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Samantekt

Markmid pessa verkefnis er ad meta umhverfisahrif raforkuvinnslu tveggja vindmylla & Hafinu med
adferdafraedi vistferilsgreiningar. Byggir greiningin & tveimur 900 kW vindmyllum sem reistar voru i
rannsoknarskyni & Hafinu nordan vid Burfell. Vistferilsgreining (e. Life cycle assessment, LCA) er
adferdafraedi til pess ad meta umhverfisahrif voru eda pjénustu fra voggu til grafar. Vistferilsgreiningin er
unnin i samraemi vid alpjédlegu stadlana ISO 14040 og ISO 14044 og pvi ma nyta nidurstodur til
samanburdar vid sambzerilega véru eda pjénustu. Einnig er studst er vid leidbeiningar um framkvaemd
vistferilsgreininga fyrir gerd umhverfisyfirlysinga.

Umbhverfisdhrifin sem metin eru skiptast i 10 megin flokka umhverfisdhrifa: grédurhdsadhrif, eyding
dsonlagsins, svifryk, myndun ésons vid yfirbord jardar, surt regn, nzeringaefnaaudgun, visteiturhrif,
eiturdhrif 4 félk, eyding audlinda og jénandi geislun. Med vistferilsgreiningu ma audkenna hvar i vistferli
vindmyllunnar greina megi mestu ahrifin i hverjum umhverfisahrifaflokki, auk pess sem haegt er ad meta
hagkveemni vindmyllunnar megd tilliti til umhverfisdhrifa hennar og orkuardsemi.

Adgerdareining var skilgreind sem vinnsla 1 kWst raforku med 900 kW rannséknarvindmyllu & Hafinu.
Metin eru umbhverfisahrif fra 6llum vistferli einnar rannséknarvindmyllu, p.e. fra 6flun hraefna og
framleidslu, flutningum, reisingu 4 Hafinu, rekstri @ 25 ara liftima, nidurrifi og férgun. Einnig var reiknadur
avinningur af endurvinnslu i lok liftima, sem dregur Ur heildarahrifum. Studst var vid magntolur og azetlanir
fra framleidanda, Landsvirkjun og verktokum og eru gégnin sem vistferilsgreiningin byggir a talin géd.

Nidurstodur vistferilsgreiningarinnar syna ad 6flun hraefna og framleidsla vindmyllunnar er sa pattur sem
veldur mestu umhverfisdhrifunum, og vegur par pyngst framleidsla & stalturni, rafbinadi og ithlutum i
vélarhusi, s.s. framleidsla rafals. Framkvaemdir vid reisingu eru einnig veigamikill pattur i heildardhrifunum,
sem rekja ma til framleidslu steypu, steypustyrktarjdrns og jardstrengja til tengingar vid flutningskerfi
raforku. [ flestum umhverfisahrifaflokkum skilar endurvinnsla efna ad loknum liftima &vinningi og dregur
ur heildarahrifum.

Kolefnisspor vindmyllunnar er 5,3 g CO,-igildi/kWst midad vid 25 ara liftima og 43% nytni og vegur
framleidsla hennar pyngst i kolefnissporinu. Steypa og steypustyrktarjarn vegna byggingar undirstodu vega
einnig pungt i kolefnissporinu og par sem vistferillinn byggir a rekstri tveggja vindmylla eingéngu, teljast
arlegar vidhaldsferdir med millilandaflugi einnig markverdur hluti kolefnissporsins. Ljést er ad dvinningur
er toluverdur af endurvinnslu malma sem til falla vid nidurrif vindmyllu og getur endurvinnsla laekkad bruttd
kolefnisspor um a.m.k. 11% midad vid gefnar forsendur um endurvinnslu. Nidurstada namnigreiningar
synir ad notkun vistveennar steypu i undirst6du getur laekkad kolefnissporid um allt ad 10% en steypan er
sa pattur i vistferli vindmyllunnar par sem Landsvirkjun getur haft hvad beinust ahrif til ad draga ur losun
grodurhusalofttegunda.

Orkuardsemi vindmyllunnar er 50 og endurgreidslutimi orku er 6 manudir. Vindmyllan framleidir med
60rum ordum 50 sinnum meiri orku en purfti til ad han yrdi ad veruleika og er buin ad framleida orkuna
sem parf yfir allan vistferilinn eftir 6 manudi. Umhverfisahrif vindmyllunnar & hverja framleidda kWst raedst
verulega af afkdstum, sem redst m.a. af liftima vindmyllu, uppsettu afli og nytni. Nytni
rannsoknarvindmyllanna & Hafinu er 43% sem er meiri nytni en gengur og gerist fyrir sambaerilegar
vindmyllur & landi og er samanburdur vid nytingu vindorku og annarra orkugjafa erlendis jakveedur med
tilliti til kolefnisspors og orkuardsemi.

Nidurstodur pessarar greiningar veita upplysingar um umhverfisahrif vindorkunytingar @ Hafinu, medal
annars hvar megin ahrifin sé ad finna yfir allan vistferilinn. Greiningin nytist rekstraradilum sem grunnur
til adgerda i honnun, undirbdningi framkvaemda, innkaupum og rekstri, i peim tilgangi aé draga ur
neikveedum umhverfisdhrifum raforkuvinnslu med vindorku. Greiningin er einnig grunnur fyrir meiri
rannsoknir, t.d. vistferilsgreiningu a frekari vindorkunytingu. Pannig er vistferilsgreiningin mikilvaegt tol i
umhverfisstjérnun til ad na stodugt betri drangri.

Lykilord: Vistferilsgreining, vindmyllur, vindorka, kolefnisspor, orkuardsemi, endurgreidslutimi orku.
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Summary

The objective of this project is to assess environmental impacts of electricity generation in two 900 kW
wind turbines by performing a Life Cycle Assessment (LCA). The wind turbines are located on a lava field
named Hafid, north of Burfell Mountain in Iceland. They are a part of Landsvirkjun’s research and
development project on the advantages of wind power in Iceland. LCAs are used to address the potential
environmental impacts of products or services throughout their life cycle. The assessment is carried out in
accordance with international standards I1SO 14040 and ISO 14044 and the results can therefore be
compared to similar products or services. Specific guidelines as defined in ISO 14025 for Type Il
environmental declarations have also been taken into consideration.

The assessed environmental impacts can be classified into 10 main impact categories: global warming,
ozone depletion, particulate matter, photochemical ozone formation, acidification, eutrophication,
ecotoxicity, human toxicity, resource depletion and ionising radiation. Life cycle impact assessment (LCIA)
results can help identify environmental hot spots throughout the wind turbine's life cycle. The results can
also be used to assess the turbine's environmental and energy performances, e.g. its carbon footprint per
generated kWh and energy return on investment (EROI).

The functional unit is defined as 1 kWh of electricity generated by a 900 kW wind turbine at Hafid.
Environmental impacts were assessed for all phases of the wind turbine's life cycle, i.e. raw material
extraction and manufacturing, transport, construction in Iceland, operation and maintenance during a 25
year lifetime and end of life. Benefits of recycling at the end of life phase are calculated into the results,
reducing the net environmental impacts. The assessment is built on good inventory data and best estimates
from manufacturers, contractors and from the operator Landsvirkjun, supporting the quality of the LCA.

The LCA results show that raw material extraction and manufacturing dominate the environmental impacts
of the wind turbine, where the largest contributors are the tower, electronical equipment and other
components within the nacelle, e.g. the generator. The construction phase is also a significant part of many
impact indicators, mainly due to concrete and reinforcing steel in foundations and cables connecting the
turbines to the main grid. In most impact categories, environmental credits are provided through recycling
of materials in the end of life phase.

The wind turbine's carbon footprint is 5.3 g CO,-eq/kWh for a 25 year lifetime and 43% capacity factor.
Raw material extraction and manufacturing of wind turbine components is a dominant part of the carbon
footprint. Concrete and reinforcing steel in foundations are large contributors as well. Yearly service and
maintenance trips during the operation and maintenance phase are a significant part of the carbon
footprint as the assessment is built on the operation of two wind turbines only. Using conservative
assumptions, recycling at the end of life phase can reduce the gross carbon footprint by at least 11%.
Actions such as the use of sustainable concrete in foundations can furthermore reduce the net carbon
footprint by up to 10%.

The wind turbine's energy return on investment is 50 and the payback time is 6 months. This means that
the turbine generates 50 times more energy over a 25-year lifetime than it requires for its manufacturing
and operation, an amount generated after only 6 months in operation. Impacts per generated kWh are
determined by the turbine's net electricity generation, which is in turn determined by its lifetime, power
rating and capacity factor. The wind turbines at Hafid have a capacity factor of 43% which is higher than
capacity factors for many similar onshore wind turbines. The wind turbines at Hafid perform well in terms
of their carbon footprint and energy return on investment when compared to other wind turbines and
other energy sources.

The current assessment identifies the main environmental hot spots of wind power utilization at Hafid. The
assessment can be used as a part of a comprehensive decision process in the design phase, construction
preparation, procurement and in operational stages, with the purpose of reducing environmental impacts
of wind power utilization. The assessment is also a basis for further research, e.g. a LCA of further wind
power utilization. The LCA can thus be used as an important tool in environmental management for
continuous improvement.

Keywords: Life cycle assessment, wind turbines, wind power, carbon footprint, energy return on
investment, energy payback time.
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(e. Functional unit). Vidmidunareining vistferilsgreiningar. Notud til
samanburdar @ nidurstodum vistferilsgreininga fyrir sambaerilega vorur
eda pjénustu.

(e. Energy payback time). Sa timi sem lidur pangad til ad hlutfoll verda 1:1
milli heildarorkuvinnslu aflstédvar og orkuparfar d liftima (sja nedar).

(e. System boundaries). Afmorkun pess kerfis sem taka 4 med i
vistferilsgreiningunni.

(e. Carbon footprint). Melikvardi 8 grodurhidsaahrifum, p.e. a heildarlosun
koltvisyrings (CO,) og annarra grédurhusalofttegunda sem rekja ma til
athafna mannsins. Kolefnisspor er gefid upp i CO,-igildum, en losun
grodurhusalofttegunda hefur ahrif a loftslagsbreytingar og par med hlynun
jardar.

(e. Energy return on investement, EROI, eda Harvest factor). Hlutfall milli
heildarorkuvinnslu aflst6dvar og orkuparfar hennar a liftima. Steerdin er
notud til ad bera saman pa orku sem nytist samfélaginu med orkuvinnslu
vid pa orku sem parf til ad geta nytt hana

(e. Primary energy demand, PED, eda Cumulative energy demand, CED).
Samanlogd orkuporf aflstodvar i 6llum vistferli eda a liftima hennar. Orkan
er gefin upp i samraemi vid orkuinnihald orkugjafa, t.d. orkuinnihaldi
eldsneytis eda virkjanlegri fallorku vatns.

(e. Impact category). Flokkur sem visar til tegund umhverfisdhrifa. Dami
um umbhverfisahrifaflokk eru grédurhasaahrif, eyding audlinda, svifryk,
visteiturhrif og naeringarefnaaudgun. Sja vidauka 1 pessarar skyrslu fyrir
nanari skyringar a4 peim flokkum sem ILCD handbdkinn mzelir med ad nota
(JRC-IEC, 2011).

(e. Impact category indicator). Toélulegar nidurstédur fyrir sérhvern flokk
umhverfisahrifa. Daemi um umbhverfisvisi eru kg CO,-igilda i flokki
grodurhusaahrifa, p.e. kolefnisspor, eda kg Sb-igilda i flokki eydingar
audlinda.

(e. Environmental Product Declaration, EPD). Yfirlysing eda skjal um
umhverfisahrif voru. Vid gerd umhverfisyfirlysinga er reglum um videigandi
voruflokk fylgt (e. Product Category Rules) og er skjalid tekid ut af pridja
adila skv. stadli (ISO 14025). Skjalid gefur ekki til kynna ad varan eda
pjonustan sé umbhverfisvaen, heldur veitir eingbngu gagnsajar og
samanburdarhaefar upplysingar um umhverfisahrif voru.

(e. Life cycle assessment, LCA). Adferdafreedi til pess ad meta
umhverfisahrif voru eda pjonustu fra voggu til grafar, p.e. yfir allan
vistferilinn, & skilgreindum liftima. Adferdin er st6dlud og pvi ma nyta
nidurstodur til samanburdar vid sambaerilega voru eda pjonustu. Undanfari
vistferilsgreiningar er gagnasdfnun (e. Life Cycle Inventory, LCl). |
framhaldinu er lagt mat & umhverfisahrif voru eda pjonustu i mismunandi
flokkum umhverfisahrifa (e. Life Cycle Impact Assessment, LCIA).

