Vindrafst6dvar og umhverfisahrif

Afhjapun 4 blekkingu um endurheimt

Grein eftir:

Kara

14. jali 2025

Fyrir pd sem trda ekki 4ré6dri hagsmunaadila,
en ekki sidur fyrir hina.

Hvad syna fyrirliggjandi gogn?

| —

[ undirstodn vindra fstodvar geta farid um 398 til 2.222 tonn af steypu, eftir sterd rafstodvar.
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0.1 Inngangur

A sidustu 4rum hefur vindorka verid kynnt sem umhverfisven lausn { orkumalum. Fyrirtzki og stjérn-
vold tala um sjalfbarni, endurheimt og grena framtid. En pegar rynt er i framkvamdina, efnisnotkun

og endingartima vindrafst6dva, kemur { jés ad pessi mynd stenst ekki.

Mélefnalegasti pingmadur Framséknarflokksins, Halla Hrund Logadéttir, var nylega i vidtali 4 Utvarpi
Sogu. Par Iysti hin dhyggjum af st68u vindorkumala { landinu og dkvednu ,,frumskégarlégméli‘ sem
rikir 4 pessu svidi. I pessari grein er fjallad um raunveruleg dhrif vindorkugarda, eins og pau munu

birtast 4 islenskt landslag, ndttaru og samfélag, med visan til nylegar greina og opinberra gagna.

0.2 Efnisnotkun og jardrask

Hver vindrafst60 krefst gridarlegs magns af hrdefnum. Undirstada hverrar st6dvar, eins og hér er um
rett, inniheldur ad ligmarki 400 tonn af steypu, sem parf ad grafa djapt i jardveginn. I morgum
tilvikum er jardvegur sprengdur og fjalltoppar flattir at til a8 koma fyrir mannvirkjum. Petta veld-
ur 6afturkrzfum landskemmdum, jardvegseydingu og truflun 4 lifriki. P4 parf oft umtalsverdar

vegalagnir og stéra krana til pess ad reisa pessi mannvirki.!!!

0.3 Kostnadur vid uppsetningar

Kostnaaurﬂvié ad koma upp medalstrri vindrafstdd 4 landi (onshore), med atk6stum 4 bilinu 2-3 MW,
er jafnan 4 bilinu $2,500,000-4,000,000, sem samsvarar um €2,300,000-3,600,000 midad vid gengi
USD/EUR =~ 1.1.19] bessi upphzd innifelur framleidslu tarbinu, flutning, uppsetningu og stjérnun

leyfisveitinga 4samt hluta af 6ryggis- og gagnaskrdningarbtnadi.

Kostnadur vid sterri tarbinur (3-4 MW) getur numid allt ad $6,000,000, 4 medan smerri kerfi eins
og 250 kW tdrbinur kosta nzr $500,000-750,000, sem pydir ad kostnadur 4 hvert MW er harri.l”)

Turbinur sem eru settar upp 4 hafi (offshore) eru verulega dyrari, med kostnad sem nemur allt ad
$4,500,000-8,000,000/MW. Fyrirtzki eins og GE bjéda upp 4 tarbinur af gerdinni Haliade-X med
afkost upp 4 12 MW, sem kosta 4 bilinu $100,000,000-400,000,000.!*!

Kostnadur 4 hvert MW er oft notadur sem grunnvidmid { dztlunum. Fyrir vindrafstodvar 4 landi er
pad almennt 4 bilinu $1,300,000-2,200,000/ MW, b6 slikt geti hakkad fyrir fléknari verkefni, vegna

adgengishindrana eda sérsnidinna lausna.l®)

TEkki ordrétt haft eftir.

Verd { pessari grein er midad vid markadsskilyrdi { Bandarikjunum og 4 meginlandi Evrépu, samkvemt opnum
alpjédlegum heimildum 4 bord vid Sigma Earth, Power Technology og The Renewable Rundown. Petta endurspeglar ekki
kostnad sem getur myndast { einstékum l6ndum — sérstaklega ekki 4 fslandj, par sem flutningskostnadur, virdisaukaskattur
(24%), tollar, umhverfismat og adgengi ad rafdreifikerfi geta haekkad heildarverd verulega. Til demis geti ein vindrafst6d 4
landi (onshore) sem kostar $2,5 milljénir USD erlendis kostad yfir 700 milljénir ISK hér 4 landi.



