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Modele cyklu życia w ocenie destrukcyjności wirnika elektrowni wiatrowej. 
Cz. I. Podstawy teoretyczne

Wprowadzenie
Na przełomie XIX i XX wieku nastąpił gwałtowny wzrost globalnej 

konsumpcji. Przez wiele lat społeczeństwa lekceważyły skutki ubocz-
ne rozwoju gospodarczego, nie zwracając uwagi na niebezpieczeństwa 
zwiększającej się dewastacji środowiska oraz skończoności zasobów 
naturalnych [Davis i Peters, 2001; Essaki i Kato, 2005]. Podczas prze-
twarzania zasobów czyli pozyskania, przerobu, transportu, dystrybu-
cji, użytkowania i zagospodarowania poużytkowego, w sposób ciągły 
powstaje antropopresja na środowisko. W krańcowym efekcie poziom 
zanieczyszczeń może przekroczyć możliwość biologicznego przeżycia 
ludzi i/lub innych organizmów żywych [Raupach i in., 2007; McCarthy, 
2009].

Paliwa, które mogłyby zastąpić węgiel, ropę naftową czy gaz ziemny, 
nazywane są alternatywnymi. Wskazywano na nie już wiele lat temu, 
jednakże intensyfi kacja badań nad nimi nastąpiła po pierwszym kry-
zysie naftowym. Zasadniczym argumentem, który przemawiał za ko-
niecznością poszukiwania alternatywnych źródeł energii, był narasta-
jący efekt cieplarniany, powstający na skutek nadmiernej emisji m.in. 
CO2 [Midilli i in., 2006; Gronowicz, 2008]. Odnawialne źródła energii 
należą do strategii zrównoważonego rozwoju. Zmniejszają zależność 
lub tworzą zupełną niezależność od importu energii, zapewniając bez-
pieczeństwo dostaw [Udo i Pawłowski, 2011; Duran i in., 2013]. Przy-
czyniają się do poprawy konkurencyjności przemysłu, mają pozytywny 
wpływ na rozwój regionalny i spadek bezrobocia [Michałowski, 2011, 
Duran i in., 2013;].

Nie ma energetyki w pełni przyjaznej dla środowiska przyrodnicze-
go, ludzkiego zdrowia i życia. Procesy pozyskiwania, przetwarzania, 
rozdzielania i transportowania nośników energii wiążą się z zagroże-
niem dla środowiska. Energetyka wiatrowa w ostatnim piętnastoleciu 
przeżyła dynamiczny rozwój. Moc zainstalowana w elektrowniach wia-
trowych na całym świecie wynosi ok. 300 GW, a w Europie ok. 130 
GW. Przeciętna długość cyklu życia siłowni wiatrowej to ok. 20 lat. Po 
tym okresie, muszą zostać poddane procesom zagospodarowania. Sto-
sowanie energetyki wiatrowej ogranicza wydobycie surowców kopal-
nych, zużywanych w konwencjonalnych procesach pozyskiwania ener-
gii. Podczas zagospodarowania po zakończeniu cyklu życia, powstają 
szkodliwe oddziaływania, związki, emisje do gleby, wody i atmosfery 
oraz odpady (często niebezpieczne), które należy właściwie zutylizo-
wać [Joncas, 2010]. 

Celem pracy jest poznanie, opis, analiza i ocena działań minimaliza-
cyjnych destrukcyjnego oddziaływania podczas wytwarzania, eksplo-
atacji i recyklingu, zespołów roboczych elektrowni wiatrowych.

Destrukcyjność oddziaływania zespołów roboczych
Destrukcyjność oddziaływania zespołu roboczego określa stopień 

szkodliwego wpływu na otoczenie, obejmującego całokształt jego od-
działywań na środowisko. Oddziaływanie to może przejawiać się w róż-
nej formie i za pośrednictwem różnorodnych czynników, np. w postaci 
materialnej, energetycznej, informacyjnej. Stopień i skutki destrukcyj-
ności oddziaływań różnią się w zależności od emisji danych czynników 
i od wrażliwości poszczególnych elementów otoczenia. 

Można wyodrębnić cztery typy destrukcyjnych oddziaływań zespo-
łów roboczych elektrowni wiatrowej, a mianowicie: ergonomiczność, 
defunkcyjność, ekologiczność i sozologiczność. 

Ergonomiczność to charakterystyka wyrażająca stopień destrukcyj-
nego oddziaływania zespołu roboczego na operatora. 

Defunkcyjność charakteryzuje stopień destrukcyjnego oddziaływa-
nia na obiekt obrabiany (wiatr i ta część otoczenia na którą oddziałuje 

zespół roboczy, zgodnie ze swym przeznaczeniem i na zasoby energii), 
bądź straty powstające w trakcie jego funkcjonowania. 

