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Helstu nidurstédur

Jarohiti er ekki endurnyjanleg audlind nema ef til vill sum jardfraedilega ung
hahitasvaedi. Einstok jardhitasveedi gaetu po enst i nokkrar aldir ef nyting peirra er
hofleg. Jarohiti er ekki mikilvaeg orkuaudlind & veraldarvisu og muni ekki verda
svo. Engu ad sidur er hann mikilveeg orkulind i ymsum léndum, einkum peim
sem eru & virkum eldfjallasvaedum. I dag kemur um 0,1% af arlegri orkunotkun
mannkyns fra jardhita en hartner 90% fra jardefnaeldsneyti (kol, hraolia,
jardgas). Arid 2005 var uppsett rafafl jardgufuvirkjana um 0,36% af rafafli allra
orkuvera i heiminum. A islandi hefur nyting jardhita sérstodu, baedi hvad vardar
umfang midad vid ibuafjolda og fjélbreytilega notkun en ekki sist vegna ahrifa
pessarar nytingar & byggdapréun. Skoélasetur og péttbyli hafa risid vida a
jardhitastddum. Aform um nytingu jardhita Gtheimtir &heettufé pvi Ovissa er
jafnan um &rangur. Ef stefnt er ad pvi ad virkja stort, er skynsamlegast ad virkja i
afongum; leggja i eins smaa virkjun i fyrsta afanga og hagkvaemni leyfir og
steekka sioar i 1jési vidbragda svaedisins. Med petta i huga er raforkuframleidslu
med jarogufu fyrir alver ekki &kjosanlegur valkostur pvi slik nyting utheimtir
virkjun i storum &féngum sem felur i sér ahaettu. A hinn boginn hentar virkjun
jarogufu vel fyrir steekkandi markad heimila og smaidnadar. Hefdbundnar
jarogufurafstodvar nyta pann varma illa sem berst med vatni og gufu um
borholur. Med fjélnotkun ma nyta varmann miklu betur og er han pess vegna
baedi aeskileg og umhverfisveen. Orkuverin i Svartsengi og a Nesjavéllum eru til
fyrirmyndar & veraldarvisu hvad petta vardar. Umhverfiséarif af nytingu laghita
eru saralitlar og stundum til béta i ymsu tilliti eins og fyrir rekstur skolpkerfa i
péttoyli. A hinn béginn hefur nyting hahita, badi til varma- og
raforkuframleidslu, veruleg umhverfisahrif. Mestu mali skipta laeekkun & prystingi
i jarohitageyminum og efnamengun, ba&di fra loftbornum og vatnsbornum efnum.
Auk pess veldur jardrask sjébnmengun en pad getur einnig spillt jardvegi og
jaromyndunum. Mannvirki valda sjéonmengun. Gufu- og vatnsstreymi veldur
baedi varma- og havadamengun. Loks ma nefna ad landsig hefur ordid a sumum
svedum i Kjolfar vinnslu og demi eru um ad nidurdzling hafi valdid
smaskjalftum.

1. INNGANGUR
Jardhiti er medal mikilvegustu audlinda Islendinga. Um leid er hann medal
sérsteedustu nattirufyrirbeera & fslandi. Pott jardhiti sé ekki mikilvaeg orkulind &
veraldarvisu er hann mikilveegur i moérgum l6ndum, einkum peim sem eru & virkum
eldfjallasveedum. Borid saman vid adrar orkulindir sem mannkynid hefur yfir ad rada



hefur jarohitinn sérstdu i mikilvegum atridum. Hann er stadbundin audlind olikt
kjarnorku og jardefnaeldsneyti (kol, hraolia og jardgas) sem vinna ma & einum stad en
flytja sidan heimshorna & milli par sem porf er fyrir orku. Likt og gerist med adrar
audlindir i jordu utheimtir pad ahattufé ad afla upplysinga um tiltekid jardhitasveedi adur
en rokstudd vitneskja liggur fyrir um hagkveemni virkjunar. | jardhitafyrirteeki sem
fjolnytir jarohita eda rekur hitaveitu eina sér fer saman hja einum og sama adilanum
skyldan um stadbundna markadspjonustu, porf pessa markadar, dvissan um &rangur af
borunum, timasetningu fyrir byggingu virkjunar og sterd hennar og hagkvemni. betta
veldur pvi ad kaupendum raforku getur pott erfitt ad treysta & jargufuvirkjanir midad vid
orkuver sem nota Uran (kjarnorka) eda jardefnaeldsneyti. ba orkugjafa ma kaupa og reisa
virkjun pegar markadurinn parf & henni ad halda. Timasetning virkjunar, sterd og verd
raforku er hins vegar 0ljost pegar lagt er af stad med kénnun & tilteknu jardhitasveedi.
Fjolnyting jardvarma skapar jaréhitanum algera sérstoou sem orkugjafa. Nyting varma i
varmaorkuveri er stadbundin pannig ad samkeppni til adhalds um verd verdur ekki vid
komid. Hins vegar getur slik nyting haft afgerandi &hrif & raforkuverd fra pessu sama
orkuveri. bad er asteeda til ad skoda gildandi orkul6g i pessu samhengi.

Ef til vill er jardhitanyting hlutfallslega mikilveegari & Islandi en i nokkru 6dru riki.
Slik nyting hefur haft mikil ahrif & préun byggdar i landinu og einstaklingar og litil sem
stor sveitarfélog hafa sett aheettufé i boranir eftir heitu vatni med hitaveitu eda adra
nytingu i huga. Pa eru ymis jardhitasveedi medal eftirsottustu ferdamannastada & Islandi
og hafa pannig nytingargildi fyrir ferdamennsku og Gtivist.

Tvo jardvarmaorkuver & Islandi skera sig ar & veraldarvisu hvad vardar fjéInytingu
jardhitans og um leid géda nytingu pess varma sem kemur med vatni og gufu upp um
borholur. betta eru orkuverin i Svartsengi og & Nesjavollum. Oftast hafa aform um
jardhitanytingu & Islandi skilad arangri og ma pakka pad 6dru fremur varferni i
vinnubrégoum og skilningi og pekkingu & audlindinni. PO hafa ordid mistok hér sem
annars stadar eins og sagan um virkjun i Kréflu synir. bvi verdur ekki neitad ad virkjun &
Hellisheidi og Reykjanesi minna ad nokkru & Kroflu. bar virdist fagkunnatta ekki hafa
verid nytt sem skyldi vid akvordun um staerd virkjunar en veromeeti hvers jardhitasvaedis
til nytingar liggur annars vegar i eiginleikum svedisins sjalfs og hins vegar i peirri
fagpekkingu sem beitt er vid undirbuning vinnslu og akvérdun um steerd virkjunar.

| pessu kaflakorni er 16gd ahersla & umfjollun um nytingu héhita i tiltélulega stérum
stil en einnig er komid inn & notkun laghita og edli jardhitans, sérstaklega hvad vardar
umhverfisahrif nytingar og spurninguna um hvort pessi audlind sé endurnyjanleg.

2. EBLI JARPHITANS OG FLOKKUN JARPHITAKERFA

Hiti i jordinni vex med dypi. Astseedan er nidurbrot geislavirkra samsatna, adallega af
Uran og Kkali. begar pessar geislavirku samseetur brotna nidur og mynda ny léttari frumefni
breytist orlitill massi i varmaorku. Varmamyndun & sér einnig stad i idrum jardar fyrir
ahrif pyngdaraflsins en han er litil midad vid varmamyndun fra nidurbroti geislavirkra
efna. Varminn sem myndast i idrum jardar streymir til yfirborda med varmaleidni en
hann flyst einnig med bergkviku upp i efri jardlég par sem hdn kolnar og storknar.
Grunnvatn sem sigur djapt i jérou og hitnar vid snertingu vid heitt berg getur flutt varma
ur berginu og fra kvikuinnskotum til yfirbords. Slik hringras grunnvatns sem nefnist
hraering leidir til myndunar jardhitakerfa.



Nyting jardhita byggir & pvi ad bora i lekt berg eftir heitu vatni eda gufu og flytja
varmann til yfirbords med jardhitavokvanum. Jardvarmaorka er po ekki bundin vid lekt
berg. Umfangsmiklar tilraunir hafa verido gerdar til ad nyta varma ar heitu bergi sem er
med lélega eda enga vatnslekt. Ef nyta & varmann i péttu bergi, parf ad gera pad lekt. pad
er gert med pvi ad daela vatni nidur i borholu undir hdum prystingi uns bergid leetur undan
og springur. Sidan er koldu vatni deelt nidur um borholuna og pad latid streyma um
sprungurnar ad annarri holu par sem pvi er deelt upp heitu. Vatninu sem deelt er nidur
hitnar vid streymi eftir sprungunum um heitt bergid milli holanna. pessi tekni hefur ekki,
enn sem komid er a.m.k. skilad hagnytum arangri.