0.4 Steypasem verdur eftir vid nidurrif

Pegar vindrafst6d nar lokum endingartima sins, er hiin ad jafnadi fjarlegd dsamt efsta hluta und-
irstodunnar. Hins vegar er stér hluti undirstodunnar skilinn eftir nedan jardar og pvi varanlegt

jardrask sem erfitt er ad vinna ar.
* Adeins efstu 1-1.5 metrar af steypu (um 25 %) eru fjarlegdir med vélum.
* Um 75 % af steypunni, sem getur numid hundrudum tonna, situr eftir { jordu.

* Undirstadan er almennt ekki endurvinnanleg 4 stadnum, og endurheimt lands byggir 4 yfir-

bordsmati.

* Samkvemt Center of the American Experiment ex 74 % af beildarmassa tiirbinu i undirstédunni,

og meirihlutinn er ekki fjarlegdur vid nidurrif.

DPetta hefur dhrif 4 framtidarlandnotkun, rektun, vistheimt og mogulegar byggingar. Fullyrdingar um

»fulla endurheimt parf ad meta { ljési pess sem situr eftir { jaréveginum.m

[ stuttu mdli m4 segja ad uppsetning vindrafst6dva kosti um fimm- til 4tta sinnum meira en nidurrif
peirra. Pessi munur endurspeglar edli verkefnanna: uppbygging krefst nyrra efna og innvida, 4 medan

nidurrif snyst um ad fjarlegja og hreinsa med ligmarks endurvinnslu og frégangi.



0.5 Samanburdur a undirstodum vindrafstodva

Tuarbina: 1 MW ( 50 m)
Steypa: 165 m’ (~ 398 tonn)
CO,-losun: 55 tonn
Steypa eftir i jordu: 300 tonn (75%)
Aztladur kostnadur: €15.000-€18.00("]
Endingartimi/nidurrif: 20-30 4r / 6vist
Heimild: MDPI, 2024

Tarbina: 2 MW ( 100 m)
Steypa: 330 m’ (= 796 tonn)
CO,-losun: 110 tonn
Steypa eftir i jordu: 600 tonn (75%)
Aztladur kostnadur: €32.000-€38.000
Endingartimi/nidurrif: 20-25 ir [hdmark 30 4r] / 6vist
Heimild: MDPI, 2024

Tarbina: 3 MW ( 150 m)
Steypa: 500 m’ (~ 1.194 tonn)
CO,-losun: 165 tonn
Steypa eftir i jordu: 900 tonn (75%)
Aztladur kostnadur: €40.000—€48.000
Endingartimi/nidurrif: 20-25 ir [hdmark 30 4r] / 6vist
Heimild: MDPI, 2024

Kennedy Energy Park (3.6 MW)
Steypa: 903 m’ (= 2.222 tonn)
CO,-losun: 97 tonn
Steypa eftir i jordu: 1.665 tonn (75%)
Aukefni: 90 tonn jirnbinding, 833 tonn sandur
Aztladur nidurrifskostnadur: $400.000-$1.000.000 USD
Endingartimi / endurnyting: 15-30 dr / ekki endurnytanlegt
Heimild: Frontline Australia, 2024

3 Aztladur kostnadur vid undirstodur midad vid steypumagn og algengasta einingakostnad { Evrépu; styrkearstdl er ekki
alltaf innifalid.


https://www.mdpi.com/2076-3298/11/11/257
https://www.mdpi.com/2076-3298/11/11/257
https://www.mdpi.com/2076-3298/11/11/257
https://frontline.asn.au/news/the-immense-scale-of-wind-turbine-foundations-in-renewable-energy-projects/

Turbinustzrd | Himarksh2d (m) | Steypa (m®’) | Dyngd (tonn) Heimild
1MW 50 m 165 m® 396-420tonn | MDPI (2024)
2MW 100 m 330 m’ 790-810 tonn MDPI (2024)
3IMW 150 m 500 m’ 1.190-1.250 tonn | MDPI (2024)

3.6 MW 160 m 903 m’ 2.222 tonn Frontline (2024)

Tafla 1: Aztlad steypumagn og pyngd undirstodu eftir stzrd vindrafstodvar.

Adferd Aztlad magn / orka Aetladur timi til Athugasemd
nidurrifs

Sprengiefni (TNT)!")  600-800 kg TN'T 1 dagur Krefst sprengileyfis og
undirbaningur, 1 nikvemrar

dagur sprenging, 2-3  verkstjérnunar
dagar hreinsun

Brothamar 4 gréfu[z] 50-80 klst. vinnsla 7-10 dagar (1 vél, 8 Algeng adferd; hid

klst/dag) adgengi og styrkleika
steypu
Borun og vélbrot / 200-300 klst. (hdd 12-15 dagar Dyrari en hljédl4tari
ségun fjolda borvéla) og hentar { vidkvemu
umbhverfi

Tafla 2: Samanburdur 4 nidurrifsadferdum fyrir steypuundirstédu (400 tonn).