Vi
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1 Inngangur

A islandi byggir nanast &l raforkuvinnsla 4 tveimur endurnyjanlegum orkuaudlindum, vatnsorku og
jardvarma. Nyting annarra nattdruaudlinda til sjalfbeerrar raforkuvinnslu hefur lengi verid til
athugunar og er vindorka medal peirra audlinda sem sérstok asteeda hefur pott til ad kanna ndnar.
préun vindmylla hefur verid or a sl. arum og hefur baedi fjarfestingar- og rekstrarkostnadur peirra
leekkad @ sama tima og vinnslugeta hefur aukist. Rannséknir standa nu yfir a fysileika raforkuvinnslu
med vindorku & [slandi med tilliti til hérlendra adstaedna, b. 4 m. isingar, skafrennings, 6sku- og
sandfoks. Einnig stendur nu yfir ferli mats 4 umhverfisahrifum vindlundar vid Burfell, par sem skodud
eru ahrif 8 ymsa umhverfispaetti, m.a. asynd, hljéovist, lifriki og samfélag.

Vistferilsgreining (e. Life cycle assessment, LCA) er adferdafraedi til pess ad meta umhverfisahrif voru
eda pjonustu fra voggu til grafar. Vistferilsgreining naer yfir allan vistferilinn og tekur par med mid af
oflun hraefna, framleidslu, flutningum, notkun og férgun. Umhverfisahrifin sem eru metin eru badi
stadbundin og hnattraen, og na yfir ahrif & menn, vistkerfi, andrimsloft, vatn og jord. Adferdin gefur
tolulegar nidurstdodur fyrir mismunandi flokka umhverfisdhrifa og pvi tekur adferdafraedin ekki til
ymissa patta sem teknir eru fyrir i [6gbundnu ferli mats a umhverfisahrifum, s.s. til sjénraenna ahrifa.
Med adferdafreedinni ma greina hvar i vistferlinum mestu umhverfisahrifin er ad finna, en slikar
upplysingar ma nota til ad baeta voru eda pjonustu. Adferdin er st6dlud og pvi ma jafnframt nyta
nidurstodur til samanburdar a sambaerilegri voru eda pjonustu.

Markmid pessa verkefnis er ad meta umbhverfisahrif tveggja rannséknarvindmylla @ Hafinu med
adferdafraedi vistferilsgreiningar. Umbhverfisahrifin sem metin eru skiptast i 10 megin flokka
umhverfisahrifa en peir eru: grédurhasaahrif, eyding dsonlagsins, svifryk, myndun ésons vid yfirbord
jardar, surt regn, naeringaefnaaudgun, visteiturdhrif, eiturahrif a folk, eyding audlinda og jonandi
geislun. Med adferdinni ma auk pess meta hagkveemni vindmyllunnar med tilliti til umhverfisahrifa
hennar og orkuardsemi. Nidurst6dur ma pannig nyta til ad meta ahrif vindmyllu i élikum flokkum
umhverfisahrifa med tilliti til raforkuvinnslu hennar, pb.m.t. kolefnisspor, til samanburdar vié vindorku
erlendis og adra orkugjafa. Greiningin nytist einnig til ad audkenna taekifeeri til irbdta & mismunandi
stigum vistferilsins, t.d. i undirbuningi framkvaemda eda i rekstri.

Mynd 1 Vindmylla ¢ Hafinu ad vetri til. Liosmynd: Landsvirkjun.
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1.1 Hafid

i lok 4rs 2012 setti Landsvirkjun upp tvaer vindmyllur i rannséknarskyni & Hafinu, sem er hraunslétta &
Pjérsarsvaedinu nordan vid Buarfell. Vindmyllurnar eru paer staerstu sem hafa verid reistar hér a landi,
hvor um sig 900 kW. Af rekstri peirra fast mikilveegar upplysingar um nytingu vindorku og moguleika
hennar hér 4 landi og vid islenskar adstaedur. Framleidandi vindmyllanna tveggja er pyska fyrirtaekid
ENERCON, sem er medal steerstu framleidenda vindmylla i heiminum og er med starfsstédvar um allan
heim.

Rannséknarvindmyllurnar tveer a Hafinu eru 55 m haar og hver spadi 22 m langur, og naer pvi
vindmyllan 77 m heildarhaed i efstu st6du spadanna. Til samanburdar er Hallgrimskirkjuturn 74,5 m
har. Vindmyllurnar tveer hafa nd verid i rekstri i rim tvo ar og framleida samanlagt um 6,8 GWst 4 ari.

\

Mynd 2 Vindmylla a Hafinu ad naeturlagi. Liosmynd: Landsvirkjun.
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2 Vistferilsgreining rannsoknarvindmyllu a Hafinu

2.1 Markmid og umfang

Tilgangur verkefnisins er ad meta umbhverfisahrif tveggja rannsdknarvindmylla @ Hafinu med
adferdafraedi vistferilsgreiningar. Markmid verkefnisins er ad audkenna pa paetti vistferilsins sem valda
mestum umhverfisahrifum, en nidurstédurnar eru einnig nyttar til ad meta orkuardsemi (e. Energy
return on investment, EROI) og kolefnisspor (e. Carbon footprint) raforkuvinnslunnar.

Umhverfisahrifin eru metin med adferdafraedi vistferilsgreiningar, sem er unnin i samraemi vid
alpjodlegu stadlana ISO 14040 og I1SO 14044 (I1SO 14040, 2006; ISO 14044, 2006). Einnig er studst vid
leidbeiningar um framkvaemd vistferilsgreininga fyrir gerd umhverfisyfirlysinga um raforkuvinnslu (e.
Environmental Product Declaration, EPD) til ad tryggja ad nidurstédurnar séu samanburdarhafar vid
sambeerilegar erlendar greiningar (The International EPD System, 2015).

2.2 Adgerdareining

Adgerdareining (e. Functional unit) vistferilsgreiningarinnar er vinnsla 4@ einni kWst raforku i 900 kW
E-44 vindmyllu med 55 m stalturni, sem stendur a Hafinu vid Burfell. Gert er rad fyrir 25 ara
taeknilegum liftima vindmyllu i pessari greiningu, en i nylegri skyrslu Alpjédlegu stofnunarinnar um
endurnyjanlega orkugjafa, er efnahagslegur liftimi vindmylla einnig metinn 25 ar (IRENA, 2015). Tekid
skal fram ad paer vindmyllur sem nud standa 4 Hafinu eru ekki sambaerilegar peim vindmyllum sem
fyrirhugadar eru i vindlundi vié Burfell, sem eru baedi hzerri og hver vindmylla med meira uppsett afl
en peer vindmyllur sem notadar eru til vidmidunar i pessari skyrslu. Heildarraforkuvinnsla einnar
rannséknarvindmyllu & Hafinu yfir liftimann byggir a rekstri vindmyllanna tveggija til pessa, p.e. 8
arabilinu 2013 — 2015. Helstu einkennisstaerdir vindmyllunnar eru settar fram i t6flu 1.

Tafla 1 Helstu einkennissteerdir vindmyllu i vistferilsgreiningu.

Tegund vindmyllu ENERCON E-44

Aflgeta 900 kW

Turn og spadar 55 m stélturn med 22 m spédum
Nytni 43%

Medaltimi vid fulla vinnslugetu 3767 klst/ari

Liftimi 25 ar

Heildarraforkuvinnsla a liftima 85 GWst
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2.3 Kerfismork

Kerfismork greiningarinnar nd yfir oll stig vistferils einnar rannséknarvindmyllu & Hafinu, p.m.t. 6flun
hraefna, framleidslu, flutning, reisingu a Hafinu, rekstur, nidurrif og férgun, sja mynd 3.

Oflun hréefna
og framleidsla

*Oflun og vinnsla eFlutningur fra eJardvinna og slédagerd  *Arlegur rekstur og  eEldsneytisnotkun
hraefna meginlandi Evrépu e Akstur verktaka eftirlitsferdir eFlutningur,
eFramleidsla spada, il Islands (lest, skip) eEldsneytisnotkun 4 *Reglubundid vishald  endurvinnsla og
turns, vélarhuss, eFlutningur a Hafid vélar og rafstod urdéun
hverfils og vid Burfell eFramleidsla jardstrengja «Avinningur af
rafbinadar og spennis til tengingar endurvinnslu

vid flutningskerfid
eFramleidsla steypu og
estéls og gerd undirstada

Mynd 3 Kerfismérk vistferilsgreiningar fyrir rannsdknarvindmyllu & Hafinu. Liftimi 25 dr.
Vistferilsgreiningin neer til allra patta innan kerfismarka, b.m.t. dvinning af endurvinnslu med utvikkun
kerfismarka.

Vistferilsgreiningin naer einnig yfir bunad sem tengist raforkuvinnslunni, s.s. jar@strengstengingar og
spenni, sem og slédagerdar a svaedinu, og teljast peir paettir til reisingar vindmyllunnar & Hafinu.
Avinningur af endurvinnslu malma ad loknu nidurrifi er tekinn med i reikninginn med Gtvikkun
kerfismarka (e. System expansion) og dregst fra heildarumhverfisahrifum.

2.4 Umhverfisahrif

Vid mat & umhverfisdhrifum i élikum flokkum eru lagdar til grundvallar adferdir sem sameiginleg
rannsoknarmidstdd Evrépu (JRC) setur fram i ILCD handbdkinni (e. International Reference Life Cycle
Data System) (JRC-IES, 2011). Eftirfarandi flokkar umhverfisahrifa eru metnir i pessari greiningu:

= Grédurhdsadhrif

= Eyding dsonlagsins

= Svifryk

=  Myndun ésons vid yfirbord jardar

= Sdrtregn

= Naringarefnaaudgun

= Visteiturhrif

= Eiturahrif 4 folk

= Eyding audlinda

= Jénandi geislun
pessum flokkum er nanar lyst i vidauka 1. A nidurstodugréfum, t.d. mynd 9 i kafla 4, birtast pessir
ahrifaflokkar i prettan sulum par sem naeringaefnaaudgun er sett fram i prennu lagi og eiturahrif a folk
i tvennu lagi. [ vidauka 2 eru settar fram télulegar nidurstédur fyrir hvern flokk umhverfisahrifa, sk.
umhverfisvisar (e. Impact category indicator).

Til vidbétar vid pessar adferdir eru einnig metnir mikilvaegir peettir sem varda orkubuskap
vindmyllunnar; p.e. orkuporf a liftima (e. Primary energy demand, PED, eda Cumulated energy
demand, CED), orkuardsemi (e. Harvest factor eda Energy return on investment, EROI) og
endurgreidslutimi orku (e. Energy payback time). bannig ma bera saman pa orku sem nytist
samfélaginu med vinnslu vindorku vid pa orku sem parf til ad geta nytt hana.
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3 Oflun og medhéndlun gagna (LCI)

[ pessum kafla er 6flun og medhéndlun gagna (e. Life Cycle Inventory, LCI) lyst. Notadur var
hugbunadurinn GaBi vid gerd vistferilsgreiningarinnar. Vid likangerd voru notadar magntoélur fra
framleidanda vindmyllu, Landsvirkjun og verktékum. Vegna framleidslu hrdefna, stadbundinnar
orkuvinnslu, flutninga, ymissa vinnsluferla o.fl. var studst vid bakgrunnsgdgn ur alpjédlegum
gagnabanka frd GaBi (i eigu thinkstep, adur PE International) sem og ur gagnabanka frd EFLU
verkfraedistofu.

3.1 Oflun hraefna og framleidsla

Upplysingar um framleidslu voru fengnar beint fra framleidanda rannséknarvindmyllanna sem standa
a Hafinu (ENERCON) og byggja & itarlegri gagnadflun innan fyrirtaekisins sem endurspegla
framleidslutolur arin 2009 — 2010 (ENERCON, 2013a). Um er ad raeda magntolur vegna framleidslu
allra ihluta i vindmyllu; spada, vélarhuss, rafals, rafbunadar og turns, sja toflu 2. Bakgrunnsgdgn vegna
vinnslu peirra hraefna sem notud eru i framleidsluna voru fengin Ur GaBi gagnabankanum.
Bakgrunnsgdgn fra GaBi voru einnig notud vegna raforkunnar sem notud er i framleidsluna. Urgangur
fra framleidslu var ymist endurunninn (malmar) eda brenndur og reiknadist pa i nidurstédur
avinningur af brennslu (endurheimt raforku) eda endurvinnslu malma (endurheimt hraefna).

