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STARFSEMI ORKUSTOFNUNAR 1990 OG FRAMTIDARSYN
f ISLENSKUM ORKUMALUM

Jakob Bjornsson, orkumalastjori

1. Inngangur

Eg mun { minu erindi fyrst reeda um starfsemi Orkustofnunar 4 4rinu 1990, en sidan reyna ad
bregda upp svidsmynd af hugsanlegri st6du i nytingu orkulindanna islensku eftir fjéra 4ratugi
eins og htin geeti ordid ef stefna stjérnvalda i peim efnum ber gédan drangur, og reda sidan
hvada verkefni slik stada leggur 4 herdar Orkustofnun 4 timanum fram ad aldamétum. A eftir
mér mun Halldér Armannsson tala um umhverfisahrif af vinnslu og notkun jardhita. Um-
hverfi mannsins er nd { brennidepli umraedu um allan heim; ekki sist 4hrifin 4 pad af orku-
notkun mannsins og nytingu orkulinda. Vié hofum mikid heyrt talad um grédurhitsaghrif og
adrar afleidingar af brennslu eldsneytis. Hér 4 landi hefur einnig verid talsvert reett og deilt
um ghrif vatnsaflsvirkjana 4 umhverfi sitt; hvort Gullfoss og Dettifoss muni hverfa og margt
fleira i peim dir. En minna hefur verid talad um jardhitann. Hefur nyting hans yfirleitt 4hrif 4
umhverfid ? P4 spurningu og fleiri slikar mun Halldér einmitt fjalla um { erindi sinu. Pad er
vissulega timabzrt ad taka betta efni til medferdar. Loks mun Haukur Témasson gera grein
fyrir sérstoku dtaksverkefni { vatnsorkurannséknum nzstu fimm 4rin sem ni er { undirbtningi
og vaeri hid fyrsta af peim verkefnum sem Orkustofnun parf ad sinna 4 nzstunni til undirbin-
ings undir 4framhaldandi nytingu orkulindanna { stérum stil. A frumstigi undirbiinings er
samsvarandi 4taksverkefni  rannséknum 4 hdhitasvaedum med raforkuvinnslu par { stérum stil
fyrir augum.

2. Orkustofnun 1990
2.1 Vatnsorka

Eins og ég gat um og mun vikja aftur ad sidar er ni i undirbaningi dzetlun um 4tak i vatns-
orkurannséknum 4 nzastu fimm drum. Hidn midar ad pvi ad undirbida 4 pessum tima hénnun
nyrra virkjana sem skilad gaetu 3500 - 4000 GWh érsorku um eda upp Gr aldaméStum. Hag-
kvaemustu virkjunarkostir hérlendis eru fyllilega samkeppnisfaerir vid 6dyrustu moguleika til
vinnslu 4 raforku vidast hvar { heiminum. Likur eru 4 ad adgerdir sem taldar verda naudsyn-
legar til ad draga Ur raforkuvinnslu med eldsneyti, vegna éttans vid grédurhdsashrifin, muni
styrkja samkeppnisstédu vatnsorkunnar og hahitans hja okkur.

A 4rinu var unnid 4fram ad pvi ad endurbzeta virkjanalikan Orkustofnunar, m.a. forsendur
pess um kostnad vid jardgong 4 grundvelli raunkostnadar vid géngin { Blénduvirkjun og vid
Miilagong. Hénnun 4 télvuteekum gagnabanka um virkjanir er langt komin, en tilkoma hans
mun audvelda mjog ad 4tta sig 4 stddu rannsckna og drvali virkjunarkosta 4 hverjum tima.

A vegum Samstarfsnefndar I3nadarraduneytisins og Nattiruverndarrads um orkumdl, SINO,
unnu starfsmenn Orkustofnunar, Landsvirkjunar og Nattdruverndarrdds ad yfirliti yfir fyrir-
sjdanlega drektsra milli virkjunarhagsmuna og annara nytingarhagsmuna, svo sem nattdru-



verndar, dtivistar og hlunninda, 4 einstokum virkjunarstédum vids vegar um land. Verk betta
er unnid samkvaemt dlyktun Alpingis frd 24. april 1989 og er grundvallarverk til pess ad log-
gjafinn geti tekid 4 slikum hagsmunadrekstrum med skipulegum en ekki handahdfskenndum
heetti.

Af rannséknum 4 einst6kum virkjunarsvaedum er pad helst ad frétta ad 4 4rinu var unnid ad
forathugun 4 virkjun vatns af Hraunum, hélendissvaedinu nordaustur af Vatnajokli. Settir voru
upp vatnshaedarmaelar vid ymis votn sem falla af Hraunum og rennslismaelingar gerdar. Lokid
var bradabirgdadtgéfu jardfreedikorta af virkjunarsveedi Jokulsar 4 Dal. Malt var fyrir vidbot-
arkortum af svaedi milli Jokulsdr 4 Fjollum og Jokulsar 4 Dal sem hugsanlegar veituleidir
laegju um og rannséknir 4 grunnvatni féru fram i tengslum vid virkjun Jokulsdr eystri og vest-
ari { Skagafirdi. Nakvaemum afkomumaelingum var haldid 4fram 4 nordanverdum Hofsjokli til
samanburdar vid melt rennsli vatna frd honum, og vidbrogd jokulsins vid haekkandi hita, t.d.
af véldum grédurhisadhrifa, voru préfud i reiknilikani.

Fram var haldid samvinnuverkefni Orkustofnunar og Landsvirkjunar um jardfraedikortlagn-
ingu 4 virkjunarsveedum Tungnadr og Pjérsar og gengid fra tveimur kortblédum til prentunar.
Stefnt er ad lokum Wtivinnu vid petta verk 4 drinu 1991.

Fyrir Landsvirkjun var melt vegna kortagerdar vid Grjétd 4 Fljétsdalsheidi og séd um eftirlit
med borun 4 leid jardganga Flj6tsdalsvirkjunar, d4samt préfunum 4 borkjarna og i holunum og
tirvinnslu peirra préfana. Fyrir Landsvirkjun voru einnig settir vatnshadarmaelar { nokkur vétn
sem veitt verdur til Fljétsdalsvirkjunar.

Unnin voru ymis séluverk fyrir Vegagerdina, Hafnarmdlastofnun og sveitarfélog. Gengid var
fr4 samningum milli Orkustofnunar og sveitarfélaga & hofudborgarsvaedinu, ad einu undan-
skildu, um gerd jardfraedkorta af pvi. Ad verki bessu, sem radgert er ad ljiki 1994, munu vinna
jardfraedingar frd bedi Vatnsorkudeild og Jardhitadeild Orkustofnunar, en einnig frd Reykja-
vikurborg, Nattarufreedistofnun, Hdskdlanum, Hitaveitu Reykjavikur og sjalfsteett starfandi
jardfraedingar. Orkustofnun annast umsjén og samramingu.

2.2 Jardhiti

A 4rinu var fram haldid vinnu vid télvuvaddan gagnabanka fyrir jardhitagdgn 4 Orkustofnun.

Fram var einnig haldid vinnu vid ad gera privitt hermilikan af jardhitasvaedinu vid Hvithdl hja
Kroflu, en petta er { fyrsta sinn sem reynt er 4 Orkustofnun ad herma tveggja fasa hahitakerfi
prividu reiknilikani. Sémuleidis var haldid dfram ad gera hermilikon af ldghitasvaedum sem
gera bad kleyft ad spd fyrir um vinnslugetu peirra nzestu einn til tvo dratugi. Pau likén eru ad
jafnadi miklu einfaldari en af hahitasvaedunum, en engu pydingarminni, einkum fyrir starfandi
hitaveitur.

Helsta verkefni 4rsins vid préun meeliteekni og adferda, sem er mikiiveegt verkefnasvid 4 Jard-
hitadeild, var fullkomin télvuvaeding borholumeelinga i steersta meelingabil stofnunarinnar.
Hin gerir alla Grvinnslu slikra maelinga mun fljétvirkari en d4dur og eykur um leid gaedi dr-
vinnslunnar. Nt er ad pvi unnid ad koma t6lvu maelingabilsins i beint samband vié médurtdivu
stofnunarinnar, en pad eykur verulega moguleika pessarar nyju trvinnslutakni.

Endurbaetur voru gerdar 4 adferdum og teekjum til ad mela millirennsli milli innstreymisrédsa
{ somu borholu. Hefur petta skilad stérum betri nidurstédum en 4dur fengust, en gera parf b6
enn betur. Préud hefur verid adferd til toku 4 djapsynum sem gerir pad kleyft ad dkvarda styrk



stirefnis 4 mismunandi dypi { borholu, en innstreymi 4 strefnisriku vatni nidur i jardhitakerfin
valda hitaveitum stundum erfidleikum { rekstri.

Afram var einnig haldié smidi taekja til ad skynja og mela viondm jardar nidur 4 eins til fjog-
urra kilémetra dypi, og br6un hugbiinadar til ad vinna 4r meeligégnum fr4 peim. Petta verk er
4 lokastigi. Einnig voru gerdar tilraunir til mzlinga 4 jardstraumum med AMT-tzekjum stofn-
unarinnar, og lofa peer tilraunir gédu.

{ jardhitaefnafrzdi var m.a. unnid ad préun adferda til greininga 4 pungmalmum og ttfelling-
um.

Haldid var 4fram gerd jardhitakorts af fslandi. Bvi verki lykur ventanlega 1991. Gerdar voru
bylgjubrotsmaelingar 4 Sudur- og Vesturlandi i samvinnu vid Lamont-Doherty jardfraedistofn-
unina i Bandarikjunum, med styrk tr Visindasj6di og Visindasj6di Bandarikjanna. Nidurstod-
urnar munu gefa mikilvaegar upplysingar um jardskorpuna undir Islandi.

Samid var vid BRGM f{ Orléans i Frakklandi um samstarf { jardhitarannséknum og hafdi
franskur jardfreedingur adsetur 4 Orkustofnun { um pad bil sjé manudi 1990.

Jardhitadeild lagdi fram starf vid konnun p4 4 orkunytingu hitaveitna og jardhitahlutann i nyja
spa um orkupérf til hishitunar sem getid er um { kaflanum um Orkubtskapardeild.

Jardhitadeild vann sem fyrr mérg s6luverk fyrir hitaveitur og adra nytendur jardhita i landinu.
Fyrir Hitaveitu Reykjavikur annadist deildin eftirlit med jardhitasvadinu 4 Nesjavollum, par
sem m.a. voru gerdar heedar- og byngdarmeelingar i nordurhlidum Hengilsins til undirbdnings
bvi ad meta 4hrif vinnslunnar 4 sv&did. I samvinnu vid Hitaveituna var 4fram unnid ad gero
jardfreedikorts af sudur- og vesturhluta Hengilsvaedisins. H6f3 var teeknileg umsjén med f63r-
un borhola 4 Ellidadrsvaedinu 1 Reykjavik i pvi skyni ad minnka innstreymi 4 k6ldu vatni { jard-
hitageyminn. Sérfraedingur fra Jardhitadeild ték ad ésk Hitaveitunnar pétt { vinnuhdpi til ad
gera uttekt 4 datfellingarvandamélum sem gerdu vart vid sig eftir ad Nesjavallavirkjun var
tengd dreifikerfinu 4 hofudborgarsvaedinu haustid 1990.

Fyrir Hitaveitu Sudurnesja var haft hefdbundid eftirlit med vinnslunni { Svartsengi og 4
Reykjanesi og unnid var dfram ad gerd jardfraedi- og jardhitalikans af Svartsengi og 16gd 4 r4d
um skipulag og tilhégun 4 eftirliti med hahitasvadunum 4 utanverdum Reykjanesskaga i fram-
tidinni.

Fyrir Landsvirkjun var sem fyrr haft eftirlit med hahitasveedunum vid Kroflu og { Bjarnarflagi.
Ho6nnud var borhola, KG-25, sem Landsvirkjun 1ét bora vid Kroflu til ad f4 dr pvi skorid hvort
ahrif kvikugasa frd eldgosahrinunni 1975 - 1984 veeru um gard gengin 4 Vitismdasvaedinu
nordan Hlidardals. Holan var stadsett af Orkustofnun sem samdi verklysingu, annadist umsjén
med borun, rannséknir og maelingar i holunni, tGrvinnslu peirra og tilkun 4 nidurstédum.
Fylgst var med afli holunnar og efnainnihaldi vékvans dr henni fram yfir 4ramét.

Fyrir Hitaveitu Akureyrar var h6f0 umsjén med borun 4 Pelamork og gerdar umfangsmiklar
meelingar { holu par og 6drum eldri holum i négrenninu. Undirbaningur var hafinn undir nid-
urdzelingu vatns 4 vinnslusvaedum Hitaveitunnar sem radgert er ad hefjist 1991.

Unnid var ad rannséknum til undirbinings borunum, eda i tengslum vid peer, fyrir fjélmarga
vids vegar um land; hitaveitur, fiskeldisstodvar og einstaklinga. M4 par nefna m.a. Hitaveitu



Selfoss og Hitaveitu Siglufjardar.

[ konnun orkulinda 4 hafsbotni var 4 4rinu 16gd dhersla 4 dGrvinnslu gagna sem aflad hefur
verid { leléongrum 4 Jan-Mayen hrygg og Hatton-Rockall grunninn, og talkun peirra. Stofnun-
in fékk 1 hendur ymis frumgogn tr erlendum leidongrum vid landid sem eftir er ad tilka. A 4r-
inu lauk télvudrvinnslu Gr gégnum fra norsk-islenskum leidangri 4 Jan-Mayen hrygginn 1988,
og voru nidurstddur athentar norskum samstarfsadilum. Neesta stig er sameiginleg tilkun.

{ Jardhitaskélanum voru 11 styrkpegar frd 7 16ndum, og auk pess komu 5 menn fra tveimur
l6ndum til skemmri dvalar. Fra pvi ad skdlinn hof starfsemi sina 1979 hafa alls 93 styrkbegar
fra 20 préunarlondum utskrifast par eftir sex manada ndm, auk 30 manna sem dvalid hafa frd
tveimur vikum til priggja manada. Margir nemendur Jardhitaskdlans fra fyrri &rum eru nd
leidandi sérfreedingar i jardhitarannséknum i sinum heimaléndum. Mér er til efs ad deemi gef-
ist nokkursstadar um markvissari préunaradstod. Hlutfall préunaradstodar af vergri lands-
framleidslu segir ekki alla soguna pegar 16nd eru borin saman i pessu efni, pétt vissulega
meetti hlutfallid vera heerra hja okkur.

Af erlendum jardhitaverkefnum 4 drinu er pad helst ad segja ad Orkustofnun vann alla sér-
freedivinnu vid verkefni { Djibouti sem lauk 4 4rinu og unnid var af Orkustofnun erlendis h.f. {
undirverktoku fyrir Virki-Orkint h.f. Fram var haldid verkefni 4 Milos i Grikklandi. FulltrGar
fr4 Orkustofnun téku patt i ferd til Kamsjatka i austurhluta Sovétrikjanna, en par er mikill
shugi 4 samstarfi vid {slendinga, medal annars 4 jardhitasvidinu.

2.3 Orkubiskapur

Gagnasofnun um orkumal var med svipudum hetti 4 drinu og undanfarin dr. [ byrjun érs var
gefin 1t skyrsla um orkuverd 4 Islandi; lagdar voru fram upplysingar 4 fundum og bingum
orkuveitusambandanna og slikar upplysingar um islensk orkumél sendar ymsum alpjédlegum
stofnunum og samtokum, svo sem Sameinudu pjédunum, Efnahags- og préunarstofnun Evr-
6pu (OECD), Alpjédlega orkuradinu (WEC), NORDEL og norreenum samstarfsadilum 4
vegum Norrznu radherranefndarinnar. Orkubuskapardeild ték patt { samstarfi { undirnefnd-
um 4 vegum hennar.