Jarohitasvaedi finnast aftur og aftur i tilteknu jardfreedilegu umhverfi pétt engin tvo
jardhitasveedi seéu eins. bessi vensl jardhitasveeda vid jarofraedilegt umhverfi réttleetir
skiptingu peirra i flokka. Flokkun hefur pé verid med ymsu moti allt eftir pvi hvada
pekkingu og reynslu sa hefur sem gerir tillogu um flokkun. Fraser Goff og Kathy Janik
(2000) skiptu jardhitasveedum i fimm flokka: (1) Svedi i ungu storkubergi, (2) svedi i
ungum sprungum sem myndast hafa vid jaroskorpuhreyfingar, (3) sveadi i setlagatrogum
sem geyma gamalt vatn undir yfirprystingi, (4) sveedi i heitu bergi sem ekki er vatnslekt
og (5) kvikukerfi. Gunnar Bodvarsson (1961) skipti jardhitasvaedum 4 islandi i hahita- og
laghitasvaedi. Hahitasvaedin svara til svaeda i ungu storkubergi samkvaemt flokkun Goff
og Janik (2000) en laghitasveedin til sveeda i ungum sprungum, a.m.k. flest peirra.
Flokkun Gunnars Bodvarssonar (1961) hofdar ekki adeins til jardfreedilegs umhverfis,
heldur einnig til pess ad nytingarmoguleikar jardvarma eru hadir hitastigi vatnsins i
jarrdhitasveedunum er. Hahitasveaedin liggja innan virku gosbeltanna og eru grunnsted
innskot af bergbrad varmagjafi peirra (mynd 1). Laghitasveedin finnast hins vegar einkum
i eldra bergi utan hinna virku gosbelta (mynd 1) par sem jardskorpuhreyfingar hafa brotid
upp berggrunninn, gert hann lekann og skapad pannig adstedur fyrir streymi grunnvatns
nidur i heitt berg & nokkurra kilémetra dypi.

mynd 1

Varmagjafi laghitasveedanna er heitt berg i rotum peirra. bessi svaedi myndast liklega
oftast vid pad ad jardskorpuhreyfingar brjéta upp gamalt berg og gera pad lekt. Vatn
sigur nidur i sprungurnar, hitnar vid snertingu vid heitt berg og stigur sidan upp vegna
bess ad heitt vatn er edlisléttara en kalt. Um leid og vatnid hitnar kelir pad bergid. Eftir
pvi sem timinn lidur kolnar bergid i rotum jardhitakerfisins. Um leid fjarar hringras
grunnvatnsins smam saman Ut og svadid lognast Gt af. Einstok laghitasveedi geta lifad i
arpasundir, jafnvel lengur og einstdk hahitasvaedi i tugi til hundrudir arplsunda.

Vinnsla heits vatns ur laghitasveedum sem tengjast sprungum orvar irennsli i pau a
kéldu grunnvatni og styttir pannig liftima pessara sveeda midad vid natturulegt
gegnumstreymi vatns. Pessi svadi ber pvi ad skoda sem varmanamur. Hversu vel tekst ad
nyta varmann er had péttleika sprungnanna og pvi hversu akof vinnslan er.
Likanreikningar gefa til kynna ad nyta megi 5-25% varmans sem er i bergi jardhitakerfa.
pvi akafari sem vinnsla heits vatns er ar slikum sveedum pvi minni heildarorka feest ar
peim. S6mu s6gu er ad segja ef langt er milli sprungna. Svo deemi séu tekin mé nefna ad
laghitasvaedi pau sem Orkuveita Reykjavikur nytir geetu enst i nokkrar aldir allt eftir
vinnslualagi (Gudmundur Palmason, 2005) en erfitt er p0 ad segja til um pad med
nokkurri vissu.



Hahitasveaedin ber einnig ad skoda sem varmanamur, pé allt eftir pvi & hvada stigi pau
eru & aviskeidi sinu. Gomul svaedi sem ekki fa lengur varmainnspytingu fra kviku eru
vissulega varmandmur en ung sveedi sem enn hafa kvikuholf i rotum sinum metti skoda
sem endurnyjanlega orkulind & timaskalanum aldir, a.m.k. ef kvika ur dypri jarélégum
berst tiltdlulega oft upp i reetur pessara svada.

paer gerdir jardhitasvaeeda sem Goff og Janik (2000) tengja vid setlagatrog og heitt pétt
berg eru ljoslega varmandmur. Kvikukerfi eins og t.d. hraunid sem rann & Heimaey &rid
1973 eru tiltélulega skammlif og ekki endurnyjanleg orkulind.

3. NYTING JARPHITA

Nytingu jardvarma er yfirleitt skipt i tvo flokka, annars vegar notkun jardgufu til
raforkuframleidslu og hins vegar beina nytingu varma i jardhitavatni eda jardgufu. Bein
nyting er margbreytileg (myndir 2 og 3) og fer hiin mjog vaxandi. A islandi er hashitun
langmikilveegust en erlendis heilsub6d og varmadeelur. A sidustu 10-15 arum hefur
notkun varmadala aukist gifurlega i mérgum léndum, en peer spara verulega upphitun
hasa ef rafmagn er notad. Notkunarmdguleikar jardhitavatns og gufu eru hadir hitastigi
peirra (mynd 4). Bein nyting jardvarma eftir I6ndum arid 2005 er synd & mynd 5.

mynd 2
mynd 3

Nyting jardhita i flestum léndum hefur fyrst og fremst beinst ad raforkuframleidslu.
Rafafl jardgufustodva hefur vaxio jafnt og pétt undanfarna 3-4 éaratugi (mynd 6) eda um
260 MW 4 ari. A islandi hefur petta afl storaukist & sidust 10 &rum (mynd 7) og var 484
MW i arslok 2008. Mynd 8 synir uppsett afl jardgufustodva arid 2007 eftir londum. |
arslok 2007 var uppsett rafafl jardgufuorkuvera & Islandi 4,3% af afli slikra orkuvera i
heiminum. A &rinu 2005 var uppsett rafafl jardgufustodva 0,36% af uppsettu afli allra
raforkuvera i heiminum.

Bein notkun jardvarma hefur mest verid bundin vid huashitun, sundlaugar og béd og
grodurhus par til sidustu arum ad nyting a yl i jorou med notkun varmadala hefur
storaukist. Varmadelur sem nyta yl ar joréu vinna likt og isskapur. Munurinn er sa ad i
isskap er tiltekid rymi keelt en med jardvarmadalum er pessu 6fugt farid, hasrymi er hitad
upp. Med raforku er varma “deelt” ur kaldara umhverfi yfir 1 heitara. Mikil raforka sparast
vid upphitun husa ef varmadalutaekni er beitt. Vokvi i lokadri ras flytur varmann i husid,
ymist ar jardvegi eda borholum sem na vel nidur i grunnvatn. [ fyrra tilfellinu eru leidslur
sem flytja vokvann lagdar i jardveginn en nidur i borholur i pvi sidara. Jardvegur feer
verulegan hluta af yl sinum fr4 sélinni. bpvi nyta varmadalur sem byggja & I6gn fyrir
hringrasarvokva i jardvegi ekki & jarovarma i peim skilningi ad uppruni varmaorkunnar
sé aettadur ur idrum jardar.

mynd 4

A pessu ari nam orkunotkun jardvarma 0,1% af orkunotkun mannkyns. betta hlutfall
mun vafalitid haekka i framtidinni. P6 eru hverfandi likur & pvi ad nyting jardvarma a



veraldarvisu verdi marktek og varla mun hian skipta sképum til ad draga Gr notkun
jaroefnaeldsneytis. Nu kemur nar 90% af arlegri orkunotkun mannkyns fra
jardefnaeldsneyti (kolum, hréoliu og jardgasi). Eftir sem &dur er jardhitinn mikilvaegur
ymsum rikjum, einkum peim sem eru & eldfjallasveedum eins og lsland. Sérstada
islendinga medal pjoda heims tengist vafalitid helst fjolpattri og mikilli notkun jardhita
asamt hinum forna menningararfi okkar. Nalaegt helmingur af arlegri orkunotkun okkar
kemur fra jardhita.

mynd 5

myndir 6 og 7

Su varmaorka sem berst til yfirbords med vatni og gufu eda fra laugum og hverum
hefur verid nefnd frumorka (Guomundur Palmason, 2005). S& hluti pessarar orku sem er
nyttur nefnir Gudmundur notorku. Frumorkan er orkuinnihald orkugjafans an tillits til
pbess hve orkan nytist vel i hinum ymsu orkuvinnsluferlum. Hitaveitur nyta frumorkuna
vel, eda allt ad 80-90%. [ hefdbundnum jardgufustddvum er nyting varmans sem berst
med vatni og gufu til yfirbords um borholur tiltélulega léleg, vatninu hent en adeins 10-
14% varmaorkunnar i gufunni er breytt i raforku. Sé heita vatnid notad til hushitunar og
gufan lika, auk raforkuframleidslu verdur nyting frumorkunnar miklu meiri, 60-80%. A
bennan hatt er frumorka jardhitans vel nytt i orkuverunum i Svartsengi og a Nesjavollum
en ekki i orkuverum i Kroflu, & Hellisheidi og Reykjanesi sem hénnud eru med
hefdbundnu snidi til raforkuframleidslu eingdéngu. Fyrir virkjun hahita sem nytir varmann
vel parf hushitunarmarkad eda annan markad sem nytt getur varma beint.

mynd 8

Mun itarlegri upplysingar um nytingu jardhita & Islandi er ad finna i Jardhitahitabok
Gudmundar Palmasonar (2005). Pa hefur Ingvar Birgir Fridleifsson (2008) tekid saman
itarlegar upplysingar um notkun jardhita & Islandi og i 6orum I6ndum.

