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Forord

Dette dokument er en sammenfatning af fase I og II i RecyBlade projektet. RecyBlade-projektet er
lavet med henblik pa undersogelse, evaluering og dokumentation af gkonomiske, miljemaessige og
socialt foretrukne alternativer til bortskaffelses af udtjente mellevinger.

Denne rapport deekker resultaterne, den analytiske proces med screening og vurdering af mulige
genanvendelser, som har til form4l at forhindre de gkonomiske og miljgmassige belastninger,
vingerne udger i den nuvarende situation. Derfor omfatter fase I en gennemgang af udvalgte
vingekonstruktioner og foresldede anvendelsesomréder. Det er en samlet vurdering i forhold til
mekanik, kemi, konvertering fra vingeapplikation, installation, levetid, samt en generel vurdering
af, hvad der er muligt fra en ingenigrmeessig synsvinkel. Derudover foretages en analyse af data fra
energistyrelsens register for vindmeller for at afggre hvilken type molle, der har det storste
potentiale med hensyn til tilgeengelighed i fremtiden. Dette sker for at sikre, at de foreslaede
anvendelser ikke haemmes af manglen p4 tilgengelige vinger. For at eliminere unedvendige
komplikationer har rapporten derefter fokuseret pa udvealgelse af en enkelt type med det storste
potentiale. Det vil alligevel bane vejen for mulige anvendelser af andre vingetyper til nogle af de
samme applikationer uden at foretage de store forandringer, idet de i mange henseender er
opbygget ens.

Dette dokument beskriver ogsé fremskridtene for hele fase II, som forsgger at uddybe denne
vurdering pé, hvad der menes at vaere de mest lovende og mulige alternativer.

Fire forskellige lasninger til genbrug af vinger praesenteres og vurderes fra forskellige vinkler,
herunder: stagjbarrierer i forbindelse med vejanlag, hgjspeendingsmaster, indhegninger til
aquakultur, samt udendgrsinventar til landbrugsformal.

Rapporten er udarbejdet med Dansk Teknologisk Institut som ekstern konsulent.
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Konklusion og sammenfatning

Der er mange usikkerhedsmomenter pé alle niveauer primeert pa grund af:
e  En mangel pa pracise mekaniske data om vingerne.

e  Manglende viden om vingernes eksakte geometri.

e  Mangel pa viden om markedskreefterne og eftersporgsel.

Det pavirker pélideligheden af slutresultaterne. Alligevel vurderes de til at veere valide nok til at
blive benyttet som indikatorer for fremtidige beslutninger.

Alle genbrugsalternativer synes at vise gkonomisk og miljgmaessig rentabilitet. Der er imidlertid
stadig betydelige indledende finansielle investeringer, sociale barrierer og juridiske begransninger,
som kraever yderligere undersogelser.

Derudover forhindrer manglen pa precise data os i at videreudvikle disse ideer, da det umuligger
alle konkrete beregninger af resterende styrke, lastgraenser og restlevetidsvurdering.

Hvis de nedvendige, fyldestgarende data havde veret tilgeengelige, og stotten var til stede fra
vingeproducenterne, ville de nzste skridt i fase 3, 4 & 5 veere:

e  Atvurdere den forventede holdbarhed af strukturerne,

e  Yderligere undersggelse af materiale og energikrav til deres virkeligggrelse,

e  Segning efter partnere til en potentiel prototypeproduktion,

e  Evaluering af eftersporgslen pa markedet og interesserede aktgrer.

RecyBlade
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Konklusion

Many uncertainties remain at all levels, mainly because of:

e  Alack of precise mechanical data on the blades.

e Alack of exact geometry of the blades.

e  And lack of knowledge about the market forces and demand.

It impacts the reliability aspect of the end-results. Still, the validity aspect is believed to be high and
allow us to consider these results as rough indicators for future decision-making.

All 4 reuse alternatives selected seem to show economic and environmental profitability. However,
important upfront financial investments, social barriers and other legal limitations shape order
preferences for further investigations.

Additionally, the lack of precise data prevents us from further developing these ideas, as it renders
all concrete calculation of residual strength, load bearing limits and lifetime approximation
impossible.

If necessary and proper data would have been accessible, and if a support from blade manufacturers
were present, the next research steps with Phase 3, 4 & 5 would be:

e  Assessing the expected durability of the structures,

e  Further investigating material and energy requirements for their realization,

e  Prospecting for partners for a potential prototype production,

e  Evaluation the market demand and interested actors.
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1. Indledning

1.1 Formalet med rapporten

Den nuvearende videnskabelige litteratur tyder pa et sikret og voksende udbud af udtjente
kompositkonstruktioner med et betydelig skonomisk, men ogsé miljemaessigt potentiale. Hvis det
var muligt at implementere genanvendelser for vindmgllevinger som alternativ til neddeling, ville
man spare en mengde energi pa industrielle processer, som i dag resulterer i et granulat, der kun
kan benyttes som fyld. En udnyttelse af vingerne i storre stykker vil resultere i en meget mere
effektiv udnyttelse af vingernes potentiale og de tilbageveerende egenskaber, de besidder.

Denne udnyttelse kan kun nds gennem en analyse, som vurderer levedygtigheden af
applikationerne i form af gkonomiske, miljomaessige og social rentabilitet. Dermed menes, at
indikatorer til at hjaelpe i beslutningsprocessen kun kan opnas ved at besvare de rigtige spergsmal
under hele udviklingen af denne rapport.

1.2 Opbygning af rapporten

Den forste del af rapporten undersager de forventede ravarestremme med hensyn til mangde og
type af vinger i de kommende é&r for at sikre en solid statte til yderligere skonomiske og
miljomaessige analyser.

Anden del er en screening af mulige anvendelser analyseret ud fra en raekke parametre for at gare
det muligt at overveje og prioritere applikationerne i forhold til deres afsetningspotentiale,
udnyttelsesgrad, miljo og skonomiske forhold.

I tredje del bliver de valgte designs, deres tekniske gennemferlighed og konsekvenser beskrevet og
vurderet. Ud over den tekniske beskrivelse er resultaterne i form af gkonomisk og miljemaessig
beeredygtighed estimeret i en Cradle-to-use analyse - se Figur 1.

Den gkonomiske analyse omfatter nedtagning, behandling, distribution og
vedligeholdelsesomkostninger samt forventet potentiale i de kommende &r med en 1,5 %
markedsandelsinflation. Usikkerheden omkring modellens parametre er ikke-ubetydelig: en
Monte Carlo-analyse anvendes til at behandle dem. Alligevel er den anvendte gkonomiske model
ikke garanteret at veere den mest hensigtsmaessige. Derudover vil der i fremtiden vaere brug for en
analyse af markedskraefterne.

Den miljomessige analyse, der er baseret pé en livscyklusvurdering, forsgger at kvantificere det
samlede primere energibehov samt udledningen af CO2-akvivalente gasser - baseret pa 2007
IPCC GWP100a karakteriseringsmodel - samt fordele i form af sparet energi og deraf felgende
begrensning af drivhusgasser.

RecyBlade
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Material and En-
{ ergy processing

Resources

Prodﬁ wtﬁept

FIGUR 1
KONVENTIONEL REPRASENTATION AF CRADLE-TO-USE ANALYSE.

En 1-til-5 skala bruges til at hjelpe med vurdering af de forskellige applikationers praestationer og
til at give klare indikationer til brug i beslutningstagningsprocessen. Tabel 1 viser det
skaleringssystem, der anvendes i denne rapport.

Sidste del viser de retninger, der vil blive brugt, som ramme for at feerdiggere fase III af projektet.

Grode 5 4 i 2 !
Economic performances’ ROI>400% 400%>R0OI>300% 300%>ROI>200% 200%>ROI>100% ROI<100%
Emironmental performances’  ROI>400% 400%>R0OI>300% 300%>ROI>200% 200%>ROIZ100% ROI<100%

'Return-on-investment here understood as ROJ = “Gaip=Teialconts

cosls
2 Ol = Avoided marginal encrgy and materiol consumption — Energy ond materiol needs
Return-on-investment here understood as ROI = Fmergy and material needs

TABEL 1
SKALERINGSSYSTEM TIL VURDERING AF DE @KONOMISKE OG MILJ@MASSIGE PRASTATIONER AF DE
FORESLAEDE DESIGNS
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2. Levering af rotorblade

Dataene fra Energistyrelsens stamdataregister for vindmeller omhandler alle registrerede moller,
som er sat op i Danmark. Det har veeret interessant at kigge pa den faktiske levetid for nedtagne
mgller for at kunne bestemme hvornar de moller, der skal nedtages i de kommende ar, er blevet
installeret. 2538 mgller er blevet nedtaget siden 1977. Af disse har 84 % haft en levetid pa 14 -24 &r,
mens 71 % har haft en levetid pé 14 - 20 &r.

Antal ar i drift
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FIGUR 2
ANTAL AR I DRIFT. KILDE: MST — RAPPORTERING TIL FASE 1

Hvis man sammenholder dataene fra Figur 2 med arstallene for installation af de eksisterende
moller, viser det sig, at der de kommende ar vil veere en stor andel af de eksisterende mgller, der
bliver modne for nedtagning. I drene 1997 - 2002 blev 2732 af de 4932 af de eksisterende mgller
installeret svarende til 55 %.

