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1 Inledning

Nar vindparken natt sin livslangd efter cirka 40 — 45 &r kommer den att avvecklas. Huvudkomponenterna som
maste tas om hand ar vindkraftverk, fundament, kablar och plattformar for transformator/omriktarstationer. Platsen
bor sedan aterstéllas i erforderlig omfattning efter samradd med ansvariga myndigheter och bedémningar av
paverkan pa Natura 2000-omraden bor géras mot bakgrund av de avvecklingséatgarder som beskrivs i detta PM.
Avvecklingssekvensen kan liknas vid en omvéand installationssekvens. Liknande fartyg och utrustning kommer att
anvandas och i likhet med installationssekvensen ar avvecklingsfasen komplex och paverkas av flera faktorer
sésom kostnader, miljéfaktorer och regelverk.

Forhalining till och hantering av avvecklingsarbetet regleras pa internationell, nationell och lokal niva. Enligt
nuvarande kunskapslage galler att samtliga anlaggningsdelar idealt ska demonterats helt, med viss flexibilitet om
avvecklingen bedoms vara kopplad till extrema risker, hoga kostnader eller stor miljoppaverkan. Komponenter kan
aven lamnas kvar pa plats om de kan tjana ett nytt syfte, exempelvis som artificiella rev.

| praktiken innebér detta att anldggningsdelarna ovanfér havsbottnen i allménhet demonteras. Ofta sker
avvecklingen genom att vindkraftverk och transformatorstationer avlagsnas med hjalp av lampliga fartyg.
Strukturer under havsbotten sdsom delar av fundament, nedgravda kablar samt erosionsskydd lamnas oftast kvar
da det bedéms viktigare att minimera extrema risker, hoga kostnader och stora ingrepp i miljon.

Notera att utvecklingsmetoderna som presenteras nedan &ar baserade pa dagens tekniker. Kunskapslage och
praxis och kan se annorlunda ut nar avvecklingen val ska ske. Utifran vid avvecklingstidpunkten gallande
regelverk kommer en projektspecifik avvecklings- och efterbehandlingsplan att tas fram.

Enligt nuvarande forvantningar tar avvecklingen cirka 6-12 man per installerad GW.
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2 Ateranvandning och &tervinning

Vid avveckling av en vindpark foljer komponenterna samma “avfallshierarki” som &vriga material.
"Avfallshierarkin” ar ett EU-direktiv som &r antaget i den svenska miljébalken och innebéar att material och
komponenter i forsta hand ska ateranvandas. Om det inte &r méjligt ska de i storsta méjliga utrackning atervinnas
(Naturskyddsforeningen , 2021).

2.1 Ateranvandning

Eftersom tekniken och kunskapsléaget forandras snabbt, ar den férvantade livslangden for vindparken cirka 40 —
45 &r, men enskilda komponenter kan ha en langre livslangd. Kablar kan exempelvis vara brukbara upptill 50 ar
och gravitationsfundament upptill 100 ar. Nar vindkraftverken narmar sig den tekniska livslangden kan man
analysera dess skick. Om det bedéms ekonomiskt och tekniskt hallbart kan forlangning av vindkraftverkens
livslangd genom underhallsarbete med utbyte eller renovering av huvudkomponenter vara ett alternativ
(Energimyndigheten, 2016a).

Generationsvaxling, &ven kallat re-powering &r ett annat alternativ. Det innebar att nya modernare vindkraftverk
ersatter de gamla. Generationsvaxling innebar i princip alltid krav pa en helt ny tillstdndsprévning och om
vindparken kan f& ett nytt tillstand bed6éms utifran de forutsattningar som finns pa platsen den aktuella tidpunkten.
Generationsvaxling har lange tillampats for landbaserad vindkraft men det finns begrénsad erfarenhet av
generationsvéaxling till havs. Kablar, fundament och till viss del annan infrastruktur skulle eventuellt kunna
ateranvandas vid en generationsvaxling (Energimyndigheten, 2016a).

