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Modele cyklu zycia w ocenie destrukcyjnosci wirnika elektrowni wiatrowej.
Cz. Il. Wyniki badan

Metodyka

Ocenie srodowiskowej opartej na modelowaniu LCA poddano zespot
roboczy wirnika elektrowni wiatrowej Gamesa G90. Oceng przepro-
wadzono zgodnie z normami [PN-EN ISO 14040:1997; PN-EN ISO
14041:1998; PN-EN ISO 14042:2000; PN-EN ISO 14043:2000] wyko-
rzystujac program SimaPro 7.1.8 (PRé Consultants).

Oddzialywanie zespohu roboczego wirnika elektrowni wiatrowej na
srodowisko zbadano przyjmujac dlugo$¢ cyklu zycia roéwna 20 lat i za-
stosowano trzy metody oceny wptywu:

1. Ekowskaznik 99 (Eco-indicator 99 (E) V2.06/Europe EI 99 E/A),

2. CED (Cumulative Energy Demand) V1.05

3.IPCC (IPCC 2007 GWP 100a V1.01, czyli Intergovernmental Panel
on Climate Change, Global Warming Potential, 100 lat.

Do czterech podstawowych rodzajow destrukcyjnosci zespotow ro-
boczych elektrowni wiatrowych przyporzadkowano kategorie wpty-
wow (oddziatywania $srodowiskowe). Dla ergonomicznosci byly to
zwiazki nieorganiczne i organiczne powodujace choroby uktadu od-
dechowego, zwiazki promieniotworcze i1 rakotworcze. W stosunku do
defunkcyjnosci stanowity je zwiazki powodujace zmiany klimatu oraz
zubozenie warstwy 0zonowej, procesy zwiazane z uzytkowaniem grun-
tow, wydobyciem mineratow oraz paliw kopalnych. W odniesieniu do
ekologicznosci wybrano: uzytkowanie gruntéw, wydobycie mineralow
i paliw kopalnych, zwiazki ekotoksyczne, zwiazki powodujace zakwa-
szenie/eutrofizacjg, zmiany klimatu oraz zubozenie warstwy ozonowej,
zwiazki promieniotworcze i rakotworcze. Z kolei sozologicznos¢ cha-

rakteryzowato uzytkowanie gruntéw, wydobycie mineratow i paliw ko-
palnych oraz zwiazki powodujace zmiany klimatu.

Celem pracy byto dokonanie opisu, analizy i badania oceny destruk-
cyjnych oddziatywan podczas wytwarzania, eksploatacji i recyklingu
zespotdw roboczych elektrowni wiatrowych na przyktadzie zespotu ro-
boczego wirnika.

Wyniki badan

Do obliczania maksymalnych szkod $rodowiskowych wykorzystano
metode Ekowskaznika 99 [Goedkoop i Spriensma, 1995; Ragas, 1995;
Hanssen i Asbjoernsen, 1996, Azapagic i Clift, 1999, Goedkoop i in.,
2010, Piasecka, 2014].

Wyniki badan przestawiono w tab. 1 wyrazone w podstawowych jed-
nostkach, jak: [DALY], [PAF~m2-rok], [PDF-m2-rok], [M]J surplus ener-
gy] oraz w punktach [Pt]

Analizujac destrukcyjno$é ergonomiczna, najlepsze rezultaty od-
nosnie obnizenia poziomemu szkodliwego oddzialywania otrzymano
dla zwiazkéw nieorganicznych powodujacych choroby uktadu odde-
chowego (-0,0326 DALY), a wérdd nich w szczegdlnosci dla tlenku
azotu (69,1%), tlenku siarki (19,6%) i czasteczek < 10 um (11,3%).
Najstabsze efekty osiagnigto dla zwiazkéw rakotworczych (0,000879
DALY), sposrod nich najwigkszy odsetek stanowity niespecyfikowa-
ne jony metali (68,4%), jony arszeniku (16,5%) i kadm (9,12%). Pod
wzgledem destrukcyjnosci defunkcyjnej, najwigksze obnizenie pozio-
mu negatywnego oddziatywania odnotowano dla zwigzkéw powodu-
jacych zmiany klimatu (-0,00831 DALY), byt to gtéwnie dwutlenek

