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INNGANGUR

bessi skyrsla um jardhita er ritud ad beidni verkefnisstjornar 2. dfanga rammadetlunar en par
4 hofundur saeti sem fulltrai idnadarradherra. Oskad var eftir sérfraedialiti sem yrdi vidauki
vi0 heildarskyrslu Verkefnisstjornarinnar likt og skyrslur faghopa. Skodanir 1 skyrslunni eru
alit hofundar.

Fjallad er um ymsa pa petti hahitaaudlindarinnar sem ekki eru teknir til umradu i
skyrslum faghopa, einkum

* edli hahitasvaeda

* hvort einstok jardhitasvedi séu endurnyjanleg eda endanleg audlind

* tilgang pess ad meta steerd audlinda 1 j6rou

* sjalfbara proun med tilliti til jarohita

* hefobundid verklag vid undirbining ad vinnslu jardhita og annarra audlinda 1 jorou
* umbhverfisdhrif af jardhitanytingu

Loks er fjallad um nokkur atridi sem tengjast nytingu hahitakerfa og fallvatna med tilliti til
edlismunar pessara orkulinda og/eda verndunar natturusvada par sem par er ad finna.



1. EDLI HAHITASVADA

1.1 Flokkun jardhitasvaeda og jarofraedileg einkenni peirra

Gunnar Bédvarsson (1961) skipti jardhitasveedum 4 [slandi i tvo meginflokka, hahitasvedi og
laghitasvedi. Hann flokkadi jardhita undir 150°C sem laghita en jardhita yfir 200°C &
tiltlulega litlu dypi sem hdhita. Auk pess flokkadi hann tvd jarOhitasvaedi sem jadarsvaeoi,
p.e. millistig milli hahita- og laghitasveda. Hahitasvadin liggja i hinum virku gosbeltum
landsins (mynd 1) en laghitasvadin fyrst og fremst i eldri berggrunni, kvarterum og tertierum,
pott pau finnist einnig i yngra bergi (mynd 2). Jadarsvedin tvo eru badi nalegt j60rum
gosbeltanna. Pau eru Geysissvedid 1 Haukadal og Hveravellir i Reykjahverfi. Eldri skipting
jardhitasveda i tvo flokka sem svarar vel flokkun Gunnars er vatnshverasvaedi (laghitasvedi)
og gufuhverasvadi (hdhitasvaedi). Ingvar Birgir Fridleifsson (1979) benti a ad hiti i borholum
a hahitasvedum veri yfir 200°C ofan 1000 metra dypis en undir 150°C i laghitasvedum ofan
sama dypis. begar pessi abending kom fram hafdi verid borad litid i jardhitasvedi midad vid
pad sem nu er og nokkur fravik eru pekkt fra flokkun Ingvars Birgis eins og t.d. ad Reykjaboli
i Hrunamannahreppi.

Flokkun Gunnars 4 jardhitasvadum 4 {slandi byggir vissulega 4 pvi jardfreedilega umhverfi
sem svadin liggja 1 en nafngiftin héfdar jafnframt til hvoru tveggja i senn, hitans i svedunum
og notagildis peirra, en notkunarmoguleikar jardhitavokva fara fyrst og fremst eftir hitastigi
hans (mynd 3). Midad vid flokkun sem sett hefur verid fram af Goff og Janik (2000) meetti
flokka hahitasvaedi sem svadi i ungu storkubergi en laghitasvaedin, a.m.k. flest peirra, sem
tektonisk svaedi eda med 6drum ordum svaedi sem tengjast ungum tektoniskum, vatnslekum
sprungum i annars eldri og vatnspéttari berggrunni.

Mynd 1. bekkt hahitasvadi a {slandi.



Mynd 2. Laghiti og 6lkeldur 4 fslandi.
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Mynd 3. Linurit Baldurs Lindal sem synir notkunarmdguleika jarohitavatns og gufu eftir hitastigi.



Flest virk hahitasvedi 4 Islandi finnast i sambeerilegu jardfraedilegu umhverfi eda par sem
sprungusveimar skera flekaskil. [ eystra gosbeltinu einkenna megineldstddvar pessa
skurdpunkta. A Reykjanesskaga eru hins vegar engar megineldstodvar. A minnsta kosti prju
hahitasvaedi liggja 4 virkum sprungusveimum skammt fra megineldstodvum, Namafjall,
Nesjavellir og Hellisheidi. Varmagjafi ungra hahitasvaeda sem tengjast sprungusveimum
eingongu er ad likindum adallega gangar auk silla en i hdhitasvaedum i megineldstodvum eru
pessar og fleiri gerdir innskota, eins og keilugangar auk djipstadari eitla.

Liklegt er talid a0 varmagjafi hahitasvaeedanna innan gosbeltanna sé innskot, ymist kvika
eda storkuberg sem enn er ad kolna nidur eftir ad kvikan storknadi. Varmagjafi
laghitasvaedanna er hins vegar heitt berg i rétum peirra (sja kafla 3). Talid er ad hitastigid i
laghitakerfunum radist af hitastigli og botni hringrasar grunnvatns (nefnt base depth af
Gunnari Bédvarssyni, 1961). Hitastigullinn annars vegar og heit innskot i rotum héhitakerfa
hins vegar eru talin gera pad ad verkum ad jardhitakerfi med hita & bilinu 150-200°C eru
sjaldgeef.

1.2 Fjoldi, steerd og proun hahitasveda

Gudmundur Palmason o.fl. (1985) nefna alls 28 hahitasvaedi og telja Svartsengi-Eldvorp vera
eitt svaedi. Eftir ad skyrsla peirra félaga kom 0t hafa boranir synt ad eitt pessara svaeda er
laghitasvaedi (Oxarfjordur), eitt er undir sjo (Kolbeinsey) og tvd eru liklega ekki hahitasvaedi
(Tindfjallajokull, Prestahnikur) en fjogur eru undir jokli (Myrdalsjokull, Grimsvotn,
Hofsjokull, bordarhyrna). Loks skal nefnt ad eitt peirra sveeda sem Gudmundur Palmason o.fl.
(1985) telja hluta af Torfajokulssvedinu er annars stadar talid sérstakt svaedi (Blautakvisl).
Med pvi ad telja Blautukvisl hluta af Torfajokulssvedinu eru hédhitasvaedin 19 sem eru
teeknilega nytanleg vegna legu sinnar. { skyrslu Verkefnisstjornar rammaaztlunar (2011) sem
pessi skyrsla er vidauki vid eru svadin talin 20 og hefur Stéra-Sandvik &4 Reykjanesskaga
bast vid en ekki er alveg vist hvort petta nyja hahitasvadi er sjalfstett hahitasvaedi eda hluti
af Reykjanessvadinu. A mynd 1 eru synd alls 27 hahitsvadi, par af eitt undir sjo og 6 undir
jokli. Ennfremur eru Eldvorp og Svartsengi talin tvo svadi en Stora-Sandvik ekki talin sem
sérstakt sveedi heldur sem hluti af Reykjanesi pott pad sé€ 6ljost.

Hahitasvadin eru mjog misstér ad flatarmali, 2-140 km” samkvamt Gudmundi Palmasyni
o.fl. (1985) en 5-253 km” samkvaemt nidurstddu i skyrslu Verkefnisstjornar rammadzetlunar
(2011) en hin byggir 4 vionamsmalingum (Jonas Ketilsson o.1., 2009).

Oll hahitasvadi eiga sitt upphaf, sogu og endalok. Takmarkadar upplysingar eru til um
aldur einstakra svaeda en mat sem m.a. byggir 4 fornum, rofnum hahitasveedum i kvarter og
tertier jaromyndunum bendir til pess ad hann geti legid a bilinu tugir til hundrud ptisunda ara.
Athuganir syna ad jar0hitasvaedio a4 Reykjanesi var virkt a is6ld og er pvi meira en 10.000 ara,
liklega mun eldra (Pope o.fl., 2009). S& moguleiki er fyrir hendi, eins og td. &
Krisuvikursveedi, ad sum hahitasvadi eda hlutar peirra gaetu verid mjog skammlif, afleiding
af einu smau kvikuinnskoti sem leidir af sér myndun gufuhvera i einhverja aratugi eda aldir,
sbr. Hverinn Eina.

Eins og fram hefur komid liggja flest hinna virku hahitasveda landsins & flekaskilum,
nanar tiltekid par sem sprungusveimar skera pessi skil. Prji héhitasvadi eru po alllangt fra
slikum skilum (Hveragerdi, Geysissvedid og Hveravellir 4 Kili). Hahitasvaedi 4 flekaskilum
eru ung jarOfredilega en pau sem liggja utan peirra i eldra bergi eru talin eldri. Forn
hahitasvadi er vida ad finna utan gosbeltanna (mynd 4). Alls eru pekkt 42 forn hahitasvaedi i
tertier berggrunni (3-15 milljon ara gamall) og 10 i arkvarterum (0,8 til ~3ja milljoén ara
gamall). Um pad bil eitt hahitasvaedi hefur pvi myndast ad medaltali i hinum eldri berggrunni



4 280 pusund ara fresti. Innan virku gosbeltanna eru 27 héahitasvaedi pekkt, en pau eru i 0-500
pusund ara gémlu bergi. bvi hefur eitt svedi myndast ad medaltali hver 19 ptisund ar.

Mynd 4. Megineldstodvar 4 Islandi i tertier og kvarter berggrunni. [ pessum megineldstodvum
eru forn hahitasveedi.

begar héhitasvaedi eldast kafferast pau undir yngri hraunlogum. bau geta sokkid &
flekaskilunum undan nyjum hraunldgum eda rekid fra peim Ut Gr gosbeltunum. Ef pau berast
ut ar gosbeltunum tekur rof vid og pannig skilar sér berg ummyndad af héhita aftur til
yfirbords. Pad er einmitt hid ummyndada berg sem er sonnun pess ad um fornan hahita er ad
reda. Buast méa vid pvi a0 hahitakerfi séu til innan gosbeltanna pott yfirbordsmerki finnist
engin. bessi svadi hafa grafist undir yngri gosmyndunum um leid og pau rekur fra
flekamoétunum til jadra gosbeltanna. Eins gaetu forn héhitasvaedi utan gosbeltanna verid fleiri
en pau sem nu sjast 4 yfirbordi. Raunar er pad svo ad tvo forn, grafin hahitasvaedi eru pekkt i
kvarter berggrunni en pau hafa ni breyst i laghitasvedi. Petta er Laugarnessvadid i
Reykjavik og laghitasvaedin ad Reykjum og Reykjahlid i Mosfellsbe.

1.3 Varmagjafinn

Varmagjafi ungra hahitasvaeda er grunnsted kvikuinnskot eda storkuberg sem enn er
afbrigdilega heitt eftir storknun. Kvika sem myndar stor innskot og tiltdlulega djapsted (>2
km) verdur ad gabbroi eda grandfyr vid storknun. Smeerri og grunnstadari kvikuinnskot verda
a0 sma- eda dulkorndttu bergi, doleriti eda basalti, ef kvikan er basisk. Slik innskot eru algeng
a 1-2 km dypi. betta syna athuganir, b&di 4 fornum héhitasvedum og eins boranir i virk
hahitakerfi (t.d. Walker, 1963; Stefan Arndrsson, 1995; Hjalti Franzson, 1995, 1998, 2000,
2004).



Jardskorpan undir Islandi skiptist i 5 16g (0 til 4, Gudmundur Palmason, 1973). Nestnedsta
lagid, lag 3 er ad mestu gert Ur innskotabergi (Walker, 1974) og pvi tiltdlulega edlispungt
midad vid basiska kviku. Hins vegar er lag 2 edlisléttara en pad lag er gert ur hraunlogum en
einnig innskotum ad nokkru. Basisk kvika sem leitar upp Ur moéttli hefur tilhneigingu til ad
mynda innskot & métum laga 2 og 3 vegna eigin edlispyngdar og edlispyngdarmunar pessara
laga. Af peim sokum pykknar lag 3 vid pad ad pad hledst ofan 4 pad. Kvikuinnskot efst i lagi
3 og ofar eru talin meginvarmagjafi hahitasvaeda. Dypi nidur 4 lag 3 er breytilegt (Gudmundur
Palmason, 1973), oft a4 bilinu 3-4,5 km 1 gosbeltunum. b4 er talid ad stérar kvikupreer hafi
tilhneigingu til ad myndast & motum skorpu og mottuls. bessar prer feda liklega
grunnstaedari innskot 6dru hverju (Agist Gudmundsson, 1987). Einnig er talid ad kvika geti
leitad beint ur méttli upp 1 efstu 16g jardskorpunnar eda til yfirbords.

Hahitakerfi myndast um leid og kvikuinnskot kemur af stad hraringu grunnvatns. Pessi
hrering felur 1 sér ad heitt vatn ofan innskotsins stigur og kaldara vatn rennur ad
varmagjafanum. Uppstreymi heita vatnsins veldur pvi ad varmi flyst fr4 varmagjafanum upp i
ofanaliggjandi jardlog og hitar pau upp. bannig safnast upp varmi fré kviku-varmagjafanum i
grunnstaedara bergi. Ef svedin sokkva ekki nidur 4 mikid dypi 4 eda vid flekamot, rekur pau
med timanum fra flekamotunum og pa slitna pau fra varmagjafanum. Gomul hahitakerfi sem
hafa slitnad fra varmagjafanum eru varmanamur af heitum vokva i heitu bergi; varminn i
peim tapast smatt og smatt vid streymi grunnvatns gegnum hid heita berg og med leidingu —
kerfio kolnar. Hins vegar bendir allt til pess ad kvikuinnskot vidhaldi ad langmestu
varmastreymi inn i ung hahitakerfi. Sum hahitakerfi sem rekid hefur ut Gr gosbeltunum eru
ordin ad laghitakerfum, eins og Laugarnessvedid 1 Reykjavik og Reykja- og
Reykjahlidarsvadin i Mosfellsbe.

Athuganir sem byggja 4 styrk klorids og bors i jardhitavatni gefa til kynna ad pessi efni séu
ad mestu &ttud fra kviku i sumum ungum hahitasvedum (Reykjanes, Nesjavellir, Namafjall,
Krafla) en jardhitavatnio i eldri hdhitasvedum (Geysissvaedi, Hveravellir 4 Kili, Hverageroi)
og einnig i Landmannalaugum “sér” ekki kvikugdos (Giroud, 2008).

1.4 Vinnslueiginleikar

Borad hefur verid i alls 9 héhitasvaedi. Fledi ur einstokum borholum er mjog breytilegt, baedi
innan og milli svaeda. Fledid endurspeglar lekt jardlaganna. A svadunum i Namafjalli,
Nesjavéllum, sums stadar a Hellisheidi, Svartsengi og Reykjanesi eru borholur gafar. I
Kroflu er lekt hins vegar minni ad medaltali. b4 hefur ekki enn fundist god lekt a
Krisuvikursvaedi. A Kroflusvadi er 1jost ad 1éleg lekt tengist miklu magni innskota sem eru
pétt nema par sem jardskorpuhreyfingar hafa brotid pau upp. A Krisuvikursvadi hafa verid
boradar margar holur, b&di grunnar og djupar, en vidunandi arangur hefur aldrei fengist hvad
vardar vatns- og gufufledi Gr holum. Breytileg lekt milli svaeda endurspeglast m.a. i fjolda
hola sem boradar hafa verid midad vid sterd virkjunar. Pannig hafa verid boradar alls 40
holur i Kroflu fyrir 60 MW raforkuver en 23 & Nesjavollum fyrir 120 MW raforkuver og 300
MW jardvarmaorkuver.

A veraldarvisu eru pad adallega tveir paettir sem hafa leitt til pess ad hatt hefur verid vid
nytingu jardhitasveaedis eftir ad borad hafdi verid i svadid, 6fullnegjandi lekt annars vegar og
efni 1 vatni og gufu hins vegar sem ymist valda ttfellingum eda teringu eda ryra gadi gufu
med miklu gasi en einstaka sinnum er orsokin 64szttanleg umhverfisahrif. Ordugleikar hafa
ordid vid nytingu nokkurra borhola & Kroflusvedi, bedi fyrr og nu, fyrst vegna mikils gass i
gufu 1 kjolfar eldsumbrotanna sem hofust 1975 og sidar vegna pess ad vatn i @dum i djapum
borholum er sart. Vida um lond er ad finna surt og pvi terandi borholuvatn eins og t.d. i
Japan, & Filippseyjum, Indonesiu og 4 Kosta Rika (IAEA, 2005), auk Kroflu. A hluta
Torfajokulssvedis er magn koltvioxids i gufuaugum mjdg hatt (Jon Orn Bjarnason og



Magntis Olafsson, 2000). Pad er talid endurspegla hdan styrk pessarar gastegundar i
djapvokva sem hefoi umtalsverd ahrif & gedi gufu Gr borholum til raforkuframleidslu veeri
par borad.

