Effektiv transport av vindturbinblader for

gjenvinning av glassfiber fra kompositt

Sammendrag

Med det grgnne skiftet kommer stgrre krav til baerekraftig ressursbruk og
materialgjenvinning. Turbinbladene bestar til stor del av glassfiber (55%, som i motsetning til
organisk materiale ikke kan brennes. Resirkulering av materiale er spesielt en utfordring for
materialer som er laget for a vare lenge og tale sterke krefter, som kompositt. For 8 handtere
store komposittkomponenter, som vindturbinblader, ved end-of-life kuttes og makuleres de
som regel til sma biter. Slik kutting gir kortere glassfiber som svekker styrken i det
resirkulerte materialet mye.

Denne oppgaven undersgker transport av glassfiber fra end-of-life materiale fra
vindturbinblad. Dette gjgres gjennom a identifisere noen produkter som kan vaere mulige a
produsere av resirkulert glassfiber av forskjellig lengde. En antakelse er at lange fibre fra
vindturbinblader, med bedre mekaniske egenskaper, kan selges til en hgyere pris enn korte
fibre med darlige mekaniske egenskaper. For a gjenvinne lange fibre kreves det at man
gjenvinner komposittmaterialet i store biter. Slike store biter stiller andre krav til transport
enn kuttede biter og finmalt kompositt. | studien beregnes transportkostnadene for a
transportere materiale avhengig av st@rrelsen det kuttes i. Det tas utgangspunkt i hvor mye
som kan transporteres pa en lastebil ved en gitt stgrrelse pa delene. Dette vil gi et bilde av
hva som kan vaere en optimal stgrrelse pa delene som turbinbladene kuttes opp i, sett fra et
transportperspektiv, basert pa transportkostnader og prisen man kan fa ved videre salg av
glassfibermaterialet. Salgsprisen til glassfibrene tar utgangspunkt i prisen for noen
eksempelprodukter som materialet kan brukes til.

Oppgaven tar utgangspunkt i et gnske om a bidra til en mer sirkulaer gkonomi og at
glassfibermaterialet derfor skal gjenvinnes i sa hgyverdige produkter som mulig. Samtidig er
det ikke gnskelig a betale mer enn ngdvendig for a oppna dette. Denne oppgaven skal derfor
kvantifisere kostnadsforskjellene ved transport og videre salg av glassfiber.

Modellen viste at det billigste sluttproduktet, av de som er undersgkt i denne

oppgaven, er kajakk og det dyreste er a transportere hele turbinblader



Forkortelser
EoL = End-of-Life

PET = Polyetylentereftalat
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1. Introduksjon

Denne bacheloroppgaven handler om logistikkutfordringer knyttet til resirkulering av
glassfiber fra kompositt i vindturbinblader. Turbinbladene bestar til stor del av glassfiber
(55%; Siemens Gamesa, u.a.), som i motsettning til organisk materiale ikke kan brennes. |
dag blir vindturbinbladene ofte ikke resirkulert, men legges pa deponi ved end-of-life (EoL).
Derfor finnes det i dag fa verdikjeder for gjenvunnet komposittmateriale. Det er dermed
ingen standardlgsning for hvor store deler som er mest effektive a transportere ftil
gjenvinningsanlegget eller hvordan de transporteres, nar vindparken avvikles.

| denne oppgaven lages en modell for @ beregnetransportkostnadene og sette dette
sammen med pa gjenvunnet glassfiber av forskjellig lengde. Det er lagt til grunn at tilnsermet
alt materiale i bladene skal brukes videre i et nytt produkt. Dermed er det ikke gnskelig a
transportere deler som er stgrre enn ngdvendig, dersom dette betyr at en del av
glassfibrene ikke kan brukes i et nytt produkt.

Oppgaven er skrevet i samarbeid med Equinor, som en del av et forskningsprosjekt
som handler om sirkulaere Igsninger innenfor vindkraftproduksjon. Jeg valgte denne
problemstillingen fordi jeg vil jobbe med logistikkutfordringer knyttet til fornybar energi.
Equinor har flere prosjekter innenfor vind og ble dermed en naturlig samarbeidspartner.

Med det grgnne skiftet kommer ogsa gkt krav til gjenbruk. For eksempel har EU nye
direktiv som handler om bzerekraftig avfallshandtering, med mal om a fremme sirkulaere
verdikjeder. Vindindustrien far dermed ansvar for hvordan materialet fra vindparker brukes
videre etter EoL (EU, 2018, s. 1). Flere land har dessuten begynt a forby deponering av
komposittmaterialer (Karavida og Peponi 2023, s. 3-4; Birkved et al, 2023, s. 2) og i 2021
spkte Wind Energy Europe om a gjgre det ulovlig i hele Europa (Lund og Madsen, 2024, s. 1).
Dette blir en stor utfordring da materialet i vindturbinbladene er laget for a vare lenge og
tale sterke krefter, som vindturbinblader.

Nar glassfibrene er kombinert med et annet materiale, for eksempel epoxy, endres
egenskapene til materialet. Det nye materialet kalles en kompositt. Komposittmaterialer
brukes mest i luftfart, kjgretgy, maritime applikasjoner og vindkraft. Til tross for at disse
bruksomradene sliter veldig pa materialet, beholder kompositter mye av styrken ved EolL

(Gagani et al, 2021, s. 2-3). Ordet kompositt refererer dermed til materialet i turbinbladene



som inneholder glassfiber, mens glassfiber er materialet som etter gjenvinning skal selges
videre.

| dag blir ikke glassfiberkompositt gjenbrukt i stor grad, da fa gode
gjenvinningsmetoder finnes pa industriell skala (Enevoldsen og Paulsen, 2021, s. 7). | fglge
Karavida og Peponi (2023, s. 2, 4) mangler dessuten de som gjenvinner komposittmaterialer
ofte kontakt med sluttkunder som kan bruke gjenvunnet materiale i nye produkter. Dette
gjor det vanskelig @ utnytte gjenvunnet materiale i nye verdikjeder. Gjenvinning vil likevel
vaere ngdvendig for @ mgte strengere baerekraftskrav i framtiden.

Oppgaven tar utgangspunkt i en av Equinors planlagte vindparker, Baltyk, og spesifikt
logistikken knyttet til gjenvinning av glassfiber fra vindturbinblader fra denne vindparken.
Denne oppgaven er ogsa brukt som eksempel i en tidligere oppgave (Magnusson, 2023).
Baltyk er en vindpark til havs i @stersjgen mellom 22 og 37km utenfor kysten til Polen
(Equinor, 2022). Fgr vindturbinene skal gjenvinnes ma de derfor transporteres inn til en havn
og derifra videre til gjenvinning, via landtransport. For 8 unnga komplikasjoner ved transport
over landegrenser tar oppgaven utgangspunkt i eksisterende infrastruktur i Polen. Det antas
ogsa at samme havn brukes nar vindparken avvikles, som nar den ble bygget. Denne havnen
har alle fasiliteter som trengs for handtering, transport og oppbevaring av denne typen
blader, fra etableringen av vindparken. Det er derfor naturlig & anta at havnen ogsa er egnet
for & handtere bladene ved demontering.

Fra havnen transporteres vindturbinbladene til et gjenvinningsanlegg for
resirkulering av materialet i bladene. Her behandles bladmaterialet, kompositten, med en
egnet metode slik at glassfiber og organisk material fra epoxy separeres fra hverandre. De
nye produktene som produseres ved resirkuleringen skal deretter transporteres til kunder
for bruk i produksjon av nye produkter. Et skjema over alternativene for verdikjeden er vist i
figur 1. | figur 2 vises ogsa et kart over Polen, med havnen markert med rgdt og

gjenvinningsanlegget, i dette tilfellet et pyrolyseanlegg, er markert med blatt.
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Figure 2: Kart over Polen med havnen markert med r@gdt og pyrolyseanlegget markert med blatt. Kartene er hentet fra The

World Factbook (2021) og Equinor (2021)

Transporten av gjenvunnet materiale fra gjenvinningsanlegget til kunden er avhengig

av hvem kunden er og hvor de har sin produksjon. Oppgaven tar utgangspunkt i at anlegget

som i dag fremstar som best egnet for resirkulering av bladmaterialet fra den aktuelle

vindparken, med hensyn til avstand til havnen og tilgjengelig teknologi (pyrolyse), kan brukes

ved resirkulering av turbinbadene etter vindparkens avvikling. Det antas at dette anlegget



utvikler sin virksomhet | de kommende arene slik at muligheter finnes til & lagre, handtere
og prosessere fiber og kompositt fra turbinblader nar vindparken Baltyk tas ut av drift.

Siden vindturbinbladene bestar av flere materialer enn kompositt, er det ogsa mulig
a fa ut flere materialtyper ved gjenvinningen, men glassfiber utgjgr hoveddelen av
materialet | bladene. Likevel finnes det i dag ingen industrielle metoder for a gjenvinne eller
gjenbruke glassfiber. Det pagar | dag mange forskningsprosjekter pa dette omradet (J. Paus,
personlig kommunikasjon, 21. mai 2024). Senden mengden komposittavfall er et voksende
problem, antar denne oppgaven at fgr Baltyk avvikles, vil gjenvinningsmetodene som | dag
forskes pa, kunne gjenvinne glassfiber fra vindturbinblader | industriell skala.

Malet med denne oppgaven er a finne ut hvor store deler av vindturbinbladere som
er mest hensiktsmessig a transportere fra havnen til gjenvinningsanlegget. Transporten
mellom vindparken og havnen antas vaere lik uavhengig av hva som skal skje med mterialet
videre. Transporten mellom gjenvinningsanlegget og kunden er kompleks, siden man kan
forvente at den resirkulerte glassfiberen kan brukes | forskjellige produkter, som produseres
av forskjellige kunder. Derimot er havnen fastsatt og denne oppgaven antar at det mest

egnede gjenvinningsanlegget kan brukes.

1.1.  Problemstilling og mal

| dag legges ofte komposittavfall fra vindturbinblader pa deponi, da dette er billigere enn a
gjenvinne materialet. Fordi deponering er et rimelig alternativ blir det vanskelig a etablere
nye verdikjeder for gjenvunnet materiale. Transport, handtering og gjenvinning av materialet
koster penger, noe som gj@r at produktene fra gjenvinningen blir relativt dyre. Dette blir en
ond sirkel, dr en lav kostnad for deponering gjgr at det ikke finnes mye materiale som kan
gjenvinnes. Dette fgrer videre til usikkerhet knyttet til tilgangen til ravarer for bedrifter som
gnsker a bruke dette materialet. Til tross for at det i noen sammenheng kan vaere billigere a
kjgpe gjenvunnet materiale enn nytt, blir det ikke gjort (Gagani et al, 2021, s. 6-7). | dag skjer
resirkulering av kompositt i forsknings- eller pilotskala og det er fa selskaper som produserer
noe nytt av materialet. Selskapene som gjenvinner materialet tjener penger pa a ta betalt for
a ta imot komposittmaterialet, en sakalt “gate fee” (J. Paus, personlig kommunikasjon, 11.

april 2024).



Samtidig er vindturbinblad vanskelig a transportere og bearbeide pa grunn av
stgrrelsen. Turbinbladene som behandles i denne oppgaven er 115m lange (Bauer og
Matysik, 2024). All forflyttning av hele vindturbinblader ma derfor skje med transportmidler
spesifikt laget for vindturbinblad. For a8 unnga denne utfordringen kan vindturbinbladene
deles | mindre biter. Desto tidligere i verdikjeden dette gj@res, desto enklere blir transporten.

