
 

 

 

 
 

 

 راهبردها بادی؛ الزامات وتوربین زنجیره تامین اقتصاد چرخشی در 
 

 فرزاد یاوری

 یرانتهران، ا ی،دانشگاه آزاد اسلام یقات،علوم و تحق احدمدیریت صنعتی، وگروه 

  )مسئول مکاتبات( ورینازنین پیله 

 
 گروه مدیریت صنعتی، واحد تهران غرب، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

pilevari.nazanin@wtiau.ir 
 رضا رادفر

 یرانتهران، ا ی،دانشگاه آزاد اسلام یقات،علوم و تحق احدومدیریت صنعتی، گروه 

 

 01/60/1403تاریخ پذیرش:                              19/20/1403تاریخ دریافت:

 

 چكيده

ین صنعت توربین باادی  مفهوم اقتصاد چرخشی در راستای خلق ارزش پايدار در زنجیره تام الزامات و راهبردهایبه ، در اين مقاله
ارزش ممکن يک محصول ياا ياک مااده در  اول زماا  و       ارتقایاقتصاد چرخشی، درحقیقت هدف مفهوم  .پرداخته شده است

کاارییری اقتصااد چرخشای باا رويکارد      در اين تحقیق به باشد.وری منابع میهمچنین کاهش مصرف مواد اولیه و افزايش بهره
 هاییبه نگرانوری و کارايی بیشتر منابع و رسیدیی محیطی تولید و مصرف، افزايش بهره کاهش ضايعات، کاهش اثرات زيست

ییارد.  های بادی و همچنین پايا  عمر آنها مورد بررسی قرار مای در تولید توربین و کمبود منابع یتدر حال ظهور در رابطه با امن
 یبارا  ینتاام  یاره در زنج .کناد  انادازی در دنیاا  ای   و راه روند رو باه رشادی در تولیاد، نصا      یباد یانرژیردد بینی میپیش
هاای باادی مانناد عناصار     اغل  مواد مورد استفاده در تولید تاوربین  .استمواد خام  مربوط به ريسک ينبالاتر ی،باد هایتوربین

رشاد   يدپایير تجد ایها اهیرویا ن یات ظرف یاز ن يارا  در ا موجود در آهنربای دائم در زمره مواد بحرانی و استراتژيک قارار دارناد.  
به  ور ماوثر دفاع شاوند. باا      يدبا یباد یهاینمواد حاصل از تورب ی،باد یها ینپس از از رده خارج کرد  تورب. دارد یمحسوس

اجازا و ماواد و    ينو دفع ا یجداساز مقاله يندر ا .يابدیکاهش م یطیمحيستاثرات ز یه،اول یداز تول یازکاهش مقدار مواد مورد ن
 هاای ینمهم در صنعت تاورب  یقاتیشکاف تحقی در راستای باد توربینبود   یو چرخش يافتباز یلو پتانس یطیمح يستز اثرات

 یبااد  هاای ینعمار تاورب   چرخه يابیو ارز یاقتصاد چرخش ،عمر يا موضوعات پا ینبه ارتباط ب مقاله ينا .شودیم يابیارز یباد
 .پردازدمی
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 مقدمه

معرفاای و  1990اصااط ا اقتصاااد چرخشاای ابتاادا در سااال  

 های بعد در محافل دانشگاهی مورد توجاه قارار یرفات.   سال
ين اين مفهوم به حفظ ارزش محصولات و مواد خام تا بیشاتر 

مااواد و ث کاااهش مصاارف پااردازد و باعاازمااا  ممکاان ماای
اد مفهاوم اقتصا   یاردد. وری بیشاتر اساتفاده از ماواد مای    بهره

ت چرخشی در متو  مختلف با بیانات متفاوتی مطرا شده اسا 
 اما در اين تحقیق به سه استراتژی در خصاو  ايان مفهاوم   

وری مناابع، افاازايش  اول عمار محصااولات و    شاامل بهاره  
عت استفاده مجدد از آنهاا و همچناین بازيافات مناابع در صان     

 شود.های سازنده پرداخته میهای بادی توسط شرکتتوربین

( در سراسار جهاا    CE) یاقتصاد چرخشا  یر،در چند سال اخ
هاا در حاال   قارار یرفتاه اسات. دولات     یايندهمورد توجه فزا

کنتارل مصارف مناابع و     یبارا  یمدل اقتصاد چرخش یبررس
داف تحقق اه یاروپا برا يههستند. اتحاد يیاقدامات آب و هوا

 يازی را برناماه ر  یخود، برنامه اقادام اقتصااد چرخشا    یمیاقل
محققاا  اقتصااد    (Commission, 2020) کارده اسات.  

 يجااد ا یبارا  هاايی یزممکاان  یمتنظا  یبارا  یرا راها  یچرخش
دانند کاه منجار باه     یدر حرکت م یاکنندهاح یتحولات صنعت

 ,Korhonen) شاود.  یم يدارو مصرف پا یدبه تول یابیدست

Nuur, Feldmann, & Birkie, 2018)  کاااربرد
مختلاف مانناد غایا،     یهاا در بخاش  یاصول اقتصاد چرخشا 

 داشااات. خواهاااد یمثبتاا  یرو حمااال و نقاال تااا ث  یاناارژ 
(Macarthur & Heading, 2019) باه   یازن یسلینیی

 یدر حاوزه هاا   یبه انتقال اقتصااد چرخشا   ید سرعت بخش
و  یچناد ساطح   ياابی ارز يکردرو يک يقاز  ر یاجتماع-یفن

 & Ghisellini) کنااد.یماا یهرا توصاا یچنااد چااارچوب

Ulgiati, 2020) 
 ياا  یخطا اقتصااد   یبارا  يگزينیعنوا  جابه یاقتصاد چرخش 

. هادف آ  حفاظ   شاود یما  يدهد «يختندور ر-ساختن»مدل 
ماا را ملازم    يکردرو ينمنابع در یردش تا زما  ممکن است. ا

استفاده اساتخراج   ینکه حداکثر مقدار را از اجزاء در ح کندیم

 يس،هر عمر، سارو  يا سپس محصولات و مواد را در پا یم،کن
  عبارتند از: یخشاهداف اقتصاد چر .یمکن یو بازساز يابیباز
o ضايعات کاهش 
o و مصرف یدتول یطیمح يستکاهش اثرات ز 
o منابع   یشترب يیو کارا یوربهره يشافزا 
o باا   در حال ظهور در رابطاه  هاییبه نگران یدییرس
 (BLADE) و کمبود منابع یتامن

 در اقتصاد چرخشای  اصول اجرای راستای در هاافزايش یام با
 برای محصول يک یردش ارزيابی به نیاز مختلف، هایبخش
 از حمايااات پیشااارفت، پیگیاااری بااارای شااارکت ياااک
 وجاود  تجاری هایسیاست  راحی و داخلی هایییریتصمیم
 کاه  اسات  ایسانجه  دهناده  نشا  اساساً بود  چرخشی. دارد

 پیاروی  کنناده  احیا کام  چرخشی جريا  يک از سیستم يک
 بارای  هاا شااخ   توساعه  در زياادی  هاای پیشارفت . کندمی
 نگرفتاه  صاورت  خارد  ساط   در ويژهبه چرخشی، ییریاندازه
 مطالعاات  (Elia, Gnoni, & Tornese, 2017) .است
 چرخشای  داد  نشاا   بارای  را شاخ  مهم هایويژیی اخیر
 شااخ   کاه  نیاازی  ماورد  هاای ويژیای . اندکرده ذکر د وب

 مصرف کاهش بگیرد، نظر در مطالعات اين اساس بر تواندمی
 انتشاار  کااهش  تجديدپیير، هایانرژی سهم افزايش ورودی،
 افازايش  و ارزش باا  ماواد  تلفاات  کاهش ای،یلخانه یازهای
 مطالعاه  کيا  (Elia et al., 2017) .اسات  پايادار  ارزش
 کاه  کرده تحلیل را موجود چرخشی هایشاخ  اخیر، مروری
 ارزياابی  ابزارهاای  و سیساتم  يک چرخشی درجه دهندهنشا 