Antal opsatte mgller pr ar
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FIGUR 3
ANTAL OPSATTE M@LLER PER AR

Nér dataene pa mgllerne fra 1997 - 2002 kategoriseres, viser det sig, at der er 5 meolletyper, hvoraf
der er opsat mere end 100 eksemplarer, hvilket kan ses i Figur 4.

RecyBlade
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Over 100 opsatte fra 1997 - 2002
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FIGUR 4

OVER 100 OPSATTE FRA 1997 TIL 2002

En vaesentlig del af de mgller som blev installeret i perioden 1997-2002 blev produceret af Vestas.
Pa grund af de igangveerende projekter, hvor Vestas og Barsmark begge er involverede, er deres
vinger blevet valgt som grundlag for undersegelserne.

Figur 5 viser de Vestas vindmellemodeller, der ndede 20 ars brug.
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FIGUR 5
INSTALLEREDE VINDM@LLER M@LLER I DANMARK SOM HAR VZERET I BRUG I 20 AR. KILDE: MST -
RAPPORTERING TIL FASE 1

P& Figur 5 er der tre modeller, som ventes at blive nedtaget i de kommende é&r:
e  Vestas V44, 600kW udgangseffekt

e  Vestas V27, 200/225kW udgangseffekt

e  Vestas V29, 225kW udgangseffekt

Af Figur 5 - Installerede vindmeller meller i Danmark som har veeret i brug i 20 &r. Kilde: MST -
Rapportering til Fase 1 er det muligt at estimere mangden af meller til rddighed, som skal nedtages
i perioden 2011-2022 for de tre pagzeldende modeller, under forudsatning af et konservativt
levetidsestimat pa 20 &r. Disse estimater er vist i Tabel 2.
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Blade model 2008 2009 2010 20171 2012 2013 2004 2015 2006 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Vestos V27 £ 45 15 210 120 133 3

Vestas V29 45 45 135 1BD
Vestas V44 100 100 100 100 100 100
TABEL 2

ESTIMAT AF VINDMO@LLER SOM SKAL NEDTAGES I DANMARK, MELLEM 2011 OG 2022.

For at forenkle beregningerne og design foreslas det at samle de Vestas V27 og V29-modeller, da
de tekniske specifikationer kun er marginalt forskellige med hensyn til vingelaengde (14 meter mod
13 meter), veegt (V29 knive er 50 kg tungere), og udgangseffekt (visse V27 modeller giver 200KW
mod)

225kW).

En konsekvent strgm af mindre meller er observeret indtil 2017, hvor udtjente V44 model vinger,
forventes at dukke op. Det foreslés, at fremtidige designs koncentrerer sig om smé og mellemstore
vinger pé grundlag af en Vestas V44 vingemodel.

De danske producenter af vinger er yderst lukkede med at videregive data pa de vinger de
producerer bade i forhold til geometri og materialer. De vingetyper, som er interessante for
projektet, blev primaert produceret i 1990erne, men bliver det ifalge én af producenterne stadig pa
licitation. Andre producenter anser alle deres produkter for forretningshemmeligheder uanset
produktionsar. Nedbrydningsfirmaer er ligeledes blevet kontaktet, men det har ikke vaeret muligt at
finde vinger, som skulle skrottes.

Hos Green-Ener-Tech Aps er forskellige vinger blevet besigtiget, men de har veret dele af en hel
molle til videresalg, og det har derfor ikke vaeret muligt at adskille en vinge og undersgge den
indvendige geometri og de benyttede materialer. Det har dog veeret muligt at fa adgang til den ydre
geometri af vingerne og pa baggrund af optegnelser, fotos, beskrivelser fra Vestas samt besgg hos
Risg, er der optegnet en CAD-model af den 21 meter vinge, som benyttes pé V44-600 Vestas-
mgllen.

Det har ikke veeret ngdvendigt at kende den pracise opbygning af vingen, i forhold til materialedata
med de applikationer Barsmark A/S har valgt. Den situation, hvor vingerne potentielt kan blive
hérdest belastet, er som pontoner i aquakulturer, men oftest vil disse anleeg veere placeret i fjorde
og vige, hvor den dynamiske belastning fra belger er minimal.

V.

FIGUR 6
VINDM@LLEVINGE CAD MODEL

Modellen er baseret pa et NACA-profil med en korde pé 1,6 m ved vingeroden og 0,6 m ved
vingespids samt et vrid pa 15°. Det er den mglletype, der blev udvalgt i fase 1, men dataene kommer
altsd ikke direkte fra Vestas som habet. Derfor er den heller ikke en 100 % kopi af geometrien, men
det teetteste, det har vaeret muligt at komme. Der er taget udgangspunkt i denne vingetype i det
efterfolgende.

Der vil ngdvendigvis vere forskel i vingernes stand, og dermed forskelle i materialedataene,
afhangig af den pigaeldende molles placering, samt hvor l&enge den har veret i brug. Generelt
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gelder dog, at glasfiberarmeret umettet polyester (GUP), som optager kraefterne i vingerne, har
rigtig gode egenskaber i forhold til udmattelse. Det er én af grundene til, at materialet benyttes til
vinger og i kraft af, at mellerne bliver nedtaget for udmattelsesgraensen nés, har de stadig stor
statisk styrke!. Hvis der var tale om applikationer, hvor materialernes fulde mekaniske styrke
skulle udnyttes, ville det veere ngdvendigt at kende de eksakte data, men i de valgte applikationer er
det altsé ikke tilfeeldet. De udnytter i hgjere grad geometrien og vejrbestandigheden af vingerne end
de mekaniske egenskaber.

1 Bronsted, Lilholt, Lystrup 2005. Composite Materials for Wind Power Turbine Blades
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3. Tekniske specifikationer -
Vestas V44-600kW model

Blade model Swept arca Length Width Hub diameter Weight
Vestas V44 1521 m° 21 m 0,6-1,6 m 840 kg'
TABEL 3

TEKNISKE SPECIFIKATIONER FOR EN VESTAS V44 MODEL VINGE. KILDE: VESTAS V44 TEKNISKE MANUAL.

1Vegt pr. vinge er ikke fundet. Men en samlet vaegt pa nacelle og vinge er tilgengelig (8400 kg).
Antages et vaegtfordelingsforhold pa 70 % for nacellen og 30 % for de tre vinger, er en veegt pr. vinge
pa 840 kg fundet.

FIGUR 7
VESTAS V44 VINDM@LLEVINGE SKEMATISK.

Den tekniske Vestas V44 dokumentation (Vestas, 1995) angiver, at vingen er fremstillet af
glasfiberforsteerket umettet polyester.

Specialiseret litteratur kan give ngjagtige tal i forhold til de mekaniske egenskaber, der anvendes i
vindmellevinger. Brendsted, Lilholt og Lystrup (Brendsted, Lilholt, & Lystrup, 2005) antager
egenskaberne vist i Tabel 4 for europaiske vindmellevinger stebt i glasfiberforsterket umaettet
polyester.

Material Volume fraction Oraniation Stiffiness Tensile strength Density
of fibers
Polyester bonded 30% glass fiber, . 7 3
glass fiber 70% polyester Randomly 9.3 GPa 420 MPa 1.6g/cm
TABEL 4

MEKANISKE EGENSKABER FOR GLASFIBERFORSTARKET UMATTET POLYESTER ANVENDT TIL EUROPAISKE
VINDM@LLEVINGER. KILDE: BRONDSTED, LILHOLT OG LYSTRUP, 2005

Forfatterne navner, at disse tal er udledt under forudsatning af en polyester-matrix med et
elasticitetsmodul Em = 3GPa, en traekstyrke 0 = 100MPa og en densitet om= 1,2 g/cm3.

RecyBlade
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4. Indledende analyse af
applikationer

4.1 Parametre til bedemmelse af idéerne til genbrug
Der er opstillet en raekke parametre, som er brugt til at vurdere kvaliteten af idéerne til forskellige
applikationer af de nedtagne vinger. Parametrene, samt en forklaring til disse, er skematiseret

herunder.
4.2 7 Forklaring
Afsaetning
Potentiale Hvor meget der kan afsaattes.
Udnyttelsesgrad

Geometri I hvor hgj grad anvendes hele vingen som den
er uden at 2endre geometrien ved f.eks. at skae-
re den i mindre stykker.

Materiale, mekanisk I hvor hgj grad de mekaniske egenskaber (lav
vaegt i forhold til styrke og stivhed) udnyttes.

Materiale, kemisk I hvor hgj grad de kemiske egenskaber udnyttes
(korrosionsbestandighed samt kemisk resistens
overfor mange kemikalier).

Miljg

Affaldsmaengde Hvor stor en del af vingen skal kasseres i appli-
kationen.

Energiforbrug Hvor meget energi kraeves der for at transfor-
mere vingen (bearbejdning og tilfgjelse af dele
sam ikke er genbrug).

Forurening Hvor meget forurener det at transformere vin-
gen (Skal den f.eks. males).

Genanvendelse Nar den har udtjent sin funktion i den nye ap-
plikation, i hvor hgj grad kan den bruges til no-
get andet efterfglgende. Hvis den er meget
neddelt eller placeret pa et sveert tilgaengeligt
sted, kan den veere vanskelig at genbruge.

Transport Hvor langt og hvordan skal den transporteres
fra nedtagning til den er monteret i den nye
applikation.