Unnid var fyrir Orkusparnefnd ad nyrri raforkuspd og spa um orkunotkun til hdshitunar. Vid
sidasttoldu spana er m.a. studst vid beinar drtaksmalingar sem unnid var dr 4 drinu. Ahrif
vedurfars 4 raforkunotkun voru endurmetin. R4dgert er ad orkuspér pessar komi tt 4 fyrri
hluta pessa 4rs, 1991.

Fram var haldid, i samvinnu vid Landsvirkjun, athugununum og samanburdi 4 leidum til ad sja
fyrir raforkupérf landsmanna nzestu dratugi meod og 4n dlvers.

Orkubiiskapardeild ték patt { vinnuhép um rekstrartruflanir i raforkukerfinu dsamt med
nokkrum helstu orkufyrirtzekjum landsins og rddgjéfum. Mun Orkustofnun { framt{dinni ann-
ast skraningu 4 slikum truflunum fyrir allt raforkukerfi landsins, eftir upplysingum frd orkufyr-
irtakjunum, og Grvinnslu peirra upplysinga til yfirlits.

Hagfraedistofnun Héskdla fslands vann 4 drinu fyrir Orkubuskapardeild ad athugun 4 samhaef-
ingu orkugjafa til hitunar og raforkuvinnslu.

Sem fyrr segir kom { 4rsbyrjun 1t skyrsla um orkuverd 4 fslandi 1989. Unnid var ad samskonar
skyrslu um orkuverd 1990 sem er vantanleg snemma drs 1991.



f samvinnu vid Idnadarrdduneytid, Samband islenskra hitaveitna og fimmtan einstakar hita-
veitur var mald orkunyting til hishitunar hjd pessum veitum i pvi skyni ad kanna raunveruleg-
an kostnad notenda vid hitun hidsrymis og skyra kostnadarmun einstakra notenda sem oft
kemur fram. Unnid er ad drvinnslu og skyrsla er vantanleg snemma 4 4rinu 1991.

Fulltrdi frd Orkustofnun starfar, 4samt fulltrGum Landsvirkjunar og Rafmagnsveitna rikisins,
med nefnd sem idnadarrddherra skipadi haustid 1990, samkvaemt tilnefningu pingflokka, til ad
gera tillégur um j6fnun orkuverds.

2.4 Fiskeldi

Pessu verkefni, sem stadid hefur sidan 1987, lauk ad mestu 4 4rinu, en nokkur tdrvinnsla og
fragangur er enn eftir. Mlt var i lindum og bztt vid maelingum 4 grunnvatnsbordi { hraunum
i Adaldal; maelingum 4 rennsli 4 helstu lindasveedum i Landbroti lauk og tekin voru par syni til
efnagreiningar. Gangnadflun lauk ad mestu 4 sudurstrénd Reykjanesskag- ans, en nokkur tr-
vinnsla er enn eftir. Nokkrum vidndmsmalingum var bztt vid { Hnappadal til ad afmarka bet-
ur jarhitasvaedi par.

2.5 Fjarmal

Utgjold Orkustofnunar 4 drinu 1990 ndmu alls 330 milljénum kréna en tzzpum 297 milljénum
kréna 4rid 1989. AJ raunvirdi leekkudu Gtgjoldin um 3 % milli pessara 4ra. Fjarveitingar ndmu
alls 214 milljénum kréna, ad medtalinni 1,5 Mkr. fjdrveitingu 4 fjdraukaldgum darsins til
6veentrar greidslu & bidlaunum til starfsmanns sem 40ur vann hj4 stofnuninni og rdduneytid
dkvad ad han skyldi greida, en 212,5 Mkr. ad henni fratalinni. Fjarveitingar 1989 ndmu 201
milljén, pannig ad paer drégust saman ad raunvirdi 4 4rinu 1990 um 7,8 % . Sértekjur fyrir
selda pjénustu ndmu 112,5 milljénum kréna 1990 en 101,8 1989, sem tdknar samdratt um 3,7
% milli pessara 4ra. Sértekjur Orkustofnunarinnar hafa dregist saman 4r frd 4ri sidan 1985, en
haegar ni sidustu 4rin. Fjarveitingar hafa einnig dregist saman frd 1985, en mun minna ad til-
tolu en sérstekjurnar.

Eg verd enn ad itreka pad sem ég hefi sagt 4 fyrri drsfundum ad pad stefnir vissulega 1 6fuga
4tt ad fjarveitingar til Orkustofnunar dragist saman 4r frd 4ri jafnframt pvi ad stjérnvold
marka p4 stefnu ad auka nytingu orkulindanna. { bessu tvennu er ekki samreemi.

Eins og undanfarin 4r var snemma 4 drinu gerd itarleg dzetlun um val verkefna og kostnad vid
hvert og eitt, sem sidan var endurskodud pegar leid 4 4rid. Beitt var eins og 4dur strongu ad-
haldi  Gtgjéldum med peim drangri ad hofudstdll var jakvaedur { drslok um 3,2 % af tekjum,
borid saman vid 4,6 % i lok 4rs 1989. Sem fyrr stafar hluti pessa jakvaeda hofudstdls af pvi ad
vegna adhaldsins voru ymis ttgjold dregin svo langt fram eftir 4rinu ad pau voru ekki komin til
utgjalda pegar bdkhaldi rsins var lokad.

1. mynd synir hofudstél Orkustofnunar i hlutfalli vid tekjur drin 1981 til 1990. Eg tel ad myndin
syni ad stofnuninni hefur farist vel { pvi erfida verkefni margra rikisstofnana ad halda ttgjold-
um sinum innan ramma fjirlaga. Meetti fjarveitingavaldid gjarnan meta pa arvekni hennar
pegar pad dkvedur fjarveitingar.
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1. MYND: Hofudstéll Orkustofnunar 1981 til 1990.

3. Horft til framtidar
3.1 Hugsanleg stada 2030

Eg tla nt ad leyfa mér ad lita til nokkud fjarlaegrar framtidar, eda neer fjéra dratugi fram {
timann, til drsins 2030. Pad sem ég hér segi ber ekki ad lita 4 sem spd heldur sem svidsmynd
af st6dunni 4 bessum tima, eina af moérgum hugsanlegum. Eg tla ad gera rad fyrir ad stefna
stjérnvalda um ad vinna ad nytingu orkulindanna beri drangur og ad fram til 2030 aukist pessi
nytmg nokkud jafnt og bétt, baedi til almennra nota, raforkufreks idnadar i landinu og Gtflutn-
ings 4 raforku. Eg tla ad fjalla hér einvordungu um raforku; leet nytingu jardhitans sem
varmaorku liggja milli hluta. Hmsvegar reikna ég med ad jardhitinn verdi pegar hér er komid
sogu nyttur { stérum stil til raforkuvinnslu.

Eg geri rad fyrir ad raforkuporf til almennra nota vaxi heldur haegar 4 drunum 2015 til 2030 en
4 drunum 2000 til 2015. Ut frd peim forsendum og ad 6dru leyti sp4 Orkuspér- nefndar til
2015 mé zetla ad almenningspérfin verdi eins og synt er hér ad nedan. Eg geri ennfremur r4d
fyrir ad raforkufrekur idnadur hafi verid byggdur upp i svipudum meeli 4 fjérum landssvaedum
og ad hann noti samtals 23,1 TWh/4ri af raforku. Pessi svadi eru :

Reykjanesskaginn
Vesturland sunnanvert
Mid-Nordurland
Mid-Austurland

Eg vek athygli 4 pvi ad pessi forsenda er { samraemi vid p4 stefnu stjérnvalda ad raforkufrekur
idnadur skuli byggdur upp vidsvegar um landid. Hin, 4samt rddgerdum utflutningi 4 raforku,
hefur afgerandi hrif 4 pa mynd af raforkukerfinu islanska 4rid 2030 sem ég kem ad rétt strax.



Um hverskonar raforkufrekan idnad yrdi hér ad reda ? Vid peirri spurningu eru audvitad
6talmorg svor; moguleikarnir eru svo margir. Eitt svarid geeti verid :

TAFLA 1: Hugsanleg skipting raforkufreks idnadar eftir afurdum 2030.

Framleidsla 4 700 000 tonnum af 4li 4 4ri 10,4  TWh/éri
Framleidsla 4 vetni til annara eldsneytis-

parfa Islendinga en 4 bila og flugvélar 92 -
Framleidsla 4 6drum raforkufrekum afurdum 35 -
Samtals 23,1 TWh/ari

Pess md geta ad s hluti af eldsneytisporfinni sem séd er fyrir med vetni i pessu deemi er rdm-
lega 56 % af heildarpérf landsmanna fyrir eldsneyti eins og vaenta méd ad han verdi 2030. Peg-
ar dlverid 4 Keilisnesi hefur verid reist nema afkost islenska dlidnadarins 290 000 tonnum 4
ari. Afkost hans hefdu pd 2,4-faldast 4rid 2030 frd pvi.

Loks @tla ég ad gera rd fyrir ad Gtflutningur 4 raforku sé kominn i 15 TWh/dri pegar hér er
komid, sem samsvarar nokkurnveginn 2000 MW flutningsafkdstum. Midad vid niverandi
teekni maetti nd pessum flutningi med fjérum sastrengjum fyrir 400 kV spennu.

Ut fr4 pessum forsendum yrdi raforkunotkun hér 4 landi sem hér segir 4rid 2030 :

TAFLA 2: Hugsanleg skipting raforkuvinnslu 2030 eftir notkunarflokkum.

Orkunotkun  Hlutfall

TWh 4 4ri %
Almenn notkun 4.8 11,2
Baforkufrekur idnadur23,1 53,9
Utflutningur 4 raforku 15,0 349
Samtals 429 100,0

Til samanburdar er ad raforkunotkun okkar 1990 var 4,4 TWh.

Pessi raforka verdur unnin baedi tr vatnsorku og jardhita. Eg hef gert rad fyrir ad oll helstu
virkjunarsvaedi vatnsorku hafi pegar hér er komid verid tekin til nytingar, og helstu hahita-
svadi landsins einnig. Skipting raforkuvinnslunnar 4 vatnsorku og jardhita gaeti verid sem hér

segir :
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TAFLA 3: Hugsanleg skipting raforkuvinnslu 2030 4 vatnsorku og jardhita.

Orkuvinnsla  Hlutfall

TWh 4 ari %
Vatnsorka 3,8 74,0
Jardhiti 11,1 26,0
Samtals 42,9 100,0

Uppsett afl i raforkukerfinu yrdi samtals 5810 MW, bar af { vatnsafli 3980 og { jardhita 1830
MW.

Hér m4 aftur nefna til samanburdar ad hlutdeild jardhitans i raforkuvinnslu landsmanna er nt
5 % . St hlutdeild hefdi pannig fimmfaldast 2030.

Til pess ad flytja alla pessa raforku um landid yrdi ad sjélfsogdu ad efla stérlega flutningskert-
id. 2. mynd synir hvernig pad geti litid Gt 2030. Til vidbétar ndverandi 132 og 220 KV linum
hafa komid fleiri 220 kV linur og einnig nytt spennustig, 400 kV. Myndinni er einungis ztlad
ad gefa hugmynd um megindrzttina; ad baki hennar liggur ekki nein eiginleg hénnun. Eg hef
reiknad Gt hvernig aflstreymid um slikt flutningskerfi geti verid. Nidurstddurnar eru syndar 4
2. mynd. T6lurnar tdkna MW. Eins og sjd m4 er aflstreymid mest { austurhluta flutningskerfis-
ins, nzest Berufirdi, en padan er gert rad fyrir ad 2000 MW leggi upp til dtlanda.

EKkKi er r4drdm til pess hér ad raeda i einstokum atridum hvada virkjanir keemu til med ad sjd
fyrir pessum tzplega 43 TWh 4 4ri. A 2. mynd er, auk aflstreymisins og flutningskerf- isins,
gefid til kynna hvar pessi orka kemur inn 4 flutningskerfid. T stuttu mli sagt er hér gert rad
fyrir ad allir helstu virkjunarstadir vatnsorku sem vid pekkjum i dag hafi verid virkjadir pegar
hér er komid sogu. Efri og nedri hluti Pjérsar, efri hluti Hvitar, Jokulsdrnar i Skagafirdi,
Skjalfandafljét vid Ishélsvatn og Fljétshnjik, Jokulsd 4 Fjéllum og Jokulsd 4 Bra (virkjud hvor
i sinu lagi), vétn af Hraunum nordaustan Vatnajokuls, Siduvotn p.e. Skaftd, Hverfisfljét og né-
laeg votn, og Markarflj6t. Auk pess ymsar smaerri virkjanir i Borgarfirdi, 4 Vestfjérdum, Nord-
urlandi vestra og sunnanverdu Austurlandi. Jardgufuorkuver er gert rad fyrir ad hafi verio
reist 1 Krisuvik-Trolladyngju, Henglinum, vid Torfajokul, i Oxarfirdi og 4 Peistareykjum, auk
Kroflu og Nesjavalla. Hér eru ekki taldar peer vatnsaflsstddvar sem nt er um pad bil verid ad
byrja 4.
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3.2 Tekjur af raforkusolu

Atla mé ad solutekjur af raforku i heildsolu og til stérnotenda yrdu nélaegt 45 milljardar kréna
4 4ri 4 naverandi verdlagi. I pvi sambandi er vert ad minna 4 ad vatnsaflsvirkjanir eru venju-
lega afskrifadar 4 40 4rum en endast med heefilegu vidhaldi upp undir 100 4r eda lengur. Peg-
ar kemur fram 4 sidari hluta 21. aldar og st6dvarnar sem reistar voru 4 fyrri hluta hennar hafa
verid afskrifadar, gaetu hreinar tekjur pj6darbusins af pessari nytingu vatnsorkunnar verid um
eda yfir 30 milljardar kréna 4 4ri. Afskrifud vatnsaflsvirkjun er gullndma sem 4 sér faar hlid-
steedur. Jardgufustodvar er venja ad afskrifa 4 30 4rum, en ekki er komin reynsla 4 hve lengi
paer endast umfram pann tima. P6 mé @tla ad peer geti enst { nokkurn tima umfram 30 4r.
Beetist pd vid 40urnefnda t6lu samsvarandi dvinningur af jardhitanum pannig ad nett6-dvinn-
ingurinn 4 sidari hluta 21. aldar geeti vel numid milli 30 og 40 milljérdum kréna 4 4ri 4 naver-
andi verdlagi. Pad er ad visu langt ad bida eftir pessum dvinningi. En hugsum okkur ad forfed-
ur okkar og formaedur snemma 4 pessari 6ld hefdu skilid okkur eftir pvilika tekjulind !

I efnum er varda nytingu orkulinda okkar verdum vid ad temja okkur ad "hugsa ekki i 4rum en
6ldum, ad alheimta ei daglaun ad kvoldum" eins og Stephan G. komst ad ordi. Og ekki sakar
ad minnast pess i pessu sambandi ad 61l pessi orkuvinnsla eykur ekki grédurhisadhrifin 4 jord
okkar hid allra minnsta !