 را چرخشی سیستم توسط شده ايجاد ارزش که است چرخشی
 تحلیال  و تجزياه  ماورد  هاای شااخ  . کناد مای  ییریاندازه

 جديااد، محصااول سااط  در چرخشای  شاااخ  از اناادعباارت 
 شاااخ  ،(MCI) مااواد چرخشاای شاااخ  ،(T) چاارخش
 ارزش و چرخشی اقتصاد شاخ  اولیه نمونه جهانی، چرخشی
 ,Corona, Shen, Reike) .چرخشااای اقتصااااد

Carreón, & Worrell, 2019) 
. کنایم یفراهم کند اساتفاده ما   تواندیم یناز آنچه زم یشما ب

 یمعنا  يان . باه ا کنیمیاستفاده م ینزم 6/1امروزه ما از حدود 
 یناز منابع زما  یشتردرصد ب 60که ما در حال استفاده از حدود 
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شاود،   یتواناد هار ساال بازسااز    یکه ما  یزینسبت به آ  چ
 یجاه و در نت  جهاا  یتجمع يش، با افزا2050. تا سال یمهست
برسد کاه   ینزم 4الی 3تواند به یمقدار م ينمصرف، ا يشافزا

 هاای يتشناخت محادود  ين،در پرتو ا است. يداربه وضوا ناپا
باه جهاا     يستننگر یتو اهم ی،و انرژ یناستفاده از منابع زم

عناوا   و زبالاه باه   یکه در آ  آلاودی  «یستمس» يکعنوا  به
 یتفکار اقتصااد چرخشا    هاای يهدر پا شود،یم یآفت تلق يک

 & ,Bocken, De Pauw, Bakker) قارار دارد. 

Van Der Grinten, 2016) 

 مواد بحرانی

 یبارا  یو ناوآور  یباه دنباال پارداختن باه  راحا      مقاله ينا

 یهاا و بسته شد  حلقاه  یاقتصاد چرخش ینو همچن يداریاپ
 یبااد  هاای ینصنعت تورب ینتام یرهمواد و کاربرد آنها در زنج

 اقتصاادی  اهمیات  اصالی  معیاار  دو اساس بر .کندیحرکت م
(EI )عرضه ريسک و (SR )  2023مواد بحرانی که در ساال 

 .ذکار شاده اسات    1مورد بررسای قراریرفتاه کاه در جادول     

(Parliament, 2019) 

 

A lum in ium /b a uxiteF e ld s p a rM a g ne s iumS ilic o n  M e ta l

A ntim o nyF luo rs p a rM a ng a ne s eS tro ntium

A rs e n icG a lliumN a tura l G ra p h iteT a na tlum

B a ryteG e rm a niumN io b iumT ita n ium  M e ta l

B e rylliumH a fn iumP G MT ung s te n

B is m uthH e liumP ho s p ha te  R o c kV a nd ium

B o ro n/B o ra teH R E EC o p p e rN ic ke l

C o b a ltL ith iumP ho s p ho rus

C o king  C o a lLR E ES c a nd ium

مواد بحرانی 2023

 
 (Parliament, 2019) مواد بحرانی جهانی -1جدول 

شاده   یال اروپاا تحل  يهبود  مواد مختلف توسط اتحاد یبحران
چگوناه   دهاد یاست که نشا  ما  یاریبود  مع یاست. بحران

اقتصااد   یبارا  يکو اساتراتژ  یماده خا  از نظر اقتصاد يک
، 2023در ساال   یلو تحل يهماده مورد تجز 61است. از  یاتیح
باود  ماواد    یهستند. بحران یاتیاروپا ح حوزهماده خام در  34

. شاود یما  يابیعرضه ارز يسکو ر یاقتصاد یتبر اساس اهم
 يساک اروپا و با ر يهاقتصاد اتحاد یبالا برا یتمواد خام با اهم

مورد توجه قارار   یاتیبالا مرتبط با عرضه آنها به عنوا  مواد ح
 ینمااده معا   يک یتبر اساس اهم یاقتصاد یت. اهمییرندیم

و ارزش  يینهاا  یاز نظار کاربردهاا   اروپاا  ياه در اقتصاد اتحاد
عرضاه   يسک. رشودیمختلف محاسبه م یهاافزوده در بخش

اروپاا   ياه مواد باه اتحاد  ینتام یرهنشا  دهنده اخت ل در زنج
 اور  باه  توانناد یکه م يگزينیاست. در دسترس بود  مواد جا

ماواد   ياه وانث یدشوند و تول يگزيناهداف مشابه جا یبرا یعمل
 ين،. بنابرادهدیبود  مواد را کاهش م یبحران بازيافت،خام با 
 یااتی ماواد خاام ح   یبارا  یااز بر اقدامات مورد ن ایيژهتمرکز و

 ین. از با یارد صاورت ی  يدبا یباد ینتورب يکمورد استفاده در 
در نظار   تحقیاق  يان که در ا یمزرعه باد يکمواد موجود در 

 یسات آهنرباهاا در ل  دراساتفاده   مورد یابیرفته شده، ماده کم
 ,Parliament) اروپااا قاارار دارد. يااهاتحاد یاااتیمااواد ح

2019) 

 مواد مورد استفاده در توربین بادی

 یبود  مواد مورد استفاده در مزرعه باد یرتبه بحران 2 جدول
 یااتی، اروپا در ماورد ماواد ح   يه. یزارش اتحاددهدیرا نشا  م
، 2 جادول  یهارتبه ينبنابرا کند،ینم یبندرا رتبه یاتیمواد ح
 یات عرضاه و اهم  يساک ر يربر اسااس مقااد   يسندهنو یلتحل

 ينتار دهناده مهام    نشاا  1در یزارش است. رتباه   یاقتصاد
موضاو  ماورد    يننشا  دهنده کمتر 5که رتبه  یاست در حال

مااده ماورد    ينتار  یاتیح NdFeB یاست. آهنرباها یبررس
درصاد از   95 يبااً تقر ینهساتند. چا   یاستفاده در مزرعاه بااد  
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 کناد، یم یدآهنرباها را تول یبرا یازمورد ن ینزم یابعناصر کم
 را به همراه دارد. یخطر عرضه بزری ينبنابرا

 
 

 رتبه بحرانی ماده ردیف

 1 آهنربا 1

 2 آهن 2

 2 چدن 3

 3 آلومینیوم 4

 4 فایبرگلاس 5

 4 اپوکسی 6

 4 کابل 7

 5 مس 8

 (Parliament, 2019) بادی رتبه بحرانی مواد توربین -2 جدول

 

 ينتار صارفه باه از مقارو   يکای در حاال حاضار    یباد یانرژ
آب و  ییارات کااهش ت   یبارا  يدپایير تجد یانرژ هاییفناور
 جهاا   یصانعت  يگااه در پا یاست و بخش رو به رشاد  يیهوا
 ی،بااد  هاای تاوربین  یبرا ینتام یرهدر زنج خواهد ماند. یباق

اروپاا   يه. اتحادخطرات در مرحله مواد خام وجود دارد ينبالاتر
. کناد یما  ینرا تاام  یبااد  یدرصد از ماواد خاام انارژ    1تنها 
 یاد تول یبرا یابعناصرکم یندر مورد تام یاعمده هایینگران

 دوجاو  یباد ینژنراتور تورب یدیکل یو اجزا یدائم یآهنرباها
. کناد یما  يفاا آ  ا یبارا  یشبه انحصاار  ینقش یندارد که چ

 کناد، یم يفاا یامونتاژ نقش عمدهاروپا تنها در مرحله  يهاتحاد
 ,Bobba) درصااد اساات. 50 یکااه سااهم آ  بااالا يیجاا 

Carrara, Huisman, Mathieux, & Pavel, 

2020) 
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 یو کل مزرعه باد یباد ینتورب یکدرصد مواد مورد استفاده در  یرتصو -1شکل 
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 (Bobba et al., 2020) توربین بادی و سایر محصولاریسک تامین مواد ت -2شکل 