Pkonomi

Indtjeningspotentiale | Hvor gode er mulighederne for at tjene pa det.

Investering Hvor stor en investering skal der til for at pro-
ducere emnet.

Organisation Hvor meget organisatorisk kraeves der for at
administrere hele processen fra nedtagning til
omdannelse til den er monteret i den nye appli-
kation.

Finansiering Hvor gode er mulighederne for at financier det.

Drift

Logistik Hvor svaert tilgeengelig er applikationen geogra-
fisk.

Teknologi Hvor hgijt et teknologisk niveau kraves der for
at lave emnet.

Produktion Kraeves der et stort produktionssetup.

Forretningsmodel Hvor meget tror vi overordnet pd idéen.

14 RecyBlade



Idéer til forskellige applikationer hvor vingerne genbruges
P3a en raekke meder hos Barsmark A/S er mulighederne for at genbruge vingerne diskuteret. Der
findes i forvejen nogle eksempler, hvor vinger er blevet brugt til nye ting, men de er relativt
begransede og tilsyneladende kun brugt i showcases uden at sl igennem efterfalgende. Det mest
gennemforte eksempel, der er fundet, er Wikado legepladsen i Rotterdam, som ses pa
nedenstéende billeder.

FIGUR 8
WIKADO LEGENPLADSEN I ROTTERDAM

Derudover er der udteenkt en raekke forskellige muligheder for at bruge vingerne som spzer i abne og
lukkede byggerier, men et af problemerne med den lgsning er vingernes bredde. De kommer til at
fylde meget, og det er svert at se det blive til en elegant, @stetisk lgsning.

De idéer, der er genereret pa mgderne hos Barsmark, er kategoriseret og skematiseret herunder.
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Forklaring

Miljg
Vandopsamling To vinger bruges som sgjler til at udspande et net
hvorpa dug samles
St@jbarrierer Skaret i sektioner og samlet i serier eller liggende i fuld
stgrrelse for at danne en mur, F.eks. pa motorvejen.
Kunstigt rev Enten offshore til at skabe liv, eller taettere pa land som
kystbeskyttelse. Offshore med passende huller i lagt
tilfaeldigt, eller plantet i en opretstdende "skov"
Stgj/klimaskaarm Opstillet i raekke forbundet af vandrette strimler til
beplantning som et espalier. Vingerne kan fyldes med
jord og vandes, og planterne gro i udskarne huller
Vandpumpning Pa mgller til vandpumpning i ulande
Barrierer Til at lave afgreensning/inddamning
Byggeri
Multianleeg Som skateboardramper, vaegge osv. i udendgrs anlag
Pontoner Afgraensning i havnebade, badebroer i lystbadshavne
Tagkonstruktion Spaer
P-overdakning Skaltage til carporte
Sgjler Barende elementer
Parkinventar Borde, banke, afskaermning, lejeredskaber
Swimmingpool Miniudgave i flaekket form, solbanke
Drivhuse Som bzerende elementer eller muligheder for af-
skarmning
Broer Som vandrette eller lodrette baerende elementer. Al-
ternativt pyloner
Klatrevaegge Som de er, pafgrt greb
Udendgrs inventar En ret bred kategori der daekker overdaskninger til cyk-
ler i bymiljpet til carporte i form af mindre installatio-
ner, som det allerede kendes ved lejligheder, raekkehu-
se og nogle arbejdspladser. Disse kunne ogsé indeholde
et mindre rum i den ene ende til redskaber ol. Denne
konstruktion kan videreudbygges og fungere som en
mindre salgsbod med borde/banke under halvtaget.
Derudover indeholder kategorien "Parkinventar”, "P-
overdakning" og "Skiltning".
Energi
Bglgeenergi Som pontoner
Solenergi Solceller monterede pa vingerne som kan drejes for at
fglge solen
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Bioenergi | Som tanke til omdannelsesprocessen
Vind til varme | Pa mpller som laver friktion
Industri |
Rensningsanlag Bestandige komponenter
Aquakultur Flydende pontoner med net imellem
Isolatorer Elektrisk isolering i form af tavler eller enkeltkompo-
nenter
Strukturelle indleg Eksisterende komponenter vurderes med henblik pa at
Bilkomponenter udskifte disse med emner fraeset ud af passende steder
Tisckinindosti pa vingen. Det ka‘n vaere plader til afskaarmning, hjul-
ophaeng, forskellige arme..
Kemiindustri Bestandige komponenter
Offshore Bestandige komponenter
Badindustri Bestandige komponenter
Skiltning Som standere
Transportable rens- Som tanke i et sadan
| ningsanlaeg
[ Hejspaendingsmaster | Som de er
| Mosaik Til facadebeklzdning, fortove, raekvaerk
| Landbrug Staldinventar af forskellig art
4.3 Indledende diskussion af ideerne

Alle idéerne er efterfolgende diskuteret, og nogle af dem er sorteret fra, for de overhovedet er blevet
vurderet pa de opstillede parametre, idet det har varet mere eller mindre indlysende, at de ikke har
veret gangbare.

Nogle af de andre idéer er samtidig blevet samlet i to nye kategorier:

“Udendors inventar” som er en ret bred kategori der deekker fra overdekninger af cykler i
bymiljget til carporte i form af mindre installationer, som det allerede kendes ved lejligheder,
raekkehuse og nogle arbejdspladser. Disse installationer kunne ogsé indeholde et mindre rum i den
ene ende til redskaber og lignende. Konstruktion kan videreudbygges og fungere som en mindre
salgsbod med borde/baenke under halvtaget. Derudover indeholder kategorien "Parkinventar”, "P-
overdaekning" og "Skiltning".

"Sekundaert” er en kategori for sekundere anvendelser for de dele af vingen, som ikke kan bruges i

den primaere applikation eller som kan medfere en hgjere indtjening i en af de sekundaere

anvendelser. Det kan f.eks. vaere tilfaeldet med vingeroden, hvor der i den primere applikation ikke

er behov for den store godstykkelse, som i stedet kan udnyttes til at fraese mindre, tekniske

komponenter ud af. De frasorterede idéer, samt grunden til at de ikke er blevet viderevurderet, er

listet herunder sammen med de idéer, der er flyttet til en af de to nye kategorier:

e  Vandpumpning: Det giver ikke mening at satte en ny molle op og montere gamle vinger.

e Barrierer: Det er mere oplagt at lave en jordvold pé stedet.

e  Tagkonstruktion: Vingerne vil vere alt for dominerende i konstruktionen.

e  P-overdaekning: Idéen er blevet en del af "Udenders inventar”.

e  Sgjler: Vingerne vil optage for stort et areal.

e Parkinventar: Idéen er blevet en del af "Udenders inventar”.

e  Swimmingpool: Poolen vil veere meget lavvandet i 2/3 af lengden. Desuden vil den veere
ret smal i forhold til l&engden.

e  Solenergi: Vingernes krumme flader er ikke hensigtsmaessige til montering af solceller.
Dermed bliver ingen af vingens egenskaber udnyttet.

e  Bioenergi: Vingerne har en uhensigtsmeessig form i forhold til omrering, fyldning/temning
og rengering.
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e  Vind til varme: Som med vandpumpning giver det ikke mening at sette en ny melle op og
montere gamle vinger.

e  Bolgeenergi: Vingens geometri er ikke effektiv nok i forhold til udgifterne til resten af
anlaegget.

e  Drivhuse: Vingerne fylder for meget og vil derfor stjele for meget af lyset.

e  Isolatorer: Materialet i vingerne er ikke homogent mok til at overholde kravene.

e  Strukturelle indlaeg, bilkomponenter, maskinindustri, kemiindustri, offshore, badindustri,
landbrugsinventar: Det er besluttet at samle alle disse under ét kaldet

e  ”Sekundert”. De vil fungere som sekundare anvendelser for de dele af vingen, som ikke
kan bruges i den primaere applikation, eller kan medfere en hgjere indtjening i en af de
sekundeere anvendelser. Det kan f.eks. veere tilfaldet med vingeroden.

e  Skiltning: Idéen er blevet en del af "Udenders inventar”.

e Mosaik: Materialet har for mange forskellige tykkelser og krumninger. Der bliver for meget
arbejde med at tilpasse og lave overlapninger.

4.4 Vurdering af de videreforte idéer

De idéer der er tilbage, samt kategorien "Udendgrs inventar”, er blevet samlet i nedenstaende
matrix, hvor de er bedgmt fra ét til ti, med ti som det bedste, pa de parametre som blev opstillet
tidligere. Kategorien “"Sekundaert” er ikke bedemt, idet bedemmelsen vil vaere athaengig af den
eksakte applikation.

Vandopsamling, hvor et net spaendes ud imellem to vinger og vand fra luften kondenserer pé nettet,
er en idé som pa mange méder giver god mening. Opsamling af vand i omrader, hvor det er en knap
resurse, er helt i trdd med den grenne tankegang, der kendetegner et projekt, der omhandler
genbrug. Udfordringen er, at det bliver sveert at lave en forretning, fordi der sjaldent er ret meget
finansiering til radighed til sddanne projekter, og vingerne skal i mange tilfaelde transporteres over
lange straekninger med manglende infrastruktur for at blive installeret. Derudover kraeves der
etablering af et fundament, net og rersystemer.