Tafla 2 Efnismagn og orkunotkun vegna framleidslu einnar E-44 vindmyllu é Hafinu.

ihlutir einnar vindmyllu Spadar (3) Vélarhus Rafall Rafbunadur Turn Alls
[kg alls] [kgl [kgl [kgl [kl [kg]

stal 45 2.462 9.033 7.454 65.389 84.383
Steypujarn (e. Cast iron) - 19.698 - - - 19.698
Kopar 5 - 3.258 850 - 4.112
Al 43 1.716 - 2.046 - 3.805
Trefjagle.r.(e;?ox!resm og 7116 i i i i 7.116
hvarfefni innifalin)
Onnur efni (pappir, plast,
timbur, plastfilmur,
skrafur,smurefni, 1.831 143 128 2.892 292 5.287
malning, rafmagnsvirar
o.fl.)
Alls efni [kg] 9.040 24.018 12.419 13.243 65.681 124.401
Orkunotkun. [kWst] 13.662 2.454 5.168 2.255 23.539
(raforka og jardgas)

3.1.1 Spadar

Spadarnir (e. Rotor blades) eru bprir talsins, Ur trefjagleri og eru framleiddir med sérstakri
loftteemisdukadferd (e. Vacuum infusion process). Spadarnir eru hjupadir ymsum efnum til ad vernda
pa fyrir veduroéflunum, m.a. epoxiresini. Alls eru notud 26 efni vid framleidslu spadanna sem tekid
hefur verid tillit til i vistferilsgreiningunni.
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Mynd 4 Hver spadi d E-44 vindmyllunum @ Hafinu er 22 m ad lengd. Liosmynd: Landsvirkjun.

3.1.2 Vélarhus

Vélarhusid (e. Nacelle) hvilir efst @ turninum, sjd mynd 5, og hysir allan framleidsluhluta
rafstodvarinnar, m.a. hverfil og rafal. Vélarhusié er med straumlinulagadri honnun til ad lagmarka
vindnuning og hdvada. Helstu ihlutir vélarhussins, eru kleedning (e. Casing), pyrilnof (e. Rotor hub),
oxulpinni (e. Axle pin), spadafestingar (e. Blade adapter), burdarvirki vélarhass (e. Main carrier) og
rafall (e. Generator). Rafmagnsbunadurinn innan vélarhussins er talinn med 6llum rafbunadi innan
vindmyllunnar, sja kafla 3.1.4.

Mynd 5 Vélarhusid situr efst d vindmylluturninum i 55 m haed. Liosmynd: Landsvirkjun.
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Rafallinn (e. Generator) er innan vélarhussins, sja mynd 6. Notadar eru hringlaga girlausir rafalar i
rannsoknarvindmyllurnar 4 Hafinu, sem tryggir minni nuning, betri endingu og meira alagspol.
Rafallinn samanstendur af diskum, snud (e. Rotor) og satri (e. Stator) sem innihalda ad mestu koparvira
og stal, auk faeinna annarra efna sem tekid hefur verid tillit til i vistferilsgreiningunni.

Mynd 6 Rafalar i rannsdknarvindmyllunum d Hafinu eru girlausir. Liosmynd: Landsvirkjun.

3.1.3 Turn

Mastur vindmyllanna er turn eda stalror sem mjékkar upp. Pvermal vid joré er um 3,5 mogum 1,8 m
vid topp. Um er ad raeda 55 m stalturn (stdlmastur) a8 Hafinu og er stalmagn i turninum skalad upp fra
efnismagni i sambaerilegum 45 m turni fra framleidanda. Auk pess er gert rad fyrir malningu turns i
vistferilsgreiningunni.

Mynd 7 Turn vindmyllunnar er stdlrér sem mjokkar upp og er fest saman i premur hlutum. Ljdsmynd:
Landsvirkjun.
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3.1.4 Rafbunadur

Rafbunadur vindmyllunnar samanstendur af styribUnadi fyrir sndningsdrifi, nemum, virum,
rafmagnsskdpum, prentplétum o.fl., auk spennis sem stadsettur er innan i vindmyllu, til eigin nota.
Rafbunadur er stadsettur annars vegar i vélarhusi, hins vegar nedst i turni. Magntoélur eru fengnar fra
framleidanda.

3.1.5 Rannsoéknir og proun

Rekstur skrifstofa, rannsdknar- og préunardeilda hja framleidanda er tekinn med i reikninginn, en
magntolum vegna pessa pattar hefur verid skipt nidur a allar framleidslueiningar hja fyrirtaekinu, p.e.
a hverja framleidda vindmyllu, sja t6flu 3.

Tafla 3 Efnismagn og orkunotkun midad vid eina vindmyllu vegna reksturs skrifstofu, rannséknar- og
prounardeilda hjg framleidanda.

Skrifstofur og rekstur hja framleidanda Magn per vindmyllu
Rafmagn og jardgas 1450 kWst
Notkun hraefna (malmar, gler, pappir o.fl.) 41 kg
Flokkadur urgangur 37 kg
Oflokkadur Grgangur og spilliefni 18 kg

3.2 Flutningar

Heildarpyngd einnar fullbdinnar vindmyllu er um 120 tonn. Innifalid i flutningi eru allir ihlutir
vindmyllu, pakkningar, jardstrengir og spennir. Midad er vid 27 km landflutning fra verksmidju
framleidanda til Emden hafnar i byskalandi, 2.240 km skipaflutningi til Hafnarfjardar, og loks um 130
km landflutning ad Hafinu vid Burfell. Vegna landflutninga er midad vid 40 tonna flutningabil med
tengivagni (Euro 5, 27 tonna farmpyngd) og vegna sjoflutninga er midad vid 17000 dwt flutningaskip.

3.3 Reising a Hafinu

Go6gn um reisingu vindmyllunnar byggja 8 magntélum vegna reisingar vindmyllanna tveggja vid Burfell
i lok ars 2012. Gégnin koma fra Landsvirkjun og undirverktékum (istak, VHE o.fl.), sja toflu 4. Reisingin
felur m.a. i sér oliunotkun vegna aksturs baedi starfsmanna Landsvirkjunar og allra verktaka, oliu a
rafst6d, notkun allra vinnuvéla vegna jardvinnu, byggingu undirstada og reisingar; sl6da- og
skurdagerd og framleidslu steypu og steypustyrktarjarns i undirstédur. Tenging vid flutningskerfi
raforku telst einnig til reisingar @ Hafinu, p.m.t. framleidsla jardstrengja, groftur jardstrengjaskurda og
framleidsla spennis. Upplysingar um spenninn byggja & umhverfisyfirlysingu (EPD) fra ABB fyrir 315
kVA spenni sem buid er ad skala nidur fyrir 50 kVA spenni sem notadur er. Upplysingar um steypu eru
fengnar Ur gagnabanka EFLU verkfraedistofu.

Tafla 4 Efnismagn vegna mismunandi pdtta framkvaemda vid reisingu tveggja rannsoknarvindmylla
Hafinu.

Efni Magn
Eldsneyti alls 6.600 L
Undirstodur

Steypa 1.010.200 kg
Steypustyrktarjarn 41.500 kg
Jardstrengir

Al 2.050 kg
Kopar 930 kg
Plasteinangrun 3.430 kg
Olia & spenni 420 kg
Ymis énnur efni (timbur, alplata, koparvir) 1.270 kg
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Vistferilsgreiningin er sett upp midad vid adstaedur a Hafinu, p.e. u.p.b. 500 m sléda frd vindmyllu ad
vegtengingu, auk jardstrengstenginga vid spenni. Urgangur sem fellur til vegna reisingar (6flokkadur,
1,5 tonn) er skv. pessari greiningu keyrdur til hofudborgarsvadisins, um 130 km, til urdunar.

Mynd 8 Steypt i undirstédur rannsoknarvindmyllu ¢ Hafinu. Lidsmynd: Landsvirkjun.

3.4 Rekstur og vidhald

Upplysingar um rekstur vindmyllanna byggir 4 daetlun framleidanda og Landsvirkjunar. Gert er rad fyrir
vikulegum eftirlitsferdum par sem ekid er fra Burfellstod ad vindmyllunum og paer sjéonskodadar.
Midad er auk pess vid 4 vidhaldsferdir a ari tveggja starfsmanna framleidanda, p.e. fra byskalandi, i
fimm ar. Innifalid i vidhaldsferdunum er akstur og flug starfsmanna. A6 5 arum loknum er miéad vid
ad innlendir starfsmenn taki vid vidhaldsferdunum at liftimann. Utan eftirlits- og viGhaldsferda er
reiknad med ymsum adfongum i arlegum rekstri vindmyllu, sja t6flu 5.

Upplysingar um drgang sem fellur til vegna arlegs reksturs sem og vegna vidhaldsferda voru fengin fra
framleidanda. Blondudum urgangi er ekid til hoéfudborgarsvaedisins til urdunar (130 km) og
hattulegum Urgangi (t.d. oliumengadur bunadur o.fl.) til Sudurnesja til brennslu (180 km). Plast og
pappir er ekinn til hofudborgarsvaedisins (130 km) og fluttur sjéleids til meginlands Evrépu til
endurvinnslu (2500 km).

A rekstrartima vindmyllunnar vinnur hin rafmagn. Af gefinni reynslu & Hafinu fra upphafi reksturs
arsbyrjun 2013 er midad vid 43% nytingu, p.e. orkuvinnslu upp @ um 3,4 GWst & ari eda
heildarorkuvinnslu upp 4 85 GWst yfir liftimann (tafla 1).

A rekstrartima notar vindmyllan einnig rafmagn til pess ad reka styribinad, sntningsdrif o.fl. Ollu jafna
notar hin rafmagn sem hun vinnur sjalf, en a nidritima, p.e. pegar spadar eru i kyrrstédu, parf hun ad
taka rafmagn fra landsnetinu. Skv. upplysingum fra framleidanda er midad vid orkunotkun upp a 800
— 4000 kWst/ari (ENERCON GmbH, 2012, 2013a, 2013b). Til dryggis er hér midad vid 4000 kWst
raforkunotkun & ari i vistferilsgreiningunni og til einféldunar dregst pessi notkun fra eigin vinnslu par
sem sjaldnast parf ad taka hana ut af netinu.
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Tafla 5 Helstu télur vegna vidhalds- og eftirlitsferda d rekstrartima rannsoknarvindmyllu ¢ Hafinu.

Adfong i arlegum rekstri

Skrufur og stalihlutir 10 kg/ari

Smurolia 5 kg/ari

Pappi, rafbunadur, hreinsiefni o.fl. 47 kg/ari

Urgangur i drlegum rekstri

Oflokkadur Grgangur 21  kg/ari

Pappi 21 kg/ari

Plast 5 kg/ari

Haettulegur Urgangur 18 kg/ari

Vidhaldsferd fra byskalandi - vegalengdir

Akstur erlendis 100 km Aurich — Bremen
Flug 2160 km Bremen - KEF
Akstur innanlands 170 km KEF - Hafid
Eftirlits- og vidhaldsferd fra Burfellsst6d - vegalengd

Akstur 8 km Burfellsstdd - Hafid

3.5 Nidurrif og forgun

Studst er vid gogn fra framleidanda vegna nidurrifs vindmyllunnar, p.e. heildaroliunotkun vegna
sambaerilegra framkvaemda. Midad er vid um 800 kg oliu til nidurrifs einnar vindmyllu. [ nidurrifi felst
jafnframt flokkun Urgangs og flutningur hans til hofudborgarsveedisins, alls um 130 km. badan er
urgangurinn ymist endurnyttur, sendur til brennslu eda til urdunar, eda sendur erlendis til
endurvinnslu. Midad er vid 2500 km skipaflutning endurvinnanlegra efna til meginlands Evrépu.

Studst er vid hlutfoll sem gefin eru upp af framleidanda vardandi magn efna sem fer til endurvinnslu
ad loknum liftimanum, sja t6flu 6. Notud eru bakgrunnsgogn fra GaBi um avinning af endurvinnslu
stals, steypujarns og als, en pau gogn byggja 4 markadsvirdi brotajarns og nyrra malma. Avinningur af
endurvinnslu kopars, sem adallega er ad finna i vafningi i hverfli, er &aetladur uat fra
endurvinnsluhlutfalli koparvirs skv. bandarisku umhverfisstofnuninni (USEPA, 2006), en atla ma ad
endurvinnsluhlutfallid sé hatt af svo hreinu efni (Gloser o.fl., 2013). Sem daemi um avinning ma taka
ad 1 kg af endurunnu stali kemur i veg fyrir framleidslu 4 0,37 kg af nyju stali.

Gert er rad fyrir ad haegt sé ad endurnyta hluta rafbinadar, annad er sent til brennslu eda ut til
endurvinnslu. Gert er rad fyrir ad pad sem eftir stendur af dendurunnum malmum, auk trefjaglers ur
spo6dum og annars urgangs, sé urdad a hofudborgarsvaedinu eda brennt 4 Sudurnesjum.

Tafla 6 Hlutfall efna i vindmyllu til endurvinnslu eda endurnytingar og hlutfall pess sem reiknast sem
dvinningur.