Reynslan fra Kroflu synir ad 6vissa er um arangur borana pegar holur eru dypri en 2ja km
vegna hettu 4 pvi ad holan lendi i sirum vokva. Einnig virdist lekt oft 1éleg nedan pessa dypis
sem orsakast af mikilli tioni innskota. Bergid i innskotunum er pétt og pvi ekki lekt nema par
sem tektoniskar sprungur hafa hoggvid pau i sundur. Sama geeti gilt um fleiri hahitasvadi sem
liggja 1 megineldstodvum. b6 verdur ekkert sagt med vissu um afl borhola 4 hahitasvedum og
ga01 holuvokvans fyrr en borad hefur verid i pau.

Sett hafa verid fram almenn likon af hdhitasveedum a veraldarvisu. Fyrsta hahitakerfid sem
tekid var til nytingar var purrgufusvadid i Larderello 4 ftaliu i upphafi tuttugustu aldar. betta
svaedi einkennist af pvi ad eingéngu gufa streymir ur borholum og gufa redur vokvaprystingi
i berginu. Almennt er talid ad gufan hafi ordid til vid sudu & mjog djipstedu vatni og ad hin
hafi safnast upp & minna dypi undir péttu pakbergi (Goff og Janik (2000). Wairakei-svadid a
Nyja-Sjalandi er fyrsta hdhitasvedid af svokalladri heitavatnsgerd sem nytt var til
raforkuframleidslu en par er eingdngu vatn i jardhitalindinni nedan akvedins dypis. Virkjun a4
pessu svaedi var gangsett 1958. Petta svedi hefur gjarnan verid skodad sem demigert vatns-
hahitasvaedi. En seinni tima boranir og athuganir hafa leitt i 1j6s ad hahitasvaedi af nefndri
gerd geta verid mjog mismunandi. A Islandi eru jardfredilegar adstedur pannig ad
kvikuinnskot sem eru varmagjafi hdhitasvaedanna eru tiltolulega mjog grunnsted og likur 4 ad
badi vatn og gufa séu til stadar i rétum sumra jardhitakerfa neest varmagjafanum. Raunar
benda athuganir & Kréflusvaedi og Hellisheidi til pess ad gufupiadi geti verid til stadar naest
kviku-varmagjafanum, ofar er tvifasakerfi (blanda af vatni og gufu), svonefnt nedra kerfi i
Kroflu og efst heitavatnskerfi (nefnt efra kerfi i Kroflu) par sem vatn er nedan sudumarks (t.d.
Halldér Armannsson o.fl., 1987). Efni i jardhitavokvanum benda til pess ad tvifasakerfid i
Kroflu sé blanda af gufu Gr gufuptidanum sem undir liggur og heita vatninu sem ofar liggur
(Giroud, 2008). Grunnvatn streymir ur nordri yfir varmagjafann og gufupudann og hitnar vid
uppstreymi gufunnar. Samberileg mynd hefur verid dregin upp &4 Alto Peak jardhitasvaedinu 4
Filippseyjum (Angcoy, 2010). Ofangreind mynd af fleedi vatns og gufu i hahitakerfi gefur
kerfinu adra vinnslueiginleika en hahitakerfum sem hafa sambarilega byggingu og Wairakei.

Pad almenna likan sem helst gati Iyst einkennum hahitakerfa a Islandi og byggir 4
jardfraedi er eftirfarandi: Varmagjafinn er kvika eda heit innskot. Heitt vatn og gufa ris yfir
varmagjafanum. [rennsli kalds grunnvatns er tiltolulega mest eftir sprungum sem liggja
gegnum kerfin og Ut fyrir pau en einnig nidur eftir sprungum innan kerfisins. G690 lekt er po
ekki bundin vid sprungur. Ymsar adrar jardmyndanir geta verid vel vatnslekar eins og
bolstraberg og hraunlog, badi gjallkargi a yfirbordi peirra og kalisprungur, svo og maskad
berg 4 jodrum innskota. I megineldstodvum virdast innskot vera mjog algeng og lekt i peim
pvi a heildina litid tiltolulega 1€leg. Ef holur eru boradar nalagt jodrum hahitasvaeda, einkum i
sprungustefnu, er hatta a kéldu irennsli veruleg med neikvedum ahrifum & sveedi i vinnslu.



2. MAT A STARD AUPLINDAR

Steerd hahitaaudlindarinnar 4 {slandi hefur verid endurmetin nylega (Jonas Ketilsson o.fl.,
2009) og studdist Faghopur IV vid pd nidurstodu. Nidurstadan var su ad samanlagt rafafl
hahitasvedanna vaeri 4255 MW, (midgildi) midad vid 50 ara endingartima sem er 30%
aukning fra fyrra mati Gudmundar Palmasonar o.fl. (1985), en 1 1j6si Ovissu geti pad legid &
bilinu fra 2409 MW, til 7659 MW.. Mat Jénasar Ketilssonar o.fl. (2009) var byggt a
umfangsmiklum vidndmsmealingum en par gefa hugmynd um flatarmal sveedanna.
Samkvemt pessu mati er heildarflatarmél peirra svada sem tekin voru inn { matid 851 km®.
Petta er mun herri tala en i matinu fra 1985 sem var 473 km?”. Hins vegar gerdi hid sidara mat
rad fyrir minni aflgetu 4 hvern ferkilometra hahitasvadis en hid eldra mat.

7

I skyrslu Orkustofnunar um itarlegt mat hennar 4 jardavarma (Gudmundur Palmason o.fl.,
1985) segir ordrétt:

betta mat er heildarmat, landsmat, a4 jardvarma, sem pydir ad gengid hefur verid ut fra afar
einfoldum forsendum og alhafingum vid alla ttreikninga, sem matid byggir 4.

Ennfremur segir i 4gripi skyrslunnar:

Heildarmagn jardvarma, jardvarmafordi berggrunnsins, fra yfirbordi og nidur 4 10 km dypi er
1,2:10** I (jul). Sa hluti pessa jardvarma sem er ofan 3ja km dypis, adgengilegur jardvarmafordi

berggrunnsins, er um 0,1-10** J . Af 6llum pessum jardvarma er talid ad na megi um 3,5-10*'J
upp um borholur. Pessi varmi er nefndur teeknilega vinnanlegur jardvarmi.

b4 kemur fram i skyrslunni ad adgengilegur varmafordi i hahitakerfum umfram 130°C sé
0,5-10*' J og ad taeknilega vinnanlegur jardvarmi vid holutopp sé¢ 0,07-10*' J. Ef pessari
sidustu télu um orku er breytt i rafafl og gert rad fyrir akvedinni nytni varmans faest ad unnt
s¢ a0 framleida alls um 3500 MW, rafafls i 50 4r med jardgufu og hefur pa hahitasvedum
undir jokli verid sleppt.

A0 pvi er nast verdur komist er vidomidid 3ja km dypi ekki byggt a jardfredilegum
upplysingum um edli hdhitasveda heldur 4 pvi hversu djupt steersti jardbor & Islandi 4 peim
tima gat borad.

Ba&01 métin aetla orkuforda i hdhitakerfunum sem sidan er breytt yfir i rafafl midad viod
valinn endingartima. Petta felur i raun 1 sér ad litid sé & hahitasvaedin sem endanlega orkulind,
ekki endurnyjanlega. Um petta atridi er sérstaklega fjallad i nesta kafla.

Eins og fram kemur i Jarohitabok Gudmundar Palmasonar (2005), en hann er jafnframt
fyrsti hofundur ofangreindrar skyrslu Orkustofnunar fr4 1985, segir matid 4 varmaorku i
hahitasveedunum ekkert til um aflgetu peirra. Talan 3500 MW, eins og hun er skilin hér,
pjonar adeins pvi hlutverki ad breyta illskiljanlegri orkutdlu, 0,07-10*' J, yfir 1 skiljanlega
t5lu rafafls, 3500 MW.. [ pessu samhengi pykir rétt ad vitna i Jardhitabok Gudmundar
Palmasonar (2005):

bad er lifseigur misskilningur ad jarovarmamat med ofangreindri adferd segi til um afl
jarohitasveeda. Edli adferdarinnar er slikt ad hun getur ekkert um aflid sagt ...

Matid fra 1985 og eins hid sidara mat fra 2009, byggir 4 almennum forsendum. I hvorugri
skyrslunni er tekid mid af breytilegri jardfraedilegri byggingu einstakra hahitasvaeda og ekki
heldur legu peirra innan gosbeltanna eda surum vokva eda miklu gasi i gufu. Allir pessir
pettir fela i sér ad ekki ma taka tolur um aflgetu einstakra svada i tiltekinn tima bokstaflega
heldur ber ad lita svo & ad matid bendi eindregid til pess ad héhitalindin sé stor orkulind,
a.m.k. midad vid folksfjolda fslendinga, og i 1j6si pess veari edlilegt ad stjornvold motudu
stefnu um hvernig metti studla ad nytingu pessarar audlindar. Raunar hafa ntverandi
stjornvold pegar gert pad i stjérnarsattmala sinum, ad minnsta kosti ad hluta, en par segir ad
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nytingin skuli vera sem sjalfbarust og sem umhverfisvaenst. Edlileg vidbrogd stjornvalda vid
matinu fra 1985 og 2009 vaeru ad studla ad utvegun fjar til ad byggja upp pekkingu a edli
peirrar audlindar sem hahitinn er. En reynslan vard 6nnur; rikisvaldid hof pegar a arinu 1986
ad draga ur fjarveitingum til grunnrannsdkna & jardhitaaudlindinni og nu er svo komid ad
rikissjodur ver saralitlu fé til pessa malaflokks, adeins til tiltekinna verkefna, en starstur hluti
verkefna er unninn fyrir framlag orkufyrirtekja. Med pessum breytingum hefur
rannsOknarstarfsemin dreifst og pekkingarleg hefd ekki byggst upp sem skyldi. Of stor hluti
fjarframlaga er eyrnamerktur (e. restricted) og um leid of litill hluti frjals (e. unrestricted). Syn
hofundar er s ad mannaflaskortur sé framundan i jardhitageiranum & svidi jardvisinda,
sérstaklega fyrir grunnrannsdknir & edli audlindarinnar en 1itid virdist gert til ad taka & peim
vanda.

Algengt er ad meta sterd audlinda i jordu (resource size) eins og malmsteinda og annarra
steinefnasetlaga en jafnframt er aflad upplysinga um forda (reserve) og grunnforda (reserve
base) tiltekinna nytjasteinda. I riti Bandarisku jardfreedistofnunarinnar (U. S. Geological
Survey, Mineral Commodity Summaries 2010, bls. 189-191, sja vidauka aftast i pessari
skyrslu) er ad finna skilgreiningar 4 pessum hugtokum. Pannig merkir sterd audlindar
agiskada steerd, fordi er pad magn sem pekkt er, i hendi ef svo matti segja, og hagkvaemt er
ad nyta. Grunnfordi er einnig pekkt steerd en vinnsla midad vid gildandi verdlag er 6hagkvaem
fyrir hluta audlindarinnar (mynd 5). Rétt er ad lita & mat 4 sterd peirrar orkulindar sem
hahitinn er sem faglega dgiskun. Hugsanlega voru akvardanir um sterd jardgufuvirkjana a
Hellisheidi og Reykjanesi midadar vid agiskada sterd (orkuforda) orkulindanna par. Ef svo er
hafa obeinar upplysingar um audlind verid taldar jafngilda beinum upplysingum. Um leid
veeri vikid fra hefobundnu verklagi vid undirblining ad vinnslu, sbr. kafla 5. Edlilegra veeri ad
akvardanir um jardgufuvirkjanir eda adra nytingu jardhita byggdu 4 borholugdgnum. A mynd
5 eru hugtokin fordi, grunnfordi og sterd audlindar skyrd nanar.

Mynd 5. Vensl milli hugtaka sem lysa hvar vitneskja um tiltekna audlind i jérou stendur. Fordi (reserve): bekkt
audlind sem hagkvaemt er ad nyta. Grunnfordi (reserve base). bekkt audlind, en einungis er hagkvaemt ad nyta
hluta hennar vegna verdlags. Agiskud stzrd audlindar (inferred resource): Byggir 4 visbendingum og almennum
upplysingum en ekki beinum melingum.
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3. ENDURNYJANLEGAR OG ENDANLEGAR ORKULINDIR

3.1 Inngangur

Orkulindum jardar hefur verid skipt i tvo flokka, endurnyjanlegar og endanlegar (einnig
nefndar 6endurnyjanlegar). Endurnyjanlegar orkulindir endurnyjast jafnhratt eda hradar en
ur peim er tekio. Endanlegar orkulindir eydast eftir pvi sem af peim er tekid. Pad sem réttlaetir
pessa tviskiptu flokkun er ad flestar par orkulindir sem jardarbuar nyta falla vel undir hana.
Sumar pessara orkulinda endurnyja sig mjog haegt, & milljénum eda tugmilljonum ara, jatnvel
lengri tima, en adrar mjog hratt, sumar 4 faum klukkustundum eins og bein sélarorka eda
vindurinn. Enn adrar orkulindir endurnyja sig a4 aratugum eda arpisundum eins og vidur og
mor. Tviskipting orkulinda er pvi ekki annad en nalgun og vafalitid til ordin vegna sivaxandi
vinnslu jardefnaeldsneytis, en endurnyjun pess tekur tugmilljonir ara og lengur og ttlit er fyrir
a0 pessi orkulind verdi upp urin eftir eina til tver aldir eda svo. betta kallar & proun 1 att til
nytingar 4 endurnyjanlegum orkulindum.

bad sem nu virdist vera enn meira adhyggjuefni 4 heimsvisu en teming endanlegra
orkulinda eru umhverfisahrif af brennslu jardefnaeldsneytis, badi afleidingar hnattrennar
hlynunar og strnun sjavar. Af pessum sOkum er ni 16g0 mikil dhersla & pad innan
Evropusambandsins og miklu vidar ad nyta adra orkugjafa en jardefnaeldsneyti, beaedi
hefdbundna og nyja, par 4 medal jarShitakerfi eins og pau sem & Islandi eru en slik
jarohitakerfi eru af peirri gerd sem nefna ma heitavatnskerfi (e. hydrothermal systems). Einnig
er 16gd ahersla 4 ad proa tekni til ad nyta jardvarma i heitu, purru bergi - ekki vatnsleidandi
(e. hot dry rock). ba hefur ahugi aukist 4 byggingu kjarnorkuvera til rafmagnsframleidslu pott
hormungarnar i Japan i mars & pessu ari geti sett strik i reikninginn. Fra 2005 hefur verid
hafist handa vid byggingu um 55 nyrra kjarnorkuvera i verdldinni (IAEA, 2010) med 1000
MW uppsett rafafl hvert (Survey of Energy Resources, 2010). Aukningin er mest i Asiu.
Undanfarna aratugi hefur lika verid 16g0 rik ahersla 4 ad beisla vindorku til
raforkuframleidslu. Fra 1990 hefur uppsett afl vindorkuvera tvofaldast & priggja og halfs ars
fresti. Arid 2010 var uppsett afl vindorkuvera alls um 150.000 MW (Survey of Energy
Resources, 2010). Fleiri deemi metti nefna eins og raktun repju til oliuframleidslu fyrir
disilvélar.

Hvort, eda ad hve miklu leyti, orkulind er endurnyjanleg & tilteknum timaskala hofdar til
edlis audlindarinnar pott umfang vinnslu hljoti 6hjakvamilega einnig ad koma inn i myndina.
Med sanni ma segja ad jarohitakerfi séu endurnyjanleg orkulind ef nytingin felur i sér ad
beisla sjalfrennsli Gr laugum eda hverum pvi slik nyting gengur ekki 4 audlindina. Odru mali
gegnir um nytingu 1 stérum stil. Sidar i pessum kafla er synt fram a ad slik nyting felur 1 sér
varmatoku ar jarOhitakerfum langt umfram nattirulegt varmatap og ekki verdur séd ad
nytingin 6rvi varmaflaedi i svedid. Fyrir slika nytingu ber ad lita 4 einstok jardhitakerfi sem
varmandmur sérstaklega pegar um er ad raeda laghitakerfi og hahitakerfi sem eru ekki med
kvikuvarmagjafa. Pessar nidurstodur eru i samremi vid Gudmund Palmason (2005),
Mannington o.fl. (2004) og Glover og Mroczek (2009).

3.2 Varmaorka jardar og jarohitakerfa

Varmaorka jardar (geothermal energy) & rot sina ad rekja til nidurbrots geislavirkra efna i
jordinni, adallega trans, poriums og kaliums. Varmafledid Gt um yfirbord jardar nemur
41.000 GW samkvamt Pollack o.fl. (1993) en nyrri athuganir gefa baedi legri og herri gildi,
31.000 GW (Hofmeister og Criss, 2005) og 47.000 GW (Davis og Davis, 2010). Svarar petta
flaedi til pess varma sem verdur til vid nidurbrot hinna geislavirku efna.
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{ jardskorpunni er varmaorkufordinn gifurlegur, 5,4-10* MJ ofan 10 km dypis (Survey of
Energy Resources, 2010). Adeins mjog litill hluti pessa varma er p6 teknilega nytanlegur.
Eingdngu vid tilteknar jardfredilegar adstedur er pad gerlegt, nefnilega par sem berg er lekt
og vatn og/eda gufa flytja varmann til yfirbords, i svokolludum heitavatnskerfum' en
jardhitakerfi 4 fslandi eru einmitt af peirri gerd. Pessi kerfi eru pvi audlind (e. geothermal
resource”). Langsteersti hluti varmaorku jardar er hins vegar i heitu, purru p.e. péttu bergi.
Nokkur tilraunaverkefni eru na i gangi og talsvert rannsoknafé mun nt lagt i ad proa tekni til
ad gera pennan varma nytanlegan en medan taeknin er ekki fyrir hendi er pessi varmalind ekki
audlind. Takist pad hins vegar med framfoérum i tekni ad nyta pennan varma hefur
varmaaudlind jardar steekkad gifurlega (sja mynd 5) og vari ndnast 6prjotandi.

