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Modele cyklu życia w ocenie destrukcyjności wirnika elektrowni wiatrowej. 
Cz. II. Wyniki badań

Metodyka
Ocenie środowiskowej opartej na modelowaniu LCA poddano zespół 

roboczy wirnika elektrowni wiatrowej Gamesa G90. Ocenę 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-
rzystując program SimaPro 7.1.8  (PRé Consultants).

 Oddziaływanie zespółu roboczego wirnika elektrowni wiatrowej na 
środowisko zbadano przyjmując długość cyklu życia równą 20 lat i za-
stosowano trzy metody oceny wpływu: 

Ekowskaźnik 991.  (Eco-indicator 99 (E) V2.06/Europe EI 99 E/A),
CED (2. Cumulative Energy Demand) V1.05 
IPCC (IPCC 2007 GWP 100a V1.013. , czyli Intergovernmental Panel 
on Climate Change, Global Warming Potential, 100 lat. 
Do czterech podstawowych rodzajów destrukcyjności zespołów ro-

boczych elektrowni wiatrowych przyporządkowano kategorie wpły-
wów (oddziaływania środowiskowe). Dla ergonomiczności były to 
związki nieorganiczne i organiczne powodujące choroby układu od-
dechowego, związki promieniotwórcze i rakotwórcze. W stosunku do 
defunkcyjności stanowiły je związki powodujące zmiany klimatu oraz 
zubożenie warstwy ozonowej, procesy związane z użytkowaniem grun-
tów, wydobyciem minerałów oraz paliw kopalnych. W odniesieniu do 
ekologiczności wybrano: użytkowanie gruntów, wydobycie minerałów 
i paliw kopalnych, związki ekotoksyczne, związki powodujące zakwa-
szenie/eutrofi zację, zmiany klimatu oraz zubożenie warstwy ozonowej, 
związki promieniotwórcze i rakotwórcze. Z kolei sozologiczność cha-

rakteryzowało użytkowanie gruntów, wydobycie minerałów i paliw ko-
palnych oraz związki powodujące zmiany klimatu.

Celem pracy było dokonanie opisu, analizy i badania oceny destruk-
cyjnych oddziaływań podczas wytwarzania, eksploatacji i recyklingu 
zespołów roboczych elektrowni wiatrowych na przykładzie zespołu ro-
boczego wirnika.

Wyniki badań
Do obliczania maksymalnych szkód środowiskowych wykorzystano 

metodę Ekowskaźnika 99 [Goedkoop i Spriensma, 1995; Ragas, 1995; 
Hanssen i Asbjoernsen, 1996; Azapagic i Clift, 1999; Goedkoop i in., 
2010; Piasecka, 2014]. 

Wyniki badań przestawiono w tab. 1 wyrażone w podstawowych jed-
nostkach, jak: [DALY], [PAF·m2·rok], [PDF·m2·rok], [MJ surplus ener-
gy] oraz w punktach [Pt]

Analizując destrukcyjność ergonomiczną, najlepsze rezultaty od-
nośnie obniżenia poziomemu szkodliwego oddziaływania otrzymano 
dla związków nieorganicznych powodujących choroby układu odde-
chowego (-0,0326 DALY), a wśród nich w szczególności dla tlenku 
azotu (69,1%), tlenku siarki (19,6%) i cząsteczek < 10 μm (11,3%). 
Najsłabsze efekty osiągnięto dla związków rakotwórczych (0,000879 
DALY), spośród nich największy odsetek stanowiły niespecyfi kowa-
ne jony metali (68,4%), jony arszeniku (16,5%) i kadm (9,12%). Pod 
względem destrukcyjności defunkcyjnej, największe obniżenie pozio-
mu negatywnego oddziaływania odnotowano dla związków powodu-
jących zmiany klimatu (-0,00831 DALY), był to głównie dwutlenek 