4. UNDIRBUNINGUR AP VINNSLU OG VOKTUNARMZLINGAR

bétt Islendingar hafi nad miklum og gédum arangri vid nytingu jardhita og hafi reist
jarovarmaorkuver i Svartsengi og & Nesjavollum sem eru einstok i sinni r6d hefur okkur
stundum verid mislogd hondin vegna fljotreedis og Ofullnzgjandi nytingu & peirri
bekkingu sem vid baum yfir. Abati af vinnslu jardhita er annars vegar hadur edli
audlindarinnar en hins vegar peirri pekkingu, vandvirkni og varfaerni sem beitt er vid
undirbdning vinnslu. Ofullnaegjandi undirbiningur ad vinnslu getur haft i for med sér
meiri umhverfisahrif af nytingu en vera pyrfti og um leid dregid Ur hagkvaemni virkjunar
og leitt til slakrar umgengni um audlindina sjalfa.

Til pess ad studla ad sem bestum arangri vid vinnslu audlinda ur jérdu hefur verid
bréad akvedid verklag vid undirbuning ad vinnslu. betta verklag & vissulega vio um
jarohitann jafnt sem oliu og malmgryti svo deemi séu tekin.



Aform um nytingu jardhita eru dvissu undirorpin likt og gildir med aform um vinnslu
annarra audlinda Gr jordu. Astedan er st ad eiginleikar audlindarinnar eru ekki pekktir
fyrr en aflad hefur verid upplysinga um pessa eiginleika med ymsum melingum og
borunum og pad kostar fé. Nidurstada af leit og borunum getur ordid si ad nyting svari
ekki kostnadi og pa hefur fé glatast. Med 6drum ordum: bad Utheimtir &heettufé ad afla
upplysinga um jardhitasvadi, stor og sma, adur en unnt er syna fram & hvort nyting geti
talist hagkveem og engin tvo jardhitasveedi eru eins pannig ad ekki er unnt ad flytja
nidurstodur af einu sveedi yfir & annad. betta med aheettuna virdist ekki alltaf vera ndgu
skyrt i huga landans. Eitt er vist ad varfaerni i fjarmalum og adgeetni hefur ekki att upp a
pallbordid & Islandi og vidar & sidustu arum. Edlilegt hlytur ad teljast ad gréin og sténdug
fyrirteeki sem hafa notid &bata af nytingu audlinda ar jordu hafi naegilegan rekstrarafgang
til ad leggja fram ahattufé vid jardhitaleit og boranir fremur en ad taka ahattufé ad lani.

Eins og &0ur sagdi hefur akvedio verklag verid prdad til ad draga sem mest Ur &heettu
vid undirbuning ad nytingu audlinda i jorou. Hinn raudi pradur pessa verklags er ad
skipta undirbdningi ad vinnslu i afanga og mida ad pvi ad lagmarka kostnad en hamarka
upplysingar i hverjum afanga en leggja nidurstodur fyrri &fanga til grundvallar
akvorounar um hvort leggja eigi i neesta afanga.

A mynd 9 er synd hefdbundin afangaskipting fyrir undirblning ad virkjun jardvarma,
a.m.k. pegar um tiltdlulega stort raforkuver er ad reda (50-100 MW og steerra). Eftir ad
akvordun hefur verid tekin ad kanna jardhitasveedi er fyrsti undirblningsafanginn
jardhitaleit. P4 er beitt ymsum athugunum og malingum sem veita Gbeinar upplysingar
um eiginleika audlindarinnar, eins og sterd sveedisins, hita og lekar jardmyndanir. Ef
nidurstdédurnar eru jakvaedar pannig ad asteeda pykir til ad halda &fram i neesta afanga —
leitarboranir® — en eitt megin notagildi jardhitaleitarinnar er ad stadsetja leitarholur til ad
afla beinna upplysinga um hita i berggrunni og lekar jaromyndanir. Ekki er gerlegt ad
vidhafa fastar reglur um hver fjéldi leitarhola skuli vera. pad fer eftir upplysingum um
steerd sveedisins og aform um nytingu, en 2 til 4 holur pykir oft héflegur fjoldi.
Tilgangurinn med borun leitarhola og annarra borhola sem sidar kunna ad vera boradar
parf ad vera alveg skyr. Ef afla & gufu til raforkuframleidslu ber ad stadsetja hverja holu
par sem likur eru taldar mestar 4 ad gufa faist; ekki til ad afla almennra upplysinga um
sveedid.

mynd 9

Ef leitarborun skilar fullnggjandi arangri er nasti afangi undirbunings ad virkjun ad
afmarka vinnslusvadi (wellfield, borholureit) med borun uthola® (step-out wells).
Algengt er ad bora slikar holur i 0,6 til 1 km fjarleegd fréa leitarholu sem hefur skilad
godum arangri hvad vardar afkost. Ef borun athola skilar arangri hefur liklegt
vinnslusveaedi verid afmarkad. Fleiri holur eru boradar inn a milli leitar- og Uthola,

12 Nafngiftir & islensku fyrir holur sem boradar eru i jardhitasvadi eru ad nokkru 6ljésar,
a.m.k. ad pvi er vardar tilganginn. Talad er um rannsoknarholur, tilraunaholur og
vinnsluholur. Hofundur kys & nota ord sem eru pydingar Ur ensku, p.e. leitarhola
(exploration well), Gthola (step-out well), reynsluhola (appraisal well) og vinnsluhola
(production well). Allar holur sem sidar kunna ad verda nyttar verda vinnsluholur.



reynsluholur til ad na upp meiri gufu, préfa holurnar og meta endingartima reitsins med
hjalp reikninga sem herma eftir fleedi Gr holunum. I kjélfarid er forhénnun unnin fyrir
virkjun, gerd aztlun um hagkvemni og tekin akvordun tekin um sterd virkjunarinnar.
Misjafnt er hversu mikillar gufu hefur verid aflad adur en akvérdun um virkjun er tekin.
Algengt ad su tala sé 50-80% af gufuporf virkjunar.

Fjolpeettar profanir og athuganir eru gerdar a borholum. Algengt er ad draga saman
allar upplysingar um svadi i likan — mynsturlikan - sem er myndraenn uppdréttur sem
lysir helstu vinnslueiginleikum eins og rennsli Gr borholum, hita, lekum jardmyndunum
0g & hvada dypi per liggja. Mynd 10 synir mynsturlikan af laghitasveedum Orkuveitu
Reykjavikur i Mosfellssveit. Mynsturlikon eru 16gd til grundvallar vinnslulikénum sem
spa fyrir um afkastagetu vinnslusvaeda og endingu peirra og eskilega fjarleegd milli
vinnsluhola. Jafnframt er spad um hversu rennsli Gr holum dvinar med tima og gerdar
aztlanir um borun vidhaldshola (replacement wells) til ad vega upp minnkandi rennsli ar
eldri holum. Naudsynlegt er ad afmarka vidbotatsvaedi vid jadar vinnslusveedis fyrir
borun vidhaldshola.

mynd 10

Eftir ad vinnsla fer af stad er naudsynlegt ad fylgjast med viobrogdum borholureitsins
vid vinnslualaginu, sérstaklega leekkun a prystingi, irennsli kalds vatns i svedid og
breytingum & rennsli vatns og gufu ar vinnsluholum. Nidurstddurnar eru nyttar til ad beeta
mynsturlikanid og uppfaera vinnslulikanid.

Langt er sidan s hugmynd préadist ad eskilegt veeri ad virkja & hverju svedi i
afongum, leggja eins fljott og mogulegt er i eins smaa virkjun og alitlegt telst fra
hagkvemnisjonarmidi og stekka pa virkjun eda byggja nyja ad fenginni reynslu um
vidbrogo svaedis vid vinnslualagi.

Pad verdur ad segjast eins og er ad pad hefdubundna verklag sem hér hefur verid lyst
er ekki adladandi fyrir pa adila sem synt hafa jardgufuvirkjunum &huga til
raforkuframleidslu fyrir alver. Hahitinn & islandi hentar heldur ekki vel slikri nytingu sem
gerir krofur um stdra 4fanga og samninga um raforkusolu til langs tima. Oryggid er mest
0g arangurinn pess vegna vissastur, badi frd hagreenu og umhverfislegu sjonarmioi ef
virkjad er i smaum aféngum til ad sinna steekkun hins almenna markadar, hvort heldur
sem um er ad reeda heimili eda ionad.

Erlendis hafa ymsir adilar synt nytingu jarohita &huga, ndmugeirinn, oliugeirinn og
raforkugeirinn. Hér a landi er pad raforkugeirinn eingdngu. Su saga hefur verid s6gd ad
hinn hefdbundni orkugeiri kunni ekki til verka sem skyldi i 1jési peirrar 6vissu sem &tid
er fyrir hendi vid virkjun jardhita. Oliugeirinn hefur tilhneigingu til ad taka of mikla
aheettu, attar sig ekki & pvi ad dollarar streyma fra jardgas- og oliuholum en bara sent fra
jarogufuholum. Namugeirinn pekkir ekki til pess verklags sem einkennir raforkugeirann.
Besta blandan til ad hagnyta jardhita til raforkuframleidslu eru liklega orku- og
namageirarnir.

