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Аннотация: «Зеленую» энергию выбирают многие страны, города, ком-

пании. Человечество учится использовать альтернативные источники энер-

гии, но не знает, как правильно утилизировать оборудование, предназначенное 

для её получения. В данной работе были рассмотрены примеры утилизации ло-

пастей ветротурбин и солнечных панелей. 

Abstract: Many countries, cities, and companies choose "green" energy. Hu-

manity is learning to use alternative energy sources, but does not know how to 

properly dispose of the equipment intended for its production. In this paper, examples 

of utilization of wind turbine blades and solar panels were considered. 
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Введение 

В последние годы альтернативная энергетика активно развивается. Нара-

щение мощностей происходит за счет сооружения новых ветропарков и расши-

рения уже существующих, а также за счет увеличения количества солнечных 

электростанций. На фоне этих процессов возникает вопрос о том, как следует 

поступать с уже отработавшими установками и их элементами.  

Основная часть 

Средний срок эксплуатации первых солнечных модулей и ветротурбин со-

ставляет 25-30 лет. Введенные в 1990-х годах в эксплуатацию установки уже 

сейчас подлежат замене. В результате электронные элементы солнечных бата-

рей и композитные материалы лопастей ветровых турбин, которые сейчас не 

перерабатываются в производственных масштабах, зачастую подлежат захоро-

нению на своего рода свалках. 

Международное агентство по возобновляемым источникам энергии, а так-

же исследовательский проект Re-Wind прогнозируют, что 2050-му году достиг-

нет своего конца службы 78 миллионов метрических тонн солнечных панелей, 

что соответствует 6 миллионам метрических тонн отработанных электронных 
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материалов, а также будут подлежать утилизации 40 миллионов тонн компо-

зитных материалов лопастей ветротурбин [3]. 

Причины трудностей, возникающих при утилизации и переработке отрабо-

тавшего оборудования схожи для солнечной и ветроэнергетики. 

При переработке солнечных панелей возникает необходимость использо-

вания нестандартных для электроники методов переработки. В основном в ка-

честве полупроводника в солнечных батареях используется кремний. Кремние-

вые кристаллы в каждой ячейке покрываются тонкими полосками серебра или 

другого металла. По этим каналам передается электричество в медную провод-

ку панели. При переработке панели часто основное внимание уделяют извлече-

нию из панелей алюминия и меди, в то время как кремниевые пластины и 

остальные материалы попросту перемалываются. Данный способ переработки 

малоэффективен. 

Кроме перечисленных материалов при производстве солнечных панелей 

используются токсичные вещества, что также усложняет процессы утилизации 

или переработки. 

Трудоемким является процесс разборки многослойной конструкции, за-

щищающей элементы солнечной батареи от воздействия окружающей среды. 

Эта конструкция состоит из защитной пленки прозрачного пластика, слоев 

стекла и пластика и алюминиевой рамки. В результате основной проблемой яв-

ляется разделение компонентов конструкции для эффективной переработки. 

Утилизация ветротурбины по большей части не вызывает трудностей. 85-

90% от общей массы турбины подлежат утилизации. Оставшуюся часть состав-

ляют лопасти. Трудности утилизации лопастей обусловлены содержанием в 

них сложных композиционных материалов – комбинации армированных угле-

родных или стеклянных волокон и полимерной матрицы. Такая конструкция 

позволяет добиться оптимального соотношения прочности и массы лопасти, 

однако затрудняет переработку, поскольку, в отличие от термопластов, сшитые 

полимеры нельзя плавить. В связи с этим возникает необходимость разработки 

эффективных методов переработки. 

Несмотря на перечисленные сложности, уже имеются способы переработ-

ки лопастей ветротурбин и солнечных панелей, а также инновации, устраняю-

щие ранее имевшиеся проблемы из процесса переработки. Так для переработки 

лопастей возможно использование методов механической рециркуляции, соль-

волиза и пиролиза, а также фрагментации высоковольтным импульсом. Однако 

в данном случае существует проблема, состоящая в сужении области примене-

ния полученных после переработки полимерных материалов, качество которых 

более низкое, чем у исходного материала. Кроме того, переработка не осу-

ществляется в производственных масштабах [3].  

С целью оптимизации переработки солнечных панелей французская ком-

пания Veolia стала использовать роботов, назначение которых состоит в разде-

лении частей кремниевых солнечных панелей для вторичной переработки. 

В 2021 году компания Siemens Gamesa Renewable Energy разработала пе-

рерабатываемые лопасти для ветрогенераторов RecyclableBlade. В процессе 

утилизации лопасть погружается в специальный раствор, в котором происходит 
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ее распад на первичные материалы. Смола, использовавшаяся при производстве 

лопасти, растворяется в растворе. Полученные при переработке материалы 

можно комбинировать с клеями и прессовать в огнестойкие и влагостойкие 

композитные панели [4]. 

Филиал компании General Electric, занимающийся вопросами о возобнов-

ляемых источниках энергии, по договоренности с производителем цемента 

Holcim используют при производстве бетона композитные материалы лопастей. 

В результате замены части цементного сырья и использования оставшихся по-

сле переработки органических соединений в качестве топлива, выбросы угле-

кислого газа при производстве цемента сокращаются на 27%, а чистое сниже-

ние потребления воды составляет 13%. 

Для того чтобы сделать лопасти ветротурбин пригодными для вторичной 

переработки, французская компания Arkema предложила изготавливать лопасти 

с использованием термопластических смол. Экспериментальная лопасть была 

изготовлена из стекловолокна и метакрилатной смолы, которую можно рас-

плавлять и перерабатывать. 

Заключение 

Доля солнечной и ветровой энергетики в мировом энергетическом балансе 

составляет примерно 11% и продолжает стабильно расти. Установленная мощ-

ность солнечной энергетики в 2022 году составила 1185 ГВт [1], ветровой энер-

гетики – 837 ГВт [2]. Эти показатели, а также нацеленность производителей 

электроэнергии на дальнейшее развитие альтернативной энергетики обуславли-

вает актуальность вопроса утилизации отработавшего оборудования сейчас и в 

ближайшем будущем. 
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