3.3 Endurnyjanleiki jarohitakerfa

Hja Evropusambandinu er jardvarmaorka (geothermal energy) flokkud sem endurnyjanleg
orkulind (European Union, 2009) og ordid skilgreint pannig:

.. energy stored in the form of heat beneath the surface of the solid earth.

7

Hepid pykir ad pyda ordid “geothermal energy” yfir 4 islensku med ordinu jarohiti eda
jarohitasvedi. Sidari tvo ordin eru jafnan notud um hita & yfirbordi jardar eins og laugar og
hveri og um heitavatnskerfi 1 jordu, p.e.a.s. jardhitakerfi af tiltekinni gerd (e. hydrothermal
system). Geothermal energy eins og pad er skilgreint hja Evrépusambandinu er vissulega
endurnyjanleg orkulind. Ordid pydir varmaorka jardar og eins og adur hefur komid fram

Mynd 6. Orkubuskapur jardskorpunnar undir fslandi. Lengst til vinstri er synt varmaflaedi Gr méttli upp i
jardskorpuna med kviku annars vegar (24 GW) og med varmaleidingu (leidni) hins vegar (6 GW). [ midjunni er
syndur varmafordi i berggrunni, annars vegar nidur 4 3ja km dypi og hins vegar nidur 4 10 km. Lengst til haegri

er svo synt azetlad fladi upp i gegnum jardskorpuna. Pessar tolur eru ekki vel pekktar nema e.t.v. su nedsta um
varmaleidingu. Fyrir jardhitakerfi (jardhita & myndinni) og eldvirkni hljéta tdlurnar & hverjum stad ad vera
medaltal yfir alllangt timabil. Byggt 4 mynd i grein Stefans Arnorssonar o.f1. (2008).

1{slenskt ord er ekki til sem svarar til hugtaksins “hydrothermal system”. Hér hefur pessu enska ordi
verid snarad yfir a islensku med beinni pydingu i heitavatnskerfi.

2 Ordid resource er notad hér i peirri merkingu sem pad er skilgreint af Bandarisku
jarofreedistofnuninni (sja vidauka i pessari skyrslu).
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endurnyjast hun sifellt med nidurbroti geislavirkra efna sem 1 jordinni er ad finna, eda sem
nemur 31.000-47.000 GW pott pessi endurnyjun sé vissulega mjog haeg.

[ Survey of Energy Resources (2010), bls. 462 stendur ordrétt (i pydingu hofundar):

Jardvarmaorka er yfirleitt flokkud sem endurnyjanleg audlind par sem “endurnyjanleg” lysir
einkennum audlindarinnar: Orkan sem tekin er ur audlindinni endurnyjast stodugt a timaskala
svipudum peim sem orkuvinnslan naer yfir.

og er vitnad i Valgard Stefansson (2000) i pessu sambandi. Mynd 6 lysir orkubuskap
jardskorpunnar undir Islandi. Hun er nyrri Gtgafa myndar Gr umraeddri grein eftir Valgard
Stefansson (2000) en umratt mat 4 orkubuskap byggir 4 grein eftir Gunnar Bédvarsson
(1982). Meginnidurstadan sem fram kemur 4 mynd 6 er ad nytanlegur varmastraumur nemi 7
GW. Dbessi tala segir po ekkert um hvar i islenskum jardhitakerfum pessi straumur
(varmaflaedi) er. Ennfremur hlytur hann ad vera medaltal yfir tiltekid timabil & hverjum stad
sem er mjog breytilegt. Til deemis hefur gosid tvivegis 1 Oraefajokli fra pvi land byggdist en
oft 4 6ld 1 Grimsvotnum. Eftir fjolda innskota i fornum megineldstédvum ad dema i og vid
hahitaummyndad berg er kvikufledid ekki stodugt heldur tiltdlulega sjaldgeefir atburdir alveg
eins og eldgos. bvi virdist ekki rokrétt ad telja ad medalvarmafledid endurspegli stoduga
endurnyjun varma i einstokum jardhitakerfum. Timi milli endurnyjunar varma med kviku
getur haeglega nad yfir margar aldir eda lengur en nemur endingu einstakra jardhitakerfa
midad vio sjalfbaera proun (100-300 ar, sja Jonas Ketilsson o.fl., 2009).

[ Jardhitabok sinni ferir Gudmundur Palmason (2005) sterk rok fyrir pvi ad einstok
jardhitakerfi séu varmanamur, ad nanast ekkert muni um endurnyjun varmans midad vid pann
varma sem Ur svedunum er tekinn umfram nattarulegt varmatap, jafnvel pott nytingin sé ekki
mikil.

A Goldschmidt radstefnunni i Knoxville i Tennessee i Bandrikjunum i juni 2010 sem
hofundur sotti kom fram 1 erindi yfirmanns umhverfisverkefnis Stanfordhaskola ad
varmaflaedi Ut ar jordinni um yfirbordid sé endurnyjanleg orkulind en ad einstok jardhitakerfi
séu varmanamur likt og kolalog og oliulindir. Skilgreining Bandarisku jardfradistofnunar-
innar er si sama samkvamt erindi dr. Lindu Gundersen eins af forstjorum stofnunarinnar sem
einnig var haldid 4 nefndri radstefnu. Evrépusambandid tekur ekki afstodu til pess i
regluverki sinu hvort einstok jardhitasvaedi séu endurnyjanleg eda endanleg orkulind en
ofangreind skilgreining Evropusambandsins & “geothermal energy” verdur ekki skilin & annan
veg en pann ad hiin s¢ samhljéda skilgreiningu vestan hafs um varmaflaedi.

Skilgreining adila vestanhafs 4 einstokum jardhitasvedum midar vid tiltdlulega
umfangsmikla nytingu. Ef nyting byggir & sjalfrennsli Gr laugum og hverum, er jardhitinn
vissulega endurnyjanleg orkulind og ef nyting er i smaum stil eins og vida gerist med laghita i
dreifbyli 4 {slandi ma 1jost vera ad varmanaman endist mjog lengi midad vid umfangsmikla
nytingu 4 sama svedi.

Hofundur telur rok Gudmundar Palmasonar (2005) vel grundud og faer ekki betur séd en
rétt sé ad lita 4 einstok jardhitakerfi sem varmanadmur ef nyting er umfangsmikil, p.e. umtals-
vert umfram natturlegt varmatap. Rok eru faerd fyrir pessari nidurstoou i kaflanum hér & eftir.
3.4 Varmagjafinn
3.4.1 Hahitakerfi

Eins og fjallad var um i kafla 1.3 eru innskot algeng i hdhitakerfum, badi peim sem na eru
virk og eins i fornum kerfum sem finnast i terierum og kvarterum berggrunni. bessi innskot
veita kerfunum varma, bedi med storknun kviku og sidari kelingu storkubergsins. beirri
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hugmynd hefur verid varpad fram ad pau efnahvorf sem leida til ummyndunar bergs i
hahitakerfum séu Gtvermin og beti pannig varma vid pessi kerfin. Athugun synir pé ad litid
munar um pennan varma (Stefdn Arnorsson, Obirtar athuganir). Hahitasvedi med kviku i
rotum sinum fa ad Ollum likindum engan varma med varmaleidingu upp 1 gegnum
jardskorpuna pvi kvikan undir peim er vafalitid heitari en bergid undir pessum
kvikuinnskotum. Eins ma buiast vid pvi ad jardhitakerfid sjalft sé¢ heitara en pad berg sem
umlykur pad til hlidanna og pvi 4 sér ekki stad nein varmaleiding inn i kerfid fra hlidunum.

Eins og bent var 4 i kafla 1.2 eiga hdhitasvaedi sina sogu, upphaf, préoun og endi.
Héhitakerfi sem myndast & flekamotum getur med tid og tima rekid fra pessum moétum og
endanlega 1t ar gosbeltinu. Innskot kviku i efstu 16g jardskorpunnar par sem berg er stokkt og
lekt kemur upphitun af stad hreringu grunnvatns og leidir med pvi til myndunar hahitakerfis.
Hreringin veldur pvi ad jardhitavokvinn flytur varma upp i efri jardlog og hitar pau upp.
bannig safnast upp varmi i jarOhitakerfum sem ettadur er fra kviku auk pess sem hluti
varmans frd kvikunni tapast Gt i andrimsloftid med gufu og heitu vatni og eitthvad med
leidingu. Vegna reks kerfisins ut Gr gosbeltinu kemur ad pvi ad pad slitnar fra kviku-
varmagjafanum. ba ma buast vid pvi ad vid taki kélnun a pvi storkubergi sem myndadist vid
kristollun kvikunnar og enn er afbrigdilega heitt. Um leid dregur Gr varmafledi inn i kerfid.
bad breytist smam saman i varmandmu sem kolnar nidur, mest eftir pvi hversu mikid vatn
fleedir um pad.

Kvikufledi upp i retur héhitakerfa leidir til varmainnspytingar. Vitad er ad pad getur
valdid aukinni hveravirkni eins og atti sér stad, baedi i Kroflu 4 18. 61d (Olafur Jonsson, 1945)
og eins 1 Namafjalli i eldsumbrotunum 1975-84. Hins vegar er ekki vist ad slikt kvikufledi
leidi til aukningar 4 uppséfnun varma i bergi jarOhitakerfisins, a.m.k. ef hiti fylgir
sudumarksferli med dypi. Hins vegar geti pad aukid a4 gufumyndun. Nyrri kviku fylgir gas og
jardskjalftar pannig ad dhrifin af innskoti nyrrar kviku eru baedi jakvad og neikved.

Midad vid ad natturulegt varmatap & Namafjallssvaedinu s¢ 300 MW skil ég nidurstoou
Valgards Stefanssonar (2000) sem greint var fra i kafla 3.3 svo ad 300 MW varma streymi
stodugt inn 1 reetur svaedisins. Veri par reist 90 MW, jardgufustdod sem starfraekt veeri 1 50 ar
myndi varmataka ur kerfinu vegna vinnslunnar vera um 750 MW og vantanlega vari hin
vidbot vid nattarulegt varmaflaedi. Svaedid myndi teeplega jatna sig & 50 arum eftir hina auknu
varmatoku, heldur 4 lengri tima en 125 4rum, og vafalitid mun lengri, pvi hvorki er vid pvi ad
bliast ad varmafledi vaxi inn i kerfid umfram nattarulegt varmatap medan 4 vinnslunni
stendur né eftir ad hun hefur verid stoovud. Eins er ekki vid pvi ad buast ad nattirulega
varmafladid nytist ad ollu til ad flytja varma i vatn og berg kerfisins sem kolnadi i kjolfar
vinnslunnar. P4 ber ad hafa i huga ad eldsumbrot 4 Namafjallssvedinu med innspytingu a
nyrri kviku verda liklega ekki oftar en 4 um 250 ara fresti. Pess utan segja almennar télur um
varmafledi upp i jardskorpuna undir [slandi, sbr. mynd 6, ekkert til um slikt fleedi inn i
jardhitakerfid i Namafjalli & naestu dratugum ef dkvedid yrdi fljotlega ad virkja a svaedinu. bPad
synist pvi hapid ad lita 4 pad sem almenna reglu ad einstok hihitasvadi jafni sig &4 svipudum
tima og vinnsla hefur stadid.

Nattarulegt varmatap hahitasvaedisins & Reykjanesi er 130 MW (brainn Fridriksson o.fl.,
2006). betta varmaflaedi svarar til 100 L/s rennslis af 300°C vatni. Pad svedi sem melt
varmatap nadi yfir er um 2 km?. Hid mikla varmafladi verdur naumast skyrt nema med
varmaflaedi fra kviku gegnum punnt lag af bergi (50-100 m) milli kvikunnar og botns a
hreringu sjavar i kerfinu (sja Helgi Bjornsson o.fl., 1982; Stefdn Arnorsson o.fl.,, 2007).
Nuverandi varmataka ur svaedinu fyrir 100 MW jardgufuvirkjun nemur meira en um 1000
MW varma. Pessi tala svarar til varmafladis gegnum jardskorpuna med leidingu yfir svaedi
sem er svipad ad flatarmali og Vatnajokull. bvi ber ad lita a nytingu Ur svadinu sem
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varmandm pvi fledi varma med leidingu 1 svaedid er ekkert par sem kerfid er heitara en
umlykjandi berg og ekki getur talist liklegt ad nytingin 6rvi varmafledi med kvikustreymi tr
mottli inn 1 reetur jardhitakerfisins. Reykjanessvadid er hér valid sem demi um hahitasvadi i
nytingu vegna pess ad nakvaemar upplysingar liggja fyrir um natturulegt varmastreymi ur
svaedinu adur en vinnsla hofst.

Héhitakerfi med kviku-varmagjafa geetu enst lengi pratt fyrir dkafa nytingu ef han flytti
fyrir storknun kvikunnar likt og atti sér stad pegar sjo var deelt & hraunid sem rann ur Eldfelli i
Vestmannaeyjum arid 1973 (sja Valdimar K. Jonsson og Matthias Mattiasson, 1974). Ending
jardhitakerfisins feeri eftir pvi hvad kvikuholfid veri stort. A petta er bent hér pott ekki sé
vitad hvort pessar hugrenningar reynist raunverulegar. Hitt virdist po liklegt ad dgeng nyting
sem flytir pannig fyrir storknun kviku i rétum jardhitakerfis geeti leitt til pess ad kerfid 1id1
undir lok. Onnur hugmynd sem byggir 4 nokkrum gégnum, m.a. frd Kroflu og Hellisheidi, og
asteda er ad proa frekar til ad auka skilning 4 hihitakerfum og vinnslueiginleikum peirra er
ad gufupudi myndast nedst i peim yfir varmagjatanum og ad uppstreymi pessarar gufu flytji
med sér varma upp i pad grunnvatn sem ofar liggur og hiti pad pannig upp. betta gufuhitada
grunnvatn er jardhitalindin. Gufan i gufupudanum geeti myndad surt vatn vid péttingu. Eins
gaeti jarOhitavatn nast gufupudanum verid surt og pvi terandi.

brystifall i hahitakerfum sem vinnsla orsakar getur 6rvad sudu i uppstreymisrasum og
aukid pannig a gufufledi til yfirbords. Med pessu moti tapast varmi umfram nattarulegt
varmatap sem nytist pvi ekki vinnslunni. A laghitasveedum er petta med 6drum haetti. bar
leidir vinnsla oft til pess ad laugar og hverir porna. betta dregur ur, stodvar jafnvel ad mestu
leyti nattarulegt afrennsli fra slikum svedum. Ef pad gerist nytist hid nattarulega rennsli.

3.4.2 Laghitasveedi

[ djapum borholum 4 nokkrum laghitasvedum 4 Islandi (Laugarnessvadid i Reykjavik,
Laugaland i Eyjafirdi og Reykja- og Reykjahlidarsvedin i Mosfellsba) er hiti legri djupt
nidri en venta ma Ut fra hitastigli 1 berggrunni i nagrenni pessara svaeda (sbr. raudu og svortu
ferlana 4 mynd 7). Segja ma ad reetur pessara kerfa séu kuldapollar. beir myndudust vid
natturuleg skilyrdi 40ur en vinnsla hofst vid pad ad kalt grunnvatn seig djapt 1 jordu og keeldi
bergid en hitnadi um leid. Upphitada vatnid steig sidan upp vegna pess ad pad er edlisléttara
en kalt og hitadi upp efri jardlog pannig ad uppstreymid jafnadi Gt hitann i jardhitakerfunum
yfir allstort dyptarbil. Ferlarnir 4 mynd 7 syna ad irennsli i jar6hitakerfin hlytur ad vera ofan
fra og varmagjafinn er heitt berg i rotum peirra (Sveinbjorn Bjornsson, 1980).