Virkjun jardgufu til raforkuframleidslu er audveld pegar virkja skal til ad draga ar
notkun annarra orkugjafa eins og jardefnaeldsneytis. Slikum raforkuverum er lokad pegar
ny jardgufuvirkjun er tilbtin. Malio verdur fléknara pegar bygging jardgufuvirkjana a ad
pjona steekkandi markadi, baedi vegna ovissu um hagkvaemni og timasetningar. Og mélid
verdur enn fléknara ef fjolnyta a jardvarmann eins og gert er i virkjunum a Nesjavollum



og i Svartsengi en slik nyting er vistveen ad pvi er vardar medferd & audlindinni.
Naudsynlegt er ad huga mun betur ad proun verklags vid nytingu hahita ef han & ad
midast vid ad vera sem sjalfbaerust.

5. MAT A STARD AUDLINDAR

Arid 1976 komust Jardkénnunarstofnun og Namuskrifstofa Bandarikjanna (U. S.
Geological Survey og U. S. Bureau of Mines) ad sameiginlegri nidurstddu um flokkun og
nafngiftir fyrir audlindir i jordu. Nidurstéournar voru birtar i USGS Bulletin, 1450-A
(United States Geological Survey, 1976). Ordid audlind (resource) er skilgreint sem
“uppsofnun a fostum, fljotandi eda loftkenndum nattarulegum efnum i jardskorpunni &
bvi formi og i pvi magni ad vinnsla hréefnis sé ni hagkvem eda ad hin geti ordid
hagkvem 1 framtidinni”. Pessi skilgreining 4 audlind hentar vel jardhitanum. Annad
hugtak, grunnfordi, (reserve base) var skilgreint & eftirfarandi hatt: “Sa hluti audlindar
sem hefur pa eiginleika audgunar og sterdar ad naverandi vinnsluadferdir duga fyrir
arObera vinnslu”. Hugtakid grunnfordi 4 einnig vid um jarohita.

Arid 1979 birti Bandariska Jardkonnunarstofnunin nidurstodur mats & sterd
jardhitaaudlindarinnar i Bandarikjunum (Muffler, 1979). Hun byggdi & pvi ad meta
varmaforda i heitu bergi i pekktum jardhitasvedum og giska a Ut fra jarofredilegum
forsendum hver varmafordinn veeri i jardhitasvedum sem enn hoféu ekki uppgotvast.
Arid 1985 sendi Orkustofnun fra sér samberilega skyrslu sem fjalladi um mat &
jardvarma (jardhita) islands (Gudmundur Palmason o.fl., 1985). I badum pessum
skyrslum er gert rad fyrir pvi ad jarohitasvaedi séu varmanama en ekki endurnyjanleg
audlind. Varmamatsadferdin segir ekkert til um pad hversu mikla nytingu eda aflmiklar
jardgufuvirkjanir einstok svadi pola. | Jardhitabok Gudmundar Palmasonar (2005) segir
ororétt:

“Pad er lifseigur misskilningur ad varmamat med ofangreindri adferd segi til um
afl jarohitasveeda. E&li adferdarinnar er slikt ad han getur ekkert um aflié sagt.
Til ad finna aflid verdur verdur ad beita 6orum adferdum. Flestar peirra byggjast
ad einhverju leyti & reynslutolum 0r rekstri jardhitaorkuvera...”

Tilgangur mats a sterd audlindar er s ad reyna ad atta sig & veromeeti hennar til
framtidar og matid myndar grunninn ad akvordun réddamanna hins opinbera eda
fyrirteekja um fjarframlog til rannsokna til ad auka pekkingu & audlindinni og til ad kanna
eiginleika hennar. petta hefur p6 naumast verid skilningur islenskra stjornvalda & sinum
tima og ef til vill ekki enn i dag pvi fljotlega eftir ad umraedd skyrsla koma Gt var farid ad
draga verulega ar fjarveitingum til Orkustofnunar sem pa var langstersta opinbera
stofnunin sem sinnti kdnnun og rannséknum 4 jardhita.

Nidurstodur Guomundar Palmasonar o.fl. (1985) a varmaforda i adgengilegum
hahitasvaedum 4 islandi neemi 10 Jalum. EKki er audvelt ad skynja pa sterd sem pessi
tala endurspeglar. Pvi var henni breytt i rafafl og midad vid ad unnt veeri ad na 25%
varmans Ur berginu & 50 arum. ba fékkst ad rafafl nytanlegra hahitasvada 4 Islandi neemi
um 3566 MW. Her hefur su tala verid leekkud nokkud hér, eda nidur i 2956 MW med pvi
ad taka til hlidar sveedi sem mjog liklegt er talid ad verdi frioud (Geysissvadi,
Hveravellir & Kili, Askja og Kverkfjoll, Tafla 2). Auk pess hefur verid sleppt eftirtoldum
svaedum: Prestahnukur, Tindfjallajokull, Blautakvisl, Hrdathalsar, Gjastykki og
Axarfjordur. Boranir hafa synt ad sidastnefnda svadid er ekki hahitasveedi. Vafasamt er



ad hin svadin séu hahitasvaedi nema e.t.v. Gjastykki. I mati Gudmundar Palmasonar o.fl.
(1985) er aztlud vinnslugeta pessara sveeda til raforkuframleidslu midad vid 50 ara
endingartima 451 MW.

6. ER JARDHITINN ENDURNYJANLEG AUDLIND?

I Jardhitabok eftir Gudmund Pamason (2005) er gerd itarleg grein fyrir pvi hvort
jarohiti sé endurnyjanleg audlind eda endanleg. Nidurstada hans er su ad jarohitinn sé
ekki endurnyjanleg audlind og fyrir pvi eru feerd gild rok. pessi nidurstada er i samraemi
vid ymsar eldri athuganir. Ber sérstaklega ad nefna rannsdknir Gunnars Bodvarssonar
(t.d. Gunnar Bddvarsson, 1982) og athuganir Sveinbjorns Bjornssonar (1980) og Axels
Bjornssonar o.fl. (1990) & laghitanum. Mdgulegt er ad sum ung hahitasveedi sem hafa
kvikuholf i rotum sinum megi teljast endurnyjanleg orkulind, a.m.k. ef ny kvika ar dypri
jarologum berst tilt6lulega oft upp i pessi holf og vidheldur peim. bad er alveg ljost ad
jardvarmi i gébmlu, heitu en 6leku bergi svo og sveedi i setlagatrogum sem finnast vida
erlendis eru ekki endurnyjanlegar orkulindir.

pad vidhorf sem oft heyrist ad jardhitinn sé endurnyjanleg audlind stenst varla enda er
pad ekki i samraemi vid fyrirliggjandi gogn. Sa& varmi sem flaedir ar idrum jardar upp i
gegnum jardskorpuna getur engann vegin skyrt varmaflaedi fra jardhitasvedoum. Til pess
er hann alltof litill. Jardsdgulega hljéta jarohitasveedi ad vera timabundin fyrirbaeri og
nyting jardhitasveeda styttir seviskeid peirra. Hér er po rétt ad benda & ad Gudmundur
Palmason (2005) hefur synt fram & ad sum jardhitasvaedi sem hafa verid virkjud geti enst
i margar aldir enda sé nytingu peirra stillt i hof.

Sum orka er sannanlega endurnyjanleg, ad minnsta kosti a peim timakvarda sem
skiptir mannkyn mali eins og s6larorkan & hvada formi sem han er; p.e. bein solargeislun,
vindorka, vatnsfoll, dldufoll, sjavarstraumar og ylur i jardvegi. beir orkugjafar sem
almennt er vidurkennt ad ekki séu endurnyjanlegir eru kol, hrdolia og jardgas asamt
geislavirkum efnum (kjarnorka). Yfirleitt er stadhaft ad pessar audlindir eydist eftir pvi
sem af peim er tekid. Vissulega er pad rétt fyrir einstakar ndmur og oliulindir. Eftir sem
aour er jardolia og malmgryti alltaf ad myndast en myndunarhradinn er hverfandi midad
vid vinnslu.

Erfitt er ad segja hvers vegna jarohitinn hefur verid settur i flokk endurnyjanlegra
orkulinda i alpjodlegu samhengi. Ef til vill hefur honum verid préngvad inn i pa flokkun
sem snidin hefur verid fyrir adra orkugjafa pott hann eigi par ekki heima.

Vatnsbord og par med vatnsprystingur fellur oft mikid i jardhitasveedum sem eru nytt.
Ma par nefna laeekkun vatnsbords i Laugarnessvadinu i Reykjavik a sidari hluta sjéunda
aratugar sioustu aldar sem leiddi til vatnsskorts hja Hitaveitu Reykjavikur sidari hluta
vetrar. Vidbrogdin voru boranir 4 Ellidaarsvaedinu og athuganir & borholum i
Mosfellssveit. A Reykja- og Reykjahlidarsveedunum i Mosfellssveit leiddu pessar
athuganir til djipborana med mjég go6dum é&rangri. | kjolfarid var pjonustusvaedi
Hitaveitu Reykjavikur steekkad til alls hofudborgarsveedisins. Hin aukna vinnsla &
Reykja- og Reykjahlidarsveedunum leiddi til sivaxandi lekkunar a vatnsbordi. Svadin
voru greinilega ofnytt. A mynd 10 eru syndar nidurstodur likanreikninga & vatnsbordi i
jarohitasveedunum i Mosfellssveit midad vid mismunandi medaldelingu heits vatns ar
svaeedunum (Stefan Arndrsson o.fl., 1992). Arssveiflur & grunnvatnsbordi sem fara koma &
myndinni orsakast af arstidabundinni dalingu Ur jardhitasvedunum. Midad vid



medalupptoku ur svaedinu sem nemur um 500 litrum & sekdndu helst vatnsbord stodugt
ad medaltali. Vid pessar adstedur er irennsli i svaedin jafnt pvi vatnsmagni sem ar peim
er deelt. Stodugt &stand i grunnvatnsbuskap segir po ekkert til um pad hvort hiti vatnsins
sem upp er deelt breytist. Raunin vard si ad kelingar vard adeins vart i faum holum
vestast & Reykjasvadinu. Steypt var i pessar holur til pess ad draga ur hinu kalda irennsli.