En utmaning &r dock den snabba teknikutvecklingen av havsbaserade vindkraftverk. Under de senaste 20 aren
har vindkraftverken blivit storre i alla avseenden, saval vad galler installerad effekt, rotordiameter och navhojd.
Det finns saledes begransning i att fundament och annan infrastruktur &r underdimensionerade for att kunna
ateranvandas vid en generationsvaxling. Hur marknaden kommer att se ut for generationsvaxling av havsbaserad
vindkraft ar svart att sdga, men det kan vara en méjlighet (North Sea Region, 2021).

2.2 Atervinning

Om komponenter inte kan ateranvandas ar de i flesta fall tervinningsbara. Innan atervinning separeras samtliga
material och atervinns var for sig.
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3 Avveckling

3.1 Hindermarkering och hinderbelysning

Under en nedmontering sakerstaller verksamhetsutdvaren att ett objekt ar markerat enligt Transportstyrelsens
foreskrifter och allméanna rad (TSFS 2020:88), eller vid tidpunkten gallande regelverk. Enligt nuvarande foreskrift
(TSFS 2020:88) ska objekt markeras tills hdjden understiger 45 meter for att undvika en fara for luftfarten.

3.2 Utmarkning av arbetsomradet

| samband med avvecklingen kan ett arbetsomréde i anslutning till vindparken avlysas. Det ar séledes forbjudet
for utomstdende att vistas inom omradet. Syftet med avlysningen &r att forebygga olyckor samt sékerstalla
rorelsefrihet for berérd trafik.

Inom svenskt sjéterritorium och svensk ekonomisk zon utméarks normalt det avlysta omradets yttre granser med
sjosakerhetsanordningar (SSA) av typ specialméarke. For att fA 4ga SSA inom svenskt sjoterritorium och svensk
ekonomisk zon krévs det enligt sj6trafikordningen att agaren fatt tillstdnd av Transportstyrelsen efter samrad med
Sjofartsverket. Vidare galler internationella sjofartsregler och Transportstyrelsens foreskrifter och allmanna rad
om sjovagsregler (Energimyndigheten, 2016b).

3.3 Urkoppling av elanslutning

Infér en nedmontering kopplas elanslutningen ur och forblir helt bortkopplad fran natet (Shafiee & Adedipe, 2021).

3.4 Omhandertagande av oljor och andra amnen

Oljor/vatskor och andra @mnen som betraktas som farligt avfall hanteras under hela avvecklingsprocessen utifran
gallande regelverk fér hantering och transport av farligt avfall.

Normalt vid avveckling &r att oljor och vatskor lamnas kvar i maskinhuset (nacellen) vid nedmontering. Da dessa oljor
ar i slutna system kan de hanteras sakrare och mer kostnadseffektivt efter att maskinhuset monterats ned. Efter
nedmontering fraktas maskinhusen till tervinningsstationen och téms. Om oljor och andra fluider avlagsnas till havs
anvands specialkonstruerade fordon som ar utrustade med pump, slang och behallare (Energimyndigheten, 2016b).

3.5 Demontering av blad, maskinhus och torn

Innan demonteringen av blad, maskinhus, nav och torn inleds inspekteras vindkraftverkets komponenter och
lyftpunkter. Dessutom gors riskanalyser, upphandlingar av fartyg och utrustning samt eventuella férberedelser pa
land. Det forsta steget i demonteringsarbetet &r att aviagsna eller sakra utrustning som inte &r fast i strukturen.
Blad, maskinhus, nav och torn lyfts sedan ner med kranar till narliggande fartyg eller pram, vilket pAminner om en
omvand installationsprocess. Olika typer av fartyg kan anvandas, exempelvis stédbensfartyg, stddbensplattformar
eller stora kranfartyg (Shafiee & Adedipe, 2021).

Tillvagagangssattet for demonteringen beror bland annat pé vattendjup, vader, tillgangliga fartyg och utrustning,
avstand till hamn och vindkraftverkens dimensioner. Ett alternativt ar att hela rotorn inklusive alla blad lyfts ner till
narliggande fartyg eller prdm samtidigt. | hamnen monteras sedan bladen loss fran navet. Den kommande
generationens vindkraftverk som installeras till havs kan daremot ha en navhéjd p& uppemot 200 m och en
rotordiameter om cirka 300 m. Pa grund av bladens storlek och vindfang i relation till kranfartygens kapacitet kan
det vara aktuellt att lyfta av ett blad i taget innan 6évriga delar lyft ner (Energimyndigheten, 2016b).