3.3 Lokaord

Pad er naertekt ad reda 4 pessum vettvangi paer undirbiningsrannséknir sem fram purfa ad
fara 4dur en o6ll st orka verdur virkjud, baedi vatnsorka og jardhiti, sem ég hefi hér talad um.
Pess er ekki kostur ad fara mikid Gt { pa sdlma, en pad gefur auga leid ad par er um mikid
verk ad raeda sem vinna parf mérgum 4rum 4 undan sjélfum framkvemdunum, eins og kunn-
ugt er. Fjorutiu dr eru ekki svo langur timi, eda finnst okkur svo mjog langt sidan 1950 ? Pad
er bvi fyllilega timabeert ad fara i fullri alvoru ad undirbda paer framkveemdir sem til parf.
Pessi undirbaningur er mikid verk. ZAtla verdur pvi gédan tima en draga pad ekki fram 4 sid-
ustu stundu. f samraemi vid pad er Orkustofnun ni med { smidum 4zetlun um sérstakt 4tak i
vatnsorkurannséknum naestu fimm 4rin eins og ég gat um 4dan, og Haukur Témasson mun
reeda um hér 4 eftir. Haft hefur verid samrdd vid Landsvirkjun um pennan undirbtining. Verk-
efnid er hugsad sem upphafid ad markvissum undirbiningi undir stérfellda nytingu vatns-
orkunnar { stil vid pad sem ég hef hér gert ad umtalsefni. Stofnunin hefur einnig { undirbtiningi
hlidstaeda dezetlun um rannséknir 4 helstu hahitasveedunum til undirbiinings undir nytingu
peirra til vinnslu 4 raforku { stérum stil. Hin er skemmra 4 veg komin og er pvi ekki fjallad
um hana nt 4 pessum drsfundi, en kannske 4 peim nzesta. Stofnunin mun raeda badar pessar
dzetlanir vid Ionadarrdduneytid og Landsvirkjun 4dur en langt um lidur og leyfir sér ad vanta
jakveedra vidbragda hjd badum.

2. MYND: Hugsanleg stada raforkukefisins é Islandi 2030. (nzsta sida ->)
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HELSTU AHRIF VIRKJUNAR JARDHITA A UMHVERFID

Erindi 4 drsfund:1 Orkustofnunar 1991
Halldér Armannsson, efnafraedingur
Sverrir Pérhallsson, efnaverkfradingur,
Einar T. Eliasson, yfirverkefnisstjori

1. Inngangsord

Madurinn byr { sambyli vid umhverfi sitt. Farselt sambyli byggist 4 pvi ad sambiendur njéti
af pvi nokkurs g6ds. A bessari 6ld hefur ordid gifurleg félksfjolgun i heiminum samfara
teeknipréun, sem ekki 4 sinn lika og i kjolfarid hafa fylgt kréfur um aukin lifsbaegindi. Petta
hefur m.a. ordid til pess, ad ni 4 dogum finnast pess vida merki ad madurinn hafi sofnad 4
verdinum og fari oft ekki eftir meginreglum géds sambylis hvad vardar umhverfi sitt. Mengun
143s og lagar, rdnyrkja skéglendis, fiski- og landdyrastofna eru pegar ordnar { peim meli, ad
vida verdur ekki ur baett. Ahrif pessa vekja miklar 4hyggjur medal almennings, sérfraedinga um
umhverfismdl og stjérnvalda. Prystihépar af mérgum toga, oftast med ungt félk i fararbroddi,
hafa vida risid til varnar umhverfinu.

[ pvi sem hér fer 4 eftir verdur teept 4 helstu atridum, er valda samtidinni 4hyggjum { sambandi
vid b4 mengun og réskun umhverfisins sem er samfara almennri framleidslu hita- og raforku.
Ber par haest dhrif tengd brennslu kolefnissambanda (vidar, olfu, kola og jardgass), geislavirkni
fra kjarnorkuverum, eydingu skéga og 6zonlags.

Riflega tveir pridju orkunotkunar {slensku pjédarinnar eru fengnir frd svonefndum
umhverfisvenum orkugj6fum, p.e. jardhita og vatnsorku, og u.p.b. sinn helmingurinn fr4 hvorum
um sig. Hér verda p6 einungis tiundud pau atridi umhverfisihrifa, er tengjast virkjun jardhita.
Eins verdur reynt ad greina frd pvi hvernig jardhitaionadurinn hyggst bregdast vid og hefur
pegar brugdist vid pessum vanda. Til frekari skyringar verda deemi gefin fr4 6drum léndum
eftir pvi sem tilefni pykir til.

Almennt gildir, ad pvi heerra sem hitastig er, pvi meiri verdur umhverfisvandinn. Efni 6zeskileg
nattdrunni leysast betur i heitu vatni en koldu og leidir m.a. af pvi, ad gufu fylgir alla jafna pvi
meira gas pvi heerra hitastig sem rikir i jardhitageyminum. Mikill havadi fylgir og blaestri
hahitahola og s4 varmi, sem par er (r laedingi leystur er valdur ad aukinni varmamengun.

Skilgreiningar 4 hihita og laghita eru ymsar til, en yfirleitt eru lagri mérk midud vid méguleika
til raforkuvinnslu. Pau mérk hafa laekkad vegna nyrrar teekni og midar nd Umhverfisstofnun
Sameinudu pjédanna (El-Hinnawi 1981) vid 150°C eins og fram kemur { Téflu 1.

TAFLA 1 Skilgreining Umbhverfisstofnunar Sameinudu pjédanna (UNEP) 4 hitamérkum
vid vinnslu jardhita

Hishiti t > 150°C
Millihiti 90°C < t < 150°C
Laghiti t < 90°C

Sértaek vandamal geta b6 komid upp 4 tilteknum sveedum, b6 ad hiti sé ekki har. Sum efni eru
ekki hitah4d (t.d. bér og kl6r) og einnig er edli vinnslu ymissa laghitasvada slikt, ad massataka
ar peim er mikil.

Nokkrar erlendar yfirlitsgreinar hafa birst um umhverfisahrif jardhita (Sj4 Ellis 1975, Crittenden
1981, Weres 1988). Arndrsson (1975) og J6n Steinar Gudmundsson (1980) hafa fjallad um pau
med tilliti til nytingar 4 fslandi. Mikid vatn hefur runnid til sjdvar sidan og er pessari grein
etlad ad skyra frd ntverandi dstandi med sérstoku tilliti til innlendrar nytingar.
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2. Loftmengun

Jardhitagas er yfirleitt i hofuddrattum samsett Gr koldioxidi, brennisteinsvetni, vetni, metani,
kofnunarefni og argoni og eru tvd pau fyrstnefndu til stadar i mestum meli. I einstokum
tilvikum getur styrkur snefilefna 4 bord vid kvikasilfur, bér, ammoniak og radon verid naegur
i sliku gasi til ad valda dhyggjum. Af algengustu tegundunum valda koldioxid og metan ekki
beinu heilsutj6ni en eru varasdm vegna pdttar sins { svonefndum grédurhdsadhrifum.
Kofnunarefni og argon eru talin skadlaus enda til stadar i umtalsverdu magni i andrimslofti.
P4 er eftir brennisteinsvetni, sem er pad jardhitagas, sem langmesta umfj6llun hefur fengid i

tengslum vid umhverfismal.

Nokkud er misjafnt hve mikid koldioxid berst Gt i andrdmsloftid frd jardhitaverum, en
samanburdur vid orkuver, sem brenna kolefnissambondum er hagstaedur eins og synt er i Toflu
2. Eingongu virkjanir, sem nyta jardhitasvadi er innihalda évenjulega mikid magn af gasi (
>8% af koldioxidi) gefa fra sér koldioxid i svipudum meeli og kolakynt orkuver. Orkuver 4 bord
vi0 Mt Amiata, par sem gas i gufu er >20% heyra til algerra undantekninga. P4 er og rétt ad
minna 4, ad brennsluverin senda 1t i loftid ymis 6nnur mengandi efni eins og brennisteinsdioxid
(sem leggur grunn ad stru regni) og sét, sem reyndar er staersta uppspretta fyrir skadlega
pungmalma i andrimslofti.

TAFLA 2 Koldioxid- ogbrennisteinsttblastur frd nokkrum jardhitavirkjunum borinn saman
vid uatblastur fra kolakyntum orkuverum. Byggt 4 Axtman (1975) og ébirtum
islenskum gégnum.

Orkuver Koldioxid (CO,) Brennisteinn (S)
tonn(MWdag)™ tonn(MWdag)"

Kolaver 1 (3.5% S) 25.0 0.27

Kolaver 2 (1.0% S) 25.0 0.077
Wairakei, Nyja Sjaland 2.0 0.012
Geysissvedi, USAY 1.4 0.054

Krafla, {sland 23 0.14

Némafjall, fsland® 23 0.47
Svartseng;, Island® 134 0.031
Larderello, Italiu 11.0 0.13
Broadlands, Nyja Sjéland 18.0 0.15

Mt Amiata, ftalfu 62.0 0.19

D Brennisteinsvetni hreinsad ar gufunni.
2 Métprystihverfill (notar u.p.b. tvofalt gufumagn 4 MW midad vid hverfla med eimsvala).

Brennisteinn frd brennsluverum er 4 formi brennisteinsdioxids (SO,), sem m.a. hefur pau £hrif
ad syra jaréveg (1 daglegu tali ad koma af stad "stru regni") og hefur bad afgerandi 4hrif til
roskunar 4 lifriki. Brennisteinn er hins vegar 4 formi brennisteinsvetnis (H,S)i atbleestri frd
jardhitasveedum og er talinn helsti skadvaldur i honum. Ahrif pess 4 f6lk eru synd 1 Toflu 3.
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TAFLA 3 Ahrif brennisteinsvetnis 4 f6lk

Styrkleiki Eitrunarahrif |
3

pg/m ppm(v) |

1-45 .0007/.033 Nedri pefmork. Engin marktzk shrif
a heilsufar.

150 .1 Lykt rétt merkjanleg.

500 .35 Lykt greinilega merkjanleg.

15000 1 Nedri mork gasstyrks, er angrar
augun.

20000760000 14/42 Hastu leyf8 mork vid 8 stunda
vinnu. (ACGIN polmdrk) (EPA 1969)

150000 110 Lyktarénemi innan 2-15 minGtna.
Augna- og lungnasvidi innan 1 st.
Daudi innan 8 til 48 stunda.

900000 660 Veldur dauda innan 30 mindtna.

1500000 1100 Samstundis tap & medvitund og
daudi innan drskamms tima.

Oftast er styrkur pess i lofti pad litill, ad ekki er 4stada til ad Gttast alvarlegar afleidingar, en
p6 nagur til ad valda 6p=gilegri lykt, og er hiin héfudédstedan fyrir adgerdum til ad koma { veg
fyrir utbldstur gastegundarinnar. Mismikid er gert Gr 4hrifum pess 4 mismunandi st6dum og
skiptir pé yfirleitt h6fudmali néttdruleg Gtgufun, 40ur en til virkjunar kemur. Einnig getur
loftslag haft 4hrif, pvi ad fnykurinn er mun greinilegri  roku en purru lofti. Pannig méd gera
samanburd 4 vidbrégdum 4 mismunandi svadum eins og synt er i Toflu 4.

TAFLA 4 Vidbrogd vid brennisteinsvetni frd jardhitavirkjunum. Télur fré Crittenden (1981)
og Gr 6birtum fslenskum goégnum.

Svaedi Loftslag Nattaruleg  Utgufun Vidbrogo
ttgufun eftir virkjun

Geysissve010, Fremur Mjog litil 5-6000 tonn/ar Miklar

Kaliforniu rakt af um 6000 km®>  hreinsiadgerdir

Cerro Prieto, Purrt Allnokkur 9000 tonn/4r Litil

Mexiké af um 80 km’

Néamafjall, Rakt Mikil 2200 tonn/4r Engin

af um 5 km?®

Einnig ber ad geta p4tta eins og raektunar og Gtivistar. { ndgrenni Geysissvadisins er t.d vinraekt
og par eru lika vinseel ttivistarsvaedi.

Bent hefur verid 4, ad brennisteinsvetni { utbleestri frd jardhitaverum geti oxast f
brennisteinsdioxid fyrir tilverknad sdrefnis tr andrimslofti, og skapad pannig skilyrdi til syringar
jardvegs ("sdrs regns"). Athugun 4 styrk brennisteinsdioxids i lofti yfir Nesjavéllum, par sem
brennisteinsvetnisitblastur, er mjog mikill, leiddi { 1j6s, ad styrkur brennisteinsdioxids var hvergi
yfir grunngildi (5 pg/m*) (Edner o. fl. 1991). Nidurstddur bessar benda til bess, ad
brennisteinsvetni oxist i brennistein i lofti, en hann er ekki eins skadlegur fyrir jardveg og
brennisteinsdioxid. Ennfremur md geta pess ad Muna & Ojiambo (1985) kénnudu mdéguleg
ahrif atblasturs i 30 km radius frd Olkaria jadhitaverinu 4 regnvatn og fundu engin marktaek
ahrif 4 syrustig og sulfatstyrk. Nyleg athugun { Svartsengi bendir og til pess ad ttblastur fra
orkuverinu hafi ekki valdid lseekkun 4 syrustigi regnvatns (J6n Orn Bjarnason 1991).
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[ Toflu 5 er yfirlit um streymi koldioxids og brennisteinsvetnis Gt { andrdmsloftid fr4 islenskum
jardhitasveedum. To6lur um néttirulegt utstreym1 eru grundvalladar 4 mati 4 péttleika gufuaugna
og afstaedu streymi peirra, sem gert var 4 Kroflusvadi 4rid 1979 (Halldér Armannsson & Trausti
Hauksson 1980). Reyndist petta koma vel heim og saman vid likanreikninga 4 vatnsbuskap
svadisins, sem byggdir voru 4 meelingum i borholum (Bédvarsson o.fl. 1984). Upplysingar um
péttleika gufuaugna og gasstyrk i gufu beirra, eru til frd flestum jardhitasvaedum landsins, en
misg6dar p6. Hafa pess konar upplysingar verid notadar hér, en jafnframt gert rdd fyrir svipudu
medalstreymi frd peim og metid var fyrir jardhitasvaedid i Kroflu. Veruleg évissa er pvi i
uppgefnu magni 4 néttdrulegu utstreymi, en pad breytir ekki beirri nidurstédu, ad aukning
gasstreymis til andramslofts samfara virkjun er umtalsverd.

TAFLA § Arlegt streymi koldioxids og brennisteinsvetnis til andrimslofts fra islenskum

jardhitasveedum.
Gas Virkjud svaedi Ovirkjud Nattaru- Heildarstreymi
svaedi legt streymi

Néttarulegt  Streymi frd  Néttdrulegt  Samtals

streymi virkjunum streymi

tonn/4r tonn/4r tonn/4r tonn/4r tonn/4r
CO, 33.000 52.000 61.000 94.000 146.000
H,S 1.470 8.400 4.030 5.500 13.900

A Geysissvaedinu i Kaliforniu hefur alls stadar verid komid fyrir hreinsibtnadi til eydingar
brennisteinsvetnis, en ekki hefur pétt 4steda til pess annars stadar { heiminum. Fram 4 sidustu
4r hefur verid beitt adferdum, sem hafa i fér med sér fellingu brennisteins og pa helst med
svonefndu Stretford-ferli, en Gr pvi faest brennisteinninn nagilega hreinn sem markadshaf vara.
Vinnslurds fyrir ferlid er synd 4 1. mynd. A allra sidustu 4rum hefur verid tekid upp
brennsluferli, par sem brennisteinsvetni er brennt { strefni og myndad brennisteinsdioxid, sem
hvarfast vid vatn og myndar brennisteinssyrling (H,SO;). Vid pad sparast miklir flutningar 4
fostum myndefnum. Vinnslurés fyrir betta ferli er synd 4 2. mynd.