Hpojspandingsmaster, hvor vingernes monteres pa et fundament og bruges stort set som de er, har
den fordel at vingerne i sig selv fungerer som isolatorer. Udfordringerne er
installationsomkostninger, hvor de skal konkurrere med f.eks. gittermaster samt @stetikken i kraft
af, at de vil fylde en del i landskabet i forhold til standardlgsningerne.

Stagjbarrierer, hvor de enten skeres i sektioner, som samles til en mur, eller liggende i fuld
storrelse, vil kunne aftage meget store maengder, hvis man forestillede sig, at de blev installeret ved
f.eks. motorveje. Installationsomkostningerne er begransede, forudsat at det er muligt at samle
konstruktionen pé en made, som overfladigger et fundament.

Feelles for disse tre muligheder er, at vingerne kan benyttes, uden at der skal bruges ret mange
resurser pa at tilpasse dem. Det drejer sig for de to ferste muligheder om at lave nogle fa
fastgarelsespunkter, hvilket ogsa gor sig geeldende for den sidste mulighed, hvis vingerne bruges i
fuld starrelse. Der er derfor ikke lavet begraensninger for, hvad vingerne kan bruges til pé et endnu
senere tidspunkt, og der er samtidig intet spild. Udfordringen for alle tre idéer er, at der findes
andre alternativer, som méske lgser opgaverne bedre.

Kunstigt rev, hvor vingerne enten ligger i en tilfeeldig bunke eller er arrangeret i et system pa
havbunden, eller bruges som onshore kystbeskyttelse, vil i det farste tilfaelde betyde, at der kan
skabes en oase i havet, som det f.eks. kendes fra sunkne skibe og moler. Dette vil betyde storre
biodiversitet, som vil vere til gavn for bade fiskeri og fritidsdykkere.

Aquakultur, hvor vingerne bruges som pontoner til at holde nettene oppe i havdambrug, giver
mulighed for at lave en konstruktion som en mand kan bevege sig rundt pa og som kan indeholde
forskellige remedier.

18 RecyBlade



Pontoner, hvor vingerne kan bruges i forbindelse med havnebade eller lystbddshavne, hvor de béde
kan bruges pa land som soldak, som afskeermning for belger og strom og som badebroer, giver
mulighed for at lave en anderledes arkitektonisk installation, hvor vingernes bestandighed og
geometri kan udnyttes. Her vil der ogsa veere mulighed for at lave opbevaringsrum i vingerne til
forskellige remedier.

Der er mulighed for at lave relativt store installationer med disse ideer, men det er ogsé muligt at
lave mindre pilotprojekter, hvor en enkelt vinge benyttes til at vurdere idéen. Udfordringerne er de
samme, hvad enten vingerne skal installeres offshore eller direkte pa kysten; Der er behov for at
fastholde dem i positionen under alle vejrforhold, og der skal kigges pa, hvad der sker med
vingerne, nar de nedbrydes i havvandet. Produktionen af sejlbéde i glasfiber tog fart i 60erne, og
mange af dem sejler stadig. Ofte har &rsagen til skrotning vaeret, at alt andet end skroget har vaeret
udtjent. Derfor er det neerliggende at forestille sig, at vingerne ogsa vil klare sig godt i dette miljo.

Multianlaeg, hvor vingerne bruges til skateboardramper, vaegge osv. minder lidt om idéen fra den
foromtalte legeplads i Rotterdam. For at fa det til at virke kreever det en virkelig gennemfort
losning, som fungerer pa grund af vingerne og ikke pa trods af dem. Hvis der skal laves for mange
tilpasninger og kompromiser, findes der bedre alternative byggematerialer.

Udendors inventar, som dybest set er en overdaekning med mulighed for at have et lukket rum i
forbindelse med overdackningen, har den fordel, at der er et veeld af anvendelsesmuligheder. Man
kan forestille sig, at en hel vinge udnyttes pa en made, hvor roden bruges som et rum i midten, og
resten af vingen flaekkes til to skaller, der strakker sig ud til hver side. Skallerne kan vendes, sa
indersiden vender opad og danner en lang rende, der kan fyldes med beplantning, eller med
ydersiden opad, sa de fungerer som et mere traditionelt tag. Det kan ogsa vere en langt mindre
konstruktion, hvor rumdelen laves af en sektion midt pa vingen og dermed bliver mindre i omfang,
samtidig med at det kun er den yderste del af vingen, der benyttes til halvtag. En endnu mindre
konstruktion kunne vere en carport, hvor kun et stykke af den skal understattes af metalstaenger.

Stoj/klimaskaerm, hvor reekker af opretstdende vinger fyldes med et egnet medie og beplantes, er
interessant fordi man pa relativ kort tid kan lave en lang, hegj, gron mur, hvor vingerne enten star
teet eller forbindes med tveergdende strimler lavet af en anden vinge. Det kan ogsa veere et
enkeltstdende hgjt, grent, "trae” som, pga. muligheden for mange huller i vingen, og dermed mange
planter, kan opna en tet beplantning meget hurtigt. Man kan forestille sig, at der plantes en
kombination af stedsegrenne dekplanter, som hurtigt omslutter vingen, kombineret med alt fra
blomster til treeer. Hvis der plantes treeer med passende mellemrum, vil disse komme til at fremsta
som grene, der vokser ud fra "stammen”. Tilforslen af vand kan ske vha. en lille vindmglle monteret
pa toppen. For at fa idéen til at fungere kraeves der et fundament til at montere vingen pa, den
rigtige type beplantning, samt styring af vand og gedning.
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Vandopsamling | Hejspandingsmaster

Udnyttelses-

Miljg

@konomi

Drift
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Multianlaeg | Udendgrs inventar
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5. Stojskaerme

Afsnittet undersegger muligheden for at anvende rotorblade som stgjskeerme: enten som de er, eller
som samlede underdele. Mélet er at finde en lgsning, der udnytter vingen med mindst mulig spild
(og en deraf minimeret affaldsproduktion), der er let at bearbejde og installere og resulterer i en
stgjreducerende mur. Denne lgsning henvender sig primeert til veje og jernbaner i boligomréder,
séledes at den estetiske faktor ogsa kommer i spil.

5.1 Losning 1

5.1.1 Beskrivelse

Ved at skeere roden af to blade og placere en oven pa den anden er det muligt at opné en 2,2 m hgj
og 18 m lange veeg. Afthangigt af den ngjagtige type vinge og geometri vil der vaere et mellemrum
mellem de to vinger.

Det er saledes muligt at have en vinge, der gar ned lidt foran den anden og saledes skaber en
overlapning. Roddelen har sit fundament 1meter under jorden, og den resterende del af bladene er
monteret pa det ved hjaelp af slidser, der er fastsat i roden - eller en konsol, der forbinder delene.
Vingens rgdder kan prydes med plantede blomster, treer eller buske.

FIGUR 9
HELE ROTORBLADE, DER ANVENDES SOM EN ST@JSKZAERM.

5.2 @konomisk analyse

Dette underafsnit forsgger at vurdere de forskellige gkonomiske investeringer, omkostninger og
afkast af investeringen som kommer fra applikationen fra indkeb, ned til realisering og
implementering af en funktionel enhed, der indstilles som 100m stgjskaerm pa begge sider af en
Vej.

P4 grund af store usikkerheder i forhold til flere omkostningsparametre, er det blevet valgt at
arbejde med veerdiintervaller og kere en Monte Carlo simulering baseret pa 50.000 karsler.

Tabel 5 viser de parametre, der anvendes for det gkonomiske skgn. Tabel 6 viser resultaterne af det
gkonomiske sken over 5 ar. Endelig viser Figur 10 og Figur 11 en grafisk illustration af
sandsynlighedsfordelingen af de samlede omkostninger og det potentielle investeringsafkast.

Ud fra resultaterne er applikationen gkonomisk baeredygtig. Dette geelder dog kun nar:

e et tilskud modtages fra molleproducenterne til aftagning af Eol vinger,

e  vingens leengde ikke kraever ukonventionel transport (som det er tilfaeldet med saerligt lange
modeller),

e  salgsprisintervallet pd DKK [224; 373] / m2 kan overholdes.
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TABEL 5

LISTE OVER PARAMETRE
Mame Drescription Unit Interval/Value
iProcurement Mumber of blades required Integer 222
iTransptDist Transport distance km [50:150]
Subsidy Subsidy for collection of Eal rotor blades DEE /blade [746;1492]
iTransptCost Cost of transport DEE/ton [895;1193F
iProcess Processing of the blade DEE/blade [373:597]
ilnstall Installation of the blade DEEK /blade [746;1114]
iAdmin Administration costs DKK/100m of noise barrier  [746,2237]
iMaintenance Maintenance costs (incl. paint) DEK year 2231
iPrice Sale price DKK /m® [224;373F

'Estimate based on the average collection subsidy amount Barsmark receives fram Vestas when collecting blades
production waste. “Parameter based on |F Nedbrydning's estimates (demolitionfrecycling company), using average
{ransportation means. *Based on StaiBank Danmark {Statistics Danmark) average hourly labor total costs of DKK
256, h in the construction industry, assuming a 45-133% profit margin. *Based on StatBank Danmark [Statistics
Danmark) average hourly labor total costs of DKK 256,k in the construction industry, assuming 2 howrs of work
per blade and a 45-118% profit margin, “Based on Barsmark's average 1otal labor costs of DKK 300/ h. "Based
an selling prices seen on the Internet for similar highway noise barriers structures.