 

 يساپروزيم، و د يمیمپرازئاود  يمیم،نئاود  يعنای  یاب،عناصر کم
-يمیمنئاود  يعنی يی،ماده آهنربا ترينیدر قو یدیکل یباتترک

 یاادتول یآهنربااا باارا ياان( هسااتند. اNdFeBبااور )-آهاان

( اساتفاده  PMSG) یدائما  یسانکرو  آهنرباا   یژنراتورها
استفاده  یباد هایینتورب یاصل هاییکربندیکه در پ شودیم
و  یبار  بااد   یاد در تول یااز ماواد ماورد ن   ينتر. مرتبطشودیم
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 (Bobba et al., 2020) است.فهرسات شاده    3در شاکل   یبااد  ینتاورب  يک یاصل یاجزا

 
 (Bobba et al., 2020)های مختلف توربین بادی انی بخشموا اولیه بحر -3شکل 

 

فلزات است، به  یمتمتاثر از ق یباد هایینساخت تورب ينههز
صار  ناع یحااو  یکاه از ژنراتورهاا   هايییندر مورد تورب يژهو
عرضاه   ينکاه بار ا  یمبنا  هاا ی. نگرانا کنندیاستفاده م یابکم

 یباه تقاضاا   يیپاساخگو  یممکان اسات بارا    یابعناصر کم
نباشاد،   یکاف ايدارپ یانرژ يندهبه آ یانتقال جهان یبرا يندهفزا

را  یصاادرات  هاای يتمحادود  يبااً تقر ینکه چا  2011از سال 

 ت.اساا يافتااه يشافاازا یتااوجهاعمااال کاارد، بااه  ااور قاباال
(Bobba et al., 2020) 
کاه   دهاد ینشاا  ما   یبااد  هاای ینتورب ییلویاه برا يابیارز
 ينباالاتر  ینتاام  یاره ماواد خاام در  اول زنج    ینتاام  يسکر
 (Bobba et al., 2020) است. يسکر
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 (Bobba et al., 2020) کنندهواد اولیه و قطعات توربین بادی و کشورهای تامینم -4شکل 

 های تجدیدپذیر در ایراننیروگاه

 

 یرشاد محسوسا   يدپیيرتجد هاییرویاهن یتظرف یزن يرا در ا
مگااوات   1200مقادار باه حادود     يان ا 1403تا خرداد د و دار

 30مگااوات )معاادل    366مقادار حادود    يان از ا است. یدهرس
 (1403)آمار,  .باشدیم یباد هاییندرصد( سهم تورب

 

 
 (1403ار, )آم های تجدیدپذیرظرفیت نیروگاه -5شکل 

 

 يارا  ا یهاا در اغل  استا  يرپی يدتجد هاییرویاهن یاز  رف
از کشاور   یعیسا وو در یساتره   باشاند یم یبرداردر حال بهره

 خراسا  ی  ،ی یهادر استا  یزن یمزار  باد پراکنده هستند.
ا و بلوچساتا  با   یساتا  و س یشرق يجا آذربا ين،قزو ی،رضو
 (1403)آمار,  .کنندی  مبر یدمختلف تول هاییتظرف

 های بادیاقتصاد چرخشی در توربین

 یکه مفهوم اقتصاد چرخش دهدیمطالعات انجام شده نشا  م
منابع و  یوربهره يشافزا یبرا یباد هاییندر مورد تورب يدبا

 NIRASها اجرا شود. کرد  آ  يدارتربه  ور بالقوه پا
 یستمس يکبه  یمواد مزار  باد یرهزنج يلتبد یلپتانس

افت يو باز یباد هایینرا با فروش مجدد تورب تریشرخچ
 یتمرکز اصل (Bech, 2017) ها نشا  داد.حلقه بسته پره

 یبر رو یباد هاییندر تورب یشترب یاصول اقتصاد چرخش
استفاده مجدد از  ياموثر  يافتبا باز یباد ینتورب یهادفع پره

 & Jensen) است. يگرد یکاربردها یها براپره

Skelton, 2018) با  شدهيتتقو یمرکربن و پل یبرهائو ف
مواد مورد استفاده در  ا عنو( را بهGFRP) یشهش یافال

مواد موجود  يافتتا با باز کندیم يسهمقا یباد ینتورب یهاپره
 کند. تریها را چرخشدر پره یها، اقتصاد چرخشدر پره

 (Haoetal., 2020)
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 (Marylise Schmid, 2020) تامین توربین بادی سیستم چرخشی در زنجیره -6شکل 

 

 یاین تار و تع یاقتصااد چرخشا   يجمتعهد باه تارو   یصنعت باد
 کناد.  يات امر حما ينآ  بتواند از ا يقاست که از  ر يیهاراه
  ياا در پا یبااد  هایینبرخورد با تورب یبرا يدارپا يندفرآ يک

 محیطای يستز يایبه حداکثر رساند  مزا یآنها برا یدعمر مف
. (6)شاکل   سات ا یااز چرخه عمر ماورد ن  يکردرو باد از یروین
 و يعافعالانه باه دنباال صان    یکار، صنعت باد ينانجام ا یبرا

ده از خاارج شا   یزاتاست که بتوانند از مواد و تجه يیهابخش
 با آنهاا کاار   خواهدیم یاستفاده کنند. صنعت باد یمزار  باد

و قابال   ياد جد یتارها و مواد ساختوسعه  را يقکند تا از  ر
 یبااد  ینتاورب  یهاا در چارخش پاره   هايییتظرف ،تريافتباز
 (Marylise Schmid, 2020) کند. يجادا

-1403) یشارفت براساس برناماه پنجسااله هفاتم پ    يرا در ا
 12000باه   يدپایير منصاوبه تجد  یتظرف يده( مقرر یرد1407

اسات و   یکناون  یازا  برابار م  10مقدار  ينمگاوات برسد که ا
 یلیاو  م 21000اماه باه   رنب يا در پا یزن يدپیيربر  تجد یدتول
 46براسااس مااده    ین. همچنا ياباد  يشساعت افازا  یلوواتک

صانعت، معاد  و تجاارت و     یرو،نفت، ن یهابرنامه، وزارتخانه
سهم  يشو افزا یانرژ هاییمنظور رفع ناترازکشور مکلفند به

بار  کشاور، در قالا  مااده      یندر ت م يدپیيرتجد هاییانرژ
 ینظاام ماال   یو ارتقاا  يرپیرقابت یدقانو  رفع موانع تول( 12)

توساعه احادا     هات لازم ج یادات کشور، نسبت به اتخاذ تمه
در  ینخودتا م  یرویاههاای ن ی،و بااد  یدیخورشا  هاییرویاهن

 ی،تجااار ی،کوچااک و متوسااط، کشاااورز يعصاانا یبخشااها
 يات خودروهاا باا اولو   ساازی یبرقا  ی،و خاانگ  یادار ی،عموم

 ینو تا م  هاا یکلتورسا موت هاا، یتاکسا  ی،شاهر  یهااتوبوس
 وبجنا  یساحل یهاها در استا ساختما  يشو یرما يشسرما

 یرماايی ینزما  یحرارتا  یکشور با استفاده از مکناده)پم((ها 
 (1402)ی)انرژ .ينداقدام نما

به هما  اندازه کاه ناویاا  در    یباد هاییناز کار افتاد  تورب
 ORE. کناد یم یداپ ایيندهفزا یتشد  است، اهم یرحال پ

Catapult بااد تاا    یگااوات ی 5/1زند که حادود  یم ینتخم
 ياد با 2040تا سال  یگاواتی 13در سط  جها  و  2030سال 

استفاده  ددرصد مواد مور 90تا  85اصل،  رج شود. دراز رده خا
و ژنراتاور   یاربکس ی یبرج، اجزا يه،پا - یباد یها یندر تورب

