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1. Inngangur

Nokkud hefur verid ratt um hugsanleg grédurhdsashrif virkjunarldna, t.d. f erindi sem flutt
var 4 r4dstefnu Verkfradingafélags Islands og Framtidarstofnunar um gréburhusaéhrlf { névem-
ber 1997. Allnokkrar greinar hafa birst um efnid { erlendum tfmaritum. [ festum tilvikum hef-
ur par verid byggt 4 beinum malingum 4 losun fr4 yfirbordi I6nanna, heldur 4 beinum mealing-
um og ttreikningum. Pessir dtreikningar fela gjarnan { sér tilvfsanir { myndun kolefnis { m6-
myrum 4 nordurslédum (boreal og arctic), par sem menn gefa sér hve stdr hluti kolefnis sem
bundinn er f jardveginum muni losna 4 tilteknum tfma, yfirleitt 4 50-100 dra tfmabili. Tilgang-
ur pessarar skyrslu er ad nélgast stadreyndir um gréburhusaéhrlf vatnsaflsvirkjana it fr4 tiltek-
um rannséknum og jafnframt ad rada hugsanleg 4hrif virkjana 4 Islandi hvad petta vardar.

Myrar (peatlands) eru mjog vida 4 nordursl6dum. Talid er ad par peki bar um 3,5 millj6nir
km?. Nuverandi myrar hafa verid ad myndast 4 sfOustu 11-14 pds. drum. I peim er talid vera
um 450 milljarda tn af kolefni, sem er um pridjungur af kolefni { jardvegi { heiminum. Myrar
eru mnkllvaegar geymslur fyrir kolefni og talid er ad per bmdl um 100 millj6n tn af kolefni 4 4ri
um30g C/m? 4 4ri, en pad jafngildir um 100 g koltvfox(®/m? 4 4ri) (Gorham 1991). Petta mat
er byggt 4 malingum 4 pykknun og telst pvf vera nett6 binding. Vegna ymissa eiginleika
myra, sem sfdar verdur minnst 4, eru bar jafnframt med helstu metanlosurum helmsms og er
talid ad par losi alls um 30-35 milljén tn af metani 4 4ri, sem svarar til 10 g/m metans 4 4ri.
Metan er talid vera 21 smnum virkari grédurhidsalofttegund en jafnpyngd pess af koltvfox{0i
(IPCC 1995), og 10 g/m metans eru pvf ad pessu leyti jafngild um 200 g/m af koltvfoxfbl
Petta pydir ad pratt fyrir hina miklu bindingu kolefnis { lffmassa losa myrar um 100 g/m
koltvioxd-fgildis umfram pad sem binst 4 4ri hverju.

[ virkjunarlénum myndast grédurhdsalofttegundir vid rotnun grédurs og jardvegs f gréourlend-
um sem lenda undir vatni. A morkum vatns og sets myndast koltvioxid eda metan eftir pvi
hvort stirefni kemst ad eda ekki. Koltvioxid 4 yfirbordi setsins en metan nidri { setinu. I peim
tilvikum pegar 16n verda lagskipt vegna hitamismunar { yfirbords- og botnlogum, getur sirefni
gengid til purrdar { botnldgum. Par rikja p4 bakterfur sem valda loftfirrdum efnahvérfum og
vid par adstzdur myndast ner eingdngu metan vid rotnun lifrenna efna, eins og skyringar-
myndin synir (mynd 1).

A skyringarmyndinni m4 ennfremur sj4 ad { vatninu hvarfast hluti af metaninu vid sdrefni og
vatn og getur pad b4 i) yfirgefid 16nid sem koltvioxfd, ii) ordid eftir { vatninu sem karbonat eda
iii) bundist mdlmjénum. I eftirfarandi frasogn af rannséknum kemur f ljés, ad efnahvorf sem
verda { vatninu 43ur en metan nar yfirbordi vatnsins hafa mikla pydingu fyrir mat 4 grédur-
husaghrifum virkjunarléna. Einnig losnar litilshdttar af tvinituroxfdi, en pad er oftar en ekki {
samkeppni vid metanlosun, pannig ad ef mikid losnar af tvinituroxdi m4 buast vid ad minna
losni af metan. Pau tvd 4r sem viOtzkar malingar st6du yfir 4 virkjunarsvadum f nordanverdu
Quebec f Kanada, var tvinituroxfd aldrei { ma&lanlegum styrk.
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Mynd 1: Helstu kolefuisefnaferlar { I6ni vid lofifirrdar adstadur vid botn (Dubeau o.fl. 1995).

2. Ranns6knir 4 virkjunarlénum i Kanada

Um nokkurra 4ra skeid hefur verid fylgst med losun og dreifingu metans og koltvioxfds f tveim-
ur virkjunarlénum vid Jamesfl6a, sydst f Hudsonfléa { nordanverdu Québecfylki f Kanada
(Duchemin o.fi. 1995). Annad I6nid, La Grande, var myndad 1978 og hitt, Laforge, 1993.

Lénin eru 4 53-54°N breiddar, 4rsirkoma er um 800 mm og mebalhltl um -3°C (-35til 23). La
Grande er 2835 km’ , medaldypi um 22 m, og Laforge 960 km? , medaldypi um 3 m. Lénin eru
4 fs 6-8 mdnudi 4 dri og hitastig { botnldgum par sem bau eru dypst er um 4°C 4rid um kring.

A bessu svadi eru barrskdgar (taiga) rikjandi, adallega svartgreni, grafura og lerki, med fremur
l4gvoxnum hagvaxta trjdm (um 50 dra endurnyjunartfmi). Inni 4 milli eru klapparholt, mémyr-
ar (peatland) og kjarrlendi, par sem vidir og elri eru rfkjandi tegundir.

Beinar melingar 4 gaslosun vid yfirbord I6nanna voru gerdar u.p.b. annan hvern dag yfir
grynnri hluta peirra 4 tfmabilinu jdnf til september 1993 og junf til 4gdst 1994, f dypri hluta
beirra voru malingar gerdar vikulega 4 sama timabili. P4 voru gerdar nokkrar melingar 4
styrk metans f vatninu fr4 um 5 m dypi til botns, og loks f yfirbordi botnsetsins. Sfdastnefndu
malingarnar voru gerdar til ad meta annars vegar styrkfallid 4 morkum sets og vatns og hins
vegar uppi { vatnssilunni. Til samanburdar var losun metans og koltvioxfs fr4 yfirbordi né4-
lzgra mémyra mald 4 tfmabilinu jinf til september 1993.

2.1 Losun fr4 yfirbordi mémyra

I bessum rannséknum var adeins verid ad mala losun, bannig ad eftirfarandi tolur segja ekkert
um nettékolefnisbiskapinn.




Metan: 65 mg/m2 4 dag (+/-39; n: 25); um 8 g/m2 4 4ri
Koltvioxd: 1500 mg/m? 4 dag (+/-800; n: 21); um 180 g/m” 4 4ri.

Pessar tolur voru taldar sambarilegar vid pad sem adrir h6fdu fengid it vid svipadar adstzdur
(sjd 4. toflu { 7. kafla).

2.2 Losun um yfirbord I6nanna

Einstokum malingum var skipt { venjulegar og évenjulegar adstadur. Ovenjulegar adstzdur
eru hvassvidri sem valda miklu réti f l16nunum, og undir slfkt getur einnig fallid pegar vart
verdur vid loftbSlur eda pegar daudur mosi flytur upp.