TABEL 6
MONTE CARLO ANALYSERESULTATER FOR 100M AF ST@JSKZAERMEN, BEGGE SIDER.
Unit Year 1 Year 2 Year 3 Year 4 Year 5
Procurement DKK ~20895
Transport DKK 19478
Processing DKK 31476
Administration DKK 149
Maintenance DKK 22707 23048’ 23394’ 23745'
Total costs DKK 31551
Sale price DKK 131244
Difference DKK 99693
L

"Theoretical 1,5% inflation rate applied. Maintenance costs supported by a third party.
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FIGUR 10

SANDSYNLIGHEDSFORDELING AF DE SAMLEDE OMKOSTNINGER. 68 % KONFIDENSINTERVAL KR. [26.368; 36.734].

FIGUR 11

FORSKELLEN I SANDSYNLIGHEDSFORDELING.68 % KONFIDENSINTERVAL KR. [80.044; 119.343].
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5.2.1 Miljeanalyse

For at vurdere den miljemeessige betydning af designet, er analysen baseret pa Life Cycle
Assessment metoden, der er standardiseret af den internationale ISO 14001 norm serie. Normen
er normalt meget detaljeret, men analysen gennemfort for dette arbejde er kort og pé
screeningsniveau med det ene formal at udvikle hurtige miljgindikatorer i form af udslip af
drivhusgasser og primert energiforbrug for at hjaelpe i beslutningsprocessen. Hvis applikationerne
blev nermere undersggt, ville en grundig Life Cycle Assessment skulle udvikles.

Tabel 7 praesenterer resultaterne for Cradle-to-use Life Cycle Assessment screeningen af den
foresldede stgjskaerm, med 100m af stgjskeerm pa begge sider valgt som funktionel enhed.

Resultaterne tyder pé, at materiale- og energi forbruget ved den marginale produktion af 440m2
aluminiumsplader er naesten tidobbelt i forhold til den miljemaessige byrde der knytter sig til
fremstilling, transport, installation og vedligeholdelse af stgjskeermen i vinger.

Opmarksomheden skal dog henledes pa vedligeholdelse, hvor produktionen af maling og andre
belegninger kan vare en bekymring i forhold til udledningen af drivhusgasser og energiforbrug.
Skulle dette designforslag undersgges narmere, bor miljovenlige muligheder for vedligeholdelse

medtaenkes.

TABEL 7

RESULTATER AF CRADLE-TO-USE LIVSCYKLUSVURDERING
Operation Cuantity C‘D;W—I Primary energy demand”
Procurement 23 polyester-reinforced glass fibker blades Ok’ M)
Tranapart [road) 1930tkm 206kg 560N
Cutting [sawing) B2 B0 127kg 322000
Installation {digging, drilling)  40m® 12.2kg 186N
Maintenance [incl. painting .
and powder coatings) 23 blades, over 5 years 691kg 20100M]
Displaced production 440m” aluminum boards —14 ?fm;q_i — 230 000N
Todal —18 600kg — 21200081

TasLe 7 - Crodie-to-wse Life Cycle Impoct Assessment results
'Characterization model provided by the IPCC GWP 100, “Developed by Ecolnvent and expanded by Pré Consul-
tants. “Mone emissions is linked to the procurement of blades as their existence is primarily linked to wind
power generation, not 1o noise barrier applications. Hence, should the noise barrier application be non-existent,
the blades would still be produced, and their consequent environmental burden witnessed. *Emissions atherwise
emitted by producing the indicated quantity of aluminum boards.

5.2.1.1 Begransninger

Der kan opsta problemer pé logistik-niveau ved transport af 21m lange rotorblade. Problemerne
kan opsté i forbindelse med den tekniske transport, men ogsé transporttilladelser fra de
kompetente myndigheder.

5.2.1.2 Fordele

Udformningen tillader disse vaegge at blive placeret efter hinanden pa den made, at vingens rod er
fastgjort til den foregdende veeg: det skaber en kontinuerlig barriere. Denne lgsning udger en vag,
der er relativt ensartet pa begge sider. Princippet er vist i Figur 9.

Den forventede meengde af Vestas V44 vinger, der skal nedtages i de kommende ar inden for
greenserne af Danmark giver en kapacitet pa stgj-afskeermning pa omkring 27 kilometer. Imidlertid
kan denne lgsning let tilpasses andre vingedesign, hvilket gor det en omfattende lyddeempende
losning. Mens der er to blade, der anvendes i denne oplgsning, kan man ogsé ngjes med at anvende
ét blad, men naturligvis med en reduceret hgjde.

@konomiske resultater: 4/5 - Miljgmaessige resultater: 5/5
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5.3 Lasning 2

5.3.1 Beskrivelse

Dette design er baseret pa Lasning 1 med den forskel, at bladet er delt langs de forreste og bageste
kanter i leengderetningen, sdledes at der opnis to skaller. Som det fremgér af Figur 12 betyder det,
at muren far to forskellige sider; Den ene er stadig vingens yderside, mens den anden er den
indvendige side af vingen. Losningen betyder, at der kun bruges én vinge til at lave den samme mur
som for, og der er ikke en vingerod i overskud.

FIGUR 12
STOJSKARM MED TO STABLEDE KONKAVE VINGESKALLER.

FIGUR 13
LOSNING, HVOR VINGERNE ER STABLEDE OG HOJDEN DERMED FORDOBLET.

Begge losninger kan udvides i hojden ved at stable flere vinger ovenpa hinanden og bruge mere af
vingen end bare roden imellem dem. Princippet er visualiseret pa Figur 13.

Fra et mekanisk synspunkt er belastningen pé vingerne forsvindende lille i forhold til, hvad de blev
dimensioneret til. Selv om materialets mekaniske egenskaber er degraderede, opstér der naeppe
problemer hverken i forhold til installation, eller efter de er installerede. Lgsningen, hvor vingen er
flaekket, kan muligvis betyde, at de skal behandles mere forsigtigt, men ikke i en sddan grad at det
kreever specialudstyr.

Vingerne vil ikke fungere som autoveern. Rammes de af en bil vil kompositten splintres, og det kan
pa fatale konsekvenser for de implicerede. Samtidig vil vingen opfere sig pa forskellige méader
afhaengig af hvor bilen rammer.

Det har ikke muligt at vurdere den eksakte reduktion af lyden uden preacise materialedata, men der

er ikke grund til at tro, at denne konstruktion vil veere mindre effektiv, end de konstruktioner der
benyttes pa nuvaerende tidspunkt. En endelig bestemmelse af effektiviteten vil formodentlig ikke
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vaere mulig uden at lave direkte tests pa en prototype i forskellige scenarier, idet mange forskellige

faktorer spiller ind pa akustik.

5.3.2

@konomisk analyse

P4 grund af store usikkerheder i forhold til flere omkostningsparametre er det blevet valgt at
arbejde med veerdiintervaller og kere en Monte Carlo simulering baseret pa 50.000 karsler.

Tabel 8 viser de parametre, der anvendes for det skonomiske skan. Tabel 9 viser resultaterne af det

gkonomiske sken over 5 ar. Endelig viser Figur 14 en grafisk illustration af
sandsynlighedsfordelingen af de samlede omkostninger og det potentielle investeringsafkast.

Som for Losning 1 skal antagelserne holde stik for, at der er gkonomisk rentabilitet. Vi antager
ligeledes, at den endelige salgspris sandsynligvis er lavere, idet mindre materiale anvendes. I
fremtiden skal man ogsé veere opmaerksom pa lavere transportafstande.

TABEL 8

LISTE OVER PARAMETRE
Mame Description
iPracurement “umber of blades required
iTranspilhise Transport distance
iSubsidy Subsidy for collection of Eol rotor blades
iTranspiCost Cost of transpart
iProcess Processing of the blade
ilnstall Installation of the blade
iAdmin Administration costs
iMaintenance Maintenance costs
iPrice Sale price

'Estimate based on the average collection subsidy amount Barsmark receives from Vestas when collecting blades
production waste, “Parameter based on IF Medbrydning’s estimates (demolition/recycling company), using average
transpartation means, ‘Based on StatBank Danmark (Statistics Danmark) average hourly labor total costs of DKK
256,h in the constrection industry, assuming 2 hours of work per blade and a 45-133% profit margin, *Based
on StatBank Danmark (Statistics Danmark) average hourly labor total costs of DEK 256/h in the construction
industry, assuming 2,2 hours of work per blade and a 45-118% profit margin. ‘Based on Baramark’s average
total labor costs of DEK 300,/h. “Based on selling prices seen on the Internet Tor similar highway noise barriers

Linit

Imeger

km

DKE /blade

DEE fton

DEE blade

DEE blade

DEE100m of noise barrier
DK fyear

DKK /m*

structures. Price decreased in comparison to Soelution 1,

TABEL 9

MONTE CARLO ANALYSERESULTATER

~ Procurement
Transpont
Processing
Administration
Maintenance
Total costs
Sale price
Difference

Unit Year 1 Year 2
DKK -10448 '
DKK 9747

DKK 21544

DKK 1491

DKK 23465’
DKK 22335

DKK 65610

DKK 43283

Year 3 Ycar 4

23817 24174'

"Theoretical 1,5% inflation rate applied. Maintenance costs supported by a third party.