Med hensyn pa verdikjeden er det mest hensiktsmessig & beholde bladene som
stgrst mulig deler. Pa den maten kan glassfibrene kuttes i gnsket stgrrelse ved bestilling, og
selges til flere potensielle kunder. Dette gjgr det enklere a selge glassfibrene etter
gjenvinning, da de ikke er kuttet spesifikt for et bestemt sluttprodukt.

Et viktig hensyn i oppgaven er malet om a bidra til en mer sirkulaer gkonomi. En
ulempe med a kutte bladene i store biter fgr tranport, for deretter a kutte glassfibrene etter
kundens gnske er at dette potensielt kan fgre til svinn og tap av materiale. For eksempel
gjelder dette hvis kunden trenger deler som er lengre enn halvparten av det som
transporteres. En ilustrasjon av dette er vist i figur 3, der den svarte linjen skal veere lengden
som er kuttet for a transporere glassfibrene, den grgnne linjen er lengden som brukes og det
rgde er for kort for a brukes. Uten en plan for restene av glassfibrene blir det kastet, noe
som er ugnsket i en sirkulaer gkonomi. A tilpasse stgrrelsen pa komposittdelene til
lastbaereren begrenser dermed ogsa hvilke kunder som glassfibrene kan selges til. Denne
oppgaven tar utgangspunkt i et mal om a bidra til en mer sirkuleer gkonomi, samtidig som
det ikke skal koste mer enn ngdvendig, slik at det kan etableres et marked for produktene fra

gjenvinningen.
. e |
|

Figure 3: Enkel illustrasjon av at materiale gdr tapt dersom det kuttes i lite hensiktsmesiige lengder. Svart linje viser lengden

som brukes for transport, grgnn del viser lengden som brukes og r@d del viser det som ikke brukes

Det mer sirkulaert a bevare styrken i materialet mest mulig, slik at materialet kan
gjenvinnes flere ganger. Problemstillingen blir da «hvor store deler er mest effektivt a
transportere med hensyn pa pris, uten at det gar pa bekostning av sirkulaer

materialutnyttelse?». Problemstillingen besvares ved a gjgre en vurdering av forskjellen pa

10



pris for ulike lengder pa glassfibermaterialet. Malet med oppgaven er a finne en effektiv
stgrrelse pa deler av vindturbinblader som fraktes til gjenvinning, med hensyn pa transport.
Resultatmalene blir dermed en beregningsmetode og et transportforslag som bidrar til en
mer sirkulaer gkonomi, uten at det koster mer enn ngdvendig. Effektmalet er baerekraftig
utnyttelse av brukte vindmglleblader og transportressurser.

| ferste del av oppgaven identifiseres noen relevante eksempelprodukter og
leverandgrer som kan bruke gjenvunnet glassfiber, i stedet for nyprodusert. Disse
eksempelproduktene representerer mulige marked for resirkulert glassfiber.
Eksempelproduktene vil da representere flere mulige produkter med felles eller lignende
krav til glassfibrene. Siden styrken til materialet er avhengig av lengden pa glassfibrene og
maten de settes sammen (Gagani et al, 2021, s. 23), er fiberlengde et egnet mal pa
kvaliteten til glassfibrene. Derfor velges eksempelproduktene slik at de representere
glassfibre av forskjellig lengde. Det antas at lengre glassfiber har en hgyere verdi og kan
selges dyrere.

Andre del bestar av beregninger for kostnder ved transport av komposittdelene og
fortjensten som kan forvenstes ved videre salg. Beregningene gjgres ut ifra tre senarioer:
enten finfordelt materiale (<10cm), stgrre deler (1,2m og 5m) og hele vindturbinblad
(115m). Transportkostnadene antas vaere hgyere hvis man transporterer stgrre deler
sammenlignet med finfordelt material, dersom de ikke kan pakkes pa en god mate. Det
kreves flere turer for a transportere samme mengde materiale da store deler ikke kan pakkes
like tett som finfordelt materiale. Lastebilene vil dermed transportere en stgrre andel luft,
noe som ikke er gunstig. Siden vindturbinblad er bygget for a vaere lette (J. Paus, personlig
kommunikasjon, 21. mai 2024), antas den begrensende faktoren for hvor mye som kan
transporteres per enhet vaere volumet, ikke vekten.

| beregningen av kostnadene ved transport av hele vindturbinblader, antas det at de
kan kuttes senere. Dette gj@r verdikjeden mer fleksibel. Samtidig medfg@rer transport av hele
vindturbinblad store utfordringer knyttet til logistikk. Carpenter et al (2022, s. 4-5)
poengterer at transport av hele vindturbinblad er vanskeligere fordi det krever spesialutstyr
og stenging av veien mens materialet transporteres. Dessuten kreves spesialtillatelse for a

bruke kjgretgy av den ngdvendige stgrrelsen for a transportere vindturbinblad.
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Basert pa disse antakelsene og begrensningene, beregnes den ideelle stgrrelsen pa
deler som kan transporteres mest mulig kostnadseffektivt. Utgangspunktet for beregningene

er avstanden fra havnen til gjenvinningen og hvor mye som far plass pa en lastebil.

1.2. Begrensninger

Noen begrensinger for oppgaven er beskrevet tidligere i teksten, som hvilken del av
transporten som vurderes. | tillegg vurderer oppgaven kun prisforskjellen mellom forskjellige
scenarioer. Dermed blir ikke deler av verdikjeden som er lik for alle eksempelprodukter tatt
med i beregningene. Noen kostnader som tas ut er kutting av vindturbinbladene (se Birkved
et al, 2023, s. 3) og selve gjenvinningen. Siden turbinbladene kun ligger pa lager nar de
kommer til havnen eller nar de skal gjenvinnes, havner dette utenfor delen som behandles i
denne oppgaven. | tillegg brukes noen hele vindturbinblader til utskifting i andre vindparker
eller i et annet prosjekt som gjenbruker vindturbinbladene uten a fgrst ta ut glassfibrene (se
Re-Wind, u.d.). Disse blir tatt hensyn til giennom a anta at en prosentandel av
vindturbinbladene ikke resirkuleres som glassfiber.

Oppgaven tar ikke heller hensyn til eventuelle utskiftinger av vindturbinblader for
vedlikehold mens vindparken er i drift. | stedet fokuserer oppgaven pa avvikling av
vindparken, selv om enkelte vindturbinblader kan byttes ut tidligere ogsa. | utgangspunktet
kan disse behandles pa samme mate. Johnsson og Savvidou (2023, s.477) poengterer at fgr
2050 vil hovedgrunnen til 3 installere nye vindturbiner vaere utskifting av vindturbiner, noe
som gj@r dette til en relevant problemstilling. Derimot vil det bli en for stor oppgave hvis det

skal tas hensyn til her.

2. Teori

Denne delen av oppgaven beskriver utgangspunktet for valgene som tas i modellen og
informasjonen som brukes i diskusjonsdelen. Kapitelet starter med en kort beskrivelse av
sirkulaergkonomi, reverse logistics og hvordan materialet handteres i dag. Deretter
introduseres materialene i vindturbinbladene og metoden for gjenvinning som denne
oppgaven tar utgangspunkt i. Malet er a8 poengtere at disse materialene kan gjenvinnes med
samme prosess og gjenvinning av glassfiber gar ikke pa bekostning av gjenvinning av andre

materialer. Deretter presenteres transportmaten og formlene som brukes i modellen.
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2.1.  Sirkuleergkonomi

Sirkulaergkonomi gar ut pa a bruke materiale fra gamle produkter i et nytt kretslgp og ny
produksjon, i stedet for a utvinne og produsere nye ramaterialer. Malet er a bruke et
produkt, eller materialer fra et produkt, sa lenge som mulig. Nar det ikke kan brukes lengre
skal materialet gjenvinnes. ldeelt sett skal ingenting ende opp pa deponi og det skal ikke tas
ut nye ravarer.

| dag er det vanlig a tenke at varer brukes en gang og sa kastes, men i
sirkulaergkonomi skal materialene i stedet brukes videre. Varer og produkter skal, i en
sirkulaergkonomi, produseres for 8 vaere enkle a reparere og gjenvinne (Bakshi, 2019, s. 396-
398). Det skal ogsa veere mulig a ta ut komponenter som kan brukes igjen, selv om det
helhetlige produktet er for skadet for a repareres. | tilfeller der en vare ikke kan gjenvinnes
skal den kunne brytes ned i naturen og vaere produsert av fornybart materiale (Karavida og
Peponi, 2023, s. 5). Et alternativ for at dette skal veere gjennomfgrbart er at kunden leier
varen, i stedet for a kjgpe den. Kunden er dermed ansvarlig for a levere den tilbake, og de
som leier ut har et insentiv til 3 reparere varen sa lenge det er mulig. For 3 bidra til denne
utviklingen begynner noen bedrifter a heller si «bruker» i stedet for «kunde» (Karavida og
Peponi, 2023, s. 5). Dette er et eksempel pa at menneskenes holdning ogsa er viktig for a
oppna sirkuleergkonomi. En interessert leser kan se Carpenter et al (2022) for informasjon
om hvordan eiere av vindparker forholder seg til gjenvinning.

Det finnes flere modeller som skal illustrere sirkulazergkonomi. Det vanligste er 3
visualisere det som en sirkel med piler som viser materialstremmene, som vist i figur 4
nedenfor. Det finns ogsa flere mater a na dette malet, og et avdem (9R) er vist i figur 5

nedenfor (Hekkert et al, 2017, s. 223-224).
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Arbeidet for & oppna sirkulaergknomi ma inkludere verdikjeder. Dette omtales i sa fal

som sirkuleere verdikjeder, der man gjennom hele verdikjeden tar hensyn til at produktet

skal brukes lengst mulig og deretter gjenvinns. Hovedpoenget er a inkludere prinsippene for

sirkulaergkonomi i styringen av verdikjeden (Cui et al, 2024, s. 61-62).

Abdulkadir et al (2023, s. 12-14) skriver i sin rapport om hvordan verdikjeder kan

bidra til sirkulaer gkonomi. De trekker fram tillit og samarbeid, og at verdikjedene ma vaere



utformet mer som et nettverk. Bade informasjon, varer og penger ma deles mellom
bedriftene og verdiene ma kunne spores. Dette krever at verdikjedene bygges opp slik at
sluttkunden ogsa anses som en leverandgr av ravarer til nye sirkulaere verdikjeder.

Det begynner a bli vanligere a ta hensyn til at produkter skal kunne resirkuleres
effektivt bade i produksjonen generelt (Karavida og Peponi, 2023, s. 5) og produksjon av
vindturbinblader spesifikt. Primaert sett skal vindturbinbladene kunne brukes lengst mulig,
noe som kan gjgres med a forbedre materialene, redusere belastning og reparere
vindturbinbladene hvis de blir skadet. Det jobbes ogsa med a bedre forsta hva som sliter
mest pa vindturbinbladene, for a8 mer effektivt kunne hindre at de blir gdelagt (Mishnaevsky,
2021, s. 3-4).

Ved avvikling av vindparken er tanken at vindturbinbladene ideelt sett skal upcykles,
altsa at kompositten skal fa samme eller stgrre verdi enn det tidligere produktet hadde.
Alternativt kan de downcykles. Dette er nar enten de nye produktene far lavere verdi, det
blir rester som ikke kan brukes videre eller prosessen fgrer til miljgproblem (Karavida og

Peponi, 2023, s. 5-6; Chen et al, 2024b, s. 5).