Nattarulegt rennsli Gr laugum & Laugarnessvadinu var um 11 L/s af 89° heitu vatni (Barth,
1950) adur en farid var ad bora 4 svaedinu. Svarar pad til orkufledis umfram 5°C sem nemur
3,05 MW. betta varmafledi svarar til varmafledis med leidingu upp i gegnum jardskorpuna
yfir 25,6 km” svaedi og er pa midad vid ad hitastigull s¢ 100°C/km. Nt mun deelt um 200 L/s
af 130°C vatni ur Laugarnessvedinu eda sem nemur 98,3 MW og jafngildir pad varmafladi
med leidingu upp i gegnum jardskorpuna 4 825 km”. Af ofangreindum t3lum ma 1jést vera ad
s4 varmi sem fledir med leidingu upp i gegnum jardskorpuna inn i jardhitakerfid er hverfandi
midad vid varmatoku ur pvi. Sa varmi sem er nyttur og geymdur i berginu endurnyjar sig pvi
a4 mjog 1ongum tima. Laugarnessvadid er pess vegna varmanama af heitu bergi. Sama gildir
um laghitasvadin i Mosfellsbe og inni i Eyjafirdi, sbr. mynd 7.

3.5 Hreering og lekt

Ba0i1 hahita- og laghitakerfi med hita yfir ~100°C og jafnvel med legri hita eru svonefnd
hraeringarkerfi. Hiti 1 jardskorpunni vex med dypi og pvi byr grunnvatn vid 6stédugt astand,
heitara og edlisléttara vatn liggur undir kaldara og edlispyngra vatni. Hid djupstedara heita
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Mynd 7. Raudir ferlar syna hita i djapum borholum 4 (A) Laugarnessvadi (Reykjavik), (B) i Mosfellsba og (C)
ad Laugalandi (Eyjafirdi). Svarti ferillinn synir hitastigul i berggrunni utan sveedisins. Fyrir nedan 1000 m dypi i
Reykjavik er berghiti utan svaedisins heerri en 1 svaedinu sjalfu en ofan pessa dypis er hann laegri. Hitaferillinn {
jarOhitasvedinu synir ad varmanam (keling) hefur att sér stad djupt i jardhitakerfinu en uppséfnun varma ofar i
pvi. betta verdur vegna uppstreymis 4 heitu vatni sem jafnar ut hitann yfir tiltdlulega stort hitabil. Sams konar
hitaferlar eru i djupum borholum i Mosfellsba og 1 Eyjafirdi. Varmagjafi jardhitasvaedanna er heitt berg i rotum
peirra. Svadin deyja smam saman ut eftir pvi sem bergid i rétum peirra kélnar. frennsli i sveedin er ofan fra.
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vatn stigur upp ef lekt er naegileg, en svonefnd Rayleigh-tala er mealikvardi 4 pa lagmarkslekt
sem naudsynleg er til ad knyja hraeringu grunnvatns vegna edlispyngdarmunar &
misheitumgrunnvatnssilum og mynda pannig hraringarkerfi (sja t.d. Sveinbjorn Bjornsson,
1980). Pad liggur i hlutarins edli ad pessi jardhitakerfi myndast par sem lekt i berggrunni er
best - pau eru lektarfravik. Fjolmorg demi ma nefna pessu til studnings. Mjog morg
laghitasvaedi tengjast sprungum i annars péttari berggrunni eins og i1 Reykholtsdal i
Borgarfirdi og Mosfellsbz, sums stadar i Skagafirdi og miklu vidar. A hahitasvadum er lekt
bergs best nalaegt sprungum eins og i Kroéflu (Hveragil) og & Hellisheidi. Hveragil er
sprengigigar6d a sprungu, liklega til ordin a sidjokultima (Kristjan Seemundsson, 1991). Best
lekt 4 Hellisheidi hefur fundist nalaegt gossprungum sem eru 1800 og 5700 ara gamlar (Sinton
o.fl., 2005). Af pessu er alyktad ad irennsli i jardhitakerfin hlytur ad vera tiltolulega mest eftir
sprungum sem skera jarOhitakerfin og teygja sig Ut fyrir pau en einnig ofan fra um
sprungurnar. Pessi alyktun felur i sér ad varmi i bergi utan jar6hitakerfa nytist ekki mikid til
vinnslu.

3.6 Varmanam ur bergi

Mynd 8 synir hversu stor hluti varma 1 jardhitakerfi er 1 berginu eftir pvi hver poruhluti pess
er. Demin sem synd eru & myndinni mida annars vegar vid laghitakerfi og hins vegar vid
hahitakerfi. Tvo demi eru tekin sem svara til laghitakerfa par sem upphaflegur hiti er 150° og
100°C og gert rad fyrir ad kerfin verdi ekki nytt meira en nidur i 50°C. Daemin fyrir
hahitakerfi eru einnig tvé og gera rad fyrir 250° og 350°C upphafshita og kelingu i 150°C.
Eftir pvi sem hitinn er herri verdur hlutfallslega minni hluti varmans i vokvanum fyrir
akvedinn poruhluta. Radst pad af pvi ad edlisrammal vatns vex med haekkandi hita en
rammal bergs mjog 1itid.

Porurymi i bergi hefur verid mikid rannsakad, badi med beinum malingum og
smasjarathugunum (Valgardur Stefansson o.fl., 1997; Omar Sigurdsson o.fl., 2000; Hjalti
Franzson o.fl., 2010). Porurymi fundid med melingum er kerfisbundid herra en pad sem
byggir & smasjarskodun, eda sem nemur 5-10% (Hjalti Franzson o.fl., 2010). Yfirleitt er litill
munur & samhangandi poruhluta (e. effective porosity) og heildarporuhluta (e. total porosity).
Nokkur munur er 4 gaslekt annars vegar og vatnslekt hins vegar (Omar Sigurdsson o.fl.,
2000) en pad gefur til kynna ad sumar porur séu svo smaar ad vatn nai ekki ad fleda um peer.
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Mynd 8. Blaa og rauda linan svara til jardhitakerfa sem upphaflega eru 100° og 150°C
heit og er reiknad med keelingu nidur i 50°C. Graena og svarta linan svara til 250° og
350°C jarohitakerfa sem keeld veeru i 150°C.

Mynd 9. Vensl poruhluta vid hversu oft ma endurnyja heitt vatn 1 jardhitakerfi med
varmanami ur berginu. Ferlarnir & myndinni hafa sému merkingu og 4 mynd 8.

[ mobergi er poruhlutinn 4 bilinu 10-50% af ramméli (Hjalti Franzson o.fl., 2010). [ fornum
megineldstodvum er poruhluti storkubergs 4 sama bili, pott poruhluti meirihluta syna sé undir
0,2 (Hjalti Franzson o.fl., 1997, 2008). Ekki er mogulegt ad gefa akvedin vidmid um
poruhluta bergs i virkum hahitakerfum en med samanburdi vid forn hahitasvaedi ma baast vid
a0 hann liggi oft 4 bilinu 10-20% en liklegast er hann po laegri par sem mikid er um innskot.

Mynd 9 synir hversu oft megi skipta um vatn i jardhitakerfi midad vid ad irennslid sé 5°C og ad
allt bergid nai ad kolna jathmikid og gert var rad fyrir & mynd 8. Ef gert er rad fyrir 10 og 20%
poruhluta fyrir 250°C hahitasvaedi mé skipta um vatn 4 og 1,8 sinnum en 7,8 og 3,5 sinnum ef
hitinn er 350°C. Sé gert rad fyrir 10% poruhluta og 250°C dugir vokvinn i 1 km? vinnslusvadis
(1,5 km & pykkt) til ad framleida 15 MW, rafafls 1 25 ar. Tafla 1 synir endingartima i &rum sem
fall af poruhluta bergsins og er pa midad vid ad sa gufuhluti sem myndast vid prystifallssudu fari
minnkandi i rennsli eftir pvi sem bergid kolnar, pannig ad i lokin s¢ hann helmingur upphaflegs
gufuhluta. Tolurnar i toflu 1 @ttu ad skodast sem fyrsta nalgun, enda byggdar 4 mjog einfoldudum
forsendum og ekki er 1j6st hversu mikinn hluta varmans reynist unnt ad vinna ar berginu, p.e. hver
varmaheimtustudullinn er. Ennfremur er pad einfoldun ad gera rad fyrir ad gufufledi minnki
linulega med tima eftir ad buid er ad skipta ut upphaflegum vokva i kerfinu.

Ef eingdngu streymir vatn inn i borholur ma mela 4hrif kelingar af koldu irennsli. A9 60rum
kosti er hugsanlegt a0 meta hana med likanreikningum en medan peir byggja ekki & fullnaegjandi
gognum fylgir mikil dvissa sliku mati. Loks ma greina kalt irennsli med notkun nattarulegra
kenniefna sem finnast i lagum styrk i k6ldu vatni en hdum i jardhitavatni (sj& mynd 10). Pessi
jardefnafredilega adferd dsamt hitamelingum er talin veita druggastu vitneskju um kealingu i
adfzersluedum borholna pott badum fylgi ymsir annmarkar.

19



TAFLA 1. Endingartimi hahitasveda i arum sem midar vid ad unnin s¢ gufa samsvarandi 15
MW, ar hverjum km® vinnslusvaedis og ad pykkt jarShitalindar s¢ 1,5 km. Dalkar 2-3 eiga vid
kerfi sem upphaflega var 250°C og keelt nidur i 150°C og samsvarandi fyrir dalka 4-5".

250-150°C 350-150°C
Poruhluti Ending Ending Ending Ending
vokva kerfis vokva kerfis
0,02 5 59 9 195
0,05 13 65 22 202
0,10 25 75 44 214
0,15 38 85 66 227
0,20 50 95 87 239
0,25 63 104 109 251
0,30 76 114 131 264

'Gert er 140 fyrir ad gufufladi minnki med tima og ad pad sé i lokin ad medaltali
helmingur pess sem pad var i upphafi.
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4. SJALFBZAR PROUN

4.1 Viohorf og skilgreiningar

Nuverandi stjornvold hafa sett sér pad markmid ad umhverfisdhrif vegna framkvaemda a
hahitasvedum fyrir orkuvinnslu skuli vera i lagmarki. Ennfremur ad tryggja skuli ad nyting
hahitalinda sé sem sjalfbarust, sbr. bréf fra i10nadarraduneytinu til formanns verkefnisstjornar
rammaaatlunar, Svanfridar Jonasdottur, dags. 18. oktober, 2007. betta er skilid 4 pann veg ad
ekki s¢ adeins att vid audlindina sjalfa heldur einnig hid ytra umhverfi.

Hugtakid sjalfbaer proun byggir 4 sidgaedisvitund naverandi kynslodar gagnvart komandi
kynslodum og er fjallad um slika préun i skyrslu Sameinudu pjédanna “Our Common Future”
sem unnin var af nefnd 4 vegum Sameinudu pjodanna og jaftnan er kennd vid formann hennar,
Gro Harlem Brundtland fyrrverandi forsetisradherra Noregs. [ peirri skyrslu er hugtakid
sjalfbaer proun skilgreint sem framvinda sem fullncegir porfum samtioarinnar dan pess ad
skerda moguleika komandi kynsloda til ad fullncegja porfum sinum. Pegar um er ad rada
nytingu endanlegra orkulinda eins og héhitans er pessi skilgreining annmérkum had. Ad pvi
kemur ad endanleg audlind sem er nytt verdur purrausin. Ymsar vidbatur vid upphaflega
skilgreiningu & sjalfbeerri proun hafa pvi verid settar fram (t.d. Dunstall, 1999). Gudmundur
Péalmason (2005) hefur skilgreint sjalfbera vinnslu orku ar jardhitakerfum pannig ad:

.. vinnslunni purfi ad haga svo ad hun skerdi ekki fyrirsjdanlega getu komandi kynsloda til ad
nyta sér somu orkulind ...

Orkustofnun og Islenskar orkurannsoknir hafa sett fram skilgreiningu fyrir sjalfbara nytingu
jardhitakerfa. Hun byggir a pvi ad grunnvatnsbord (prystingur) nai stodugu gildi til langs tima
litid, varmaupptaka haldist stodug og ad svaedid endist i 100-300 ar. Vid pessar adstedur er
irennsli 1 jarohitakerfid jafnt pvi rennsli sem ur pvi er tekid vegna vinnslunnar. betta viomid er
edlilegt fyrir skynsama nytingu en pad segir ekkert um bpad hversu hratt er gengid a
orkufordann i jardhitakerfinu og pad er einmitt orkufordinn sem 6llu mali skiptir til langs tima
litid. Timinn 100-300 ar er vissulega langur. En erfidleikinn vid timavidmid af pessu tagi er
e.t.v. fyrst og fremst sa ad pad er sértekt fyrir jardhita fremur en almennt fyrir audlindir 1
jordu. Uran er mikilveegur orkugjafi fyrir kjarnorkuver. Fordi trans i verdldinni er hadur verdi
eins og & vid um adrar audlindir i jordu. Tafla 2 synir forda trans i premur 16ndum midad vid
verd, vinnslu arid 2008 og agiskun um o6fundnar uranjardmyndanir. { Bandarikjunum er litil
Giranvinnsla vegna pess ad hagkvemur fordi er enginn. { Brasiliu er litil vinnsla pratt fyrir
allmikinn uranforda. Midad vid uranforda i pessum tveimur l6ndum og vinnslu arid 2008
endist hann lengi en af 6likum astedum. Ymsum gati pott pad ruglingslegt ad hafa olikar
reglur um mat & endingu audlinda 1 jordu og pegar um jardhitakerfi er ad raeda er ekki vitad
hverslu lengi kerfid endist jafnvel pott pad hafi verid i vinnslu i aratugi hvad pa pegar
akvordun er tekin um ad virkja 4 nyju svaedi.

Umradan um sjalfbara proun og skilningur 4 pvi hvernig nyta skuli endanlegar audlindir
jardar an pess ad yfirgefa upphaflegan sidabodskap hefur tekid talsverdum breytingum a
undanférnum arum. Nu er litid svo & sjaltbera proun ad hiin purfi @tid ad sameina prja peetti;
hagkvemni, félagsleg sjonarmid og edli audlinda. Stefnumdrkun um nytingu héhitasvaeda parf
a0 taka mid af ofangreindum pattum. Af félagslegum astedum atti péttbyli ad hafa forgang ad
nytingu hahitasvaeda sem eru i nagrenni vid pau vegna pess ad reynslan hefur synt ad
jardhitavatn til hushitunar er mjog hagkvemt og skiptir mali fyrir lifskjor, skapar 6ryggi og
studlar ad stodugleika, ekki sist i heimi orkuskorts. Fjolnyting hahita er askilegri en nyting til
raforkuframleidslu eingdngu pvi med pvi moéti er audlindin betur nytt auk pess sem slik nyting
bydur upp 4 atvinnutakifaeri sem hafa pjodhagslegan avinning. Fjélnyting er helst moguleg
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Tafla 2. Vinnsla og uranfordi i nokkrum I6ndum, Ur Survey of Energy Resources (2010). Allar
tolur eru i pusundum tonna af Urani.

Land Fordi Fordi Ofundnar | Vinnsla Endingar-
<40 US <260 US § uran- urans timi
Yhe U ke U namur 2008 ar
Kanada 267,1 387,44 850 9,00 43
Bandarikin 0,0 472,1 2.613 1,49 316
Brasilia 139,9 157,7 800 0,33 478
ef svedin eru innan ,atvinnufjarlegdar fra Déttbyli. Vissulega er pad rétt ad

raforkuframleidsla getur aflad mestra tekna fyrir orkuver en ekki dugir ad lita einangrad a
pennan patt hagkvaemni i 1j6si sjalfbarrar prounar.

Eignarhald 4 héhitalindinni og hver nytir hana hefur ahrif 4 hvernig ardi er skipt. Pad er
stjornvalda ad mota reglur par um. b4 hafa dkvardanir um val & fyrirtaeki til virkjunar ahrif &
pekkingarstig og atvinnutekiferi tengd pessari audlind 4 hinum Orsméa islenska
vinnumarkadi. Pad er félagslegur pattur sem huga parf ad. Loks ber ad nefna ad nyskdpunar er
porf til ad auka moguleika & beinni nytingu jardvarma og jafnvel ymissa efna i jardhitavatni og
jardgufu. Virkjunarleyfi til raforkuframleidslu eingongu flytur pessa moguleika til
virkjunaradila eda leidir til pess ad peim verdur ekki sinnt.

4.2 irennsli

beir tveir pattir sem rada mestu um afkastagetu jardhitakerfis fyrir utan sterd pess eru lekt
bergsins og irennsli 4 kdldu vatni sem kemur i stadinn fyrir pann heita vokva sem ur kerfinu
er tekinn. Kalt irennsli leidir til pess ad bergid i jardhitakerfinu kolnar um leid og vatnid
hitnar og vid pad gengur 4 varmafordann i orkulindinni. Engin tvo jardhitakerfi eru eins. Badi
jardfraedileg og grunnvatnsfreedileg bygging er mismunandi. I sumum kerfum parf litla
leekkun & grunnvatnsbordi (prystingi) til pess ad orva verulega irennsli 4 koldu vatni. A 6drum
svedum hefur kalingar ekki ordid vart pratt fyrir mikla prystilekkun i jardhitalindinni og
aratuga vinnslu.

Mjog mikilvaegt er ad baeta voktunarmalingar og proa nyjar til ad afla upplysinga um
varmanam ur jarOhitakerfum i vinnslu. Gégn sem fengjust med slikum melingum eru
naudsynleg ef reka 4 einstok jarohitakerfi & forsendum sjalfbaerni. Vegna mikilvagis
voktunarmelinga til ad nema kalt irennsli er fjallad nokkud itarlega um paer hér a eftir.

