Prospettive di fine vita dei parchi eolici (wind farms) nelle politiche dell’economia circolare
Esteban Poviña
L’energia eolica negli ultimi anni ha avuto un forte incremento e la dismissione degli impianti eolici già esistenti sta suscitando molto interesse sul possibile recupero delle risorse. Una turbina eolica ha una durata media di vita tra 20-25 anni, e oggi 34,000 turbine in Europa hanno 15 anni o più. Una stima di 14,000 pale potrebbe essere disattivata entro il 2023, un equivalente tra 40,000 e 60,000 tonnellate. Pertanto, un mercato potenziale per le turbine eoliche fuori uso e i loro prodotti recuperati deve essere stabilito in Europa.
Circa l’85-90% della massa totale delle turbine eoliche può essere riciclata. Il problema principale rimane sulle pale, che sono realizzate in materiale polimerico rinforzato con fibre, i cui metodi di riciclaggio non sono tecnologicamente sviluppati.
La situazione di fine vita di un parco eolico richiede una decisione tra differenti possibili progetti sostenibili per l’medio ambiente. La decisione finale sarà influenzata da diversi fattori.
[bookmark: contesto-energetico]Contesto energetico
A causa dello sviluppo delle economie mondiali, la domanda di energia è incrementata ogni anno più velocemente. L’industrializzazione dei paesi e l’aumento della popolazione mondiale hanno prodotto un’intensificazione dell’utilizzo di combustibili fossili per la produzione di energia 1. 
L’uso dei combustibili fossili per la produzione di energia ha diversi impatti ambientali negativi, principalmente a causa dell’elevata quantità di emissioni di gas a effetto serra. Diversi studi dimostrano che queste emissioni inquinanti sono responsabili del riscaldamento globale, dell’innalzamento del livello del mare, dell’inquinamento atmosferico, dell’emissioni odorifere indesiderate, delle precipitazioni acide e dell’emissione di sostanze radioattive 2,3,4,5,6,7.
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Parco eolico (fonte: unplash.com) 
Alla luce di questa problematica, il modo di agire per salvaguardare il nostro pianeta sembrerebbe quello legato all’utilizzo delle fonti rinnovabili, che sono considerate inesauribili e compatibili con l’ambiente  8. L’UE mira ad essere neutrale dal punto di vista climatico entro il 2050 con emissioni nette di gas a effetto serra pari a zero. Questo obiettivo sarà raggiunto seguendo le politiche stabilite dall’accordo “European Green Deal”. Secondo l’International Renewable Energy Agency (IRENA), per raggiungere tali obiettivi, le energie rinnovabili dovrebbero fornire due terzi dell’approvvigionamento energetico globale entro il 2050, principalmente attraverso il fotovoltaico e l’energia eolica. 
Inoltre, si deve considerare che le fonti rinnovabili hanno anche forti impatti nel medio ambiente, e le valutazioni su quest’ultimi devono essere svolte prima di stabilire un progetto 1.  In particolare, la selezione dei progetti costituisce un problema decisionale complesso, che può essere affrontato con l’analisi decisionale multicriteri (MCDA) 9. Ulteriormente, una procedura di valutazione dinamica mira ad aiutare i pianificatori quando si tratta di prendere in considerazione potenziali danni all’ambiente dovuti a progetti energetici. Questa valutazione ambientale è in grado di garantire informazioni più efficaci sui contenuti del progetto, con l’obiettivo di portare le scelte verso azioni che possano raggiungere la piena compatibilità e sostenibilità ambientale, con il più alto consenso della comunità 10.
Al fine di stabilire normative ecologiche come il Green Deal, sono indispensabili la combinazione dei principi fondamentali del nesso tra la produzione di energia ed il consumo associato di acqua, e degli approcci tecnologici emergenti per individuare e proporre soluzioni nel campo della protezione gestione delle risorse per l’ambiente 11,12,13,14.
Ponendo particolare attenzione sull’energia eolica in questo cambiamento radicale del mercato energetico, bisogna effettuare valutazioni su tutto il ciclo di vita di un parco eolico. È necessario analizzare i potenziali impatti sulla vegetazione, flora e fauna, consumo di acqua, ecc. che possono verificarsi nelle tre fasi di vita del progetto: costruzione, operazione e dismissione 15. La valutazione degli impatti è vitale per raggiungere gli obiettivi di sviluppo sostenibile intesi come migliori condizioni della qualità di vita senza modificare negativamente gli ecosistemi già esistenti. Pertanto, la valutazione d’incidenza ambientale deve contemplare diversi aspetti, dalla conservazione degli habitat  fino alla gestione sostenibile dei rifiuti  16.     