A 3. mynd er synd bekkt og dztlud vinnsla jardhita 4 Geysissvaedinu, Kaliforniu, en pekktur
og metinn titbldstur brennisteinsvetnis fra jardgufuvirkjunum 4 svaedinu og mé par gloggt sjd
dhrif brennisteinsvetnislosunar og pess ad bata losunaradferdir (Leibowitz 1977).

Kvikasilfur er mjog eitrad og i afoxandi umhverfi getur pad borist med gufu it { andrimsloftid,
{ umtalsverdu magm J6n Olafsson (1978) reiknadi t.d., ad vid nytingu 10 oﬂugra
nedrakerfishola i Kroéflu maetti biast vid, ad um 8.8 kg af af kvikasilfri mundu rjuka 1t i loftid
4 4ri, en til samanburdar gat hann pess ad vid adra idju manna beerust um 10 miljén kg af
kvikasilfri 4 4ri til andramsloftsins. Nokkud er mismunandi hve mikid berst frd mismunandi
]aréhltasvaeéum og pvi full 4staeda til ad afla upplysinga um kvikasilfur frd 6llum svadum, sem
til greina kemur ad virkja. Nidurstodur nokkurra maelinga 4 kvikasilfri i andramslofti 4 fslandi
eru syndar i Toflu 6. Kvikasilfursstyrkur i andramslofti i Reykjavik og Svartsengi er ir:an
peirra grunnglldlsmarka fyrir omengaé andrimsloft. Nokkru haerri styrkur meldist {
andramslofti { Heimaey, medan 4 eldgosinu std og enn heerri i gasitstreymi fra gosstodvurnum
eins og baast matti vid. I engu pessara tilvika fer styrkur pé fram dr alpjédlegum
oryggismorkum.
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TAFLA 6 Styrkur kvikasilfurs i andramslofti 4 nokkrum st6dum 4 Islandi, borinn saman vid

alpj6dleg polmork.

Stadur Hg pg/m*  Heimild

Reykjavik 0.007 Olafsson (1975)
Svartsengi 0.005 Edner o. fl. (1991)
Heimaey 1973, 4 gotu 0.44 Olafsson (1975)
Heimaey 1973, kjallari 3-4 Olafsson (1975)
Heimaey 1973, gos- 8-19 Olafsson (1975)
stodvar, gasitstreymi

Polmoérk’ 50 Sax & Lewis (1989)
Grunngildi 0.001 - 0.03  Ellis (1975)

T"Att er vid pann styrk kvikasilfurs, sem Sheett er ad vinna vid { 8 tima 4 dag.

Arsen er baneitrad einkum i dkvednum efnasambéndum, en pad fylgir ad mestu vatnsfasa vid
uppgufun. Vid mzlingar { Ndmafjalli Kroflu og Nesjavollum (J6n Olafsson 1978, Arni
Gunnarsson & Einar Gunnlaugsson 1986) kom { ljés, ad litid eitt fylgir péttanlegri gufu, en
ekkert fannst i Spéttanlegu gasi. Pad virdist ad einhverju leyti fylgja brennisteinsvetni, t.d
meldist pad snéggtum meira { Ndmafjalli, bar sem styrkur brennisteinsvetnis er tiltélulega mikill
en { Kroflu, par sem hann er minni (J6n Olafsson 1978). A burrgufusvaedum hefur oft fundist
arsen i gufu og er pvi allur varinn gédur i sambandi vid hugsanlegt streymi bess til andrimslofts
fra jardgufuvirkjunum.

Bor er mjog skadlegt fyrir grédur, en eins og arsen berst pad mestmegnis med vatnsfasa, b6 ad
pad geti fylgt gufu ad einhverju marki og hafi fundist i henni 4 purrgufusvadum.

Ammoniak skiptist nokkud jafnt milli gufu og vatnsfasa, en paer fdu maelingar 4 pvi, sem gerdar
hafa verid hérlendis gefa ekki tilefni til dhyggja.

Radon er geislavirk gastegund, sem stundum finnst { p6 nokkru magni i jardhitagufu eda vatni.
Pad eydist tiltolulega fljétt (helmingunartimi: 3.8 dagar). Menn greinir mjég 4 um skadsemi
slikrar geislavirkni og hefur m.a. verid bent 4, ad 6vida er hin meiri en i hinum fragu
heilsulindum Evrépu og hefur pvi verid haldid fram, ad lekningamdttur beirra geti legid i
geislunum. Fylgst hefur verid med radoni frd nokkrum islenskum jardhitasvaedum vegna annars
konar ranns6kna og ekki pétt 4staeda til kvida. Styrkur kvikasilfurs, arsens og radons i gufu fra
nokkrum héhitasveedum er rakinn i Toflu 7. Par kemur fram, ad pessi efni hafa ekki komid
fram i umtalsverdu magni i hérlendri gufu { samanburdi vid gufu fra vel pekktum erlendum
jardhitasvaedum.

Auk gass og péttanlegrar gufu berst oft vatnsidi 1t { loftid einkum frd 6flugum borholum, par
sem skiljur rada ekki vid streymid. Slikur Gdi getur dreifst vitt og breitt og valdid spjéllum, t.d.
setjast utfellingar 4 gr6dur auk pess sem skadleg efni eins og bér og fldor berast med.

AJ auki er rétt ad minna 4, ad Sprydi er oft af miklum gufustrékum, sem geta studlad ad
pokumyndun. P4 hefur gufa taerandi dhrif 4 mannvirki auk dtfellinganna, sem minnst hefur verid
a.
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TAFLA 7 Kvikasilfur, arsen og radon { gufu frd borholum 4 nokkrum jardhitasveedum (Ellis
1975, J6n Olafsson 1978, Arni Gunnarsson & Einar Gunnlaugsson 1986, Edner
o. fl. 1991, Orkustofnun, 6birt gogn)

Svaedi Hg ug/kg As ug/kg Rn nCi/kg
Geysissva0did, Bandarikjunum 5 19 20
Wairakei, Nyja Sjalandi 1-4 10 - 100
Krafla 01-9 7-9 1-50
Néamafjall 0.4 5-15 08-5
Nesjavellir 03-17 0-9

Svartsengi 0.4 05-6

3. Vatnsmengun
Pau efni i jardhitavatni, sem helst hafa verid kénnud med tilliti til mengunardhrifa eru:
brennisteinsvetni, arsen, bdr, fldor, kvikasilfur og adrir snefilmdlmar (t.d bly og kadmium).

Leyfd mork til ymissa nota byggd 4 mismunandi st6dlum eru synd 1 Toflu 8 4samt pekktum
styrkmérkum { 6llu og islensku jardhitavatni.

Styrkur kvikasilfurs og arsens i affallsvatni frd nokkrum islenskum jardhitasvadum er borinn
saman vid styrk pessara efna 4 tveimur erlendum jardhitasvaedum { T6flu 9. Selta vatns frd 6dru
peirra, Wairakei, er ekki mikil (Cl: 2200 ppm), en 4 Salton Sea svaedinu er um ad rada pakil
(CL: 184000 ppm) og fylgir sliku ad 60ru jofnu gjarnan aukinn styrkur annarra efna. Athygli
vekur, ad arsenstyrkur virdist litill i affalli frd islenskum jardhitasvaedum. Kvikasilfurstyrkur er
hins vegar sambarilegur vid pad, sem pekkt er annars stadar

Fjérar hofudleidir eru til losunar affallsvatns fra jardhitasvaedum
1. Bein losun, oftast i 4 eda votn, en stundum { grunnvatn (t.d. i Kroflu).
2. Bein losun eftir medferd (t.d fellingu skadvalda).

3. Séfnun { tjarnir, stundum fylgt eftir med framleidslu drykkjarvatns og/eda salts.

4. Nidurdeling.

Bein losun er audvitad Gdyrasta lausnin, en henni fylgja dkostir, b.e. hetta 4 efna- og
varmamengun. Oft eru mengandi efni undir skadsemismorkum i vokvanum, sem losadur er og
verda langt undir peim eftir pynningu. Hins ber ad geeta, ad litill styrkur segir kannski ekki alla
soguna, ef aukning verdur 4 annad bord, pvi ad henni getur fylgt uppsofnun. T.d. hefur maelst
kvikasilfur i meiri en leyfilegum styrk i silungi Gr Waikato 4nni, sem tekur vid affalli frd
Wairakei orkuverinu 4 Nyja Sjdlandi. Umtalsverd aukning 4 arseni hefur fundist i plontum og
seti seti frd somu 4 (Ellis 1978). Margar lifverur eru mjog naemar fyrir hitastigsbreytingum og
feekki { einni tegund getur pad haft vidteek 4hrif 4 lifkerfid allt. Haekkun vatnshita parf b6 ekki

alls stadar ad vera til bolvunar, er hin nytt hér 4 landi og vida annars stadar { heiminum til
fiskeldis.

Vid hreinsun 4 kéldu vatni, t.d. 4 skélpi til endurvinnslu, er oft beitt ymiss konar medferd til
ad losna vid helsta 6pverrann. Til eru hagkvamar adferdir til ad hreinsa 61l helstu skadvanleg
efni or ]aréhltavatm nema bér. Vid hénnun wrk;ana hefur pessi méguleiki oft verid kannadur,
en hvergi p6tt négu adladandi til pess ad hann veeri nyttur.
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Séfnun 1 tjarnir hefur vida verid beitt og er Blda 16nid { Svartsengi neerteekasta daemid. Kostir
vid hana eru minnkud varmamengun, méguleg vinnsla drykkjarvatns og e.t.v. salts 4 purrum
sveedum, en pad hefur verid préfad 4 East Mesa svadinu i Kaliforniu (Fernelius 1975). Okostir
tengjast hins vegar stiflun af voldum kisilfellinga fylgt eftir af vexti tjarnanna, eins og vid
pekkjum fré Blda l6ninu.

Nidurdzaling er af flestum talin hagkveemasta lausnin 4 losun affallssvatns fr4 jardhitasvaedum.
Med henni er komid { veg fyrir stéran hluta allrar vatnsmengunar auk bpess sem liftimi
sveedanna er lengdur. Vid ymis teknileg vandamil er pé ad glima, einkum stiflun
nidurdaelingarhola af véldum fdtfellinga (kisils og e.t.v.

kalks) auk pess sem haetta getur verid 4 6héflegri kélnun jardhitageymisins. Vida hefur tekist
ad leysa slik vandamal 4 farsalan hatt, t.d. med pvi ad dela vid négu hatt hitastig og prysting,
med pvi ad syra vokvann (stundum getur verid nég ad baeta { hann péttri gufu), eda ad efni
hafa verid felld Gt i I6num, 43ur en delt hefur veriud nidur. Adsteedur eru i pessu efni sem
6drum mismunandi 4 hverjum stad og getur verid bysna varasamt ad flytja reynslu hrda milli
svaeda. Gera parf streymislikan og dkveda med hlidsjén af pvi fjarlegd nidurdeelingarhola fra
vinnslusvaedi og eftir borun purfa ad fara fram préfanir 4 dhrifum nidurdeelingar, m.a. ferlun til
ad fa fram streymishrada, og athuganir 4 gerd og fellingarhrada mogulegra ttfellinga, pannig ad
unnt sé ad gripa til videigandi rddstafana.
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TAFLA 9 Kvikasilfur og arsen i affallsvatni fr4 nokkrum jardhitasveedum (Ellis 1975, J6n
Olafsson 1978, Arni Gunnarsson & Einar Gunnlaugsson 1986, Gagnasafn

Orkustofnunar)
Svaedi Hg pg/kg As ug/kg
Wairakei, Nyja Sjdlandi 0.12 4700
Salton Sea, Bandarikjunum 0.11 12000
Krafla 0.01-05 6 -113
Néamafjall 0.01-2 97 - 160
Nesjavellir 0.002 - 0.05 5-310
Svartsengi 0.08

4. Havadi

Havadi kemur vid sogu 4 6llum stigum jardhitavirkjunar. Vidmidunarmérk fyrir starfsmenn,
fengin frd Vinnueftirliti rikisins eru rakin i Toflu 10. Gert er rad fyrir, ad menn vinni { 10 m
fjarlaegd frd upptokum.

TAFLA 10 Polmork hdvada

Havaoamork Timalengd  Pekkt
dB klst hlj6édumbhverfi
25 o Hlj60stofa
40 0 Ibddahverfi ad néttu
65 © Venjulegt tal
75 © Gotuhorn { stérborg
85 8 Fullkomlega hlj6ddeyfd gufuborhola
88 4 Borun
91 2 Stér vorubill { akstri
97 0.5 Haveert bifhjol
100 0 Ohlj6ddeyfdur disiltrukkur, Gufuborhola,
hlj6ddeyfd med ladri.
105 0 Loftpressa
120 0 Pjaningarproskuldur vid 2000 - 4000 Hz
125 0 Flugtak potu, 6hljéddeyfd gufuborhola
140 0 Pjaningarproskuldur (6l tidni)

Havadi er néttrulega mjog hadur vegalengd og mest af peim hdvada, sem verdur vid
jardhitavirkjanir 4 upptok 4 litlu svadi. Pumalfingursregla segir, ad hévadi minnki um 6 dB vid
tvoféldun fjarlegdar fra upptokum.

Vid borun fer h4vadi sjaldnast fram dr 90 dB og ztti pvi ad vera polanlegur i 2 - 4 kist. P6 er
melt med heyrnarhlifum vid slik skilyrdi.

Pegar gufuborhola er komin { bldstur er havadi frd henni yfir 120 dB i um 10 m fjarlegd, ef
engin hljéddeyfing kemur til. Einfaldasta gerd hlj6ddeyfis, ladur, l&kkar hann i um 100 dB, en
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fullkominn sivalningshljéddeyfir i um 85 dB. Pvi @tti ad vera unnt ad vinna 4n vandrada {

négrenni slikrar holu, pé ad enn sé melt med heyrnarhlifum. Pessi tegund hlj6ddeyfa virkar
eingdngu, ef um er ad raeda blautar holur. Purrgufuholur geta verid enn hdvadasamari og magna

HIj66-
brystingur

{ Pjaningarproskuldur

. : I
N

e

S

A

————

vy

Bl Heyrnarbraskuldur
- i ! :

5. mynd Samband hljédprystings og tioni (Briiel & Kjcer 1984)

peer upp hdvada vid framangreind skilyrdi. Adrar leidir, t.d grjétburdur { sivalninginn hafa borid
nokkurn 4rangur, en heyrnarhlifar eru nénast skilyrdi fyrir p4, sem dvelja purfa i ndgrenni slikra
hola.

Hévadi, sem fylgir annarri mannvirkjagerd er svipadur og vid adrar slikar framkvemdir og
verdur ekki fjallad sérstaklega um hann hér.

Pessi umfjéllun er um vegid medaltal hdvada af 6llum tidnibilum, en athuganir hafa synt, ad
l4gtidnihlj6d vega mun pyngra en h4tidnihlj6d i havada fra blasandi borholum. Slikur hévadi
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getur haft sveefandi 4hrif og er pad enn frekari 4steeda til notkunar heyrnarhlifa. Ahrifum
hdvada vid mismunandi tidoni eru gerd skil 4 5. mynd.

Hér 4 landi hafa verid gerdar havadamelingar i Hveragerdi, og minni héttar athuganir 4
Nesjavollum, i Ndmafjalli og i Kréflu. Nidurstodur einnar slikrar melingar vid Hveragerdi eru
syndar { Toflu 11 og eru peer { gréfum drattum { samraemi vid pad, sem fram kemur hér ad
ofan.