Kalt grunnvatn hvort sem pad streymir inn i hdhita- eda laghitakerfi hitnar vid rennsli
gegnum heitt berg kerfisins. Nema matti kaelingu med beinni hitamelingu ef eingdngu vatn
streymir inn i borholur en pad er ekki gerlegt ef suda hefst i adfersluedum. Vid allar
adstedur ma nota nattaruleg kenniefni eins og klorio til ad nema irennsli & koldu fersku vatni
vegna pess ad styrkur pessa efnis er lagur i koldu grunnvatni en jafnan mun heaerri i
jarOhitavatni. Pannig er leekkun & styrk klorids i borholuvatni visbending um irennsli kalds
grunnvatns. Ef irennsli 1 ferskvatnskerfi vari sjor eda sjavarblandad vatn leiddi pad til
aukningar 4 kléridstyrk eins og att hefur sér stad 4 hluta Laugarnessvadisins i Reykjavik (sja
Stefan Arnorsson o.fl., 1992).

Oft lekkar styrkur klorids i jardhitavatni an pess ad kaeling malist, a.m.k.i uphafi. bPessi
leekkun er forbodi kaelingar eins og sérstaklega er fjallad um hér ad nedan fyrir laghitasvadid
vid Selfoss sem kennt er vid Laugardeli og borleifskot.
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Kelingar 4 vatni sem delt er ur borholum hefur ordid vart & nokkrum laghitasvaedum;
Reykjum i Mosfellsba, Laugardalum/borleifskoti vid Selfoss, Arba undir Ingolfsfialli og
Ellidaarsveedinu i Reykjavik. A nefndum laghitasvadum takmarkast vinnslugeta ekki vid
stodugt grunnvatnsbord heldur ahrif irennslis af koldu grunnvatni & hitastig vatnsins sem ur
holum er delt.

Ellidaarkerfid liggur i tertier berggrunni en Reykjavikurgragrytid sem er miklu yngra
liggur mislegt ofan 4 honum. Mikid grunnvatn er i Reykjavikurgragrytinu sem streymir nidur
i sprungur jardhitakerfisins pegar nidurdrattur verdur vegna delingar Ur borholum (Stefan
Arnoérsson o.fl., 1992). Stodugt vatnsbord neest eftir u.p.b. viku delingu. Eftir um pad bil
tveggja aratuga vinnslu med djupdaelum (um 1990) hafdi jardhitavatnid kolnad um neer 20°C.
Breytingar 4 efnainnihaldi vatnsins syndu ad kelingin stafadi af blondun kalds grunnvatns i
jarOhitavatnid an pess ad kalda grunnvatnid nadi ad hitna ad rddi adur en pad streymdi inn i
borholur. Reynt var ad koma 1 veg fyrir irennsli & koldu grunnvatni i borholur med pvi ad
setja dypri fodringar i paer en pad skiladi ekki arangri. Asteedan var st ad kalda grunnvatnid
streymir nidur um sprungur i berginu. Nidurstadan var su ad @skilegt vari ad minnka
vatnstoku sem mest Ur pessu svadi og nyta pad adeins i kuldakdstum & vetrum pegar mest
porf veeri & heitu vatni til hushitunar (Stefan Arnérsson o.1l., 1992).

[ Laugardzelum og vid Porleifskot rétt austan Selfoss hefur verid dregid ur dhrifum af koldu
irennsli med pvi ad bora dypri holur, en par hagar svo til ad hid kalda vatn sem streymir i
svae010 ner upphaflega ad hitna verulega vid streymi um heitt berg adur en pad naer inn i
borholur. frennslid pekkist 4 pvi ad styrkur klorids i vatninu leekkadi. Pad er fyrirbodi
kalingar (Jens Témasson og Gisli Karel Halldorsson, 1981). Langliklegast er ad berg neest
@&oum kolni vid hid kalda irennsli sem aftur hitnar sifellt minna eftir pvi sem timinn lidur.

Vestast & Reykjasvaedinu i Mosfellsbae fannst mjog god lekt um 1970 og voru boradar
nokkrar holur par i hnapp. Fljotlega vard vart mikillar kelingar sem endadi med pvi ad
holurnar voru ekki nytanlegar. Var steypt i paer til ad koma i veg fyrir dkaft kalt irennsli um
pessar holur nidur i jardhitakerfid. Krisuvikursprungureinin liggur frd Krisuvikursvaedinu um
Hjalla i Heidmork og Nordurholt nordaustur i Mosfellsbz. I sprungureininni er hitastigull
nanast enginn sem bendir til mikils streymis 4 koldu grunnvatni til nordausturs Ut eftir
sprungum reinarinnar. Talid er a0 hid akafa irennsli kalds grunnvatns i Reykjakerfid i
Mosfellsba s¢ um pessa sprungurein (Stefan Arnérsson o.1l., 1992).

Ofangreind demi af laghitakerfum syna ad stodug orkuupptaka Gr kerfunum er ekki
moguleg med umtalsverdum nidurdraetti. Vinnsla ar pessum kerfum takmarkast vid kalingu a
pvi vatni sem upp er deelt. A 6drum laghitasvaedum er pad irennslid sjalft, p.e. lekt bergsins
sem er takmarkandi pattur fyrir stodugt grunnvatnsbord. Daemi um slik svadi eru Reykjahlid 1
Mosfellsba og laghitasvaedin i innanverdum Eyjafirdi. A pessum svadum ner irennslisvatn
a0 hitna 40ur en pad streymir inn i borholur. Pad geti orsakast af pvi ad borholurnar liggja
ekki narri j00rum jardhitakerfanna.

[ hahitakerfum par sem vatn er sjédandi er ekki mogulegt ad mela kaelingu sem orsakast af
koldu irennsli pvi hiti sjodandi vatns radst af gufuprystingi. I slikum tilfellum verdur ad
notfera sér malingar 4 lekkun a styrk klorids i vatninu eda annarra nattirlegra kenniefna.
bannig var verulegur hluti pess vatns sem streymdi Ur einu vinnsluholunni i Hvithélaklifi 1
Kroflu (hola 21) kringum sidustu aldamoét kalt irennsli, allt upp i helmingur (Bjorn
Gudmundsson og Stefan Arnorsson, 2002; Trausti Hauksson, pers. uppl.). Laekkunar 4 styrk
klorids hefur ordid vart i fleiri holum.

Mynd 10 synir hvernig styrkur klorids i borholuvatni tr holu 21 i Kréflu hefur breyst med
timanum. Fyrstu arin lekkadi styrkur pessa efnis en vard sidan stodugur fram til arsins 2005
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Mynd 10. Breyting a styrk klorids (Cl) i vatni i holu 21 1 Kréflu. Lekkunin er merki um irennsli &
kéldu grunnvatni 1 adfersluaed holunnar. Rumlega helmingslekkun & Cl fram til 2005 er
visbending um ad irennsli 4 kdldu grunnvatni i kjélfar vinnslu nemi rimlega helmingi pess vokva
sem streymdi Ur holunni & timabilinu 1995-2005. Eftir ario 2005 hefur styrkur klorids farid
vaxandi.

Mynd 11. Hola 21 1 Kroflu. A: Kvarshiti, B: Styrkur sulfats i vatni vid 10 bar abs., C: Prystingur & holutoppi
og D: Vermi holuvdkva.
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pegar hann tok ad hakka aftur. Breytingar 4 kvarshita eru samberilegar (mynd 11A). bessi
nidurstada bendir til pess ad upphaflega hafi kalt irennsli att sér stad og nokkur kaling um
leid en sidustu arin hafi hiti i adferslu@d holunnar hakkad nokkud aftur. Kalda
irennslisvatnid hefur ndd ad hitna upp ad miklu leyti vid rennsli um heitt berg
jardhitakerfisins og endurnyja efnaveegi vid kvars adur en pad fleddi inn i borholuna.
Hekkun & styrk sulfats er merki um keelingu 4 vatni i @0 (mynd 11B). Gagnapunktarnir
sidustu 5 arin syna p6 mikla dreifingu svo ekki verdur radid i kerfisbundnar breytingar &
sulfati &4 pvi timaskeidi. brystingur 4 holutoppi hefur sveiflast oreglulega og eru orsakirnar
opekktar (mynd 11C). { upphafi var vermi holuvokva nalegt vermi gufumettads vatns vid hita
i adfaersluad. Fram til 1995 hakkadi vermid stodugt og nalgadist vermi mettadar vatnsgufu,
en hefur sidan leekkad og var arid 2010 pad sama og i upphafi. Lakkun vermis er visbending
um kalt irennsli.

Mynd 12. Kalt irennsli 1 jardhitakerfid i Wairakei fra upphafi vinnslu. St breyting sem vard
ario 2000 til ,,lekkunar” & koldu irennsli endurspeglar haekkun 4 k16ridi. Hun orsakast
liklegast af nidurdelingu 4 kloridriku skiljuvatni en férgun skiljuvatns med nidurdelingu
um borholur hofst 1996.

Mynd 13. Breytingar med tima & medalstyrk klorids (Cl) i djapvatni & hinum ymsu vinnslusvedum &
Wairakeisvaedinu 4 Nyja-Sjalandi. East: Austur borholusveedi, West: Vestur borholusvadi, Other:
Adallega Te Mihi sva0id, Total: allar holur sem safnad var ur. Ur grein eftir Glover og Mroszek (2009).
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Jarohitasvedid 1 Wairakei 4 Nyja Sjalandi var tekid i notkun 1958. Vinnslusaga svedisins
er flokin. Um midjan niunda aratuginn var hluti paverandi borholusvadis ad nalgast endalok
arObarrar nytingar vegna stadbundinnar kelingar en & 00rum hlutum svadisins gekk
gufuvinnsla vel (Bixley, 1986). Boranir a nyjum stodum innan sveadisins hafa skilad gédum
arangri. Vegna prystifalls hefur myndast gufupidi i jardhitakerfinu og hefur reynst mjog
ardbzert ad vinna gufu ur honum. frennsli 4 koldu grunnvatni i svadid er mikid eftir leekkun &
styrk klorids 1 vatninu ad dema (myndir 12 og 13). Um 26% pess vokva sem streymdi fra
vinnsluholum arid 1996 var kalt irennsli ad uppruna (Glover og Bacon, 2000) en 33,9% arid
2001 (Glover og Mroczek, 2009). Arid 2004 hafdi klorid haeekkad verulega fra 2001. Ekki er
vitad med vissu hver orsokin er, en samkvemt Glover og Mroscek (2009) kemur prennt til
greina: Tiltolulega meira rennsli fra borholum frd Te Mihi-svedinu, irennsli ar dypi
jardlogum og irennsli forgunarvatns i vinnsluholur. Sidasta skyringin virdist nertaekust par
sem nidurdaeling skiljuvatns i kerfid hofst 1996. Styrkur kisils i borholuvatni hefur leekkad en
pad endurspeglar keelingu. Pannig svarar leekkunin til kaelingar um taepar 20°C 4 50 ara
timabili (1960-2010) i holu WK-30 og er hun svipud i mérgum 6drum holum (Glover og
Mroscek, 2009). Mannington o.fl. (2004) hafa metid lekkun varmaorku i bergi og vokva i
Wairakei-svaedinu med likanreikningum fyrir breytilega nidurdelingu. Nidurstada peirra er st
ad nidurdaeling i borholusveaedi stytti nytanlegan avitima jardhitakerfisins. Eftir um 100 ara
vinnslu (til 2050) er nidurstada peirra st ad orkufordi umfram 180°C hafi leekkad Gr 1600 PJ i
500-600 PJ, eda um 63-69%. itarlegar voktunarmaelingar 4 Wairakei-svaedinu i meira en halfa
0ld syna svo ekki verdur um villst ad nytingunni hefur fylgt varmanam ur bergi.
Likanreikningar byggdir & pessum gégnum gefa til kynna ad nytileg varmaorka svadisins til
raforkuframleidslu verdi upp urin eftir um 150 ara vinnslu.
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5. ADFERPAFRAPI VID UNDIRBUNING AP NYTINGU JARPHITA

begar aformum um nytingu audlinda i jordu eins og jardhita er hrint i framkvaemd, er 6vissa
um arangur fyrir hendi vegna pess ad upplysingar skortir um eiginleika audlindarinnar. bad
Gtheimtir nokkurt dhaettufé ad afla pessara upplysinga. Akvedid verklag hefur verid proad vid
undirbiining ad nytingu slikra audlinda. Raudi pradurinn 1 verklaginu byggist a
kostnadarvitund og fagkunnattu og felur i sér ad lagmarka ahettu og kostnad en hamarka
arangur. Ef varlega er farid, parf oft ekki ad bora nema faar holur til ad draga ad mestu ur
ovissu. Til ad na settu takmarki er undirbiningi skipt i 4fanga og nidurstodur Ur fyrri afanga
eru lagdar til grundvallar akvordun um hvort leggja skuli 1 naesta afanga. Stor hluti kostnadar
vid undirbining ad nytingu liggur 1 borunum. Hamorkun 4 arangri felur pvi i sér ad bora sem
feestar holur med sem minnstum tilkostnadi til ad na til yfirbords tilskildu flaedi af gufu og/eda
vatni, ekki adeins vid upphaf vinnslu heldur yfir afskriftartima virkjunar, jafnvel lengur.
Borkostnadur fyrir gufuéflun vegna raforkuframleidslu er umtalsverdur hluti virkjunar-
kostnadar, gjarnan 30-40% af heildarkostnadi, p6 breytilegur eftir eiginleikum hvers sveadis.
Til vidbotar nefndri hagkvemnindlgun hafa na bast vid sjonarmid um umgengni vid audlind
og hid ytra umhverfi. bannig er jatnan ad pvi stefnt ad umhverfisahrif nytingar séu i ldgmarki
og a0 vinnslan uppfylli sem best skilyrdi sjalfbaerrar prounar.

bar sem talsverd fjarfesting liggur i borunum og dvissa er um vinnslugetu jardhitakerfa til
langtima 1itid er pad vidhorf orkufyrirtekja algengt ad reisa virkjun & nyju svaedi svo fljott
sem audid er og eins litla og talist getur asattanlegt fra sjonarholi hagkvemni. Med pvi moti
feest fjarfesting 1 borunum til baka eins fljott og mogulegt er og med voktunarmaelingum
koma vidbrogd jardhitakerfis vid vinnsluadlagi i 1j6s. bessi vidbrogd eru sidan 16g0 til
grundvallar akvordun um stekkun virkjunar eda byggingu nyrrar 4 sama svadi.

[ nAmugeiranum er undirbtningi ad vinnslu jardefna gjarnan skipt i fjora megindfanga sem
lysa pvi hvar verkid stendur midad vid jakvaeda utkomu, sbr. feitletrudu ordin aftast i hverri
linu hér ad nedan. Ensku ordin i sviga framan vid Orvarnar lysa adgerdum i hverjum afanga.
Skaletrudu islensku ordin eru héfundar og eru pau pyding & peim ensku i svigunum:

1)  Steinefnaleit’ (mineral prospecting) = fi-dvik (anomaly)

2)  [ltarleg athugun d fraviki (study of anomaly) = visbending um steinefnaldg
(indicated deposit)

(3) Gildismat a steinefnalogum (evaluation of deposit) = pekkt steinefnamyndun
(proven deposit)

(4) Hagkvemniathugun (economic asessment) = hagnyt steinefnandama (economic
deposit)

Hér ad nedan er helstu afongum ad virkjun hahitasvaeda lyst og er midad vid tiltélulega
stora jardgufuvirkjun (50-100 MW). Ekki eru til neinar algildar reglur um hvernig
afangaskiptingin skuli vera i smaatridum. Su afangaskipting sem hofundur adhyllist fyrir
jardhita er pessi:

1. Jardhitaleit (geothermal surface exploration)

Leitarboranir (exploration drillings)

Borun uthola (drilling of step-out wells)

Borun reynsluhola (drilling of appraisal wells)

Forhonnun og hagkvemniathugun (preliminary design, prefeasibility study)
Akvéroun um virkjun (decision to erect a power plant).

SRR N

3 Stundum nefnt jardefnaleit.
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Jarohitaleit felur i sér tiltolulegar 6dyrar malingar 4 yfirbordi sem veita obeinar upplysingar
um sterd jardhitasvadis, hita 1 berggrunni og vatnslekar jarOmyndanir. Hinar oObeinu
upplysingar gatu leitt til pess ad akvedid veeri ad leggja ekki i leitarboranir. Séu pessar
upplysingar hins vegar metnar jakvadar eru par lagdar til grundvallar stadsetningu &
leitarholu eda -holum. Pannig hefur jardhitaleit tvipaett hlutverk.

Boranir: Neasta stig er ad afla beinna upplysinga med borunum. Skili borun leitarholu arangri
(e. discovery well), er nesta stig borun tthola. Slikar holur eru gjarnan boradar um kiloémetra
fra arangursrikri leitarholu pott engar fastar reglur séu til um pad. Ad 60ru jofnu er rokréttast
a0 stadsetja allar borholur innan tiltekins svaedis med hlidsjon af straktar-jardfraedi. Stefhan &
ad vera su a0 allar boradar holur séu hannadar og stadsettar pannig ad paer geti nyst sem
vinnsluholur.