2.2. Reverse logistics
All handtering av EoL-material, enten det skal gjenbrukes, gjenvinnes eller behandles som
avfall, betegnes som reverse logistics. Konseptet kommer fra en endring i lover som gir
bedriften ansvaret for hvordan deres produkt handteres ved EoL (Mallick et al, 2024, s. 1).

Malet i reverse logistics er a fa ut verdien i EoL-materialet. Det f@rste som gjgres er a
sortere ut deler som fortsatt har verdi og derfor ikke skal kategoriseres som avfall. Disse
delene blir deretter sortert igjen, ut ifra materialets verdi. Dette avgjgr hvordan materialet
behandles videre for a fa ut denne verdien pa best mulig mate (Helo og Mayanti, 2024, s.
60).

Denne oppgaven handler om hvordan kompositt fra vindturbinblader kan gjenvinnes.
| utgangspunktet sorteres turbinblader ut dersom hele turbinbladet kan brukes i en ny
vindpark. Materialet i vindturbinblader som ikke kan selges videre som de er, anses som
avfall og havner pa deponi.

| fglge Mishnaevsky (2021, s. 7) blir 20% av vindturbinbladene i Nederland puset opp

og solgt videre. Disse vindturbinbladene er dermed ikke bandt vindturbinbladene som
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behandles i denne oppgaven. | tillegg til dette kan noen vindturbinblad oppgraderes og
brukes til andre strukturer. Et eksempel pa andre strukturer laget av vindturbinblad er en

lekeplass, vist i figur 6.

ALLARD VAN DER HOEK

Figure 6: Eksempel pa vindpark laget av gjenbrukte vindturbinblad (Windmills tech, 2024)

2.3.  Dagens lgsning
Det finnes flere alternativer til hvordan kompositt fra vindturbinblader kan brukes videre,
men fa av dem brukes i stor skala i dag. Denne delen av oppgaven presenterer fgrst hvilke
alternativ for gjenvinning som finnes eller antas komme, og deretter hvordan operasjonene
rundt dette ser ut. Bare gjenvinning av vindturbinbladene presenteres her da resten av
vindturbinen til stor grad kan gjenvinnes (Bettini og Spini, 2024, s. 1) og ikke er en del av

denne oppgaven.

2.3.1. Alternativer for materialet
Den vanligste maten a handtere komposittmateriale fra vindkraft har til na veert deponering.
Deponering vil ikke vaere et alternativ i framtiden, fordi dette tar store landomrader og kan

forurense grunnvannet og miljget rundt (Abdelnaby et al, 2024, s. 522).

16



I noen tilfeller brukes komposittavfall fra vindturbinblader til grenn sement (Karavida
og Peponi 2023, s. 3-4) eller i asfalt (Gagani et al, 2021, s. 8). Dette er en mer sirkulaer
Igsning enn deponering, men det har vist seg a ikke vaere holdbart pa grunn av stort tap av
materiale (Eberle et al, 2022, s. 8). Likevel er det en mer realistisk Igsning enn flere andre, da
dette er mer kostnadseffektivt. Det er ogsa en av tre Igsninger som Birkved et al (2023, s. 2)
anser skalerbar og godt nok utviklet for & vurderes som en Igsning.

Alternativt kan materialet gjenvinnes ved pyrolyse. Man far da tilbake fiber som kan
brukes i nye materialer. Bindemidlet brytes ned til en olje, som kan brukes for @ produsere
elektrisitet, bevare varme eller som ravare i kjemisk industri (Karavida og Peponi 2023, s. 3).
Dette er ifglge Birkved et al (2023, s. 2) ogsa en av tre teknologier som anses skalerbar og
godt nok utviklet for & vurderes som realistisk. Den siste er mekanisk resirkulering, som gar
ut pa a bruke finfordelt materiale i nye proukter. Pyrolyse beskrives naermere i del 2.4.

Et annet alternativ er solvolyse, der man gjenvinner hele fibre ved hjelp av et
Ipsemiddel. Denne metoden krever store mengder Igsemiddel, som kan utgjgre en
helserisiko (Karavida og Peponi 2023, s. 3). Dermed er denne Igsningen vanskelig a
gjiennomfegre i praksis. Diez-Canamero og Mendoza (2023, s. 104) har i sin studie konkludert
att dette er den mest sirkulaere Igsningen og at den har lavest karbonfotavtrykk.
Hovedproblemet med solvolyse er at Igsemidlene kan veere skadelige for miljpet (Gagani et
al, 2021, s. 17).

Det har ogsa blitt foreslatt & bruke kompositt fra vindturbinblader til isolering og
stgydemping, men dette gjgres sjeldent i dag. | tillegg fins det flere forslag til alternative
Igsninger som sannsynligvis ikke er kommersielt realistiske i en naer framtid (Karavida og

Peponi 2023, s. 4).

2.3.2. Transport og verdikjede
Avhengig av hvordan materialet gjenvinnes, ser verdikjeden litt forskjellig ut. Lund og
Madsen (2024, s. 7-8) har laget en oversikt over deler av verdikjeden som er lik eller ulik for
forskjellig mater a gjenvinne kompositt. Oversikten er vist i figur 7. Denne oppganen
fokuserer mest pa termisk gjenvinning i form av pyrolyse, men behandler ogsa mekanisk

gjenvinning. Dette er henholdsvis de bla og grgnne pilene pa bildet.
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Dagens metoder for materialhandtering og transport ved avvikling av vindparker er

beskrevet av Gauderis og Severijns. Nar en vindpark tas ut av drift blir komponentene, ifglge

forfatterne, typisk delt opp pa stedet, f@r transport. Metaller, som kan selges videre fil

gjenbruk eller omsmelting, selges, mens turbinbladene ma deles i sma nok deler til 4

transportere med konvensjonell transport. Dette materialet blir ofte sendt til deponi, eller i

noen tilfeller kuttet (delt opp i biter pa opp til 10cm) og gjenvunnet. Siden bade lagring av

turbinblader, kraner og annet utstyr for & handtere denne typen materiale er dyrt, unngar

man a legge bladene pa lager. Dette krever i sa fal at materialet flyttes mellom lastebil og

lageret (Gauderis og Severijns, 2022, s. 9, 11). Figur 8 viser en generell oversikt over hvordan

EolL-materiale hanteres dersom det skal gjenvinnes, og figur 9 viser verdikjeden for Baltyk

spesifikt.
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Figure 8: Generell oversikt over verdikjeden for EoL-materiale fra en vindpark (Gauderis og Severijns 2022, s. 9)
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Figure 9: Detaljert oversikt over alternativene til verdikjeden for kompositt fra vindturbinbladl fra Baltyk

Det er i dag vanlig at avvikling, transport og salg av EoL-materialet utfgres av samme
selskap. Avhengig av hvilket selskap som avvikler vindparken gjgres det pa forskjellig mate,
da det ikke finnes en standard for beste metode som gjelder for alle vindparker. Metoden
varierer ogsa basert pa den spesifikke vindparken som avvikles. Det er fortsatt veldig lite
erfaring innenfor omradet og det finnes bare omtrent 6 selskaper som driver med dette i
Europa i dag. Fra et kostnadsperspektiv foretrekkes sjgtransport over landtransport og ved
landtransport foretrekkes standardtransportmiddel over spesialtransport. Uansett hvilken
metode som brukes, er avvikling av vindparker kostbart. | beste fall dekker fortjenesten ved
salg av materialet kostnadene for avviklingen (Gauderis og Severijns, 2022, s. 11-12, 21, 27-

28).
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2.4. Material
Fokuset i denne oppgaven er pa glassfiber, men et vindturbinblad bestar av flere materialer
som ma skilles fra glassfibrene fgr de kan selges, helst uten a ta for stor skade av prosessen.
Figur 10 viser sammensettingen av materialer i et vindturbinblad. Bladene som brukes i
Baltyk er laget av E-glassfiberforsterket epoksy, med kjernemateriale av balsa og PET. Disse
materialene beskrives naermere nedenfor. Malet med dette er a vise at resten av materialet i
vindturbinbladene ogsa behandles, selv om de ikke behandles i denne oppgaven. Festet til
vindturbinen er forsterket av karbon (Bauer og Matysik, 2024). Dette settes sammen ved en
prosess som kalles pultrudering, som er beskrevet av Baran (2014), men ikke dekkes i denne

oppgaven.

Figure 10: llustrasjon av oppbygningen til et vindturbinblad (Market Data Library, 2023)

2.4.1. Glassfiber
Glassfiber er det vanligste materialet a bruke for a forsterke vindturbinblader. Alternativet er
karbonfiber, som er dyrere (Eimontas et al, 2024, s. 2). 1 2020 sto glassfiberforsterket
kompositt for over 90% av markedet (Gagani et al, 2021, s. 12). Dette kommer av at det er et
billig materiale. For @ kunne konkurrere med nyprodusert glassfiber ma derfor gjenvunnet
glassfiber ogsa veaere billig (Gagani et al, 2021, s. 25).

Gagani et al (2021, s. 12) estimerer prisen for glassfiber til mellom 1 og 26S/kg,

avhengig av hvilken type glassfiber det er. De fleste typene koster mellom 1 og 35/kg, mens

S/S-2-glass og R-glass koster mellom 16 og 265/kg. Disse typene glassfiber er sterkere enn de
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andre. Dermed ma gjenvunnet glassfiber selges til en sammenlignbar pris for a vaere

relevant for kundene.

2.4.2. Epoksy
Epoksy er en type kjemisk forbindelse som er veldig reaktiv. | tillegg til kompositt, brukes
epoksy for eksempeli plast, lim og lakk (Glass Forum, 2024). Det brukes ofte i
vindturbinblader fordi det taler mye. Styrken kommer fra strukturen i materialet, og dette
gjor det ogsa umulig a resirkulere gjennom smelting. Det kan resirkuleres med pyrolyse, men
mister da mye av verdien (Pu et al, 2024, s. 1-2). Det fins flere typer epoksy, men det som

brukes mest i vindturbinblader er en type som reagerer sakte (Hu et al, 2024, s. 2).

2.4.3. Andre materialer
Vidturbinbladene bestar ogsa av Balsa og PET. Balsa er treslag som en interessert leser kan
finne mer om i Duan et al (2024). Materialet er lett og billig i forhold til andre sterkere
materialer og brukes derfor i turbinblader (Carron et al, 2023, s. 72-73).
Polyetylentereftalat, PET en polyester, og en av de mest brukte typene plast, som
brukes i flasker, forpakninger og tekstiler. Begge materialene kan brytes ned med pyrolyse

(Chen et al, 2024b, s. 5-6; Eimontas et al, 2024, s. 1).

2.5.  Pyrolyse
Enevoldsen og Paulsen (2021, s. 7) har identifisert pyrolyse som den mest realistiske
Igsningen for &8 handtere kompositt fra vindturbinblad pa en god mate. Figur 11 under viser

hvordan de vurderer pyrolyse sammenlignet med andre Igsninger.

