
p — macierz wskaznikow destrukcyjnosci p,fvl
B" — wskazniki szczegotowe,
VH, H" — wskazniki glowne,
a” — wskazniki ogdlne.

Ostatni etap to wnikliwe rozpatrzenie wskaznikow macierzy wyraza-
jacej relacje zachodzace pomigdzy stratami (S) i naktadami (). Liczba
irodzaj szczegdtowych miar destrukcyjnosci zalezy od specyfiki zespo-
tu roboczego elektrowni wiatrowej oraz jego klasy [Powierza, 1997].

Destrukcyjnos¢ a oceny cyklu zycia (LCA)

Model s$rodowiskowego oszacowania cyklu istnienia produktow,
(Environmental LCA of Products) jest sposobem ilo$ciowego okreslenia
srodowiskowego obciazenia. Jest on oparty na inwentaryzacji czynni-
kow $rodowiskowych, ktore odnosza si¢ do danego obiektu, moze to
by¢ maszyna, urzadzenie lub produkt. Moga si¢ one odnosi¢ roéwniez
od konkretnego procesu albo innej dziatalno$ci w cyklu zycia [Mueller-
Wenk, 1992; Andersson i in., 1998, Braunschweig, Ulgiati i in., 2006].
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Model LCA daje mozliwo$¢ identyfikacji i oceny emisji substancji
szkodliwych oraz zuzycia materialow i energii we wszystkich fazach
istnienia danego zespotu roboczego, a wigc od powstania w procesie
produkcji, poprzez eksploatacjg, az do zagospodarowania pouzytkowe-
go. Analiza LCA sktada si¢ z czterech podstawowych etapow: okresle-
nia celu i zakresu, analizy zbioru, oceny wplywu i koficowej interpreta-
cji [Barbiroli, Raggi, 2003, Lenzen, 2002].

Niewatpliwa zalet¢ LCA 1 gtéwne zatozenie tej techniki stanowi
dazenie do uwzglednienia wszystkich czynnikow o potencjalnym de-
strukcyjnym wplywie na srodowisko, ktore zwiazane sa z danym ze-
spotem roboczym. Podczas prowadzenia badan tworzona jest struktura,
wewnatrz ktérej mozna zauwazy¢ i oceni¢ zwiazki pomigdzy odpadami
generowanymi w kazdej fazie, a ich destrukcyjnym oddziatywaniem na
srodowisko. Tak przygotowana baza stanowi podstawg do okreslania
destrukcyjnego wpltywu analizowanych czynnikow (pogrupowanych
w kategoriach wptywu) na srodowisko oraz wskazanie, w ktorej z faz
niosa one najwigksze zagrozenia.

Szeroki zakres badan pozwala spojrze¢ na analizowany obiekt, za-
rowno w sposob globalny, jak i1 przyjrze¢ si¢ poszczegdlnym fazom
w wymiarze zespotu roboczego, pojedynczego urzadzenia, grupy urza-
dzen lub catego parku maszynowego. W czasie wzrastajacego zaintere-
sowania ekologia, LCA stanowi cenne narzgdzie umozliwiajace ochro-
n¢ $rodowiska, poniewaz bazuje nie tylko na czysto hipotetycznych
przewidywaniach i zatozeniach, ale gtéwnie na realnych danych wej-
Sciowych oraz wyjsciowych, przez co mozliwym jest ustalenie konkret-
nych zagrozen, jakie zespot roboczy lub proces niesie dla §rodowiska,
pozwalajac na niwelowanie negatywnego wplywu w jak najefektyw-
niejszy sposob [Andersson i in., 1998; Durairaj, 2002].

Wskazniki cyklu zycia i destrukcji

Jako modele oceny wptywu do badan nad destrukcyjnoscia zespotu

roboczego wirnika elektrowni wiatrowej zostaly wybrane:

— Ekowskaznik 99 (Eco-indicator 99),

— CED (Cumulative Energy Demand),

— IPCC 2007 GWP 100a (Intergovernmental Panel on Climate Change,

Global Warming Potential, 100 years).