Tilgangurinn med borun uthola er ad afmarka vinnslusvedi (e. wellfield). Skili pessar
boranir tiletludum arangri er nasti afangi ad bora reynsluholur (e. appraisal wells) innan pess
svedis sem afmarkad var med borun uthola. Eftir profanir 4 6llum borholum og
hermireikningum 1 kjolfarid fast fyrstu upplysingar um afkastagetu vinnslusvadis og par med
er lagdur grunnur ad akvordun um sterd virkjunar. Misjafnt er hvad talid er askilegt ad na
upp mikilli gufu/vokva adur en akvordun um virkjun er tekin. A nyjum svedum er talan
gjarnan 80% en e.t.v. ekki meiri en 50% 4 jarShitasvaedum sem eru tiltdlulega vel pekkt. Eftir
a0 akvoroun um virkjun hefur verid tekin er borunum haldid afram & vinnslusvadinu uns
nagileg gufa/vokvi hefur fengist og er pa gjarnan midad vid 10% umfram gufu/vokva vegna
pess ad gera verdur rad fyrir ad rennsli ur borholum dali med tima. Nidurstodur
voktunarmelinga eftir ad virkjun hefur verid tekin i notkun eru nyttar til ad uppfaera
hermireikningana. Algengt er ad spa um vinnslugetuna 25-30 ar fram i timann, eda sem svarar
til edlilegs afskriftartima 4 mannvirkjum. Medan vinnslusagan er stutt er spdin tiltdlulega
oviss en hun styrkist eftir pvi sem byggt er 4 lengri vinnslusogu.

Med ofangreindu verklagi @tti 6llum ad vera 1jost hvar verk fyrir undirbining ad vinnslu
jardhita stendur, jafnt jardvisindamonnum, verkfredingum, rddamoénnum fyrirtekis sem
stjornmalamdénnum. bad er otviredur kostur auk pess sem verklagid lagmarkar ahattu.

Medan ekki liggja fyrir gdogn sem gera pad kleift ad meta afkastagetu vinnslusvadis ma
mida vid ad vinna megi gufu sem nagir til framleidslu 4 15 MW rafafls 4 hvern ferkilometra
vinnslusvadis. Hermireikningar leida sidar i 1j6s hvort vinnslusvaedid stendur undir slikri
vinnslu eda meiru. Ef gert er rad fyrir ad pykkt jardhitakerfis sé 1,5 km (500-2000 m dypi),
poruhluti 10% og hiti 250°C dugar vokvinn i hverjum km?* svaedis til ad framleida 15 MW, i
25 ar. Er pa midad vid ad 2 kg/sek af gufufledi purfi til framleidslu a 1 MW..

Mynsturlikan (e. conceptual model)*: Morg fradasvid jardvisinda tengjast vinnu vid
jarohitaleit og sidari boranir, einkum grunnvatnsfraedi, jardedlisfredi, jardefnafredi og
jarofredi, auk verkfredi vid honnun borhola og framkvemd borana. Eftir hvern
undirbuningsafanga ad vinnslu parf ad draga saman allar nidurstodur jardvisindalegra
athugana og melinga i heildsteda mynd af jardhitalindinni. Takist pad er sett fram
mynsturlikan af jardhitakerfinu. betta likan er sidan endurskodad eftir pvi sem nyrra gagna er
aflad. Eftirtaldir pattir mynsturlikansins eru taldir mikilvegastir:

* Ordid conceptual model hefur verid pytt yfir 4 islensku med hugmyndalikan. [ ordabokum stendur ad ordid
concept i peirri merkingu sem hér um raedir pydi ,,skilningur 4 einhverju fyrirbaeri sem hugurinn skapar med pvi
a0 tengja saman alla eiginleika pess*, ,,setja eitthvad saman* (py0. hofundar). Hér er notad ordid mynsturlikan
sbr. Stefan Arnorsson o.fl. (1992).
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Fla0i ar borholum og vermi borholuvokva

Dreifing hita og prystings i jarohitakerfinu

Dypi ®0a (lekra jardmyndana) og vensl peirra vid jardmyndanir

Utbreidsla jardmyndana og ummyndunarsteinda

Efnainnihald vatns og gufu i borholum, m.a. med tilliti til Gtfellinga, teringar
og umhverfisahrifa.

NhE W=

Mynsturlikén eru 16gd til grundvallar vinnslulikani til ad spa fyrir um aflgetu og
endingartima vinnslusvadis. Slikir reikningar koma po fyrst til eftir ad buid er ad bora og
profa leitarholur og adrar borholur.
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6. UMHVERFISAHRIF

6.1 Helstu ahrif a neer- og fjzerumhverfio

Borunum og byggingu jardvarmavirkjana & héhitasvedum fylgir umtalsvert jardrask.
Raunar eru vinnslusvaedi (borholusvaedi) og neesta nagrenni stodvarhtss undirl6gd. Af peim
sOkum er talid edlilegt a0 dkveda purfi fyrirfram hvort tiltekid hahitasvaedi skuli nytt til
orkuvinnslu eda nattira svaedisins verndud fra slikri nytingu. Helstu umhverfisahrif af nytingu
eru:

(1) Jardrask

(2) Pornun vatnshvera, aukin gufuhveravirkni

(3) Gufumengun

(4) Havada- og sjonmengun

(5) Efnamengun, ba&di med loftbornum og vatnsbornum efnum.

Nyting getur einnig leitt til aukinnar smaskjalftavirkni og landsigs. Ahrif efnamengunar 4
mengunarefni geta haft eiturdhrif og tert malma og pannig valdid fjarhagslegu tjoni en auk
pess haft neikvead ahrif 4 heilsu og lifriki.

Sjalfber nyting hahitalinda tekur badi til audlindarinnar sjalfrar og hins ytra umhverfis
asamt félagslegum pattum og hagkvemni. I 1josi pess ad stefna stjornvalda er st ad nyting
skuli vera sem sjaltbarust, sbr. bréf til formanns verkefnisstjornar rammadatlunar, Svanfridar
Jonasdottur, dags. 18. oktober, 2007, er talid naudsynlegt ad tekid sé tillit til allra
umhverfispatta vid byggingu og rekstur varmaorkuvera 4 hahitasvedum og ad um pad gildi
sérstok og sértek 16g eda reglugerdir. Nugildandi 16g um mat 4 umhverfisahrifum fra arinu
2000 (nr. 106) eru ekki snidin med jardhitanytingu i huga. { 1. gr. laganna, 1id a. segir ad
markmid peirra s¢:

.. ad tryggja ad adur en leyfi er veitt fyrir framkvamd, sem kann vegna stadsetningar,
starfsemi sem henni fylgir, edis eda umfangs ad hafa i for med sér umtalsverd
umhverfisahrif, hafi fario fram mat 4 umhverfisahrifum vidkomandi framkvamdar.

bannig gera login rad fyrir pvi ad allar forsendur liggi fyrir um boranir og honnun
mannvirkja pegar &form um ad nyta hahitasvedi verda ad veruleika en pad er ekki svo, heldur
parf fyrst ad leita med borunum hvar vinnslusvadi skuli vera en lega pess svadis hefur ahrif &
hvad reisa skuli stodvarhis og leggja gufulagnir. borf er & ad endurskoda pessi 16g m.t.t.
jardhitanytingar. Stefdn Arnorsson (2004) hefur lyst peim dhrifum sem jardgufuvirkjanir hafa
4 umhverfid.

6.2 Leioir til ad draga ar umhverfisahrifum og studla ad sjalfbzerri proun

Jardrask og mannvirki 4 hdhitasveedum valda sjonmengun. Einnig geta haspennulinur fra
virkjun haft umtalsverd sjonren ahrif. Nyting, a.m.k. ef hin er i verulegum meli, leidir til
pess ad vatnshverir med djupvatni porna upp en gufuhveravirkni getur aukist. I pessu
sambandi ma nefna ad nyting jardgufu til raforkuvinnslu a Reykjanesi hefur leitt til
umtalsverdrar aukningar 4 virkni gufuhvera. Eins hefur nyting jardvarma & Reykjum og
Reykjahlid i Mosfellsbe leitt til pess ad allir hverir & svedinu hafa pornad en par var adur eitt
oflugasta laghitasvaedi landsins; rennsli Gr hverum var um 120 L/s (Barth, 1950).

begar vatn eda gufa eru unnin Ur jardhitakerfi fellur vokvaprystingur i pvi og pad leidir til
orvunar & irennsli grunnvatns i svadid, af kaldara grunnvatni ofan fra og fra hlidum, eda
jafnvel heitari vokva ad nedan. Draga ma ur prystifalli med pvi ad farga affallsvatni fra
orkuveri og gufuskiljum um borholur nidur i lindina. ZAEskilegt er ad slik forgun verdi
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16gbodin, innan eda utan kerfisins enda er pad i samremi vid stefnu stjornvalda um sjaltbaera
proun. Ef varminn i affallsvatninu er nyttur parf eftir sem 4dur ad farga hinu kelda
affallsvatni. A0 60ru jofnu er best ad farga um djapar borholur nidur i vinnslusvaedid. Hér
parf p6 ad gaeta vartidar og heimila verdur sveigjanlegar aztlanir pvi skammbhlaup getur ordid
a vatni fra forgunarholum yfir i vinnsluholur pannig ad vinnsluholurnar skemmist, jafnvel
onytist.

Forgun affallsvatns um djapar borholur hefur einnig pann kost ad koma nanast i veg fyrir
mengun 4 grunn- og yfirbordsvatni af voldum vatnsborinna mengunarefna. Hins vegar er
mengun frd loftbornum efnum i gufu alltaf umtalsverd, a.m.k. fyrir gufuaflstodvar sem
hannadar eru med hefobundnum heetti (keeliturnum). Pessi efni (adallega koltvioxid, metan og
brennisteinsvetni en stundum erlendis einnig bor og kvikasilfur) berast ad langmestu leyti ut i
andrumsloftid fra keliturnum og gufupeysum a stodvarhusi. Taeknilega s€d ma minnka slika
mengun, eda nanast koma i veg fyrir hana med pvi ad pétta gufu med vatnskaelingu eins og
gert er 4 Nesjavollum og 4 Reykjanesi. Med pessu fyrirkomulagi er unnt ad hafa mannvirki &
yfirbordi eins og lokad kerfi. P4 ma farga hinum loftbornu efnum med affallsvatni um
borholur eda nyta gosin (Stefan Arndrsson, 2004). Eins er mogulegt ad draga mjog ur
loftmengun ef kaliturnar eru notadir med pvi ad skilja gastegundir fra gufunni sem kemur fra
gufupeysum og farga peim eda nyta, a.m.k. sumar peirra. Ef gufa er pétt med koldu ferskvatni
skapast moguleiki til fjolnotkunar jardhitans.

Virkjun 1 tiltélulega smaum prepum 4& tilteknu svaedi (50-100 MW, eftir sterd svaedanna)
dregur Ur 6vissu um arangur og par med ahattu um atkomu virkjunar, en pessi adferd studlar
jafnframt ad pvi ad lagmarka jardrask og sjonmengun. Ad virkja i storum prepum eykur ekki
adeins Ovissu um arangur, sérstaklega til langtima litid, heldur einnig likur & 6parfa jardraski
og pvi ad boradar verdi fleiri holur en annars pyrfti. Vid stadsetningu stodvarhuss er
mikilvegt ad huga ad vindsveipum pannig ad gufu fra keeliturnum slai ekki nidur, hiin byrgi
pannig ekki syn vid jordu og skapi um leid aukid slit & mannvirkjum og hvimleitt
vinnuumhverfi.

Flaedi Gr borholum dalar med tima. bvi parf ad gera rad fyrir borun vidbotarholna (e. make-
up wells) fyrir hverja virkjun samhlida rekstri. Steekkun vinnslusvadis med borun slikra holna
verdur ad vera inni i pvi virkjunarleyfi sem virkjunaradili byggir & og stydjast vid 16g.

6.3 Nyting orkulinda og verndun nattiurusvada

Faghopur 1 hefur metid nattGru- og menningarminjar & hdhitasvedum og jafnframt
umhverfisahrif orkunytingar og radad virkjunarhugmyndum fr4 peirri l6kustu til hinnar bestu
fra sjonarholi verndargildis nattiru og menningarminja (sja einnig kafla 7). bar verdur ad hafa
i huga a0 hahitasvaedi sem tekin eru til virkjunar eru ndnast undirl6gd par sem borad er og
mannvirki reist.

Morg hahitasvaedi eru eftirsottir ferdamannastadir vegna sérstedrar nattiru en lika vegna
sogulegra minja. A pad einkum vid um Geysissvadid i Haukadal, Hveravelli 4 Kili,
Kerlingarfjoll, Torfajokulssvedid og Oskju. Ef einhver eda 61l pessi svadi og hugsanlega
onnur yrou fridud gegn orkunytingu pyrfti eftir sem adur ad huga ad alagi 4 nattaru pessara
sveda vegna ferdamanna. Fari ferdamannastraumurinn mjog vaxandi i framtidinni geeti pad
leitt til pess a0 takmarka pyrfti adgang og mida vid tiltekinn fjolda ferdamanna hvern dag.
Jafnvel pott svaedi yrou fridud gegn orkunytingu 1 stérum stil, matti hugsa sér takmarkada
nytingu med pad ad leidarljosi ad beaeta adstodu fyrir ferdamenn og par med umgengni. Nyta
metti  sjalfrennandi hveri ad einhverju leyti med snyrtilegum fragangi eins og a
Geysissvedinu og Hveravollum & Kili. Fins @tti ad koma til greina ad leyfa borun hola par
sem vatnshveri med djupvatni er ekki ad finna, med strongum takmoérkunum po.
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Akvordun um verndun einstakra héhitasvada eda nytingu peirra til orkuvinnslu er atid
erfid, ekki sist vegna pess ad su akvordun er sumpart hugleg en sumpart hlutleg. Med
akvordun um nytingu er tekin stefna sem gerir pad ad verkum ad ekki verdur aftur snid. Af
peim astedum meetti hugsa sér ad setja fleiri en feerri hahitasvaedi 1 bidflokk, lofa nattarunni
ad njota vafans.
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7. FLOKKUN VIRKJUNARHUGMYNDA OG SJALFBZR PROUN
7.1 Rooun virkjunarhugmynda

Hlutverk Faghops IV var ad ,,ad skilgreina pa kosti sem fyrir hendi kunna ad vera til ad nyta
vatnsorku og jardhita til raforkuvinnslu, meta afl, orkugetu og liklegan orkukostnad hvers
peirra og forgangsrada eftir hagkveemni* eins og segir ordrétt i skyrslu hopsins.

Verkefnisstjorn rammadetlunar hefur sampykkt ad nota ordid virkjunarhugmynd i stad
virkjunarkosts. Ad pvi er vardar hahitann er dstedan fyrst og fremst st ad gogn eru mjog
takmorkud um sum pessara svaeda, einkum pau sem litid eda ekki er buid ad bora i.

Faghopur IV greindi 44 hugmyndir fyrir virkjun jardgufu & 20 hahitasvedum og skipti
peim i sex hagkvemniflokka. A grundvelli raunkostnadar nyjustu jardgufuvirkjana var daetlad
ad kostnadur vid byggingu nyrra virkjana veeri 2,5 milljonir bandarikjadala & hvert MW,
rafafls. Hér er um medaltalstdlu ad reda. Verulegur hluti kostnadarins (30-40%) er
breytilegur, einkum vegna borkostnadar og eiginleika hvers svadis. Eins hlytur lega
hahitasvaeda midad vid samgongukerfi landsins ad hafa ahrif & hagkvaemni.

Mat Faghops IV byggir 4 mjog einfoldudum forsendum og alhefingum um vinnslugetu og
hagkvemni virkjana 4 hdhitasvaedum til raforkuvinnslu pvi gégn leyfa ekki annad. Hahitinn
er orkulind sem er allt annars edlis en fallvotnin. Hahitinn einn og sér hentar ekki vel pegar
stornotendur eru annars vegar. Pad er badi mjog dyrt og timafrekt ad afla fullnaegjandi
upplysinga um vinnslueiginleika tiltekins héahitasvadis a4dur en unnt er ad taka rokstudda
akvordun um gufuvirkjun, staerd hennar og hagkveemni. A hinn boginn er tiltolulega 6dyrt ad
atta sig med godri nakvemni 4 hagkvemni tiltekinnar vatnsaflsvirkjunar og 4 skdmmum tima
ef godar rennslismelingar eru fyrir hendi. Pad gerir pad kleift ad gera samninga vid
stornotendur 40ur en framkvamdir vid byggingu virkjunar eru hafnar. Andstatt pessu felur
pad i sér dhattu ad gera samkomulag med vilyrdum um raforkusdlu fra jarogufuvirkjun til
stornotenda a0ur en vinnslueiginleikar hdhitakerfis hafa verid stadfestir med borunum. Betur
hentar ad virkja einstok héhitasvaedi i tiltélulega smaum prepum (50-100 MW,).