Einfaldad mynsturlikan af laghitasveedum Orkuveitu Reykjavikur i Mosfellssveit er
synt & mynd 11. Virk sprungurein, kennd vid Krisuvik, liggur i gegnum svadin. Irennsli i
pau verdur einkum eftir sprungunum 0r sudvestri og nordaustri. Nedan um 1000 metra
dypis hefur bergid i sprungureininni kélnad vegna irennslis hins kalda grunnvatns. bess
ma geta ad jarohitaummyndun bendir til pess ad laghitasvaedin in Mosfellssveit liggja i
gbmlum héhitasvedum. Upphaflega hafa pessi svadi legid inni i virka gosbeltinu par
sem Hengill er nd. Med timanum hafa pau yst Gt Gr gobeltinu vegna landreksins, slitnad
fra kviku-varmagjafanum og kélnad smam saman nidur. Loks hafa hin fornu hahitasveedi
pau lent inn i Krisuvikursprungusveimnum, berggrunnur peirra brotnad upp og naverandi
laghitasvaedi ordid til.

mynd 11

Litum nd & annad svaedi sem Orkuveita Reykjavikur nytir, Ellidaarsveedio. Ef svaedid
er hvilt um stund og daling ar pvi hafin & ny kemst a nytt jafnveegi & grunnvatnsbordi
eftir u.p.b. eina viku. Vandamalid sem upp kemur vid langtimadeelingu er kolnun &
vatninu sem stafar af irennsli kalds vatns. Jardhitakerfido sem kennt er vid Ellidaar er i
gébmlum berggrunni og er vatnslektin i honum bundin vid sprungur. Ofan & pessum
berggrunni er Reykjavikurgragrytid. Pad er ungt og baedi gropid og lekt, nanast eins og
stdduvatn af grunnvatni ofan & hinum gamla berggrunni. Pegar deling hefst r borholum
a4 Ellidadrsvaedinu og vatnsprystingur lekkar, streymir kalt grunnvatn ar
Reykjavikurgragrytinu nidur um sprungur i hinum eldri og undirliggjandi berggrunni,
blandast par heita vatninu sem leidir til leekkunar & hita & pvi vatni sem upp er dealt ar
vinnsluholum og pvi meira sem meiru er delt upp. A fyrstu 20 arum vinnslu &
Ellidasveedinu leekkadi hitinn um allt ad 20°C. ba var brugdid & pad rad ad minnka
vinnslualagid og nota svadid a vetrum pegar vatnsporf var mikil en hvila pad pess a
milli. Pannig er kealing & borholuvatninu vegna irennslis kalds grunnvatns ar efri
jardlégum hinn takmarkandi pattur & vinnslugetu Ellidaarsvedisins.

A Laugarnessvaedinu i Reykjavik hofst borun djdpra hola eftir heitu vatni i lok sjétta
aratugar sidustu aldar. Dypsta holan var borud nidur & 2200 metra dypi. A mynd 12A er
syndur meeldur hiti i holunni. Einnig er syndur hitastigull i berggrunni umhverfis
jardhitasveedid samkvaemt melingum i hitastigulsholum. Athyglisvert er ad hitinn nedan
um 1000 metra dypis er leegri i jarohitasveedinu en i berginu umhverfis. Hins vegar er
hann herri ofan pessa dypis. Nedan nokkur hundrud metra dypis i jardhitasveedinu vex
hitinn litid med dypi. Hitaferill sem pessi verdur til vid djapa hringras & grunnvatni. Kalt
grunnvatn sigur nidur i bergrunninn og hitnar med snertingu vid heitt berg en kelir bergid
um leid. Sidan stigur heita vatnid upp vegna pess ad pad er léttara i sér en pad kalda og
hitar upp efri jardldg. | Laugarnessvaedinu er uppruni varmans i heita vatninu heitt berg i
rotum jarohitasvaedisins. Med timanum kolnar petta berg nidur og hringras grunnvatnsins
dofnar smam saman uns hun lognast Gt af. NU svarar pad vatnsrennsli sem Orkuveita
Reykjavikur deelir ar sveaedinu éarlega til um 200 litra @ sekundu. Rennsli Ur heitum



laugum & sveadinu var um 10 litrar & sekdndu adur en vinnsla héfst. Endingartimi
svaedisins midad vid nuverandi vinnslu geeti verid nokkur hundrud ar allt eftir sterd
sveedisins og péttleika sprungna. Hvorki er audvelt ad svara spurningum um sterd
svaedisins né um péttleika sprungna. PO veeri asteeda til ad ad spyrja slikra spurninga og
Utvega jardhitamonnum fé til ad reyna ad svara peim. Sjalfur mundi ég giska & ad
endingartiminn geeti verid nokkur hundrud ar eda svipadur og fordi vinnanlegra kola eda
béxits sem er hréefnid fyrir framleidslu &ls midad vid naverandi &rlega vinnslu pessara
hraefna. Ovissan um endingu Laugarnessvadisins og annarra jardhitasvaeda vekur upp
spurningar um sidgeadisvidhorf gagnvart komandi kynslodum. Er ekki rétt ad fara eins
vel pessa med pessa audlind og kostur er? Hitamelingar i djupum borholum i
Mosfellssveit og & Eyjafjardarsvaedinu eru sambeerilegar vid paer & Laugarnessveedinu og
syna ad varmagjafinn er heitt berg i rétum svaedanna og nyting peirra pvi namuvinnsla &
varma.

mynd 12

Hahitasveaedi & Islandi sem annars stadar i veroldinni eiga sitt upphaf, @viskeid og
endi. I dag eru sum svadi ung dnnur & besta aldri og enn énnur ad kélna nidur. Pannig er
sveedid i Hveragerdi ad kélna. Ummyndunarsteindir i berginu i jardhitakerfinu syna ad
svo sé. Laghitasveedio i Laugarnesi liggur einnig i gdmlu hahitasveedi. Sama gildir um
laghitasvaedin i Mosfellssveit eins og adur var nefnt. Loks ma nefna ad morg forn
hahitasvaedi sem eru utkulnud fyrir 16ngu er ad finna baedi & Austurlandi og vestan lands.
Eitt slikt er i hlidum Esju og méa sja pad fra Reykjavik. Liklegt verdur ad teljast ad
hahitasvaedi sem liggja & flekamo6tum eins og til deemis Nesjavellir og Kroflusveaedid geti
reynst endurnyjanlegar audlindir, am.k. a pann timamalikvarda sem verdur ad teljast
manninum raunhafur. Streymi kviku inn i holf undir pessum sveedum sem er varmagjafi
beirra er ef til vill ekki stéougt en geeti p6 ordid ndgu oft til ad vidhalda varmagjafanum.
Odru mali gegnir um svadi sem eru proskud og liggja ni utan flekamdtanna eins og
Hveragerdi. ROkrétt veeri ad lita & pad svaedi sem varmanamu.

7. LOG UM MAT A UMHVERFISAHRIFUM

Gildandi 16g (nr. 105 frd 2006) um mat & umhverfisahrifum vegna framkvemda
virdast midud vid vegagerd, virkjun vatnsafls eda adrar framkveemdir sem ekki eru
undirorpnar mikilli ovissu. pessi 16g eiga ekki vel vid aztlanir um nytingu jardhita vegna
peirrar dvissu sem peim fylgir. Pad vekur nokkra athygli ad skilgreining & umhverfi
samkvamt l6gunum virdist ekki taka til audlindarinnar, adeins hins ytra umhverfis. Eg
get ekki skilid petta 6druvisi en svo ad ekki purfi ad meta ahrif nytingarinnar a audlindina
sjalfa. pa verdur ekki séd af l6gunum ad huga purfi ad ahrifum nytingar audlindar a
umhverfid eftir ad framkveemdum er lokid, adeins fylgjast med hverjar paer verda. Log
um umhverfismat parf ad endurskoda ad pvi er vardar jardhitann.