21



Desirability

b
High potential Solvolysis Desired

§ N @ O Pyrolysis
o T Fluidized Bed
S
L]
T Microwave
%’ w Pyrolysis HVPF Co-Processing
& B
c = ‘ _
E Mot viable Re-Think
% Mechanical 0
4]
= 2 "

B Incineration 0

Landfill Q Maturity of

technolo
1 2 3 q 5 6 7 8 o

Technology Readiness Levels (TRL)

Predicted needed investment for
viable process scale:

o e @)

Low Middle High

Figure 11: Enevoldsen og Paulsens (2021, s. 7) oversikt over realistiske og gnskelige gjenvinningsmetoder

Pyrolyse gar ut pa a ta ut fibrene fra vindturbinbladene med a f@rst kutte dem til en
hensiktsmessig stgrrelse, og etterpa varmebehandle materialet. Dette gjgres typisk ved en
temperatur pa 450-700°C (Karavida og Peponi 2023, s. 3), uten at oksygen kommer i kontakt
med materialet under prosessen (Cherrington et al, 2012, s. 15). Muligheten til a bruke
pyrolyse ved forskjellige temperaturer er en fordel nar produktet inneholder flere typer plast
(Chen et al, 2024b, s. 24), som det gj@r i dette tilfellet. Ved denne metoden gjgres plasten
om til gass, mens fibrene ligger igjen og kan hentes etterpa (Cherrington et al, 2012, s. 15).
Med pyrolyse far man ogsa ut biprodukter som kan brukes som drivstoff og olje (Gagani,
2021,s.17).

Chen et al (20244, s. 7) konkluderte at for vindturbinblad med glassfiber er pyrolyse
mest effektivt ved en temperatur pa 500°C og pyrolysetid pa 20 min og at strukturen i
glassfibrene ikke tar skade av det. Gagani et al (2021, s. 16) skriver i sin artikkel at det
optimale er 450°C i to timer. Uansett krever pyrolyse hgye temperaturer og krever dermed

mye energi, noe som gj@r prosessen dyr. Den har ikke blitt testet i stor skala enda (Birkved et

22



al, 2023, s. 4), men denne oppgaven antar at det kan skaleres opp for a handtere kompositt
fra vindturbinblader nar en vindpark avvikles.

Cousins et al (2018, s. 3) poengterer at denne metoden kan gjgre det vanskelig a
bruke gjenvunnet materiale i nye produkter, da det mister mekaniske egenskaper ved
temperaturer over 450°C. Derimot har en nyere studie av Eimontas et al (2024, s. 12) vist at
gjenvunnet materiale kan sammenlignes med nyprodusert materiale. Ut ifra at forskjellige
studier viser forskjellige ideelle temperaturer, forteller om forskjellige sluttprodukter og er
uenige i kvaliteten pa materialet etterpa, ser det ut som at prosessen kan brukes for 3
gjenvinne forskjellige materialer i vindturbinbladet, men pa bekostning av de andre
materialene.

Noe annet som ma tas hensyn til ved pyrolyse er at prosessen produserer gasser som

CO og CO2, som er skadelig for miljget (Gagani et al, 2021, s. 17).

2.6. Transport

Transportkostnaden er avhengig av avstand og transportmate. Avstanden er i dette tilfellet
den totale kjgreavstanden for a transportere alt materiale, som er avhengig av hvor mye
som far plass per transport. Denne delen starter derfor med a bestemme hvilke produkter
modellen skal ta utgangspunkt i, og finne den ngdvendige lengden pa glassfiber for disse
produktene. Malet er a fa et utgangspunkt for hvor store deler av materialet som skal
transporteres mellom havnen og gjenvinningsanlegget. Deretter bestemmes avstanden som
materialet skal transporteres ved a finne et pyrolyseanlegg som antas kunne skaleres opp. Til
slutt beskrives transportmidlene som brukes og hvor dyrt dette vil vaere.

Kostnadene derom det ikke settes begrensninger pa @ unnga materialsvinn beregnes

ogsa. Da antas lengden pa glassfibrene veere samme som lengden pa lastbaereren.

2.6.1. Eksempelprodukter
For a veere sikker pa at lengden pa glassfibrene er relevante a se p3, tar denne oppgaven
utgangspunkt i tre produkter som potensielt kan produseres av resirkulert glassfiber. Er
glassfibrene lange nok, kan de ogsa brukes i et mindre produkt, men det er ikke mulig a
bruke korte glassfiber i st@rre produkt. Dette kommer av at glassfibrene mister styrke

dersom de kuttes og produktet de brukes i kan stille krav til styrken. Det er ikke heller
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gnskelig a bruke lange glassfiber i et mindre produkt enn de er kuttet for, da dette fgrer til
svinn. Denne delen av oppgaven ser derfor pa hvor lange glassfibrene minst ma veaere for a
kunne brukes i enten fliser, fibertapet, skateboard eller havkajakk. Det er verdt & merke igjen
at eksempelproduktene representerer flere produkter med lignende krav til styrke, og
brukes som et utgangspunkt for beregningene.

Eksempelproduktene er valgt basert pa at de allerede produseres av glassfiber og det
finnes enkle mal pa hvor lange glassfiber som brukes i produksjonen. Dette forventes ikke a
endres i nermeste framtid. | tillegg krever eksempelproduktene glassfiber i forskjellig

lengde.

Fliser og fibertapet
Et produkt som allerede lages av gjenvunnet glassfiber er fliser (continuum, 2024). De bruker
kuttet glassfiber som typisk er kortere enn 10 cm (J. Paus, personlig kommunikasjon, 21. mai
2024). | sin prosess bruker de kuttet vindturbinblad som ikke er pyrolysert (mekanisk
gjenvinning). Continuum (2024) markedsfgrer seg som en grgnn bedrift som bidrar til en
sirkuleer gkonomi med a produsere holdbare fliser av gjenvunnet kompositt.

Et lignende produkt er fibertapet som brukes for a hindre at det oppstar sprekker i
vegger (Xingying, 2024). For dette produktet trengs rene glassfiber, men det kan ogsa lages
av kortere glassfiber enn 10 cm. Kuttet glassfiber antas bli gitt bort gratis da dette er tilfellet i

dag (J. Paus, personlig kommunikasjon, 21. mai 2024).

Skateboard
Cousins et al (2018, s. 2, 5, 8, 13) har studert metoder for a gjenvinne vindturbinblad og
brukte i sin studie et skateboard som eksempelprodukt. De bekrefter dermed at det er mulig
a bruke gjenvunnet glassfiber til dette produktet. Studien bruker termoforming for a lage
skateboardet og forsterker det med en tynn plate av kompositt. BakyardEngineering (2016)
viser en video av hvordan et skateboard kan lages av glassfiber.

Et typisk skateboard er 90 ti 120 cm langt (J@rgensen, 2023). Denne oppgaven vil ta

utgangspunkt i at et skateboard er 120 cm langt.

Havkajakk
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Det stgrste eksempelproduktet i denne oppgaven er en havkajakk pa 5 meter. Det finnes
ogsa stgrre kajakker, men kajakker generelt er ikke ngdvendigvis laget av glassfiber.
Havkajakker lages av glassfiberkompositt og egner seg dermed godt som eksempelprodukt
(Askjem, 2023). Lincoln Canoe & Kayak (2017) viser i sin video hvordan en kajakk kan lages

av glassfiber.

2.6.2. Transportmate og kostnad
Fgr man kan regne pa transportkostnadene ma man avgjgre hvilken transportmate som er
mest hensiktsmessig og om dette er hensiktsmessig for vindparkoperatgren a gjgre selv, eller
om det er bedre a sette bort transporten. Bg og Grgnland (2014, s. 129) lister opp 6 grunner
til 4 velge a sette bort transporten til eksterne aktgrer. Hovedsakelig handler det om & bruke
ressursene mest mulig effektivt og a fokusere pa bedriftens kjernekompetanse. Alternativt er
det fordi bedriften vil unngd a binde opp kapital i kjgretgyer og sjafgrer. Siden Equinor
primaert sett ikke driver med transport, og transporten bare er ngdvendig over en kortere
tidsperiode antar denne oppgaven at transporten settes bort til en ekstern transportgr.
Transportkostnadene handler dermed om prisen for a kjgpe transporttjenesten, der prisen

for transportmidlet, Ignnskostnader og lignende er inkludert.

Lastebil

Den vanligste maten a transportere deler av vindturbinblader og gods generelt er pa lastebil
(J. Paus, personlig kommunikasjon, 21. mai 2024). Hovedfordelen med dette er at lastebilen
er fleksibel og kan transportere varen helt fram til kunden, eller i dette tilfellet
gjenvinningsanlegget. De fleste bedrifter leier transporttjenesten av et firma som jobber
spesifikt med dette fordi de kan ofte utnytte kapasiteten bedre (B¢ et al, 2018, s. 169). | fglge
Grgnland (2022, s. 9) koster transporten 9,1 kr/km. Dette tallet blir brukt i modellen da det

er vanskelig a fa tak i eksakte tall.

Spesialtransport

Spesialtransport brukes dersom man gnsker a transportere noe som ikke er egnet for
standardtransport. Det kan vaere noe flytende, farlig gods eller fordi godset er stgrre deler
enn som far plass pa et standardtransportmiddel. For vindturbinblad estimeres kostnadene

for dette & vaere mellom 30 000S$ og 40 000S per turbin ved relativt korte avstander (Utility
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Dive, 2022). | norske kroner blir det 327 300nok til 436400nok. Kostnadene kommer primaert
fra logistiske Igsninger relatert til vindturbinbladenes stgrrelse (Utility Dive, 2022).

Transport av hele vindturbinblader kan for eksempel kun skje pa en relativt rett vei,
noe som kan bety at nye veier ma bygges ut ved etablering av nye vindparker. Dette vurderes
som verdt kostnadene ved utbygging av en ny vindpark, men ikke nar vindparken tas ned. |
tillegg ma veien stenges for a kunne transportere vindturbinblad, noe som betyr at de ikke

kan transporteres gjennom en stgrre by (J. Paus, personlig kommunikasjon, 21. mai 2024).

2.6.3. Lastbaerer
Lastbaerer er beholderen til varene nar de transporteres eller flyttes mellom ulike typer
transport. For sma varer er det vanlig a bruke paller, mens for stgrre varer er det vanlig a
bruke containere (Bg og Grgnland, 2014, s. 22-23).

De fgrste containerne kom fra USA og dermed brukes fot som maleenhet for a
bestemme stgrrelsen pa en container. En standardcontainer har en hgyde pa 8 fot, bredde
pa 8 fot og lengde pa 10, 20, 30 eller 40 fot. Det er vanlig a kalle en 20 fots container en TEU,
som er en forkortelse for «twenty-foot equivalent unit». TEU brukes da som enheten for
stgrrelsen pa en container. En 10 fot lang container blir da % TEU, 30 fot blir 1,5 TEU og 40
fot blir 2 TEU. Ved transport innenfor samme land kan ogsa andre standarder brukes (Bg og

Grgnland, 2014, s. 49).

2.6.4. Effektivt design
For a spare penger ved lager og transport er det gnskelig a8 produsere deler som kan pakkes
mest mulig kompakt. Dette gjelder spesielt i tilfeller der den begrensende faktoren er volum,
ikke tyngde. Pa denne maten blir det enklere a transportere varene i bulk, som ofte er
billigere enn a transportere dem stykkevis (Kaminsky et al, 2022, s. 268-269). For
vindturbinbladene betyr dette at den mest kostnadseffektive stgrrelsen pa delene er a
tilpasse dem til lastbaereren. Grunnen til at andre stgrrelsen ogsa undersgkes i denne

oppgaven er at det fgrer til svinn av material.
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2.6.5. Forsinke valg
Dersom det er mulig, er det en fordel a differensiere mellom ulike sluttprodukter senest
mulig i prosessen. Dette gjgr det mulig 3 tilpasse seg etterspgrselen i markedet i stgrre grad.
En vanlig mate a Igse dette er a ha et standardprodukt med muligheten til a legge til flere
elementer dersom kunden gnsker det (Kaminsky et al, 2022, s. 273). Siden produktet i dette
tilfellet i stedet kuttes til varierte lengder, kan man fa en lignende effekt av & ha lengde

glassfiber pa lager, som kan kuttes dersom kunden gnsker kortere.