Verkefnisstjorn hefur radad virkjunarhugmyndum fyrir hahita og fallvétn an pess ad gera
mun a edli pessara orkulinda. Taki stjornvold akvordun um ad virkja skuli 4 naestu aratugum
verulegan hluta peirra fallvatna og hahitasveda sem nu eru 6virkjud blasir vid ad slikar
virkjanir verda adallega fyrir stornotendur og ad litid sem ekkert munar um voxt hins almenna
markadar. Hofundur telur edlilegt ad lita svo & rodun Faghops IV ad hahiti viki fyrir
fallvotnum i r6dinni ef um virkjun er ad reda sem byggir & sélusamningum fyrir stérnotendur
(yfir 50-100 MW, virkjun). A9 60ru leyti verdur ad velja Gr rodinni eftir pvi hversu mikla
raforku virkjun skal framleida og hvert afl hennar parf ad vera, svo og stadsetning midad vid
flutningsgetu haspennukerfisins. St skilalina sem draga parf er milli nattrusvaeda sem frida
skal og peirra sem velja skal til nytingar orkulindanna. Faist ekki nidurstada i slika skiptingu,
t.d. vegna takmarkadra upplysinga, ma setja slik nattarusvaedi i bidflokk.

7.2 Sjalfbaer proun

Faghopur III fjalladi um félagsleg (pjodhagsmal, atvinnulif, byggdapréun) ahrif af virkjun
hahita og fallvatna. Hinn félagslegi pattur er einn peirra priggja patta sem sjaltber préun
grundvallast 4 en hinir tengjast edli audlindarinnar og hagkvaemni nytingar hennar (sja kafla
4). Nyting jardgufu til raforkuframleidslu eingdngu fullnaegir vissulega hinum hagrena paetti
fra sjonarholi pess adila sem rekur orkuver, pvi raforka er verdmatt orkuform og skapar
orkuveri af peirri astzdu tiltélulega mestu tekjurnar. A hinn boginn er su heildarvarmaorka
sem berst til yfirbords um borholur illa nytt pegar gufa er eingéngu nytt til raforkuframleidslu,
12-14% af varmaorkunni i gufunni er breytt i raforku. Svo takmorkud nyting audlindar getur
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ekki talist i anda sjaltberrar préunar. bott ldgvarmi sé ekki verOmeett orkuform, hefur
reynslan synt engu ad sidur og ekki hvad sist 4 Islandi ad nyting hans til hushitunar,
grodurhusa, sundlauga og 10nadar hefur skipt islenskt pjodarbu miklu mali og liklega hefur
enginn pattur haft meiri ahrif 4 byggdaproun i landinu eftir sidari heimstyrjoldina en einmitt
nyting jaréhita til hGishitunar og grodurhusa. Pessi nyting er einmitt hagkvem neytendanum
vegna pess ad varmagjafinn er 6dyr. Auk pess sanna fjolmorg demi ad nyting lagvarma getur
verid atvinnuskapandi og pvi ahugaverd fra pjodfélagslegum sjonarholi, nefnilega hinum
feélagslega peetti sjalfbaerrar prounar.

Jardhitavatn og gufa sem eru nytt beint eru stadbundin audlind eins og kalt vatn til neyslu
og i0nadar. Evropusambandid litur svo a ad kalt vatn (vatnsveitur) falli utan ramma
samkeppni vegna pess ad henni verdur ekki vid komid pegar um stadbundnar audlindir er ad
reda. Sama gildir um beina notkun jardvarma.

Byggodarlog sem eiga pess kost ad nyta jardhitavatn til hushitunar purfa ad hugsa langt
fram i timann um skipulag byggdar med tilliti til pekktra eda hugsanlegra jardhitasvaeda og
vinna spar um aukna varmaporf vaxandi byggdar. Pessi hugmynd er ekki ny af nélinni.
Johannes Zoéga, fyrrverandi forstjori Hitaveitu Reykjavikur (ni Orkuveita Reykjavikur), taldi
rétt ad iblar og fyrirteki 4 hofudborgarsvaedinu @ttu ad hafa forgangsrétt ad nytingu
nerliggjandi jardhitasvada til hushitunar, hahitasvaedi par med talin. [ ljosi sampykkta
Evrépusambandsins parf ad skoda pad vandlega hvort ekki veari rétt ad stadfesta eda setja i
16g ad jardhitavokvi til hushitunar sé stadbundin audlind og ad vinnsla hans eigi pvi ekki ad
vera { hondum samkeppnisadila. I 30. gr., V. kafla Orkulaganna nr. 58/67 segir svo um
hitaveitur: ,,Radherra er heimilt ad veita sveitarfélogum eda samtokum peirra einkaleyfi, med
peim skilyrdum, sem 16g pessi akveda, til pess ad starfreekja hitaveitur, sem annist dreifingu
eda sOlu heits vatns eda gufu til almenningsparfa 4 tilteknu veitusvaedi fra jardhitastodovum... .
Eins og ordid hitaveitur er skilgreint hér, og 16gin eru skilin, getur hver sem er aflad vatns eda
gufu med borunum fyrir hitaveitna. S6luadili hefdi pannig einokunaradstodu sem teplega
gaeti samramst tilgangi samkeppni eda almannahagsmunum.

{ raforkulogunum fra 2003 segir m.a ad tilgangur laganna sé ad

... skapa forsendur fyrir samkeppni i vinnslu og vidskiptum med raforku, med peim takmoérkunum
sem naudsynlegar reynast vegna oryggis raforkuathendingar og annarra almannahagsmuna ...

A Tslandi, hja Evropusambandinu og vidar hefur raforkugeiranum verid skipt nidur i fjorar
megin einingar, frjalsa framleidslu, haspennunet, dreifikerfi og smasdlu. bessi skipting er
rokrétt ad pvi er Evropusambandid vardar. bar er raforka mest framleidd med kolum, jardgasi
og kjarnorku. Orkugjafarnir eru keyptir 4 heimsmarkadi og fluttir pangad sem markadurinn
parfnast peirra. Vid bessar adstedur 4 samkeppni um raforkuframleidslu vid sem
adhaldsadgerd til ad studla ad lagu raforkuverdi i almannapagu. Pessu er 6druvisi farid &
fslandi vegna pess ad orkugjafarnir eru annars edlis og pa sérstaklega héhitinn vegna
fjolnotkunarmoguleika hans. Verd a raforku sem framleidd er med fallvotnum og jardgufu er
a0 hluta had eiginleikum audlindanna. Peir eru ekki vitadir fyrirfram fyrir einstok hdhitasveedi
og pad skekkir samkeppnisstodu. Vedurfar getur haft dhrif 4 atkomu vatnsaflsvirkjana en
ofyrirséd ofnyting til langs tima 4 atkomu jardgufuvirkjana. Vert er ad benda 4 ad samrekstur
jardgufu- og vatnsaflsvirkjana hja sama fyrirtaeki er ahugaverdur til ad skapa rekstraroryggi.
slemum vatnsdrum matti ofnyta hahitasvadi timabundid en spara pau i godum vatnsarum.
raforkulégunum er komid inn & petta oryggisatrioi.

Atla meatti ad arekstrar geti ordid milli pjonustufyrirtekja um beina nytingu jardvarma
annars vegar og samkeppnisfyrirtekja um raforkuframleidslu hins vegar. Slika arekstra maetti
hugsanlega leysa med tvennum hatti, annars vegar med pvi ad opinber adili (riki,
sveitarfélag) atti og virkjadi hahitasved: fyrir beina nytingu en seldi jardgufu til
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raforkuframleidslu til annars fyrirtekis likt og orkugjafar eins og kol og jardgas eru seldir.
Einnig matti hugsa sér ad i landinu vaeru orkufyrirteki sem pjonudu peim adilum
markadarins sem ekki gerdu beina samninga um raforkuverd. Slik fyrirteeki vaeru
bjonustufyrirtaeki.

Log um mat 4 umhverfisdhrifum eru ekki snidin fyrir jardhitanytingu. bau taka ekki mid af
pvi ad oOvissa rikir um arangur borana pegar 4formum um nytingu er hrint i framkvamd, svo
og um sterd virkjunar og fyrirkomulag mannvirkja. Um leid og virkjunaradilar ettu ad fa
aukid svigrim til ad leita ad sem hentugustum vinnslusvedum innan einstakra hdhitasvaeda
pyrftu 16g ad setja peim homlur um alla umgengni. Virkjunaradili &tti ad syna fram a aflgetu
afmarkads vinnslusvadis med préfunum & borholum og hermireikningum og par med hver sé
®skileg sterd virkjunar adur en virkjunarleyfi vaeri veitt. Nalgun sem pessi tryggir best ad
ofnyting eigi sér ekki stad 6llum til hagsbota og um leid ad nytingin verdi sem sjalfbaerust og
hafi sem minnst umhverfisadhrif. Breyta pyrfti 16gum um mat 4 umhverfisdhrifum pannig ad
pau teekju edlilegt tillit til undirbiinings virkjana 4 jardhitasvaedum.
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8. HELSTU NIDURSTODUR

Eiginleikar hahitakerfa

Nyting

Sj4

A undanférnum aratugum hefur byggst upp haldgodur skilningur 4 jardfreedilegum
eiginleikum hahitasvaeda, ba&di med borunum og athugunum & fornum hahitasvedum.
Eftir sem adur er undirbiningur virkjunar 4 nyju svaedi ®tid nytt verkefni en ekki
endurtekning 4 undirblningi virkjunar 4 pegar nyttum svaedum.

Varmagjafi hahitakerfa 4 flekaskilum virdist yfirleitt vera kvika eda storknud innskot
sem eru ad kolna. Yfir kvikuholfum ma buast vid ad jardhitavokvinn sé sur og jafnvel
gasrikur. Pessir efnapaettir skapa rekstrarleg vandamal og ryra gaedi gufu.

Tveir eiginleikar hahitakerfa (4 veraldarvisu) hafa ordid pess valdandi ad aform um
nytingu hafa ekki rest, efnaeiginleikar borholuvokva og 1éleg lekt.

Borholugdgn benda til pess ad lekt sé go6d i1 hahitakerfum sem liggja i virkum
sprungusveimum & Reykjanesskaga nema & Krisuvikursvaedi, a.m.k hefur god lekt
ekki enn fundist med borunum & pvi svaedi. Annars stadar i gosbeltunum utan
megineldstodva er lekt einnig god en @tla meetti ad hun sé i heildina lakari innan
megineldstodvanna vegna mikillar tidni innskota eins og reynslan fra Kroflu synir.

bott varmafledi Gt um yfirbord jardar (geothermal heat flux) sé endurnyjanleg
orkulind eru einstok jardhitakerfi endanleg audlind, a.m.k. ef nyting er umfangsmikil.
Einstok kerfi eru ndnast varmanama.

bad er hao sterd pessara kerfa og umfangi nytingar hversu lengi pau endast.

Beinar upplysingar skortir yfirleitt um sterd einstakra hahitakerfa og adra
vinnslueiginleika peirra pegar dform um nytingu verda ad veruleika. bvi er mjog
mikilvegt ad fylgja hefobundnu verklagi vid undirbuning ad nytingu til ad hamarka
arangur en lagmarka ahettu. bad er gert med pvi ad afangaskipta undirblningi (sja
kafla 5) og reisa fyrst tiltdlulega smaa virkjun, sja hvernig jarOhitakerfid bregst vid
vinnslualaginu og steekka virkjunina eda byggja adra nyja i pvi [j6si. Med pessu moti
gati pad tekid einn til tvo aratugi ad fullvirkja eitt hahitasvaeoi.

Askilegt er ad skilja eftir 6borad belti vid jadra hahitasvada til pess ad draga ur hattu
a akofu irennsli af kéldu grunnvatni 1 vinnslusvadi.

bvi fylgir dhatta ad reisa storar jarogufuvirkjanir i einum afanga. Af peim sékum
henta hahitakerfi ekki vel til raforkuframleidslu eigi hin ad pjona stornotendum
einum og Sér.

Ifbeer préoun

Medal fjolmargra rikja veraldar pykir su sidfraedi sjalfsogd ad adhyllast sjalfbera
proun. Slik préun tekur alltaf mid af premur pattum, hagkvemni, félagslegum
hagsmunum og edli audlinda.

Sjalfber proun midar vid ad audlindir jardar séu sem best nyttar.

Fjolnotkun hahitasveda er @skileg i 1josi sjalfbaerrar prounar. Hin midar ad pvi ad
hamarka nytingu varmaorku sem kemur fra borholum. Fjolnyting baetir hagkvaemni
virkjana.

Fjolnotkun eykur fjolbreytni nytingar, nyskopun og atvinnutaekiferi og hefur med pvi
bjodhagslegt gildi.

Reynslan

Nyting varma 4 hahitasvedum hérlendis med borunum og bygging orkuvera hefur
synt sig ad geta verid mjog hagkvaem, hvort sem um er ad reda beina notkun til
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hushitunar og bada, rafmagnsframleidslu eda 6nnur not. bPad sanna demin i Svartsengi
og 4 Nesjavollum. Arangurinn stafar ad hluta af eiginleikum pessara hahitasvada.
Virkjun { Kroflu og virkjanir reistar a pessari 6ld segja adra ségu. Meginasteedan
er su ad ekki var studst vio hefdbundid verklag vid undirbuining pessara virkjana.

Umbhverfisahrif

Virkjun hahita i storum stil leidir til mikillar rdskunar 4 landi 4 virkjunarstad.

begar aformum um virkjun er hrint i framkvemd, er &tid til stadar nokkur 6vissa um
arangur vegna pess ad upplysingar skortir um eiginleika audlindarinnar. Edlilegt er ad
virkjunaradili b vid pad frelsi ad mega leita ad peim stad innan hvers hahitasvedis
sem hentar best sem vinnslusvadi.

Vegagerd vegna borana og seinna meir gufulagna, d4samt byggingu stodvarhiss og
efnistaka, gera pad ad verkum ad hahitasvaedi sem tekid er til orkunytingar er nanast
undirlagt.

Mengun fra hahitavirkjunum orsakast langmest af loft- og vatnsbornum eiturefnum.
Onnur umhverfisahrif eru sjon-, havada- og gufumengun. Fjolnotkun varmans bydur
upp & moguleika 4 ad draga ur umhverfisahrifum. Sama gerir forgun skiljuvatns og
péttivatns gufu um borholur.

Virkjun og fridun

Fridun og virkjun 4 sama héhitasvadi fara yfirleitt ekki vel saman.

Eolilegt er ad skipta hahitasvedum i tvo meginflokka, nytingarflokk (svedi sem taka
skal til orkunytingar) og verndunarflokk (svaedi sem frida skal fra slikri nytingu).
Heimila metti nytingu 1 smaum stil 4 svedum sem yrdu fridud, ad pvi marki ad hun
pjoni friduninni og studli ad beettri umgengni ferdamanna um hin fridudu svedi.
Vegna skorts & gognum er ekki talid unnt ad skipta 6llum pekktum hahitasvedum i
flokkana tvo & grundvelli raka. Setja matti svedi i bidflokk uns fullnaegjandi gagna
hefur verid aflad. A9 60rum kosti ma hugsa sér ad lata komandi kynslédum eftir ad
akveda hvort nyta skuli orku pessara svada eda frida pau.

Lagarammi

Log um mat 4 umhverfisahrifum eru ekki snidin fyrir jardhitanytingu. bau taka ekki
mid af pvi ad Ovissa rikir um arangur borana pegar aformum um nytingu er hrint i
framkvemd, svo og um sterd virkjunar og fyrirkomulag mannvirkja. Malt er med
endurskodun pessara laga pannig ad pau tryggi sem best ad umhverfisahrif af
jarOhitanytingu verdi i lagmarki.

37



9. TILVITNANIR

Angcoy, E. C. (2010). Geochemical modelling of the high-temperature Mahanagdong geothermal field.
Mastersritgerd, Haskoli Islands.

Agtist Gudmundsson (1987). Formation and mechanics of magma reservoirs in Iceland. Geophys. J. R. astr.
Soc., 91, 27-41.

Barth, T. F. W. (1950). Volcanic geology, hot springs and geysers of Iceland. Carnegie Institution of
Washington, rit 587.

Bixley, P. F. (1986). Cooling of the Wairakei reservoir during production. I radstefnuriti Eleventh Workshop on
Geothermal Reservoir Engineering, Stanford University, Stanford, Kalifornia, SGP-TR-93.

Bjorn P. Gudmundsson og Stefan Arndrsson (2002). Geochemical monitoring of the Krafla and Namafjall areas,
N-Iceland. Geothermics, 31, 195-243.

Davis, J. H. og Davis, R. D. (2010). Earth’s surface heat flux. Solid Earth, 1, 5-24.

Dunstall, M. (1999) Small power plants. Recent developments in geothermal power generation in New Zealand.
Geo Heat Center Bulletin, desember 1999, 5-12.

European Union (2009). Official Journal of the European Union, 1, 140-16-62.