Efter nedmontering transporteras samtliga komponenter till land med lampligt fartyg for ateranvandning, material-
och energiatervinning eller deponering. Komponenterna i ett vindkraftverk ar i huvudsak tillverkade av stal,
aluminium, kompositer och glasfiber, vilka &r material som till stor utstrackning kan atervinnas efter nedmontering.
Vissa torn bestar aven av betong, som kan ateranvandas i form av fyllnadsmassor (Energimyndigheten, 2016b).

Q2
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3.6 Fundament

Den generella rekommendationen ar att fundament ska avldgsnas ned till befintlig havsbottnen. Eventuella
erosionsskydd (sten och block) bér lamnas kvar eftersom dessa ofta koloniseras av marina organismer och
gynnar den biologiska mangfalden, s kallad reveffekt (Energimyndigheten, 2016b).

| enstaka fall kan det vara fordelaktigt att fringa den grundlaggande rekommendationen och istéllet lamna kvar
delar eller hela fundamentet. Det kan exempelvis vara relevant om fundamentets reveffekt bedéms sarskilt
onskvard ur ett ekologiskt bevarandeperspektiv. Ibland kan det &ven vara aktuellt att fundamentet avliagsnas helt
(Energimyndigheten, 2016b).

Mojliga metoder for avlagsning av de olika fundamentstyperna presenteras i detalj nedan. Oberoende av
fundamentstyp gors alltid bottenundersdkningar efter avslutat avvecklingsarbete for granskning av resultatet. Vid
eventuella brister korrigeras detta for att garantera att bottenférhallandena &r aterstallda enligt avvecklings- och
efterbehandlingsplan.

3.6.1 Monopile

Monopile-fundament bestar av en ihalig cylinder (ndgot konisk) som ar forsankt i botten genom palning eller
borrning och I6per hela vagen fran botten till vattenytan. De ar vanligtvis tillverkade i stdl men andra material
sasom aluminium, betong eller kompositmaterial kan anvandas i delkomponenter.

Vid avlagsning av monopile-fundament kapas de vanligtvis cirka en meter under havsbotten och eventuella
haligheter (6ppna stalror) fylls igen med naturmaterial eller férsluts. Den ihdliga stalcylindern kan sedan lyftas upp
och transporteras till land for atervinning av stal och andra material, alternativt ateranvandning. Strukturerna under
havsbotten lamnas ofta kvar da fullstandig borttagning med dagens teknik kan ge upphov till stora miljéeffekter
samt kraver specialutrustning och ar saledes dyrt (Energimyndigheten, 2016b).

Nar det kommer till fullstandig avlagsning av monopile-fundament finns det flera tekniker under utveckling.
Exempelvis hydrauliskt utsug med hjélp av tryckskillnader, muddring eller anvandning av vibrationer for att
avlagsna fundamentet, vilket kan liknas en omvéand installationsprocess. Dessa tekniker behdver dock utvecklas
for att passa de storre havsbaserade vindkraftverken innan det gar att bedoma dess lamplighet (Lindaas, 2022).

3.6.2 Fackverksfundament

Fackverksfundament utgors av forgrenade stalror dar tre eller fyra ben ar férankrade i botten genom palning,
alternativt sugkassuner. De ar ofta tillverkade i stal, dock kan andra material anvandas for delkomponenter,
exempelvis kompositmaterial, aluminium och betong.