Per illustrare questo passaggio alle fonti rinnovabili, l’energia eolica installata a livello mondiale è stata incrementata fortemente e i maggiori produttori  sono l’Europa, gli Stati Uniti e la Cina . Secondo le statistiche di Wind Europe, L’Europa disponeva di 220 GW di potenza eolica installata entro la fine del 2020. Propriamente, nel 2020 sono stati installati 14.7 GW di nuova capacità eolica e si prevede di installare 105 GW nei prossimi cinque anni.
[bookmark: i-parchi-eolici]I parchi eolici
Una turbina eolica, responsabile di trasformare l’energia cinetica del vento in energia elettrica,  è composta da diversi elementi, e ogni componente è disegnato dettagliatamente con un certo materiale per svolgere un determinato ruolo. Secondo una valutazione del ciclo di vita di un parco eolico VESTAS di 100 MW, 25,000 componenti sono utilizzati in un modello VESTAS V112-3,45 MW. 
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Materiali presenti in una turbina eolica. (fonte: WindEurope-Decommissioning of Onshore Wind Turbines). 
Un parco eolico comprende anche i componenti convenzionali essenziali per il suo corretto funzionamento, tra cui il trasformatore dell’impianto, i cavi elettrici ed altri elementi elettro-meccanici   17.
Secondo la Commissione Elettronica Internazionale, una pala eolica dovrebbe avere almeno una vita utile di 20 anni. Le turbine eoliche onshore hanno una durata media di 20-25 anni, mentre i nuovi modelli offshore possono arrivare fino a 30-35 anni di servizio.
In accordo a Wind Europe, oggi 34,000 turbine in Europa hanno 15 anni o più, che rappresentano 36 GW di capacità eolica onshore. Si tratta di un volume significativo che necessita di una certa logistica per procedere con lo smantellamento, la raccolta, il trasporto, il trattamento dei rifiuti e il ristabilimento del sito in modo sostenibile.
Circa l’85-90% della massa totale delle turbine eoliche può essere riciclata. La maggior parte dei componenti indicati utilizzano materiali comuni come calcestruzzo, acciaio e altri metalli, che hanno metodi di trattamento dei rifiuti ben definiti.
D’altra parte, le pale sono realizzate in materiale composito con una quantità tra 10-15 tn/MW 18. Di solito, sono composte per il 70% da una matrice polimerica termoindurente e per il 30% da E-Glass fibers. I metodi di riciclo di questi materiali non sono tecnologicamente sviluppati. Wind Europe stima che circa di 14.000 pale potrebbero essere smantellate entro il 2023, un equivalente a 40,000-60,000 tonnellate. Pertanto, le turbine eoliche fuori servizio rappresentano un’enorme quantità di materiale da trattare, e i diversi processi di trattamento devono essere definiti.
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Gerarchia dei tratamenti dei rifiuti. (fonte: Suschem-Polymer Composites Circularity). 
La situazione di fine vita richiede una decisione tra stabilire un progetto di repowering, tra l’estensione della vita del vecchio parco eolico e tra lo smantellamento del sito con un adeguato trattamento dei rifiuti.
[bookmark: repowering]Repowering
Repowering significa sostituire i vecchi modelli di turbine eoliche con quelli nuovi. Ci sono diversi vantaggi poiché la prima generazione di turbine eoliche può essere sostituita con moderne turbine eoliche multi-megawatt, e nei paesi che hanno iniziato presto con l’energia eolica, di solito le vecchie turbine eoliche sono  collocate in luoghi in cui le condizioni di vento sono ottimali, e quindi le moderne turbine eoliche avranno prestazioni migliori, con un aumento della produzione energetica, minori impatti ambientali e un migliore sfruttamento delle risorse 19,20.
I fattori economici e il complesso processo di autorizzazione sono i principali ostacoli. Gli elevati costi di investimento, dovuti alle opere civili di demolizione e costruzione delle infrastrutture, rappresentano un impedimento  per i progetti di repowering 21 .