Metoda EkowskaZnika 99 znajduje zastosowanie do obliczania
ekologiczno$ci, maksymalnych szkod srodowiskowych, ktére moga
wystgpowac na terytorium Europy. Niektore z ocenianych procesow,
wplywaja rowniez na sytuacj¢ globalna. Z tego powodu uwzglednia
si¢ je podczas obliczania strat w tej metodzie. Wazny czynnik, majacy
wplyw na ksztaltowanie Ekowskaznika 99, stanowi uklad trzech sfer
wystepujacych w cyklu zycia zespolu roboczego, a mianowicie ekos-
fery, technosfery i sfery warto$ciowania. W metodzie Ekowskaznika 99
wszystkie brane byly pod uwage w takim samym stopniu. Wazne jest,
ze model cyklu zycia sporzadzony zostat w sferze technicznej, a wy-
niki przedstawione byly na tablicy inwentaryzacyjnej, ktora zostanie
potaczona z trzema kategoriami szkdd, modelowanymi w sferze eko-
logicznej. Strefa warto$ciowania jest wykorzystana do przypisania od-
powiednich wag, w celu uzyskania miarodajnego wskaznika. Kryteria
destrukcyjnych oddziatywan w analizie Ekowskaznika 99 obejmuja er-
gonomicznos$¢: zwiazki rakotworcze, zwiazki organiczne i nieorganicz-
ne powodujace choroby uktadu oddechowego; ekologiczno$é: zwiazki
wplywajace na zmiany klimatu, zwiazki promieniotworcze, zwiazki
wplywajace na zubozenie warstwy ozonowej, zwiazki wykazujace
ekotoksyczno$¢; sozologicznos¢ 1 defunkceyjnosé: zwiazki powodujace
zakwaszenie i/lub eutrofizacje, czynniki wplywajace na uzytkowanie
gruntéw, wydobycie mineratéw i paliw kopalnych. Wyniki badania
metoda Ekowskaznika 99 wyrazane sa w jednostkach podstawowych
(DALY, PAF-m*rok, PDF-m*rok, MJ surplus energy) lub punktach
(Pt). Jeden punkt, to tysigczna czgs¢ rocznych obciazen $rodowiska,
powodowanych przez jednego mieszkanca Europy [Goedkoop i Sprien-
sma, 1995; Ragas, 1995; Hanssen i Asbjoernsen, 1996 Azapagic i Clift,
1999; Goedkoop i in., 2010].

Metoda CED pozwala na okreslenie skumulowanego zapotrzebowa-
nia na energi¢. Wszystkie wskazniki podzielone sa na siedem kategorii
wplywu: dwie nieodnawialne (paliwa kopalne, energetyka jadrowa) oraz
pig¢ odnawialnych (geotermia, biomasa, energia wiatru, stofica i wody).

Metoda IPCC daje mozliwos¢ ilosciowej oceny wpltywu poszczegol-
nych gazéw cieplarnianych (GHG) na efekt cieplarniany, w odniesieniu
do CO,. Przyjety horyzont czasowy wynosit 100 lat. Wskaznik oceny
wplywu na efekt cieplarniany odniesiony do dwutlenku wegla jest row-
ny 1 (GHG = 1) [Blanchard i Fabrycky, 1998; Bovea, Powell, 2006,
Goedkoop i in., 2010].

Podsumowanie

W cyklu zycia elektrowni wiatrowej mozna wyrdzni¢ cztery rodzaje
oddziatywan destrukcyjnych: ergonomicznos¢, defunkcyjnosé, ekolo-
gicznos¢ i sozologicznose.

LCA jest technika zarzadzania srodowiskowego umozliwiajaca opis,
analizg oraz oceng szkodliwych wpltywoéw podczas wytwarzania, eks-
ploatacji i recyklingu zespotow roboczych sitowni wiatrowych.

W badaniach nad cyklem zycia wirnika elektrowni wiatrowej znajdu-
ja zastosowanie nastgpujace modele oceny wptywu: Ekowskaznik 99,
CED oraz IPCC.
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