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RECYKLING ZUZYTYCH LOPAT TURBIN WIATROWYCH
— SKALA ZJAWISKA DLA POLSKI

Kacper Wronka, Krzysztof Badyda

Stowa kluczowe: energetyka wiatrowa, odpady z fopat turbin wiatrowych, szacowanie ilosci odpadéw

Streszczenie. W artykule podjeto probe oszacowania ilosci odpadéw pochodzacych z lopat turbin wiatrowych
w nadchodzgcych latach dla Polski. Na bazie istniejacych modeli obliczeniowych podjgto probe skonstruowania modelu jak
najwierniej oddajacego polskie realia. Obliczenia przeprowadzono dla dwoch scenariuszy, ktore réznig si¢ metodologig
i zaloZzeniami. Pierwszy scenariusz bazowat na rozktadzie tacznej mocy zainstalowanej turbin wiatrowych w latach 1997 —
2021 i prostym podej$ciu ilosciowym, aby oszacowaé rozktad ilosci odpadéw w czasie. Drugi scenariusz bazowat na doktad-
niejszych danych dotyczacych farm wiatrowych w Polsce 1 bardziej rozwinigtym modelu ilo§ciowym Liui Barlow. Poruszono
zagadnienia, ktére pomijane sg przy obliczeniach tego typu, a w szczego6lnosci perspektywe przedtuzenia czasu eksploatacji
turbin wiatrowych ze wzgledu na mozliwy duzy wplyw na ilo§¢ odpaddw. Oszacowano wolumeny odpadéw na bazie widkna
szklanego i weglowego w poszczegdlnych latach do roku 2040. Wyrézniono material kompozytowy na bazie widkna szkla-
nego jako dominujacy materiat odpadowy. Uzyskane wyniki osadzono w kontekscie literaturowym.

1. WSTEP

Sitownie wiatrowe sg dynamicznie rozwijajacs si¢ ga-
lezig energetyki. Wedtug raportu WindEurope w 2020
roku europejskie farmy wiatrowe zaspokoilty 16% eu-
ropejskiego zapotrzebowania na energi¢ elektryczna
[19]. Przewiduje sig, ze w ciggu najblizszych pieciu lat,
coroczny przyrost mocy zainstalowanej farm wiatro-
wych w Europie osiggnie poziom 25 GW z obecnych
15 GW [19].

Energetyka wiatrowa jest uwazana za czyste zrodio
energii z minimalnym wplywem na §rodowisko natu-
ralne [3]. Literatura wskazuje, ze w przeciagu najbliz-
szych lat dotkliwie odczujemy najwiekszy problem
energetyki wiatrowej jakim jest utylizacja topat turbin
wiatrowych [3]. WindEurope podaje, ze w 2020 roku
wylaczone z eksploatacji w Europie zostato 388 MW
mocy zainstalowanej turbin wiatrowych. W latach
2021-2025 prognozowane jest wylgczenie z eksploata-
cji 7000 MW [19]. Sprawia to, ze problem utylizacji
lopat staje si¢ coraz bardziej dotkliwy i niemozliwy do
pominigcia.

Materialy kompozytowe, ktore sg gtdwnym kompo-
nentem lopat turbin wiatrowych, nie sg tatwe w utyli-
zacji lub recyklingu [10]. Do konstrukcji topat turbin
wiatrowych wykorzystuje si¢ gtdéwnie kompozyty na
bazie wiokna szklanego oraz weglowego [1-2,7-
10,13,20-22]. Obecnie topaty turbin zakopuje si¢ lub
sktaduje na wysypiskach z braku lepszej alternatywy
[3,10-11,20-21]. Co prawda istniejg juz komercyjne
rozwigzania do utylizacji badz recyklingu topat turbin
wiatrowych jednak instalacje te sgnieekonomiczne
badz konicowy produkt nie jest na tyle dobrej jakosci,
aby byt chetnie wykorzystywany przez koncowych od-
biorcow [7]. W duzej mierze optacalno$¢ funkcjono-
wania takich instalacji uzalezniona jest od wiedzy na
temat wolumendéw poszczegdlnych materiatow kom-
pozytowych w najblizszych latach [7]. Stad na

przestrzeni lat zostaly podjete proby stworzenia mo-
delu, za pomocg ktérego mozna by jak najdoktadniej
przewidywaé strumienie poszczegoélnych materialéw
kompozytowych na przestrzeni lat [1-2,8-10,13].