Tab. 1. Wyniki badań destrukcyjności występującej podczas cyklu życia  zespołu roboczego wirnika elektrowni wiatrowej Gamesa G90 z uwzględnieniem kategorii wpływów 
(poziom odcięcia: 0,001%) wyrażone w:  

a [DALY], b [PAF·m2·rok], c [PDF·m2·rok],  d [MJ surplus energy] oraz w [Pt]

Rodzaje 
destrukcyjności

Kategorie wpływów
(oddziaływania środowiskowe)

Cykl życia Cykl życia [Pt]

bez recyklingu z recyklingiem bez recyklingu z recyklingiem

Ergonomiczność

związki nieorganiczne  powodujące choroby układu oddechowego 0,0863 a -0,032600 a 2 247,31 2 247,31
związki organiczne powodujące choroby układu oddechowego - 0,0002 a -0,000645 a -4,477 -4,477
związki promieniotwórcze 0,0006 a 0 a 14,92 14,92
związki rakotwórcze 0,0062 a 0,000879 a 161,57 161,57

Defunkcyjność

związki powodujące zmiany klimatu 0,0204 a -0,008310 a 532,37 532,37
związki powodujące zubożenie warstwy ozonowej 0,0009 a -0,000021 a 22,52 22,52
użytkowanie gruntów 3 013,526 c 0 c 235,06 235,06
wydobycie minerałów 38 310,296 d -0,002990 d 911,79 911,79
wydobycie paliw kopalnych 217 039,020 d -0,000026 d 5 165,53 5 165,53

Ekologiczność 

użytkowanie gruntów 3 013,526 c 0 c 235,06 235,06
wydobycie minerałów 38 310,296 d -0,002990 d 911,79 911,79
wydobycie paliw kopalnych 217 039,020 d -0,000026 d 5 165,53 5 165,53
związki ekotoksyczne 29 570,686 b 0,008180 b 230,65 230,65
związki powodujące zakwaszenie/eutrofi zację 2 251,595 c -0,001570 c 175,62 175,62
związki powodujące zmiany klimatu 0,0204 a -0,008310 a 532,37 532,37
związki powodujące zubożenie warstwy ozonowej 0,0009 a -0,000021 a 22,52 22,52
związki promieniotwórcze 0,0006 a 0 a 14,92 14,92
związki rakotwórcze 0,0062 a 0,000879 a 161,57 161,57

Sozologiczność

użytkowanie gruntów 3 013,526 c 0 c 235,06 235,06
wydobycie minerałów 38 310,296 d -0,002990 d 911,79 911,79
wydobycie paliw kopalnych 217 039,020 d -0,000026 d 5 165,53 5 165,53
związki powodujące zmiany klimatu 0,0204 a -0,008310 a 532,37 532,37
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węgla (84,8%), tetrafl uorometan (8,73%) i metan (5,72%). Pod kątem 
destrukcyjności ekologicznej, istotnie obniżył się poziom niekorzyst-
nych oddziaływań wywoływanych przez związki powodujące zmiany 
klimatu (-0,00831 DALY), związki powodujące zakwaszenie/eutro-
fi zację (-1,57·103 PDF·m2·rok) – w stosunku do niech głównie tlenek 
azotu (92,3%) i tlenek siarki (7,76%) oraz wydobycie paliw kopalnych 
(-2,56·105 MJ) – wśród których 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 związki 
ekotoksyczne (8,18·103 PAF·m2·rok) – spośród nich przede wszystkim 
nikiel (66,1%), cynk (17,4%) i ołów (16,5%) oraz związki rakotwór-
cze (0,000879 DALY). Na postawie badań poziomu destrukcyjności 
sozologicznej stwierdzono, że dzięki recyklingowi najbardziej zmala-
ło szkodliwe oddziaływanie związków powodujących zmiany klimatu 
(-0,00831 DALY) (Tab. 1).