 & Spyroudi) .باشااند يافات ممکان اساات قاباال باز  -

Catapult, 2021) 
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ماواد حاصال از    ی،بااد  یهاینپس از از رده خارج کرد  تورب
به  ور موثر دفع شاوند. ایار ماواد باه      يدبا یباد یهاینتورب
منجار باه    يعاتدفع شوند با فروش آنهاا در باازار ضاا    یدرست

 یاد از تول یااز ن دار مواد موردو با کاهش مق شودیم یمنافع پول
 يافات دهاد. نارب باز  یرا کاهش م یطیمح يستاثرات ز یه،اول

 50از  یشدر جها  با  ینیوممانند آهن، مس، آلوم یفلزات اصل
در  ياافتی باز یاز محتاوا  یبا کسر يسهدرصد است، اما در مقا

 فلزات وجاود دارد.  يافتبه بهبود باز یازفلز، هنوز ن یکل ورود
(Graedel et al., 2011)   در انتقاال باه    یصانعت بااد

قرار خواهد  یمیدر معرض خطر عرضه عظ یباد یسمت انرژ
( مااورد REE) یاااباز عناصاار کم یبزریاا ییرفاات و نگراناا

استخراج  ينخواهد بود، بنابرا ینتورب یاستفاده در آهنرباها برا
 ,.Cao et al) مهام اسات.   یاربسا  يهمواد از منبع مواد ثانو

2019; Gonzalez, Ortego, Topham, & 

Valero, 2018) 
 ياج به عنوا  فلازات را  ینیومفولاد، چد ، مس و آلوم يافتباز
باه   يعصانا  يرمشاابه ساا   ينادهای باا فرآ  یباد ینتورب يکدر 
 ینتورب یهاپره يافتحال، باز ينشناخته شده است. با ا یخوب
 یواضاح  یحل تجارراه یچاست و ه یقهنوز تحت تحق یباد

 (Europer, 2017)بازر  اجارا نشاده اسات.      یاسدر مق
باه ماواد    یییدرسا  یروش برا ينبهتر يافتن یبرا یقاتیتحق

انجام شده اسات.   یباد ینمورد استفاده در پره تورب يتکامپوز
استفاده  یبرا هاآسیاب پره یکیمکان يندهایمطالعات، فرآ ينا

 یسوزاند  حرارتا  کننده،يتاز آ  به عنوا  مواد پرکننده و تقو
 يافات و در یانارژ  هاار م یدر اثار حارارت بارا    ياه تجز يا پره

 یزمانناد ساولوول   یمیايیترموش ندهایيو فرآ یرولیزپ یهاروغن

. کنناد یما  يساه مقارا  یبار و ف هاا يان به دست آورد  رز یبرا
(Europer, 2017; Naqvi et al., 2018; 

Psomopoulos, Kalkanis, Kaminaris, 

Ioannidis, & Pachos, 2019; Sakellariou, 

دفاع   یبارا  یتجاار  یااس ها در مقحلراه ينا یاجرا (2018

 است. یازمورد ن یمزرعه باد يکموثر مواد در 
عمار مازار     ياا  پا ياد حوزه نسابتاً جد  يک یبر رو مقاله ينا
وجاود   یناه زم يان در ا يادیز یمتمرکز است. تجربه عمل یباد

 یموضو  اقتصاد چرخشا  ینبه توسعه دارد. همچن یازندارد و ن

 يان ر یرفته است. مشکل اماروز ا چرخه مورد توجه قرا يندر ا
 ياا  شده، مرحله پا یدتول یهاموثرتر زباله يريتاست که با مد

 يان . ایمکنا  يادارتر را پا یعمر و از رده خارج کرد  مزار  باد
و  یاقتصاد چرخشا  یالگو سازییادهپ یرا برا يیهاکار فرصت

در  ول چرخه عمار   یمزار  باد محیطیيستاثرات ز يابیارز
 یمزرعاه بااد   ياک  یدر اجزا ی. مواد مختلفدهدیه مآنها ارائ
و دفاع   یجداسااز  یچگاونگ  تحقیق ينشود. در ا یاستفاده م

و  يافات باز یلو پتانسا  یطیمح يستاجزا و مواد و اثرات ز ينا
 .شودیم يابیارز یبود  مزار  باد یچرخش

مهاام در صاانعت  یقاااتیشااکاف تحق يااکبااه  مقالااه ياانا
 هاای ینرباز رده خارج کرد  تاو  پردازد. یم یباد هایینتورب
 یرا بارا  يیهاا به بهبود دارد و فرصت یازعمر ن يا در پا یباد
وعات موضا  ین. ارتبااط با  دهاد یارائه ما  يداقدامات جد یاجرا
 چرخه بیياو ارز یاقتصاد چرخش ی،باد هایینعمر تورب يا پا

وه نشده است. ع  یقعمر در حال حاضر به  ور یسترده تحق
و  میسات س يک یچرخش یرییدر مورد اندازه یقاتتحق ين،بر ا

وساعه  باه  اور کامال ت    یبااد  هاییناعمال آ  در مورد تورب
 ند تاا ک يجادرا ا یکند تا روشیت ش م مقاله يناست. ا یافتهن
ر د یطای مح يسات ز ترا با ارتباط آ  با اثارا  یچرخش يابیارز

 ين،رادهاد. بنااب   یوناد پ یبااد  هاای ینعمر تاورب  يا مراحل پا
 اتییقا شکاف تحق ينا ی، اقدام بر روتحقیق ينا یاصل یزهانگ

 یباد هایینتورب يداردفع پا یبرا يیهافرصت يجادموجود و ا
 کاام ً  يگزينجاا  ياک به عناوا    یمزار  باد يرو بهبود تصو

 است. "سبز"
 یبارا  یار اخ یهاا توسط کشورها در ساال  یتوسعه مزار  باد

است. هماانطور   يافته يشافزا يیبه اهداف آب و هوا یابیدست
تاا   20رسند که معمولاً  یعمر خود م يا به پا یکه مزار  باد

از رده خارج شوند در  يدکه با یباد مزار سال است، تعداد  25
از کار اناداختن مازار     به. تجريابدیم يشافزا يندهآ یهاسال
از مازار    یدر حال حاضر محدود است و تنها تعداد کما  یباد

 ;Ankrah, 2022) امروز از رده خارج شده اند.تا به  یباد

Topham & McMillan, 2017) 
که قرار است از رده خارج شاوند،   یتعداد مزار  باد يشبا افزا
در حاال   یدر مورد از رده خاارج کارد  مازار  بااد     یقاتتحق
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در مورد از رده خارج کارد    يادیاست. هنوز تجربه ز يشافزا
اجارا   هاای یاستحال س ينابزر  وجود ندارد، با  یمزار  باد

کاه در  اول    کناد یما  ینهاا تمام  شده توساط اکثار دولات   
 ارا از رده خاارج کارد      يک ی،مزرعه باد يک يزیربرنامه
اقتصااد   یاصاول کلا   یباه اجارا   یااز . اما هنوز نشودیارائه م
مناابع و   یوربهاره  يشافازا  یبارا  در از کار انداختن یچرخش

   .وجود دارد یطیمحيستو ز یکس  حداکثر منافع مال

 پیشینه تحقیق

نگار و  مفهاوم کال   يکتوا  به عنوا  یرا م یاقتصاد چرخش
. باا  یستدر دسترس ن یروشن يفتعر ينو بنابرا يدد یچند بعد

و  هاا یاستس ین،قوان یبرا يیکه مبنا يفیتعر يافتنحال،  ينا
 & Sillanpää)مهام اسات.    یاربسا  شاد، با هاا یاساتراتژ 

Ncibi, 2019)   تاوا  باه   یرا ما  یبع وه، اقتصااد چرخشا
 یماز مفااه  یبرخا  يارا مفهوم چتر در نظر یرفات ز  يکعنوا  

 & Blomsma)دارنااد.  يشااهاصااط ا ر ياانا در يگاارد

Brennan, 2017)  را  يفاز تعااار یمجموعااه ا 3جاادول
 .دهدیارائه م
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Geissdoerfer, 
Savaget, Bocken, 
and Hultink (2017, 

759) 