TAFLA 11. Havadi, maldur vid holu G-6, Olfusdal.

Fjarlzgd 315 Hz 1000 Hz 32000 Hz LN dB (A)
m 6vegid vegid
10 111 db 74 db 32 db 114 db 85 db
50 96 db 59 db 26 db 99 db 76 db

5. Varmamengun

Mikill varmi losnar vid virkjun jardhita til raforkuframleidslu vegna lélegrar nytingar varmans
(10 - 15%). Losna m4 vid stéran hluta hins 6n§tta varma med nidurdelingu, en hagkvaemasta
leidin til dreifingar pess varma, er it { umhverfid fer, er purrgufun. Oftast er péttivatn frd
virkjuninni sjalfri nytt { keeliturnum. Vatnsporf til slikrar gufunar er 50 - 100 m® 4 4ri fyrir hvert
framleitt kiléwatt. Ymsar leidir hafa verid reyndar til ad besta slik ferli, en engin ein leid hefur
reynst verulega drangursrik.

Mengun vegna upphitunar umhverfisins tengist pvi frarennslisvatni og gufustrékum fréd orkuveri
og flutningslégnum. Alvarlegust hefur varmamengun reynst, par sem frarennslisvatni er veitt
beint i 4r og votn. Lifverur eru mjog naemar fyrir hitastigsbreytingum og prifast sumar hverjar
eingdngu 4 prongu hitastigsbili. P4 getur gerlagrédur aukist verulega vid hekkun hita. Stundum
parf ekki ad hreyfa vid nema einni tegund til ad valda tjéni 4 heilum vistkerfum. Medal annars
af pessum sokum er beinni losun 6vida beitt og veiting i tjarnir og/eda nidurdaeling yfirleitt
taldar aeskilegri lausnir.

6. Ahrif vatnsn4dms vié orkuvinnslu

Fjarhagsleg hagkveemni veldur pvi i langflestum tilvikum ad orkundm ur jardhitasvadum i
vinnslu er talsvert umfangsmeira en néttirulegt jafnveegi svadisins leyfir. Umtalsvert vatnsnam
er pvi 4vallt samfara vinnslu jardhita, hvort sem um er ad reda ha- eda laghita. Petta vatns-
nam er hdd nytingarméta og orkumagni, og getur haft i for med sér einhver eftirtalinna dhrifa
4 naesta umhverfi:

6.1 Stadbundid landsig

N4am mikils magns af vokva ar jardlégum getur valdid landsigi eins og aldaléng reynsla
af vinnslu 4 oliu og ferskvatni dr jardlogum hefur synt. Varanlegt landsig er oftast
samfara samfelldri téku vatns tr jardhitasvaedum i langan tima umfram pad sem sam-
svarar nétttrulegri endurnyjun 4 vatnsforda svaedisins. Stafar petta mest af sampjoppun
jardlaga, sérstaklega leirlaga, setlaga eda annarra jardlaga med l4gt burdarpol, sem er
ad finna ofan vid eda nedan vatnstokustadarins.
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Lysandi deemi um slikt landsig 4 virkjudum héhitasveedum er ad finna 4 Wairakei-
svaedinu 4 Nyja Sjdlandi og i Svartsengi 4 Islandi. Landsigid 4 Wairakei nemur allt ad
7.6 metrum ( ad medaltali u.p.b. 400 mm/4ri) og syna umfangsrikar maelingar par mj6g
ndkvama fylgni milli sigsins og heildarrdmmals pess vokva, sem tekinn hefur verid dr
svaedinu (Thain & Stacey 1984). f Svartsengi er sigid mun minna eda 13 sm (p.e. 11
mm/4ri) (Hjdlmar Eysteinsson o. fl. 1991). A 6. mynd er synd hadarbreyting {
Svartsengi frd 1982 til 1987 og synir hiin gloggt hve stadbundin breytingin er og 4 7.
mynd kemur fram samband milli vatnsbordsleekkunar og landhzdarbreytingar. {
Larderello 4 Italiu maeldist sig allt ad 1.7 m frd 1923 - 1986, eda um 250 mm/4ri og
svipadur sighradi maeldist 4 Travale svaeedinu (Lumsden 1991).

Lighitasvedi 4 [slandi hafa ekki synt veruleg merki sliks landsigs, pétt peirra hafi
eitthvad ordid vart annars stadar, t.d. { Frakklandi (Parisar sigdeeldin).

62  Lakkun grunnvatnsstodu

Vatnakerfi jardhitasvaeda eru { flestum tilvikum i einhverjum tengslum vid ndleg
grunnvatnskerfi. Reynslan synir, ad pad er mjog breytilegt hve ndin pessi tengsl eru i
hverju einst6ku tilviki og oft erfitt ad meta pau nema ad undangengnum mjdg ytarlegum
ranns6knum.

Eins og 4dur er nefnt, hefur nyting jardhita oft i for med sér meira vatnsndm dr
jardhitasvaedi en nemur néttirulegu adstreymi til pess. Afleiding pessa er taeming vokva
ur jardhitageyminum, en han hefur i for med sér prystingsleekkun (nidurdrétt) i jard-
hitakerfinu.  Slikur nidurdrittur getur heeglega leitt til truflunar 4 ndlegum
grunnvatnskerfum. Pad fer mjog eftir pvi hve ndin tengsl eru milli kerfa og hverjir
eiginleikar jardhitans eru hversu alvarlegar afleidingar slikra truflana reynast.

Néain tengsl milli jardhita- og grunnvatnskerfa leida pvi yfirleitt til leekkunar
grunnvatnsbords par sem jardhiti er nyttur. Fari saman nyting jardhita og grunnvatns
vid slikar adstaedur getur pad leitt til hagsmunaérekstra og vandamala af ymsu tagi.

Flest demi um vandamdl vardandi nytingu 4 jardhita vid framangreindar adstadur
tengjast blondun  jardhitavokvans vid grunnvatn, sem ner ad streyma inn {
jardhitageyminn vegna &hrifa nidurdréittar. Helstu &hrif 4 laghitavatn eru keling og
sirefnisaukning og i ndlaegd sjavar er hetta 4 innstreymi kl6rids. Strefni og kl6rid auka
haettu 4 mélmtzeringu hitalagna. A hhitasveedum geta auk pess skapast adstaedur, sem
studla ad tutfellingu kalsits.

Neertaek daemi um slik vandamadl 4 islenskum ldghitasvaedum er kl6ridaukning i vatni
4 Laugarnes- og Ellidadrsvaedunum i Reykjavik, Seltjarnarnessveedinu og Porleifskotss-
svaedinu vid Selfoss (Hitaveita Reykjavikur, Orkustofnun 1988, Jens Témasson 1988,
Hrefna Kristmannsdéttir 1983, Témasson & Halld6rsson 1981)). Einnig hefur ordid vart
vid stirefnisaukningu { vatni fr4 Ellidadrsvaedinu. Kalsitttfellingar vegna bléndunar vid
vatn Gr grunnum kerfum hafa og valdid bisifjum 4 hihitasvaedunum vid Hveragerdi og
Svartsengi og sums stadar 4 Kroflusvadinu (Hjorleifur Jakobsson & Sverrir Pérhallsson
1983, Trausti Hauksson 1980, Armannsson 1989). A 8. mynd er synd aukning
kléridstyrks vegna innrdsar sjdvar i jardhitavatn 4 Seltjarnarnesi.

6.3  Breytingar 4 jardhita 4 yfirbordi
Teming vokva ur jardhitakerfi og afleidd prystingsleekkun veldur pvi neer

undantekningalaust minnkun eda hvarfi jardhita af yfirbordi. { mérgum tilfellum getur
verid um varanleg 4hrif ad rada. Petta getur valdid alvarlegri roskun 4 umhverfinu og
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litriki pess. Einnig geta jafat einstaklingar sem bezjar- og sveitarfélog ordid fyrir
talsverdu fjirhagslegu tjéni al voldum slikra breytinga. Pekkt er ad laugar, gos- og
leirhverir hafa horfid eda minnkad 4 mikilvegum ferdamannastédum og valdid
umtalsverdu tjéni. Landeigendur hafa einnig tapad jardhita, sem var uppi 4 landi peirra,
vegna virkjunar jardhita 4 annarra landi.

Moérg demi eru til um slika roskun. Pekktust eru liklega hvarf pvottalauganna {
Reykjavik, pegar Laugarnessvadid var virkjad fyrir Hitaveitu Reykjavikur, malaferlin
vegna hvarfs heitra lauga i Eyjafirdi og vandamaél bau, sem komid hafa upp i ferda-
mannabznum Rotorua 4 Nyja Sjilandi (Drew 1985). Addréttarafl pess bajar er einkum
f61gid i mikilfenglegum goshverum. Par er lika mjog audvirkjanlegur jardhiti og fram til
1985 h6fdu verid boradar par yfir 900 holur og var engin stjérn 4 nytingu svaedisins. P4
var farid ad draga verulega ur yfirbordsvirkni og ttlit fyrir ad goshverirnir hyrfu veri
ekkert ad gert. P4 var sett 4 laggirnar nefnd, sem gerdi réttaekar tillogur um samnytingu,
par sem einn opinber adili hefdi umsjén med nytingu og greiddu notendur fyrir pad.

Medal annars var gert r4d fyrir nidurdaelingu. A 9. mynd eru synd adalatridin { tillsgum
peirra.

Pad er pekkt fyrirbrigdi i tengslum vid virkjun hihita ad langtima nidurdréttur {
jardhitakerfinu veldur myndun gufu- og gaspiida yfir vinnsluhluta svaedisins. Slikt
fyrirbrigdi er til deemis pekkt 4 Wairakei svadinu og ndgrenni pess (Henley & Stewart
1983), sem hefur verid i vinnslu sidast lidin 30 4r. Svo mikil brégd eru ad pessu ad
virkjunin er farin ad nyta pessa pida til framleidslu raforku. Vart hefur ordid vid slika
gufupidamyndun 4 Ahuachapan-sveedinu i El Salvador, 4 Filippseyjum (Unocal,
persénulegar upplysingar) og vidar. Adeins er farid ad bera 4 pessu i Svartsengi og i
Kroflu.

Nokkur hetta er 4 ad pessir gufuptidar geti brotist upp til yfirbords og valdid gufugosum
og/eda aurskridum, pegar jardlog eru litt ummyndud og mikid sprungin og getur gufan
brotid sér leid upp um peer. Nyjasta demid um slikt er frd El Salvador 1990
(Smithsonian Institute Global Volcanism Network Bulletin 1990), en bar vard tj6n badi
4 mannvirkjum og félki.

64  Aukin jardskjdlftavirkni

Jardhita er yfirleitt helst ad finna 4 peim st6dum heimsins par sem virkni jardskjalfta er
mest, bdi hvad vardar orskjdlfta og orkurikari jardskjalfta.

Taka parf tillit til nattarulegrar skjdlftavirkni med pvi ad byggja sérlega traust mannvirki
4 og med pvi ad kortleggja vel sprungur og misgengi og koma i veg fyrir, ad byggt sé 4
peim.

Arid 1966 var uppgétvad i Denver i Colorado, ad nidurdzling affallsvékva kom af stad
jardskjélftum (Evans 1966). 1kjolfarid hafa verid gerdar heilmiklar rannséknir 4 dhrifum
vokvatoku og nidurdelingar 4 jardhitasvaedi { vinnslu, en ekki hafa fengist afgerandi
nidurstédur. P6 m4 tdlka nidurstodur rannsékna 4 Geysissvaedinu, Kalifornfu pannig, ad
jardskjdlfta megi rekja til vinnslu, einkum nidurdelingar (Eberhardt-Philips &
Oppenheimer 1984). Nidurstodur tilrauna 4 Rangeley-oliusvaedinu i Colorado benda til
pess, ad nidurdzling { virk misgengi geti komid af stad jardskjalftum (Raleigh o. fl.
1976). Pvi m4 koma { veg fyrir slika haettu med skynsamlegu vali 4 nidurdzalingarstad.
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Oruggasta og ad jafnadi hagkvaemasta leidin til ad varna eda draga ar landsigi er ad skila
vokvanum aftur, ad nytingu lokinni, nidur { jardhitageyminn sjdlfan eda jadra hans. Hve langt
er hagkvemt ad ganga { bessu raedst af adstedum hverju sinni svo sem fjarleegd svaedisins fra
nytingarstad; edli jardhitans; tegund nftingar; hve mikilvegt og verdmatt svadid er til
landnytingar; hve vidkvamt fyrir sigi o. fl.

Virkar leidir til ad draga Gr vokvateemingu jardhitakerfa samfara nytingu eru adallega tveer:
[ fyrsta lagi ad velja nytingarferli med hdmarksnytni varmans ad leidarlj6si eins og gert hefur
verid td i Svartsengi og 4formad er vid Nesjavelli. [ 6dru lagi ad dela aftur nidur {
jardhitasvaedin pvi vokvamagni sem aflogufeert er eftir ad nyting hefur farid fram. Nidurdeling
i pessu skyni er pekkt vida erlendis samfara nytingu badi h4- og ldghita, og hefur adferdin
verid notud { u.p.b. tuttugu 4r. Kinverjar, Frakkar, Ungverjar og Bandarikjamenn (Hochstein
1988, Honegger o. fl. 1989, Virkir-Orkint 1990, Benson o. fl, 1984) hafa beitt henni vid losun
affalls fr4 ldghitasveedum. Samfara nytingu héhita hefur nidurdeeling affallsvatns verid tekin upp
i Japan, 4 Nyja Sjilandi, 4 Filippseyjum, i El Salvador, i Mexiké, { Bandarikjunum og 4 Grikk-
landi oftast med gédum 4rangri (Horne 1982, Horne & Puente 1989, Hibara o. fl. 1989)).
Fyrstu préfanir 4 pessari adferd eru um pessar mundir ad hefjast 4 Islandi, p.e. hjd Hitaveitu
Sudurnesja i Svartsengi og hjd Hitaveitu Akureyrar 4 Laugalandi.

Almennt m4 segja ad vel skipulogd og rekin nidurdzling affallsvokva geti aukid virkan
nytingartima jardhitasvada, dregid Ur 4hrifum vokvatemingar badi 4 yfirbordi og f{
jardhitageyminum sjdlfum og par med aukid hagkvemni ny§tingarinnar.

7. Landsspjoll af mannvirkjum

Eins og 6drum stérframkvemdum fylgja ymis landspjoll jardhitavirkjunum. Efnistaka er
naudsynleg vegna bygginga, velja parf borholum og byggingum stadi og leggja parf vegi ad helstu
mannvirkjum. Hafa parf full samrdd vid landeigendur, sveitastjérnir og nattiruverndarrdd um
allar slikar framkveemdir og reyna ad ldgmarka slik spjoll.

Jardhitavirkjanir koma mjog vel Gt Gr samanburdi vid énnur orkuver hvad slik landspjoll vardar,
par sem helsta athafnasvedid er tengist orkudfluninni ( p.e. borholurnar) neer yfir tiltélulega
1itid svaedi 4 yfirbordi jardar. Ennfremur er audlindin unnin 4 stadnum og flutningar 4 bord vid
p4, sem tidkast frd kolandmum og oliulindum ekki naudsynlegir. Pad getur purft a0 mynda
tjarnir 4 yfirbordi, a.m.k timabundid, en med nidurdeelingu er oft hagt ad koma { veg fyrir pad
eftir ad rekstur hefst.