Ef 6l gildin eru sett 4 tfnilfnurit eru maligildin gaussdreifd, par sem um 80% mezligilda falla
4 tiltSlulega prongt bil. Innan vid 15% meligildanna eru demigerd fyrir Svenjulegar adstadur.

Metanlosun yfir dypri hluta I6nanna (>7 m) er adeins um pridjungar af losun yfir grynnri hlut-
anum (<3 m), p.e. ad medaltali 2,6 4 méti 8,0 mg/m 4 dag. Hins vegar er losun koltvnoxfbs
um pridjungi heerri yfir dypri en grynnri hluta I6nanna, p.e. 1800 4 méti 1200 mg/m 4 dag.
Pessi mismunur 4 losun yfir dypri og grynnri hluta I6nanna er bein afleiding af efnahvorfum {
vatnsstlunni. A leid sinni fr4 botni 4 miklu dypi hefur metanid mun lengri tima til ad oxast f
koltv1oxf<') en par sem I6nin eru grunn.

Styrkur beggja efnanna er frd 5-10 sinnum herri vid 6venjulegar abstaabur en par voru rddandi
f adeins 12-13% tilvika. bessi mismunur er innifalinn { medalgildunum.

2.3 Fl20i ur botni

Medallosun metans dr mémyrar-botni var um 520 mg/m 4 dag og koltvfoxfés um 3200 mg/m
4 dag. Samsvarandi tSlur fyrir skéglendis-botn voru 5 og 2100 mg/m 4 dag. Dbegar mest var
fleddi um 280 sinnum meira af metan dr mémyrar-botni en Ut vr vatninu 4 sama tfma. Hins
vegar var munurinn Iftill yfir skéglendis-botni og sdmuleidis losnadi svipad af koltvioxidi yfir
hvorum botni fyrir sig.

2.4 Styrkfallandi i vatnssilunni

Fyrri hluta timabilsins, p.e. frd jiin{ og fram f julf var meira en hundradfaldur munur 4 styrk
kolefnisgasa vid botn og yfirbord I6nanna par sem mémyrar hofou flett. Pessi mismunur f6r
hratt minnkandi pegar leid 4 sumarid og var ner ad engu ordinn { september. Styrkur gasanna
var 2t{0 mun minni par sem 16nid hafdi flett yfir sk6glendi, og mismunur milli botns og vatns-
yfirbords adeins um tvofaldur fyrri hluta tfmabilsins og n&r enginn er komid var fram { septem-
ber. Fladi hvort sem var metans eda koltvioxfds hafdi minnkad hratt pegar leid 4 sumarid og
var { september yfirleitt mun minna en tfundi hluti pess sem mealdist { junf.

Astzda pykir til ad @tla ad verulegur hluti af hinum héa styrk kolefnisgasa sem maldist vid
botn { jiinf megi rekja til rotnunar plontusvifs, en plontusvif er oft mjog mikid 4 vorin f kjolfar
isabrota. Til pessarar dlyktunar liggja gild rok, sem stydjast vid malingar 4 kolefnisbiskap
stdduvatna.



2.5 Nidurstodur og athugasemdir

Hofundar telja ad { flestum tilfellum megi audveldlega skyra fallandi styrk metans frd botni til
yfirbords med oxun. Malingar benda til ad leggja megi mémyrar- og skéglendis-botngerdirnar
nokkud ad jofnu f losun grédurhisalofttegunda, pegar bornar eru saman nidurstédur melinga
vid yfirbord I6nanna yfir pessum mismunandi botngerdum. Vid malingar sem pessar er reynd-
ar engin leid ad greina uppruna kolefnisins ndkvamlega, vegna ldréttra strauma.

P6tt 16nin stddvi framleidni grédurlendisins sem fer undir vatn og pd jafnframt hina miklu
kolefnisbindingu, sem getur ordid { mémyrum og reyndar einnig eitthvad { nordlegum barr-
skégum, bd getur framleidsla lffvera { vatninu og setmyndun af peirra voldum vegid par eitt-
hvad { méti, a.m.k. 4 medan gera m4 r4d fyrir fl2di nzringarefna r setinu.

Tafla 1: Heildarniourstoour um losun grédurhiisalofitegunda fré La Grande og Laforge & flat-
areiningu og dri, par sem reiknad er med ad medallosun dreifist 4 120 daga.

eink. mg/m® 4 dag  g/m’ 4 4ri
metan grunnt (< 3 m) 8 1
djipt (> 7m) 2,6 0,3
koltvioxtd grunnt (< 3 m) 1200 140
djipt (> 7 m) 1800 220
koltvioxioigildi  grunnt (< 3 m) 160
djipt (> 7 m) 225

Samkvamt pessum rannséknum vegur metan um 15% { gr6durhisadhrifum par sem I6nin eru
grynnst, en adeins um 3-4% bar sem pau eru dypst. Meginskyringin felst { oxun metans par
sem vatnsilan er n6gu 16ng, p.e vatnid djipt.

Ef vid reynum ad bera saman heildargrédurhisadhrif myranna og l6nanna, pd er jofnudurinn
einhvern veginn pannig (mikid einfaldadur):

1. Mpyrarnar binda um 100 g/m2 4 4ri af koltvfoxfdi (um 30 g C) 4 4ri (sj4 inngangskafla).
Petta m4 bera hann saman vid nett6bindingu f lffrenu seti midlunarléna eda stoduvatna.
Pad er 6rugglega mjog breytilegt.

2. 180 g/m2 4 4ri af koltvioxf0i binst og losnar aftur. Netté4hrifin eru engin.

3. 8g/m” 4 4ri af metan myndast vid loftfirrda rotnun lffrenna leifa.
Petta skiptir verulegu méli vegna pess ad gr6durhisadhrif metans eru 21 sinnum meiri en
jafnpyngdar pess af koltvfoxfdi, eda 168 mg/m?

 heild losa myrarnar  grennd vid 16nin netté um 70 g/m2 koltvioxd-igildi 4 fermetra 4 4ri (los-
un 170 samkvamt 1id 3 ad frddreginni bindingu 100 samkvemt 1id 1).

Ef vid gefum okkur ad medallosun frd vidkomandi 16num hafi verid mitt 4 milli pess sem I6nin
losudu 4 grunnum og djipum svadum (tafla 1) jafngildir pad medallosun um 190 g/m2 4 4ri.




Ef I6nbotninn hefdi ad mestu leyti verid mémyri fyrir, matti dlykta svo ad losun frd 16nunum
hafi verid um 120 g/m2 koltvfoxd-fgildi umfram pad sem rekja m4 til ndlegra myra. Nu er pad
fjarri lagi ad hagt sé ad alhzfa 4 pennan hdtt, pvf oftast eru moémyrar adeins litill hluti I6nbotn-
anna.