 کقردن،  نقد ک بقا  انقرژی  نشت و انتشار اتلاف، و مناب، ورودی آن در که ایکننده احیا سیستم

 از تقوان  مقی  ارکار  این. رسدمی حداقل به انرژی و مواد هایحلقه کردن باریک و شدن بسته

 و نوسقازی  مجقدد،  سقاخت  مجقدد،  هاسقتفاد  تعمیقر،  نگهقداری،  ماندگاری بالا، طراحی طری 

 .آورد دست به بازیافت

6 Korhonen et al. 
(2018, 39) 

 ستا شده ساخته اجتماعی مصرف-تولید هایسیستم از که است اقتصادی چرخشی، اقتصاد»

 حقداکثر  بقه  را انقرژی  و مقواد  طبیعقت -جامعه-طبیعت خطی جریان از شده تولید خدمات که

 و تجدیدپقذیر  انقرژی  منقاب،  ای،چرخقه  مقواد  هقای جریقان  از ادهاسقتف  بقا  کقار  این. رساندمی

 توسقعه  بعقد  هسق  هر به موف  چرخشی اقتصاد. شودمی انجام آبشاری نوع از انرژی هایجریان

 طبیعت که کندمی محدود سطحی به را خروجی جریان چرخشی اقتصاد. کندمی کمک پایدار

 هقای رخقه چ در اکوسیسقتم  هقای چرخه از عی،طبی بازتولید نرخ رعایت با و کرده تحمل را آن

 .کندمی استفاده اقتصادی
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7 European 
Parliament (2020) 

 و مقواد  بازیافقت  و نوسقازی  تعمیقر،  مجقدد،  اسقتفاده  شقامل  کقه  مصقرف  و تولید مدل یک»
 ننشقا  چرخشی اقتصاد. است ممکن زمان هر در اقتصاد در مواد حفظ برای موجود محصولات

 بقه  را زبالقه  واقعقی  مققدار  نتیجقه  در و شوند می تبدیل منب، یک به خود هاهزبال که دهدمی

 الگقوی  اسقاس  بقر  کقه  سنتی، خطی اقتصادی مدل یک با کلی طور به این. رساند می حداقل

 .است مخالف «بریز دور کن، مصرف بساز، بگیر،»

 تعریف مفهوم اقتصاد چرخشی -3جدول 

 

وکاار  کسا   یاها لماد  ی،اقتصاد چرخشا  یمشابه مفهوم کل
ها، بلکه از دانشگاه ینه تنها از سو یردر چند سال اخ یچرخش
ماورد   یزن زيستیطو فعالا  مح یاستمدارا پزشکا ، س یسو

 ,Fehrer & Wieland)اناد.  قرار یرفته ایيندهتوجه فزا

وجاود دارد   يیهاا از شرکت يیهانمونه ين،ع وه بر ا (2021
را ادغاام   یکس  و کاار چرخشا   یهامدل يدها یتکه با موفق
 ,Guldmann, Bocken, & Brezet). اناادکاارده

 ياک هاا در  بستن حلقاه  یحال، برا ينها با اشرکت (2019

و  يا ساازما  و مشاتر   یارزش بارا  يجااد ا ی،اقتصاد چرخشا 
دار، لازم است  کس  و کار خود را از يتجارت پا يکبه  يلتبد

 & Linder)کننااد.  ی راحاا یچرخشاا ینااو بااه سااو 

Williander, 2017)  کاه در    یمختلف يفتعار 4جدول
 یکسا  و کاار چرخشا    یهاا دلاز اصط ا ما  ینسبتاً همگن
 .کندیم يهدارند ارا

 (Geissdoerfer, Pieroni, Pigosso, & 

Soufani, 2020) 
 

 

 تعریف نویسنده ردیف

1 Roos (2014, 257)  

 تمقام  آن رد کقه  است مدلی( سبز وکارکسب مدل یا) چرخشی ارزش زنجیره وکارکسب مدل

 در ندارنقد،  بیشقتری  کقاربرد  هاشرکت آفرینیارزش هایفعالیت در که ایواسطه هایخروجی

 «.شوندذکر می درآمد کسب درآمد هایجریان یا هزینه کاهش قالب

2 M. Linder and 
Williander (2017, 183)  

 شارز از ادهاسقتف  بقر  مبتنی ارزش خل  برای مفهومی منط  آن در که کار و کسب مدل یک

 ن،بنقابرای . اسقت  جدید محصولات تولید در استفاده از پس محصولات در شده حفظ اقتصادی

 دارد، انکقاربر  سوی از تولیدکننده به بازگشتی جریان بر دلالت چرخشی وکارکسب مدل یک

 .باشد داشته وجود طرف دو بین هاییواسطه تواندمی اگرچه

3 Nußholz (2017, 12)  

 منطق   بقا  شقرکت  یک توسط ارزش ارائه و جذب ایجاد، نحوه چرخشی کار و بکس مدل یک

 لاتمحصقو  مفید عمر افزایش به کمک طری  از مناب، کارایی بهبود برای که است ارزش خل 

 بقا  دمجقد  ساخت و تعمیر طراحی، طری  از مثال عنوان به) مواد های حلقه قطعات و بستن و

 ".است شده طراحی( طولانی عمر

4 Oghazi and Mostaghel 
(2018, 3)  

 هقای جریقان  کردن باریک یا شدن بسته کردن، کند با سازمان یک چگونه که است این منط 
 .آوردمی دست به و ارائه ایجاد ارزش، مناب،، هایحلقه

5 Geissdoerfer et al. 
(2020, 7)  

 دهنقد، می گسترش رند،آومی در چرخه به را انرژی و مواد هایحلقه که وکارکسب هایمدل»

 یک از شارانت و ضایعات ، داخل به مناب، هایورودی تا کنندمی مادی غیر یا/و کنندمی تشدید

 از دهاسقتفا  ،(بازیافقت ) بازیافقت  اققدامات  شقامل  این مفهوم. دهند کاهش را سازمانی سیستم

 ابق  صقولات حم جقایگزینی  و ،(تشقدید )بیشقتر توسقعه فقاز     اسقتفاده  فقاز  ،(توسعه) فاز توسعه

 .است( مادی غیر) افزاری نرم و خدماتی هایحلراه

 های کسب و کار اقتصاد چرخشیمدل -4 جدول
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هساتند تاا    یاات جزئ یبه  ور هدفمند فاقاد برخا   هامدل ينا
 یقات جل  کنند: در حق یرتفاس ينا يربنايیتوجه را به ساختار ز

عمار   يشافازا  ياا  «یچرخش» یکه راهبردها ینقش عمده ا
هاا  یاساتراتژ  ینرابطه با  یدغدغه سازمانده ینمچنابع و همن

 از بسایاری  آ ، یساترده  در  دلیال  باه  دارند، را نشا  دهد.
 متفااوتی   ور به را اقتصاد چرخشی مفهوم تحقیقاتی مطالعات
 ابعااد  بار  تنهاا  شاده  انجاام  تحقیقاات  اغلا  . کنندمی تعريف

 از اغلا   و اسات  متمرکاز  بازيافات  و مجادد  استفاده کاهش،
 غفلات  مفهاوم  جاوهر  عناوا   باه  سیستمی ت ییر يک پارادايم
 مفهاوم اقتصااد چرخشای را    مختلف تفاسیر 4جدول . کندمی
 ,Kirchherr, Reike, & Hekkert) .دهاد می نشا 

2017) 

در تحقیقاتی که در اين حوزه صاورت یرفتاه اغلا  ارزياابی     
چرخه عمر محصول و اقتصاد چرخشی به صورت مجزا ماورد  
مطالعه و بررسای قارار یرفتاه شاده اسات. لایا ايان شاکاف         
تحقیقاتی مشاهده شده است که ارزيابی چرخه عمر محصاول  

رار ییارد. از  با رويکرد اقتصاد چرخشی باياد ماورد مطالعاه قا    
ورت تئوری و ارايه مفااهیم ماورد   اغل  مطالعات به ص  رفی 