W artykule przedstawiono probe zidentyfikowania
skali problemu utylizacji topat turbin wiatrowych
w Polsce. Gtéwnym celem jest zaproponowanie meto-
dologii oraz przeprowadzenie rozwazan dla Polski, ze
wzgledu na znikomg ilo$¢ takowych w literaturze [9].
Podjeta zostata proba jak najdoktadniejszego oszaco-
wania strumieni odpadéw z poszczegélnych materia-
16w kompozytowych: na bazie widkna szklanego oraz
weglowego. Wyniki analiz zostaty pordwnane z istnie-
jacymi juz szacunkami [9]. Zostaty réwniez wskazane
zagadnienia, ktére zwyczajowo nie sg uwzgledniane
w obliczeniach, ze wzgledu na trudnosci w przetozeniu
tych zjawisk na liczby badz znikomg wiedz¢ na ich te-
mat, a ktore w przysztosci mogg istotnie wplynac na
rzeczywiste ilosci odpadéw z topat turbin wiatrowych.

2. ENERGETYKA WIATROWA W POLSCE -
CHARAKTERYSTYKA

Wedlug danych Urzedu Regulacji Energetyki pod ko-
niec roku 2021 tgczna moc zainstalowana farm wiatro-
wych w Polsce osiggneta 6680 MW [15]. Stanowi to
najwigkszy odsetek sposrod zainstalowanych odna-
wialnych Zrddet energii i na poczatku 2021 roku odpo-
wiadalo za ok. 64% calkowitej mocy zainstalowanej
OZE i ok. 13% catkowitej mocy zainstalowanej w kra-
jowym systemie elektroenergetycznym [16-17]. Jest to
znaczacy udzial, a znaczenie energetyki wiatrowej
w najblizszych latach ma znacznie wzrosngé
w zwiagzku z planami budowy morskich farm wiatro-
wych [12,14,19]. Wedhug raportu WindEurope z 2020
roku Polska zajmowata w Europie 9 miejsce pod
wzgledem tgcznej mocy zainstalowanej farm wiatro-
wych [19]. W odniesieniu do reszty globu Polska pod
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wzgledem mocy zainstalowanej w 2020 roku plaso-
wala si¢ na 16 miejscu [18]. W zestawieniu mocy za-
instalowanej per capita nasz kraj plasuje si¢ dopiero na
26 miejscu. Na jednego mieszkanca przypada 164 W
mocy zainstalowanej turbin wiatrowych. Jest to powy-
zej $redniej Swiatowej — 93 W [18].

Dynamika zmian mocy zainstalowanej farm wiatro-
wych w Polsce w latach 1997-2021 zostala przedsta-
wiona na rys. 1.
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Rys. 1. Charakterystyka mocy zainstalowane;j
z farm wiatrowych w latach 1997 — 2021;
opracowanie wilasne na bazie [14,16]

W ostatnich latach widoczne jest wyhamowanie wzro-
stu tacznej mocy zainstalowanej. Spowodowane jest to
miedzy innymi tzw. ustawg odleglosciows oraz nasy-
caniem rynku, przez co rozumiane jest zajecie wigk-
szo$ci zdatnych terenéw pod inwestycje w farme¢ wia-
trowg [4,21].

Na podstawie danych z bazy WindPower mozna przy-
ja¢, ze w Polsce dziatato na koniec roku 2021 ok. 2729
turbin wiatrowych w 295 farmach wiatrowych [14].
Srednia moc zainstalowana turbiny to 1,85 MW [14].
Dane prezentowane przez PSE wskazuja na nieco wyz-
szy poziom mocy sitowni wiatrowych od wskazanych
powyzej. Na koniec roku 2021 moc zainstalowana 13-
dowych elektrowni wiatrowych to 7306 MW.

3. SZACUNEK SKALI ZJAWISKA
DLA POLSKI

3.1. Metodologia obliczen i gléwne zalozenia

Jak wskazano we wstepie, celem artykutu jest jak naj-
doktadniejsze oszacowanie ilosci poszczegdlnych od-
padéw kompozytowych z topat turbin wiatrowych
w czasie, na podstawie dostgpnych danych. Baze roz-
wazan stanowily powszechnie stosowane w literaturze

modele [1-2,7-10,13]. Podjeto probe stworzenia mo-
delu jak najlepiej oddajacego Polskie realia. Najwick-
szg przeszkoda w dokladnych szacunkach jest znikoma
dostepnosé szczegotowych danych dotyczacych farm
wiatrowych dzialajacych w Polsce.

Konieczne jest uzupelnienie tych informacji i ich we-
ryfikacja w zewnetrznym zrédle. Postuzyta do tego
niezalezna baza danych WindPower [14]. Gromadzone
sg w niej doktadne informacje na temat jednostek wy-
tworczych, takie jak: lokalizacja, liczba turbin na danej
farmie wiatrowej, ich producent, typ, moc zainstalo-
wana i inne. Niestety, bezptatny dostegp do danych jest
tylko czesciowy. W ramach bezptatnego dostepu pozy-
skano informacje takie jak:

— moc zainstalowana od 1997 do 2020 roku,

— liczba turbin zainstalowanych w poszczegdlnych
wojewddztwach,

— dane dotyczace farm wiatrowych takie jak: lokali-
zacja, liczba turbin, moc zainstalowana, producent,
status oraz rok pierwszego uruchomienia,

— dane dotyczace kompletnosci bazy.