Giroud, N. G. (2008). A chemical study of arsenic, boron and gases in high-temperature fluids in Iceland.
Doktorsritgerd, Haskoli Islands.

Glover, R. B. og Bacon, L. (2000). Chemical changes in natural features and well discharges at Wairakei, New
Zealand. 1 radstefnuriti World Geothermal Congress 2000, Kyushu — Tohoku, Japan, May 28 — June 10,
2000, 2081-2086.

Glover, R. B og Mroczek, E. K. (2009). Chemical changes in natural features and well discharges in response to
production at Wairakei, New Zealand. Geothermics, 38, 117-133.

Gudmundur Palmason (1973). Crustal structure of Iceland from explosion seismology. Societas Scientiarum
Islandica, XL.

Gudmundur Palmason (2005). Jardhitabok — edli og nyting audlindar. Reykjavik, Hid islenska bokmenntafélag.

Gudmundur Palmason, Gunnar V. Johnsen, Helgi Torfason, Kristjdn Seemundsson, Karl Ragnars, Gudmundur
Ingi Haraldsson og Gisli Karel Halldorsson (1985). Mat d jardvarma Islands. Orkustofnun, skyrsla OS-
85076/JHD-10.

Gunnar Bédvarsson (1961). Physical characteristics of natural heat resources in Iceland. Jokull, 11, 29-38.

Gunnar Bodvarsson (1982). Terrestrial energy currents and transfer in Iceland. I: Gudmundur Palmason (ritstj.),
Continental and oceanic rifts. Geodynamic Series, 8, Am. Geophys. Union, 271-282.

Halldér Armannsson, Asgrimur Gudmundsson og Benedikt S. Steingrimsson (1987). Exploration and
development of the Krafla geothermal area. Jokull, 37, 13-30.

Helgi Bjornsson, Sveinbjorn Bjornsson og Porbjorn Sigurgeirsson (1982). Penetration of water into hot rock
boundaries of magma at Grimsvdtn. Nature, 295, 580-581.

Hjalti Franzson (1995). Geological aspects of the Svartsengi high-temperature field, Reykjanes Peninsula,
Iceland. I: Kharaka, Y. og Chudaev, O. (ritst].), Water-Rock Interaction, Balkema, Rotterdam, 498-500.

Hjalti Franzson (1998). Reservoir geology of the Nesjavellir high-temperature field, SW-Iceland. 1 radstefnuriti
19th Annual PNOC-EDC Geothermal Conference, Manila, Philippines, 13-20.

Hjalti Franzson (2000). Hydrothermal evolution of the Nesjavellir high-temperature system, Iceland, World
Geothermal Congress 2000, Kyushu — Tohoku, Japan, May 28 — June 10, 2000, 2075-2080.

Hjalti Franzson (2004). Reykjanes high-temperature geothermal system. Geological and geothermal model.
Skyrsla fslenskra orkurannsokna ISOR-2004/012.

Hjalti Franzson, Gudmundur O. Fridleifsson, Asgrimur Gudmundsson og Elsa Vilmundardéttir (1997).
Fordafreedistudlar. Stada bergfreedirannsokna i lok 1997. Skyrsla Orkustofnunar OS-97077.

38



Hjalti Franzson, Gudmundur H. Gudfinnsson og Margrét H. Helgadottir (2010). Porosity, density and chemical
composition relationships in altered Icelandic hyaloclastites. I: Birkie og Torres-Alvarado (ritstj.) Water-
Rock Interaction, Taylor & Francis Group, London, 199-202.

Hjalti Franzson, Zierenberg, R. og Schiffman, P. (2008). Chemical transport in geothermal systems in Iceland.
Evidence from hydrothermal alteration. J. Volc. Geothermal Res., 173, 217-229.

Hofmeister A. M. og Criss, R. E. (2005). Earth’s heat flux revised and linked to chemistry. Tectonophysics, 395,
159-177.

TIAEA (International Atomic Energy Agency) (2005). Use of isotope techniques to trace the origin of acidic
fluids in geothermal systems. IAEA Report IAEA-TECDOC-1448.

TIAEA (International Atomic Energy Agency) (2010).
Ingvar Birgir Fridleifsson (1979). Geothermal activity in Iceland. Jokull, 29, 47-56.

Jens Tomasson og Gisli Karel Halldorsson (1981). The cooling of the Selfoss geothermal area, SW Iceland.
Transactions of the Geothermal Resources Council, 5, 209-212.

Jon Orn Bjarnason og Magniis Olafsson (2000). [/ Torfajékli: Efni i jardgufu og vatni. Skyrsla Orkustofnunar
0S-2000/030.

Jonas Ketilsson, Hédinn Bjornsson, Seunn Halldérsdottir og Gudni Axelsson (2009). Mat a vinnslugetu
hahitasveda. Orkustofnun, skyrsla OS-2009/09.

Kristjan Seemundsson (1991). Jardfradi Kroflukerfisins. {: Arnpér Gardarsson og Arni Einarsson (ritstj.) Nattira
Mpyvatns, Hid islenska nattarufraedifélag, 25-95.

Mannington, W. 1., O’Sullivan, M. J. O., Bullivant, D. P. og Clotworthy, A. W. (2004).  radstefnuriti Twenty-
Ninth Workshop on Geothermal Reservoir Engineering, Stanford University, Stanford, Kaliforniu, 26-28.
januar, 2004, STP-TR-175.

Mineral Commodity Summaries 2010 (2010). U. S. Department of the Interior, U.S. Geol. Survey
(minerals.usgs.gov/minerals/pubs/mcs/2010/mcs2010.pdf).

Olafur Jonsson (1945). Odddahraun. Bokattgafan Nordri hf.

Omar Sigurdsson, Asgrimur Gudmundsson, Gudmundur O. Fridleifsson, Hjalti Franzson, Steinar b.
Guodlaugsson og Valgardur Stefansson (2000). Datebase on igneous rock properties in Icelandic geothermal
systems, status and unexpected results. 1 radstefnuriti World Geothermal Congress 2000, Kyushu — Tohoku,
Japan, May 28 — June 10, 2000, 2881-2886.

Pollack, H. N., Huerte, S. J. og Johnson, J. R. (1993). Heat-flow from the Earth’s interior — Analysis of the
global data set. Rev. Geophys., 31, 267-280.

Pope, E. C., Bird, D. K., Stefdin Arnérsson, Prainn Fridriksson, Elders, W. og Gudmundur O. Fridleifsson
(2009). Isotopic constraints on ice age fluids in active geothermal systems: Reykjanes, Iceland. Geochim.
Cosmochim. Acta, 73, 4468-4488.

Sinton, J., Karl Gronvold og Kristjan Seemundsson (2005). Postglacial eruptive history of the western volcanic
zone, Iceland. Geochemistry, Geophysics, Geosystems (G°), 12, 1-34.

Stefan Arnorsson (1995). Geothermal systems in Iceland: Structure and conceptual models — I. High-temperature
areas. Geothermics, 24, 561-602.

Stefan Arnorsson (2004). Environmental impact of geothermal energy utilization. I: Gieré, R. og Stille, P.
(ritstj.) Energy, Waste and the Environment: a geochemical perspective, Geological Society, London, Special
Publication, 236, 297-336.

Stefan Arnérsson, Andri Stefansson og Jon Orn Bjarnason (2007). Fluid-fluid interaction in geothermal systems.
Reviews in Mineralogy & Geochemistry, 65, 259-312.

Stefan Arndrsson, Gudni Axelsson og Kristjan Seemundsson (2008). Geothermal Systems in Iceland. Jokull, 58,
269-302.

Stefan  Arndrsson, Sveinbjorn Bjornsson, Haukur Johannesson og Einar Gunnlaugsson (1992).
Vinnslueiginleikar laghitasvaeda Hitaveitu Reykjavikur. 1. Arbok Verkfreedingafélags Islands 1991/1992,
Reykjavik, 344-366.

39



Survey of Energy Resources 2010 (2010). World Energy Council — For sustainable energy
(www.worldenergy.org/publications/3040.asp).

Sveinbjorn Bjornsson (1980). Jardhiti, grunnvatn og varmi. Natturufredingurinn, 50, 271-293.

Valdimar K. Jonsson og Matthias Matthiasson (1974). Hraunkeling & Heimaey — framkvemdir. Timarit
Verkfreedingafélags Islands, 59, 71-82.

Valgardur Stefansson (2000). The renewability of geothermal energy. I radstefnuriti World Geothermal
Congress 2000, Kyushu — Tohoku, Japan, May 28 — June 10, 2000, 883-888.

Valgardur Stefansson, Omar Sigurdsson, Asgrimur Gudmundsson, Hjalti Franzson, Gudmundur O. Fridleifsson
og Helga Tulinius (1997). Core measurements and geothermal modelling. I radstefnuriti Second Nordic
Symp. on Petrophysics. Fractured reservoir. Nordic Petroleum Series: One: 198-220.

Walker, G. P. L. (1963). The Breiddalur central volcano, eastern Iceland. Quart. J. Geol. Soc.. London, 119, 29-
63.

Walker, G. P. L. (1974). Eruptive mechanisms in Iceland. Geodynamics of Iceland and the North Atlantic Area.
I: Led Kristjansson (ritstj.), NATO ASI Series, 189-201.

Prainn Fridriksson, Bjarni Reyr Kristjansson, Halldor Armannsson, Eygerdur Margrétardottir, Snjolaug
Olafsdottir og Chiodini, Giovanni (2006). CO, emissions and heat flow through soil, fumaroles, and steam
heated mud pools at the Reykjanes geothermal area, SW Iceland. Applied Geochemistry, 21, 1551-1569.

40



VIDAUKI 1. Upplysingar ur Mineral Commodities (2010)

189

APPENDIX C

A Resource/Reserve Classification for Minerals’

INTRODUCTION

Through the years, geologists, mining engineers, and
others operating in the minerals field have used various
terms to describe and classify mineral resources, which
as defined herein include energy materials. Some of
these terms have gained wide use and acceptance,
although they are not always used with precisely the
same meaning.

The U.S. Geological Survey (USGS) collects
information about the quantity and quality of all mineral
resources. In 1976, the USGS and the U.S. Bureau of
Mines developed a common classification and
nomenclature, which was published as USGS Bulletin
1450-A—"Principles of the Mineral Resource
Classification System of the U.S. Bureau of Mines and
U.S. Geological Survey.” Experience with this resource
classification system showed that some changes were
necessary in order to make it more workable in practice
and more useful in long-term planning. Therefore,
representatives of the USGS and the U.S. Bureau of
Mines collaborated to revise Bulletin 1450-A. Their work
was published in 1980 as USGS Circular 831—
“Principles of a Resource/Reserve Classification for
Minerals.”

Long-term public and commercial planning must be
based on the probability of discovering new deposits, on
developing economic extraction processes for currently
unworkable deposits, and on knowing which resources
are immediately available. Thus, resources must be
continuously reassessed in the light of new geologic
knowledge, of progress in science and technology, and
of shifts in economic and political conditions. To best
serve these planning needs, known resources should be
classified from two standpoints: (1) purely geologic or
physical/chemical characteristics—such as grade,
quality, tonnage, thickness, and depth—of the material
in place; and (2) profitability analyses hased on costs of
extracting and marketing the material in a given
economy at a given time. The former constitutes
important objective scientific information of the resource
and a relatively unchanging foundation upon which the
latter more valuable economic delineation can be based.

The revised classification system, designed generally
for all mineral materials, is shown graphically in figures 1
and 2; its components and their usage are described in
the text. The classification of mineral and energy
resources is necessarily arbitrary, because definitional
criteria do not always coincide with natural boundaries.
The system can be used to report the status of mineral
and energy-fuel resources for the Nation or for specific
areas.

RESOURCE/RESERVE DEFINITIONS
A dictionary definition of resource, “something in

reserve or ready if needed,” has been adapted for
mineral and energy resources to comprise all materials,

'Based on U.S. Geological Survey Circular 831, 1880.

including those only surmised to exist, that have present

or anticipated future value.

Resource.—A concentration of naturally occurring solid,
liquid, or gaseous material in or on the Earth’'s crust
in such form and amount that economic extraction of
a commodity from the concentration is currently or
potentially feasible.

Original Resource.—The amount of a resource before
production.

Identified Resources.—Resources whose location,
grade, quality, and quantity are known or estimated
from specific geologic evidence. Identified resources
include economic, marginally economic, and sub-
economic components. To reflect varying degrees of
geologic certainty, these economic divisions can be
subdivided into measured, indicated, and inferred.
Demonstrated.—A term for the sum of measured

plus indicated.

Measured.—Quantity is computed from
dimensions revealed in outcrops, trenches,
workings, or drill holes; grade and(or) quality
are computed from the results of detailed
sampling. The sites for inspection, sampling,
and measurements are spaced so closely and
the geologic character is so well defined that
size, shape, depth, and mineral content of the
resource are well established.

Indicated.—Quantity and grade and(or) quality
are computed from information similar to that
used for measured resources, but the sites for
inspection, sampling, and measurement are
farther apart or are otherwise less adequately
spaced. The degree of assurance, although
lower than that for measured resources, is high
enough to assume continuity between points of
observation.

Inferred.—Estimates are based on an assumed
continuity beyond measured and(or) indicated
resources, for which there is geologic evidence.
Inferred resources may or may not be supported
by samples or measurements.

Reserve Base.—That part of an identified resource that
meets specified minimum physical and chemical
criteria related to current mining and production
practices, including those for grade, quality,
thickness, and depth. The reserve hase is the in-
place demonstrated (measured plus indicated)
resource from which reserves are estimated. It may
encompass those parts of the resources that have a
reasonable potential for becoming economically
available within planning horizons beyond those that
assume proven technology and current economics.
The reserve base includes those resources that are
currently economic (reserves), marginally economic
(marginal reserves), and some of those that are
currently subeconomic (subeconomic resources). The
term “geologic reserve” has been applied by others
generally to the reserve-base category, but it also
may include the inferred-reserve-hase category; it is
not a part of this classification system.
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Inferred Reserve Base.—The in-place part of an
identified resource from which inferred reserves are
estimated. Quantitative estimates are based largely
on knowledge of the geologic character of a deposit
and for which there may be no samples or
measurements. The estimates are based on an
assumed continuity beyond the reserve base, for
which there is geologic evidence.

Reserves.—That part of the reserve base which could
be economically extracted or produced at the time of
determination. The term reserves need not signify
that extraction facilities are in place and operative.
Reserves include only recoverable materials; thus,
terms such as “extractable reserves” and
“recoverable reserves” are redundant and are not a
part of this classification system.

Marginal Reserves.—That part of the reserve base
which, at the time of determination, borders on being
economically producible. Its essential characteristic is
economic uncertainty. Included are resources that
would be producible, given postulated changes in
economic or technological factors.

Economic.—This term implies that profitable extraction
or production under defined investment assumptions
has been established, analytically demonstrated, or
assumed with reasonable certainty.

Subeconomic Resources.—The part of identified
resources that does not meet the economic criteria of
reserves and marginal reserves.

Undiscovered Resources.—Resources, the existence
of which are only postulated, comprising deposits that
are separate from identified resources. Undiscovered
resources may be postulated in deposits of such
grade and physical location as to render them
economic, marginally economic, or subeconomic. To
reflect varying degrees of geologic certainty,
undiscovered resources may be divided into two
parts:

Hypothetical Resources.—Undiscovered resources
that are similar to known mineral bodies and that
may be reasonably expected to exist in the same
producing district or region under analogous
geologic conditions. If exploration confirms their
existence and reveals enough information about

their quality, grade, and quantity, they will be
reclassified as identified resources.

Speculative Resources.—Undiscovered resources
that may occur either in known types of deposits in
favorable geologic settings where mineral
discoveries have not been made, or in types of
deposits as yet unrecognized for their economic
potential. If exploration confirms their existence
and reveals enough information about their
quantity, grade, and quality, they will be
reclassified as identified resources.

Restricted Resources/Reserves.—That part of any
resource/reserve category that is restricted from
extraction by laws or regulations. For example,
restricted reserves meet all the requirements of
reserves except that they are restricted from
extraction by laws or regulations.

Other Occurrences.—Materials that are too low grade
or for other reasons are not considered potentially
economic, in the same sense as the defined
resource, may be recognized and their magnitude
estimated, but they are not classified as resources. A
separate category, labeled other occurrences, is
included in figures 1 and 2. In figure 1, the boundary
between subeconomic and other occurrences is
limited by the concept of current or potential feasibility
of economic production, which is required by the
definition of a resource. The houndary is ohviously
uncertain, but limits may be specified in terms of
grade, quality, thickness, depth, percent extractable,
or other economic-feasibility variables.

Cumulative Production.—The amount of past
cumulative production is not, by definition, a part of
the resource. Nevertheless, a knowledge of what has
been produced is important in order to understand
current resources, in terms of both the amount of past
production and the amount of residual or remaining
in-place resource. A separate space for cumulative
production is shown in figures 1 and 2. Residual
material left in the ground during current or future
extraction should be recorded in the resource
category appropriate to its economic-recovery
potential.
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