Ef fyrirteeki synir dhuga a pvi ad fa leyfi til ad nyta jardhitasveedi parf petta fyrirtaeki
ad leggja i verulegan kostnad og timafrekt ferli vido mat a umhverfisahrifum midad vid
virkjun af tiltekinni steerd. Reynslan synir ad umhverfismatid er gjarnan midad vid stéra
virkjun pratt fyrir pad ad hugmyndir um sterd virkjunar séu oljosar vegna skorts &
upplysingum um audlindina. Asteda pessa mun vera st ad matid parf ad endurtaka ef



fyrst er virkjad smatt en farid fram & steekkun virkjunar sidar. peir sem ekki hafa
sérpekkingu a jardhitasvidinu misskilja gjarnan beidni orkufyrirteekisins og telja ad
beidnin endurspegli ad virkjun af peirri steerd sem umhverfismatid midar vid sé i hendi.

pad sem gerir jarohitann sérstakan er dvissan um arangur pegar hafist er handa med
jardhitaleit med nytingu hans ad leidarljosi. Umhverfismat &n gagna er ad hluta
skaldskapur. Til ad skapa edlilegan grunn fyrir orkunytingu eda verndun jardhitasveeda er
naudsynlegt ad fyrir liggi akvoroun um ad tilekin jardhitasveedi skuli etlud til
orkunytingar en ad onnur skuli sem minnst snert. Pessi svadi, a.m.k. sum peirra, metti
skipuleggja fyrir utivist og ferdamennsku en 6nnur fridud sem mest, annadhvort vegna
sérstakar nattiru, minja og sogu. P4 meetti hugsa sér ad frida einhver svadi fyrir
orkunytingu en lata komandi kynslédum eftir ad akveda orkuvinnslu munandi ad
jarohitinn er ekki endurnyjanleg audlind. Ef su akvordun liggur fyrir ad nyta megi tiltekin
jardhitasveaedi til orkuvinnslu geeti orkufyrirteeki eda einhver annar adili sott um leyfi til
jarohitaleitar og leitarborana a pessum svedum og fengid leitarleyfi ad gefnum
akvednum skilyroum um umgengni vid umhverfid. Skili leitarboranir fullnzgjandi
arangri atti fyrirteekid ad hafa rétt til borunar & ut- og reynsluholum til ad afmarka
vinnslusveaedi. Fyrirteeki sem &kvedur ad leggja i kostnad til ad afmarka hugsanlegt
vinnslusvaedi tti ad fa heimild til virkjunar. Endanleg heimild um steerd virkjunar etti ad
byggja a mati & afkastagetu svaedisins og hagkveemni hennar. Petta sjonarmid mitt byggir
a siogaediskrofu um sem sjalfberasta nytingu jardhitans en slika krofu er einmitt ad finna
i 16gum um umhverfismat aztlana. I leyfisveitingu ettu lika ad vera kvadir um fragang
virkjunar ad svo miklu leyti sem hann vardar umhverfisahrif. Leyfi til jardhitaleitar, sidari
undirbdningur ad virkjun og rekstur virkjunar &ttu peir einir ad f& sem reynslu hafa af
jarohitanytingu.

A mynd 1 er sett fram hugmynd um hvada pekkt hahitasvaedi skuli heimilt ad nyta,
hver skuli frida fra orkunotkun og hver skuli fara undir smasjana med tilliti til akvordunar
um orkuvinnslu eda fridun. Vonast er til ad pessar hugmyndir reynist gagnlegar umraedu
og akvoroun um verndun jardhitasvaeda eda orkuvinnslu & peim. Rétt synist ad leyfa
vinnslu & 6llum peim svedum sem pegar hafa verid athugud med borunum auk
Vonarskards. Samkvemt minum hugmyndum skulu eftirtalin  sveedi friduod:
Geysissvaedio, Kerlingarfjoll, Hveravellir & Kili, Torfajokulssveedid, Kverkfjoll og Askja.
Skooda pyrfti betur hvort réttara teldist ad nyta eda frida Brennisteinsfjoll og Gjastykki.
Hugmynd um fridun Oskju og Kverkfjalla raedst af sérstedri nattiru pessara svaeda en
nyting peirra veeri lika erfid vegna mikillar haedar yfir sj6 og pvi hversu afskekkt pau eru.
Ovenjulegur yfirbordsjardhiti réttletir fridun Hveravalla og Geysissvadisins dsamt sogu
beggja og fornminja & Hveravollum. Badi pessi sveedi eru litil og myndu liklega ekKi
pola stora virkjun. Kerlingarfjoll og Torfajokulssvedid bua yfir mjog serstakri
nattarufegurd og geyma sérsteda jardfraedi. Hér er peirri hugmynd varpad fram ad pessi
tvo sveedi sem badi eru liklega 6flug til orkuvinnslu, sérstaklega hid sidarnefnda, skuli
frioud og lata pad eftir komandi kynslédum ad nyta pau synist peim svo vegna parfar a
orku fyrir folkid i landinu.

Fridun jarohitasveedis fra orkunytingu parf ekki ad innibera ad vidkomandi
jardhitasveedi skuli vera omanngert med 6llu. Sveedid geeti nyst til ativistar og fyrir
ferdamennsku. GO6d umgengni veeri betur tryggd med gongustigum og naudsynlegri
adstddu sem aningarstadur fremur en an alls skipulags. Eins matti hugsa sér nytingu i



smaum stil sem ekki illi sjonmengun eda raskadi hverum eins og nu er raunar &
Geysissvaedinu og Hveravollum pott fragangur pyrfti ad vera betri.

A mynd 1 eru ekki synd nokkur hahitasvaedi sem talin eru Gtkulnud eda dviss vegna
ofullnaegjandi gagna um pau. Ma par nefna svaedi eins og Presthnuk og Tindfjoll. Eitt
sveedi (i Grimsnesi) sem merkt er sem hahitasveedi & mynd 1, er eftir borholugégnum ad
dema ekki demigert hahitasvaedi. Pad virdist vera millistig milli ha- og laghitasveeda
eins og pau hafa verid skilgreind (Stefan Arndrsson o.fl., 2008). Hahiti geeti leynst undir
yfirbordi innan gosbelta slands pott hans sjaist ekki merki & yfirbordi. Sama gildir um
laghita, baedi innan gosbeltanna og i eldra bergi. I 16gum um umhverfismat pyrfti ad gera
rad fyrir pessum moguleika.

8. UMHVERFISAHRIF AF NYTINGU JARPHITA

Umhverfisahrif af nytingu jardhita eru tvipeett. Annars vegar ahrif a audlindina sjalfa
og hins vegar & hid ytra umhverfi. Bedi er um ad reda natturulega og félagslega peetti.
Grunnahrif nytingar & jarohitakerfi er laekkun & vokvaprystingi i pvi. brystilekkunin getur
leitt til pess ad vatnshverir porna upp og nytingin érvar irennsli kalds vatns sem getur haft
neikvaed ahrif vinnslueiginleika kerfisins, a.m.k. ef irennslid leidir til kelingar. Kalt
irennsli er & hinn boginn naudsynlegt til ad nyta pann varmaforda sem er i bergi hvers
jarohitakerfis en hann er mun meiri en sa varmi sem er i vokvanum i kerfinu.

Umhverfisahrif af nytingu héahitasveeda eru umtalsverd. Laekkun & vokvaprystingi i
hahitasvaeedum vegna nytingar orvar sudu. Med pvi méti getur nytingin leitt til aukinnar
gufuhveravirkni. Ef slik sveedi eru ofnytt geta vatnsadar a4 vinnslusveedi “pornad upp”,
b.e. gufustreymi verdur rikjandi i adfersluedum vinnsluhola. Umhverfisahrif af nytingu
laghita eru miklu minni heldur en af nytingu héahita og oftast hverfandi & hid ytra
umhverfi. Hefébundin raforkuvinnsla med jardgufu eins og i Kroflu og @ Reykjanesi og
Hellisheidi nytir pann varma illa sem kemur med vatni og gufu fra borholum. FjéInyting
eins og i virkjunum & Nesjavollum og i Svartsengi nytir varmann miklu betur og felur um
leid i sér vistveenni og sjalfbeerari vinnslu.

A borholureit & hahitasvaedi og i nasta nagrenni virkjunar eru ahrif & ytra umhverfi
adallega:

(1) Sjonmengun
(2) Havadamengun
(3) Gufumengun
(4) Jarorask

(5) Landsig

Umbhverfisahrif virkjunar & ytra sem innra umhverfi eru einkum:

(6) Varmamengun og
(7) Efnamengun.

Sidast taldi lidurinn er oftast sa sem getur reynst alvarlegastur pott hann sé ekki audseer
og kemur ekki glogglega i 1jos fyrr en eftir nokkurn tima. 1 hahitavatni og jardgufu eru
finnast ymis efni i pad haum styrk ad pau geta verid skadleg umhverfi sinu. Mengun af



vOldum pessara efna hefur verid skipt i tvo flokka, loftborna- og vatnsborna mengun. bau
efni sem mikilvaegust eru hér a landi vegna efnainnihalds jardgufu og jardhitavatns eru
brennisteinsvetni og al. Hatt innihald salta i jardhitavatni getur skadad grodur eins og i
Svartsengi og & Reykjanesi. Stundum er styrkur arsens i jardhitavatni ofan
vidmidunarmarka fyrir neysluvatn svo og bariums i heitum jardsjo. Badi efnin hafa
eiturahrif og arsen er krabbameinsvaldandi. Bor i jardhitavatni getur haft skadleg ahrif a
ymsan grodur.