Eigin setmyndun:

Ranns6knir hafa verid gerdar 4 vétnum f svipudu grédurlendi og breiddargradu { Kanada og
16nin sem voru til umrzdu hér ad framan. Plontusvif { peim spannar vitt svid, badi mun meira
og minna en { umraddum l6num, byggt 4 bladgrenumalingum, ad medaltali um 5 mg/m3. i
votnunum er frumframleidsla plontusvifs ad medaltali um 100 g C/m? 4 4ri (Schindler 1972).
bad er svipad og f bingvallavatni (Pétur M. J6nason 1992). Ur pvf vatni eru til tvennskonar
melingar og ttreikningar 4 setmyndun. Med beinum malingum 4 setpykknun milli aldurs-
greindra Oskulaga fann Haflidi Hatlidason (1992) ad 4rlega svaradi setmyndun 4 drunum
1918-1983 til bindingar um 10 g C/m? 4 4ri. Par sem bessi nett6pykknun verdur 4 um helmingi
botnsins reiknast setmyndun vera ad medaltali um 5 g C/m? 4 4ri begar henni er jafnad 4 allt yf-
irbord vatnsins. Haflidi gerir ekki greinarmun 4 4foki og eigin setmyndun vatnsins, en pad get-
ur skyrt mismun { mati hans og Ebbe Lastein (1983) 4 bindingu kolefnis f setinu. S4 sfdar-
nefndi mat kolefnisbindingu f seti vatnsins um 3 g C/m” 4 4ri. Hann byggdi 4 nett6pykknun,
svipad og Haflidi, en utreikninga sfna byggdi hann 4 malingum 4 lifrenu efni, sem var 4 leid til
botns, og malingum 4 yfirbordsseti { rannséknum 1979. Pingvallavatn er mun dypra og sterra
en votnin f Kanada og skv. malingum Lastein’s er rotnun mjog hr6d 4 medan lifrenu leyfarnar
eru ad setjast til, enda er kolefnisinnihald sets { Pingvallavatni mun legra en algengt er
grynnri og n@ringarrikari vétnum.

Par sem ég hef ekki rekist 4 beinar malingar 4 bindingu kolefnis f seti vatna 4 peim sl6dum f{
Kanada, sem 16nin og umrzdd votn eru, leyfi ég mér ad dlykta til bradabirgda, ad setmyndun sé
f réttu hlutfalli vid framleidni. Framleidni sem nemur 100 g C/m? 4 4ri og lffmassi plontusvifs
med 5 mg/m3 af bladgranu (chl a) samsvari bannig setmyndun sem nemur 5 g C/m?. P4 hef ég
tekid tillit til athugasemda f nidurlagi fyrri mélsgreinar.



3. Voktunarrannséknir 4 I6num i La Grande-kerfinu

A vegum Hydro-Quebec hefur reglulega verid fylgst med vatnsgedum { I6num { La Grande
virkjunarkerfinu fr4 4rin 1978 (Schetagne 1994). I grein Schetagne er fyrst og fremst fjallad um
b4 patti sem hafa tekid breytingum 4 tfmabilinu, en mun fleiri efni hafa verid meld en hér er
sagt frd. Virkjunarkerfid er 4 milli 52. og 55. °N. Loftslag er kalt meginlandsloftslag, medal-
hiti um -4° C. Vatnafarid einkennist af miklum vorfiédum af véldum snjébrddar, minnkandi
rennsli eftir pvf sem 1dur 4 sumarid, miklum haustrigningum og ldgrennsli um veturinn, sem
hefst f névember og stendur 1t maf. Vatnid er tert, fitzkt af steinefnum og n&ringarefnum,
b.e. nezringarsnautt (oligotrophic).

Ranns6knirnar n#du til priggja I6na (La Grande 2, Opinaca og Caniapiscau). Til ad f4 gogn til
samanburdar vid I6nin héfst reglubundin synataka { vitnum 4 svadinu 2 4rum 4dur en byrjad
var ad fylla I6nin. Syni voru tekin 4rlega b4 og fyrstu 4rin eftir ad framkvamdum lauk en sfan
4 3-4 4ra fresti. A fyrra tfmabilinu voru syni tekin tvisvar { m4nudi yfir sumartfmann (jiini-
oktéber) og fj6rum sinnum ad vetri (névember-maf). A seinna tfmabilinu voru melingar fram-
kvemdar privegis 4 hverju 4ri; { lok vetrar, eftir blondun vatnsins ad vori og yfir sumarid.

A fyrra tfmabilinu var pH og surefni melt { vatnssilunni fr4 yfirbordi til botns, og syni til
mzlinga tekin frd yfirbordi til 10 m dypis og f nedsta metra vatnssilunnar. Efstu 10 m sam-
svara peim hluta vatnssilunnar par sem meginid af frumframleidni plontusvifs fer fram (euphot-
ic zone). Auk syna til ranns6kna 4 plontu- og dyrasvifi voru eftirfarandi pettir/efni mald reglu-
lega: pH, jdrn, mangan, nzringarefni (fosfér, ammonfum, 6lffrent kolefni og kfsill) og blad-
grena. A sfari tfmabilinu voru eftirtalin battir/efni mald: sdrefni, pH, fosfér, Slifrant
kolefni, kisill og bladgrana.

Pad sem fyrst og fremst gerist pegar grédurlendi er sokkt undir vatn er ad lffrent efni byrjar ad
rotna. Pvf fylgja aukin 6lifren kolefnissambond og iitfledi steinefna og nringarefna, en styrk-
ur surefnis lekkar (mynd 2). Aukning verdur { 6llum naringarefnum nema kfsli. Kfsill er
ventanlega fremur Iftill f mémyrunum og ekki pess ad vanta ad styrkur hans aukist eftir mynd-
un I6nanna. Reyndin var sd ad styrkur kfsils minnkar verulega f byrjun, sem tengist vexti kfsil-
bérunga. Pléntusvif tvofaldast f vatninu f byrjun. Sex til 4tta drum eftir myndun l6nanna szkir
styrkur allra pessara efna f svipad far og var f upphafi. Eina undantekningin er { Caniapiscau-
I6ninu. Plontusvif tekur par nokkru seinna vid sér en f hinum Iénunum og er enn ad aukast 10
drum eftir myndun I6nsins og jafnframt lekkar styrkur kisils jafnt og pétt allan tfmann.

Surefnismettun er minnst { lok vetrar hbegar minnst hreyfing er 4 vatni og blondun tregust.
Mettun surefnis var fr4 0-6% vid botninn en kemst upp { 70-90% vid blondun vatnsins 4 vorin.
Adeins um 20-30% af rimtaki I6nanna var minna en 50% mettad sirefni { lok vetrar, og adeins
1itid brot pess alveg surefnisfirrt (anoxic).

3.1 Alyktanir

Audrotnanlegt Iffraent efni er ekki meira en svo ad pad tekur ekki nema 2-5 4r ad kreista r pvi
meginid af pvi sem getur losnad { tveimur af I6nunum. [ hinu bridja (Caniapiscau) er ttlosun
efna mest 4 6. til 10. 4ri fr4 pvf ad byrjad var ad tylla pad. Skyringarnar eru taldar geta verid
eftirfarandi: Pad tok hdlft til eitt 4r ad fylla fyrrnefndu I6nin, en 3 4r ad fylla hid sfdastnefnda.
Flatarmdl pess f hlutfalli vid rimmdl er 4-5 sinnum meira en hinna og ennfremur er vidstada
vatns { pvi 29 mdnudir 4 m6ti 4-6 { hinum fyrrnefndu.
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Mynd 2: Préun nokkurra mikilvaegra vatnal{ffreedilegra pdtta sem tengjast rotnun lifrenna
leifa eftir a0 purrlendi hefur farid undir vatn (medaltal meelinga { efstu 10 m vatnssiil-
unnar).  (Evolution of the main water quality parameters linked with the
decomposition of flooded organic matter in the photic zone (ice free period) of the La
Grande Complex reservoirs (Schetagne 1994).
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4. Mat 4 dhrifum tveggja l6na i Quebecfylki

4.1 Forsendur

Hér verdur fjallad um utrelkmnga d grédurhisaghrifum tveggja I6na vid Hudsonfiéa f Quebec
(Dubeau o.fl. 1995). [ pessum reikningum er metid hve mikid af eldsneyti er notad til fram-
leidslu véla og rafbinadar og til mannvirkjagerdar og tekid tillit til pess hve mikid af dlagsorku
er framleitt med eldsneyti. Eldsneytisorkuver eru ad medaltali notud minna en 200 kist. 4 4ri,
og framleida minna en 0,5% af raforku sem seld eru frd pessum orkufyrirtzkjum. Petta hlutfall
er harra en 4 [slandi, en hér hefur betta hlutfall ekki farid yfir 0,2% sfdan byggdalfnan var tek-
in { notkun.