Interval/Walue

1.1
[50:150]
[F46;1482]
[Bo5:1103F
[746:1119]
[810;1193]
[746;2237F
23118
[75:224f

Year 5

24537
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Total costs Difference

0,160% 00m%
,140% 0.0%%
0,120% i 0.025%
0,100% == 0.020%

i 6,00 : i 0.015%
:m 0.010%
,000% S

0.000%

©,000%

€ lwren
(a) Total costs probability distribution. 68% confi- (b) Difference probability distribution. 68% confi-
dence interval DKK [19553;25109] dence interval DKK [24 12562 441]

FIGUR 14
MONTE CARLO ANALYSERESULTATER

5.3.3 Miljoanalyse

Som med det foregdende design, bygger analysen pa Life Cycle Assessment metoden. For at opné et
sammenligningsgrundlag til at vurdere designs pa et retfeerdigt grundlag, vil vi ogsé her vurdere
miljobelastningen i form af primaert energiforbrug og udledningen af drivhusgasser, med et
vugge- til-brug omfang af analysen.

Tabel 10 praesenterer resultaterne for Cradle-to-use Life Cycle Assessment screeningen af den
foreslaede stgjskeerm, med 100m af stgjskeerm pa begge sider, valgt som funktionel enhed.

Tabel 10 viser, at designet giver klare miljemzssige fordele. Der skal dog geres en indsats for at
finde ud af en effektiv og besparende fremstillingsproces, samt reducerede energiintensive
belegninger og maling til vedligeholdelse. Mens dette design kraver feerre vinger, har det til
gengeeld brug for ekstra hdndtering og behandling, men det bor vaere muligt at reducere den
miljomaessige belastning af dette pga. de vejrbestandige egenskaber af glasfiberforsterket
polyester samt biobaserede malinger til vedligeholdelse.

TABEL 10
CRADLE-TO-USE LIVSCYKLUSVURDERING RESULTATER

Operation Quantity CO“rq.' Primary energy demand”
Procurement 12 polyester-reinforced glass fiber blades Okg onJ”

Transport (road) 1010tkm 108kg 1860MJ

Cutting (sawing) 86 400s 132kg 3360MJ

Installation (digging, drilling)  20m* 6,37kg 96,8MJ

Maintenance (incl. painting

_end powder costings) 12 blades, over 5 years 1293kg 28500MJ
Displaced production 440m” aluminum boards ~10300kg" —~125000MJ"
Total ~B761kg ~91183MJ

{ |
'Characterization model provided by the IPCC GWP g, “Developed by Ecolnvent and expanded by Pré Consul-
tants. *None emissions is linked to the procurement of blades as their existence is primarily linked to wind
power generation, not to noise barrier applications. Hence, should the noise barrier application be none existent,
the blades would still be produced, and their consequent emvironmental burden witnessed. ‘Emissions otherwise
emitted by producing the indicated quantity ol aluminum boards.

5.3.3.1 Begransninger

Dette design kraever mere bearbejdning af vingen og har brug for ekstra behandling for at trimme
kanterne. Yderligere behandling med forsegling ber ogsé anvendes pé udsatte overflader af
balsatree.
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5.3.3.2 Fordele

Dette resulterer i den samme funktion som i Lesning 1, men i stedet for en hel vinge bruges kun en
halv. Dette oger dermed straekningen der kan afskeermes med vingetypen s& den kommer op pé 54
kilometer.

Okonomiske resultater: 2/5 - Miljomessige forestillinger: 5/5
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6. Hgjspaendingsmaster

6.1 Beskrivelse

Idéen med at benytte vinger som hgjspendingsmaster kommer bl.a. af, at glasfiberforstarket
umaettet polyester er en glimrende isolator. Ifolge Energinet findes der adskillige mastetyper, som
generelt er imellem 34 og 52 meter hgje, men der findes ogsa master, som er lavere. Masternes
hgjde er bestemt af terraenet, s de er hgje i omrader med skov og lavere ved veje osv. Almindelige
elmaster er meget stive, hvilket er med til at begreense den dynamiske pavirkning pa ledningerne.
Hvis vingerne opstilles i abent landskab, hvor der er vindpavirkning, vil de svaje mere end
traditionelle mastetyper. Vingerne er stivere pa den brede led end den smalle, men ligegyldigt
hvordan de vendes i forhold til ledningernes retning, vil der komme en stgrre pavirkning af
ledningerne end med traditionelle master. Fra et mekanisk synspunkt kan det derfor skabe nogle
problemer for ledningerne, som ikke er der med traditionelle master. Stangens hgjde bestemmes af
de miljomaessige kendetegn: temmelig hgje i skovomrader oglave langs veje. Seedvanligvis ger
designet, at masterne bliver meget stive for at modvirke den dynamiske virkning af svajende
ledninger. Hvis lgsningen gennemfores pa dbne marker kunne det se ud som vist pa Figur 15.

FIGUR 15
HELE ROTORBLADE, DER ANVENDES SOM HOJSPANDINGSMASTER

For at imgdegé dette problem kan masterne installeres i mindre bleesende omréder sdsom bolig-og
byomréder. Her kan der dog opsta spergsmal om visuel integration.

6.2 Okonomisk analyse

Som med det foregdende underafsnit forseger dette at vurdere de forskellige gkonomiske
investeringer, omkostninger og afkast af investeringen som kommer fra applikationen fra indkeb,
ned til realisering og implementering af en funktionel som bliver sat som 100 meter eldistribution
opnéet vha. 4 master — en mast for hver 33,3 meter - er estimeret.

Pa grund af store usikkerheder i forhold til flere omkostningsparametre er det blevet valgt at
arbejde med veerdiintervaller og kere en Monte Carlo simulering baseret pé 50.000 karsler.

Tabel 11 viser de parametre, der anvendes til det gkonomiske skeon. Tabel 12 viser resultaterne af det
gkonomiske sken over 5 ar. Endelig viser Tabel 12 en grafisk illustration af
sandsynlighedsfordelingen af de samlede omkostninger og det potentielle investeringsafkast.
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Som for Losning 1 skal antagelserne

holde stik for, at der er gkonomisk rentabilitet. Vi antager

ligeledes, at den endelige salgspris sandsynligvis er lavere, idet mindre materiale anvendes. I
fremtiden skal man ogsé veere opmaerksom pa lavere transportafstande.

Ud fra resultaterne er applikationen gkonomisk baeredygtig. Faktorer, sdsom jordtypen, hvor
stangen skal installeres, kan imidlertid presse installationsomkostningerne op.

Total costs Difference

0.25%0% 0,.140%

Q120%

0, 100%

0,080

0,000

0.040%

0.020%

2!!;:2!:!!2:!3322{!:2: o
-~ " SR::::::::RS:,:!:%‘

- Duros

(a) Total costs probability distribution. 68% confi- (b) Difference probability distribution. 68% confi-
dence interval DKK [9287:12771] dence interval DKK [29 12235 358]

FIGUR 16
MONTE CARLO ANALYSERESULTATER

TABEL 11

LISTE OVER PARAMETRE
MName Description Unit Interval/Value
{Procurement Mumber of blades required Integer 3
iTransptDist Transport distance km [50:1530]
Subsidy Subsidy for collection of Eal rotor blades DEE /blade [746 ;1492
i TransptCost Cost of transport DK fton (895 :1193]
IProcess Processing of the blade DEEK /blade (7461 191]3
iInstall Installation of the blade DKE /blade [1119;2237]
) B . ) DEE10kn of electricity dis- )
iAdmin Administration costs tribution [3?.149]5
idaintenance Maintenance costs DEK fyear 149
iPrice Sale price DKK /m* (0695 ;11932F

'Estimate based on the average collection subsidy amount Barsmark receives from Vestas when collacting blades
production waste, ' Parameter based on IF Medbrydning’s estimates (demolition/recycling company). using average
transpartation means. "Based on estimates collected an the Internet, regarding electricity pole installation in USA.
Casts levels in USA, although different, are assumed to fit for this study. *Based on estimates collected on the
Internet, regarding drilling and digging for electricity pole installation in USA. Costs levels in USA, alihough

different, are assumed to fit for this study.

“Based on Barsmark’s average total labor costs of DIK 300/h. *Based

on selling prices sourced from the Internet for similar utility poles in USA.

TABEL 12
MONTE CARLO ANALYSERESULTATER.
Unit Year 1 Year 2 Year 3 Year 4 Year 5
Procurement DKK ~3760
Transport DKK 3514
Processing DKK 11182
Administration DKK 90
Maintenance DKK 151" 153’ 155’ 157
Total costs DKK 11033
Sale price DKK 43272
Difference DKK 32240

"Theoretical 1,5% inflation rate applied.

Maintenance costs supported by a third party.
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6.3 Miljganalyse

En Life Cycle Assessment screening er udfert pa applikationen. Miljgbelastningen vurderes i form
af primeaert energiforbrug og udledningen af drivhusgasser med et Cradle-to-use omfang af
analysen.

Tabel 13 praesenterer resultaterne for Cradle-to-use Life Cycle Assessment screeningen af
hgjspendingsmasten med 100 meter eldistribution, valgt som funktionel enhed.