توجه انديشمندا  قرار یرفته است. بنابراين استفاده از رويکرد 

اقتصاااد چرخشاای بااه صااورت عملیاااتی در زنجیااره تااامین   
مخصوصا برای مواردی که ماواد اولیاه محصاولات در زماره     

ییرد. با توجه به موارد ذکار شاده ايان    عناصر کمیاب قرار می
مقاله به الزامات و راهبردهاای رويکارد اقتصااد چرخشای در     
ارزيابی چرخه عمر محصول توربین بادی به صورت عملیااتی  

 پردازد.می
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 (Kirchherr et al., 2017)های مفهومی اقتصاد چرخشی مدل -7شکل 

 

 ارزیابی چرخه عمر توربین بادی

باار در دهاه    یناولا  ی( براLCAچرخه عمر ) يابیمفهوم ارز
 یال و تحل ياه شد و توسط هانت به عناوا  تجز  یمعرف 1960

شاد و بعاداً در    یاده ( نامREPA) یطمشخصات منابع و محا 

اباادا  شااد.  "چرخااه عماار يااابیارز"، اصااط ا 1990سااال 

(Hauschild, Rosenbaum, & Olsen, 2018) 
شاد.   ساازی یااده مختلاف پ  یهامفهوم توسط شرکت ينبعداً ا
 ياابی ارز یبارا  یابازار "به عناوا    ارزيابی چرخه عمر هامروز

و مناابع ماورد اساتفاده در  اول      محیطای يستاثرات بالقوه ز
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از استخراج ماواد خاام، مراحال     يعنیچرخه عمر محصولات، 
. شااودیماا ياافتعر يعاتضااا يريتو اسااتفاده، تااا مااد یاادتول
(Hauschild et al., 2018) مطالعااه  هاااییخروجاا

ساتم را  یس يکسازد تا اثرات یچرخه عمر ما را قادر م يابیارز
 ياابی مطالعاات ارز  ی. خروجا یمنگار مطالعاه کنا   در سط  کل

 ينتادو  یبارا  یدولتا  يادیاه د یتاوا  بارا  یچرخه عمر را ما 
محاسابه اثارات محصاولات     یبرا یصنعت يدیاهها، د یاستس

 ,Curran)کرد.  یسازیادهکننده پمصرف يدیاهد یآنها و برا

2008; Hauschild et al., 2018) Vogtlander 
عماار را در  رخااهچ يااابیتفاده از مطالعااات ارزاساا یراهنمااا
 ,Vogtlander) .کناد یم یفتوص یواقع یایدن یکاربردها

چرخه  يابیمطالعه ارز يکانجام  یبرا یساسمراحل ا (2010

 (Hauschild et al., 2018) است: يرعمر به شرا ز
o مطالعه ینهزم یمتنظ یهدف و محدوده: برا تعريف 
o یجمااع آور ی: باارایموجااود یاالو تحل يااهتجز 

 یزيکیف هایيا ا  عات جر
o باه   یزيکای ف هاای ياا  جر يلتبد ی: برایرتاث يابیارز

 يستز یطاثرات بر مح
o يجنتا یلو تحل يهتجز ی: برایرتفس 

چرخاه عمار در ماورد     ياابی از مطالعات کامل ارز یتعداد      
 یمازار  بااد   یثار آنهاا بارا   انجام شده اسات، اک  یمزار  باد
 هاای ینمطالعات شامل اثرات تاورب  يناند. اانجام شده یخشک
عمار   ياا  و پا یباردار در مراحل سااخت، نصا ، بهاره    یباد
چرخه عمر انجام شاده توساط    يابیمطالعه ارز 72. از باشدیم

Ortegon  یمطالعااه جنبااه هااا  11، تنهااا 2013در سااال 

 ,Ortegon) .شادند یشاامل ما   یانح ل را به  اور جزئا  

Nies, & Sutherland, 2013) مراحاال از  يااندر ا
مرحله ساخت و نص  حادود   ی،باد هایینچرخه عمر در تورب

 .دهاد یما  یلرا تشاک  یایلخاناه  یدرصد از انتشار یازهاا  70
(Thomson & Harrison, 2015) 

چرخاه عمار را در مازار      يابیمطالعات مختلف ارز يويدسو د
 یاتکاه آنهاا بار اسااس فرضا      يافات کارد و در  يسهمقا یباد

 ISO 14044و  ISO 14040 استاندارد هستند. یمتفاوت
انجاام   یبارا  یاساسا  یهاا اصول و چاارچوب و دساتورالعمل  

 ,ISO) .کندیم ي چرخه عمر را تشر يابیارز یلو تحل يهزتج

2006; Standard, 2006) انداردساازی به است یازهنوز ن 
مطالعه را باا   ينروش و محاسبات وجود دارد تا بتوا  چند يک

 ,Davidsson, Höök, & Wall)کارد.   يساه هام مقا 

مطالعات،  یشترکه ب کندیم یا ب ینهمچن يويدسو د (2012
 یرتاا ث ينبنااابرا ییرنااد،یرا در نظاار ماا  يافااتاعتبااار باز

 یناانی ا م یچحاال ها   يان مواد کمتر است، با ا محیطیيستز

 يافات باز یدرسات عمرشاا  باه   ياا  وجود ندارد که ماواد در پا 
چرخاه   یبارا  یچرخاه عمار مختلفا    ياابی شوند. مطالعات ارز

مورد مطالعاه قارار یرفتاه اسات. در      یمزرعه باد يک یزندی
مطالعاه   ينوساتاس چناد   ی،بااد  ینتاورب  یدکنندیا تول یا م
خاود منتشار    یبااد  هاای ینچرخه عمر در مورد تاورب  یيابارز

را  ینتاورب  يکاستفاده در  وردمطالعات مواد م ينکرده است. ا
آ  را در  اول عمار کامال     یطیمح يستز یرذکر کرده و ت ث
 ,Razdan & Garrett, 2015)کناد.  یمحاسابه ما  

2017a, 2017b) چرخاه عمار    ياابی العات ارزاز مط یجدا
مطالعاه   ينچناد  ی،بااد  ینمنتشر شده توسط سازندیا  تاورب 

انجاام شاده باا     یقاات قرار یرفت. تحق مطالعهمورد  یقاتیتحق
 ینمدل تاورب  يابی،از مفروضات ساخته شده، روش ارز یتعداد
در نظار یرفتاه شاده متفااوت      یمزار  باد یهاو مکا  یباد

و  یطای محيسات اثارات ز  یخروجدر  ییرت  يک يناست. بنابرا
چرخاه عمار    ياابی مطالعات ارز يندر ا یزما  بازپرداخت انرژ
و اناوا  ماواد    یازا  مطالعاات م  ينحال، ا ينمشاهده شد. با ا

، 46، 45] .کناد یرا ذکر ما  یباد ینتورب یدمورد استفاده در تول
47 ،48 ،49 ،27 ،50 ،51 ،52،53 ،

54،55،56،57،58،59،60.] (Ardente, Beccali, 

Cellura, & Brano, 2008; Chipindula, 

Botlaguduru, Du, Kommalapati, & 

Huque, 2018; Crawford, 2009; Demir & 

Taşkın, 2013; Dones et al., 2007; 

Gomaa, Rezk, Mustafa, & Al-Dhaifallah, 

2019; Guezuraga, Zauner, & Pölz, 2012; 

Haapala & Prempreeda, 2014; Koltun & 

Tharumarajah, 2014; Lee & Tzeng, 

2008; Lenzen & Munksgaard, 2002; 

Martínez, Sanz, Pellegrini, Jiménez, & 



                                                    1404 پاییز؛ 141آينده پژوهی مديريت، سال سی و ششم؛ شماره  فصلنامه | 96

 

 اقتصاد چرخشی در زنجيره تامين توربين بادي؛ الزامات و راهبردها

 

Blanco, 2009; Wagner, Mathur, Wagner, 

& Mathur, 2013; Weinzettel, Reenaas, 

Solli, & Hertwich, 2009; Xie, Fu, Liu, & 

Hwang, 2020) يناد چرخه عمر فرآ يابیکه ارز يیاز آنجا 
را  ینتاورب  يکاست که مراحل مختلف چرخه عمر  اییچیدهپ