Hraefni Hlutfall efna til endurvinnslu Avinningur af endurunnu efni *
eda endurnytingar

Stal i vélarhusi 80% endurvinnsla 37%

Stal i turni 90% endurvinnsla 37%

Al 95% endurvinnsla 69%

Kopar 95% endurvinnsla 81%

Steypujarn 95% endurvinnsla 37%

Rafbdnadur 80% endurnyting -

* Skv. The International EPD System (2015) ¢ adeins ad hafa flutninga til endurvinnslu innan kerfismarka. Hér er valid ad
hafa dvinning vegna endurvinnslu innan kerfismarka til ad syna fram @ mikilvaegi flokkunar og endurvinnslu.
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4 Nidurstodur vistferilsgreiningar (LCIA)

[ pessum kafla eru birtar nidurstédur vistferilsgreiningar (e. Life Cycle Impact Assessment, LCIA) fyrir
vinnslu @ 1 kWst af raforku med rannsoknarvindmyllum & Hafinu. Nidurstodur eru birtar fyrir tiu megin
ahrifaflokka (mynd 9) par sem sja ma hvernig ahrifin skiptast @ milli mismunandi stiga vistferilsins.
Flokkarnir naeringarefnaaudgun og eiturahrif a félk greinast frekar nidur og birtast nidurstédur pvi i
brettdn mismunandi stlum. Ahrifaflokkum er nédnar lyst i vidauka 1. Valid hefur verid ad birta
nidurstodur i myndum 10-13 fyrir pau stig vistferilsins sem skilgreind eru i kerfismorkum (kafli 2.3).
bpar eru nidurstédur settar fram fyrir helstu paetti innan hvers stigs, en haegt er ad sundurlida
nidurstodur enn frekar til ad draga fram mogulegar umbdtaadgerdir.
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® Oflun hrdefna og framleidsla M Flutningar M Reising & Hafinu ® Rekstur og vidhald ® Nidurrif og férgun

Mynd 9 Nidurstédur vistferilsgreiningar @ vinnslu 1 kWst med rannsdéknarvindmyllum & Hafinu.
Hlutdeild mismunandi pdtta vistferils vindmyllu ma sja fyrir mismunandi flokka umhverfisahrifa. Sja
ma ndnari lysingu @ flokkum umhverfisahrifa i vidauka 1 og télulegar nidurstédur fyrir alla peetti |
vidauka 2.

Framleidsla a vindmyllu, p.e. 6flun hrdefna, framleidsla og samsetning allra ihluta i vindmyllu er
radandi pattur i 6llum ahrifaflokkum (mynd 9). | flokkunum grédurhdsadhrif, myndun ésons vid
yfirbord jardar, surt regn og naeringarefnaaudgun a sjé og landi ma einnig sja ad reising vindmyllunnar
vegur téluvert i heildina. [ flestum umhverfisahrifaflokkum skilar endurvinnsla efna ad loknum liftima
avinningi og dregur ur heildarumhverfisahrifunum, hlutfallslega mest i flokkunum visteiturhrif og
eiturahrif a folk (ekki krabbameinsvaldandi).

Tolulegar nidurstodur fyrir alla flokka umhverfisahrifa ma sja i vidauka 2, auk pess sem nanar er gerd
grein fyrir nidurstodum vistferilsgreiningarinnar i koflum hér 3 eftir.
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4.1 Oflun hrdefna og framleidsla
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Mynd 10 Nidurst6dur vistferilsgreiningar vegna vinnslu 1 kWst med rannsoknarvindmyllum @ Hafinu.
Sja md hlutdeild mismunandi ihluta i vindmyllu og rannsékna og préounar i hverjum flokki
umhverfisdhrifa.

Skyringar:

Spadar Framleidsla priggja 22 m spada a vindmyllu auk urgangs fra framleidslu.

Vélarhus Framlei@sla vélarhuss og allra ihluta pess, p.e.a.s. framleidsla & hverfli, rafali (snid
og satri), kleedningu, pyrilnof, 6xulpinna, spadafestingu, undirstédu, snuningsdrifi,
legum, auk alls drgangs fra framleidslu.

Turn Framleidsla 4 stalturni og malning.

Rafbdnadur Framleidsla & oOllum rafbunadi innan vindmyllu, b. @ m. a styribdnadi fyrir
snuningsdrifi, & nemum og skynjurum, képlum, prentplétum o.fl.,, spenni, auk
urgangs fra framleidslu.

Rannsoknir og proun | Rekstur skrifstofa, rannsdknar- og préounardeildar hja framleidanda, skipt nidur a
hverja framleidslueiningu, p.e. & framleidda vindmyllu.

Hlutfallsleg skipting umhverfisahrifa fyrir sérhvern ihlut rannséknarvindmyllu @ Hafinu er mismunandi
eftir dhrifaflokkum, sja mynd 10. i fjérum flokkum, p.e. i flokki grédurhusaahrifa, svifryks, eiturahrifa
a félk (krabbameinsvaldandi) og jénandi geislunar, vegur framleidsla turnsins verulega, eda a bilinu
40-60% af framleidslu vindmyllunnar. Stafar petta adallega af orkufrekum og svifryksmengandi
vinnsluadferdum i stalframleidslunni. Eiturahrifin, p.e. visteiturhrif og eiturdhrif 4 félk, ma einnig rekja
ad miklu leyti til rafbanadar i vindmyllunni. Framleidsla rafbunadar, p. 8 m. prentplatna og spennis,
vegur hlutfallslega mest i flokkum sem snua ad eydingu ésonlagsins, naeringarefnaaudgun i ferskvatni
og visteiturhrifum. [ flokknum eyding audlinda vegur rafallinn innan vélarhussins pyngst, en dhrifin ma
rekja til koparvafninga i rafalnum. Umhverfisahrif vegna reksturs rannsdknar- og préunardeildar hja
framleidanda, par sem buid er ad skipta ahrifum nidur a hverja framleidslueiningu fyrirtaekisins, hefur
hverfandi ahrif i 6llum flokkum. Télulegar nidurstodur fyrir hvern ihlut vindmyllu ma sja i vidauka 2.
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4.2 Reising a Hafinu
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M Jardstrengir og jardstrengjaskurdir

Mynd 11 Nidurstédur vistferilsgreiningar vegna vinnslu 1 kWst med rannséknarvindmyllum @ Hafinu.
Sja md hlutdeild sérhvers efnis- og framkvaemdapdttar vegna reisingar vindmyllu i hverjum flokki
umhverfisdhrifa.

Skyringar:

Jardefnaeldsneyti

Spennir
Steypa i undirstodur
Steypustyrktarjarn i undirstodur

Brennsla oliu 4 rafst6d og eldsneytis & grofur, krana og vegna aksturs
starfsmanna og verktaka

Framleidsla 50 kVA spennis
Framleidsla og flutningur steypu i undirstodur og prifalag

Framleidsla og flutningur steypustyrktarjarns i undirstédur

Jardvinna vid undirstodur Brennsla eldsneytis vegna allrar jardvinnu fyrir undirst6dum

Framleidsla 1 kV og 12 kV jardstrengja og brennsla eldsneytis vegna
graftar og lagningu strengja

Jardstrengir og jardstrengjaskurdir

Brennsla eldsneytis vegna gerdar adkomusloda (skeringar, losun a
klopp, fyllingar o.fl.)

Adkomuslédar

Vaegi einstakra framkvaemdapatta er misjafnt eftir umhverfisahrifaflokkum (mynd 11). | &tta
ahrifaflokkum vegur steypan toluvert eda pyngst i heildina, en ahrifin felast fyrst og fremst i
framleidslu & sementi. Nanar er fjallad um hlut steypu i kolefnisspori vindmyllunnar, p.e.
grodurhusaahrifum hennar, i kafla 5.4. Framleidsla steypustyrktarjarns i undirst6dur vegur pyngst i
eydingu dsonlagsins. Notkun als i jardstrengjum og orkufrekar framleidsluadferdir peirra er aftur a
mati radandi pattur i eydingu audlinda og jonandi geislun sem og markverdur pattur i visteiturhrifum.

Tolulegar nidurstodur fyrir hvern patt reisingar ma sja i vidauka 2.
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4.3 Rekstur og vidhald
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m Arlegur rekstur M Vidhaldsferdir med millilandaflugi M Vidhaldsferdir med akstri

Mynd 12 Nidurst6dur vistferilsgreiningar vegna vinnslu 1 kWst med rannséknarvindmyllum @ Hafinu.
Sja ma hlutdeild sérhvers rekstrarpdttar i hverjum flokki umhverfisdhrifa.

Skyringar:

Arlegur rekstur Adfong og Urgangur i arlegum rekstri (s.s. skrafur, rafbtinadur, smurolia,
pappi o.fl.) og vikulegar eftirlitsferdir starfsmanna fra Burfellsvirkjun.

Vidhaldsferdir med millilandaflugi | Fjérar vidhaldsferdir & ari i fimm ar fra meginlandi Evrépu. Innifalid: Flug
og akstur tveggja starfsmanna og urgangur i hverri vidhaldsferd. Ad auki
fara med tveir starfsmenn fra Burfellsstdd i hverri vidhaldsferd.

Vidhaldsferdir med akstri Fjorar vidhaldsferdir 4 ari tveggja starfsmanna fra Burfellsstod i fimmtan
ar. Innifalid: Akstur tveggja starfsmanna og urgangur i hverri
vidhaldsferd.

Hlutdeild rekstrar og vidhalds er einungis um 1 til 10% af heildarumhverfisahrifum vistferilsins i
hverjum umbhverfisahrifaflokki (mynd 9). [ atta ahrifaflokkum er arlegur rekstur, p.e. adféng og efni
sem parf til reksturs og vidhalds s.s. smurolia, hreinsiefni, stalihlutir ymsir og plastefni radandi pattur.
[ grédurhdsaadhrifum, myndun ésons vid yfirbord jardar, stru regni, naeringarefnaaudgun i sjé og &
landi vega flugferdir vegna vidhaldsferda pyngst. bPetta er vegna peirra efna sem losna i andrimsloftid
vid brennslu potueldsneytis. Tolulegar nidurstddur fyrir ofangreinda rekstrarpaetti ma sja i vidauka 2.
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4.4 Nidurrif og férgun
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Mynd 13 Nidurstodur vistferilsgreiningar vegna vinnslu 1 kWst med rannsdknarvindmyllu é Hafinu. Sja
md hlutdeild nidurrifs, flutnings, férgunar og endurvinnslu vindmyllunnar i hverjum flokki
umhverfisdhrifa.

Skyringar:

Nidurrif Brennsla eldsneytis vegna nidurrifs rannsdknarvindmyllu & Hafinu

Flutningur drgangs Flutningur endurvinnanlegra og dendurvinnanlegra efna til endurvinnslu eda
urdunar

Al endurvinnsla Avinningur af endurvinnslu als

Kopar endurvinnsla Avinningur af endurvinnslu kopars

Stél endurvinnsla Avinningur af endurvinnslu turnstéls

Steypujarn endurvinnsla | Avinningur af endurvinnslu steypujarns ur vélarhdsi

Urdun 6flokkads urgangs | Urdun éendurunnins Urgangs (malmar, plast, trefjagler o.fl.)

Endurvinnsla efna i vindmyllu ad loknum liftima hennar getur skilad sér i dvinningi fyrir umhverfid sem
par med dregur Ur reiknudum heildarahrifum, en eins og fram kemur i kafla 3.5 getur endurunnid efni
komid i veg fyrir vinnslu nys hraefnis i framtidinni. Avinninginn ma sja i endurvinnslu stéls i turni,
endurvinnslu steypujarns innan ar vindmyllu (ihlutir vélarhdss, p.m.t. spadafestingar, oxulpinni,
snuningsdrif o.fl.), endurvinnslu &4ls og endurvinnslu kopars (mynd 13). i ellefu flokkum vegur
avinningur af endurvinnslu malmanna upp a@ moéti umhverfisdhrifum eldsneytisnotkunar vegna
nidurrifsins og flutningi efnanna. Télulegar nidurstodur fyrir nidurrif og férgun ma sja i vidauka 2.
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4.5 Kolefnisspor

Kolefnisspor, maelikvardi & grodurhusaahrifum, er skilgreint sem heildarlosun grédurhusalofttegunda
sem rekja ma til athafna mannsins. Kolefnisspor einnar rannséknarvindmyllu @ Hafinu er 452 tonn CO,-
igildi, eda pvi sem samsvarar 5,3 g CO,-igildum fyrir hverja framleidda kWst & 25 ara liftima hennar.
Framleidsla turnsins hefur hlutfallslega mest ahrif & kolefnisspor vindmyllunnar, med steypu i
undirstodur, framleidslu & rafblinadi og sp6dum par a eftir (mynd 14). Endurvinnsla efna ad loknu
nidurrifi dregur ur kolefnissporinu og skiptir par mestu mali endurvinnsla & turnstali, steypujarni ur
ihlutum vélarhuss og ali (mynd 15). Alls laekkar kolefnissporid um 0,6 g CO»-igildi/kWst med nidurrifi
og endurvinnslu samanlagt.