Edlis sins vegna eru jardhitasvadi oft 4 afskekktum stodum, par sem ndttdrufegurd rikir.
Bygging vega hefur pau dhrif ad opna landid og veita pangad straumi ferdamanna. Taka parf
fullt tillit til moéguleika 4 6beinum spjollum, sem sliku eru samfara.

Oft er mikil hzetta 4 skriduféllum 4 jardhitasvaedum og hefur sums stadar purft ad taka tillit til
pess vid val 4 borsteedum, pannig ad pau séu 4 traustum grunni og b4 gjarna boradar skdholur
Gt frd peim, t.d. 4 Geysissvaedinu, Kalifornfu (Crittenden 19871).

Eins og minnst hefur verid 4 hér ad ofan geta gufa og Gdi frd4 borholum borid med sér 6askileg
efni og par med valdid spj6llum 4 jardvegi og grédri og getur pad haft 6fyrirsjdanleg dhrif 4
vistkerfi. Ennfremur verdur gler matt og utfellingar setjast 4 rafmagnslinur og spennuvirki og
getur purft ad gripa til sérstakra hreinsiadgerda til ad halda sliku i skefjum.

Sigurdur Pérarinsson (1978) og J6n J6nsson (1980) hafa gert tillogur um fridlysingu dkvedinna
jardhitasvaeda. helstu atridi { tillogum Sigurdar um vernd h4hitasvada eru synd 4 10. mynd.
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8. Félags- og efnahagsleg ahrif

Jardhiti, sem hagkveemur er til virkjunar, liggur oft fiarri stérum byggdarlégum, gjarnan &
fallegum grédursaelum stodum, stundum i pjédgérdum eda i ndmunda vid pa. Framkvaemdir
& bord vid virkjanir geta valdid mikilli réskun & félagslegum adsteedum i littum byggdaridgum
baedi til skamms og langs tima litid. Medan & framkvaemdum stendur skapast vel launud
atvinna, sem veldur roskun & atvinnuhattum og monnun hefébundinna starfa. Stér hopur
adkomumanna kemur i byggdarlagid og kallar & aukna pjénustu. Hzetta er &4 ad edlileg
uppbygging og skipulag pess raskist pannig verulega og erfitt geti reynst ad koma pessum
pattum i rétt horf ad framkveemdum loknum. Breytingar & atvinnuhéttum geta i vissum
tilvikum ordid varanlegar baedi vegna ahrifa frd rekstri virkjunar og taekniveedingar sem
pétttaka ibGa pess i framkvamdunum hafdi i fér med sér. Opnun landsins fyrir ferdamonnum
i kjolfar virkjunar geta og haft varanleg ahrif & sama hatt.

Mjog brynt er ad gera konnun & hugsanlegum félagslegum og efnahagslegum ahrifum og
gera tilldgur um lausnir peirra vandamala, sem fyrirsjaanleg eru. Hafa skal full samragd vié
heimamenn og sja til pess ad vinnuafl peirra sé nytt til hins itrasta an pess pé ad hefébundinni
upbyggingu atvinnu & stadnum sé kollvarpad. Einnig skal séd til pess, ad peir séu freeddir um
oll hugsanleg ahrif virkjunarinnar & umhverfid.

Daemi um fyrirhugada virkjun, par sem vandraedi hafa ordid vegna 6ndégs samrads vid
heimamenn, er jardgufuvirkjun & eyjunni Milos i Grikklandi. Grisku rafmagnsveiturnar hafa sed
um undirblning med adstod ymissa erlendra fyrirteekja, par & medal hafa Virkir hf. og
Orkustofnun gegnt radgjafarhlutverki. Eftir pvi sem vid komumst nzest hafdi einn heimamadur
verid radinn til starfa vié undirblningsframkvaemdir, en allir adrir pangad fluttir. Saralitil samrad
virtust héfé vid heimamenn og sau peir virkjunina sem o6gnun vid tiltélulega blémlega
atvinnustarfsemi sem fyrir var og allra sist virdist hafa verid minnst & umhverfisahrif vié pa.
Yfirbordsvirkni var ekki mikil fyrir boranir og borholur h6féu ekki bléasid lengi & rannsoknarstigi.
Pegar virkja atti holurnar voru paer latnar blasa og brennisteinsfnykinn lagéi yfir byggdarlagid
folki til mikillar hrellingar. Ekki var nbg med ad pefurinn feeri fyrir brjostid & folki heldur kom
lika upp sé kvittur, ad gasid hefdi alls konar dulin eiturahrif og bar par haest, ad kyngetu
karimanna stafadi haetta af. Magnadist petta mjog og akvadu rafmagnsveiturnar ad efna til
freedslufunda og skyra sin mél. Einn af itdlskum starfsbraedrum okkar atti ad halda par erindi
og sagdi hann, ad gjérsamlega hef6i verid Gt i hott ad reyna ad koma par ad skynsamlegu
ordi. Osképin endudu med pvi ad heimamenn sprengdu i loft upp hljéddeyfi og
rafmagnsveiturnar urdu ad fresta 6llum framkvamdum um oéfyrirsédan tima.
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9. Stada rannsékna a umhverfisahrifum jarGhita

i sambandi vid einstakar, hérlendar virkjanir, hefur margt verié gert og ymislegt vel unnid.
Ho6fé hafa verid samrad vié vidkomandi adila um efnistéku, stadsetningar mannvirkja o.p.h.
og gerdar hafa verid Uttektir 4 adsteedum fyrir virkjanir og é&ezetlanir um eftirlit med
umbhverfisspillandi pattum. Hins vegar virgist mjog & reiki hver eigi ad sja um slikt eftirlit og
hver sé upplysingaskylda peirra, sem um pagd sja.

Hér & eftir fer yfirlit um jardhitasvaedi landsins, og raktar helstu adgerdir & svidi umhverfismala.
Sérstok &hersla er 16g6 4 virkjud hahitasvaedi.

Krafla

Namafiall

Svartsengi-Eldvorp

Snemma 4 virkjunarferlinum fér fram mat & grunnvatnsmengun (varma-
og efnamengun) (Sja Guttormur Sigbjarnarson o. fl. 1974, VST & Virkir
1975, Stefan Arnérsson & Einar Gunnlaugsson 1976), sérstaklega med
tilliti til Myvatnssveedis. Gerd var aaetlun um byggingu keelildns, en
gufuhluti reyndist pad stér, ad 6heett pétti ad veita affalli beint ofan i
hraunid. P4 var borud hola i Burfellshrauni, og voru tekin Ur henni syni
til efnagreininga fram til arsins 1981.

Engin skipuleg Uttekt hefur verid gerd a loftmengun, en til eru grunngildi
fyrir sum efni i skyrslum hér og par. Til eru gbégn um adra
umhverfispaetti, en pau eru dreifd eins og hin fyrrnefndu.

Grunnvatnsmengun, vegna jardhitanytingar, hefur verid rannsékud
talsvert (Sja Guttormur Sigbjarnarson o. fl. 1974, Péroddur f.
péroddsson & Guttormur Sigbjarnarson 1983, de Zeeuw & Gislason
1988) & svaedinu og mikid er til af litid unnum gégnum hvad pennan
batt vardar. Liklega er ekki til Gttekt & annars konar umhverfisahrifum.
Umtalsvert minna er til af gdgnum um Namafjallssveedid almennt en
Kroflusveedid. Eins eru pau mjdg dreifd og litid unnid ur peim. Eins og
fram kemur hér & eftir hefur og verid gerd Uttekt & &standi borhola par

I3

(Asgrimur Gudmundsson o. fl. 1989).

Hugsanleg grunnvatnsmengun hefur verid rannsékud mikid og unnid
ar peim goégnum (Sja t.d. Jon Steinar Gudmundsson 1978). Su leid
hefur verid farin ad safna affallsvatni { kaelilén, en pad hefur viljad stiflast
vegna kisilUtfellinga og fer pvi stackkandi. Af pessum sékum og vegna
&hrifa massatoku & jardhitakerfid hafa verid gerdar miklar préfanir &
mogulegri losun affallssvatns med nidurdaelingu. Borud hefur verid
nidurdeelingarhola og deelt nidur kdldu, &sdltu vatni, en teeknileg
vandamal vegna nidurdaelingar jaréhitavokva hafa enn ekki verid leyst
(Jon Steinar Gudmundsson 1983, Trausti Hauksson 1985). Loftmengun
hefur verid rannsékud ad einhverju marki, sémuleidis hAvadamengun
og talsverd goégn eru til um edlisfraedilega paetti eins og nidurstédur
byngdarmeelinga, sem segja til um landsig & svaedinu (Gunnar V.
Johnsen 1983). Mikid er til af prentudum heimildum um rannsoéknir &
almennum pattum vardandi svaedid, sem nytast mundu vid Gttekt &
stddu umhverfismala vegna nytingar pess.
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Beinar rannséknir & grunnvatnsmengun fra jaréhitasvaedinu eru litlar,
en gégn sem nyst gaetu til sliks mats eru einhver til. Affallinu er sleppt
nidur ihraunid, en padan er stutt leid til sjavar. Litid hefur verid gert af
rannséknum & 6drum umhverfisahrifum, en gagnlegar nidurstdédur
leynast i umfangsmiklum almennum gégnum um sveedid (Sja t.d.
Olafsson & Riley 1978).

Talsvert hefur verid hugad ad umhverfisdhrifum vid byggingu
Nesjavallavirkjunar og farid fram uttekt & peim (Arm Gunnarsson & Einar
Gunnlaugsson 1986). Meelt hefur verid magn ymissa skadlegra efna i
borholuvatni og i vatni i grennd, hugsanleg ahrif affallsvatns & lifriki
kénnud og gerd beedi med hlidsjon af veitingu affallsvatns beint i
Nesjavallaleek, sem rennur i Pingvallavatn og med djupférgun affalls i
grunnvatnskerfi 8 um 3-400 m dypi en kyrrstaett vatnsbord stendur par
nedar en i Pingvallavatni. Nidurstédur benda til pess, ad yfirbordsférgun
sé tiltdlulega meinlaus. Mzelt er med adskiljanlegum rannséknum og
eftirliti, en ekki er kunnugt um framkvamd beirra né skyrslur um
nidurstddur. Moguleikar a nidurdeaelingu i hid nytta jardhitakerfi hafa enn
ekki verid kannadir.

Par hefur um langan aldur verid nytt hahitasveedi og allt affall hefur
runnid til Varmar, sem er ein efnamengadasta & landsins og verulega
varmamengud lika. Pokkalegt safn gagna er til um borholur (Sj4 t.d Karl
Ragnars o. fl. 1980) og einnig gégn um &ana (Halldér Armannsson o.
fl. 1978, Sigurjén Rist 1974). Meelingar & havada hafa verid gerdar vid
holurnar.

Til eru einhver gogn, sem nyta ma i umhverfisrannséknum um flest
héahitasvaedilandsins. Prjl peirra, p.e. Peistareykir, Krisuvik-Trélladyngja
og Torfajokull, hafa verid rannsokud ad téluverdu marki (Sja Gestur
Gislason o. fl. 1984, Arndérsson 1987, Arnérsson o. fl. 1987).

Vatn fra laghitasveedum hefur verid grandskodad med tilliti il
neysluhzaefni, &dur en pad hefur verid virkjad fyrir hitaveitur. Oftast er slikt
vatn leitt beint i hus sem kranavatn, en enn hefur ekki verid sett
reglugerd um not af pvi. Vidast hvar er syrustig ofan neysluvatnsmarka
og allvida er styrkur brennisteinsvetnis neaegilegur til ad gefa bragd.
Styrkur fliors, klérids, sulfats og uppleystra efna sums stadar umtalsvert
heerri en leyfilegt er fyrir drykkjarvatn. P4 er og & nokkrum stédum beett
i aukaefnum (t.d. sulfiti) til ad hefta Gtfellingar eda eyda surefni (Hrefna
Kristmannsdéttir 1990). NU mun hafa verid skipué nefnd & vegum
Heilbrigdisraduneytisins til ad setja reglugerd um not hitaveituvatns og
takmarkanir & peim.
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borf rannsékna 4 umhverfisahrifum jarOhita og adgerda peirra vegna

10.1 Sofnun og kdnnun gagna

Af stddu rannsékna & umhverfisahrifum jar6hita ma rada, ad ymislegt gagnlegt hefur
verid gert, en alla heildarstefnu vardandi paer virdist vanta. Ekki er ljost hverjir skuli sja
um eftirlit né hver sé upplysingaskylda peirra, sem um slikt sja. Nidurstdédur beinna
umhverfisrannsdkna, svo og gégn um adrar rannséknir, sem nyst gaetu i slikum
rannsdknum liggja & vid og dreif i litt adgengilegum skyrslum og gagnaséfnum. Bryn
naudsyn er &, ad einn adili taki ad sér séfnun og arvinnslu peirra gagna, sem fyrir
liggja og komi peim & pad form, ad pau nytist til &kvardanatdku vardandi
umhverfismal. Sama mali gegnir um erlendar nidurstddur & pessu svidi og upplysingar
um paer leidir, sem farnar hafa verid i barattunni vié évini umhverfisins.

10.2 Rannsékn a nattirulegu umhverfisastandi jarOhitasvaeda

Samantekt parf ad gera um samstarf rannsbkna- og virkjunaradila vio
nattaruverndaryfirvdld vardandi stadsetningu mannvirkja, jardrask o.p.h. [ pvi sambandi
er rétt ad fram komi samanburdur & umhverfisspjéllum af véldum jardhita og af voldum
annarra orkukosta baedi hér & landi og erlendis.

Pau gdgn, sem til eru um breytingar & hvera- og laugavirkni bzedi & virkjudum og
6virkjudum svaedum verdi kénnud raekilega, pannig aé hugmynd féist um aé hvada
marki slikar breytingar eru af manna voldum.

Gera parf Gttekt & fyrirliggjandi nidurstddum pyngdar- og landmaelinga & hinum ymsu
svaadum og meta hverjar likur eru & markverdu landsigi midad vid hugsanlegan liftima
virkjananna. Einnig parf ad gera Gttekt & nidurstédum vatnsbordsmeelinga og meta
ahrif hugsanlegra breytinga. Athuganir & nidurstédum annarra jardedlisfreedilegra
meelinga, sérstaklega vidnamsmaelinga, geta og ordié mjég mikilvaegar fyrir pennan
patt.

Fara parf yfir pau gégn, sem til eru um havadamaelingar & virkjunarstédum, &kveda
hvort adgerda er pérf og nota paer nidurstédur til ad dkveda til hvada radstafana skuli
gripid & nyjum svaedum..

Kanna parf vandlega nlverandi vitneskju um breytingar 4 varma i umhverfi
jar6hitasvaeda, par sem vitad er um bléndun misheitra vokva eda hitnun kerfa af
6drum sékum. Stefnt verdi ad mati & ahaettu af slikum varmabreytingum, einkum par
sem heetta er & roskun vistkerfa. Einnig ber ad athuga, hvort vidbétarvarma er unnt
ad nyta & einhvern hétt.

Fara parf yfir nidurstédur greininga peirra efna, sem skadleg geta talist og nidurstédur
aflmaelinga & peim borholum sem synin eru Gr (og rennslismzelinga eda mats &
nattarulegu rennsli, par sem vid ) og fa pannig télur um uUtstreymi efna fra hinum
ymsu jarShitastddum. Par med er komid mat & mengunargetu peirra og unnt ad taka
akvéréun um aframhaldandi nytingu med tilliti til hugsanlegrar mengunar. Einnig parf
ad kanna ad hvada marki skadi af voldum Uda er pekktur og hvort astaeda er til
fyrirbyggjandi adgerda var6andi hann.