Majac na uwadze jakos¢, ilo$¢ dostgpnych danych
1 mnogos¢ mozliwych zatozen i modeli do zastosowa-
nia przedstawiono dwa scenariusze obliczeniowe.

Scenariusz 1

— wykorzystano w nim dane z URE i WindPower do-
tyczace mocy zainstalowanej w poszczegolnych la-
tach [14,16],

— szacunek Albers’a do obliczenia catkowitej masy
odpadoéw z topat [1],

— czas eksploatacji turbin wynoszacy 20 lat [1-2,8-
10],

— przyjeto, ze awariom ulegnie 2% wszystkich zain-
stalowanych topat corocznie [9],

— roczne tempo wzrostu mocy zainstalowanej turbin
wiatrowych to 7% [5-6,12],

— kompozyty stanowig 93% masy catkowitej topaty
[10],

— kompozyty na bazie wtdkna weglowego stanowia
ok. 2% catkowitej masy odpadow kompozytowych
[13].

Scenariusz 2

— wykorzystano w nim dane z URE i WindPower do-
tyczace mocy zainstalowanej w poszczegdlnych la-
tach, liczby farm wiatrowych, mocy zainstalowanej
poszczeg6lnych farm wiatrowych, liczbg turbin za-
instalowang na poszczegdlnych farmach oraz rok
pierwszego uruchomienia farmy wiatrowej [14,16],

— obliczono dla kazdej farmy, dla ktorej jest to moz-
liwe, $rednia moc zainstalowana pojedynczej
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turbiny i dopasowano do kazdej farmy odpowiednia
jednostkowa masg¢ topaty z modelu Liu i Barlow
[10],

— pozostata moc zainstalowana w danym roku zosta-
nie wykorzystana jako baza do obliczenia masy od-
padow wedtug szacunku Albers’a [1],

— czas eksploatacji turbin przyjeto na 17 lat [13],

— awariom ulegnie 2% wszystkich zainstalowanych
topat corocznie [9],

— roczne tempo wzrostu mocy zainstalowanej turbin
wiatrowych to 7% [5-6,12],

— kompozyty stanowia 93% masy catkowitej lopaty
[10],

— turbiny zainstalowane do 2010 r. nie majg w lopa-
tach widkna weglowego [8], a po 2010 r. kompo-
zyty na bazie wildkna weglowego stanowig ok. 2%
catkowitej masy odpadéw kompozytowych [13].

Zatozenie co do rocznego tempa wzrostu mocy zain-
stalowanej turbin wiatrowych moze si¢ zdezaktualizo-
wac. W trakcie redakcji tego artykutu roczne tempo na
poziomie 7% byto zgodne z zatozeniami Polityki Ener-
getycznej Polski do 2040 r., co do rozwoju energetyki
wiatrowej w Polsce [12]. W raporcie na rok 2022 prze-
widywania Global Wind Energy Council zostaty zre-
widowane na 6,6% [6]. Szacunki te nie uwzgledniaja
wplywu agresji rosyjskiej na Ukraing, w wyniku ktorej
roczny przyrost mocy zainstalowanej farm wiatrowych
najprawdopodobniej znacznie wzro$nie. Rowniez za-
lozenia PEP2040 zostang poddane zmianom, a obecnie
dyskutuje sie nad nowelizacja tzw. ,,ustawy odlegto-
$ciowej”. Na poziomie Unii Europejskiej opracowuje
si¢ nowa polityke energetyczna. Wszystkie te czynniki
wplyna na rozbiezno$¢ wynikow analizy przedstawio-
nej w tym artykule z rzeczywistoscia.

3.2. Przebieg obliczen i wyniki

Jako dane wej$ciowe do obliczen w obydwu scenariu-
szach przyjeto dane o mocy zainstalowanej z URE z lat
2005 - 2021 [16], rozszerzone o dane o mocy zainsta-
lowanej z WindPower w latach 1997 — 2004 [14]. Na
tej podstawie wyznaczono przyrost mocy zainstalowa-
nej w poszczegolnych latach, ktéry to stanowi baze
dalszych rozwazan.