Ekologiczność oznacza charakterystykę destrukcyjnego, lecz rów-
nocześnie niecelowego oddziaływania zespołu roboczego, np. wirnika 
elektrowni wiatrowej na żywe obiekty otoczenia (naturalne, przyrod-
nicze obiekty znajdujące się w otoczeniu zespołu roboczego oraz na 
środowisko energii). 

Sozologiczność oznacza natomiast stopnień destrukcyjnego oddzia-
ływania na sztuczne obiekty otoczenia, a więc to wszystko, co zostało 
wytworzone z przetworzonych lub naturalnych surowców (infrastruk-
tura techniczna, obiekty znajdujące się w otoczeniu zespołu roboczego 
elektrowni wiatrowej, w tym obiekty energetyki) [Powierża, 1997].

Destrukcyjność warunkuje emitowanie przez zespół roboczy strumie-
ni informacji, energii i materii. Z bilansu wynika, że o destrukcyjności 
decyduje strumień rozproszeń, strat S. Przez analogię do efektywno-
ści, z punktu widzenia zagrożeń, destrukcyjność może zostać formalnie 
zdefi niowana jako stosunek strat S do poniesionych nakładów N:

 D N
S=  (1)

Przez analogię do efektywności funkcję mierników destrukcyjnego 
zagrożenia mogą pełnić wskaźniki destrukcyjności. Procedura ich two-
rzenia obejmuje ustalenie zbioru zmiennych:
 ; ,X X k K1k= =" , (2)
gdzie:   X1 = S – straty,                X2 = T – czas,
  X3 = G – charakterystyka obiektu,  X4 = N – nakłady.

Kolejny krok stanowi ustalenie zbioru zmiennych dla każdego ele-
mentu Xk, zdefi niowanie zmiennej oraz K2(I + 1)2 ilorazów:
 ; ,X X i I1k ki= =" , (3)
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gdzie: k, l = 1... K   oraz  i, j = 1... (I + 1).
Następnym etapem jest uporządkowanie wskaźników pij

kl  według 
indeksów k, l, i, j oraz zestawienie ich w obramowane macierze blo-
kowe:
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gdzie: 
 p – macierz wskaźników destrukcyjności pij

kl

 Bkl – wskaźniki szczegółowe,
 Vkl, Hkl – wskaźniki główne,
 akl – wskaźniki ogólne.

Ostatni etap to wnikliwe rozpatrzenie wskaźników macierzy wyraża-
jącej relacje zachodzące pomiędzy stratami (S) i nakładami (N). Liczba 
i rodzaj szczegółowych miar destrukcyjności zależy od specyfi ki zespo-
łu roboczego elektrowni wiatrowej oraz jego klasy [Powierża, 1997].

Destrukcyjność a oceny cyklu życia (LCA)
Model środowiskowego oszacowania cyklu istnienia produktów, 

(Environmental LCA of Products) jest sposobem ilościowego określenia 
środowiskowego obciążenia. Jest on oparty na inwentaryzacji czynni-
ków środowiskowych, które odnoszą się do danego obiektu, może to 
być maszyna, urządzenie lub produkt. Mogą się one odnosić również 
od konkretnego procesu albo innej działalności w cyklu życia [Mueller-
Wenk, 1992; Andersson i in., 1998; Braunschweig, Ulgiati i in., 2006]. 
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Model LCA daje możliwość identyfi kacji i oceny emisji substancji 
szkodliwych oraz zużycia materiałów i energii we wszystkich fazach 
istnienia danego zespołu roboczego, a więc od powstania w procesie 
produkcji, poprzez eksploatację, aż do zagospodarowania poużytkowe-
go. Analiza LCA składa się z czterech podstawowych etapów: określe-
nia celu i zakresu, analizy zbioru, oceny wpływu i końcowej interpreta-
cji [Barbiroli, Raggi, 2003; Lenzen, 2002]. 

Niewątpliwą zaletę LCA i główne założenie tej techniki stanowi 
dążenie do uwzględnienia wszystkich czynników o potencjalnym de-
strukcyjnym wpływie na środowisko, które związane są z danym ze-
społem roboczym. Podczas prowadzenia badań tworzona jest struktura, 
wewnątrz której można zauważyć i ocenić związki pomiędzy odpadami 
generowanymi w każdej fazie, a ich destrukcyjnym oddziaływaniem na 
środowisko. Tak przygotowana baza stanowi podstawę do określania 
destrukcyjnego wpływu analizowanych czynników (pogrupowanych 
w kategoriach wpływu) na środowisko oraz wskazanie, w której z faz 
niosą one największe zagrożenia. 