Tabel 13 viser, at specifikke komponenter - og deres respektive industrielle forarbejdning - relateret
til eldistribution, f.eks. kobber, zink og bly, der anvendes i kabler, berer det meste af
miljgbelastningen. Men erstattes traditionelle aluminium- og stilmaster med mgllevinger bidrager
det til at opné betydelige besparelser i form af emission af drivhusgasser og energiforbrug.

TABEL 13
CRADLE-TO-USE LIVSCYKLUSVURDERINGSRESULTATER
Operation Quantity Coﬂcq." Primary energy demand”
Procurement 4 polyester-reinforced glass fiber blades Okg oMJ?
Procurement (other materials) Cables, copper, zinc, lead, concrete 934,36kg 13158MJ
Transport (road. rail and sea) 955tkm 19,64kg 282MJ
Displaced production 62.2kg of aluminium, 111kg of steel, concrete  —690kg" ~10660MJ"
Total 264kg 2780MJ

|Dotaset issued from averoge stotisticol ob

servations in Switzerlond, extrapolated to Europe, provided by ESU Senices. Includes high-to-medium voltoge
switching stotions.

'Characterization model provided by the IPCC GWP 00, Developed by Ecolnvent and expanded by Pré Consul-
tants. "None emissions is linked to the procurement of blades as their existence is primarily linked to wind
power generation, not to noise barrier applications. Hence, should the noise barrier application be none existent,
the blades would still be produced, and their consequent environmental burden witnessed. ‘Emissions otherwise
emitted by producing the indicated quantity of aluminum and steel components usually present in utility poles.

6.3.1 Begransninger
Masterne er ikke egnede til omréder med steerk vind, og der vil givetvis vaere udfordringer i forhold
til det visuelle i nogle miljger.

6.3.2 Fordele
Glasfiberforsteerket umaettet polyester fungerer som en fremragende elektrisk isolator.

Okonomiske resultater: 3/5 - Miljomeessige forestillinger: 1/5
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7. Aquakultur

Fiskeindustri, iseer havbrug, oplever en betydelig vakst i produktionen. Der er derfor behov for
staerke, korrosion- og vandbestandige strukturer til disse farme i offshore miljoer.
Glasfiberforsteerket umaettet polyester er sarligt velegnet til sddanne forhold.

7.1 Beskrivelse

Opdrat af fisk foregar i store undersgiske indhegninger med bund og sider som holdes oppe af
flydere. Disse flydere er forbundet med staenger eller lignende p& en méde, som gor, at nettet holdes
udspeendt i den gnskede position, og sa folk kan bevage sig rundt pa konstruktionen. Ideen med
vingerne er at udnytte deres flydeegenskaber, korrosionsbestandighed, muligheden for at opbevare
forskellige remedier sdsom foder o.l., samt det, at de kan fungere som gangbroer, en mand kan
bevage sig rundt pa. Ofte er anleggene opbyggede som store klaser af installationer, der er
forbundne, og det er derfor nedvendigt at bevaege sig rundt imellem de forskellige net.

En vinge vejer ca. 840 kg og har et volumen pé ca. 7.5 m3. Dermed er der 6,5 tons lastevne til
radighed pr. vinge, som kan benyttes bade til at holde nettene, men ogsé til opbevaring. Der kan
eventuelt laves en lem i oversiden af vingen og opbevaringsrum inde i den. Vingen har storre
godstykkelse taet ved roden end imod spidsen, men samtidig er volumen stgrre. Sammen med
laengden, som er med til at stabilisere den, vil det betyde, at den vil ligge nogenlunde fladt pa
vandet. For at gare vingen klar skal den lukkes i roden, sa vandet ikke traenger ind. Der skal paferes
en skridbeleegning, monteres holdere til net og beslag til at forbinde vingerne med hinanden.

Mekanisk ville det veere en udfordring, hvis anlaeggene var installeret pa dbent hav, hvor der er stor
pavirkning fra belger, men fordi en sddan placering ogsa medferer problemer i form af begraenset
adgang, risiko for at installationen river sig las samt risiko for at fisk forsvinder, nar bolgerne
skyller over anlagget, placeres de pa mere beskyttede steder. Den primaere mekaniske pavirkning
kommer fra den begransede belgegang, der er, og ma vurderes til ikke at udgere et problem for
selve vingerne. Det er mere sandsynligt, at der opstar problemer i forbindelse med samlingerne
imellem vingerne eller i forbindelse med holderne til nettet. Hvis der bores huller i vingen til
montering af bolte eller skruer, vil der vaere risiko for at vand traenger ind. Samtidig kan en
punktbelastning, som en bolt vil vaere, gge risikoen for brud, idet materialet er relativt spredt. P4
den baggrund vil det veere fordelagtigt at sikre sig, at belastningerne fordeles over et tilstraekkeligt
stort areal, samt at overgangene udferes pd en méade, sa risikoen for vandindtreengning minimeres.
Palimning af beslag kunne veere en mulighed. Figur 17 illustrerer idéen som den kunne se ud.

FIGUR 17
STRUKTUR TIL HAVDAMBRUG
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Placeringen af bladene kan vaere udformet pa forskellige méder. Udformningen vist i Figur 18
indebaerer, at vingereadderne kan samles i en nav-og-eger-lignende netvaerk og geres vandteette.
Vingerne kan monteres direkte pa navet, der pd samme tid vil agere som et forbindende og
forseglende element.

FIGUR 18
CLOSE-UP AF ET NAV-OG-EGER STRUKTUR TIL HAVDAMBRUG

Dette monteringssystem kan samles, reproduceres og udvides efter behov, som det ses i Figur 17.

7.2 Okonomisk analyse

Dette afsnit forseger at vurdere de gkonomiske konsekvenser af dette design. En funktionel enhed
med et areal pé 15.625 m2 - det er et firkantet omrade pa 125m gange 125m - er valgt, uden nettet
og andet udstyr.

P& grund af store usikkerheder iforhold til flere omkostningsparametre er det blevet valgt at
arbejde med vaerdiintervaller og kare en Monte Carlo simulering, der er baseret pa 30.000 karsler.
Tabel 14 viser de parametre, der anvendes til det gkonomiske skon. Tabel 15 viser resultaterne af
det gkonomiske sken over 5 &r.

Analysen viser, at applikationen er rentabel. Barsmark mangler viden i forhold til havbrug, og
usikkerhedsparametrene i forbindelse med disse store strukturer kan let udbrede sig igennem
analyse og i vaesentlig grad pavirke slutresultaterne. Derfor skal resultaterne behandles med
forsigtighed, isaer med hensyn til fremstillingsomkostningerne.

TABEL 14

LISTE OVER PARAMETRE
Name Description Unit Interval/Value

" iProcurement Number of blades required Integer 36
iTransptDist Transport distance km [50;150]
iSubsidy Subsidy for collection of Eol rotor blades DKK/blade (7461492
iTransptCost Cost of transport DKK/ton [895;1193F
iProcess Processing of the blade DKK/blade [1492:2000
ilnstall Installation of the blade DKK/blade [1492;2000]"
iAdmin Administration costs DKK/ structure [3000:5000]
iMaintenance Maintenance costs DKK/structure 30000
iPrice Sale price DKK /m* (700000800 000

I |
'Estimate based on the average collection subsidy amount Barsmark receives from Vestas when collecting blades
production waste, *Parameter based on IF Nedbrydning’s estimates (demolition/recycling company), using average
transportation means. *Estimate. ‘Based on estimates collected on the Internet, regarding drilling and digging
for electricity pole installation in USA. Costs levels in USA, although different, are assumed to fit for this study.
“Based on Barsmark's average total labor costs of DKK 300/h. *Estimate.
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TABEL 15
MONTE CARLO ANALYSERESULTATER

Unit Year 1 Year 2 Year 3 Year 4 Year 5
Procurement DKK —33877
Transport DKK 31590
Processing DKK 125673
Administration DKK 4002
Maintenance DKK 30 450’ 30906’ 31370 31 841"
Total costs DKK 127 388
Sale price DKK 750089
Difference DKK 622701

'Theoretical 1,5% inflation rate applied. Maintenance costs supported by a third party.

7.3 Miljoanalyse

En Life Cycle Assessment screening er udfert pa applikationen. Miljobelastningen er vurderet i
form af primaert energiforbrug og udledningen af drivhusgasser med et Cradle-to-use omfang af
analysen.

Tabel 16 praesenterer resultaterne for Cradle-to-use Life Cycle Assessment screeningen af
konstruktionen med et overfladeareal pé 15.625 m2, uden nettet og andet udstyr, valgt som den
funktionelle enhed.

Tabel 16 viser at brugen af rotorblade i stedet for en aluminium/plast-struktur medferer
miljomeessige fordele. Men usikkerheden i livscyklusanalysen ger, at vi ber overveje de endelige
resultater med forsigtighed. Flere undersegelser i forhold til praecise materielle behov til
fremstilling af den flydende konstruktion er ngdvendig. Iseer er der stor usikkerhed i konkret
materialekvalitet og kvantitet i forhold til den forseglingsteknik der skal bruges til behandling af
vingerne, som f.eks. kunne vere en termohardende pulverlak.