 يناده، عمر آ يا پا يوهایبا سنار یقتطب یبرا ییرد،یدر نظر م
 انجام شود. یشتریب یقاتتحق يدبا

 هستند: یپنج جزء اصل یدارا یباد یها ینتورب

o  یو فونداسا  ی،خشاک  هاای ینتورب ی: برافونداسیو 
 پنهاا   ینزما  يار است که اغلا  در ز  یبلو  بتن يکمعمولاً 

ه با قرار دارند  ياکه در خارج از در يايیدر هایین. توربشودیم
متصال   ياا در محکم شده در بساتر  هایيهپا ياشناور  هایيهپا
 باشاد  یننگس یبه اندازه کاف يدبا ینتورب یو . فونداسشوندیم

 باد را تحمل کند. یرویو ن یناند وز  خود توربتا بتو
o کاهش کشاش   یبرا یلادها از استوانه فو: برجبرج

متر ارتفاا    110از  یشب متر تا 3از  توانندیاند و مساخته شده
 ینتاورب  یهاپره حداقل به اندازه قطر يدها باداشته باشند. برج

هاا  رهدر حال چرخش باشند و معمولاً دو تا سه برابار قطار پا   
 یریشامگ  اور چ  هدر ارتفاعات با  تواندیهستند. سرعت باد م

 یدهاا بلنادتر در معارض با   یهاا بارج  ينبناابرا  يابد، يشافزا
 یاد تول ییشاتر بار  ب  یجاه و در نت ییرناد یقارار ما   ترییقو
 .کنندیم
o يرفويال ا ی راح یدارا یباد ینتورب یها: پرهروتور 
 یدارا یبااد  ینروتاور تاورب   يکهستند. معمولاً  يرودينامیکآ

هساتند و   یتوخال هاپرهاست.  یسه پره متصل به هاب مرکز
و اساتحکام   یحاداکثر سابک   یبارا  يتیمعمولاً از مواد کامپوز

 پاره روتاور باه عناوا  یاام      هایپره. حرکت شوندیساخته م

مجهاز باه    یمحاور افقا   یبااد  هاای ین. توربشودیشناخته م
هستند که به  اور   يکیالکتر يا یدرولیککنترل ه هاییستمس

تا سرعت روتاور از حاداکثر    کنندیم یمها را تنظمداوم یام پره
از  یریجلاوی  ینشاود. بارا   یشاتر ب یقاو  یدر بادهاا  یتظرف
 88مادر  ایار سارعت بااد از      یبااد  هاییناکثر تورب ی ،آس
 .کنندیدر ساعت فراتر رود، چرخش خود را متوقف م یلومترک

o یسااتمناساال س باارج قاارار دارد، یناساال: در بااالا 

ژنراتااور،  یااربکس،شااامل ی یباااد ینتااورب یکیالکترومکااان
ر خاود  و شافت محار  را د   هاا ياتاقا  یدرولیک،ه ينورترها،ا
 شاود یثابت ما  یفرع ياتاقا  يکناسل به  يک. دهدیم یجا

هات بااد   جتا با روتاور بچرخاد تاا باا      دهدیکه به آ  اجازه م
 هاای ینده در تاورب مورد استفا یهاباشد. ناسل شتهمطابقت دا

جازء   1500از  یششامل ب توانندیم یکاربرد یاسدر مق یباد
 .تن وز  باشند 300از  یشمتر  ول و ب 15از  یشمجزا، ب

o در داخل ناسل قرار  یباد ینتورب ی: ژنراتورهاژنراتور
روتور چرخا   یهاشده توسط پره یدتول یجنبش یدارند و انرژ

 ینتاورب  ی. ژنراتورهاا کنناد یما  يلتباد  يکیالکتر یرا به انرژ
باا منباع    ياد با يارا ژنراتورهاا متفااوت هساتند ز    يربا سا یباد

مقادار   یال . به دلیايندکه دائماً در نوسا  است کنار ب ییشتاور
 یاسدر مق یباد ینتورب یژنراتورها کنند،یم یدکه تول یرويین

دارند تا از یرم شاد    یازکننده نخنک هاییستمبه س یکاربرد
 يکای کناد. اغلا  ژنراتاور در نزد    یریحد آنهاا جلاوی  از  یشب

 کناد، یفن خنک کننده استفاده م يکقرار دارد که از  يیمجرا
خناک کنناده آب    یساتم باه س  مجهاز از ژنراتورهاا   یاما برخ
 هستند.



                                                    1404 پاییز؛ 141آينده پژوهی مديريت، سال سی و ششم؛ شماره  فصلنامه | 97

 

 اقتصاد چرخشی در زنجيره تامين توربين بادي؛ الزامات و راهبردها

 

 
 اجزا اصلی توربین بادی -8شکل 

 

 يان نقطاه شارو  ا   یمواد مختلف موجود در ساخت مزار  باد
مورد استفاده در سااخت   ی. مواد اصلدهدیم یلرا تشک تحقیق
ها در نظار یرفتاه   و کابل هایو و فونداس یباد ینتورب یاجزا

 يار باه انتخااب ماواد ز    یمتصام  تحقیاق  ينا یشده است. برا
یا س،   فاايبر ماس،   ینیاوم، یرفته شاد: فاولاد، چاد ، آلوم   

درصاد از جارم کال ماواد در      98مواد تا  ينآهنربا. ا ی،اپوکس
ماواد مایکور    ین. همچنا دهناد یما  یلرا تشاک  یبااد  ینتورب
قابال   یطای مح يسات و ز یبا اثرات اقتصاد یمصالح يانگرنما

مطالعه منتشر شده چرخاه عمار محصاول     ينچند توجه است.
قارار یرفات. در    یلو تحل يهمورد تجز يرمقاد یآورجمع یبرا

در  یکااف  یاات مطالعه چرخه عمر محصول با جزئ 32مجمو  
اساتفاده کارد    مقالاه  يندر ا توا یکه م یمواد جرم یهاداده

شاده، چرخاه عماار    ياابی مطالعاات ارز  يان مارتبط بودناد. از ا  
 .اسااتفاده شااد  Vestasمحصااول منتشاار شااده شاارکت   

(Garrett & Ronde, 2014; Razdan & 

Garrett, 2015, 2017a, 2017b) مطالعااات  ياانا
 ،، و مطالعات مدار  و مساتندات Vestasط منتشر شده توس

 هاای ینباا تاورب   یمزرعه بااد  يکجرم مواد مورد استفاده در 

دهناده  ن مطالعاات نشاا   ي. اکندیمختلف را مشخ  م یباد
در  یبااد  هاای ینتماام تاورب   یمجمو  مواد مورد استفاده برا

آ  بر  یمبا تقس يندر نظر یرفته شده است، بنابرا یمزرعه باد
به دست آمد تا جرم مواد مورد استفاده  يلیتبد ها،ینتوربتعداد 

. به  ور مشاابه، از  يدخا  به دست آ یباد ینتورب يک یبرا
شده از مطالعات چرخه عمر محصول استفاده  رمنتش یقتحق 4

 یباه  اور کلا    یبااد  ینتاورب  ياک شد که جارم ماواد را در   
 Ardente et al., 2008; Gomaa) مشخ  کردناد. 

et al., 2019; Guezuraga et al., 2012; 

Wagner et al., 2013) مانااده از  یباااق اتیقااتحق
مطالعات چرخه عمر محصول منتشر شده که جارم ماواد را در   

آ  مانند روتور، ناسال و   یاصل یکه به اجزا یباد ینتورب يک
 Chipindula et) .کندیاست، مشخ  م دهش یمبرج تقس

al., 2018; Crawford, 2009; Demir & 

Taşkın, 2013; Dones et al., 2007; 

Haapala & Prempreeda, 2014; Koltun & 

Tharumarajah, 2014; Lee & Tzeng, 

2008; Lenzen & Munksgaard, 2002; 