Badając destrukcyjność ergonomiczną metodą ważenia w trakcie cy-
klu życia zespołu roboczego wirnika elektrowni wiatrowej, najwyraź-
niejsze obniżenie poziomu destrukcyjnego oddziaływania uzyskano dla 
związków nieorganicznych powodujących choroby układu oddechowe-
go (-850 Pt), a najsłabsze efekty osiągnięto dla związków rakotwór-
czych (22,9 Pt). Pod kątem destrukcyjności defunkcyjnej, największe 
obniżenie poziomu negatywnego oddziaływania występowało w sto-
sunku do procesów związanych z wydobyciem paliw kopalnych (-6 100 
Pt), a dla destrukcyjności ekologicznej, najistotniej obniżył się poziom 
niekorzystnych oddziaływań warunkowanych również przez procesy 
związane z wydobyciem paliw kopalnych (-6 100 Pt), ale także przez 
związki powodujące zmiany klimatu (-216 Pt) oraz związki powodują-
ce zakwaszenie/eutrofi zację(-123 Pt).

Analizując poziom destrukcyjności sozologicznej, w wyniku zasto-
sowania recyklingu, jako formy zagospodarowania poużytkowego, 
najbardziej zmalało negatywne oddziaływanie procesów związanych 
z wydobyciem paliw kopalnych (-6 100 Pt) oraz związków powodują-
cych zmiany klimatu (-216 Pt) (Tab. 1).

Rozpatrując całościowe oddziaływanie procesów związanych z cy-
klem życia wirnika elektrowni wiatrowej Gamesa G90 można zauwa-
żyć, że najwyższym poziomem minimalizacji destrukcyjnych oddziały-
wań podczas recyklingu, charakteryzuje się ekologiczność (-6 423,83 
Pt) i defunkcyjność (-6 387,53 Pt), najniższym – ergonomiczność 
(-843,9 Pt). 

Wysokie obniżenie wielkości niekorzystnych wpływów w stosunku 
do destrukcyjności ekologicznej, defunkcyjnej i sozologicznej oraz zna-
czące – w odniesieniu do destrukcyjności ergonomicznej, potwierdza 
zasadność zastosowania recyklingu jako formy zagospodarowania wir-
nika elektrowni wiatrowej (Rys. 1).

recyklingu i wynosi 190.300 MJ surplus/cykl życia (4,694 MJ surplus/
kg materiału/tworzywa). Natomiast najniższe zużycie paliw nieodna-
wialnych w odniesieniu do jednostki funkcjonalnej, ocenione metodą 
CED, wynosi 204.000 MJ/cykl życia (5,031 MJ/kg materiału/tworzy-
wa) i również odnosi się do cyklu życia uwzględniającego recykling, co 
potwierdza słuszność tego rozwiązania.
Tab. 2. Ocena zużycia zasobów kopalnych w odniesieniu do produkcji wybranych 
materiałów metalowych i tworzyw polimerowych zespołów roboczych elektrowni 

wiatrowej metodą Ekowskaźnika 99 i CED w jednym cyklu życia

Cykl życia

Ekowskaźnik 99 CED

kg
MJ surplus

; E cykl zycia
MJ surplus

o
; E kg

MJ surplus
; E cykl zycia

MJ surplus
o

; E

bez recyklingu 8,344 338 300 9,150 371 000
z recyklingiem 4,694 190 300 5,031 204 000

Badania metodą IPCC dały możliwość ilościowej oceny wpływu ga-
zów na efekt cieplarniany (w odniesieniu do CO2) [Blanchard i Fabrycky,
 1998; Davis i in., 2011; Goedkoop i in., 2010].