W scenariuszu pierwszym powyzsze dane zostaty
przetworzone w nastepujacy, opisany ponizej Sposob.
Do danego roku dodano 20 lat tak, aby wynik koncowy
przedstawial dat¢ wylaczenia z eksploatacji danej ilo-
$ci MW. Przyktadowo, dla roku 2021 z eksploatacji
wylaczono 17 MW mocy zainstalowane] turbin. Na-
stepnie warto$¢ przyrostu w danym roku zostala po-
mnozona przez szacunek Albers’a, czyli 10 /MW —
jest to masa odpadéw w danym roku. Zgodnie z zato-
zeniem, corocznie awarii ulegnie 2% wszystkich

zainstalowanych lopat, ktére trzeba bedzie poddac uty-
lizacji. Warto$¢ ta jest obliczana zgodnie ze wzorem

Mawarie (X) = 0,02 = [(Pzainst. (X) 5 l:)wy}. (X))
% 1‘nAlbers]

gdzie: Mawarie (X) — masa odpadéw wynikajgca z awarii
topat w roku x, Painst.(X) — moc zainstalowana w roku x
obliczana zgodnie z zatozeniami, Puyi(X) — moc zain-
stalowana turbin wylaczanych z eksploatacji w roku x,
MAalbers — Masa jednostkowa odpadéw z szacunkow Al-

bers’a (10 t/MW).

Do masy odpadéw wynikajgcej z zakonczenia eksplo-
atacji dodawana jest masa odpadéw wynikajaca z awa-
rii w danym roku, a nastepnie, zgodnie z zalozeniami,
obliczana jest masa i strumienie poszczegdlnych odpa-
déw kompozytowych zgodnie z zalozeniami.

Wyniki dla scenariusza 1 przedstawiono w tabeli 1,
gdzie CF oznacza odpady z materialdéw kompozyto-
wych na bazie wldkna weglowego, a GF oznacza od-
pady z materialéw kompozytowych na bazie wiékna
szklanego.

W scenariuszu 2 skorzystano z niezaleznej bazy da-
nych WindPower dla Polski. Znajduje si¢ w niej 378
rekordéw dotyczacych farm wiatrowych, zaréwno
dziatajgcych jak i planowanych [14]. Dziatajace farmy
wiatrowe, wedlug bazy maja laczng moc zainstalo-
wang 6278 MW w roku 2021. Jest to mniej niz dekla-
ruje URE [15]. Autor podaje, ze w przypadku 98% re-
kordéw uzupehiona jest informacja na temat mocy za-
instalowanej farmy wiatrowej, a w 83% przypadkow
podana jest liczba turbin znajdujaca si¢ na farmie.
Tylko w 63% przypadkéw znana jest data pierwszego
uruchomienia [14]. Niestety, w trakcie obliczen oka-
zalo sig, ze dane w bazie r6znig si¢ od tych deklarowa-
nych przez URE. Zdarzato sie, ze wystgpowala istotna
rozbieznoé¢ pomiedzy mocg zainstalowang w danym
roku deklarowang przez URE, a wartos$cig znajdujaca
si¢ w bazie. Rozbiezno$¢ ta moze wynikaé zr6znej me-
todologii co do zbierania danych przez obie te bazy.
URE kompletuje dane dotyczace farm wiatrowych po-
siadajacych koncesj¢ na wytwarzanie energii elek-
trycznej. Nie jest wiadome jaka metodologi¢ co do
zbierania danych przyjat autor bazy WindPower. Wy-
stepowaty lata, w ktorych wedlug bazy WindPower,
moc zainstalowana w danym roku byta istotnie wigk-
sza niz wynika to z danych URE. W tym artykule przy-
jeto dane URE jako punkt odniesienia.
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. Tabela 1. — pozostala mase odpadow, wedle pozostatej mocy
Wyniki dla scenariusza 1 zainstalowanej, obliczono zgodnie z szacunkiem
Masa catko- | Masa kompo- |Masa CF,|Masa GF, Albers’a.
Rok wita, t zytu, t t t
2017 1189 1106 22 1084 Obliczenia przeprowadzono nastgpujaco:
2015 1202 1118 22 1096 — do danego roku dodano 17 lat tak, aby wynik kon-
2019 1183 1101 22 1079 cowy przedstawial dat¢ wyltaczenia z eksploatacji
2020 | 1269 1181 24 | 1157 danej ilosci MW,
— na podstawie danych z bazy WindPower oraz sza-
2 . - .