Avlagsning av fackverksfundament liknar processen for monopile-fundament. Vanligtvis kapas palarna en meter
under havsbotten. Darefter lamnas de fasta strukturerna kvar. Alternativt avlagsnas strukturen helt och
transporteras till land for atervinning av stalet och andra komponenter. Eventuella hal i botten orsakade av
fundamentets fastpunkter eller arbetsplattformarnas stédben kan komma att fyllas igen med naturmaterial
(Energimyndigheten, 2016b) .

| enstaka fall kan storre delar av fundamentstrukturen l[Amnas kvar ovanfor havsbotten. Detta kan vara aktuellt
om fundamentet bedéms utgora en betydande rev-effekt (Andersson & Ohman, 2010). Fundamentet kapas da
vid den hojd dver havsbotten som anses lamplig ur ett rev-effekt perspektiv. Daremot far de ej kapas pa ett sddant
satt som kan utgdra skada for sjosakerheten (Energimyndigheten, 2016b).
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3.6.3 Gravitationsfundament

Gravitationsfundament ar vanligtvis gjorda av betong eller stal och bestar av en bred fot eller kassun som &r
forsankt i botten och fyllda med nagon form av ballast. De star stabilt tack vare sin egen tyngd.
Gravitationsfundament &ar svéra att kapa och kan darfor lamnas kvar pa platsen i sin helhet, férutsatt att det ingar
i avvecklings- och efterbehandlingsplanen och ar oOverenskommet med berdrda myndigheter. Ur ett
miljoperspektiv kan detta i flera fall vara férdelaktigt eftersom gravitationsfundament med erosionsskydd i manga
miljoer fungerar som artificiella rev och lockar till sig fiskarter och andra marina organismer (Bergstrém, et al.,
2012). Om hela fundamentet lamnas kvar kan det aven fungera som konstgjorda éar som kan bli koloniserade av
sjofaglar (Energimyndigheten, 2016b).

Alternativt avlagsnas gravitationsfundament helt. Enligt nuvarande kunskapslage finns tre metoder fér avlagsning.
Ett alternativ ar att anvanda sig av lampliga verktyg (exempelvis hydraulisk hammare eller betong-sax) for att
fordela strukturen till mer latthanterliga delar och déarefter transportera till land med hjélp av l[ampligt fartyg. Ett
annat alternativ ar att nyttja sprangning for att géra konstruktionen mer latthanterlig och séledes lattare att
transportera. Det sista alternativet ar att ta bort ballasten och lyfta upp fundamentet med en kran samtidigt som
vattnet inuti fundamentet pumpas ut. Fundamentet kan sedan bogseras till land (Bergstrém, et al., 2012).

Den nedsankning i havsbottnen som skapas efter avlagsning kraver stora ingrepp i form av igenfylinad med
naturmaterial. Risken finns annars att organiskt material ansamlas i nedsankningen varpa syrebrist kan uppsta.
Aven hal i botten som skapas av arbetsplattformarnas stddben kan behéva atgardas. Vid vissa forhallanden kan
snabb aterfyllnad ske naturligt genom strommar och sedimentrérelser vilket kan motivera undantag for att
férsankningar fylls igen manuellt (Energimyndigheten, 2016b).

3.7 Kablar

3.7.1 Internt kabelnat

Vanligtvis bestar det interna kabelnatet av en armerad treledarkabel med tre faskablar av vald dimension. Karnan
bestar av en koppar- eller aluminiumledare som &r isolerad med PEX (plast) eller EPR (gummi). Ut6ver isolering
brukar kablarna vara férsedda med ett stalhélje for extra skydd.

Det finns i allménhet tre alternativ fér demontering av kablar: avlagsna helt, aviagsna delvis eller lamna kvar.
Normalt lamnas nedgravda kablar kvar for att minimera negativ paverkan pa kringliggande naturmiljoer samt
undvika hdga kostnader for avlagsningsarbete (Shafiee & Adedipe, 2021).

Om man bed6émer att kablarna ar lampliga for atervinning eller ateranvandning kan de avlagsnas helt eller delvis
och transporteras till land. Innan avlagsning pabodrjas maste kabeldjup identifieras och lampliga metoder for
avlagsning beslutas. Vanligtvis anvands liknande metoder som vid installation, exempelvis spolning, pl6jning eller
gravning med hjalp av kabellaggningsverktyg eller liknande verktyg. Vid spolning anvands vatten under hdgt tryck
och "fluidiserar” bottensedimentet sa att kabeln kan avlagsnas fran bottenmaterialet. Denna metod ar vanligt
forekommande i mjukare bottnar. Plojning eller gravning anvands vanligtvis i hardare botten. Nar kablarna har
forts i land brukar dess olika material separeras och atervinnas i storsta mojliga utrackning (Smith et al., 2016).