I pessari tttekt er byggt 4 ymsum rannséknum, malingum og tilraunum sem hafa verid gerdar 4
I6num f Quebec, m.a. ranns6knum sem greint er frd f 2. kafla. Samkvamt peirri irvinnslu sem
hér er notub er talid ad meballosun frd viokomandi midlunarlénum sé um 80 g koltvfoxfdf-
glldl/m 44ri1504r, p.e. 4 kg/m yfir allt timabilid.

I samantekt um heildarnidurstédur rannsékna segir m.a.:

e Lifreenar leifar rotna mjog mismunandi hratt. Ldgur hiti veldur pvf ad rotnun er almennt
hag, t.d. hafa kafarar vida fundid tré, trjdgreinar og lifrenan jardveg sem hefur geymst
furduvel { meira en 50 4ra gdmlum I6num. Lauf rotnar t.d. hratt en lignin-kedjur og pess-
héttar rotna mjog treglega.

* Tilraunir med jardvegskjarna ir botni I6nanna f rannséknastofu benda til ad mjog 1tid rotni
Ur jardvegi nedan 10 cm dypis.

e Losun metans hefur ekki malst meiri en 1% af heildarpyngd grédurhisalofttegunda.

* Logun I6nanna skiptir miklu m4li. Hlutfall metanlosunar af heild er minni { djipum I6num
en grunnum,

* Hradi rotnunar er mestur 4 2. 4ri eftir fyllingu I6nanna. Rotnun jardvegsins fjarar smdm
saman ut, og er farin ad ndlgast n4ttiruleg gildi u.p.b. 10 4rum eftir fyllingu I6nanna. Ein-
stakar malingar 4 2. 4ri eftir fyllingu hafa verid allt ad 400 sinnum harri en néttiruleg
gildi. (Rannséknir Schetagne (1994) sem greint er frd hér ad framan (3. kafli), benda til ad
litstreymi neeringarefia og par af leidandi aukning plontusvifs geti étt par hlut ad mdli).

* Af heildarnidurst6dum nyjustu maellnga 4 losun grédurhisalofttegunda er dlyktad ad heild-
arlosun umraddra I6na sé um 4 kg/m 4 50 dra timabili.

Athugasemdir: Mér virdist ad hér sé ekki tekid tillit til pess hvort kolefni losnar eda binst
{ momyrum. Pad getur dtt sér pd edlilegu skyringu ad moémyrar vegi litid { pessu tilviki,
bvt ad t athugasemdum er pess getid ad { einu af I6nunum teljist mémyrar adeins pekja 2-
3% af grédurlendinu. Eins og segir [ 2. kafla eru haegvaxta barrskégar rikjandi d pessum
sléoum. Séu peir { jafnveegi er binding og losun einnig { jafnvaegi og gréduhisadhrif eng-
in. Barrskégarnir eru almennt taldir binda nokkud af kolefni, en Rudd o.fl. (1993) telja ad
skégareldar jafni pad ut. Ef mémyrar poktu 2,5 % pess lands sem for undir vatn, vég los-
un mémyranna adeins 2,5% af 100, eda 2,5 g/m d dri af koldfox{0-1gildi jafnad & allt l6n-
io0. 2Ef momyrar hefou pakid 10% af lonst@di yroi samsvarandi tala og ddur getur um 10
gim’.
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Fram hefur komid ad framleidsla plontusvifs er po nokkur { pessum l6num ekki stOur en {
ndttirulegum votnum. Hér ad framan (3 kafli) er minnst @ nidurstédur rannsékna 4 ndtt-
tirulegum vétnum d pessum slédum. Eg rcyndz ad drta mig 4 liklegri setmyndun med pv(
ad bera saman pessi votn og bingvallavatn. I pessum mitturulegu vétnum er medalstyrkur
bladgreenu, sem er meelikvardai & plontusvif um 5 mg/m I rannséknum 4 nokkrum vdtn-
um { l6nstedum (3. kafli) var medalstyrkur bladgreenu um 1,5 og jokst { u.p.b. 3 mg/m d
fyrstu drunum eftir ad 16nin voru myndud. Styrkurinn sotti aftur { sama fario og hann var
fyrir fyllingu l6nanna eftir nokkur dr. Ef menn jafna dhrifum l6énanna & 50 dr, vega pessi
dr sem plontusvifid tvofaldadist ekki sérlega mikio, og til I)ess ad jafna ut tolur getum vio
sagt ad medalstyrkur bla()graenu { l6nunum sé neerri 2 mg/m Yfir allt t[mabzlzé Ef votn
sem maelast med 5 mg/m af bladgrenu ad me()altalz bindaum 5 g CIm? 1 seti, pd er ltk-
lega ekki fijarri lagz ad dlykta ad vitn med 2 mglm af bla(')gra?nu setji af sér talsvert minna
set, td. 2g Clm® & dri, en pad geeti svarad til um 8 g/m af koltvioxi0i 4 dri.

Ef bornar eru saman nidurstdour af vangaveltum { tveimur fyrri mdlsgreinum sést ad fund-
in eru semileg rok fyrir pvi ad taka hvorki tillit til pess ad lénin stodva bmdmgu/losun
kolefnis { grédurlendum sem l6nin fleda yfir, né nyrrar setmyndunar { lonunum. Asteedan
er sii a0 parna munar heilli sterdargrddu, og samtala peirrar losunar sem stdovud var og
eigin setmyndunar er innan skekkjumarka { pessum utreikningum.

Ekki kemur gloggt fram hvernig héfundar komast ad nidurstoou um hvada 1olu eigi ad nota
til ad deetla grédurhisagasmyndun { umreddum l6num. A vegum Hydro-Quebec hafa fario
fram melingar og tilraunir { mérg dr, par sem menn hafa m.a. fundid it ad dhrifin proéast
eftir svonefndu pseudo-Lorenz ferli. Ahrifin nd hdmamrki & 2. dri og eru farin ad ndlgast
ndiruleg gildi eftir 10 dr. Flestar melingar hafa verid gerdar d& pessu fyrsta 10 dra
tz’mabzlz Ef menn hafa komist ad pvt ad losun grédurhisalofitegunda jafngilti u. b.b. 200
g/m d dri af koltvioxidi & fyrstu 1-2 dratugunum eftir myndun l6nanna, er auavelt ad
skyra ad pegar jafnad er d 50 dr sé midad vid mun lwgra medaltal, p.e. 80 g/m 4 dri
(200:2,5), og yfir 50 dra timabil jafngildir pad 4 kg/m

4.2 Groédurhisadhrif vatnsorkuvera

Ef bera 4 saman grédurhisaghrif af framleidslu raforku med vatnsorku og eldsneyti parf ad um-
reikna ghrifin 4 sambarilega einingu, b.e. orkuframleidslu.