10.3 Rannsékn & umhverfisastandi jar6hitasvae0a i vinnslu
Ljést er, ad paer upplysingar, sem nu eru til, eru gloppéttar. Nidurstédur

gagnakénnunar leida i ljés hvar skérinn kreppir helst ad, og hvada radstafanir parf ad
gera til Urbdéta. Reikna ma med ad gera burfi land- og pyngdarmelingar,
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vatnsbordsmeelingar og havadameaelingar auk pess ad taka syni til efnagreininga.
Hingad til hefur héfudahersla verid 16gd & greiningu efna, sem gefa upplysingar um
vinnsluhaefni og pvi haett vid, ad heilsuspillandi efni hafi orid Ut undan, oft vegna pess
ad styrkur peirra i jaréhitavdkva er gjarnan litill og greining peirra 6réug. pvi gaeti farié
svo, ad einhver adfer6apréun tengdist slikum rannséknum.

Méta parf tilldgur um peer lagmarksrannséknir, sem gera parf & umhverfispattum, aéur
en radist er i virkjun jar6hitasvaedis. Einnig parf ad leggja linur um pad hvada pattum
beri ad fylgjast med eftir ad svaedi fer i vinnslu og hver skuli vera lagmarkstidni sliks
eftirlits. Fram verdur p6 ad koma, ad jardhitasvaedi eru mismunandi og vegna
sérstakra patta getur purft mun tidara eftirlit 4 einu sveedi en 66ru.

Svo getur farid ad sérsték umhverfisvandamal verdi timabundid mjég adkallandi. Til
daemis er brennisteinsvetni i miklum styrk baneitrad og full asteeda til ad geeta pess
ad honum sé haldid nedan haettumarka. Lykt pess er hins vegar mjog sterk, p6 ad
styrkur sé langt fyrir nedan 6ll hattumork. Erlend reynsla bendir til pess ad krofur
ibGa um adgerdir og uppsetningu hreinsibunadar eru mjég hadar pvi hvort um var ad
reeda nattarulegt brennisteinsvetnisatstreymi, adur en svaedid for i vinnsiu. Pess vegna
er rétt ad fylgjast vel med vidbrogéum vid uppadkomum & bord vid faerslu
brennisteinsvetnis fra Nesjavollum til Reykjavikur vid sérstok skilyrdi. Af 66rum efnum,
sem sums stadar erlendis hafa valdid umtalsverdum ahyggjum ma nefna kvikasilfur,
arsen og radon.

A sumum jaréhitasvaedum geta myndast gufupGdar 4 litlu dypi vid nidurdratt og jafnvel
valdid éflugum sprengingum. Fylgjast ma meg slikri myndun med grunnum borunum,
vidnams og pyngdarmeelingum, og er vidbuid ad til slikra adgerda purfi ad gripa a
sumum svaedanna.

Full astaeda er til ad halda uppi freedslu fyrir almenning um umbhverfisahrif
jar6hitanytingar. Gera parf grein fyrir stodu jarhita i samanburdi vié adra orkugjafa
hvad umhverfisahrif snertir og fyrir sérstdkum vandamalum & bord vid pa mengun af
voldum brennisteinsvetnis, sem raedd er hér ad ofan.

Setja parf reglur um fragang jardhitamannvirkja, sem ekki eru nytt. Adur fyrr sau
einkaadilar um boranir hola og hafa peir litid sinnt upplysingum. Holum, sem ekki voru
nyttar eda eydilégdust, var lokad a einfaldan hatt og gleymdust jafnvel. Slikar holur
geta haft skadleg ahrif & jarShitakerfi, valdid grunnvatnsmengun og valdid tjoni, ef
onnur mannvirkjagerd fer sidar fram & stadnum. | pessu sambandi ma benda 4, ad
flestar gdmlu holurnar i Namafjalli skemmdust af voldum eldsumbrota arid 1977.
Landsvirkjun Iét gera uttekt & astandi peirra og fékk tilldgur um adgerdir, sem sidan
voru gerdar (Asgrimur Gudmundsson o. fl. 1989). Slik vinnubrégd eru til fyrirmyndar
og eetti ad gera ad reglu.

10.4 Umhverfisverkefni Orkustofnunar

A Orkustofnun er verid ad semja drog ad rannsdknarasetlun, sem tekur til
framangreindra priggja patta. Hugmyndin er, ad verkid verdi unnié af stofnuninni i
samstarfi vié virkjunaradila. Verki6 mun ad njéta pess, ad unnid er ad ddrum
verkefnum, sem pbad mun éhjakveemilega skarast vid og pvi unnt ad nota sému goégn
eda afla peirra um leid og annarra. Dami um verkefni, sem pannig tengjast rannsékn
4 umhverfisdhrifum jardhita, eru: verkefni tengt rannsékn 4 edli héhitasvaeda,
jaréhitaleit og eftirlit med vinnslu & titeknum svaedum.
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11. Helstu nidurstéour

Jardhita mé telja umhverfisvaena orkulind. P6 verdur ad vidhafa adgeeslu varéandi virkjun
hans sem annarra orkulinda. Vandamél er var6a mengun og réskun umhverfis tengjast
adallega virkjun hahita.

Almennt parf ad gera vidamikla Uttekt & &llum pattum umhverfisahrifa samfara virkjun
jarshita adur en radist er i framkvaemdir. | framhaldi af pvi parf ad fylgjast med bréun
bessara péatta samhlida framvindu rannsékna, hénnunar og framkvaemda og gera videigandi
radstafanir.

Naudsynlegt er ad hafa viétaek samraé vid pa sem hagsmuna eiga ad geeta eins og t.d.
‘andeigendur, sveitarstjérnir, hollustuettirlit, vinnueftirlit og néttiruverndarrad a ollum stigum
virkjunar um bé peetti framkvaemda, sem liklegir eru til ad valda umhverfisbreytingum.

Hatt jar6hitastig eykur til muna haettu & umhverfisvanda, pegar ad virkjun kemur.

Brennisteinsvetni er helsti skadvaldurinn hvad vardar efnamengun og i Kaliforniu hefur pétt
astaeda til ad setja upp dyran hreinsibanad til ad koma i veg fyrir Gtblastur pess. Enn hefur
ekki pétt astaeda til sliks hérlendis, en pennan vanda ber jafnan ad hafa i huga og taka parf
tillit til hans vid akvardanir um virkjun jaréhita.

Nidurdaeling er 6flugasta leidin til ad losna vid frarennsli fré jarShitavirkjunum. Henni er nd
mjog vida beitt og er adkallandi ad beina sjonum Islendinga ad henni i rikari meeli en verid
hefur, baedi vegna ahrifa hennar til baetts umhverfis og lengingar liftima jar6hitasvaeda.

Ymislegt hefur verié gert til ad kanna umhverfisahrif jaréhita a [slandi, en adgerdir hafa hingad
til verid litt samraemdar. Ekki er heldur ljést hvada adilar eiga ad sinna hinum adskiljanlegu
pattum slikra rannsékna og hver sé upplysingaskylda peirra, sem pzer stunda. Porf er aad
setja reglur um skyldur virkjunaradila hvad petta varéar. Fyrst parf p6 ad gera vidtaeka uttekt
4 islenskum og erlendum gégnum, sem ganga ma Gt fré i peim rannsGknum, sem eftir kunna
ad fara. Pegar slik Gttekt liggur fyrir er audveldara ad skilgreina hverra rannsokna er port til
ad fylla upp i pau gét; sem fram kunna ad koma.
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1. Inngangur

Meiri bjartsyni rikir ni um uppbyggingu orkufreks idnadar hér 4 landi en fyrir nokkrum 4rum.
Pessi bjartsyni métar starf raforkugeirans um pessar mundir. Landsvirkjun undirbyr byggingu
nyrra virkjana af krafti og Orkustofnun hugar ad nastu skrefum i undirbiningi ad dkvérdun
um hénnun n)"rra virkjana. Um verkaskiptingu pessara adila gildir si meginregla, ad Orku-
stofnun sinnir yfirlitsrannséknum og 4daxtlanagerd um hagnytingu orkulindanna (l6g nr.
58/1967), en Landsvirkjun undirbyr hénnun, hannar og virkjar. I reglugerd um Landsvirkjun
er verkaskiptingin pannig Gtfeerd: "Vid dztlanagerd um nyjar aflstodvar ... hefur Landsvirkj-
un samvinnu vid Orkustofnun, sem skal i adalatridum verda pannig ad Orkustofnun annist
grundvallarathuganir og almennar rannséknir til undirbinings dkvardana um virkjunar-
stadi, en Landsvirkjun dkvedur ad fengnum naudsynlegum heimildum hvar virkjad skuli og
hvenaer" (reglugerd um Landsvirkjun nr. 760/1983).

Pétt Orkustofnun sé sjélfstaedur radgjafi stjérnvalda um allt er Iytur ad orkumélum, par med
taldar dkvardanir um nyjar vatnsaflsstodvar, er naudsynlegt ad pessir adilar hafi samvinnu um
undirbiningsrannsdknir, vegna bess hve mikilvaegt pad er ad "réttir" virkjunarkostir séu valdir.
Til pess ad svo megi verda, purfa vandadar grunnrannséknir ad liggja ad baki verkfredilega
forathugudum virkjunum, sem valid er dr til hénnunar. Vid petta nytur reynslu Landsvirkjun-
ar af byggingu og rekstri virkjana.

Orkustofnun og Landsvirkjun hafa ad undanf6érnu unnid ad 4zetlun um virkjunarrannséknir {
ndinni framtid. Forsenda beirrar dztlunar er sd, ad pad sé stefna stjérnvalda ad lada til lands-
ins orkufrekan idnad, sem nyti hagkvaema raforku ar vatnsfollum landsins. Jafnframt er gert
rdd fyrir pvi ad pessi uppbygging verdi nokkud samfelld. Nd m4 e.t.v. segja ad petta hafi
heyrst 40ur, 4n pess ad af slikri uppbyggingu hafi ordid. Hins vegar er bad ljést, ad ef ekki er i
upphafi unnid ad undirbiningi virkjana midad vid hrada samfellda uppbyggingu, verdur slikt
varla mogulegt pétt teekifaeri bjédist, nema eiga pad 4 heettu ad leggja 1t i illa undirbanar virkj-
unarframkvaemdir, par sem brugdid getur til beggja vona um hagkvaemni.

Kostir vatnsorku til raforkuframleidslu eru margir: Hin er hrein og endurnyjanleg audlind.
Vatnsorkuver endast margfalt lengur en sem nemur afskriftartima peirra, og rekstur peirra
kostar séralitid midad vid rekstur annarra orkuvera. Ad afskriftartima loknum eru vatnsorku-
ver pvi sannkalladar gréttarkvarnir. Gallar peirra eru fyrst og fremst tengdir miklum stofn-
kostnadi og landporf vegna 16na, vatnsvega og haspennulina. %heﬂdma hefur landporf vegna
virkjana verid metin 1000 til 1100 km? sem er rétt um 1 % af flatarmdli landsins. Unnid er ad
heildarmati 4 mogulegum 4rekstrum pess vid 6nnur nytingarsjénarmid.
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2. Vatnsorkulindir Islands

Teknilega nytanleg vatnsorka er dztlud um 64 TWh/4ri. Pad mat byggir 4 pvi ad daetla
rennsli { 6llum vatnsfollum landsins med 5 km millibili frd 6si til upptaka (demi; mynd 1).
Hver punktur { langsnidi drinnar kallast snidpunktur, og telst nytanlegur ef hann reiknast gefa
1 MW afl eda meira, ad teknu tilliti til falltapa, og ad nyting rennslisorkunnar sé 90 %. Af
teeknilega nytanlegri vatnsorku er hluti { svo smdum og dreifdum einingum ad Orugglega er
6hagkvaeemt ad nyta hana. Vid hofum skilgreint hugtakid rennslisorkustad, en pad er sé stad-
ur par sem fjérir snidpunktar i r6d eda i svipadri haed & samliggjandi vatnasvidum géafu meira
en 100 GWh 4rsorku. Peir eru syndir 4 mynd 3, og gefa samtals um 55.000 GWh &rsorku
(tafla 1). Pad getur aldrei verid hagkvaemt ad gernyta allt rennslid, og til ad ndlgast pad sem
geeti verid hagkvaemt ad nyta, en engar dztlanir eru til um, voru eftirfarandi krofur gerdar:

o Stakur snidpunktur verdur ad gefa a.m.k. 80 GWh orku 4 ari.
» Tveir samliggjandi verda ad gefa 105, prir 130 og fjérir 160 GWh/4ri eda meira.

Morkin fyrir nytanlega orku eru breytileg, og fara pau fyrst og fremst eftir markadnum, en
pekking og taeknipréun hefur einnig ahrif par 4. A 4rabilinu 1930 til 1980 endurskodudu Sviar
sinar 4zetlanir um hagkvama vatnsorku reglulega. Vid eina slika endurskodun arid 1952 tvo-
faldadadist daetlud hagkvaem orka vegna breyttra forsendna vid mat 4 henni, og dztlanir um
hagkvama orku hafa alltaf verid upp 4 vid i 6llum endurskodunum (mynd 2).

TWh/ycar . .
Gross theoretical hydro potential
B Jo___G8 ross heoretia bydropotental | _ ﬂ
150
Technically possible
_______ e e L ey
100 S
Economically feasible _?‘ ————— - —?_
Q—_ —— e v ———
: Accumulated additions _TWh/ year
| of hydro procluM 6
50 - _J, ey 5
— — = — — — ..J)— —_—— —?M_ - 4
3
1 | !
0 0
1930 1910 1950 1960 1970 1980

MYND 2: Breytingar & mati hagkvemrar vatnsorku [ Svipjéd @ timabilinu 1930-'80. (Ur:
HYDRO POWER in Sveden, Svenska Kraftverksforeningen, 1981).
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Gerdar hafa verid dztlanir um nyjar virkjanir, sem hafa samtals um 26 TWh orkugetu 4 4ri.
Ad vonum eru pessar daetlanir flestar um stadi sem med semilegri grunnpekkingu ma tla ad
séu { hagkveemari kantinum. Sumar eru pé pad lauslegar, ad ekki er haegt ad tala um mark-
teekar nidurstodur. Med nokkurri vissu mé 4datla ad f4 megi um 18.000 GWh &rsorku tr virkj-
unum, sem eru hagkvaemar eda mjog hagkvaemar midad vid ntverandi forsendur.

Um marga rennslisorkustadi eru engar aetlanir til, og pétti asteeda til ad daetla orkugetu
beirra heldur varlegar en { 4ztlun um nytanlega rennslisorku. Aztlud hagkveem orkugeta
peirra var pvi prengd enn frekar, og gert rad fyrir ad einungis 70 % rennslisorkunnar veeri nyt-
anleg. Midad vid reynslu Svia mé4 gera sér vonir um ad virkjunarkostum ofan hagkvamni-
marka fjélgi med timanum. A hinn béginn er ekkert tillit tekid til pess i 4eetlunum um hina fs-
lensku orkulind, ad hugsanlega purfi ad falla frd einhverjum nytingarméguleikum vegna um-
hverfissjonarmida, en unnid er ad tttekt 4 pvi { samvinnu fulltrGa Idnadarrdduneytis og Nétt-
truverndarrads.