Tab. 1. Wyniki badan destrukcyjnosci wystgpujacej podczas cyklu zycia zespotu roboczego wirnika elektrowni wiatrowej Gamesa G90 z uwzglgdnieniem kategorii wplywow
(poziom odcigcia: 0,001%) wyrazone w: *[DALY], b [PAF'mZ'rok], ¢ [PDF~m2'rok], d [M1J surplus energy] oraz w [Pt]

Rodzaje Kategorie wptywow Cykl zycia Cykl zycia [P(]
destrukcyjnosci (oddzialywania srodowiskowe) bez recyklingu | zrecyklingiem | bezrecyklingu | zrecyklingiem
zwiazki nieorganiczne powodujace choroby uktadu oddechowego 0,0863 * -0,032600 * 224731 224731
. zwiazki organiczne powodujace choroby uktadu oddechowego -0,0002 * -0,000645 * -4,477 -4,477
Ergonomicznos$¢ — — - a a
zwiazki promieniotworcze 0,0006 0 14,92 14,92
zwiazki rakotworcze 0,0062 * 0,000879 * 161,57 161,57
zwiazki powodujace zmiany klimatu 0,0204 ° -0,008310* 532,37 532,37
zwiazki powodujace zubozenie warstwy ozonowej 0,0009 * -0,000021 * 22,52 22,52
Defunkcyjnosé uzytkowanie gruntow 3013,526°¢ 0° 235,06 235,06
wydobycie mineralow 38 310,296 d -0,002990 d 911,79 911,79
wydobycie paliw kopalnych 217 039,020 ¢ -0,000026 5165,53 5165,53
uzytkowanie gruntow 3013,526°¢ 0° 235,06 235,06
wydobycie mineralow 38 310,296 d -0,002990 d 911,79 911,79
wydobycie paliw kopalnych 217 039,020 ¢ -0,000026 5165,53 5165,53
zwiazki ekotoksyczne 29 570,686 b 0,008180 b 230,65 230,65
Ekologiczno$¢ zwiazki powodujace zakwaszenie/eutrofizacjg 2251,595°¢ -0,001570 © 175,62 175,62
zwiazki powodujace zmiany klimatu 0,0204 * -0,008310° 532,37 532,37
zwiazki powodujace zubozenie warstwy ozonowej 0,0009 * -0,000021 * 22,52 22,52
zwiazki promieniotworcze 0,0006 * 0 14,92 14,92
zwiazki rakotworcze 0,0062 * 0,000879 * 161,57 161,57
uzytkowanie gruntow 3013,526 ¢ 0° 235,06 235,06
. wydobycie mineratow 38 310,296 d -0,002990 d 911,79 911,79
Sozologicznosé - - d d
wydobycie paliw kopalnych 217 039,020 -0,000026 5165,53 5165,53
zwiazki powodujace zmiany klimatu 0,0204 * -0,008310 * 532,37 532,37
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wegla (84,8%), tetrafluorometan (8,73%) 1 metan (5,72%). Pod katem
destrukcyjnosci ekologicznej, istotnie obnizyt si¢ poziom niekorzyst-
nych oddzialywan wywotywanych przez zwiazki powodujace zmiany
klimatu (-0,00831 DALY), zwiazki powodujace zakwaszenie/eutro-
fizacje (-1,57-10° PDF-m”rok) — w stosunku do niech gléwnie tlenek
azotu (92,3%) i tlenek siarki (7,76%) oraz wydobycie paliw kopalnych
(-2,56'105 MJ) — wérdd ktorych dominuje wydobycie ropy naftowej
42,7 MJ/kg (34%), gazu ziemnego 30,3 MJ/kg (28,1%), energia z ropy
naftowej (27,8%) i gazu ziemnego (14,8%), a najmniej — przez zwiazki
ekotoksyczne (8,18:10° PAF-m’rok) — sposréd nich przede wszystkim
nikiel (66,1%), cynk (17,4%) i otow (16,5%) oraz zwiazki rakotwor-
cze (0,000879 DALY). Na postawie badan poziomu destrukcyjnosci
sozologicznej stwierdzono, ze dzigki recyklingowi najbardziej zmala-
o szkodliwe oddziatywanie zwiazkéw powodujacych zmiany klimatu
(-0,00831 DALY) (Tab. 1).