Dubeau og félagar reikna heildarlosun grédurhisalofttegunda f I6num tveggja stérra vatnsorku-
vera { Quebec til u.p.b. 10.000 tn/TWh 4 4ri (tafla 2).

Tafla 2: Awtiud drleg losun grédurhisalofitegunda (GHG) frd tveimur l6num nordarlega {

Quebec { samanburdi vid sterd virkjunar.

Flatarmdl ~ Flatt  Uppsett  Arleg Flett Losun
Vatnsorkuver 16ns grédurl. afl framl. land CcOo2
km? km? MW  TWh km*TWh tonn/TWh
Great Whale 3.500 1.800 3.200 16,2 216 8.800

La Grande 15.900 11.500 15.700 89,3 178 10.300
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Grédurhisadhrifin eru hdd pvi hve mikid grédurlendi fledir. I vatnsorkuverum skiptir pvf
verulegu mdli hve mikid land fladir midad vid sterd orkuvers. Ef mikid land er 14tid fizda fyr-
ir litla orkuframleidslu geta grédurhusadhrifin ordid veruleg, jafnvel samanborid vid brennslu
lifrenna orkugjafa. Talsvert af 4greiningi manna 4 medal 4 ratur ad rekja til pess hvada demi
um vatnsorkuver eru h6fd til vitnisburdar.

Til vidbétar losun dr I6nunum 4atla eir ad 4 byggingartima hafi losnad koltvioxfd sem jafn-
gildir um 3.600 tn/TWh 4 4ri og vegna keyrslu olfuorkuvera (0,5%) um 3.600, eda samtals um
17.000 tn/TWh 4 4ri (tafla 3).

Pad mat sem liggur til grundvallar t6lum f toflu 2 er byggt 4 nidurstodum beinna melinga f La
Grande-vatnakerfinu. Til bess ad hafa vadid fyrir nedan sig birta peir Dubeau og félagar annad
fhaldssamara mat, sem byggir 4 pvf ad mat 4 metanlosun er tvifaldad, gert er r4d fyrir ad helm-
ingur alls kolefnis sem bundid er f efstu 20 cm jardvegsins rotni og yfirgefi vatnid, pratt fyrir ad
beinar malingar gefi annad til kynna. Petta endurskodada mat prefaldar losun grédurhisaloft-
tegunda f koltvfoxdfgildum fr4 16nunum. [ pessu mati er gert r4d fyrir 50 4ra lfftfma virkjan-
anna f stad 100 4ra (sjd 7. kafla). Ef gert er r4d fyrir 100 4ra Ifftfma f stad 50 4ra sé ég ekki
betur en ad per tdlur sem gefnar eru upp f toflu 2 gildi f stérum drdttum fyrir thaldssamt mat 4
grédurhisaghrifunum, ad pvi gefnu ad losun gr6durhiisalofttegunda sé ad engu ordin 4 50 drum,
b.e komin { jafnvaegi vid umhverfid (7. kafli).

Tafla 3: Samanburdur & grédurhisadhrifum mismunandi adferda vid raforkuframleidslu; & 50
dra liftfma vatnsorkuvera (Dubeau o.fl. 1995).

Nytni Losun
Orkuver % CO2-1g. Hlutf,
tn/TWh(a)
Vatnsorka 17.200 1
Gasorkuver 45 475.200 28
Olfuorkuver 35 828.000 48

Kolaorkuver 35 1.033.200 60

Endurskodad fhaldssamt mat gafi um 20.000 tn/TWh ad medaltali 4 100 4ra timabili { stad
17.200 ad medaltali yfir 50 4ra tfmabil.

Hlutfallstdlur fyrir eldsneytisorkuverin lakka verulega, p.e. nytnin eykst ef pau eru einnig rek-
in sem varmaorkuver fyrir fjarvarmaveitur. Fyrir 75% nytni lzkkar hlutfall fyrir gas- og olfu-
orkuver { 19 og 22.

4.3 Onnur demi og athugasemdir

I erindi 4 rddstefnu Verkfradingafélags {slands og Framt@arstofnunar um grédurhdsaghrif
névember 1997 studdist J6n Hédlddnarson, efnaverkfradingur hj4 Jarnblendifélaginu vid grein {
New Scientist frd pvf { maf 1996, eftir Fred Pearce. I pessari grein er fyrst sagt frd vatnsorku-
veri & Amazona svadinu. Par var 3.100 km?® 4rdal sokkt undir vatn. Ekki pétti svara kostnadi
ad hdggva og nyta skéginn { dalnum og pvi fér meira en 100 milljénir tn af grédri undir vatn.
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A fyrsta 4ri eftir myndun I6nsins (1988) var dxtlad ad pad hafi gefid frd sér um 12 milljén tn af
koltvioxd-fgildi. Arid 1990 var s tala komin { um 7 milljén tn og um 2 milljénir tn 1995.
Sp4d er ad losunin muni lzkka f um 0,5 milljénir tn 4 50 d&rum. Talid er ad metanlosun minnki
mun hagar en losun koltvioxfds, og t.d. er talid ad pad taki um 500 4r fyrir tré ad rotna f loft-
firrtu umhverfi. Dbetta einstaka demi er fjarri pvf ad vera demigert, pvf ad pad land sem for
undir { hlutfalli vid orkuvinnslu er 30 sinnum meira en medaltal allra vatnsaflsvirkjana { S-Am-
erfku, og til ad setja petta { samhengi vid pekkt demi, b4 er uppsett afl { virkjuninni adeins um
250 MW eda dlfka og Buirfellsvirkjun.

Fyrir okkur er dhugaverdara ad skoda demi frd Kanada, eins og hér ad framan. [ umraddri
grein er vitnad til rannsékna sem visindamenn vid rannséknastofnun { Winnipeg gerdu grein
fyrir { s@nska tfmaritinu Ambio (Rudd o. fi. 1993).

Rudd og fél. byggdu f adalatridum 4 eftirfarandi ranns6knum. Su fyrri vardar malingar f
Notigi 16ninu { nordurhluta Manitoba. Med greininni fylgir mynd sem synir dyptardreifingu {
styrk metans og sdrefnis, annars vegar f I6ninu og hins vegar f stoduvatni (mynd 3).

0 0
Notlgsi East Reservoir A
] ept. 5. 1975 )
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Mynd 3: Styrkur sirefnis og metans med dypi [ A) Notigi-léni nordarlega { Manitoba fylki og
B) { vatni 227 nordvestarlega { Ontario fylki { Kanada. Brotna linan markar dypi d
hitaskil. Heegra megin vid mynd A ad ofan segir ad par hafi skéglendi fario undir vatn
og ad nedan setbotn vatns sem par var fyrir (Rudd o.fl. 1993).

Bdi vatnid og 16nid eru hitalagskipt og fellur sirefnisstyrkurinn hratt yfir hitaskilin. Peir fé-
lagar leggja 1t af mismunandi utliti 4 metanl{nuritinu til ad leggja mat 4 einkenni l6nsins hvad
vardar metanlosun. I stéduvatninu eykst metan hratt eftir pvi sem nélgast botn, en { I6ninu er
metan hast rétt undir hitaskilunum en lakkar mjog hratt 4 6rfarra metra bili nokkrum metrum
yfir botni. Pennan mismun skyra peir pannig ad metan losni miklu hradar par sem land hafdi
nylega flett (yfir 16 m dypi) heldur en yfir gamla setbotninum nedan 16 m dypis. Ennfremur
endurspeglar tlit lIfnuritsins b4 stadreynd ad 14réttur flutningur efna er mun hradari en 160rétt-
ur. Med betta { huga matti nota heildarstyrk metans skv. Ifnuritinu ad vidbattu mati 4 16drétt-
um flutningi upp { gegnum hitaskilin til ad dtla hve mikid 16nid framleiddi af metan. Ut fra
bessu d&tludu peir félagar ad 16nid hefdi framleitt 7,4 g/m2 pad 4rid af metani.