I regolamenti dei governi sono estremamente vitali per le decisioni di repowering. In alcuni paesi europei ci sono normative che ostacolano il repowering, contrariamente alle disposizioni della nuova direttiva sulle energie rinnovabili dell’Unione Europea; pertanto, gli incentivi economici sono necessari per lo sviluppo dei progetti di repowering.
[bookmark: estensione-della-vita-utile]Estensione della vita utile
L’estensione della vita si basa sulle condizioni operative durante la vita utile. È necessario una valutazione tecnica per determinare la vita utile rimanente della turbina e garantire che i livelli di sicurezza siano soddisfatti durante l’estensione della vita utile 22.
La Danimarca dispone di una piattaforma di “Life Cycle Assestment” che rappresenta uno strumento di visualizzazione,tale da mostrare gli indicatori di prestazione ambientale per le turbine eoliche, attraverso un’analisi del ciclo di vita 23. Questa piattaforma potrebbe essere anche utilizzata per stabilire un’operazione controllata delle turbine eoliche di ogni paese e definire le possibili opzioni di trattamento di rifiuti delle turbine eoliche.
Gli aspetti economici hanno un enorme impatto sulle decisioni di prolungamento della vita. In Germania, le sovvenzioni per l’energia eolica sono regolate dalle leggi sulle energie rinnovabili. I parchi eolici messi in funzione prima dell’aprile 2000, ricevono una tariffa  speciale fino al 2020, indipendentemente dall’età delle turbine. Dopo il 2020, tutti i parchi eolici devono vendere la loro elettricità sul valore normale del mercato. Pertanto, prolungare la vita utile di un parco eolico per 5 anni potrebbe non essere redditizio, in quanto i capitali di investimento potrebbero non essere recuperati nei pochi anni di vita progettata 22.  
La decisione relativa all’estensione della vita utile è influenzata dallo stato di salute della turbina, dai requisiti per l’estensione della vita utile, dai regolamenti per il recupero dei crediti e dai regimi di sovvenzioni per i parchi eolici esistenti e nuovi. Se è economicamente redditizio e il sito è adatto per il repowering, il punto ottimale nel tempo per sostituire le vecchie turbine, deve essere determinato. Qualora  il repowering non fosse possibile, l’estensione della vita dovrebbe essere valutata se i costi di capitale sono rimborsati alla fine della vita di progettazione 22. Nel caso in cui entrambi non siano possibili da concretizzare, uno smantellamento sistemato con una logistica di classificazione dei rifiuti secondo il processo di trattamento da realizzare deve essere stabilito.
[bookmark: smantellamento-delle-turbine]Smantellamento delle turbine
[bookmark: progetti-di-recupero]Progetti di recupero
Recupero significa re-utilizzare un componente in un’altra applicazione. Il calcestruzzo, i metalli ed altri materiali non hanno molte applicazioni di recupero in quanto non è economico né ambientale trasportare grandi quantità di materiale su lunghe distanze quando i processi di riciclo sono tecnologicamente sviluppati.
Nondimeno, le pale eoliche hanno buone potenzialità per essere utilizzate come componenti strutturali in diverse applicazioni. La Queen’s University of Belfast ha sviluppato un progetto dove le pale eoliche sono state utilizzate come membri strutturali per un ponte pedonale 24.
Da un’altra parte, Gentry et al., hanno svolto un progetto di “Housing” con le pale eoliche, concernente l’utilizzo dei pannelli per realizzare piattaforme di sollevamento, tetti, porte e finestre, ideale per case nei paesi in via di sviluppo in cui le condizioni di vita sono ancora precarie  25.
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Progetti di recupero. 
Le pale anche possono essere utilizzati per fare mobili 26, o segmentate in elementi discreti per applicazioni di calcestruzzo rinforzato per raggiungere un incremento delle proprietà meccaniche 27.
[bookmark: riciclo-dei-materiali]Riciclo dei materiali
Il calcestruzzo può essere riciclato e riutilizzato come aggregato per nuove applicazioni strutturali  28,29. L’acciaio è 100% riciclabile, ed anche gli altri metalli, attraverso tecnologie di riciclo sviluppati 30,31. I materiali rari della terra possono essere estratti e riutilizzati per fare nuovi materiali magnetici, o fusi in una nuova combinazione 32,33.