Ued 190 L < Ll cunkow Liu i Barlow obliczono moc jednostkowa
2022 1488 1384 28 1356 turbiny na danej farmie, przyporzadkowano odpo-
2023 1824 1696 34 1662 wiednig masg jednostkowg i obliczono mase odpa-
2024 1637 1522 30 1492 dow i przyporzadkowano do odpowiedniego roku,

w ktorym te odpady trzeba bedzie poddac utyliza-

2025 1999 1859 37 1822 Gji
2026 2553 2374 47 2327 — nastepnie zastosowano opisang powyzej metode
2027 3331 3098 62 3036 uzgodnienia danych 1 obliczono mase odpad(')w,

— znajac tgczng mase odpaddw na przestrzeni lat 2014
A 3H Lt A 3 — 2038 (81137 t) oraz wiedzac, ze bedzie ona po-
2029 4976 4628 93 4536 chodzita z turbin o lacznej mocy zainstalowanej
2030 6921 6437 129 6308 6680 MW obliczono $rednig mase jednostkowa od-
2031 6902 6419 128 | 6290 padéw (12,15 /MW), , ) _

— zgodnie z zatozeniem corocznie awarii ulegnie 2%
2032 11440 10639 213 10425 wszystkich zainstalowanych topat, ktore trzeba be-
2033 11758 10935 219 10717 dzie poddac utylizacji, wartos¢ ta jest obliczana
2034| 7574 7043 141 | 6903 zgodnie ze wzorem
2035 10777 10023 200 9822 Mawarie(X) v 0102 #® [(Pzainst.(x) o Pwy%. (X))

* 1M;
]edn.]
2020 15685 14596 L il gdzie: Mawaie (x) — masa odpadéw wynikajaca
2037 4348 4044 81 3963 z awarii topat w roku x, Pains.(X) — moc zainstalo-
2038 4375 4069 81 3987 wana w roku x obliczana zgodnie z zalozeniami,
2039 5033 4681 04 4587 Pwyt(x) — moc zainstalowana turbin wylgczanych
z eksploatacji w roku x, mjesn — Obliczona powyzej

2040 9044 8411 168 8243 masa jednostkowa odpadow (12,15 t/MW),
2041 8432 7842 157 7685 — do masy odpadéw wynikajacej z zakonczenia eks-

Zastosowano nastgpujace podej$cie w celu uzgodnie-

nia danych:

— obliczono mas¢ odpadow dla kazdego roku zgodnie

z zalozeniami i modelem Liu i Barlow,

— w latach, w ktorych okazywato si¢, ze baza Wind-
Power wykazuje wiekszg niz w bazie URE moc za-
instalowana, proporcjonalnie zmniejszano obli-

czong mas¢ odpadow wedtug wzoru

gdzie: Modp rrecz — przeskalowana masa odpadow,
Mogp Masa odpadéw wyznaczona dla danego roku

Modp rzecz — Modp *

Pyre

)
Pyp

ploatacji dodawana jest masa odpadéw wynikajgca
z awarii w danym roku, a nast¢pnie, zgodnie z za-
lozeniami, obliczana jest masa odpadéw kompozy-
towych i strumienie poszczegélnych odpadow
kompozytowych,

przyjeto, Zze topaty turbin zainstalowanych przed
2010 nie zawieraja w swojej konstrukcji wildkna
weglowego. Aby poprawnie oszacowa¢ mase¢ odpa-
dow z materialéw kompozytowych na bazie widkna
weglowego w latach 2014 — 2027 baza do oblicze-
nia tej masy jest tylko masa wynikajaca z awarii.
W kolejnych latach masa odpaddw na bazie widkna
weglowego obliczana jest na podstawie laczne;
masy odpadéw wynikajacych z zakonczenia eks-

wedlug modelu Liu i Barlow, Pyrg moc zainstalo-
wana w danym roku z danych URE, Pwp — moc za-
instalowana w danym roku z bazy WindPower,

ploatacji i wynikajacej z awarii.

Wyniki dla scenariusza 2 przedstawiono w tabeli 2.
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Tabela 2.
Wryniki dla scenariusza 2

Masa catko- [Masa kompo-|Masa CF,Masa GF,
Rok wita, t zytu, t t t
2014 948 882 17 864
2015 1142 1062 21 1042
2016 1411 1312 26 1286
2017 1421 1321 26 1295
2018 1590 1479 26 1453
2019 1516 1410 27 1383
2020 1937 1801 29 1773
2021 1623 1509 30 1479
2022 1968 1830 32 1798
2023 2759 2566 34 2532
2024 3736 3474 36 3438
2025 4159 3867 39 3829
2026 5864 5453 41 5412
2027 8042 7479 43 7435
2028 7956 7399 148 7251
2029 13211 12286 246 12040
2030 13695 12736 255 12482
2031 8394 7807 156 7651
2032 13245 12318 246 12071
2033 16343 15199 304 14895
2034 4453 4142 83 4059
2035 4391 4084 82 4002
2036 5013 4662 93 4569
2037 9787 9101 182 8919
2038 9363 8707 174 8533
4. OMOWIENIE WYNIKOW

Wiyniki obliczen dla scenariusza 1 pokazano na rys 2.