2.7. Beregningsmodell
Denne delen av oppgaven beskriver formlene som brukes i modellen. Modellen er tredelt og
beregner fgrst stgrrelsen pa deler som skal transporteres for a fa stgrrelsen pa glassfibre
som kreves for et gitt produkt. Deretter regner beregnes 1) transportkostnadene og 2)
potensiell fortjeste. Disse tallene settes til slutt sammen for a vurdere om den potensielle
fortjenesten veier opp for kostnadene ved transporten. Der litteraturreferanser mangler for

formlene er disse satt opp basert pa grunnleggende volumberegninger.

2.7.1. Transportkostnader
For a beregne transportkostnadene tar modellen utgangspunkt i den ngdvendige stgrrelsen
pa delene som transporteres og stgrrelsen pa en container. Ut ifra dette beregnes antall
deler som far plass i en container. Antallet containere som ma kjgres er da mengden
materiale delt pa mengden som far plass i en container. Dette tallet ganget med anstanden
fra havnen til gjenvinningsanlegget blir den totale kjgreavstanden. Kjgreavstanden ganget

med prisen per km blir den totale prisen for transporten.

Kuttet glassfiber

For kuttet glassfiber antas det at containeren kan fylles helt og mengden materiale per
transport blir samme som volumet av en container. For a transportere alt material kreves
antallet containere som kan transportere volumet av materialet i et vindturbinblad.
Modellen bruker et enkelt delestykke for a finne antallet kjgreturer. Deretter ganges antallet
kjgreturer med avstanden for a finne den totale avstanden for transporten. For

beregningene av antall kjgreturer bruker modellen derfor uttrykket:
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mengde per transport

- = antall kjgreturer
total mengde EoL materialer J

2 * avstand havn til behandlingssted * antal kjgreturer

= total avstand transport

Her kommer tallet 2 fra at bilene kjgrer bade fra havnen til pyrolyseanlegget med
delene og fra pyrolyseanlegget til havnen for a hente neste lass. Dette tar ikke hensyn til
retningsbalanse, altsa om transportfirmaet eventuelt kan frakte noe annet i motsatt retning
(Bg og grenland, 2014, s.116). Dersom transportselskapet kan fylle bilene begge veier, blir

transporten billigere.

Bg og Grgnland (2014) presenterer fglgende formel for turpris:

Turpris = (faste kostnaderpr km + variable kostnader pr.km) * distanse

+ tidsforbruk * timelgnn

Denne oppgaven tar ikke hensyn til timelgnn fordi oppgaven antar at transporten settes ut til
en ekstern transportgr og det er dermed en del av prisen. | tillegg brukes et felles tall for
kostnader per km fordi det er vanskelig a fa tak i eksakte tall. Dessuten beregnes prisen

totalt, ikke per tur. Dermed brukes den totale distansen. Formelen blir da:

Turpris = kostnader per km * distanse

Skateboard og kajakk

For skateboard og kajakk er lengden pa delene bestemt av lengden pa sluttproduktet.
| dette tilfellet ma antallet deler som far plass pa en container regnes ut. Dette bestemmes
av antallet deler som far plass i lengden, bredden og hgyden. Deretter kan samme formler
som for kuttet glassfiber brukes. Formlene som er brukt i modellen for deler som er

avhengig av produkt er:
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plass i lengden pa lastbeaerer

lengde pa bit = antal deler i lengden per container

Tilsvarende formel brukes for bredden og hgyden ogsa. Tallene for lengden og
hgyden er rundet ned fordi dersom det ikke er nok plass, kan ikke flere deler transporteres i
den bilen. Bredden er ikke avrundet da det er brukt et gjennomsnittlig tall og dersom
lastebilene pakkes effektivt, kan mer enn en gjennomsnittlig del pakkes i lastebilen.

Fordi det ikke er plass for vindmgllebladene i hgyden i en container uten a dele demi

minst 3, regnes antallet deler som transporteres ut med formelen:

3 x total lengde vindmglleblad
lengde glassfiber per bit

= antal deler som transporteres

Tallet 3 kommer her fra at vindturbinbladene ma deles i tre for a fa plass i en
container i hgyden. Det er dermed tilsvarende tre ganger lengden pa vindturbinbladene som
skal transporteres totalt.

Antall deler per transport er funnet med:

antall deler i lengden * antall deler i bredden * antall deler i hgyden

= antal deler per transport

Dette ganget med mengden per del, blir mengden materiale som transporteres i hver

container. Deretter bestemmes antall transporter pa samme mate som for kuttet glassfiber.

antal deler per transport  st@rrelse per del = mengde material per transport

Hele vindturbinblad

Hele vindturbinblad bruker den enkleste beregningen, som er:

pris per transport x antal vindmglleblad = pris transport
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2.7.2. Potensiell fortjeneste
Den potensielle fortjenesten er basert pa hva kunden er villig til 3 betale for de forskjellige
produktene. Denne oppgaven tar utgangspunkt i tre produkter som kan produseres med
kompositt basert pa et prinsipp i lean om at kunden bestemmer kvaliteten til produktet. Det
gar ut pa at produsenten fgrst ma identifisere kundens behov og deretter finne en mate a
mgte disse behovene. Hvis produsenten starter med et produkt er det stor risiko for at ingen
har behov for det og at produktet dermed ikke blir solgt (Nicholas, 2018, s. 97-99).

For kompositt fra vindturbinblader betyr dette at allerede ved gjenvinningen ma
sluttproduktet tas hensyn til. Dette er fordi det er stor risiko for at enten en stor andel
materiale blir avfall ved produksjon av nye produkter, eller kutting av glassfibrene gjgr at
materialet ikke kan brukes i stgrre produkter. Igjen er dette vist i figur 12, der den svarte
streken viser lengden pa kompositt som transporteres, den grgnne streken viser lengden
som brukes og det rgde kappes av og er for kort for & brukes i dette produktet. A prgve a
selge gjenvunnet materiale etter gjenvinning uten a ta hensyn til sluttkunden, blir dermed en

lite effektiv mate a bidra til sirkulaergkonomi.

Figure 12: Enkel illustrasjon av at materiale gar tapt dersom det kuttes i lite hensiktsmesiige lengder. Svart linje viser

lengden som brukes for transport, grénn del viser lengden som brukes og r@d del viser det som ikke brukes

Dette beregnes med a gange mengden materiale med salgsprisen for materialet.
Modellen antar at alt materiale blir solgt og at alle vindturbinblad kuttes selges i samme
lengde.

Fortjeneste er beregnet som:
Salgspris lignende produkt * mengde materiale som selges = fortjenst

Dette beregnes pa samme mate uansett produkt og formelen er hentet fra Heggernes et al

(2016, s. 279) som skriver at TR (total revenue) er antallet solgte enheter ganget med prisen.
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Denne oppgaven antar at alt materiale selges, og antall solgte enheter blir dermed alt

materiale.

3. Metode

Denne delen av oppgaven beskriver hvordan informasjonen har blitt hentet inn, mer
detaljert om caset og hvordan modellen er satt sammen. Til slutt er det ogsa gjort en
sensitivitetsanalyse fordi flere av variablene er til stor grad usikre. Dette gir et innblikk i
hvordan endringer i variablene pavirker sluttresultatet.

Siden modellen tar utgangspunkt i et scenario der det prioriteres at alt materiale
brukes, ikke a kunne selge til flest mulig kunder, er ingen av scenarioene ideelle i forhold til
logistikk. Derfor beregnes ogsa et ideelt scenario med hensyn pa logistikken, til
sammenligning. Dette scenarioet tar utgangspunkt i at delene kuttes i lengder som stemmer

med stgrrelsen pa containeren.

3.1. Litteraturstudie
Litteraturstudien gar ut pa a samle informasjon om beregningsmodeller, transport og
hvordan kvaliteten pa materialet pavirkes ved klipping. Litteraturen kommer hovedsakelig fra
artikler pa google scholar. | tillegg er noen artikler tilsendt av veileder. Informasjon om
produkter er primaert hentet fra googlesgk og nettsidene til produsenter av relevante

produkter. | tillegg brukes pensumbgker fra fag som inngar i logistikkstudiet.

3.2. Case
Som et case tar denne oppgaven utgangspunkt i vindparken Baltyk. Figur 13 viser hvor
denne vindparken ligger. Beregningene vil dermed ta utgangspunkt i sammensettingen av
materialer i Simens Gamesa, som er leverandgren til denne vindparken (Equinor, 2022). De
tar ogsa utgangspunkt i avstandene mellom havnen Leba og naermeste sted som kan
handtere kompositt, da Leba blir knutepunktet for alle logistikkaktiviteter relatert til denne
vindparken (Equinor, 2021). Oppgaven antar at fgr Baltyk skal avvikles vil neermeste
pyrolyseanlegg ha skalert opp sa de kan handtere mengden kompositt som kommer fra

vindparken, og gj@re pyrolyse av denne typen materiale.
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Figure 7: Kart over Baltyk (Equinor, 2021)

3.2.1. Baltyk
Baltyk er tre vindparker til havs (Baltyk 1, Baltyk 2, Baltyk 3), 81 km utenfor kysten til havnen
Leba. Vindparkene bygges i samarbeid mellom Equinor og Polenergia. For a gjgre det enklere
a gjere vedlikehold pa disse vindparkene, bygger Equinor en drift- og vedlikeholdsbase i
Leba. Til sammen vil disse vindparkene dekke et omrade pa omtrent 368,5 km2 (Power
Technology, 2023) og de har en samlet kapasitet pa 1440 MW. En enkelt vindturbin skal
normalt produsere 14MW, og har en makskapasitet pa 15MW (Equinor, 2022). For 3 lese
mer om prosjektet se Equinor og Polenergia (2020a) og Equinor og Polenergia (2020b).
Figur 14 viser en graf for mengden materiale som kreves for a lage vindturbinblad til
vindturbiner med forskjellig kapasitet (Barlow og Liu, 2016, s. 3). Etter denne grafen kreves
64735,27kg materiale for vindturbinbladene i Baltyk. Dette tallet kommer fra a sette inn
grafen i geogebra og finne skjaeringspunktet mellom en kapasitet pa 15MW og grafen, som

vist i figur 15.
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Figure 8: Sammenheng mellom massen til turbinblader og maks kapasitet for en vindturbin (Barlow og Liu, 2016, s. 3)
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Figure 9: Sammenheng mellom kapasitet per vindturbin og mengden materiale for Baltyk

Turbinene som brukes i denne vindparken er fra Siemens Gamesa, av typen SG 14-
236 DD. Disse bladene er 115m lange og vindturbinen dekker dermed et omrade pa 43
500m2 (Power Technology, 2023). | denne typen vindturbinblad er 55% av materialet i

vindturbinbladene glassfiber (Siemens Gamesa, u.a.).