Momyri sem hafdi farid undir vatn var annad vidfangsefnid sem beir félagar 16gdu ot af. Eftir
bvf sem ordalagid gefur til kynna (from the surface of ponds that form naturally on peatlands)
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er ljost ad beir hafa verid ad mezla vtstreymi dr botni, p.e. ad segja frd yfirbordi tjarna f myri
sem for undir vatn. Parna tundu pbeir hd gildi, sem peir t6ldu jafngilda losun 15-30 g/m 4 4ri
af metani og 450-1800 g/m 4 4ri af koltvioxi0i.

Ut fr4 bessum tolum 4ztludu beir ad losun dr I6num naemi 3,9-7,7 g/m 4 4ri af metani 4 méti
u.p.b. 1 g/m sem voru nidurstddur margra dra rannsékna 4 vegum Hydro-Quebec (tafla 1), og
190-200 g/m 4 4ri af koltviox{di, sem er svipad og f rannséknum Hydro-Quebec (140-220).

Umbreytt { koltviox(d fgildi er 4ztlun Rudd og félaga 50-100% herri en pad sem fengist hefur
med beinum melingum 4 vegum Hydro-Quebec. Mat Rudds og félaga fer nokkurn studning af
rannséknum 4 finnskum I6num (5. kafli). Hins vegar verdur ad hafa { huga ad botngerd og dypi
eru svo rddandi pattir um losun metans ad allur samanburdur verdur ad taka mid af adstadum.

Melingarnar 4 Notigi-l6ninu voru gerdar 4 2. 4ri eftir fyllingu, en pad er einmitt pad 4r sem
metanlosun er { hdmarki.

Vid dtreikninga sfna 4 grédurhisaghrifum byggdu Rudd og félagar auk ofantalinna mealinga 4
nokkud almennum forsendum. Meginforsendur voru bar ad 2/3 grédurs og jardvegs myndu
rotna en mun minna af trjdm og ennfremur ad 1/10 af kolefninu myndi losna 4 formi metans. I
peim rannséknum sem sérfredingar 4 vegum Hydro-Quebec hafa stundad um 4rabil hefur met-
anlosun aldrei malst meiri en 1% af styrk koltvioxids (g/m2 4 4ri), hvad b4 eitthvad narri 10%.
Pessi 4greiningur hlytur fyrst og fremst ad stafa af adferdinni sem menn hafa til ad nlgast mat 4
losun og mismunandi adstzdum. Beinar malingar 4 losun um yfirbord 16nanna eru ad &dru
jofnu marktakari en ébeinar malingar og fléknir treikningar. Logun 16nskélar skiptir einnig
verulegu mdli, og b4 helst hvort grunnt er 4 undirlag, t.d. mémyrar-botn, eda adra p4 botngerd,
sem lfkleg er til ad vera uppspretta metangass. I djipum I6num og bar sem grunn I6n eru dypst
virdist mestu skipta hve mikid er af audrotnanlegum grédurleyfum og jardvegi, vegna pess ad
meginid af pvf metani sem myndast oxast { koltvioxfd &dur en pad fer tr vatninu.

Annad sem hefur verid gerd athugasemd vid er ad Rudd og félagar notudu studulinn 60 til ad
vega dhrif metans samanborid vid koltvioxfd, f stad 21 sem er almennt notad nu ad tilldgu IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change).
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5. Mat 4 shrifum tveggja I6na i Finnlandi

5.1 Beinar melingar

Arin 1994 og 1995 voru gerdar malingar 4 losun gr63urhusaloﬁtegunda i tveimur 16num {
Kemijoki vatnakerfinu { N-Finnlandi (Hellsten o. ﬂ 1996). Lokka (417 km? ) var myndad 1967
4 landi sem var 80% mémyri. Porttipahta (214 km?) var myndad 1970 4 landi sem var ad mestu
skégi vaxid (50%). Fimm athugunarsvadi (50x50 m) voru f Lokka, en fjégur { Porttipahta.
Adferdir voru svipadar og f kanadfsku rannséknunum, og megindhersla 16gd 4 beinar malingar
4 losun um yfirbord I6nanna, en einnig var malt { vatnssilunni frd botni og uppur. AJ auki
voru gasbdlur maldar. Pad var einnig reynt f kanadfsku rannséknunum en 4n drangurs. Auk
pess voru syni tekin til malinga 4 botngerd.

Melingarnar nddu til pess tfma sem I6nin voru fslaus (150 dagar), og var rannséknartimanum
skipt f prennt; 1) eftir fsabrot (16 dagar), 2) tfmabil vorhdmarks f plontusvifi (7 d) og 3) pad
sem eftir var tfmans fram ad pvf ad I6nin lagdi (127 dagar). Ndnast allt metan losnadi 4 fyrsta
tfmabilinu og einnig langmest af koltvfoxfi. Tvinituroxf® var oftast 6malanlegt en pad sem
maldist kom ner allt 4 fyrsta tfmabilinu (95%). Astzda pess hve mikid af losuninni 4tti sér
stad 4 skdmmum tfma eftir ad fsinn brotnadi upp kann ad vera f6lgin f pvf ad skv. athugun
Finnanna oxast metan mjdg hzgt vid l4gan hita eins og er vid fsabrot. Jafnframt vaknar si
spurning hvort Kanadamennirnir hafi n4d mealingum strax eftir {sabrot, p.e. vid mjog l4gan
hita. bad gati hugsanlega skyrt hve 1tid af metani skiladi sér it { fyrstu melingunum.

Gr6durfar og jardvegur f I6nskdlunum var vel pekkt og med rannséknum 4 botngerd var mogu-
legt ad vega maalmgarnar midad vid élfkar botngerdir. Metanlosun var mest { Lokka (1995:
28,5 og 1994: 61,2 g/m 4 dri), en 4 g/m 4 4ri { Porttipahta (1995). Hins vegar var koltvioxfd
losun um tvofalt meiri { hinu sidarnefnda. Ad koltvioxdfgildi var losun { Porttipahta um 740 4
mo6ti um 1100 g/m?' 4 4ri { Lokka 1995, en f Lokka var losunin talsvert harri 1994 eda um 1680
g/m2 4 4ri. Tvinituroxf® vé { heildina minna en 2% midad vid koltvioxidigildi.

5.2 Utreikningar 4 langtimalosun

Melingarnar voru gerdar 25-27 4rum eftir myndun I6nanna, p.e. 16ngu eftir ad gera m4 rdd fyr-
ir ad mesta losunin hafi 4tt sér stad, sbr. kanadfsku rannséknirnar. A f;/rstu drum eftir myndun
Lokka flutu stérar breidur af daudum mosa upp, mest 1970 eda 25 km”. Arid 1974 flutu um 8
km? upp og 1994 var datlad ad um 1 km? hafi flotid upp. Til pess ad lyfta pessum mosabreid-
um 4dxtludu Viisinen o.fl. (1996) ad purft hafi um 7 milljén m’ af gasi. Petta notferdu peir sér
til ad 4=tla hve mikid af metangasi hafi losnad 4 fyrstu drum I6nanna.