Mozna zauwazy¢, ze do roku 2025 dynamika wzrostu
rocznej ilo$ci odpadow jest znikoma. Dopiero po roku
2025 zaczyna ona gwaltownie rosngé, aby uzyskaé
maksimum w roku 2036 1 warto$¢ 15695 ton. Pézniej
zauwazy¢ mozna gwaltowny spadek spowodowany
stabg dynamikg wzrostu mocy zainstalowanej w latach
2016-2019, zaczyna ona ponownie rosngé¢ w roku 2040

(rys.2).
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Rys. 2. Roczna masa odpadow z topat dla scenariusza 1
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Rys. 3. Roczna masa odpadéw kompozytowych
dla scenariusza 1

Przeprowadzajgc rozréznienie na poszczegdlne mate-
rialy kompozytowe, tzn. na bazie wiokna szklanego
(GF) i wtokna weglowego (CF) mozna zauwazy¢, ze
dominujacym problemem bedzie kompozyt na bazie
widkna szklanego. Najwiekszy roczny wolumen tego
kompozytu wystapi w roku 2036 i wyniesie 14304 t

(rys.3).
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Tabela 3.
Skumulowana masa odpadéw kompozytowych wedtug
scenariusza 1 sumowana do lat 2020;2030;2041

Do roku | Masa kompozytu, t | Masa CF, t | Masa GF, t
2020 4505 90 4415
2030 32383 648 31736
2041 121085 2422 118664

Do roku 2041 utylizacji trzeba bedzie poddac¢ 121085
t odpadow kompozytowych z czego zdecydowana
wigkszo§¢ powstanie w ostatniej dekadzie, tj. 2030-
2040 (tabela 3).
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Rys. 4. Roczna masa odpadéw z topat dla scenariusza 2
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Rys. 5. Roczna masa odpadéw kompozytowych
dla scenariusza 2

Stwierdzi¢ mozna oczywiste podobienstwo charakte-
rystyki rocznej masy odpadéw w scenariuszu 2 do

scenariusza 1. Najwiekszg ro6znicg jest przesunigcie
rozktadu o 3 lata spowodowane zastosowaniem innego
zatoZenia co do czasu eksploatacji turbin. W tym sce-
nariuszu maksimum rocznej masy odpadéw osiggnigte
jest w 2033 roku i wynosi 16343 t (rys.4).

Na rys.5 mozna zauwazy¢, ze zdecydowanie dominuje
kompozyt na bazie wtokna szklanego. Zalozenie co do
braku widkna weglowego w topatach turbin zainstalo-
wanych przed 2010 rokiem niewiele wptyneto na osta-
teczny stosunek masy odpadéw ze wzgledu na matg
liczbg turbin zainstalowanych przed tym rokiem. Naj-
wiekszy roczny wolumen kompozytu na bazie wtdkna
szklanego wystapi w 2033 roku i wyniesie 14895 t.

Tabela 4.
Skumulowana masa odpadéw kompozytowych wedtug
scenariusza 2 sumowana do lat 2020;2030;2038

Do roku | Masa kompozytu, t | Masa CF, t | Masa GF, t
2020 9267 172 9095
2030 67868 1077 66791
2038 133888 2397 131491

Do roku 2038 utylizacji trzeba bedzie podda¢ 133888
t odpadow kompozytowych z czego zdecydowana
wigkszo$¢ powstanie w ostatniej dekadzie, tj. 2030-
2038. Jest to 0 12803 t wigcej niz w przypadku scena-
riusza 1.

4.1. Poréwnanie scenariuszy 11i 2

Zestawienia wynikéw oszacowania masy odpadéw
kompozytowych z topat turbin wiatrowych w obu roz-
patrywanych scenariuszach dokonano na rys. 6. Wi-
doczne rdznice skomentowano powyzej.

Masa catkowita, tys. t
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Rys. 6. Por6wnanie calkowitej masy odpadéw
kompozytowych oszacowanej wedtug
obu rozpatrywanych scenariuszy
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5. POROWNANIE Z SZACUNKAMI
LICHTENEGGER’A

Warto przyjrze¢ si¢ jak uzyskane, podczas analizy
w tym artykule, wyniki majg si¢ do szacunkéw Lichte-
neggera. Podczas omawiania wynikéw warto mie¢ na
uwadze dwie kluczowe kwestie:

— Lichtenegger korzystal podczas obliczen z bazy
WindPower, ktéra ma inny rozktad mocy zainstalo-
wanej w poszczeg6lnych latach niz wynika z da-
nych URE [9,16],

— Lichtenegger nie przedstawit w swojej pracy do-
ktadnych liczb, a jedynie wykresy, na ktérych po-
daje przewidywang roczng ilo$¢ odpadow w skali
Europy oraz szacunki, ktory kraj bedzie odpowiadat
jakiemu procentowi wszystkich odpadéw w danym
roku [9].