3.2.2. Gjenvinning
Denne oppgaven antar at neermeste pyrolyseanlegg kan handtere kompositten fra Baltyk nar

vindparken avvikles. Dette pyrolyseanlegget jobber ikke med glassfiber fra vindturbinblad,
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men siden det i dag ikke eksisterer pyrolyseanlegg for komposittmateriale fra vindturbiner
(Gauderis og Severijns, 2022, s. 23), tar denne oppgaven utgangspunkt i Klean Industries. De
bruker pyrolyse for & gjenvinne bildekk (Klean Industries, 2024). For a finne avstanden
mellom Leda og pyrolyseanlegget, er google maps brukt. Reisetiden blir da 6,5 timer og

korteste vei blir 627 km. Dette er vist i figur 16.
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Figure 10: Kjgreavstand mellom Leba og naermeste pyrolyseanlegg: Klean Industries i falge google maps
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3.2.3. Verdikjede
Denne oppgaven tar for seg materiale som kommer til havnen fra Baltyk og skal prosesseres
videre for a kunne brukes i nye produkt. Vindturbinbladene kommer fra Baltyk og
transporteres med bat inn til havnen. Der ma de kuttes opp i passende lengde dersom
standardtransportmidler skal brukes. Denne oppgaven behandler transporten mellom Leba

og pyrolyseanlegget, altsa delene som er markert med blatt i figur 17.
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Kutting Gienvinning

Figure 11: lllustrasjon av alternativene for verdikjeden fra Baltyk til pyrolyseanlegget der delene som dekkes av

beregningene er markert med blatt

Dersom malet om a bruke alt materiale videre kan ignoreres er det, med hensyn pa
logistikken, mest hensiktsmessig a transportere deler som er tilpasset lastbaereren. Dette
forer til maks utnyttelsesgrad under transporten. Glassfibrene kan ogsa selges til flere
potensielle kunder dersom det ikke er kuttet mer enn ngdvendig.

Dersom spesialtransport brukes, krever det spesialutstyr bade ved havnen og ved
pyrolyseanlegget. Dessuten ma veien stenges under transporten. Dette blir bade dyrt og
forstyrrer i stor grad omgivelsene. Figur 18 viser et eksempel pa hvordan et kortere

turbinblad ville blitt transportert.
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Figure 12: 67 m langt turbinblad som transporteres (Braata, 2021)

Denne oppgaven ser pa hvor store deler som er mest hensiktsmessige a transportere
mellom Leba og gjenvinningsanlegget der materialet pyrolyseres og videre transporteres til
kunden. Det fgrste som ma vurderes er om det er mest hensiktsmessig a kutte opp
materialet nok for a transportere det videre, og igjen kutte det senere for pyrolyse, eller om
det er mer hensiktsmessig a kutte materialet en gang i riktig stgrrelse. Hvis materialet skal
kuttes med en gang er transportkostnadene avhengig av hvor store deler som er mest
hensiktsmessig a pyrolysere. Skal vindturbinbladene kuttes senere blir transportkostnadene
avhengig av hvor mye som kan transporteres, da det er mer relevant a8 kunne bruke
glassfibrene til flere produkter. Oppgaven gj@r ogsa en forenklet vurdering av a transportere

hele turbinblader til pyrolyseanlegget.

3.3.  Beregningsmodell
Beregningene gjgres i Excel da dette er et standardprogram a bruke for beregninger. Dette
kapittelet starter med en oversikt over inputvariablene som er brukt. Deretter presenteres

oppsettet for formlene.
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3.3.1. Inputvariabler

I modellen er inputvariabler markert med bla celler. De er i utgangspunktet samlet, med

unntak av priser og stgrrelser pa deler som er spesifikke for det enkelte produktet. Tallene er

hentet fra leverandgrer og informasjon om Baltyk. Inputvariablene som er relevant for flere

deler av rapporten er:

Antall vindturbiner

Mengde materiale per vindturbinblad

Lengde pa vindturbiner

Andel av vindturbinen som er glassfiber

Maks bredde pa vindturbinbladene

Prosentandel av vindturbinbladene som brukes til annet formal og dermed ikke er en
del av denne modellen

Tykkelse pa vindturbinbladene som transporteres
Lengde, bredde og hgyde pa lastbaereren
Transportpris per km

Avstanden mellom havnen og pyrolyseanlegget

Forventet salgspris for glassfibrene

Disse variablene er relevant fordi de forteller hvor mye material som transporteres

og hvor stor en lastbeaerer er. Det er ogsa disse tallene som endres i sensitivitetsanalysen, for

a undersgke hvor stor betydelse disse variablene har for sluttprisen.

For beregning av totalprisen ved salg av hele vindturbinblad, tar modellen

utgangspunkt i prisen for transport av et vindturbinblad uavhengig av avstanden

vindturbinbladet transporteres. Grunnen til dette er at det er vanskelig @ finne mer eksakte

tall for spesialtransport.

Beregningene med utgangspunkt i eksempelprodukter inkluderer ogsa den

ngdvendige lengden pa glassfiber for a8 produsere det gitte produktet. Dette er vist i figur 19.
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generelle starrelser
antal vindmaller 70| baltyk 2
antal vindmelleblad 210|antal vindmaller * 3
mengde material per vindmalleblad 65,25 |tonn
lengde vindmelleblad 115|m
maks bredde vindmelleblad 3,35(m
anttt giennomsnittlig bredde vindmelleblad [cm) 167,5|maks bredde vindmelleblad / 2
andel glassfiber av materialet 55%
total mengde Eol material 13702,5|antal vindmelleblad * mengde material per vindmelleblad
prosentandel til annet 20%
lengde vinsmalleblad som trnsporteres 159320 lengde vindmelleblad * antal vindmelleblad * { 1 - prosentandeltil annet )
tykkelse vindmelleblad (cm) 192,333333 | aproksimerer 5m, pd tykkeste del ma de uansett deles opp, antar det deles opp 3 ganger
hayde transport (fot) B
heyde transport (cm) 243,84 |heyde transport (fot) * 30,48
antal glassfiber i heyden 1|rounddown [ heyde transport (cm) f tykkelse vindmelleblad)
bredde transport (fot) B
bredde transport (cm) 243,84 |bredde transport * 30,48
lengde transport [fot) 20|standard kentainer
lengde transport [cm) 609,68 |lengde transport (fot) = 30,48
plass per transport (fot™3) 1280 |Heyde transport (fot) ® lengde transport (fot) * bredde transport (fot)
plass per transport [cm™3) 36245563 ,6 | plass per transport (fot) = 28316,8466
pris per anstand 9,1 [krfkm
avstand havn til behandlingssted 627 | km

Figure 13: Inputvariabler og formler for beregninger som er uavhengige av stgrrelse pG delene som transporteres

3.3.2. Beregninger
Beregninger som er felles uavhengig av hvilket produkt de tar utgangspunkt i er plassert
sammen med inputvariablene. Dette er typisk omgj@ring av enheter.

Resten av modellen er tredelt, med en del for kuttet glassfiber, en del for lengder
knyttet til eksempelproduktene og en del for hele vindturbinblad. Denne oppgaven legger
mest vekt pa delen om beregninger basert pa eksempelprodukter, da disse er naermere
hverandre i pris enn hele vindturbinblad og kuttet glassfiber.

Modellen for lengder knyttet til eksempelprodukt er ogsa tredelt, der stgrrelsen pa
vindturbinbladdelene beregnes fgrst for a fa et grunnlag for neste del. Deretter beregnes
transportkostnadene basert pa disse stgrrelsene, fgr den mulige fortjesten ved salg av
glassfibrene regnes ut. Til slutt trekkes transportkostnadene fra fortjenesten for salg av
glassfiber for a fa en total kostnad/fortjeneste for denne delen av regnskapet. Lengden som
gir hgyest fortjeneste/minst tap er mest Ignnsomt a selge. Figur 20 viser formlene for

beregningene for eksempelproduktene.
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starrelser avhengig av produkt
skateboard |kajak

starrelse Eol deler
nedvendig lengde glassfiber for produktet 120 500|cm
bredde Eol deler (cm) 167,5 167,5|giennomsnittlig bredde vindmellebladene, sterste delen ma uansett kuttes for & fa plass
antal EoL delerilengden 5 1|rounddown ( lengde transport / nedvendig lengde EoL deler for produkt )
antal Eol deler i bredden 1,455676118( 1,45576115| bredde transport / bredde Eol deler; ikke rundet ned fordi sterrelsen varierer og kan pakkes effektivt
antal deler 48300 11582 | roundup ( 3 * lengde vindmelleblad som transporteres / [ nedvendig lengde Eol deler for produkt /100 ) )
transportkostnader
antal deler per transport 7,278B0557| 1,45576119|antal EoLdeler i lengden * antal EoL deler i bredden * antal glassfiber i heyden
mengde per transport B73,456716| 727, 880587 |antal deler per transport * nedvendig lengde Eol deler for produkt
antal kjereturer 56 16| roundup ( total mengde Eol materialer f mengde per transport )
total avstand transport 70224 20064 |2 * avstand havn til behandlingssted * antal kjgreturer  ganget med to fordi bilen kjerer begge veier
pris transport 635038.,4 182582 4|total avstand transport * pris per avstand
salgspris
pris lignende produkt 20 25|aproksimert
material som selgesvidere 7536,375| 7536,375|total mengde EoL material * andel glassfiber
total salgspris 150727,5| 188408,375|pris lignende produkt * material som selgesvidere
totalkostnad -43331a.9_1utalsalg5pri5- pris transport

Figure 14: Formler for beregning av kostnader for eksempelprodukter

| tillegg beregnes kostnadene ved transport av kuttet glassfiber, fordi dette er
I@sningen som brukes i dag dersom vindturbinbladene ikke skal deponeres. For dette antas
glassfiberbitene kunne pakkes tett nok til at andelen luft per transport blir null. Oppgaven
antar at Equinor ikke tjener noe pa a selge disse bitene, siden glassfiber i dag blir gitt gratis
til bedrifter som kan resirkulere det (J. Paus, personlig kommunikasjon, 21. mai 2024). Disse

beregningene er vist i figur 21.

klipt [max 10 cm)
transportkostnader
mengde per transport 362455636 cm™3
antal kjereturer 171720298 | total mengde EoL materialer /f mengde per transport
total avstand transport 21533, 72542 = avstand havn til behandlingssted = antal kjereturer
pris transport 195956,901 |total avstand transport * pris per avstand
salgspris
mengde material 7536,375(total mengde EoL material * andel glassfiber
salgspris 0|i dag gis det bort gratis
total salgspris 0|mengde materal * salgspris
totalkostnad -195556,9 total salgspris - pris transport

Figure 15: Formler for beregning av kostnader for kuttet glassfiber

Kostnadene ved transport av hele turbinblad vil ogsa bli beregnet fordi turbinbladene
i sa fal kan kuttes senere i verdikjeden. Dette er en fordel dersom noen bestillinger kommer
sent, men ma veies opp mot prisen av spesialtransport og stgrre avstand dersom veiene ikke

er egnet. Siden fordelen i dette tilfellet ikke er hgyere salgspris, antar denne oppgaven
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samme salgspris som for a produsere en kajakk. Formlene for a beregne dette er vist i figur

antalvindmelleblad

antal kjgreturer = pris per kjgretur

total mengde Ecl material * andel glassfiber

sier heyeste alternativ for glassfibret da det kan kutter i hvilken lengde som helst