Erlendis er jardhitavatn yfirleitt mun saltara en hérlendis. Hin laga selta sem jafnan
einkennir islenskt jarohitavatn raedst af lagum styrk audleystra salta i basalti en nar 6ll
jardhitasveedi & Islandi er ad finna i sliku bergi. Salt jardhitavatn finnst po vida néalaegt
strondum landsins, sérstaklega & Reykjanesskaga. Seltan i pessu vatni & rét sina ad rekja
til sjavar sem seitlad hefur inn i berggrunninn. Hahitasvaedi sem liggja a flekamotum,
ekki flekaskilum eins og Island, innihalda oft mjog mikid af arsen og bor og jafnvel
ymsum malmum eins og blyi og sinki. Slikt vatn er skadlegt lifrikinu, badi lifi i vétnum
0g jurtum. Salt hahitavatn er & hinn bdginn snautt af ali og brennisteinsvetni andstaett
6soltu hahitavatni & Islandi.

I jardgufu eru pad einkum brennisteinsvetni, koltvioxid og metan sem hafa neikveed
umhverfisahrif. Brennisteinsvetni hefur hvimleida lykt en pad sem skiptir mali er
eiturverkanir pess og teeringarahrif. Auk pess getur brennisteinsvetni i lofti valdid sdru
regni. | Jardhitabok Gudmundar Palmasonar (2005) er ad finna toflu um eiturdhrif
brennisteinsvetnis samkvemt upplysingum fra Einari Gunnlaugssyni. Koltvioxid og
metan eru grédurhdsalofttegundir. bessar lofttegundir draga i sig vatmageislun fra jorou
og leida pannig til hitnunr & andramsloftinu. Pad ber pé ad geta pess hér ad streymi
koltvioxids fra jardgufuvirkjunum er mun minna en fra bruna jardefnaeldsneytis og
minna metans berst mrd jardgufu Gt i sndrdmslofyid en med jardgasi. Utblastur
koltvioxids fra jardgufuvirkjunum er breytilegt en pad er pé seemileg nalgun ad mida vid
ad pad sé 10% a framleidda orkueiningu midad vid brennslu jardefnaeldsneytis.
Hahitasveedi erlendis er stundum ad finna i setldgum. [ pessum svaedum getur styrkur
metans verid har. Metan er um tuttugu-falt sterkari grédurhusalofttegund en koltvioxid.

Stundum er styrkur kvikasilfurs tilltdlulega har, badi i jarhitavatni og jardogufu.
Skepnur Gtskilja kvikasilfur ekki ar likamanum sem safnast pvi upp og getur pad haft
alvarlegar eiturverkanir.

Pad eru einkum prijar leidir sem hafa verid farnar til ad draga ar umhverfisahrifum fra
virkjunum & hahitasveedum. per eru skaboranir, forgun & skiljuvatni og péttivatni (péttri
gufu) um borholur nidur i jardhitageyminn og virkjun i prepum. Borun skahola minnkar
jarovegsrask og dregur Ur sjbnmengun. Forgun skiljuvatns og péttivatns um borholur (oft
nefnd nidurdeeling) getur dregid mjog Ur efnamengun & grunnvatni og varmamengun.
Virkjun i prepum midar ad pvi ad finna Gt vinnslugetu hvers sveadis og stilla
prystingsleekkun (nidurdreetti) i jardhitageyminum i hof. Tilgangur nidurdeelingar er
6drum praedi sa sami, ad vinna gegn peim nidurdreetti i vinnslusvaedinu sem vinnslan
veldur. Hreinsun lofttegunda ar jardgufu geeti stdrminnkad loftmengun fra gufuvirkjunum
en henni hefur litid verid sinnt til pessa nema hreinsun a brennisteinsvetni. Orkuveita
Reykjavikur vinnur nG markvisst ad pvi ad draga ur umhverfisdhrifum af peim
gufuvirkjunum sem huan rekur, einkum loftborinni mengun. NU pegar er skiljuvatni fra
Hellisheidarvirkjun fargad aftur ofan i jardhitageyminn um borholur. Sému ségu er ad
segja fra Nesjavollum, Svartsengi og Kroflu. beirri hugmynd hefur verid varpad fram ad



e.tv. veaeri best ad minnka loftmengun fra jardgufuvirkjunum med pvi ad nyta
gastegundirnar sem fylgja gufunni (Stefan Arndrsson, 2004).

Akof vinnsla, baedi laghita- og hahitasvaeda felur i sér tiltdlulega Iélega nytingu &
peim varma sem er i berginu. Orkan i svaedinu nytist betur til langtima litid med hoflegri
vinnslu. Peirri hugmynd hefur verid varpad fram ad timabundin &geng vinnsla &
hahitasvaedi og sidan hvild geti verid ahugaverd fra sjonarholi hagkvemni, p.e. mikil
vinnsla i tiltdlulega stuttan tima sem leidir til mikils prystifalls og timabundinnar hvildar
fyrir svaedid i kjolfarid til ad pad jafni sig prystingslega &dur en ageng vinnsla hefst aftur.
bessi nalgun synist haepin og vistvaen er hin ekki. Ageng vinnsla gzti leitt til pess ad
byggja pyrfti helmingi fleiri virkjanir en porf er & & hverjum tima og til langtima litido ad
hafa alltaf helming peirra i hvild. EKKi veit ég hver vildi taka borholur i notkun aftur sem
hafa verid onotadar i 20-30 ar. FOdringar i borholunum geetu rydgad og pvi ahaettusamt
ad nota peer aftur. Bora pyrfti nyjar holur i stad peirra sem voru hvildar, a.m.k. ad
einhverju leyti. I gufuborholu sem er 2000-2500 m djdp eru um 3 km af stalfédurrérum.
Jarngrytisnamur i verdldinni endast ad visu i &rhundrud er &geng jardhitavinnsla felur i
sér brudl med stal og pad kostar kol ad framleida pad og orku ad vinna jarngrytid og ad
flytja pad fra vinnslustad til jardhitasveedisins.

9. LOKAORD

SU nyting jardhita sem einkennt hefur Island par til & allra sidustu arum er bein
notkun varma i laghitavatni, langmest fyrir hitaveitur en einnig fyrir grodurhds,
sundlaugar og b6d og ymislegt fleira. bessi nyting er mjog vistveen og skiptir afkomu
Islendinga miklu méli efnahagslega pvi upphitun hisa med jardhitavatni er ad jafnadi
langddyrasti kosturinn sem vol er & Ad hluta til liggur hin vistveena nyting i pvi ad
styrkur efna i laghitavatni er tiltélulega lagur vegna pess ad styrkur audleystra salta er
lagur i basalti pvi sem berggrunnur islands er gerdur af. Efnamengun af laghitavatni er
hverfandi, sjonmengun er saralitil og havadamengun engin. A mdrgum svaedum er nyting
tiltélulega litil pannig ad byggt er & sjalfrennsli Gr borholum.

Ad minu mati @tti ahersla Islendinga & nytingu hahita ad byggjast a fjéInytingu likt
0g nu gerist & Nesjavollum og i Svartsengi (sja mynd 4). Moguleikarnir & skynsamlegri
nytingu héahitans er gifurlegir en pad kostar hugmyndaaudgi, mannafla, pekkingu,
bolinmadi, strit og fé til ad proa nyjar nytingaradferdir og sidast en ekki sist politiskan
vilja. bréun nyrra leida til nytingar jarohita krefst mannafla sem skortir tilfinnanlega hér a
landi. Pa ma nefna ad ymis nyting onnur en raforkuframleidsla og hdshitun er
atvinnuskapandi og yfirleitt vistvaen. Besta deemid er Blaa L6nid i Svartsengi. Hér skulu
ad lokum nefndir nokkrir nytingarmoguleikar jardvarma sem litid hefur verid sinnt a
Islandi: Purrkun greenmetis, vinnsla efna Gr jardhitavatni eins og kolsyru og vetnis, og
lipiums ur jardsjo & Reykjanesi, framleidsla skepnufodurs med Orverum og reektun
pérunga til framleidslu a eldsneyti fyrir 6kuteeki. P4 ma nefna aukna aherslu & framleidslu
steypueininga og matvelaframleidslu i grodurhisum. Vel ma vera ad sumir pessara
mdoguleika reynist ekki raunhafir pegar betur er ad gad. Engu ad sidur tel ég pad
sjonarmid i fullu gildi ad naudsynlegt se ad leyfa pekkingarsamfélagi raunvisinda- og
teeknimanna ad spyrja grundvallarspurninga um nytingarmdguleika jardhitans og Utvega
peim fé til ad reyna ad svara pessum spurningum. Fyrrverandi menntamalaradherra
Frakka, Claude Jean Allégre, 1ét pau ord falla einhvern tima ad raforkan veeri ekKi



arangur af verkefni til ad proa kertaljosid frekar heldur af pvi ad spyrja og svara ymsum
grundvallarspurningum um edli hlutanna.
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efnaverkfraedingi synir demi um notktunarméguleika & jardhitavatni og gufu
eftir hitastigi.

Hlutfallsleg bein arleg orkunotkun jardvarma i heiminum arid 2005 eftir
[6ndum.

Uppsett afl jardgufuvirkjana i heiminum & timabilinu 1970-2007. Med uppsettu
afli er att vid astimplad afla véla i virkjun, pad afl sem vélar stddvarinnar geta
framleitt sé naegileg gufa til stadar.

Uppsett rafafl i jardgufustédvum & islandi i arslok 2008. Blaa linan synir
fyrirhugada steekkun Hellisheidarvirkjun um 90 MW. Agtlanir um virkjanir i
Hverahlioum & Hellisheidi, Peistareykjum, Namafjalli og aukna virkjun i
Kroflu eru ekki syndar.