Finnarnar midudu sina ttreikninga 4 heildarlosun frd 16nunum vid ad dreifa henni 4 100 ér, en
pad er sii vidmidun sem sérfredingahdpur 4 vegum alpj6da orkurdsins (IEA) hefur ordid dsdtt-
ur um (Gagnon og Vate 1997). Nidurstadan vard su ab fr4 Porttipahta 16ninu hefdi ad medaltali
losnad um 720 g/m 4 4ri og frd Lokka um 1140 g/m 4 4ri (koltvioxfoigildi).

I Kemijoki vatnakerfinu eru alls 19 vatnsaﬂsvnrkjamr sem framleida um 4,2 TWh/a. Heildar-
flatarm4l I6na er 631 km® , p.e um 158 km?/TWh. Losun { pessu virkjunarvatnakerfi verdur pd
165 g koltvioxidig./kWh og fyrir allar vatnsafisstodvar { Finnlandi er samsvarandi tala um 70 g
koltviox@dfgildi/kWh (70.000 tn/TWh 4 4ri). Pegar 4 heildina er litid vega vatnsorkuver par
sem sdralitid land fer undir, p.e. par sem stdduvdtn eru notud til midlunar, meira en helming af
orkuvinnslu vatnsorkuvera.
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Athugasemdir: Ekki er ad sjd a0 Finnarnir hafi tekid neirt tillit til pess ad moémyrar, sem
boktu p6 um 80% af botni Lokka-lénsins, hafi ddur losad metan it { andrumsloftio sem
e.t.v. var umfram pad sem peer bundu. Samkvaemt Kettunen o fl. (1996) meldist metanlos-
un { mémyrum { N-Finnlandi um 18 g/m2 d dri, sem er meira en tvifalt heerra en flestir
adrir hafa meelt { mémyrum d nordlegum sl6dum (sjd toflu 4 { 7. kafla). begar litio er til
bess ad 80% af botni Lokka var mémyri, vega mémyrar a.m.k. 44% af heildarflatarmdli
finnskra léna (0,8x412/754), e.t.v. um helming.

6. Heildarsyn 4 grédurhisadhrif vatnsaflsvirkjana

bétt nokkud hafi verid fylgst med framvindu Iffrikis og vatnsgzda f midlunarlénum vatnsafls-
virkjana vida um heim, géfu menn lengi vel ekki mikinn gaum ad hugsanlegum grédurhiisa4-
hrifum. Pad var tekid sem gefid m4l ad pau vari sdralftil midad vid raforkuframleidslu vr elds-
neyti. Pad var ekki ad rddi fyrr en Rudd o.fl. (1993) 16gdu fram dtreikninga sem gétu bent til
ad bessi dhrif hefdu verid gréflega vanmetin ad umredan t6k kipp. Helstu andsvorin komu fr4
Hydro-Quebec { byrjun eins og getid er hér ad framan, enda voru beir hvad fremstir { ranns6kn-
um 4 pessu svidi og voru { raun tilbinir med fyrstu nidurstddur ftarlegra rannsékna pegar pessi
umr&da héfst. Auk peirra gdtu Finnar flj6tlega lagt fram beinar rannséknarnidurstsdur til bess-
ara umra0na.

Ad frumkvadi alpj6da Kjarnorkustofnunarinnar (IAEA: International Atomic Energy Agency)
hafa nokkrir vinnuhdpar verid starfandi til ad gera ttekt 4 og bera saman grédurhusashrif mis-
munandi adferda vid raforkuframleidslu. Arid 1996 kom hépur sérfradinga saman { Montreal
undir forystu van de Vate til ad gera ittekt 4 grédurhuisaghrifum vatnsafisvirkjana. Gagnon og
Vate (1997) hafa tekid saman helstu nidurstdur af pvi sem par var lagt fram.

L6gd er 4hersla 4 ad Ifta verdi 4 allar hlidar orkuvinnslunnar, allt fr4 byggingu orkuveranna til
rekstrar 4 liftima peirra. Lagt er til ad gengid sé vt fr4 100 4ra liftima vatnsorkuvera. Sumir
hlutar peirra endast mun lengur en adrir skemur, og pétt vidhald mannvirkja geti ordid talsvert
4 tfmabilinu, b4 vegi bad 1itid f heildina, einkum ef litid er til endingartfma I6na. Ef litid er til
grédurhisashrifa parf ad huga ad premur meginp4ttum:

1. Byggingarstig: Stfflugerd, skurdgroftur, gangagerd, smidi vélbinadar og stddvarhisa
o0.s.frv.

2. Rotnun lifmassa og par af leidandi losun grédurhusalofttegunda.
3. Framleidslu toppafls eda varaafls (thermal backup power).

1. Notkun eldsneytis 4 byggingastigi er mjog mismunandi eftir pvf hverskonar mannvirki
eiga { hlut. Bygging jardstifina hefur almennt { for med sér mun minni notkun eldsneytis
en bygging steyptra stfflna. Vid byggingu smdrra virkjana er almennt notad mun meira af
grédurhusalofttegundum en vid byggingu stérra virkjana midad vid orkuvinnslu. Einnig
hafa virkjanir { fjallalandslagi yfirleitt meiri grédurhusashrif 4 byggingastigi en virkjanir
4 tiltdlulega flotu landi. Samkvamt peim télum sem lagdar voru fram { Montreal getur
bessi hluti ghrifanna verid afar breytilegur, eda allt fr4 100 til 10.000 tn/T 'Wh(a), pegar
litid er til einstakra virkjana. Vattenfall metur bessi 4hrif { heild til S00-700 tn/TWh(a) {
virkjunum sinum i Svibj6d. I Swiss er samsvarandi mat um 4.000 tn/TWh(a) (Dones og
Gantner 1996), og um 1.800 tn/TWh(a) f virkjunum { La Grande { Quebec (¢ yfirliti hér
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ad framan { kafla 4.2 par sem tilgreint er demi frd Kanada, var notud talan 3.600
tm/TWh(a), en pd var midad vid 50 dra liftima { stad 100). Hasta gildid 10.000
tn/TWh(a) er fengin fyrir nylega smdvirkjun { Bandarfkjunum.

Gert er r4d fyrir ad allri losun grédurhusalofttegunda sem rekja m4 til purrlendis sem
fledir vid myndun I6na sé lokid innan 50 4ra. I k6flum 4 og 5 voru tilgreind demi frd
Kanada og Finnlandi um beinar malingar og itreikninga 4 grédurhisaghrifum midlunar-
16na. I tilfelli Kanada var byggt 4 50 4ra lfftfma en { tilfelli Finnlands 4 100 4ra liftima.
Kanadamenn hafa einnig kynnt ttreikninga med mjog varfernum forsendum, og er pad
notad hér med dreifingu 4 100 4r. Nidurstada af mati 4 grédurhiisaghrifum vatnsafisvirkj-
ana { Finnlandi reiknad 4 orkuvinnslu er um 70.000 tn koltvfoxfdfgildi/TWh(a), en um
20.000 tn/TWh(a) f Kanada (20 g/kWh; 1.000 tn/TWh jafngilda 1 g/kWh). Pessi mikli
munur sem er 4 mati grédurhidsaghrifa I6na f Finnlandi og Kanada byggist fyrst og fremst
4 mismun 4 losun metans, sem aftur byggist 4 hdu hlutfalli mémyra { I6nskdlum finnskra
midlunarléna midad vid pau kanadfsku. Eins og segir { athugasemdum vid finnsku tlurn-
ar, b4 er par ekkert tillit tekid til pess ad mémyrarnar sem I6nskélarnar pekja ni hefou
gefid fr4 sér verulegt magn metans, liklega um helming pess sem I6nin ldta fr4 sér. Eg tel
pvi ad finnarnir ofmeti grédurhisadhrif I6nanna um helming, etv. af dsettu rdoi.