22.
hele turbinblad
transportkostnader
antal kjgreturer 168
pris per kjgretur 327 300
pris transport 54986400
salgspris
mengde material 7536,375
salgspris 25
total salgspris 188405,375
totalkostnad

mengde material * salgspris
salgspris - pris transport

Figure 16: Formler for beregning av kostnader ved transport av hele vindmglleblad

| tillegg til dette beregnes ogsa prisen for den ideelle logistikklgsningen dersom det

ikke stilles krav om at alt materiale skal brukes videre. Dette gjgres med samme formler som

dersom man tar utgangspunkt i sluttproduktene. Malet med dette er a fa en oppfatning av

hvor mye ekstra det koster a

dette er vist i figur 23.

dele opp materialet tidligere i verdikjeden. Utregningene for

starrelser avhengig avlastharer

containerstarrelse

storrelse Eol deler

nedvendig lengde glassfiber for produktet

609,6|cm

bredde EolL deler

167,5|giennomsnittlig bredde vindmellebladene, sterste delen ma uansett kuttes for 4 fa plass

antal EoL delerilengden

1 |rounddown | lengde transport / nedvendig lengde EolL deler for produkt )

antal EoL deler i bredden

1,455761194 | bredde transport / bredde EoL deler

antal deler

9508 | roundup [ 3 * lengde vindmelleblad somtransporteres/ ( nedvendig lengde Eol deler for produkt £ 100 ) )

transportkostnader

antal deler per transport

1,455761194 |antal EoL deler i lengden * antal EoL deler i bredden = antal glassfiber i heyden

mengde per transport

BB7 43202358 |antal deler per transport * nedvendig lengde Eol deler for produkt

antal kjgreturer

11| roundup [ mengde per transport f total mengde Eol materialer )

total avstand transport

13784 |2 * avstand havn til behandlingssted * antal kjgreturer  ganget med to fordi bilen kjerer begge veier

pristransport

1255254 total avstand transport * pris per avstand

salgspris

pris lignende produkt

25|aproksimert

material som selges videre

7536,375|total mengde Eol material * andel glassfiber

total salgspris

188408,375 | pris lignende produkt * material som selges videre

totalkostnad

B2BB3,975 |total salgspris - pris transport

Figure 17: Formler for beregning av kostnader dersom stgrrelse pa glassfiberbitene tar utgangspunkt i containeren
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3.3.3. Eksempelprodukter
Modellen tar utgangspunkt i lengden pa glassfiber som trengs for a lage de tre
eksempelproduktene. Det antas da en bredde pa vindturbinbladdelene som ganges med
lengden for a fa et volum.
Det estimeres ogsa en mulig fortjeneste for de ulike lengdene pa glassfiber. Dette

brukes for a finne ut hva man kan tjene pa a selge glassfiber av ulik kvalitet.

3.3.4. Transport
Oppgaven antar at samme transportmiddel brukes uavhengig av hvilket sluttprodukt som
skal produseres. Ut ifra volumet til bade vindturbinbladdelene og transportmidlene regnes
det ut hvor mye som far plass per transport. Ut ifra dette kan man regne ut hvor mange
transporter som kreves for a fa med alle deler. Dette svaret ganget med transportkostnadene

for a finne prisen for a transportere materialet.

3.4. Feilkilder
Denne oppgaven er skrevet basert pa tilgjengelig informasjonen om prosesser som eventuelt
skal gjgres om 30 ar. Tallene er basert pa dagens situasjon, som ikke kan forventes a vaere
representative nar Baltyk avvikles. Det betyr at det er store usikkerheter knyttet til alle tall i
denne oppgaven. Likevel gir dette et utgangspunkt for beslutningen om hvordan
vindturbinbladene transporteres fra havnen til pyrolyseanlegget.

Det er ikke heller gnskelig for transportselskaper eller fabrikker a oppgi prisen for
transport og ravarer, da denne informasjonen kan brukes av konkurrenter. Tallene i denne
oppgaven er tatt fra nettsider og artikler og kan ikke antas vaere ngyaktige. Fordi det er
vanskelig a finne eksakte tall, brukes ogsa samme generalisering ved beregningene for alle
containerstgrrelsene. Det er logisk at st@rre containere koster mer a transportere, men det
blir ikke tatt hensyn ftil.

Tilgjengelig teknologi vil ogsa utvikles, noe som endrer forutsetningene for
oppgaven. Dersom det kommer et bedre alternativ pa markedet innen Baltyk avvikles, kan
det bli verdt a transportere delene lengre, transportere stgrre/mindre deler eller

transportere dem pa en annen mate.
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Modellen finner ogsa kun forskjeller pa pris mellom ulike transportsenarioer og er
ikke ment til & finne de totale kostnadene ved gjenvinning av glassfiber fra vindturbinblad.
Dermed er ikke alle kostnader relatert til gjenvinningen tatt med. Dersom noen kostnader
som er antatt like viser seg a ikke veere det, vil dette ogsa kunne fgre til feil resultat.

A ikke inkludere lagerkostnader kan ogsa fgre til misvisende resultater i denne
oppgaven. Disse er i stor grad avhengig av hvor lenge en vare ligger pa lager, noe som i dag
er uvisst. Det ma dermed antas at lagerkostnader legges til pa transportkostnadene i denne

oppgaven.

4. Resultater

Denne oppgaven har laget en modell for a8 bestemme kostnadsforskjellene mellom ulike
alternativer for a transportere deler av vindturbinblad til pyrolyseanlegget der de skal
gjenvinnes. Denne delen av oppgaven starter med en presentasjon av resultatene, og

deretter resultatene fra sensitivitetsanalysen.

4.1. Modell
Etter modellen er kostnadene som tas hensyn til her stgrre enn fortjenesten ved videre salg,
bortsett fra hvis materialet skal brukes til en kajakk eller hvis stgrrelsene bestemmes av

lastbeereren. Tabell 1 viser fortjenesten eller tapet i de 5 senarioene undersgkt i denne

oppgaven.
Kuttet (<10 cm) -195 957 kr (se figur 21)
Skateboard (120 cm) -388 311 kr (se figur 20)
Kajakk (5 m) 5 827 kr (se figur 20)

Utgangspunkt i container | 62 884 kr (se figur 23)

Hele turbinblad (115 m) -54 797 991 kr (se figur 22)

Table 1: Totalkostnad for 5 alternativer for transport

Det beste alternativet kun med hensyn pa pris er a ta utgangspunkt i stgrrelsen pa

lastbeereren. Det vil si kutte kompositten i lik lengde som lastbzaereren. Dette vil veere de
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st@grste bitene som far plass a transportere samtidig. Tabell 2 viser hvor mye dyrere de andre
alternativene er enn dersom man bare tar hensyn til lastbaereren. Det vil si hvor mye Equinor
taper pa a kutte kompositten med hensyn pa a unnga materialsvinn i forhold til 3 ta
utgangspunkt i stgrrelsen pa lastbaereren. A transportere stgrst mulig biten vil gke antallet
potensielle kunder, men ogsa sannsynligvis gke mengden svinn dersom glassfibrene ma
kuttes igjen fgr ny produksjon. Hele turbinblad er ikke tatt med da de kan tilpasses den

enkelte kunden. Denne transportmaten er dermed mulig uten a ga pa bekostning av

sirkularitet.
Kuttet 258 841 kr
Skateboard 452 195 kr
Kajakk 57 057 kr

Table 2: Ekstra kostnad for G prioritere sirkularitet i de ulike senarioene

En annen mate a visualisere forskjellen i kostnadene er med a finne salgsprisen for

glassfibrene som etter denne modellen gar i null. Dette er vist | tabell 3.

Kuttet 26,00kr
Skateboard 84,79kr
Kajakk 24,23kr
Utgangspunkt | container 16,66kr
Hele turbinblad 7296,13kr

Table 3: Ngdvendig pris for glassfibrene for G tjene like mye ved salg av materialet som transportkostnadene

4.1.1. Kuttet glassfiber
Denne oppgaven viser at a8 makulere vindturbinbladene er det nest billigste alternativet.
Dette er ogsa dagens lgsning dersom materialet gjenvinnes. Av alternativene som ble
vurdert i denne oppgaven, taper materialet mest verdi ved makulering. Det betyr at
glassfibrene kan brukes i feerre nye produkt og resirkulering av de nye produktene blir mer

utfordrende. | lengden blir dette dermed det minst holdbare alternativet.
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Samtidig gar ingenting av materialet tapt i videre produksjon pad grunn av ujevnheter i
lengden pa glassfibrene. Denne typen produkter lages av glassfiber pa opp til 10cm, men en
stor andel av glassfibrene er ogsa kortere.

Etter beregningene i denne oppgaven er dette billigste Igsning dersom det er fa
vindturbinblader. Dermed kan dette anses som en bedre lgsning for utskifting av

vindturbinblader mens vindparken er i drift, men en darlig Igsning nar vindparken avvikles.

4.1.2. Skateboard
A transportere lengder som er ideelle for & produsere skateboard er etter beregningene i

denne oppgaven et darlig alternativ. Denne typen produkt krever at glassfibrene har en
lengde pa minst 120cm, som betyr at dersom en del ikke mgter kravet kan den ikke brukes.
Samtidig kuttes vindturbinbladene i sma deler fgr transporten, noe som ikke er en god
logistikklgsning. Transporten blir dermed for kostbar samtidig som prisen for disse

glassfibrene blir lavere og det er et mindre marked for dem.

4.1.3. Kajakk
Kajakk er det beste alternativet dersom man tar utgangspunkt i et produkt. Transporten blir

billigere fordi lengden pa delene er bedre tilpasset lengden pa en container, samtidig som
kunden er villig til 8 betale mer for lengre glassfiber. Dette er ogsa en bedre Igsning med
tanke pa logistikk fordi det fortsatt er mulig & dele opp materialet flere ganger og selge det til

en kunde som gnsker kortere glassfiber.

4.1.4. Hele turbinblad
A transportere hele vindturbinblad fgrer til ekstremt hgye kostnader uten stor direkte

fortjeneste, og er dermed det dyreste alternativet undersgkt i denne oppgaven. Indirekte
kan Equinor fa bedre avtaler fordi de kan levere til bestillinger som kommer senere og
dermed tjene mer, men dette er vanskelig a kvantifisere. De kan da tilpasse seg kunden mer
og dermed oppna en hgyere servicegrad. Det ma gjgres en vurdering av hva kunden er villig
til 3 betale for hgyere servicegrad dersom dette alternativet vurderes.

Hele vindturbinblad er delen av modellen med stgrst usikkerhet. For eksempel tar
ikke dette alternativet utgangspunkt i et bestemt produkt, og lignende produkter kan

dermed ikke brukes som utgangspunkt for a fastsette en salgspris. En annen faktor som fgrer
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til stgrre usikkerhet, og stgrre potensial for fortjeneste ved transport av hele vindturbinblad,
er framtidig utvikling. Denne oppgaven tar utgangspunkt i metodene som i dag oppfattes
som mest realistiske, og den tilgjengelige informasjonen om dem. Dersom ny teknologi
utvikles eller dagens teknologi utvikles videre kan eventuelt lengre glassfiber utvinnes. De vil
da ha flere potensielle bruksomrader, og dermed selges dyrere. For eksempel antas solvolyse
kunne brukes for a ta ut lengre glassfiber enn pyrolyse, noe som muliggjgr salg av lengre
glassfiber enn denne oppgaven har vurdert.