In riferimento ai materiali compositi, ci sono diversi metodi per il riciclo. Le diverse tecnologie di riciclo sono ancora sotto sviluppo ed alcune non possono competere con altre pratiche di trattamento, a causa sia dei prodotti ottenuti dai processi che non presentano ancora buone proprietà meccaniche, sia dall’elevato costo del processo.
Inoltre, bisogna tenere presente, che la quantità di materiale composito proveniente dalle turbine eoliche, rappresenta solo il 10% del totale dei rifiuti compositi stimati entro il 2025,che le pale sono di diverse caratteristiche e che  saranno fuori servizio tra diversi anni ;quindi sarà una fonte di materiale bassa, discontinua e non omogenea. Questo rappresenta un problema importante per stabilire un’ industria di trattamento dei rifiuti.
Nella seguente lista vengono elencati i vantaggi (+) e gli svantaggi (-) dei processi di riciclo:
1.  Cement co-processing: processo termico, TRL 9. (+) Efficiente, basso costo e di applicazione commerciale. (-) Massimo potenziale non sfruttato, forma fisica originale delle fibre persa e matrice incinerata 34,35
1. Mechanical grinding: processo meccanico, TRL 9. (+) Efficiente, basse emissioni di CO2 e basso costo. (-) Riduzione delle proprietà meccaniche delle fibre, emissioni di polvere e molti rifiuti generati 35,36,37.
1. Pyrolysis: processo termico, TRL 9. (+) Recupero energetico, prodotti di idrocarburi generati e bassa riduzione delle proprietà meccaniche nelle fibre di carbonio. (-) Riduzione delle proprietà meccaniche delle fibre di vetro e residuo di resina 38,39,40,41,42.
1. High Voltage fragmentation: processo  elettro-meccanico, TRL  6. (+) Scalabile per maggiori quantità, fibre di buone qualità. (-) Bassa efficacia ed elevato costo 43,44.
1. Solvolysis: processo chimico, TRL 5/6. (+) Fibre di carbonio pulite, lunghezza completa e buone proprietà meccaniche; Sub-prodotto di resina chimica resina chimica prodotta. (-) Riduzione delle propietà meccaniche nelle fibre di vetro, elevata quantità di solventi utilizzati e elevato costo 45,46,47,48,49,50,40.
1. Fluidized bed: processo termico, TRL 5/6. (+) Trasferimento efficiente di calore, recupero di energia, tollerante con contaminanti e nessuna formazione di resina residuale. (-) Riduzione delle proprietà meccaniche delle fibre di vetro  dovuto all’attrito ed elevato costo 40,35,51,52,53,54.
1. Micro-Wave pyrolysis: processo termico, TRL 4/5. (+) Trasferimento di calore efficiente e buone proprietà meccaniche delle fibre.(-) Elevato costo ed ancora solo ha applicazione di laboratorio 40,55,56,57.       
[bookmark: dismissione]Dismissione
Incenerimento e Landfilling sono le ultime opzioni nella gerarchia dei trattamenti, in quanto i rifiuti delle turbine, non vengono sfruttati per produrre nuovi sub-prodotti e presentano molti impatti negativi. Tuttavia, dato il basso costo, sono pratiche ancora utilizzate in alcuni paesi, in cui i metodi di riciclo non hanno applicazione commerciale. Pertanto, è necessario stabilire una politica globale per vietare queste pratiche e promuovere, mediante incentivi economici, metodi di trattamento più amichevoli con il medio ambiente.
[bookmark: sviluppo-e-disegni-futuri]Sviluppo e disegni futuri
Insieme a questo sviluppo energetico, anno dopo anno le turbine eoliche hanno incrementato le loro dimensioni. Un maggiore diametro del rotore, e quindi componenti più grandi (generatore, gearbox, torre), significa una maggiore produzione energetica. Questo porta a un maggiore consumo dei  materiali, ma ci si aspetta che con i nuovi modelli più tecnologici si possa ridurre il impiego di alcuni materiali.
È necessario ridurre la massa delle turbine, così da poter ridurre i costi di trasporto, di costruzione e soprattutto avere una minore quantità di rifiuti dopo la vita utile. Esistono diversi approcci:
· Sostituire il cemento per Ground Granulated Blad Slag in un 70% nella fondazione. Questo sub-prodotto proveniente dal processo di elaborazione del ferro ha buone proprietà meccaniche ed è più leggero.