Badajac destrukcyjnos¢ ergonomiczna metoda wazenia w trakcie cy-
klu zycia zespotu roboczego wirnika elektrowni wiatrowej, najwyraz-
niejsze obnizenie poziomu destrukcyjnego oddzialywania uzyskano dla
zwiazkéw nieorganicznych powodujacych choroby uktadu oddechowe-
go (-850 Pt), a najstabsze efekty osiagnigto dla zwiazkow rakotwor-
czych (22,9 Pt). Pod katem destrukcyjnosci defunkcyjnej, najwigksze
obnizenie poziomu negatywnego oddzialtywania wystgpowalo w sto-
sunku do proceséw zwiazanych z wydobyciem paliw kopalnych (-6 100
Pt), a dla destrukcyjnosci ekologicznej, najistotniej obnizyt si¢ poziom
nickorzystnych oddziatywan warunkowanych réwniez przez procesy
zwiazane z wydobyciem paliw kopalnych (-6 100 Pt), ale takze przez
zwiazki powodujace zmiany klimatu (-216 Pt) oraz zwiazki powoduja-
ce zakwaszenie/eutrofizacjg(-123 Pt).

Analizujac poziom destrukcyjnosci sozologicznej, w wyniku zasto-
sowania recyklingu, jako formy zagospodarowania pouzytkowego,
najbardziej zmalalo negatywne oddzialywanie procesow zwiazanych
z wydobyciem paliw kopalnych (-6 100 Pt) oraz zwiazkow powoduja-
cych zmiany klimatu (-216 Pt) (Tab. 1).

Rozpatrujac catosciowe oddziatywanie proceséw zwiazanych z cy-
klem zycia wirnika elektrowni wiatrowej Gamesa G90 mozna zauwa-
zy¢, ze najwyzszym poziomem minimalizacji destrukcyjnych oddziaty-
wan podczas recyklingu, charakteryzuje si¢ ekologicznos¢ (-6 423,83
Pt) i defunkcyjnos$¢ (-6 387,53 Pt), najnizszym — ergonomiczno$¢
(-843,9 Pt).

Wysokie obnizenie wielkosci niekorzystnych wplywow w stosunku
do destrukcyjnosci ekologicznej, defunkcyjnej i sozologicznej oraz zna-
czace — w odniesieniu do destrukcyjnosci ergonomicznej, potwierdza
zasadno$¢ zastosowania recyklingu jako formy zagospodarowania wir-
nika elektrowni wiatrowej (Rys. 1).
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Rys. 1. Oddziatywanie cyklu Zycia oraz recyklingu zespotu roboczego wirnika
elektrowni wiatrowej Gamesa G90 dla rodzajow destrukcyjnosci

Zastosowanie metody CED umozliwito wyznaczenie skumulowane-
go poziomu zapotrzebowania na energi¢ [Antonsson i Carlsson, 1995;
Bovea i Powell, 2006].

W tab. 2 przedstawiono wyniki oceny zuzycia zasobéw kopalnych
w odniesieniu do produkcji wirnika elektrowni wiatrowej metoda Ekow-
skaznika 99 i CED w jednym cyklu zycia. Najmniejsze zuzycie paliw
kopalnych wystepuje podczas cyklu zycia silowni wiatrowej, w kto-
rym jako formg zagospodarowania pouzytkowego wybrano procesy

recyklingu i wynosi 190.300 MJ surplus/cykl zycia (4,694 MJ surplus/
kg materialu/tworzywa). Natomiast najnizsze zuzycie paliw nieodna-
wialnych w odniesieniu do jednostki funkcjonalnej, ocenione metoda
CED, wynosi 204.000 MJ/cykl zycia (5,031 MJ/kg materiatu/tworzy-
wa) 1 rowniez odnosi si¢ do cyklu zycia uwzglgdniajacego recykling, co
potwierdza stuszno$¢ tego rozwiazania.