Med videre utvikling innenfor spesialtransport er det ogsa mulig at kostnadene
knyttet til transport minsker. Dette gjgr transport av hele vinmglleblad til et mer attraktivt
alternativ. Endringen kan komme av enten billigere utstyr, bedre veier eller transportmiddel
som er mer fleksible i forhold til hvor de kan kjgre.

Til tross for at kostnadene for dette alternativet potensielt kan minske fgr Baltyk
avvikles, er det ikke sikkert at det er mulig a transportere helt vindturbinblad. Denne typen
transport stiller store krav til veiene. Dersom veiene ikke er egnet for denne typen transport,

er det irrelevant hvor store fordeler det er ved transport av hele vindturbinblad.

4.2. Sensitivitetsanalyse
Sensitivitetsanalysene er gjort med a endre en variabel om gangen til rekkefglgen pa hva

som er mest og minst Ignnsomt endres. | utgangspunktet er rekkefglgen fra mest til minst

Ipnnsomt:
1. Kajakk
Kuttet glassfiber

2
3. Skateboard
4. Hele turbinblad
Sensitivitetsanalysen undersgker hvordan resultatet endres dersom transporten gjres
pa en annen lastbaerer, transportkostnadene eller avstanden endres, mengden materiale

endres og dersom prosentandelen glassfiber som gar tapt ved kutting endres.

4.2.1. Endre containerstgrelse
Forste del av sensitivitetsanalysen undersgker kostnader for transport og videre salg av

glassfibermaterialet, ved bruk av andre containerstgrrelser. Resultatene fra dette er vist i
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tabell 4. | alle tilfellene er det beste alternativet a bruke stgrst mulig container. Dette

kommer sansynligvis av at samme transportkostnade er brukt for alle containerstgrelsene.

Containertype % TEU TEU 1,5TEU 2 TEU

Kuttet -391 914 kr -195 957 kr -130 638 kr -97 978 kr
Skateboard -1 435 457 kr -388 311 kr -305 729kr -168 792 kr
Kajakk Ikke mulig 5827 kr 5827 kr 97 118 kr
Utgangspunkti |-302 281 kr 62 884 kr 131 352 kr 154 175 kr
container

Hele turbinblad | -54 797 991 kr | -54797991kr |-54797991kr |-54797991 kr

Table 4: Sluttsum ved forskjellig type container for ulike scenarioer

Tabellen viser ogsa samme pris dersom deler til en kajakk transporteres med en 20
eller 30 fot container. Det kommer av at en kajakk er lengre enn 10 fot, som er forskjellen pa

lengden til disse containerene.

4.2.2. Transportkostnader og avstand
Rekkefglgen for hva som er mest og minst Ignnsomt er lik ved transportkostnader mellom
3kr/km og 783kr/km. Hvis transportkostnaden gar ned til 3kr/km blir det billigere a
transportere deler til skateboard enn & makulere det. Ved 783kr/km er det, etter denne
modellen, billigere a transportere hele turbinblad enn deler til skateboard. Det er lite
forskjell pa prisforskjellen mellom & transportere kuttet glassfiber og deler til kajakker.

Dersom transportkostnaden ikke endres, men det er mulig & gjenvinne glassfibrene

innenfor 213km, endres ogsa rekkefglgen pa hva som er mest hensiktsmessig. Dette er
omradet innenfor sirkelen i figur 24. For sammenligning er pyrolyseanlegget som denne
oppgaven tar utgangspunkt i markert med bla pa kartet. | dette tilfellet blir det billigere a
produsere skateboard enn & makulere vindturbinbladene. Det er fortsatt billigst 8 produsere

kajakker av materialet.
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Figure 18: Kart over Polen med Leba markert i r@dt og en sirkel som viser hva som havner innenfor 213km i kjgreavstand pad

Leba. Pyrolyseanlegget om denne oppgaven tar utgangspunt i er markert med bldatt

4.2.3. Mengde material
Dersom antallet vindturbiner gker blir det ingen forskjell i hva som er den mest
hensiktsmessige Igsningen. Ved faerre vindturbiner er kajakk det beste alternativet sa lenge
det er flere vindturbiner enn 2. Da blir det billigst a transportere kuttet glassfiber.
Dersom en stgrre del av materialet brukes til annet ser man en lignende trend. Ved
73% som brukes til annet blir det billigere a produsere skateboard enn @ makulere
vindturbinbladene. Det er ingen endring dersom en mindre andel av vindturbinbladene

brukes til annet. Det vil si dersom alle vindturbinene skal transporteres.
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5. Diskusjon

Resultatene i denne oppgaven stemmer godt overens med det man kan forvente fra
teorien om logistikk og verdikjeder. Til tross for stor usikkerhet, kommer det fram at stgrre
transportmidler er en bedre egnet Igsning enn mindre. Pa grunn av usikkerheten, kan det
diskuteres hvor realistiske resultatene fra denne oppgaven er. Fa tall er eksakte ut ifra
situasjonen i dag, og den vil sannsynligvis endres fgr Baltyk avvikles.

Samtidig viser sensitivitetsanalysen at det kreves store endringer i pris og mengde
material for a fa en annen beste Igsning. Dersom endringene er sma, vil dette gi et godt bilde
av hvilket alternativ som er best egnet.

Derimot er det realistisk a forventesotre endringer. For eksempel legges store
ressurser i a finne gode metoder for a gjenvinne komposittmateriale, noe som betyr at
I@sningene sansynligvis blir bade billigere og bedre i framtiden. Store endringer i
forutsetningene er dermed ikke usannsynlig. Noen faktorer som kan pavirke hvor

representative disse resultatene er for framtiden, er presentert under.

5.1. Dagens situasjon som utgangspunkt
A bruke tall fra dagens situasjon i beregningene, gjgr at talene ikke kan vaere representative
nar denne vindparken avvikles. En mate a gjgre tallene mer relevante ville veert a ta
utgangspunkt i en vindpark som skal avvikles innenfor narmeste framtid. Samtidig ville dette
bety at flere av metodene for gjenvinning ikke er tilgjengelige og det er faerre alternativ for
gjenvinning. Dessuten finnes det ikke et marked for gjenvunnet glassfiber enda, og resultatet
ville ikke vaert relevant av den grunn. Sannsynligheten for at gjenvunnet materiale blir solgt

er dermed lavere enn dersom det tas utgangspunkt i en framtidig vindpark.

5.2.  Forventning videre
Siden denne oppgaven tar utgangspunkt i vindparken Baltyk som ikke er bygget enda,
forventes det at forutsetningene i denne oppgaven kommer til 3 endres. Dette gjelder bade

markedet for gjenvunnet glassfiber og den tilgjengelige teknologien.
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5.2.1. Marked for gjenvunnet glassfiber
Med strengere krav til sirkularitet og et gkt fokus pa miljgvennlige produkter, kan man
forvente at markedet for gjenvunnet materiale generelt gker. Dette betyr at det
sannsynligvis kommer flere produsenter av gjenvunnet materiale, samtidig som
etterspgrselen gker. Avhengig av hvor stort tilbudet er i forhold til etterspgrselen, vil prisen
enten gke eller minske. Siden det i dag er stort fokus pa gjenvinning, virker det mer

sannsynlig at etterspgrselen vil gke fordi markedet for denne typen produkter gker.

5.2.2. Tilgjengelig teknologi
| dag finnes det i teorien flere metoder for a gjenvinne glassfiber fra vindturbinblader, men
de fleste metodene er ikke godt nok utviklet for a brukes pa en industriell skala. Sa langt er
det stor usikkerhet rundt metodene og denne oppgaven har tatt utgangspunkt i den mest
realistiske metoden ut ifra det vi vet sa langt. Sannsynligvis vil dagens metoder utvikles
videre fgr Baltyk avvikles, fordi det kan forventes at markedet gker. Dette vil i stor grad endre
forutsetningene for gjenvinning og salg av glassfiber. For eksempel vil sannsynligvis kuttet
glassfiber kunne selges, ikke i beste fal gis bort gatis.

Det er ogsa mulig at helt nye gjenvinningsmetoder eller bruksomrader for

vindturbinblad dukker opp. Dersom flere bedrifter for eksempel bruker vindturbinbladene

som de er, minsker behovet for materialgjenvinning.

5.3.  Sirkularitet som forutsetning
Det er satt som forutsetning i denne oppgaven at alt materiale skal brukes videre i et nytt
produkt, og beregningene er gjort ut ifra at alt materiale selges til en gitt pris. Dette er ikke
ngdvendigvis et realistisk senario, da det ikke tar hensyn til mengden materiale som kreves
for @ produsere hvert enkelt proudkt. En mer sannsynlig I@sning vil veere a selge materialet til
flere sluttkunder, og at det dermed brukes i flere ulike produkter.

Hvor mye transportkostnadene gker med denne forutsetningen i forhold til dersom
malet er a transportere kompositten billigst mulig er ogsa kvantifisert i denne oppgaven.
Disse tallene er derimot lave i forhold til hva som er realistisk a forvente, fordi de ikke tar
hensyn til lagerkostnader. A begrense hvilke kunder man er villig til & selge glassfibrene til, vil

enten senke prisen eller fgre til at glassfibrene havner pa lager over lengre tid. Dette er ikke
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gnskelig fordi det koster a bruke plassen og varen mister verdi dersom det kommer bedre

alternativer pa markedet.

5.4.  Lagerkostnader
Denne oppgaven har ikke beregnet kostnadene for lager, noe som kan forventes vaere en

stor del av kostnadene i en verdikjede. Det er nevnt i teorien at dersom hele turbinblad
transporteres, stiller dette krav til dyrt utstyr. Mindre deler kan antas vaere enklere 3 flytte,
noe som gjgr handtering av materialet pa lager enklere. Dette vil i sa fal gke forskjellen i
kostnader for lager.

Samtidig ma mindre deler plasseres med stgrre mellomrom og krever dermed stgrre

areal. Dette vil ogsa fgre til gkte lagerkostnader som pavirker kostnadene i motsatt retning.

6. Konklusjon

Malet med oppgaven var a vurdere hvilke stgrrelser pa deler av vindturbinblader som er
mest hensiktsmessig a transportere til gjenvinning, uten at det gar pa bekostning av
sirkulariteten til materialet. Det vil si at alt materiale skal brukes i et nytt produkt, uten at det
selges med stgrre tap enn ngdvendig.

Ut ifra beregningene gjort i denne oppgaven er det billigere a produsere kajakker av
de resirkulerte glassfibrene enn de andre eksempelproduktene. Samtidig er dette basert pa
den tilgjengelige informasjonen i dag, som sannsynligvis ikke stemmer med situasjonen nar
Baltyk avvikles. Det er knyttet stor usikkerhet til alle tall brukt i disse beregningene og det er
umulig a si noe sikkert basert pa bare dette.

Det kostnadsmessig darligste alternativet, med stor margin, er transport av hele
vindmglleblad. Fordelen med dette senarioet er fleksibiliteten, men det gar pa bekostning av
stgrre logistikkutfordringer og krav til utstyr ved handtering av materialet.

Samtidig kreves store endringer fgr det gir utslag pa hvilket alternativ som er billigst.
Hgy grad av usikkerhet knyttet til avstand for transporten, salgspris og tilgjengelig teknologi
kan likevel gjgre utslag. Oppgaven vurderer for eksempel ikke den kombinerte effekten av
flere usikkerheter samtidig. Dermed er det viktig a felge med pa bade endringer i markedet

og utviklingen av teknologi for gjenvinning av glassfiber.
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