Szeroki zakres badań pozwala spojrzeć na analizowany obiekt, za-
równo w sposób globalny, jak i przyjrzeć się poszczególnym fazom 
w wymiarze zespołu roboczego, pojedynczego urządzenia, grupy urzą-
dzeń lub całego parku maszynowego. W czasie wzrastającego zaintere-
sowania ekologią, LCA stanowi cenne narzędzie umożliwiające ochro-
nę środowiska, ponieważ bazuje nie tylko na czysto hipotetycznych 
przewidywaniach i założeniach, ale głównie na realnych danych wej-
ściowych oraz wyjściowych, przez co możliwym jest ustalenie konkret-
nych zagrożeń, jakie zespół roboczy lub proces niesie dla środowiska, 
pozwalając na niwelowanie negatywnego wpływu w jak najefektyw-
niejszy sposób [Andersson i in., 1998; Durairaj, 2002].

Wskaźniki cyklu życia i destrukcji
Jako modele oceny wpływu do badań nad destrukcyjnością zespołu 

roboczego wirnika elektrowni wiatrowej zostały wybrane: 
Ekowskaźnik 99 ( – Eco-indicator 99), 
CED ( – Cumulative Energy Demand), 
IPCC 2007 GWP 100a ( – Intergovernmental Panel on Climate Change, 
Global Warming Potential, 100 years).
Metoda Ekowskaźnika 99 znajduje zastosowanie do obliczania 

ekologiczności, maksymalnych szkód środowiskowych, które mogą 
występować na terytorium Europy. Niektóre z ocenianych procesów, 
wpływają również na sytuację globalną. Z tego powodu uwzględnia 
się je podczas obliczania strat w tej metodzie. Ważny czynnik, mający 
wpływ na kształtowanie Ekowskaźnika 99, stanowi układ trzech sfer 
występujących w cyklu życia zespołu roboczego, a mianowicie ekos-
fery, technosfery i sfery wartościowania. W metodzie Ekowskaźnika 99 
wszystkie brane były pod uwagę w takim samym stopniu. Ważne jest, 
że model cyklu życia sporządzony został w sferze technicznej, a wy-
niki przedstawione były na tablicy inwentaryzacyjnej, która zostanie 
połączona z trzema kategoriami szkód, modelowanymi w sferze eko-
logicznej. Strefa wartościowania jest wykorzystana do przypisania od-
powiednich wag, w celu uzyskania miarodajnego wskaźnika. Kryteria 
destrukcyjnych oddziaływań w analizie Ekowskaźnika 99 obejmują er-
gonomiczność: związki rakotwórcze, związki organiczne i nieorganicz-
ne powodujące choroby układu oddechowego; ekologiczność: związki 
wpływające na zmiany klimatu, związki promieniotwórcze, związki 
wpływające na zubożenie warstwy ozonowej, związki wykazujące 
ekotoksyczność; sozologiczność i defunkcyjność: związki powodujące 
zakwaszenie i/lub eutrofi zację, czynniki wpływające na użytkowanie 
gruntów, wydobycie minerałów i paliw kopalnych. Wyniki badania 
metodą Ekowskaźnika 99 wyrażane są w jednostkach podstawowych 
(DALY, PAF·m2·rok, PDF·m2·rok, MJ surplus energy) lub punktach 
(Pt). Jeden punkt, to tysięczna część rocznych obciążeń środowiska, 
powodowanych przez jednego mieszkańca Europy [Goedkoop i Sprien-
sma, 1995; Ragas, 1995; Hanssen i Asbjoernsen, 1996 Azapagic i Clift, 
1999; Goedkoop i in., 2010].

Metoda CED pozwala na określenie skumulowanego zapotrzebowa-
nia na energię. Wszystkie wskaźniki podzielone są na siedem kategorii 
wpływu: dwie nieodnawialne (paliwa kopalne, energetyka jądrowa) oraz 
pięć odnawialnych (geotermia, biomasa, energia wiatru, słońca i wody). 

Metoda IPCC daje możliwość ilościowej oceny wpływu poszczegól-
nych gazów cieplarnianych (GHG) na efekt cieplarniany, w odniesieniu 
do CO2. Przyjęty horyzont czasowy wynosił 100 lat. Wskaźnik oceny 
wpływu na efekt cieplarniany odniesiony do dwutlenku węgla jest rów-
ny 1 (GHG = 1) [Blanchard i Fabrycky, 1998; Bovea, Powell, 2006; 
Goedkoop i in., 2010].

Podsumowanie
W cyklu życia elektrowni wiatrowej można wyróżnić cztery rodzaje 

oddziaływań destrukcyjnych: ergonomiczność, defunkcyjność, ekolo-
giczność i sozologiczność. 

LCA jest techniką zarządzania środowiskowego umożliwiającą opis, 
analizę oraz ocenę szkodliwych wpływów podczas wytwarza nia, eks-
ploatacji i recyklingu zespołów roboczych siłowni wiatrowych. 

W badaniach nad cyklem życia wirnika elektrowni wiatrowej znajdu-
ją zastosowanie następujące modele oceny wpływu: Ekowskaźnik 99, 
CED oraz IPCC. 
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