Hlutfallslegt uppsett afl jardgufustodva arié 2007 eftir Iondum.

Algeng afangaskipting vid undirbdning ad virkjun jardogufu til framleidslu &
raforku. Ymis afbrigdi eru til af pessari afangaskiptingu en pau eiga pad oll
sameiginlegt ad lagmarka kostnad fyrir hvern afanga en hamarka upplysingar
og leggja nidurstodur fyrri afanga til grundvallar dkvoérdunar um ad leggja i
neesta afanga

Mynd 10.Reiknud vatnsbordslekkun & Reykja- og Reykjahlidarsvaedinu i Mosfellssveit

fram til arsins 2000 fyrir 400-1300 sekdndulitra medalvinnslu. Fra Martinovic,
1990).

Mynd 11.Einfaldad mynsturlikan af Reykja- og Reykjahlidarsveedunum i Mosfellssveit.

Horft er i austur. Storar hvitar, graar og svartar Orvar synt kalt, volgt og heitt
vatn sem streymir inn i jarohitakerfid eftir virkum sprungum sem synar eru
med premur beinum heilum og slithum linum. Groénnu Orvarnar syna
uppstreymi a heitu vatni. Samsidu linurnar tveer sem eru hornréttar virku
sprungurnar tdkna éskjumisgengi.

Mynd 12. Meldur hiti i djupum borholum & laghitasvedum par sem hraering vatns er

drifin med edlispyngdarmun a kaldri stlu grunnvatns utan svaedanna og heitri
innan peirra. A: Laugarnessvaedio i Reykjavik, B: Reykir i Mosfellssveit, C:
Laugaland i Eyjafirdi.



Tafla 1. Uppsett afl (MW) og orkuframleidsla i jarégufustédvum & Islandi

Svedi Rafafl Arleg Alagsstudull Virkjunarafangi

orkunotkun % tekinn i notkun
MW GWh

Efri-Reykir 0,1

Hellisheidi 213,0 17,917 79,7 2006,2007,2008%

Huasavik 2,0

Krafla 60,0 9.253 54,7 1977,1997"

Namafjall 3,0 6,282 75,2 1969

Nesjavellir 120,0 87,1 1998,2001,2005°

Reykjanes 100,0 5,340 77,0 2006

Svartsengi 76,0 3,467 73,9 1997,1980,1989,

1993,1999,2008¢
Alls 574,1 56,786

290 MW &rid 2006 og 33 MW 2007 og 90 MW i desember 2008. "30 MW 1977 og 30 MW 1997.
°60 MW 1998, 30 MW 2001 og 30 MW 2005. 2 MW 1977, 6 MW 1980, 3,6 MW 1989, 4,8 MW
1993, 30 MW 1999, 30 MW i april 2008.




Tafla 2. Teeknilega nytanlegur hahiti & Islandi samkvaemt mati
Gudmundar Palmasonar o.fl. (1985) med breytingum fra héfundi.

Svedi Varmafordii | MW | Nuverandi
svaedi >130°C | 50 4&r* | Virkjanir®
10" Jal MW
Reykjanes 2,4 28 100
Svartsengi og Eldvorp 10,7 108 76
Krisuvik 42,6 302 0
Brennisteinsfjoll 1,9 12 0
Hengill 97,0 689 333
Geysir, Hveravellir, Askja 28,2 (110)
Kerlingarfjoll 10,7 76 0
Torfajokull 135,8 964 0
Kdoldukvislarbotnar 7,8 63 0
\onarskard 10,7 65 0
Kverkfjoll 24,3 (49)
Fremrindmar 3,9 35 0
Namafijall 8,5 88 3
Krafla 36,6 376 60
peistareykir 18,4 150 0
Alls: 439,5 2956 572

®Reiknad afl einstakra hahitasvaeda. Tolurnar eru fengnar med pvi ad
umreikna aatladan nytanlegan orkuforda i hverju svaedi yfir i afl
midad vio 50 ara nytingartima. Tilgangurinn med birtingu pessara
talna er sa einn ad setja fram &zetladan varmaforda & skiljanlegra form.
pessar tolur segja ekkert til um afl svaedanna fyrir raforkuframleidslu.
Til ad finna aflid parf ad bora, mela rennsli Gr holunum og spa
hvernig rennslid breytist med tima med hermireikningum. °i arslok

2008.
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Raforkuframieidsia

Hefdbundnar gufurafstodvar
TvivOkva rafstddvar
Trjakvodu- og pappirsverksmidjur
Efnaidnadaur
Ullarpvottur
Purkun vefnadarvoru
Olfuvinnsla
Purrkun steypueinings
Nidurbrot & skolpi
Kopurframleiosla
Fiskeldi
Jurdvegshitun
Nidursuda matvels
Punkun granmetis
Grodurhus
Buiskapur

Fé jolsfrumleids]
Varmadielur
Hiishitun
Heitt kranavatn
Loftrasting
Snjdbriedsla
Sundliugar, heilsubdd

Tonadur

Lundbinadur

Upphitun
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Onnur 16nd 16.7% Kfna 16.6%

Sviss 1.5%
Danmérk 1,6%
Frakkland 1.9%

Russland 2.2%
Georgfa 2.3%
Brasilfa 2.4%

Nyja Sjiland 2.6%
Ttalfa 2.8%
Unhverjaland 2.9%

Svipjod 13.2%

Bundarikin 11 4%
Japan 3 8%

Islund 9.0% Tyrklund 9.1%



Uppsctt rafafl, MW

1000

B0y

GO

A0

AU

.]3-I{I

1] T
1460 1970

T T T
1930 14 20000 200
Ar



00

MW

AR
=

= 500 -

jn

irk,

4000

fuw

300

= 200

ppsett afl jardgu

100

U

0=

T T
1965 1975 1985 1995 2005
Ar



Mexiko 9.8%

0,
Japan 5.5% Bandarikin 27,6%

Island 4.3%

Indonesia 10.2%

El Salvador 2,1% Onnur riki 5.3%

Nyja Sjaland 4,8%

Italia 8.3%

Kosta Rika 1.7% Filippseyjar 20,3%



AFANGAR

| ADGERDIR

Val 4 svaedi og dwetlun um jardhitaleit

Akvirdun um jarohitaleit

Fyrsti afangi:
Jardhitaleit

Mzlingar og athuganir & yfirbordi til ad afla dbeinna
upplysinga um lekar jardmyndanir, stierd svaedi og hita i
berggrunni

- Nidurstada: Fyrsta mynsturlikan af jardhiakerfinu

Akviroun um leitarboranir

Annar ifangi:
Leitarboranir

Fyrstu beinu upplysingarnar fast um eiginieika

- jardhitkerfisins ¢ins og jardlog. lekar jaromyndanir, efni i

vatni og gufu, hita, prysting og afl borhola

- Nidurstada: Endurbzett likan af jardhitakerfinu

Akviroun um borun it- og reynsluhola

bridji afangi:
Borun 1t- og sidar
reynsluhola og afmérkun

Frekari borhelumealingar til ad skilgreina eiginleika
hugsanlegs vinnslusvaedis ¢ins og hita, présting. dypi

| vatnsaoa, jardlog og ummyndun, ¢fni i gufu og vatni,

liklegs vinnslusviedis skeljun og teringu og afl borhola. Hermireikningar eru
gerdir til ad meta atkastagetu vinnslusviedis og
- endingartima
- Nidurstada: Fullnegjandi mynsturlikan af
jardhitakerfinu, fyrsta vinnslulikan
R | Akvirdun um virkjun ) B )
Fjoroi afangi: Mat 4 sterd vinnslusvaedis, langtimapréfun borhola.
Forhonnun og Hermireikningar til ad meta @skilega fjarlegd milli borhola,
hagkvemniathugun - afkastagetu vinnslusviedis og endingartima. Borun
- vinnsluhola til ad nd upp pvi vokvafledi sem virkjun parf.
- Profanir med taeringu og skeljun eftir pérfum
_ Nidurstada: Vinnslulikan af borholureit
Endanleg akviroun um virkjun
Fimmti afangi: Honnun, kostnadardetiun, tbod, fjairmognun,
Endanleg akvordun um framkviemdir, afmorkun sviedis vid jadar vinnslusvieois
virkjun og sterd hennar fyrir borun vidhaldshola (replacement wells)
Sjotti afangi: Rukstur, sala § orku og eftirlitsmeelingar til ad kanna
Eftirlitsmalingar - vidbrogd borholureits vid vinnsludlagi
Niourstada: Endurmat i vinnslugetu svaedis
Akvirdun um stekkun virkjunar eda nyja virkjun
Sjbundi dfangi: Afangar prjc til fimm eru endurteknir cftir pvi sem purfa

Stackkun virkjunar ¢da ny
virkjun

pykir vegna borunar nyrra hola

Mynd 9. Algeng afangaskipting vid undirbiming ad virkjun jardgufu til framleidslu a raforku.
Ymis afbrigdi eru til af pessan afangaskiptingu en pau ciga pad 8!l sameiginlegt ad ligmarka
kostnad fynr hvern afanga en hamarka upplysingar og leggja mdurstddur fyrn afanga til
grundvallar akvordunar um ad leggja i naesta afanga.
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