[ TNT-magn midad vid um 1,5-2 kg 4 hvert tonn af steypu. Adeins heimilt { leyfisbundnu nidurrifi undir
stjorn sprengisérfredinga.
2} Vélkntinir brothamarar (t.d. 4 2-10 tonna gréfum) eru algengustu tzki vid nidurrif steyptra undirstada.



0.6 Oendurvinnanlegir spadar

Spadar vindrafstodva eru dr trefjagleri og plastefni, sem ekki verdur endurunnid med hefdbundnum
adferdum. Eftir 15-20 4r parf ad skipta um spada, en hinir enda pd { urdun. Pad skapar drgangsvanda
sem ekki hefur verid leystur 4 fullnagjandi haee 4 1 grein 4 the American Experiment er bent 4 pad a0

spadar eru urdadir.?! beir brotna hvorki nidur né nytast dfram { 6drum idnadi.

Innan vindorkuidnadurins er vidurkennt opinberlega ad hver vindrafst6d losar ad minnsta
kosti 62 kg af 6rplasti 4 4ri ut { andramsloftid, sem finnur sér leid Gt { jardveg og vatnsfarvegi.
Petta jafngildir um pad bil 50 tonnum af hreinum, 6bléndudum BPA-eiturefnum yfir
endingartima hefdbundins vindorkugards (20 4r), sem dreifast { vatnssvadi frd gardi
med 100 vindrafst6dvum. Hugleidid pd tolu og afleidingar hennar fyrir umhverfid og

matvelaframleidslu!*!
Heildarmagn BPA = 62 x 100 x 20 x O,éﬁ — 49,600 kg = 49,6 tonn

0.7 Endingartimiog vidhald

Vindrafst6dvar hafa takmarkadan endingartima, yfirleitt 20—25 4r. Eftir fyrstu 4rin er oft litid hugad
ad vidhaldi, par sem fjirfestar reyna ad hamarka ardsemi. Pegar vindrafstodvar byrja ad gefa sig, er sd

hetta fyrir hendi ad almenningur sitji eftir med kostnadinn vid nidurrif og endurheimt lands.

0.8 Tionividhalds

* Algengt er ad framkvama vidhald 4 6-12 mdnada fresti.
* Vidhald fer eftir honnun vélar, rekstrarskilyrdum og umhverfispdttum.

* Sjénrenar skodanir og regluleg pjénusta eru lykilatridi til ad greina slit og hettur snemma.

0.9 Vidhaldsstefna

* Fyrirbyggjandi vidhald: Reglulegar skodanir og smurning til ad koma i veg fyrir vandamal.
* Greinandi vidhald: Notkun skynjara og rauntimagagna til ad greina slit ddur en bilun verdur.

* Vidhald vegna bilana: Vidgerdir framkvemdar eftir ad bilun hefur ordid.

#“Utreikningurinn midast vid ad hver vindrafstod losi ad medaltali 62 kg af Grplasti 4 dri, samkvemt opinberum upplys-
ingum frd idnadinum. Ef gert er ri0 fyrir ad um 40% af pessu magni sé bisfendl A (BPA), sem er algengt { epoxyefnum {
sp6dum vindrafstdva, fist u.p.b. 49,6 tonn af BPA yfir 20 4ra endingartima vindorkugards med 100 vindrafstodvum.
BPA er horménatruflandi efnasamband sem getur haft skadleg dhrif 4 jardveg, vatnssvedi og matvlaframleidslu.



0.10 Helstu vidhaldsverkefni

Sjonren skodun: Spadar, turn og vélarhis [nacelle] eru skodud med tilliti til sprungna, slitflata

og teringar.

* Smurning: Legur, girkassi og sniningsbtnadur purfa reglulega smurningu.

Rafkerfi: Préfanir 4 tengingum, rofum, skynjurum og jar8tengingu.

Spadavidhald: Vidgerdir 4 slitflotum og styrkingar med verndarlakki.

Burdarvirki: Hlj6dbylgju- og hitamyndagreining til ad finna duldar skemmdir.