6

e Kolefnisspor: 5,3 g CO,-igildi/kWst
| Nidurrif 0,05 (1%)
> | Reising a Rekstur 25 ar 0,3 (5%)
Hafinu 1,6
(30%)

Jardstrengir og spennir 0,2 (4%)

4 - . Steypa i undirstédur 1,0 (18%)

M Steypustyrktarjarn i undirstédur 0,3 (6%)

g 3 M Jardvinna og adkomuslédar 0,1 (2%)
v
=
i) .
5 M Flutningar 0,1 (1%)
8N Oflun
w 2 L hraefna og Turn 1,7 (32%)
framleidsla
3,9 (74%) )
Rafbldnadur 0,7 (12%)
1 Vélarhus 0,6 (12%)
W Rafall 0,4 (7%)
0 _ MW Spadar 0,6 (12%)
M Urdun og endurvinnsla -0,6 (-11%)
-1

Mynd 14 Kolefnisspor vegna framleidslu 1 kWst raforku med rannséknarvindmyllum & Hafinu og
hlutfallsleg skipting medal helstu pdtta vistferilsins. Gefin eru upp téluleg gildi i g CO»-igildum/kWst
sem og hlutfallslegt veegi hvers pdttar ut fra nettd kolefnisspori.
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Mynd 15 Avinningur nidurrifs og férgunar i lok vistferils vindmyllu, reiknad ut frd netté kolefnisspori.

Kolefnisspor rannsdknarvindmylla @ Hafinu er lagt i samanburdi vid adra orkugjafa eins og kunnugt er
og eru nidurstédur d Hafinu i samraemi vid t.d. samantekt Millirikjanefndar um loftslagsbreytingar
(IPCC), sja mynd 16. Nanari samanburd fyrir vindorkuvinnslu @ Hafinu og vidar ma sja i kafla 6.
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Mynd 16 Ldggildi og hagildi fyrir kolefnisspor mismunandi orkugjafa auk midgildis, synt med blaum
punkti, unnin upp ur samantekt IPCC (Sathaye o.fl., 2011). A myndinni kemur einnig fram kolefnisspor
fyrir rannséknarvindmyllur @ Hafinu.
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4.6 Orkubuskapur

Orkuporf a liftima (e. Primary energy demand, PED) er samanlogd orkuporf vindmyllunar a liftima
hennar, p.e. vegna framleidslu, reisingar, notkunar og férgunar hennar. Um er ad raeda orkuporf fra
endurnyjanlegum og dendurnyjanlegum orkugjofum, t.d. fra kjarnorku, vatnsorku, jardefnaeldsneyti
o.s.frv. Orkuporf einnar rannséknarvindmyllu 4 Hafinu & 25 ara liftima er 1,7 GWst. Fyrst og fremst er
um ad raeda orku fra dlikum orkugjofum til framleidslu a sjalfri vindmyllunni, en einnig til framleidslu
a steypu og stdli i undirstodur, sem og eldsneyti i vélar og flutningstaeki.

Heildarorkuvinnsla einnar vindmyllu yfir liftimann er 84,8 GWst. Orkunotkun vindmyllunnar vegna
reksturs hennar er minni en 100 MWst eda 0,1 GWSst yfir liftimann og hefur pvi hverfandi ahrif.
Orkuardsemi (e. Harvest factor / EROI) er hlutfallid milli heildarorkuvinnslu og orkuparfar & liftima og
er i pessu tilfelli 50. Vindmyllan 3@ Hafinu framleidir m.6.0. 50 sinnum meiri orku en hdn parf @ 25 ara
liftima sinum (mynd 17).

Heildarorkuvinnsla [kWst]

Orkuardsemi =
PRAT S = o rkuporf 4 liftima [KWst]

Heildarorkuvinnsla (nett6)

Orkuporf & liftima (e. PED)

0 20 40 60 80 100 GWst

Mynd 17 Heildarorkuvinnsla og orkupérf d liftima ranndknarvindmyllu ¢ Hafinu.

Endurgreidslutimi orku (e. Energy payback time) er sa timi sem lidur pangad til ad hlutféllin verda 1:1
milli heildarorkuvinnslu og orkuparfar a liftima. Endurgreidslutimi orku er i tilfelli vindmyllunnar 6
manudir, p.e. ad halfu ari lidnu i rekstri er vindmyllan buin ad vinna jafnmikla orku og han parf yfir
liftima sinn. Frd og med pessum tima ma segja ad vindmyllan sé farin ad skila hagnadi me? tilliti til
orku.
Orkuporf a liftima [kWst] o liftimi [ar]

_ _ x liftimi [ar] =
Heildarorkuvinnsla[kWst]

Endurgreidslutimi orku [ar] = = Orkuardsemi

Nidurstodur fyrir orkuardsemi og endurgreidslutima rannséknarvindmyllanna @ Hafinu falla vel ad
nidurstddum erlendra rannsdkna, sja myndir 18 og 19. Orkuardsemi rannséknarvindmyllu @ Hafinu er
skv. pessari greiningu ha midad vid birtar nidurstédur um orkuardsemi vindmylla og er
endurgreidslutimi orku i laegra lagi i samanburdi vid birtar nidurstédur. Hafa ber i huga ad nidurstédur
um orkuardsemi og endurgreidslutima eru mjog hadar heildarorkuvinnslu vindmyllu og par med
liftima hennar (kafli 5.3). bar sem nytni rannsdknarvindmyllanna tveggja a Hafinu (43%) er meiri en
gengur og gerist fyrir sambaerilegar vindmyllur & landi er samanburdur vid nytingu vindorku erlendis
jakveaedur.

Tafla 7 Orkubuskapur einnar rannséknarvindmyllu é Hafinu é 25 dra liftima.

Orkuporf 4 liftima 1,7 GWst
Heildarorkuvinnsla 84,8 GWst
Orkuardsemi 50
Endurgreidslutimi orku 6 manudir
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Mynd 18 Ldggildi og hdgildi fyrir orkuardsemi skv. samantekt IPCC fyrir mismunandi orkugjafa
(Sathaye o.fl., 2011). Algengasti tilgreindi liftiminn fyrir hvern orkugjafa er gefinn upp innan
hornklofa. A myndinni er einnig gefin upp orkuardsemi rannséknarvindmyllu é Hafinu.
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Mynd 19 Ldggildi og hdgildi fyrir endurgreidslutima orku skv. samantekt IPCC fyrir mismunandi
orkugjafa (Sathaye o.fl., 2011). Algengasti tilgreindi liftiminn fyrir hvern orkugjafa er gefinn upp
innan hornklofa. A myndinni er einnig gefinn upp endurgreidslutimi orku fyrir rannséknarvindmyllu ¢

Hafinu.
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5 Nzemnigreining

5.1 Nytni

Nytni vindmyllu er hdd baedi uppsettu afli og adstaedum a hverjum stad, ss. vedurfari og landfraedilegri
legu. Heerri vindmyllur geta t.a.m. skilad meiri orkuafkéstum en laegri vegna pess ad afkdst aukast |
pridja veldi i hlutfalli vid aukinn vindstyrk, og vindhradinn naest jordu eykst med vaxandi haed yfir
yfirbordi. Nytni hefur téluverd ahrif 4 baedi kolefnisspor og orkubuskap vindmyllu, sja mynd 20 og
mynd 21. | pessari greiningu er gert rad fyrir 43% nytni yfir liftimann, en sG nytni byggir &
rekstrarreynslu vindmyllanna sl. 2 ar. Raunhaft ma atla ad nytnin falli innan 10% vikmarka, p.e. fra
39% upp i 47%, eda pvi sem samsvarar kolefnisspori fra 6 og niduri 5 g CO,-igildi/kWst. Jafngildir petta
einnig orkuardsemi fra 45 upp i 55 og endurgreidslutima sem styttist eda lengist um u.p.b. 3 vikur fra
nuverandi mati (6 man).

Kolefnisspor (kg CO,-igildi/kWst)
O B N W b U1 O N 00 ©

25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60%
Nytni (%)

Mynd 20 Naemnigreining d kolefnisspori vegna vinnslu 1 kWst med rannsoknarvindmyllu ¢ Hafinu med
breytilegu nytnihlutfalli.

70 10
9
= 60 c
(%] 8 MO
2 £
50 7 3
7 2
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2 4 E
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£ 30 . 5
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o 0
s 20 3%
= 2 B
o 10 _g
1 ¢
w

0 0

25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60%

Nytni (%)
= Orkuardsemi == Endurgreidslutimi orku

Mynd 21 Naemnigreining d orkubtskap rannsoknarvindmyllu @ Hafinu med breytileqgu nytnihlutfalli.
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5.2 Vidhald

[ pessari greiningu er midad vid vidhaldsferdir fra framleidanda & priggja manada fresti eda fjérum
sinnum 3 ari, fimm fyrstu arin. Eftir pann tima er gert rad fyrir vidhaldsferdum ad utan ljuki, og dregur
par med ur grédurhudsaahrifum vegna flugferda. Edlilega mun kolefnissporid breytast ef vidhaldsferdir
ad utan halda afram yfir allan liftimann sem og ef vidhaldi er alfarid sinnt innanlands yfir liftimann
(mynd 22). bess ber ad geta ad um er ad rada einvordungu tveer vindmyllur @ Hafinu sem
vidhaldsferdir pjonusta skv. pessari greiningu.

7

Nuverandi forsendur

i
ettty
e

2
BEEL L

b3
!

2
S
SRR R R

et
ettt

b3
L
£

5
et

2
S

B EL

R R R R R R

b3
!

b3
R

b3
!

Kolefnisspor [g CO,-igildi/kWst]

!

2
R

e

o
!

bk
i

VF25VAO VF5VA 20 VF 0 VA 25

Mynd 22 Nemnigreining @ kolefnisspori fyrir vinnslu ¢ 1 kWst med rannsdéknarvindmyllum & Hafinu
med breytilegri viGhaldstilhégun. Gert er rdd fyrir vihaldi @ tveimur vindmyllum eingéngu. VF 25 VA O
= Arlegar vidhaldsferdir med millilandsflugi i 25 dr. VF 5 VA 20 = Vidhaldsferdir ad utan i fimm dr og
innanlands i tuttugu dr. VF 0 VA 25 = Arlegar vidhaldsferdir innanlands, med akstri eingdngu, i 25 dr.
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5.3 Liftimi

Reiknud umhverfisahrif rannsdknarvindmyllu 4 Hafinu 4 hverja framleidda kWst minnkar eftir pvi sem
liftimi vindmyllunnar eykst og hin framleidir meira. Ahugavert er ad skoda hvernig t.d. kolefnisspor
og orkubuskapur vindmyllunnar breytist med styttri eda lengri liftima. Yfirleitt er midad vié 20 eda 25
ara taeknilegan liftima vindmylla (Arvesen og Hertwich, 2012), p.e. pann tima sem framleidandi
abyrgist vindmyllu, pé ad erlendis séu deemi pess ad vindmyllur hafi nad allt ad 30 eda jafnvel 40 dra
aldri.

Liftimi hefur mikil ahrif & orkuardsemi og kolefnisspor (mynd 23). Ef liftimi er skilgreindur 20 ar i stad
25 ara eins og gert er i pessari greiningu pa haekkar kolefnissporid ur 5,3 i 6,7 g CO-igildi/kWst og
orkuardsemi laekkar ar 50 i 40. Ef liftimi er skilgreindur 30 ar pa hinsvegar laekkar kolefnissporid nidur
i 4,5 g CO»-igildi/kWst og orkuardsemi haekkar i 59. Taka ber neemnigreiningu med lengri liftima @ mynd
23 med fyrirvara pvi ad fyrirsjdanlegt er ad skipta purfi Ut hreyfanlegum hlutum vindmyllunnar pegar
hun hefur ndd akvednum aldri, t.d. hverfli, rafali og rafbunadi, en hreyfanlegir hlutir vega um 25% af
kolefnisspori vindmyllunnar pegar midad er vid 25 ara liftima (sja mynd 14). b4 ma gera rad fyrir
adsinna purfi umfangsmeira vidhaldi en venjulegt er. Ekki hefur verid gert rdd fyrir sliku i pessari
namnigreiningu. b er ljést ad liftimi vindmyllu skiptir verulegu mdli hvad t.d. kolefnisspor hennar
vardar og ma draga pa alyktun ad pad borgi sig Ut fra umhverfissjonarmidum ad halda henni vel vid.