Zestawienie szacunkow Lichteneggera oraz scenariu-
szy 112 pokazano w tabeli 5 [8].

Tabela 5.
Poréwnanie szacunkow Lichteneggera z szacunkami
ze scenariuszy 1 oraz 2 (opracowanie wlasne na bazie [8

Masa odpadéw wg | Scenariusz | Scenariusz
Rok Lichteneggera, t 1t 2,t
2020 2700 1269 1937
2030 7500 6921 13695
2040 9675 9044 9363*
Suma 19875 17234 24995
*Dane dla roku 2038

Jak mozna zaobserwowaé, wystgpuja rozbieznosci po-
miedzy poszczeg6lnymi latami. Wynika to najprawdo-
podobniej z innego rozkltadu mocy zainstalowanej
w poszczegblnych latach przyjetej przez Lichtene-
ggera oraz jego metody co do obliczania masy odpa-
dow. Trudno jest stwierdzié czy wyniki obu tych analiz
sa rozbiezne, poniewaz podane zostaty udziaty procen-
towe tylko dla wybranych lat. Jak mozna dostrzec zsu-
mowane wartosci z tych trzech lat zaczynajg si¢ juz do
siebie zbliza¢. Wynik ze scenariusza 1 jest mniejszy od
szacunkow Lichteneggera natomiast ten ze scenariusza
2 przewyzsza jego szacunki. Pomiedzy Scenariuszem
2 a szacunkami Lichteneggera wystgpuje réznica na
poziomie 20%. Biorac pod uwage réznice w metodo-
logii obliczen, doktadno$¢ danych oraz poréwnanie ich
tylko w kilku punktach réznica 20% nie wydaje si¢ ra-
zaca.

6. DYSKUSJA

Wszystkie zatozenia poczynione na potrzeby obliczen
s stosowane réwniez u innych autoréw i sa ogdlnie
przyjeta praktyka przy analizach iloSci odpadoéw
w przypadku topat turbin wiatrowych.

Wydhuzanie czasu eksploatacji turbin jest bardzo obie-
cujgcym rozwigzaniem, jesli chodzi o ograniczenie ilo-
$ci odpadow, ktére moglyby trafia¢ na wysypiska.
Glowng zaletg takiego rozwigzania jest odlozenie
w czasie koniecznosci utylizacji odpadéw co pozwala
na dopracowanie metod ich potencjalnego recyklingu
[11,20]. Jak wskazuje Ziegler, spowalniajacy postep
technologiczny w budowie turbin wiatrowych sprawia,
ze wydhuzanie czasu ich eksploatacji staje si¢ atrak-
cyjng alternatywa dla repoweringu [21]. Zdarza si¢
réwniez, ze warunki pracy turbiny sa bardziej ko-
rzystne niz pierwotnie przywidywano. Sprawia to, ze
turbina jest mniej zuzyta i moze bezpiecznie kontynuo-
waé prace nawet po osiggnieciu wieku 20 lat [21].
Z obliczen Zieglera dla turbin typu offshore wynika, Zze
mozna przedtuzy¢ ich bezpieczng eksploatacje o $red-
nio 12,9 lat [22]. Istnieje jednak wiele czynnikéw,
ktére moga skutecznie zatrzymac ten proces.

Pierwszym i najwazniejszym jest brak metod oraz da-
nych do szybkiego i efektywnego szacowania rzeczy-
wistego stanu turbin. Bez tego cigzko jest podja¢ wia-
Scicielom farm wiatrowych decyzj¢ o bezpiecznym
przedhuzeniu eksploatacji lub wymianie turbin na
nowe [21]. Kolejnym istotnym czynnikiem jest brak
legislacji lub ich nieprzyjazny charakter. Jak wskazuje
Ziegler obecne systemy wsparcia dla turbin wiatro-
wych obowigzujg najczesciej tylko przez pierwsze 20
lat pracy turbiny albo obowigzywaly do roku 2020
[21]. Sprawia to, Ze po tym czasie eksploatacja takiej
farmy moze by¢ nieekonomiczna, poniewaz musza one
uczestniczy¢ w rynku energii. Ziegler szacuje, ze wy-
dhuzanie czasu eksploatacji ma sens ekonomiczny wy-
tacznie wtedy, gdy ceny energii elektrycznej nie sa niz-
sze niz 3 eurocenty/kWh [21]. Wskazuje rowniez, ze
nie istniejg mechanizmy co do przewidywania przy-
sztych cen energii. Nie ma réwniez doktadnych wy-
tycznych co do tego jakie kroki powinien podja¢ wia-
Sciciel, aby mdc, w §wietle prawa, kontynuowac prace
turbin powyzej 20 lat. Takze konieczno$¢ zdobywania
pozwolen, przedhuzania dzierzawy terenu i przylaczy
energetycznych i zdobywanie ponownej akceptacji lo-
kalnej spoleczno$ci moze utrudni¢ lub uniemozliwi¢
funkcjonowanie tego mechanizmu [3,21].