0.11 Starfsvenjur og oryggi

* Mota skal skipulagda vidhaldsietlun { samremi vid leidbeiningar framleidanda.
* Allt vidhaldsfélk skal f4 videigandi pjalfun og vottun.

* Fylgja skal 6ryggisst6dlum, framkvema dhattumat og verja b2di binad og starfsmenn. !

0.12 Hlj6d- og sjonmengun

Vindrafst6dvar eru hd mannvirki, oft petta 180—250 metrar. Per valda sjionmengun og truflandi
hljédum, sem hata 4hrif 4 lifsgedi ibda i ndgrenni. Fasteignaverd lekkar og ndttiruleg 4synd landsins

breytist varanlega.

Vindrafstodvar valda b2di hljédmengun og sjonmengun, sem getur haft dhrif 4 1idan og heilsu ibda
{ ndgrenni peirra. Hljé6dmengun stafar af vélrenum og loftaflsfredilegum hljé6dum, sem geta truflad

svefn, aukid streitu og valdid pirringi.[lo]
Sjénmengun felst { breytingum 4 landslagi, skuggaflokti og réskun 4 sjénrenu umhverfi.[1!]

Rannsékn { Danmoérku syndi ad sjonmengun frd vindrafstodvum getur lekkad fasteignaverd um alle

ad 3,15%, og hlj6dmengun um 3-7%, eftir fjarlegd og hljééstyrk.[lz]



0.13 Gran orka eda graen blekking?

Pé vindorka sé kynnt sem gran lausn, er ljést ad framkvemdin hefur veruleg umhverfisihrif. Pad
er blekking ad halda pvi fram ad allt verdi komid i samt lag eftir 20 4r. Landskemmdir, trgangur og

jardrask eru raunverulegar afleidingar sem tekur dratugi ad laga — ef pad er yfirleitt mégulegt.

Mynd 1: Steypt undirstada { byggingu fyrir vindrafst5d.

Fjoldi turbina 1 hépur 2 hépar 3 hépar
10 70 dagar (= 2,5mdn.) 35 dagar(~ 1,2mdn.) 23 dagar (= 3 vikur)
20 140 dagar (= Smédn.) 70 dagar (= 2,5mdn.) 47 dagar (=~ 1,5 mén.)
30 210 dagar (~7mdn.) 105 dagar (=~ 3,5mdn.) 70 dagar (= 2,3 mdn.)
50 350 dagar (~ 11,5 175 dagar (~ 6mdn.) 117 dagar (= 4 mdn.)
mdn.)

Tafla 3: Aztladur nidurrifstimi eftir fjolda tdrbina og fjolda vinnuhépa. Midad er vid ad { hverjum hépi séu 8 til
10 menn.b

Til ad sprengja 400 tonn af steypu parf dtlad magn af sprengiefni (TNT) ad vera 4 bilinu 600-800 kg. Pad
samsvarar um 2,5-4,2 kg af TN fyrir hvern rammetra steypu, midad vid edlispyngd steypu upp 4 2400 kg/m”.


https://www.vikingenergy.co.uk/construction/foundations

Markmid med sprengingu TNT 4m? (kg) Reiknad rammil (m®) Heildarporf (kg)

AdJ sprengja { sundur 1,0 166,67 ~ 167
Ad mola { medalstér stykki 2,0 166,67 ~ 333
Finbrotin mélun (nidur { smédbrot) 3,5 166,67 ~ 583

Tafla 4: Aztlad magn sprengiefnis midad vid 400 tonna undirstodu.

Verkpittur Lysing Timi (dagar)

Undirbaningur og skipulag Umséknir, verkdetlun, athending binadar,
samvinna vid yfirvold

5

Oryggis— og umhverfisrddstafanir C)ryggisgiréingar, merkingar, sorpflokkunarsvedi 2

Lyfting og nidurtaka Kranaadgerdir: vindmylluhas, bl6d og méstur 8
fjarlegd

Sundurlidun og nidurrif Nidurrif { minni hluta, nidurrif rafals, mélun 5

Flokkun og forgun efna Jarn, trefjaefni, rafhlutir og oliur flokkadar og 3
fluttar

Friagangur 4 svedi Hreinsun sva3is, jardvinna, frigangur 4 vegum og 2
umhverfi

Samtals 25 dagar

Tafla 5: Timasetningar og verkpettir vid nidurrif vindrafstédvar skv. DIN SPEC 4866.