80 16 2
=
70 14 X
‘E 60 12 3
2 50 10 %
< o)
5 40 8 O
£ 30 / 6 o0
© 2 4 5
Q.
10 2 4
0 0 g
10 15 20 25 30 35 o
~
Liftimi [ar]
e QOrkuardsemi Kolefnisspor

Mynd 23 Naemnigreining d orkubuskap og kolefnisspori vegna vinnslu & 1 kWst med
rannséknarvindmyllum & Hafinu med breytilegum liftima, p.e. 10 — 35 dr. Ekki er gert rdd fyrir
utskiptum hreyfanlegra hluta vindmyllunnar.

Bls.22



.‘.EFLA .-_l Landsvirkjun

5.4 Steypa

Eins og fram kemur i kafla 3.3 byggir vistferilsgreiningin a gdgnum fra Landsvirkjun og undirverktékum
um magn og tegund efna sem notud voru vegna reisingar rannséknarvindmyllanna tveggja a Hafinu.
Nidurstada pessarar greiningar er ad i fjérum umhverfisdhrifaflokkum er reising 4 verkstad veigamikill
hluti ahrifanna (mynd 9), og gegnir steypan i undirstédum lykilhlutverki i pessu sambandi (mynd 11).
Reising vindmyllu er jafnframt einn peirra patta vistferilsins sem Landsvirkjun getur haft hvad beinust
ahrif 4 eda breytt til ad draga ur umhverfisahrifum vindmyllunnar.

Steypan er stér pattur kolefnissporsins, eda 18% (hlutfall af nettd kolefnisspori, sja kafla 4.5). Ahrifin
felast fyrst og fremst i framleidslu @ sementi, sem nemur pé ekki nema u.p.b. 10% af rammali
hefdbundinnar steinsteypu. Mikil proun hefur att sér stad 4 undanfornum arum i framleidslu
sjalfutleggjandi steypu (e. Self consolidating concrete, SCC) par sem reynt hefur verid ad lagmarka
sementsinnihald steypunnar samhlida pvi ad steyptan uppfylli allar kréfur um styrk og gaedi.
Framleidsluadferdir sements og gjallinnihald i sementi (e. Clinker) er mjog 6likt milli heimshorna og fra
einum framleidanda til annars og hefur pvi verid lagt til ad flokka steypu eftir kolefnisspori hennar,
b.e. magni CO,-igilda & hvern m? steypu (O. Wallevik o.fl., 2015).

{ pessari greiningu er gert rad fyrir hefdbundinni steypu i undirstédur med kolefnisspor 400 kg CO,-
igildi/m3. Ahugavert er ad skoda hvernig notkun vistvaennar steypu (e. Low carbon concrete, LCC), b.e.
steypu med laegra kolefnisinnihaldi & hvern rimmetra sem pé hefur sému eiginleika hvad vardar geedi,
hefdi ahrif & kolefnisspor vindmyllunnar i heild. Eru nidurstédur pessarar greiningar pvi bornar saman
vid tvo tilvik vistvaennar steypu, annars vegar steypu med kolefnisspor 300 kg CO,-igildi/m3 (LCCso0) 0g
hins vegar steypu med kolefnisspor 200 CO,-igildi/m? (LCCy00). Nidurstddur syna ad laeekka ma nettd
kolefnisspor rannséknarvindmyllu & Hafinu um allt ad 10%, eda ur 5,3 gi 4,8 g CO-igildi/kWst med pvi
ad huga ad undirstodunum einum (mynd 24).

Hefdbundin steypa 18% 53g
LCC300 14% 51g
LCCa00 10%+ 48¢g
0 1 2 3 4 5 6

g CO,-igildi/kWst
Hlutur steypu i kolefnisspori vindmyllu (nettd)
Mynd 24 Naemnigreining & kolefnisspori rannséknarvindmyllu & Hafinu med notkun hefdbundinnar

steypu og vistvaennar steypu. Syndur er hlutur steypu i kolefnisspori vindmyllu ¢ Hafinu sem og téluleg
gildi nettd kolefnisspors.
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6 Umradur og lokaord

Geaedi gagnanna i pessari vistferilsgreiningu teljast géd, einkum vardandi staerstu paetti ferilsins sem
lGta ad oflun hraefna, framleidslu og byggingu. Ovissa i nidurstddum er helst had dsetlunum og
forsendum um endurvinnslu i lok liftima, en einnig ad einhverju leyti daetlunum um rekstur
vindmyllunnar.

Nidurstodur vistferilsgreiningarinnar syna ad fyrir pa flokka umhverfisdhrifa sem teknir voru til
skodunar voru pad oflun hrdefna og framleidsla vindmyllunnar sem vega mest p.e. framleidsla a
stalturni, rafbunadi og ihlutum i vélarhusi, s.s. framleidsla rafals. Framkvaemdir vid reisingu eru einnig
veigamikill pattur i heildardhrifunum, sem rekja ma til framleidslu steypu, steypustyrktarjarns og
jardstrengja til tengingar vid flutningskerfi raforku. [ flestum umhverfisahrifaflokkum skilar
endurvinnsla efna ad loknum liftima avinningi og dregur dr heildarahrifum, hlutfallslega mest i
eiturdhrifaflokkum.

Kolefnisspor vindmyllunnar er 5,3 g CO»-igildi/kWst midad vid 25 ara liftima og 43% nytni og vegur
framleidsla hennar pyngst i kolefnissporinu (mynd 25). Steypa og steypustyrktarjarn i undirst6dum
vindmyllu vega einnig pungt eda alls 24% af nettd kolefnisspori. bar sem arlegar vidhaldsferdir med
millilandaflugi i upphafi rekstrar reiknast adeins a tveer vindmyllur verdur hlutfallslegt vaegi peirra
markvert i kolefnissporinu. Ljdst er ad avinningur er mikill af endurvinnslu malma sem til falla vid
nidurrif vindmyllu og getur endurvinnsla laekkad brutté kolefnisspor um a.m.k. 11% eda 0,8 g CO,-
igildi/kWst midad vid forsendur pessarar greiningar. Auk pess getur notkun vistvaennar steypu i
undirstédum, sem jafnframt uppfyllir allar krofur um geedi og styrk, leekkad kolefnissporid um allt ad
10%.

D e — ~
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Mynd 25 Hlutfallsleg skipting kolefnisspors vegna vinnslu 1 kWst raforku med rannséknarvindmyllu
Hafinu. A myndinni kemur fram hlutur sérhvers pdttar sem hlutfall af netté kolefnisspori.

Orkuardsemi vindmyllunnar er 50 og endurgreidslutimi orku er 6 manudir. Vindmyllan framleidir med
66rum ordum 50 sinnum meiri orku en purfti til ad hin yrdi ad veruleika og er buin ad framleida orkuna
sem parf yfir allan liftimann eftir 6 manudi. Orkuardsemin er ha i alpjodlegum samanburdi og er
endurgreidslutimi orku i styttra lagi i samanburdi vid birtar nidurstédur (tafla 8).

[ samantekt Arvesen og Hertwich (2012) & 44 vistferilsgreiningum sem gerdar hafa verid fra og med
arinu 2000 er medalnytni 100 kW — 1 MW vindmylla & landi 22% og fyrir vindmyllur med uppsett afl
1 MW eda haerra er medalnytnin 31%. Hafa ber i huga ad taekninni hefur fleygt hratt fram a sl. arum
og er nytni almennt meiri fyrir pser vindmyllur sem eru framleiddar og reistar i dag. Nytni
rannséknarvindmyllanna @ Hafinu er ha (43%) midad vid nytni sambzerilegra vindmylla a landi, og
skyrir pad ad miklu leyti jdkvaedan samanburd vid nidurstédur annarra vistferilsgreininga (tafla 8).
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Tafla 8 Samantekt d nidurstédum vistferilsgreininga af vindmyllum reknar & landi (e. Onshore);
kolefnisspor og orkubuskapur. Nidurstédur vistferilsgreiningar fyrir Hafid eru syndar fyrir baedi 20 dr
og 25 dr til samanburdar.

Aflstod/ Uppsett afl Liftimi Nytni Kolefnisspor = Orku- Endurgr.timi = Heimild
vindmylla pervindmyllu = [ar] [%] [g CO-ig/kWst] = ardsemi orku [man]
5 25 43 5,3 50 6,2 man
Hafid, Island 900 kW .
20 43 6,7 40 7,6 man
Mont Crosin, 1 Jungbluth
Sviss 800 kw 20/40 20 11 i i o.fl., 2005
Vestas V82 , Vestas,
Danmérk 1,65 MW 20 41 6,6 35 7,2 man 2006
Vestas V112 3,0 MW 20 IECII 7 30 8 man PE, 2011
Danmoérk Garrett og
) C . 2MW 20 36-47 7-10 22-33  8-11man  Rgnde,
Gridstreamer
2013
25 8,9 35,4 6,8 man
ENERCON, E-82 A ENERCON
£2 2,3 MW 20 29 7,7 40,8 5,9 mén GmbH,
35 6,1 51,0 4,7 mén 2013
Siemens SWT- , Siemens
32-113 3,2 MW 20 46 4 57 4,5 man EPD, 2015
Medaltal IPCC 2 =81 g fanai 5-40 3 Wiser o.fl.,
) - - 1,2-18 man
1994-2010 6 — 23 4 hafiati 2011
Vattenfall, EPD Vattenfall
(DK, DE, PO, SE, 0,6-3,0 MW 20 - 15 - - !
2010
UK)3
Medaltal 2000- 0,1-1 MW 20-30 20—-25 | 14,9-23 15-29 Arvesen og
4 - Hertwich,
2012 >1 MW 20-30  25-34 7,2-125 30-40 2012

1) Liftimi hreyfanlegra hluta er 20 ar en fastra hluta (t.d. turns) er 40 ar. Nytni midar vid evrépskar medaladstaedur a landi.

2) Ur samantekt IPCC. Byggir & nidurstédum 49 greina sem fra arabilinu 1994-2010 fyrir kolefnisspor, og 20 greina fyrir
endurgreidslutima orku. Flestar nidurstédur, eda innan 25%-75% hundradshlutamarka, eru & bilinu 8 — 20 g CO,-igildi/kWst fyrir
kolefnisspor og 3,4 man — 8,5 man fyrir endurgreidslutima. Algengasti tilgreindi liftiminn er 25 ar.

3) Nidurstodur fyrir 10 vindlundi sem eiga ad endurspegla alla raforkuvinnslu Vattenfall med vindorku. Taeknilegur liftimi er
skilgreindur 20 ar og vindmyllur eru af staerdargradu 0,6 — 3 MW. Prir pessara vindlunda eru & hafi uti (nytni 30 — 39%), en hinir sj6
eru a landi (nytni 18 — 34%).

4) Nidurstodur vistferilsgreininga fra 2000 - 2012, fyrir vindmyllur af steerdargradu 100 kW og stzerri & landi. Um er ad raeda 25% -
75% hundradshlutamork. Liftimi er skilgreindur 20, 25 eda 30 ar.

[ skyrslu IPCC um endurnyjanlega orkugjafa og métvaegisadgerdir vid hlynun jardar er blid ad taka
saman kolefnisspor og orkubuskap mismunandi orkugjafa midad vid ndverandi pekkingu (Sathaye o.fl.,
2011), sja myndir 16 og 18. Vindorka er medal peirra orkugjafa sem minnstu kolefnisspori valda, asamt
vatnsafli og jarvarmaorku, 6fugt vid t.d. jardefnaeldsneyti (um 800 g CO»-igildi/kWst) og kol (um 1000
g CO,-igildi/kWst). Nidurstodur pessarar greiningar eru i samrami vid ofangreinda samantekt, par sem
kolefnisspor vindorku fellur & milli kolefnisspora vatnsafls annars vegar og jardvarma hins vegar. Ekki
liggja fyrir nidurstédur vistferilsgreiningar & raforkuvinnslu & islandi almennt, nema fyrir einstakar
aflstodvar. [ skyrslu EFLU verkfraedistofu fra drinu 2011 (EFLA, 2011) var kolefnisspor raforku fra
Fljotsdalsstod metin 2,6 g CO,-igildi/kWst. Unnid er nu ad vistferilsgreiningu Hellisheidarvirkjunar og
hefur kolefnisspor raforku fra virkjuninni verid metin 4 bilinu 25 - 27 g CO,-igildi/kWst (M. R. Karlsdottir
o.fl., 2015).

Hafa ber i huga ad nidurstddur vistferilsgreininga fyrir vindorku (tafla 8) eru verulega hadar m.a. steerd
vindmylla, afkastagetu, liftima og fjolda. Margar vindmyllur i einni pyrpingu, p.e. vindlundi, vinna
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samanlagt meira rafmagn. bzer hafa einnig i for med sér fleiri jardstrengjatengingar, meiri
slédatengingar, auk pess sem vid beaetast safnstodvar med par til gerdum spennivirkum sem tengjast
svo flutningskerfi raforku. Heildarumhverfisahrif raforkuvinnslu med vindorku a hverja kWst eru pvi
hadar hverju tilviki fyrir sig.