Tafla 1: Nytanleg vatnsorka (GWh 4 4ri) eftir landshlutum dsamt mati 4 pvi hve stéran hluta
hennar gati verid hagkvaemt ad nyta.

par af
Nytanleg Hagkvem  virkjud
Vesturland 1000 490 40
Vestfirdir 800 610 70
Nordurland 8600 4700 * 900
Nordausturland** 12900 9500 -
Austurland 3500 3600 100
Sudurland 27900 18500 3800
Alls: 54600 37400 4900

* Blonduvirkjun, sem tekin verdur i notkun 1991-°92 er medtalin.

** Jokulsd & Fjollum og Jokulsé & Dal og sveedid par d milll.

Raforkuframleidsla i landinu er um 4,2 TWh/4ri, ad 94 hundradshlutum dr vatnsorku. A
nzestu tveimur drum beetist framleidsla Blonduvirkjunar vid, og verdur afkastageta vatnsorku-
vera pd um 5 TWh 4 4ri.

Nidurstédur af framangreindu mati er ad i gréfum drattum megi skipta peirri vatnsorku, sem
atla m4 ad geti verid hagkvaemt ad nyta 4 naestu dratugum sem hér segir:

o 18 TWh 4 4ri eru 6tvirzett hagkvaemar.
o 8 TWh 4 4ri med Gvissri hagkvemni (eda hagkvaemar med timanum)
o 6 TWh 4 4ri par sem hagkveemni er épekkt.

Adur en tr pvi verdur skorid hverjar af hinum hagkveemu eru hentugastar til virkjunar fyrir
vantanlegan raforkumarkad, parf vidast hvar mun meiri rannséknir. Préun markadarins er
erfitt ad sja fyrir, og parf ad bjéda upp 4 margbreytilega virkjunarkosti, pegar taka parf
4dkvardanir um hoénnun og byggingu nyrra virkjana. Af ofangreindum nidurst6dum sést ad

mikid verk er enn 6unnid i grunnrannséknum 4 vatnsorku landsins.
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3. Rannsoknaferlid

Rannséknir 4 vatnsorku eru timafrekar. Asteedur pess eru tveer; annars vegar eru paer marg-
paettar og floknar, hins vegar er rennsli vatnsfalla mjog breytilegt med tima, sem kallar 4 lang-
timamelingar. Rannséknaferlinu er skipt i eftirtalin fijogur stig

Forathuganir
Forhénnun
Verkhonnun
Utbod

Allt ferlid getur tekid nokkud 4 annan 4ratug, allt eftir pvi hve miklar almennar upplysingar
liggja fyrir. Rannscknir eru { edli sinu gagnvirkt ferli, par sem reglulega parf ad meta nidur-
stodur, og taka afstodu til framhalds peirra. Ymsar grunnrannséknir parf vegna forathugunar,
sem nytast einnig 4 sidari stigum. Hugmyndir um virkjunartilhdgun breytast { timans rés, t.d
vegna breyttrar taekni eda sjénarmida sem geta vardad markad og umhverfismél. I einstaka
tilvikum verda umhverfismal fyrirsjdanlega flékin drlausnar. Neertaekustu deemin eru vid Jok-
ulsdrnar 4 NA-landi og Efri Hviti. I dzetlunum Orkustofnunar og Landsvirkjunar er gert rad
fyrir ad vid hinar fyrrnefndu verdi naestu drum varid til rannsdkna, sem fyrst og fremst er atl-
ad ad finna virkjunarleid sem sameinar pad tvennt ad vera nagilega hagkvaem og dsattanleg
vié umhverfissjénarmid.

Gott deemi um breytingu 4 virkjunartilhégun vegna teeknipréunar er Fljétsdalsvirkjun. Vegna
leekkads kostnadar vid jardgangagerd, hefur henni ni verid breytt Gr skurdavirkjun { jard-
gangavirkjun. Peirri breytingu fylgir mun minna rask 4 yfirbordi, og m4 atla ad samsvarandi
breyting verdi 4 moérgum virkjunarhugmyndum vid endurskodun forathugana. Petta er al-
mennt jakvaett frd sjénarhdli umhverfismala, og einnig vegna rekstraroryggis virkjunarinnar.

4. Breytilegar virkjunartilhaganir

Hver virkjun er samsett Gr nokkrum mismunandi mannvirkjum med tilheyrandi biinadi. Pau
helstu eru stédvarhaGs med vélum og rafbinadi, vatnsvegir; skurdir eda gong til og fra stodvar-
hisi og midlunarlé6n, sem oft er fjarri inntaki ad stodvarhisi. Loks ma nefna veitur fra naleg-
um vatnasvidum. Oft er hlutfalli milli hins fasta kostnadar einstakra mannvirkja i virkjun og
hins breytilega pannig héttad, ad édyrir moguleikar 4 veitum geta verid mjog hagkvaemir. 1
t6flu 2 eru tekin nokkur deemi til skyringar.

Ymislegt athyglisvert m4 lesa tr toflu 2 um verdhlutfoll mismunandi verkpitta einstakra virkj-
ana, en tlunin er ad huga ad hvernig leekkandi kostnadur af veitum getur gjorbreytt virkjun-
arhugmyndum. Med 6dyrum jardgongum geta veitur, sem midad vid eldri kostnadarforsendur
eru full dyrar, svo sem Hraunpufuveita i Stafnsvatnavirkjun, ordid hagkveemar. Ennfremur
geetu 6dyrari veitur ordid til pess ad haegt veeri ad steekka smdvirirkjanir eins og Mjdlkd 3 og
par med leekka stodvarkostnad hlutfallslega. Einnig er vert ad nefna Hraunavirkjun, sem kann
ad tvofalda virkjunarmoguleika i Fljétsdal og byggir fyrst og fremst 4 6dyrum jardgéngum.
Pessi deemi syna ad sveigjanleiki er naudsynlegur { ttfaershu virkjunarhugmynda. Til ad aud-
velda og flyta endurreiknun virkjunarhugmynda & hvada stigi sem er, verdur ad vardveita t-
reikninga 4 kostnadi vid einsték mannvirki 4 tolvuteeku formi. T pvi skyni er verid ad setja upp
virkjunarbanka 4 télvu Orkustofnunar.
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Tafla 2: Skipting kostnadar vid meginhluta hverrar virkjunar, reiknud i kr/kWh 4 4ri. [
aftasta 1id er fremri ddlkurinn (a) 4deetladur kostnadur midad vid orkugetu virkjunar ,
en i peim aftari (b) er midad vid rennslisorku pess vatns sem veitt er.

Stod Vatnsvegur Midlun Veitur
a b
Urridafossvirkjun 8.4 7.4 0 0 0
Flj6tsdalsvirkjun 53 57 2.8 14 5.6
Stafnsvatnavirkjun 6.0 5.7 41 0.5 4.1
" Hraunptfuveita - - - - 9.9
M;j6lka 3 (stekkun) 10.5 3.8 1.6 52 -

5. Stada virkjunarrannsékna

Ef gengid verdur fr4 samningum um nytt 200 pis. tn dlver, sem parf um 3000 GWh 4rsorkuy,
verdur jafnframt ad taka dkvardanir um byggingu nyrra raforkuvera med um 2500 GWh
drsorkugetu. Blénduvirkjun (720 GWh 4 4ri) verdur tilbdin 4 drunum 1991-92. Per virkjanir
sem eftir standa 4 verkh6énnunarstigi eru Villinganesvirkjun, Sultartangavirkjun og Vatnsfells-
virkjun (sem gefa alls um 1300 GWh/4ri).

Orkustofnun og Landsvirkjun hafa metid pad svo, ad i hvert sinn sem teknar hafa verid
dkvardanir um virkjun fyrir stéridju purfi ad verkhanna nyjar virkjanir, sem mztt geta porfum
stéridjuvers 4 bord vid 200 pis tn 4lver, auk vaxtar hins almenna markadar (60 GWh/ari) i
u.p.b. 10 4r. Petta mat svarar til pess ad tid purfi ad vera til reidu verkhannadar virkjanir,
sem geatu skilad markadnum minnst 3500-4000 GWh 4 dri. Petta pydir ad eftir ad 4durnefnd-
ar framkvaemdir hafa verid dkvednar, parf ad verkhanna nyjar virkjanir sem gaetu skilad um
2700 GWh/4ri (vidbét vid pa 1300 sem eftir stedu verkhannadar, sbr. fyrri malsgrein). Raun-
ar mun meira ef talin er porf 4 ad geta valid dr verkhénnudum kostum, eins og hingad til.

Undirbiningur ad naudsynlegu dtaki { verkhénnun er er pannig mikilvaeg forsenda ataks {
vatnsorkurannséknum, en jafnframt parf ad sja til pess ad framhald geti ordid 4 uppbyggingu
orkufreks idnadar i samraemi vid 4setning stjérnvalda.

6. Markmid astlunarinnar

Skipta m4 markmidum 4atlunarinnar { skammtima- og langtimamarkmid:

o Skammtimamarkmid liita ad ataki til ad vera vid pvi biin ad sja nyjum dfanga orkufreks
idnadar fyrir raforku um naestu aldamét.

o Langtimamarkmid horfa til lengri framtidar, til pess er kann ad taka vid handan aldamét-
anna. P4 md hugsa sér dframhald i uppbyggingu orkufreks idnadar likt og 4dur er lyst og
tengingu vid raforkukerfi Evrépu.

Vegna bess hve undirbiningur vatnsaflsvirkjana tekur langan tima veitir ekkert af pvi ad hefja
ni pegar undirbiining slikra virkjana. Ad 66rum kosti erum vid évidbinir pvi ad nota tekifaer-
in pegar bau bjédast. A ventanlegum samkeppnismérkudum Evrépu verdur ekki mikid hlust-
ad 4 pann sem lysir sig kannske reidubiinn til ad selja raforku 4 Gvissu verdi eftir 10-15 4r, en
annad hefur hinn 6vidbini ekki ad bjéda.
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Annar mikilveegur pittur er ad undirbia heildaraztlun um virkjanlega vatnsorku og mat 4
hagkvaemni hennar, sem megi leggja fyrir stjérnvild fyrir aldamét.

7. Asetlun um grunnrannséknir

Undirbiningsrannséknir nokkurra virkjunarstada eru pad vel 4 vegi staddar, ad { peim tilfell-
um tti ad vera mogulegt ad hefja honnun 4 drunum 1992-93. Peer eru: Efri-bjérsd (1300-
1500 GWh/4ri), Btadarhdls (600 GWh/4ri) og Jokulsar i Skagafirdi (800-1000 GWh/4ri).
Efri-Pjérsd parf ad endurskoda med tilliti til nyrrar taekni { jardgangagerd. Vid Budarhals
parf ad bera kostnad af virkjun med jar6gongum og litilli stiflu saman vid kostnad af virkjun
med stérri stiflu. [ Jokulsénum { Skagafirdi getur ny taekni bodid upp 4 staerri virkjanir med
meiri veitum og lengri vatnsvegum.

Til vidbétar getu virkjun vid Ishélsvatn og virkjun af Hraunum sunnan Fljétsdals komid til
greina vid val 4 virkjunum til hénnunar 1-2 4rum sidar, ef endurskodun 4 forathugun beirra
gefur tilefni til bess. Rannséknir 4 beim eru skemmra 4 veg komnar. P4 m4 nefna virkjanir i
Pj6rsa nedan Burfells, en hatta 4 Sudurlandsskjélfta meelir med frestun peirra um sinn. Par
takmarkast rannséknir pvi vid hreyfingar lands og breytingar 4 farvegi drinnar vegna minni
aurburdar eftir ad 16n voru myndud ofar i henni.

Adrir virkjunarkostir eru skemmra 4 veg komnir i undirbaningi.

o 1 Jokuls4 4 Fjollum og Jokuls4 4 Dal er nélaegt pridjungur af enn Gnyttri hagkvamri vatns-
orku landsins. Um nytingu hennar hafa verid gerdar dzetlanir, badi vardandi einstakar
virkjanir og heildarztlanir um virkjunarleidir. A pessu svaedi er um flokin umhverfismal
ad reda; Jokulsargljtifur og Dettifoss, hreindyraslédir og grédurlendi med verndargildi ad
mati NéttGruverndarrads og hugsanlega strandrof svo ad pad helsta sé nefnt. Brynt er ad
parna verdi fundnar 4szttanlegar virkjunarleidir, og er stefnt ad pvi fyrir 1995. Ef til pess
kemur ad hagkvaemt verdi talid ad tengjast raforkumarkadi Evrépu, liggja virkjanir 4 pessu
svaedi vel vid og yrdu af hentugri steerd. Steerd virkjunardfanga yrdu einnig hentugar stdr-
um orkufrekum fyrirtaekjum & bord vid élver.

o T Hvits iArnessyslu eru umhverfismdl flokin, likt og vid jokuldrnar 4 NA-landi; Gullfoss,
Hvitdrnes og Briarhl6d. Uppi eru raddir um ad 4in med vatnasvaedi hennar verdi fridlyst.
Mat Orkustofnunar er, ad 4dur en til svo vidtaekrar fridlysingar komi, liggi fyrir mat 4 pvi
hvada hagsmunir eru i hifi. Pad parf pvi ad endurskoda forathuganir 4 mismunandi virkj-
unarleidum { Hvit4.

o Mikil vatnsorka er i svonefndum Siduvétnum, p.e. votnum milli Myrdalsjokuls og sudvest-
anverds Vatnajokuls. Um paer eru engar 4reidanlegar daetlanir til, en nytanleg rennslis-
orka er par metin 4 um 8000 GWh 4 4ri (mynd 2). Par hefur verid unnid ad styrkingu
vatnamzlinga og landmalingum, en par vantar enn mikid af nikveemum landakortum,
jardfraedirannsSknir eru 4 byrjunarstigi og par 4 eftir ad meta umhvefisahrif af mégulegum
virkjunarleidum.

o Onnur helstu virkjunarsvadi, sem dztlunin ner til eru Markarfljét, en par er ztlunin ad
endurskoda forathugun frd 1986 i lj6si beettra rennslisgagna. I Efri hluta Skjalfandafljéts
eru virkjunarmdguleikar, sem eru ékannadir ad mestu. Par parf ad meela fyrir ndkvemum
kortum og koma upp vatnshaedarmaelistodvum. Virkjanir 4 pessu svaedi koma til med ad
liggja sérlega vel vid framtidar raforkuflutningslinum milli Austur-, Nordur- og Sudur-
lands.
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8. Lokaord

AJ lokum er rétt ad drétta enn einu sinni hvers edlis vatnsorkuaudlindin er. Hin endurnyjast
frd orku sélar, og vid nytingu er ekki gengid 4 hluta afkomenda okkar. Niiverandi verd 4 orku
til orkufreks idnadar er um 1 kr/kWh, og audvirkjanleg orka tti midad vid pad ad geta gefid
30-40 milljarda { 4rstekjur, sem er mun meira en sjavarttvegur gefur ni. Fyrstu 20-40 4rin
fara tekjur orkuveranna { ad greida vexti og afborganir af ldnum en eftir bad renna tekjurnar
Gskiptar i vasa eigendanna. Allur innlendur kostnadur af byggingu virkjananna og pjénusta vid
peer skilar sér beint { pj6darbiiid.

MYNDIR 4-6:

Helstu leidir til ad virkja "hagkveema" vatnsorku é Islandi. A myndunum eru 61l midlunarlon,
sem geetu komid til greina vid virkjun, en pad er vida had endanlegri tilhégun virkjunar hvert yrdi
fyrir valinu. Petta G adallega vid um Jokulsdrmar a NA-landi, Efri-Hvitd og Efri-Bjérsa.
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