W tab. 3 zestawiono wyniki oceny emisji gazów cieplarnianych 
w jednym cyklu życia wirnika elektrowni wiatrowej metodą IPCC. 
Emisja gazów cieplarnianych, uwzględniająca produkcję oraz zago-
spodarowanie poużytkowe materiałów i tworzyw przypadających na 
realizację jednego cyklu życia wirnika 2 MW siłowni wiatrowej, wy-
nosi łącznie 144 000 kg CO2 eq/cykl życia bez recyklingu (3,552 kg 
CO2 eq/kg materiału/tworzywa), a z recyklingiem – 104 000 kg CO2 eq/
cykl życia (2,565 kg CO2 eq/kg materiału/tworzywa), co również obra-
zuje zasadność stosowania metod recyklingu, jako formy zagospodaro-
wania poużytkowego wirnika elektrowni wiatrowej.

Tab. 3. Wyniki emisji gazów cieplarnianych w procesie wytwarzania wybranych 
materiałów metalowych i tworzyw polimerowych zespołów roboczych elektrowni 

wiatrowej metodą IPCC w jednym cyklu życia

Cykl życia
Emisja gazów cieplarnianych

kg CO2 eq/kg kg CO2 eq/cykl życia
bez recyklingu 3,552 144 000
z recyklingiem 2,565 104 000

Podsumowanie i wnioski
W przypadku analiz prowadzonych metodą Ekowskaźnika 99 naj-

istotniejszym poziomem minimalizacji destrukcyjnych oddziaływań 
podczas recyklingu, charakteryzowała się ekologiczność (-6 423,83 Pt) 
i defunkcyjność (-6 387,53 Pt). Duże obniżenie wielkości szkodliwych 
wpływów w odniesieniu do destrukcyjności ekologicznej, defunkcyj-
nej i sozologicznej potwierdza słuszność zastosowania recyklingu jako 
formy zagospodarowania poużytkowego zespołu roboczego wirnika 
elektrowni wiatrowej.

Najmniejsze zużycie paliw kopalnych wyznaczone metodą Ekow-
skaźnika 99 i CED, występuje podczas cyklu życia siłowni wiatrowej, 
w którym jako formę zagospodarowania poużytkowego wybrano pro-
cesy recyklingu (odpowiednio 190 300 MJ surplus/cykl życia i 204.000 
MJ/cykl życia). Również wyniki oceny emisji gazów cieplarnianych 
w jednym cyklu życia zespołu roboczego wirnika elektrowni wiatro-
wej metodą IPCC potwierdzają, że poziom emisji gazów cieplarnianych 
jest najniższy dla cyklu życia uwzględniającego recykling (104 000 kg 
CO2 eq/cykl życia), co również wskazuje zasadność wyboru recyklingu, 
jako formy zagospodarowania.

Z przeprowadzonych badań i rozważań wynika, że projektowanie 
i wytwarzanie materiałów i tworzyw winno uwzględniać aspekty zrów-
noważonego rozwoju, zarówno w czasie, jak i po eksploatacji Wyka-
zano, że elementy konstrukcyjne elektrowni wiatrowych  powinny być 
poddawane recyklingowi częściej niż składowaniu lub spalaniu. Praca 
potwierdza prognozy innych badaczy, że recykling materiałów stanie 
się w najbliższej przyszłości normą, a składowanie będzie wykorzysty-
wane wyłącznie do zagospodarowania awaryjnego [Pillay i in., 2005; 
Midilli i in., 2006; Tierney i Gillespie, 2006].

Rys. 1. Oddziaływanie cyklu życia oraz recyklingu zespołu roboczego wirnika 
elektrowni wiatrowej Gamesa G90 dla rodzajów destrukcyjności

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

W tab. 2 przedstawiono wyniki oceny zużycia zasobów kopalnych 
w odniesieniu do produkcji wirnika elektrowni wiatrowej metodą Ekow-
skaźnika 99 i CED w jednym cyklu życia. Najmniejsze zużycie paliw 
kopalnych występuje podczas cyklu życia siłowni wiatrowej, w któ-
rym jako formę zagospodarowania poużytkowego wybrano procesy 
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