Nidurstodur pessarar greiningar veita upplysingar um umhverfisahrif vindorkunytingar & Hafinu,
medal annars hvar megin ahrifin sé ad finna yfir allan vistferilinn. Greiningin nytist jafnframt til ad
audkenna mogulegar adgerdir til ad draga ur umhverfisahrifum vindorkunytingar, hvort sem um er ad
ra@da i honnun, undirbuningi framkvaemda, vid innkaup eda i rekstri og er notkun vistvannar steypu i
undirstodur deemi um slika adgerd. Greiningin er auk pess grunnur fyrir meiri rannsdknir, t.d.
vistferilsgreiningu a frekari vindorkunytingu, og geta nidurstédurnar einnig nyst til ad utbua
umhverfisyfirlysingu fyrir vindorku hja Landsvirkjun (e. Environmental Product Declaration). Getur
vistferilsgreining pannig nyst rekstraradilum baedi i markadsmalum og sem oflugt verkfaeri i virkri
umhverfisstjornun par sem stodugt er leitad leida til urbota.
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Vid vistferilsgreininguna var notast vid paer adferdir sem Sameiginleg rannsdknarmidstdd Evrépu um
vistferilsgreiningar meelir med ad notadar séu vid mat fyrir hverja tegund umhverfisdhrifa (JRC-IEC,
2011). Lista yfir paer adferdir sem notadar eru i greiningunni ma sja i toflunni hér ad nedan.

Flokkur umhverfisahrifa Adferd notud vid mat a umhverfisahrifum Eining
Grédurhusaahrif Bern model - IPCC CO: igildi
Surt regn Accumulated Exceedance mol S igildi
Eyding dsonlagsins Steady state ODPs 1999 as in WMO CFC11 igildi
assessment
Naeringarefnaaudgun a landi Accumulated Exceedance mol N igildi
Nzeringarefnaaudgun i ferskvatni EUTREND Model (ReCiPe) P igildi
Naeringarefnaaudgun i sjo EUTREND Model (ReCiPe) N igildi
Myndun dsons vid yfirbord jardar LOTOS-EUROS (ReCiPe) NMVOC igildi
Eyding audlinda CML 2002 Sb igildi
Svifryk RiskPoll model and Greco et al 2007 PMa,s igildi
Eiturahrif & folk (krabbameinsvaldandi) USEtox model CTUn
Eiturdhrif & folk (ekki krabbameinsvaldandi) | USEtox model CTUn
Visteiturhrif USEtox model CTUe
Jénandi geislun Human health effect model uss

developed by Dreicer et al. 1995
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[ eftirfarandi toflu er peim umhverfisdhrifum sem metin eru i greiningunni lyst { stuttu mali.

Grédurhusaahrif
(e. global warming)

Grodurhusaahrif valda breytingu @ medalhita jardarinnar sem rekja ma til losunar
grodurhusalofttegunda af manna voldum, t.d. koltvisyrings (CO2), metans (CHs) og
brennisteinshexafliorids (SFs). Pad er nu samhljéda alit alpjodasamfélagsins ad aukin losun
pessara lofttegunda hafi merkjanleg ahrif a loftslag jar6arinnar. Buist er vid ad haakkun medalhita
jar@ar muni m.a. hafa i fér med sér miklar breytingar a loftslagi, valda eydimerkurmyndun (e.
desertification), haekkun & yfirbordi sjdvar og aukningu i uUtbreidslu sjukdéma (Solomon o.fl.,
2007).

Eyding dsonlagsins
(e. ozone depletion)

Eyding dsons i heidhvolfinu eda eyding dsonlagsins stafar af voldum klér- og brémsambanda sem
berast upp i heidhvolfid. Pau efnasambond sem helst valda eydingunni eru klérfliorkolefni (CFCs),
halénar og vetnisklorfliorkolefni (HCFCs). Eyding ésonlagsins dregur Ur getu pess til ad draga ar
utfjolublaum (UV) geislum i gufuhvolfi jardar sem veldur aukinni geislun krabbameinsvaldandi
UVB geisla 4 yfirbordi jardar (JRC-IEC, 2010).

Svifryk
(e. particulate matter)

Svifryk i andrimslofti ma rekja til natturulegra uppspretta sem og fra athofnum mannsins. Svifryk
af manna véldum ma helst rekja til eldsneytisbruna, umferdar og iGnadar. Aukinn styrkur ryks i
andramslofti getur leitt til kdlnandi vedurfars, en gréft ryk veldur einnig sjonmengun og
6paegindum en finasta rykid dregur ur skyggni. Ahrif svifryks & heilsu folks er had steerd agnanna,
en finar agnir eru mun hattulegri en paer gréfu par sem agnir minni en 10 um eiga greida leid
nidur i lungu og geta safnast par fyrir. Ahrifin fara b6 eftir pvi hversu lengi og hve oft einstaklingur
andar ad sér mengudu lofti (UST, 2013).

Myndun ésons vid
yfirbord jardar

(e. photochemical
ozone formation)

i andrimslofti sem inniheldur kéfnunarefnisoxid og rokgjérn, lifreen efnasamboénd (VOCs) getur
6son myndast med adstod sdlarljdss. bratt fyrir ad dson sé mjog mikilvaegt i efri lofthjupum er
aukinn styrkur 6sons i andrumsloftinu daeskilegur og getur m.a. valdid uppskerubresti sem og
aukid tidni asma og annarra lungnasjukdoma (JRC-IEC, 2010).

Surt regn
(e. acidification)

Surt regn myndast er regn hvarfast vid mengandi lofttegundir i andramsloftinu. baer lofttegundir
sem helst valda myndun surs regns eru ammoniak (NHs), kofnunarefnisoxid (NOy) og
brennisteinstvioxid (SO,). bar sem surt regn fellur til jardar, oft toluverda vegalengd fra
uppsprettu mengunarinnar, veldur pad oft a tidum verulegum skemmdum a vistkerfum. Skadinn
er mismunandi eftir gerd vistkerfa, en surt regn getur valdid miklum skada i skoglendi, a dyralifi,
votnum og mannvirkjum (JRC-IEC, 2010).

Nzeringarefnaaudgun
(e. eutrophication)

Nitrot og fosfot eru naudsynleg ollu lifi, hins vegar getur har styrkur nzeringarefna, t.d. i vatni
valdid ohdflegum porungavexti sem leidir af sér laekkadan styrk surefnis i vatninu.
Naeringarefnaaudgun getur valdid miklum skada i vistkerfum med aukinni danartidni lifvera og
lifverur sem krefjast lags styrks naeringarefna geta tapast. Losun ammoniaks, nitrata, nituroxida
og fosférs i andrumsloft og vétn geta valdid naeringarefnaaudgun (JRC-IEC, 2010).

Visteiturhrif
(e. ecotoxicity)

Losun ymissa efna, par 8 medal pungmalma, geta haft neikvaed ahrif a vistkerfi. Alag & vistkerfi
geta att sér stad pegar styrkur mengandi efna verdur haerri en natturlegur styrkur efnanna og
hefur pannig ahrif 4 lifverur.

Eiturahrif a folk
(e. human toxicity)

Losun ymissa efna, t.d. PAH efna, geta haft ahrif & heilsu manna. Eiturahrif a félk geta annars vegar
verid krabbameinsvaldandi eda valdid 6drum eiturahrifum. Gerdur er greinarmunur a pessu
tvennu i vistferilsgreiningunni.

Eyding audlinda
(e. resource
depletion)

Hér er att vid eydingu audlinda, svo sem malmgryti, hrdoliu og 6nnur hraefni sem unnin eru ur
namum og eru éendurnyjanleg. bessi flokkur umhverfisahrifa tekur tillit til minnkunar a forda
dendurnyjanlegra hraefna sem verdur vid vinnslu peirra og notkun. Fordi audlindar er skilgreindur
sem pad magn audlindarinnar sem er pekkt og er hagkveemt ad nyta (PE International, 2014).

Jonandi geislun
(e. ionising radiation)

Jénandi geislun er geislun sem er naegjanlega orkumikil til ad jéna frumeind eda sameind. Jonandi
geislun myndast vid kjarnahrérnun og kjarnasundrun eda i geislataekjum, s.s.rontgentaekjum og
eindahrédlum og getur verid heettuleg lifverum. Daemi um geislun, sem ekki er jéonandi er
utfjélubla geislun, er Gtvarpsgeislun og 6rbylgjugeislun. [ ILCD handbdkinni (JRC-IEC, 2011) er sem
stendur ekki malt med neinni adferdafraedi til ad meta ahrif a vistkerfi og visar pessi
umbhverfisahrifaflokkur pvi a ahrif a heilsu manna vegna losunar geislavirkra efna i umhverfid.

Orkuporf & liftima
(e. primary energy
demand)

Orkuporf 4 liftima er magn orku sem hefur verid nytt fra endurnyjanlegum og 6endurnyjanlegum
orkugjofum. Um er ad reda orku sem ekki hefur verid unnin eda umbreytt vegna atbeina
mannsins. Orkan er gefin upp i samrami vid orkuinnihald orkugjafanna, t.d. orkuinnihaldi
eldsneytis eda virkjanlegri fallorku vatns. Gerdur er greinarmunur & déendurnyjanlegum og
endurnyjanlegum orkugjofum, p.e. 4 jar6efnaeldsneyti, hraolia, brunkol og Uran annars vegar, og
orku frd vatni, vindi, sél og lifmassa hins vegar.
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Tolulegar nidurstodur fyrir mismunandi flokka umhverfisahrifa vegna vistferilsgreiningar rannséknarvindmyllu & Hafinu m.v. vinnslu @ 1 kWst raforku.

Eining/kWst Alls of I}i’;r’:’zg:lz o9 Flutningar Reising d Hafinu Rekstur og viGhald Nidurrif og férgun
Groédurhusadhrif kg CO2 igildi 5,3E-03 3,9E-03 74% 6,0E-05 1% 1,6E-03 30% 2,6E-04 5% -5,5E-04 -10%
Eyding dsonlagsins kg CFC igildi 2,4E-11 1,9E-11 82% 2,3E-16 0% 3,0E-12 13% 1,9E-12 8% -7,6E-13 -3%
Svifryk kg PM2,5 igildi 4,5E-06 4,2E-06 93% 7,5E-08 2% 3,4E-07 8% 4,0E-08 1% -1,5E-07 -3%
Myndun dsons vid yfirbord jardar kg NMVOC 1,3E-05 6,5E-06 49% 1,3E-06 10% 4,6E-06 35% 9,7E-07 7% -1,5E-07 -1%
Sart regn mol H1 igildi 1,9E-05 1,1E-05 60% 1,9E-06 10% 5,4E-06 29% 1,4E-06 7% -1,2E-06 -6%
Nzeringarefnaaudgun (i ferskvatni) kg P igildi 5,4E-07 4,8E-07 90% 7,9E-11 0% 1,5E-09 0% 5,5E-08 10% -3,5E-11 0%
Naeringarefnaaudgun (i sjo) kg N igildi 6,1E-07 3,3E-07 54% 4,9E-08 8% 2,0E-07 32% 3,0E-08 5% 4,1E-09 1%
Naeringarefnaaudgun (3 landi) mol N igildi 5,3E-05 2,3E-05 44% 5,2E-06 10% 1,8E-05 34% 5,6E-06 11% 7,2E-07 1%
Visteiturhrif CTUe 1,7E-02 1,9€E-02 111% 4,8E-06 0% 1,9E-04 1% 2,1E-03 12% -4,1E-03 -24%
Eiturahrif & folk (krabbameinsvaldandi) CTUh 9,8E-11 9,1E-11 93% 3,4E-13 0% 3,7E-12 4% 6,1E-12 6% -3,0E-12 -3%
Eiturahrif a folk (ekki krabbameinsvaldandi) CTUh 8,0E-10 9,1E-10 114% 2,0E-12 0% 8,9E-11 11% 4,7E-11 6% -2,5E-10 -31%
Eyding audlinda kg Sb igildi 2,6E-06 2,4E-06 92% 1,1E-11 0% 2,0E-07 8% 6,5E-08 2% -4,4E-08 -2%
Jénandi geislun kg U235 igildi 3,2E-04 3,3E-04 103% 7,4E-08 0% 1,6E-05 5% 5,8E-06 2% -3,1E-05 -10%




Tolulegar nidurstodur fyrir 6flun hraefna og framleidslu i mismunandi flokkum umhverfisahrifa m.v. vinnslu & 1 kWst raforku med rannséknarvindmyllu @ Hafinu.