Kolejnym czynnikiem mogacym wptyna¢ na ilos¢ od-
padéw jest repowering, czyli wymiana jednostek na
danej farmie na nowsze, przed koficowym czasem zy-
cia starych jednostek. Jest to dziatanie przeciwne do
wydtuzania czasu eksploatacji. W literaturze brak jest
jednoznacznych wskazan, czy jest to oplacalne [21].
Jako podstawowe trudnosci wskazuje si¢ brak legisla-
cji oraz konieczno$¢ zdobywania nowych pozwolef
[19,21]. W Polsce dziatanie utrudnia réwniez Art. 4
ustawy o inwestycjach w zakresie elektrowni wiatro-
wych z dnia 20.05.2016 (tzw. ustawa odleglo$ciowa),
ktéra reguluje minimalng odleglos¢ w jakiej musi
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znajdowac si¢ turbina wiatrowa od zabudowan miesz-
kalnych [4]. Nowe turbiny sg z reguly wyzsze i majg
wigkszy potencjat produkcyjny [10]. Moze okazac si¢
niemozliwym zamontowanie wigkszych turbin ze
wzgledu na wspomniane ograniczenia. Konieczna by-
laby wtedy zmiana ustawienia turbin z czym wigzg si¢
koszty w postaci nowych pomiar6w wiatru, przesuwa-
nia kabli i przylacz etc. [21].

7. PODSUMOWANIE

W artykule wskazano na istotny problem energetyki
wiatrowe] jakim jest utylizacja topat turbin wiatro-
wych po zakonczeniu ich eksploatacji [3]. Problem ten
wynika gldwnie z zastosowania materiatéw kompozy-
towych do budowy topat, ktore sg trudne w recyklingu
1 utylizacji.

Na podstawie powszechnych w literaturze modeli [1-
2,8-10,13] zostaty przeprowadzone szacunki dla Polski
w dwdch scenariuszach obliczeniowych. Pierwszy sce-
nariusz charakteryzuje si¢ bardziej ogdlnym podej-
$ciem, opierajac si¢ tylko na rozktadzie mocy

zainstalowanej na przestrzeni lat i podstawowych za-
Yozeniach wykorzystywanych przez innych autorow
[1-2,5,8-10,12-14,16]. Drugi scenariusz opiera si¢ na
nieco doktadniejszym modelu ilosciowym stworzo-
nym przez Liu i Barlow [10]. Uwzglednia on réwniez
najnowsze szacunki co do czasu eksploatacji turbiny
wiatrowej [13] i wprowadza kilka uscislen wzgledem
scenariusza pierwszego. Jak przedstawiono w tabelach
3 1 4 dotyczacych skumulowanych mas odpadéw z po-
szczegdlnych materiatow kompozytowych dominuja-
cym odpadem bedzie ten na bazie wtokna szklanego.
Wedhug scenariusza 1 do 2041 roku mozemy spodzie-
wac sie okoto 121 tysigcy ton tego odpadu, a wedhug
scenariusza 2 do 2038 roku okolo 134 tysigce ton. Sg
to znaczne ilo$ci materiatu, ktore trzeba bedzie poddaé
utylizacji. Wedlug przewidywan ilosci odpadoéw po-
winny by¢ w Polsce znikome do 2025 — 2028 roku
(w zalezno$ci od scenariusza), aby potem zaczaé gwal-
townie rosng¢. Pozostawia to niewielkie okno cza-
sowe, aby znalez¢ rozwigzanie problemu utylizacji
i recyklingu kompozytu na bazie wtdkna szklanego
[20].
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RECYCLING OF WASTE TURBINE’S BLADES — SCOPE FOR POLAND

Key words: wind energy, wind turbine blade waste, waste quantification

Summary. In this paper attempt was made to calculate amount of waste generated from wind turbine blades in
Poland. Based on existing knowledge an attempt was made to devise a model best suited for Poland. Calculations
were made for two scenarios which differed in methodology and assumptions. First scenario was based on a distri-
bution of installed capacity of wind turbines over the years from 1997 to 2021 and simple quantitative model to
estimate the distribution of blade waste. Second scenario based on more detailed data regarding wind farms in
Poland and more developed quantitative model by Liu and Barlow. Topics, often omitted in other calculations,
were discussed, especially turbine lifetime extension which can greatly impact amount of blade waste in the future.
Specific annual amounts of glass fibre reinforced plastics and carbon fibre reinforced plastics were calculated to
year 2040. Glass fibre reinforced plastics were highlighted as the most dominant waste material. Calculations were
compared with existing literature.
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