Tab. 2. Ocena zuzycia zasobow kopalnych w odniesieniu do produkcji wybranych

materialow metalowych i tworzyw polimerowych zespotéw roboczych elektrowni
wiatrowej metoda Ekowskaznika 99 i CED w jednym cyklu zycia

Ekowskaznik 99 CED
Cykl zycia [MJ surplus] MJ surplus] [MJ surplus ] MJ surplus]
kg cykl zycia kg cykl zycia
bez recyklingu 8,344 338 300 9,150 371 000
z recyklingiem 4,694 190 300 5,031 204 000

Badania metoda IPCC daty mozliwosé¢ ilosciowej oceny wptywu ga-
zOw na efekt cieplarniany (w odniesieniu do CO,) [Blanchard i Fabrycky,
1998; Davis i in., 2011; Goedkoop i in., 2010].

W tab. 3 zestawiono wyniki oceny emisji gazéw cieplarnianych
w jednym cyklu zycia wirnika elektrowni wiatrowej metoda IPCC.
Emisja gazéw cieplarnianych, uwzgledniajaca produkcje¢ oraz zago-
spodarowanie pouzytkowe materialow i tworzyw przypadajacych na
realizacj¢ jednego cyklu zycia wirnika 2 MW sitowni wiatrowej, wy-
nosi facznie 144 000 kg CO, ./cykl zycia bez recyklingu (3,552 kg
CO, ./kg materiatu/tworzywa), a z recyklingiem — 104 000 kg CO, .,/
cykl zycia (2,565 kg CO, ./kg materiatu/tworzywa), co rowniez obra-
zuje zasadnos$¢ stosowania metod recyklingu, jako formy zagospodaro-
wania pouzytkowego wirnika elektrowni wiatrowe;j.

Tab. 3. Wyniki emisji gazow cieplarnianych w procesie wytwarzania wybranych

materialow metalowych i tworzyw polimerowych zespotow roboczych elektrowni
wiatrowej metoda IPCC w jednym cyklu zycia

. Emisja gazow cieplarnianych
Cykl zycia -
kg CO, . /kg kg CO, ./cykl zycia
bez recyklingu 3,552 144 000
z recyklingiem 2,565 104 000

Podsumowanie i wnioski

W przypadku analiz prowadzonych metoda Ekowskaznika 99 naj-
istotniejszym poziomem minimalizacji destrukcyjnych oddzialywan
podczas recyklingu, charakteryzowata sig ekologicznosc¢ (-6 423,83 Pt)
i defunkcyjnos¢ (-6 387,53 Pt). Duze obnizenie wielkosci szkodliwych
wplywéw w odniesieniu do destrukcyjnosci ekologicznej, defunkcyj-
nej 1 sozologicznej potwierdza stuszno$¢ zastosowania recyklingu jako
formy zagospodarowania pouzytkowego zespolu roboczego wirnika
elektrowni wiatrowe;.

Najmniejsze zuzycie paliw kopalnych wyznaczone metoda Ekow-
skaznika 99 1 CED, wystgpuje podczas cyklu zycia sitowni wiatrowej,
w ktorym jako formg zagospodarowania pouzytkowego wybrano pro-
cesy recyklingu (odpowiednio 190 300 MJ surplus/cykl zycia i 204.000
MlJ/cykl zycia). Rowniez wyniki oceny emisji gazéw cieplarnianych
w jednym cyklu zycia zespotu roboczego wirnika elektrowni wiatro-
wej metoda IPCC potwierdzaja, ze poziom emisji gazow cieplarnianych
jest najnizszy dla cyklu zycia uwzgledniajacego recykling (104 000 kg
CO, . /cykl Zycia), co rowniez wskazuje zasadno$¢ wyboru recyklingu,
jako formy zagospodarowania.

Z przeprowadzonych badan i rozwazan wynika, ze projektowanie
i wytwarzanie materiatdw i tworzyw winno uwzglednia¢ aspekty zrow-
nowazonego rozwoju, zarbwno w czasie, jak i po eksploatacji Wyka-
zano, ze elementy konstrukcyjne elektrowni wiatrowych powinny by¢
poddawane recyklingowi czgsciej niz sktadowaniu lub spalaniu. Praca
potwierdza prognozy innych badaczy, ze recykling materiatdw stanie
si¢ W najblizszej przysztosci norma, a sktadowanie bedzie wykorzysty-
wane wylacznie do zagospodarowania awaryjnego [Pillay i in., 2005,
Midilli i in., 2006; Tierney i Gillespie, 2006).
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