· Utilizzare acciai di migliore qualità. Per esempio, con il utilizzo di un’acciaio S500 nella torre invece di un S355, un risparmio di peso del 30% può essere raggiunto. Anche se si utilizzano materiali di alta resistenza, un disegno strutturale della torre più leggero potrebbe essere implementato 58.
· Disegni più leggeri della torre sono ancora sotto studio, utilizzando lamiere trapezoidali. I risultati ottenuti da un studio hanno dimostrato che con una torre trapezoidale è possibile ottenere una riduzione di peso fino al 20% rispetto ad una torre tubolare in acciaio di 90 m 59.
· Generatori che utilizzano materiali superconduttori ad alta temperatura (HTS) sono in sviluppo, soprattutto perché sono più efficienti, e anche più leggeri. Il progetto Ecoswing, finanziato dall’UE, ha progettato il primo generatore HTS del mondo.  Il generatore HTS è stato progettato per avere un diametro esterno limitato a soli 4 m e un peso di 68,75 tonnellate, un 24% più leggero da un PM generatore delle stesse caratteristiche, con un potenziale di raggiungere il 40% nei progetti futuri 60.
· Utilizzare compositi ibridi (fibre di vetro e carbonio), rappresenta un’interessante alternativa ai rinforzi in fibra di carbonio pura 61. Uno studio ha dimostrato che utilizzando 100% fibre di carbonio invece di fibre di vetro per la produzione di pale eoliche si potrebbe raggiungere un risparmio di peso di circa l’80%, ma con un aumento dei costi del 141%. Però, un rinforzo ibrido di 70% GF e 30% CF potrebbe significare una riduzione di peso del 50% con solo un aumento di costo del 90%  62.
[bookmark: conclusioni]Conclusioni
Nei prossimi anni il settore dell’energia eolica sarà sfidata poiché molte turbine eoliche saranno dismesse. Pertanto, è fondamentale stabilire le linee guida necessarie per affrontare questo problema nel modo più ecologico possibile. Le normative locali e l’attuale contesto energetico ed economico, influenzeranno la decisione finale di fine vita di un parco eolico.
I progetti di recupero potrebbero essere una possibile soluzione per una percentuale delle quantità di rifiuti in arrivo, ma non per il volume totale previsto. Le diversi applicazioni devono essere valutate da diverse prospettive poiché gli aspetti tecnici, spaziali e ambientali e le valutazioni di accettazione sociale sono vitali per l’applicazione finale. Inoltre, i progetti innovativi devono essere sviluppati con ulteriori studi strutturali. A tal fine, i produttori delle turbine eoliche dovrebbero fornire maggiori informazioni sui loro modelli, in quanto la loro confidenzialità ha portato a fare molte ipotesi sulle diverse applicazioni e questo genera incertezze sui progetti. Tuttavia, il basso costo dei progetti potrebbe essere un aspetto essenziale per la fattibilità delle applicazioni.
Le tecnologie di riciclo dei materiali compositi sono una possibile soluzione anche se ancora in fase di sviluppo, perché la loro efficacia nell’estrazione di fibre e matrici con buone proprietà meccaniche a prezzi competitivi è bassa. Il problema dei rifiuti compositi non è l’unico per l’industria eolica poiché i materiali FRP sono stati sempre utilizzati in altri settori, come aerospaziale, automobilistico, marino, delle costruzioni e degli sports. Pertanto, è possibile stabilire un’industria globale del riciclo dei rifiuti con processi di selezione e separazione dei materiali ben definiti per migliorare le prestazioni dei diversi metodi.
È necessario definire una politica globale per trattare questa problematica. Extended Producer Responsability è definito come “un approccio di politica ambientale in cui la responsabilità di un produttore per un prodotto è estesa alla fase post-consumo del ciclo di vita del prodotto” 63.  La responsabilità non solo dovrebbe ricadere nei produttori, ma anche i governi dovrebbero incentivare i produttori a tenere conto degli aspetti ambientali nella progettazione delle turbine.
La migliore strategia per le pale delle turbine eoliche è quella che combina designi ecologici e con materiali più resistenti, servizi di manutenzione regolari con una operazione sistematica. Tutto questo insieme porterà a raggiungere un’economia circolare 64, con un impatto ambientale minore e, pertanto, potrebbe contribuire a raggiungere gli obiettivi ambientali stabiliti dalla Commissione Europea.
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