TABEL 16

CRADLE-TO-USE LIVSCYKLUSVURDERING
Operation Quantity CO,eq.’ Primary energy demand”
Procurement 36 polyester-reinforced glass fiber blades Okg’ oM)?
Procurement (other materials) ::;’:" of Stainlass sheel, cables, botts, hard-  4q g 210 700MJ
Transport (road, rail and sea) 3020tkm 323kg 5580MJ
Processing (cutting, sawing, 36 blades 396kg 10 100MJ
sealing)
N incl. inti -

Asintensnce (incl painting 5 iy over 5 years 3880k 85500MJ

and powder coatings)
Displaced production 5.3t of aluminium alloy 30 800kg* 374000MJ"
Total ~12667kg ~62120MJ

| ]
'Characterization model provided by the IPCC GWP 00, ‘Developed by Ecolnvent and expanded by Pré Consul-
tants. "None emissions is linked to the procurement of blades as their existence is primarily linked to wind power
generation, not to open net fish pen applications. Hence, should the net fish pen application be non-existent,
the blades would still be produced, and their consequent environmental burden witnessed. ‘Emissions otherwise
emitted by producing the aluminium floating structure

7.3.1 Begransninger

Konstruktionen vil ikke vere velegnet i omrader med staerke og haje balger. Hvis konstruktionen
ikke bliver korrekt udformet, kan leekager gdelegge konstruktionen. Desuden er havdambrug
staerkt knyttet til gkologisk forringelse af marine gkosystemer pa grund af fiskeundslip (forurening
med eksogene arter) samt spredning af organisk affald, hvilket farer til storre risiko for
vandeutrofiering og iltsvind.
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7.3.2 Fordele

Glasfiberforstaerket umaettet polyester passer perfekt i fugtige og korrosive miljoer. Det garanterer
en lang levetid for strukturen. Desuden vil udformningen af vingerne tillade opbevaring af udstyr
og dakke et stort areal.

Okonomiske resultater: 5/5 - Miljomeessige forestillinger: 2/5
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8. Udendgrs strukturer

Tanken om at bruge vinger som komponenter til at designe udendersfaciliteter, iseer i forhold til
landbruget er, at det ud over at vaere vejrbestandigt, skal kunne holde til det slid, som dyrene
udsaetter dem for. Samtidig skal f.eks. hytter veere rengeringsvenlige og flytbare, s dyr og hytter
kan flyttes fra en mark til en anden, eller det hele skal fjernes, sé der kan arbejdes med jorden.

8.1 Beskrivelse

Et eksempel pa en storre konstruktion kan ses pa Figur 19, hvor strukturen er en 17,8 x 17,3 meter
stor flade (300 m2) sammensat af 9 vinger. Bagkanten, som er venstre side, er monteret pa en lige
bjeelke 2 meter over jorden. Forkanten er havet 2,5 meter i det ene hjorne, hvilket betyder, at det
andet hjorne i forkanten bliver haevet 2,9 meter. Med andre ord er det muligt at lave store
konstruktioner, uden at det kraever uoverskuelig tilpasning af de gvrige elementer i
konstruktionen, hvilket i dette tilfeelde vil veere vaeggenes afslutning op imod taget.

FIGUR 19
VINGER PARRET OP OG SAMLET SIDE OM SIDE TIL DANNELSE AF EN 310M2 TAGFLADE

8.2 @konomisk analyse
Dette afsnit forsgger at vurdere de gkonomiske konsekvenser af dette design. Den funktionelle
enhed af et overfladeareal pa 310 m?2 af en tagkonstruktion uden baerebjelker velges.

Pa grund af store usikkerheder i forhold til flere omkostningsparametre er det blevet valgt at
arbejde med veerdiintervaller og kere en Monte Carlo simulering baseret pa 50.000 kgrsler. Tabel
17 viser de parametre, der anvendes til det skonomiske skegn. Tabel 18 viser resultaterne af det
ogkonomiske sken over 5 ar.

Analysen viser, at konstruktionen er rentabel. Fremstillingsomkostningerne ser ud til at dominere
de samlede omkostninger i fordelingen. Derfor ber dette design undersgges narmere, og det er
vigtigt at finde okonomisk rentable procedurer vedrerende bearbejdning, montering og installation
af vingerne.
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TABEL 17

LISTE OVER PARAMETRE
Name Description Unit Interval/Value
iProcurement Number of blades required Integer 9
iTransptDist Transport distance km [50:150]
iSubsidy Subsidy for collection of Eol rotor blades DKK /blade [746;1492]'
iTransptCost Cost of transport DKK/ton [895;1193F
iProcess Processing of the blade DKK /blade [1119;1865)
ilnstall Installation of the blade DKK/blade [1492;1865]'
iAdmin Administration costs DKK /roof structure [1119;1492]
iMaintenance Maintenance costs DKK /year 746
iPrice Sale price DKK /roof structure [47766 ;59688]"

I I
'Estimate based on the average collection subsidy amount Barsmark receives from Vestas when collecting blades
production waste. ‘Parameter based on IF Nedbrydning's estimates (demolition/recycling company), using ave-
rage transportation means. *Estimate. ‘Based on estimates sourced from the Internet, regarding roof structures
installation. *Based on Barsmark’s average total labor costs of DKK 300/h. *Estimate.

TABEL 18
MONTE CARLO ANALYSERESULTATER
Unit Year 1 Year 2 Year 3 Year 4 Year 5
Procurement DKK -8461
Transport DKK 7894
Processing DKK 28546
Administration DKK 1306
Maintenance DKK 757.2 768,6' 780,1" 791,8'
Total costs DKK 29292
Sale price DKK 52205
Difference DKK 22913

| |
'Theoretical 1,5% inflation rate applied. Maintenance costs supported by a third party (structure owner).

Total costs Difference
0. 160% 0.0%0%
o 1a0m ¢ O cacw
0120% ¢ wit 00m%
a.100% | :m ]
c.080% om" I
0,000 ¢ 0.0Mm
Qo 1 a.020%
o.000% 0010% +
©,000% =
i E a g 2 R ERRESas

€ Bwros

(a) Total costs probability distribution. 68% confi- (b) Difference probability distribution. 68% confi-
dence interval DKK [21511;32075)] dence interval DKK [17 787 ;28 046]

FIGUR 20
MONTE CARLO RESULTATER

8.3 Miljoanalyse

En Life Cycle Assessment screening er udfert pa konstruktionen. Miljgbelastningen er vurderet i
form af primeert energiforbrug ogudledningen af drivhusgasser med et vugge-til-brug omfang af
analysen.

Tabel 19 viser resultaterne for Cradle-to-use livscyklusvurderingen af tagkonstruktionen med et
areal pd 310m? uden understottende bjaelker, valgt som funktionel enhed.

Tabel 19 viser, at for at opné det samme funktionelle formal, kan der ved hjelp af vinger opnés en
betydelig reduktion af miljgbelastningen. Materialet menes, at vere fornuftigt til anvendelsen og
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let kunne erstatte en tilsvarende aluminiumsstruktur. Denne analyse antager en barende
konstruktion fremstillet i aluminium. Alligevel kan man nemt forestille sig andre materialer med

lavere miljopavirkning som f.eks. glasfiber eller tre.

TABEL 19

CRADLE-TO-USE LIVSCYKLUSVURDERING RESULTATER
Ogperation Qusamiity CO.eq.’
Frocurement 4] pnll.‘r'-ﬁrr-rr-inrnrrr-d t.]l.\“ Bber blades {Jkg-"
Procurement (others) Supporting aluminium beams, bolts, etc B10kg
Transport [road) TaAtkm Bikg
Cutting [sawing) 64 800 Uiikg
Installation (digging) Im? 0.Bkg
Maintenance (incl. painting) 9 blades, 4 beams, over 5 years 180kg
Displaced production 1.3t aluminium roof panels —7 T00kg”
Tatal —6 71 7Tkg

Tane 19 - Crodie-to-use Life Cycle Impoct Assessment results

Primary energy demand”
oMy

BEEONM.T

145080

2520M3

1BOMED

525000

—03.400MI"

— 753400

"Characterization model provided by the IPCC GWP 50, “Develaped by Ecolavent and expanded by Pré Consul-
tants. 'Npm‘ emissions is linked to the procurement of blades as their existence is primnrill.‘ linked to wind power
generation, not 1o open net Bsh pen applications. Hence, should the net fish pen application be non-existent,
the blades would still be produced. and thelr consequent emdranmental burden witnessed, *Emissions atherwise

emitted by producing the aluminium floating strscture,

8.3.1 Begransninger

Tilsvarende produkter pa markedet - de mindre er hovedsagelig fremstillet af PVC - er serdeles

konkurrencedygtige med hensyn til pris og vaegt. Dette kan heemme den kommercielle udvikling af

ovennavnte design. Yderligere markedsundersogelser skal gennemfores for at evaluere den

potentielle efterspargsel.

8.3.2 Fordele

Glasfiber forsterket umsattet polyester er vejr og organisk resistent, relativt let og bidrager til hej

styrke i konstruktionen.

Okonomiske resultater: 1/5 - Miljemaessige forestillinger: 5/5
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RecyBlade

Formalet med RecyBlade projektet var at undersege mulighederne for at opbygge et koncept for
genanvendelse af vingekonstruktioner til nye byggematerialer og konstruktionselementer.
Vanskeligheder med at fa adgang til de nedvendige tekniske oplysninger om vingerne, gjorde at det ikke
var muligt at gennemfgr alle planlagte faser i projektet.

Afrapporteringen af de gennemforte faser beskriver den viden, der er opnéet via den del af projekter, der
er gennemfort.
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