3.7.2 Anslutningskablar (exportkablar)

Exportkablarna ar stérre an kablarna i det interna kabelnatet, men principen ar samma (Shafiee & Adedipe, 2021).
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3.8 Transformator- och omriktarstationer

Havsbaserade transformatorstationer bestér av tva delar, ett fundament och en 6verbyggnad. Overbyggnaden
innehaller elektriska komponenter och annan nédvandig utrustning. Om 6verféringen till land istallet fér hégspand
véaxelstrom sker med hogspand likstrom ingar en omriktare som en del av den elektriska utrustningen, denna
station kallas da vanligen omriktarstation. En omriktarstation kan placeras pa en separat plattform men liknar i
utformningen en transformatorstation. Havsbaserade transformator- och omriktarstationer ar ofta upprattade pa
fackverksfundament, men andra fundamentstyper kan ocksa anvandas.

| det forsta steget lyfts 6verbyggnaden bort i sin helhet eller via flera lyft till narliggande fartyg eller prdm och
transporteras i land. Normalt [amnas oljor och andra fluider kvar i 6verbyggnaden under nedmonteringen till havs
for att minska risken for lackage. Dessa omhandertas sedan pa erforderligt satt pa land (Energimyndigheten,
2016b).

Avveckling av transformator- och omriktarstationers fundament foljer samma principer som avveckling av
vindkrafttundament. Likasa galler for andra plattformar (Energimyndigheten, 2016b).

3.9 Matmaster och annan tillhérande utrustning kring vindparken

Principen for avveckling av vindkraftsfundament galler &ven for méatmaster eller annan tillhérande utrustning som
ar flytande eller placerad pa fundament (Shafiee & Adedipe, 2021).
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4 Kostnader for avveckling av en vindpark

| tabellen nedan redovisas uppskattade kostnader i samband med avvecklingen av vindparken. Kostnaderna ar
estimerade utifrdin dagens tekniker och dagens kostnadsbild, med viss hansyn till den teknik- och
kostnadsutveckling som férvantas aga rum fram till tid fér avvecklingsarbetet.

Notera att nedanstdende ar ett kostnadsexempel for en vindpark bestdende av 68 vindkraftverk. Beroende pa
vindparkens slutliga utformning (antal vindkraftverk, dess dimensioner, fundament, kabeldragning osv.) kan
avvecklingsmetoder, typ av fartyg och utrustning komma att se annorlunda ut nar avvecklingen val ska ske.

Kostnad Tidsatgang Total kostnad / task
Hamnomrade
Mobilisering av hamnomrade 8400000 SEK 1 - 8400000 SEK
Hyra - Kaj och hamn 73500 SEK/dygn 120 dygn 8820000 SEK
Hyra — Utrustning for tunga lyft 19950 SEK/dygn 120 dygn 2394000 SEK
Turbin
Mob/demob 21000000 SEK 1 - 21000000 SEK
Fartyg 1417000 SEK/dygn 1 dygn/turbin 99390000 SEK
Fartyg for support 57 750 SEK/dygn 1 dygn/turbin 3927000 SEK
Plattform 52500 SEK/MW 1700 MW 89250000 SEK
Monopile
Mob/demob 21000000 SEK 1 - 21000000 SEK
Fartyg inkl. skdrutrustning 1575000 SEK/dygn 1 dygn/turbin 107 100 000  SEK
Fartyg for support 63 000 SEK/dygn 1 dygn/turbin 4284000 SEK
Internkablar
Mob/demob 472500 SEK/dygn 6 dygn 2835000 SEK
Fartyg 472500 SEK/dygn 2 kablar/dygn 16 065 000 SEK
Arbete havsbottnen 6300000 SEK 1 - 6300000 SEK
Resurser 1050 SEK/h 20000 timmar 21000000 SEK
Total kostnad 408 765000 SEK
Kostnad/turbin position 6011250 SEK

Q2
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