Martínez et al., 2009; Weinzettel et al., 

2009; Xie et al., 2020) 
مرحله در چرخه عمر پروژه اسات و   يناز رده خارج کرد  آخر

باه حالات    يتبازیرداند  سا یبه تمام اقدامات انجام شده برا
مرحلاه   ينآ  اشاره دارد. از رده خارج کرد  شامل چناد  یهاول

باه   یمرحله اصل 3نشا  داده شده است.  9است که در شکل 
در آ  مرحلاه باا    يفرنگ سبز مشخ  شده و وظاا با  ی ترت

 رنگ قرمز نشا  داده شده است.
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 مراحل پایان عمر توربین بادی -9شکل 

 

تاوا    یهمانطور که قب ً بحث شد، با دفع مناسا  اجازاء، ما   

را به دست آورد. در حال حاضر  یطیمح يستو ز یمال يایمزا
است. اماا اصاول    یصنعت باد یمرکز اصلمواد تنها ت يافتباز

که دامناه را یساترش داده و    کندیم یشنهادپ یاقتصاد چرخش
برسااند.   کثراز کاار افتااده باه حادا     یرا در دفع اجزا یلپتانس

حاصال   یناا  اسات کاه ا م   ينا یهدف اصل اقتصاد چرخش
ممکان   یفیات ک ينمواد دوباره با بالاتر ياشود که محصولات 

را  باق اصاول    ینهبه يکردرو 10. شکل وندشیم یستموارد س
از  یری. جلاوی دهاد یدر دفع قطعات نشا  ما  یاقتصاد چرخش
برتار   يناه کاهش مقدار مواد مورد استفاده، یز يامصرف منابع 

نقااط ورود   10در دسترس است. شکل  يعاتکاهش ضا یبرا
(، اساتفاده مجادد،   یار )تعم یمانند نگهادار  یستمبه س یمتفاوت

عمار آ  را نشاا     ياا  محصول در پا يافتبازساخت مجدد و 
 یااز با مرحله قبال ن  يسهمراحل در مقا يناز ا يک. هر دهدیم

 يافات دارد. به عنوا  مثاال در صاورت باز   یشتریبه پردازش ب

 یمحصول پس از عمر آ ، مواد موجود در محصاول بارا   يک
 یار حال، تعم ين. با اشودیم يافتباز یهبه دست آورد  مواد اول

اساتفاده باا    یات استفاده مجدد از آ  باا حفاظ قابل   يال محصو
 سودمند است. یارحداقل ت ش بس

 

 
 ویکرد بهینه اصل اقتصاد چرخشیر -10شکل 

ریزی مدیریت و برنامه

 پروژه

 عملیات انحلال

 پس از انحلال

 قوانین

 
 تحلیل مالی

 اثرات محیط زیستی 

 
های بادیتوربین  

 
هاپایه  

 

آوری و جداسازی جمع

 مواد

 
 ارزیابی

 

هاکابل  
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 یاانگین ( مUNEPسازما  ملل متحاد )  يستز یطبرنامه مح
کارد.   یال و تحل ياه فلزات مختلاف را تجز  يافتنرب باز یجهان

 ینیومدرصد و آلوم 90ا ت 70 ینعمر فولاد ب يا پا يافتنرب باز
 اسات.  یار درصاد مت   50درصد و ماس حادود    70تا  40 ینب
(Graedel et al., 2011)  فلاز،   یفیات نرب با توجه باه ک

ود متفاوت اسات. در  موج یهاساختيرجزء و ز يکغلظت در 
 یماواد در اجازا   يااد ز يرمقاد یلبه دل ی،باد هایینمورد تورب

بالاست. جدول  یجهان یانگینبا م يسهدر مقا يافتآ ، نرب باز
و  ياه بر اساس تجز یمزرعه باد يکمواد را در  يافتنرب باز 5
نشاا    یباد هایینتورب يافتانجام شده در یزارش باز یلتحل
 & ,Andersen, Bonou, Beauson) دهااد.یماا

Brøndsted, 2014) یهاا بارا  پاره  یشتردر حال حاضر ب 
 مقاله ينا درکه  شوندیم يختهر یما س یهاسوزاند  به کوره

شاود   یفرض م يننشده است. بنابرا یمعرف يافتبه عنوا  باز

مشااابه  یااافبااه مااواد ال یو اپوکساا فااايبری س از ٪15کااه 
 .شودیت ميافباز
 

 نرخ بازیافت ماده ردیف

 %92 آهن 1

 %98 چدن 2

 %15 فایبرگلاس 3

 %15 اپوکسی 4

 %95 آلومینیوم 5

 %98 مس 6

 %5 آهنربا 7

 %50 ونفوندانسی 8

 %90 کابل 9

 نرخ بازیافت مواد توربین بادی -5جدول 

 نتیجه

ر کااهش  با  ياد با یاه تمرکز اول ی،باد هاییندر مورد تورب      
وه با کاهش انبا  تواندیامر م ينباشد، ا یدیتول يعاتضا یزا م

 باه دسات   یددر  ول تول يعاتقطعات و به حداقل رساند  ضا
 یه درسات با  ياد با یبااد  ینربتاو  ی،باردار . در مرحله بهرهيدآ

ر عما  ول ا  يشافازا  یبرا یازمورد ن یراتشود و تعم ینگهدار
 یارممکن غ یشاتر ب یار کاه کاار تعم   یآ  انجام شاود. هنگاام  

 يراسا  یبارا  یماًمساتق  توانناد یمحصاول ما   یشود، اجازا یم
 یز اجازا ا یمجدداً استفاده شوند. ایار برخا   یباد هایینتورب
ود. جام شان یبازساز يدباشند، باداشته  يگزينیبه جا یازن یاصل

 يک یبازساز یبرا توانندیم هاینتورب يرسا یقطعات عملکرد
پس  قطعات ین،در حال کار استفاده شوند. همچن یباد ینتورب

 کيا از  یرغ يیکاربردها یبرا توانندیم یحت يندهافرآ یاز برخ
کال   ياک دهند. ایر جزء به عنوا   یکاربر ییرت  یباد ینتورب
 دسات آورد  به یباشد، مواد موجود در آ  برا ید کاربردنتوان

نباشاد،   يرامکاا  پای   يافات . ایر بازشوندیم يافتباز خامماده 
 یتاوا  باا ساوزاند  ماواد بارا      یحاصل از جازء را ما   یانرژ

 ياا لاه  زبا دفن يت،به کار برد. در نها يندهافرآ يراستفاده در سا
در  را يات مز ينرکمتا  يافتییونه باز یچسوزاند  مواد بدو  ه

 باه  یبساتگ  راحال م ينا یاجرا يیم دفع زباله دارد. تواناهنگا
 دارد. یباد هایینتورب ینحوه از کار انداختن و جداساز
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Abstract 

In this article, the requirements and strategies of the circular economy concept in order to create 

sustainable value in the supply chain of the wind turbine industry have been discussed. In fact, the 

purpose of the circular economy concept is the highest possible value of a product or a material 

over time, as well as reducing the consumption of raw materials and increasing the productivity of 

resources. In this research, the application of the circular economy with the approach of reducing 

waste, reducing the environmental effects of production and consumption, increasing the 

productivity and efficiency of resources, and addressing the emerging concerns related to the 

security and lack of resources in the production of wind turbines, as well as their end of life, are 

examined. It is expected that wind energy will go through a growing trend in production, 

installation and commissioning in the world. In the supply chain for wind generators, the highest 

risk is related to raw materials. Most of the materials used in the production of wind turbines, such 

are among the critical and strategic materials. In Iran, the capacity of renewable power plants has 

grown significantly. After wind turbines are decommissioned, materials from wind turbines must be 

disposed of effectively. In this article, the separation and disposal of these components and 

materials and the environmental effects and recycling potential of wind farms are evaluated. This 

paper deals with the relationship between end-of-life, circular economy and life cycle assessment of 
wind turbines.  

Keywords: Circular economy, wind turbine, renewable energy, supply chain, resource efficiency 

 

 