Eining/ kWst oﬂ;:";::;ig:,z %9 Rek;:s:ns/gg;gs hid Spadar ( p,‘,/né,lsrri:;}f; 1) Rafbunadur Stdlturn
Grédurhusaahrif kg CO igildi 3,9E-03 74% 8,8E-06 0,2% 6,2E-04 12% ; 9,7E-04 18% 6,6E-04 12% 1,7E-03 31%
Eyding 6sonslagsins kg CFC-11 igildi 1,9€-11 82% 2,7E-16 0,0% 1,6E-12 7% | 8,3E-13 4% 1,7€-11 72% 1,5E-13 1%
Svifryk kg PM 2,5igildi | 4,2E-06  93% 1,0E-09 0,0% 3,5E-07 8% i 9,4E-07  21% 3,2E-07 7% 2,6E-06 57%
Myndun ésons vid yfirbord jardar kg NMVOC 6,5E-06 49% 9,2E-09 0,1% 1,1E-06 9% 1,8E-06 13% 1,8E-06 14% 1,8E-06 14%
Surt regn mol H* igildi 1,1E-05 60% 1,2E-08 0,1% 1,9E-06 10% ;| 3,3E-06 17% 3,5E-06 19% 2,6E-06 14%
Neeringarefnaaudgun (ferskvatn) kg P igildi 4,8E-07 90% 1,4E-11 0,0% 5,6E-09 1% 1,2E-09 0% 4,7E-07 88% 1,5E-10 0%
Naeringarefnaaudgun (i sjé) kg N igildi 3,3E-07 54% 4,4E-10 0,1% 6,0E-08 10% : 7,6E-08 12% 1,1E-07 19% 7,9E-08 13%
Neeringarefnaaudgun (a landi) mol N igildi 2,3E-05 44% 3,7E-08 0,1% 4,9E-06 9% 6,0E-06 11% 6,1E-06 11% 6,5E-06 12%
Visteiturhrif CTUe 1,9E-02 111% 4,0E-07 0,0% 2,4E-05 0% : 5,1E-04 3% 1,8E-02 107% 7,1E-05 0%
Eiturahrif a folk (krabbameinsv.) CTUh 9,1E-11 93% 9,6E-15 0,0% 3,7E-12 4% | 3,8E-12 4% 4,1E-11 41% 4,3E-11 44%
Eiturdhrif & folk (ekki-krabbameinsv.) CTUh 9,1E-10 114% 2,5E-13 0,0% 3,3E-10 42% : 8,7E-11 11% 4,5E-10 56% 4,4E-11 5%
Eyding audlinda kg Sb igildi 2,4E-06 92% 3,1E-09 0,1% 1,1E-07 4% 1,4E-06 53% 8,6E-07 33% 5,3E-08 2%
Jénandi geislun kg U235 igildi 3,3E-04  103% 9,9E-07 0,3% 2,0E-05 6% i 4,4E-05 14% 9,3E-05 29% 1,7E-04 54%




Tolulegar nidurstodur fyrir reisingu a Hafinu i mismunandi flokkum umhverfisahrifa m.v. vinnslu & 1 kWst raforku med rannsdknarvindmyllu @ Hafinu.

R Wil I Bt A D R N e P
undirstédur

Grodurhusadhrif kg CO: igildi 1,6E-03 30% 6,5E-05 1% 9,1E-06 0% : 1,0E-03 19% 3,1E-04 6% : 3,1E-05 1% 1,8E-04 3% 1,4E-05 0%
Eyding dsonslagsins kg CFC-11 igildi | 3,0E-12 13% | 3,5E-16 0% 3,2E-14 0% : 1,2E-13 1% 2,7E-12  12% : 1,2E-16 0% 8,3E-14 0% 5,6E-17 0%
Svifryk kg PM 2,5 igildi | 3,4E-07 8% | 1,0E-08 0% : 2,9E-09 0% : 1,6E-07 4% : 7,4E-08 2% : 6,6E-09 0% : 7,6E-08 2% | 2,98-09 0%
Myndun dsons vid yfirbord jardar kg NMVOC 5,4E-06 41% | 3,3E-07 2% 3,9E-08 0% : 2,9e-06 22% : 9,6E-07 7% : 1,7E-07 1% 8,9E-07 7% 7,98-08 1%
Surt regn mol H igildi 5,4E-06 29% 3,3E-07 2% 3,9E-08 0% : 2,9E-06 16% 9,6E-07 5% : 1,7E-07 1% 8,9E-07 5% 7,9E-08 0%
Naeringarefnaaudgun (ferskvatn) kg P igildi 1,5E-09 0% 4,3E-10 0% 8,1E-11 0% : 6,8E-11 0% 3,2E-10 0% : 2,0E-10 0% 2,9E-10 0% 9,2E-11 0%
Naeringarefnaaudgun (i sjd) kg N igildi 2,0E-07 32% | 2,7E-08 4% 1,2E-09 0% | 1,1E-07 18% 1,8E-08 3% @ 1,3E-08 2% 2,1E-08 3% 6,1E-09 1%
Naeringarefnaaudgun (a landi) mal N igildi 1,8E-05 34% 1,6E-06 3% 7,1E-08 0% : 1,2E-05 22% 1,8E-06 3% : 8,4E-07 2% 1,6E-06 3% 3,9E-07 1%
Visteiturhrif CTUe 1,9E-04 1% 1,2E-05 0% 2,9E-06 0% : 6,9E-06 0% 7,3E-05 0% : 5,4E-06 0% 8,6E-05 1% 2,5E-06 0%
Eiturahrif & folk (krabbameinsv.) CTUh 3,7E-12 4% 4,4E-13 0% 4,0E-14 0% @ 1,2E-12 1% 5,56-13 1% : 2,0E-13 0% 1,2E-12 1% 9,1E-14 0%
Eiturahrif 4 félk (ekki-krabbameinsv.) CTUh 8,9E-11 11% 6,4E-12 1% 9,0E-13 0% : 3,2E-11 1% 2,8E-11 4% : 3,0E-12 0% 1,7E-11 2% 1,4E-12 0%
Eyding audlinda kg Sb igildi 2,0E-07 8% 1,7E-11 0% 5,8E-09 0% : 5,3E-11 0% -1,0E-09 0% : 7,7E-12 0% 1,9E-07 7% 3,5E-12 0%
Jonandi geislun kg U235 igildi | 1,6E-05 5% 1,2E-07 0% 3,6E-07 0% : 2,3E-07 0% 5,4E-07 0% : 4,3E-08 0% 1,5E-05 5% 2,0E-08 0%




Tolulegar nidurstodur fyrir rekstur og vidhald i mismunandi flokkum umhverfisahrifa m.v. vinnslu & 1 kWst raforku med rannéknarvindmyllu & Hafinu.

Eining/ kWst Rekstur og vidhald Arlegur rekstur Vii:’fﬂl;lj;ﬁ ‘Z:filzrgniea Vidhaldsferdir med akstri
Grédurhusaahrif kg COz igildi 2,4E-04 4% 7,2E-05 1% 1,6E-04 3% 2,5E-06 0%
Eyding 6sonslagsins kg CFC-11 igildi 1,5€-12 7% 1,5E-12 7% 4,7E-16 0% 8,1E-18 0%
Svifryk kg PM 2,5 igildi 3,4E-08 1% 2,5E-08 1% 8,6E-09 0% 1,5E-10 0%
Myndun dsons vid yfirbord jardar kg NMVOC 9,2E-07 7% 2,0E-07 2% 7,1E-07 5% 4,0E-09 0%
Surt regn mol H* igildi 1,2E-06 7% 5,4E-07 3% 6,7E-07 4% 8,3E-09 0%
Neeringarefnaaudgun (ferskvatn) kg P igildi 4,4E-08 8% 4,3E-08 8% 1,4E-10 0% 7,4E-11 0%
Nzeringarefnaaudgun (i sjo) kg N igildi 3,0E-08 5% -2,2E-09 0% 3,2E-08 5% 7,3E-10 0%
Naeringarefnaaudgun (a landi) mal N igildi 5,1E-06 10% 2,0E-06 4% 3,1E-06 6% 4,2E-08 0%
Visteiturhrif CTUe 1,6E-03 10% 1,6E-03 10% 1,2E-05 0% 3,1E-07 0%
Eiturahrif a félk (krabbameinsv.) CTUh 5,1E-12 5% 4,1E-12 4% 1,0E-12 1% 9,1E-15 0%
Eiturdhrif & folk (ekki-krabbameinsv.) CTUh 3,8E-11 5% 3,3E-11 4% 4,7E-12 1% 1,5E-13 0%
Eyding audlinda kg Sb igildi 5,2E-08 2% 5,2E-08 2% 3,2E-11 0% 1,3E-14 0%
Jénandi geislun kg U235 igildi 5,8E-06 2% 5,7E-06 1% 1,6E-07 0% 4,1E-09 0%




Tolulegar nidurstodur fyrir nidurrif og forgun i mismunandi flokkum umhverfisahrifa m.v. vinnslu & 1 kWst raforku med rannséknarvindmyllu @ Hafinu.

Eining/ kWst Nidurrif og férgun Nidurrif FLurZZZZLs” endureinnsla endlfl(:\Z‘rJ;;sla end u-srt/‘jrllnsla e?:gﬁl’ﬂ;‘j;’;a Urd‘;’;;‘{:;kskads
Grédurhusaahrif kg COz igildi -5,5E-04 -10% | 4,9e-05 1% | 4,305 1% @ -1,8E-04 -3% : -4,0E-05 -1% : -2,5E-04 -5% | -1,8E-04 -3% 3,2E-06 0%
Eyding 6sonslagsins kg CFC-11 igildi | -7,6E-13 -3% | 1,9e-16 0% : 1,6E-16 0% : -8,7E-14 0% : -6,5E-15 0% : -1,2E-14 0% : -6,6E-13  -3% : 5,4E-17 0%
Svifryk kg PM 2,5 igildi | -1,56-07  -3% | 9,3E-09 0% : 6,2E-08 1% : -5,0E-08 -1% @ -1,2E-08 0% : -1,4E-07 -3% @ -2,8E-08 -1% : 1,5E-09 0%
Myndun ésons vid yfirbord jardar kg NMVOC -1,5E-07 -1% | 2,4E-07 2% : 1,1E-06 8% : -3,88-07 -3% : -1,0E-07 -1% : -6,3E-07 -5% : -3,7E-07 -3% . 2,1E-08 0%
Surt regn mol H* igildi -1,2E-06 -6% 2,8E-07 1% | 1,5e-06 8% : -9,0E-07 -5% : -1,9E-07 -1% : -1,4E-06 -8% : -5,2E-07 -3% 2,5E-08 0%
Nzeringarefnaaudgun (ferskvatn) kg P igildi -3,5E-11 0% 3,2E-10 0% : 1,86-11 0% : -8,3E-11 0% : -3,6E-11 0% : -2,7E-10 0% : -5,2E-11 0% 6,8E-11 0%
Neeringarefnaaudgun (i sj6) kg N igildi 3,5E-08 6% 53E-08 9% : 3,86-08 6% : -1,4E-08 -2% : -4,9E-09 -1% : -2,7E-08 -4% : -1,1E-08 -2% : 1,2E-09 0%
Neeringarefnaaudgun (a landi) mol N igildi 7,2E-07 1% 1,4E-06 3% : 4,1E-06 8% :-1,3E-06 -3% : -4,0E-07 -1% : -2,2E-06 -4% : -9,9E-07 -2% = 7,9E-08 0%
Visteiturhrif CTUe -4,1E-03  -24% | 8,7E-06 0% : 2,7E-06 0% : -50E-06 0% : -4,0E-03 21;% -6,7E-05 0% @ -3,5E-06 0% : 4,6E-07 0%
Eiturahrif a félk (krabbameinsv.) CTUh -3,0E-12 -3% | 3,2E-13 0%  2,4E-13 0% : -3,8E-13 0% : -2,2E-12 -2% : -8,5E-13 -1% | -9,4E-14 0% 3,6E-14 0%
Eiturahrif & folk (ekki-krabbameinsv.) CTUh -2,5e-10  -31% | 4,86-12 1% : 9,4E-13 0% : -8,6E-12 -1% @ -2,3E-10 29_% -8,5e-12  -1% | -6,1E-12 -1% : 2,3E-12 0%
Eyding audlinda kg Sb igildi -4,4E-08 -2% | 1,2e-11 0% : 7,3E-12 0% : -2,86-09 0% : -1,7E-09 0% : -3,9E-08 -1% : -3,6E-10 0% 1,4E-12 0%
Jénandi geislun kg U235 igildi | -3,1E-05 -10% | 6,9E-08 0% : 5,1E-08 0% @ -1,8E-05 -5% : -1,7E-06 -1% : -1,2E-05 -4% | -1,3E-07 0% : 5,4E-08 0%
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