0.14 Nidurstada

Vindorka getur dtt hlut { framti@arskipulagi orkumila, en pad verdur ad byggja 4 heildstedu mati

4 umhverfisihrifum, opinberu eignarhaldi, skiptingu ards, efnisnotkun og endurvinnslu.

Adur en vindorkugardar eru sampykketir, { stérum stil, parf ad tryggja ad ndtttrunni, samfélaginu og
framtidinni sé ekki férnad fyrir skammtima gréda. Halla Hrund Logadéttir er s4 pingmadur sem um

pessar mundir talar af mestri pekkingu og skynsamlegu viti um pau mal.

Fjirglafraoflin 4 Islandi réa nti ad pvi 6llum drum, eftir forskrift orkupakka Evrépusambandsins, ad
pekja landid med vindorkugérdum. Pegar ,tappinn® hefur verid tekinn r fléskunni er fjandinn laus
og buiid ad skapa fordemi. Eftir pad m4 buaast vid gersamlega stjérnlausu 4dstandi par sem hvorki verdur
spurt um lég né réet. Pannig virka hlutir { islensku samfélagi. R6kin eru pau helst ad ,,vindrafstodvar
sjdi menn { 6drum 16ndum®! Verda hlutir og fyrirberi jikvad vid pad eitt ad gerast { 68rum londum?

Parf aldrei ad skoda afleidingar gerdanna ut frd hagsmunum almennings 4 fslandi?

Dad er afar liklegt a3 afleidingar vindorkuvadingar 4 Islandi verdi par helstar ad erlendir og islenskir
fjargleframenn taki dt allan mogulegan hagnad af verkefnunum en almenningur sitji uppi med miklu
harra raforkuverd, neikved umhverfisihrif, og kostnad vid nidurrif sidar. Fyrsta skrefid er ad kjésendur
4 Islandi kynni sér mdlin vel og myndi sér skodun { framhaldi af pvi. Par er greinilega margt eftir

drannsakad.
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Eftirfarandi heimildir voru hatdar til hlidsjénar vid vinnslu efnisins, p6 ekki sé beint visad til peirra {

meginmdli. Par veita samhengi og bakgrunn ad umrzduefninu.
[1] Rddgera 20-30 vindmyllur { Fl6kadal, Morgunbladid, 2. jantar 2025.
[2] Vindmyllugardar i einkaeigu ekki hagkvemir fyrir almenning, Visir, 19. febraar 2025.
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[4] Working towards a European standard for decommissioning wind turbines, WindEurope, 23.
jiali 2020.
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0.18 Eftirmali

I pessari grein er skyrt frd uppbyggingu og kostnadi vid nidurrif vindrafstodva — med dherslu 4 efnis-
notkun, verkferla og fjirhagslegar nidurst6dur. En greining 4 orkumannvirkjum er sjaldan eingéngu

teknileg.

Hér er um ad r2da mikla almannahagsmuni sem varda langa framtid. Uppbygging og nidurrif vindraf-
st6dva eru ekki adeins teknileg vidfangsefni, heldur pattir sem snerta sjilfbarni, fjirmal og lydrzdislega
dkvardanatoku. Pvi er naudsynlegt ad greining, framsetning og adgengi ad gégnum sé gagnsztt og

opid.

Visindi eru ekki dhrifalaus af umhverfi sinu — pau eru oft fjirmégnud, talkud og peim styrt af hags-
munaadilum sem hafa dhrif 4 pad hvada spurninga er spurt og hvernig nidurstédur eru kynntar. Ad
varpa ljési 4 raunkostnad, endingu, nidurrif og vistspor vindrafstddva er pvi ekki hagsmunagesla, heldur

pjénusta vid upplysta framtidarsyn.

Med pessari adferd er greinin ekki einungis t6luleg yfirlysing, heldur tilraun til ad gera teknilegt
efni adgengilegt og merkingarbeart fyrir sem flesta pegna samfélagsins — og studla ad dbyrgri préun

raforkukerfisins med pvi ad lita 4 allan endingartima vindrafst6dva, ekki einvérdungu upphafid.
Détt visindi byggist 4 adferdafradilegri hlutlegni, pd eru pau oft:

* Fjarmognud af hagsmunaadilum (rikjum, fyrirtzkjum, stofnunum) sem hafa sinar dherslur og

forgangsr6dun.

* Tualkud og notud af stjornmilamoénnum, fjolmidlum og samtokum til ad stydja stefnu eda

roksemdaferslu.

* H4d adgangi og birtingarformi — sum rannséknargégn eru opin, 6nnur falin eda hdd sampykki.
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