I Sviss er gert r4d fyrir ad metanlosun ur I6num sé sambzrileg vid pad sem losnar \r
votnum { Olpunum, eda um 4 g/m2 4 4ri, sem jafngildir um 400 tn/TWh(a) koltviox{di-
gildi (Dones og Gantner 1996). I Svipj6d var losun { Luledvatnakerfinu dztlud um
18.000 tn/TWh, og var pad byggt 4 ad allur lifrenn massi { I6nstedunum rotnadi 4 lif-
tfma l6nanna, og ad kolefnisinnihald vari hid sama og { medalfrj6sdmum jardvegi (Svens-
son 1996).

Notkun eldsneytisstodva til framleidslu 4 topp- og varafli er mjég mismunanandi. Sums-
stadar er raforkukerfid hannad midad vid ad toppar séu framleiddir med eldsneytisst6dv-
um en annars stadar eins og t.d. 4 Islandi er notkun slfkra stddva undantekning fré regl-
unni, oftast um 0,1% eda minna af raforkuvinnslu.
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7. Rannsoknir 4 ndttirulegri losun grédurhidsalofttegunda

7.1 Votlendi

Flestar rannséknir sem liggja ad baki ttreikningum 4 losun metans frd l6num vatnsafisvirkjana
byggja 4 rannséknum & mémyrum og 6dru votlendi. Eg tel pvf gagnlegt ad fara stuttlega yfir
helstu nidurstodur slfkra rannsékna, jatnvel pétt 11tid sé 4 peim ad grada fyrir okkur hér 4 Is-
landi (sjd deemi um nidurstddur malinga 4 metanlosun { 4. t6flu). Mémyrar 4 bord vid par sem
eru utbreiddar { kdldu meginlandsloftslagi finnast adeins f litlum mali hér 4 landi, og koma I{tid
vid sogu par sem grédurlendi hefur farid undir vatn, eda par sem slikt gati komid til.

7.2 Mikilveegar umhverfisbreytur

Vissar bakterfur hafa sérheft sig f ad vinna kolefni og orku til uppbyggingar lifmassa og sdrefni
til ondunar Wr lifrenum leyfum f loftfirrtu umhverfi. Slikar bakterfur eru dbyrgar fyrir metan-
myndun { mémyrum. Eins og allar Iffverur purfa bakterfur einnig steinefni til uppbyggingar.
Metanbakterfur nota lifrenar leyfar og koltvioxi® auk steinefna og mynda lifandi lffmassa og
losa Iffr@nar syrur, adallega mj6lkursyrur, og metan. Samanborid vid ymsa adra loftfirrta bakt-
erfustarfsemi er starfsemi metanbakterfa nokkud orkufrek, og pvi geta metanbakterfur ordid
undir { samkeppni vid bakterfur sem nota t.d. nitrat eda silfat sem elektrénupega, begar pau
efni eru rfkulega util4tin.

Losun metans getur verid mjog breytileg { einni og sému myri eftir gerd grédurlenda og jard-
vegs, hvada elektrénupegar eru par, pH, hitastigi og hed jardvatns. Styrkur sirefnis og ad-
gengi { jardvatni og vid yfirbord radur pvi hve mikid af pvi metani sem myndast oxast { koltvi-
oxf0 40ur en pad sleppur 1it { andrimsloftid. S4 h4grédur sem prifst { meira eda minna vatns-
mettudum jardvegi flytur sdrefni til rétanna um loftedar og par geta einnig flutt metan til and-
rimsloftsins med loftzdunum. Dbetta 4 t.d. vid um starir, sem eru algengar f fslensku votlendi.

Stada jarOvatns, hiti og rakastig skyra breytileika metanlosunar ad mestu leyti. Pvf harri vatns-
stada og hitastig beim mun meiri losun.

Tafla 4: Metanlosun { votlendi; samantekt nidurstadna vir nokkrum rannséknum.

Metanlosun

Svadi mg/m*> 4dag  g/m® 4 4ri Heimild
N-Svipj6d 30 4 Granberg o.l. 1997.
N-Finnland 150 18 Kettunen og Kaitala 1996.
N-Svibhj6d 50 6 Waddington og Roulet 1996.
Fairbanks, Alaska 25 3 Crill 0.1l. 1996.
N-Quebec 65 8 Duchenin o.fl. 1995.
Manitoba 75 9 Babier o.fl. 1995.

Fyrstu malingar 4 myrum hérlendis benda til ad metanlosun geti verid talsvert minni hér, en f
ddurnefndum mémyrum (tafla 4). betta metti m.a. rekja til pess ad pH er almennt tiltdlulega
hdtt { myrum hérlendis ("5-6) og ekki fjarri kjoradstzdum bakterfa sem oxa metan (meta-
notrophic), b.e. eyda pvi 4dur en pad sleppur tit (Hlynur Oskarsson 1998).
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Samkvamt malingum sem hafa verid gerdar ad vetri undir fs m4 bdast vid ad allt ad 10% af
heildarlosun metans eigi ratur ad rekja til rotnunar undir fs og snjé yfir 5 vetrarm4nudi (Melloh
og Crill 1996). [ peirra malingum var breytileikinn fyrst og fremst hddur snj6, pv{ meiri snjor
pvf harri losun.

7.3 burrlendi

Metanlosun er litil frd purrlendi, og par skiptir mestu m4li hvort upptaka kolefnis { grédur leidir
til myndunar jardvegs umfram pad sem rotnar. Ennfremur getur verid umtalsverd bmdmg 4
metani { purrlendi. Binding { purrlendisjardvegi hefur melst 4 bilinu 0,2-4,2 mg/m? 4 dag
(Whalen og Reeburgh 1990, Christensen o.fl. 1997). Binding metans 4 flatareiningu { purrlend-
isjardvegi er adeins um 1/10 pess sem nemur losun { mémyrum (4. tafla), en 4 hinn bdginn er
purrlendi mun vtbreiddara en votlendi.

Jardvegur 4 Islandi er talsvert frdbrugdin pvi sem er algengt 4 nordurslédum. Petta 4 ratur ad
rekja til eiginleika sem tengjast eldfjallauppruna hans. Slfkur jardvegur bindur meira kol en
gengur og gerist og er einnig fastheldnari 4 pad (Olafur Arnalds pers.upplys.). Af pessum sok-
um er orbugt ad yfirfzra nidurstodur rannsékna 4 jardvegi f 6drum 16ndum til Islands
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8. Islenskar adsteedur

Sem fyrr segir er ekki mikid um ad votlendi hafi farid undir midlunarlén 4 Islandi. I samantekt
sem tekin var saman 4 Orkustofnun (Hdkon Adalsteinsson, 1998; handrit) er talid ad um 80-90
km? af votlendi geti farid undir 16n midad vid ad allir virkjunarkostir sem taldir eru upp f riti
I0nadarrdduneytisins (1994), Innlendar orkulindir til vinnslu raforku yrdu ad veruleika { fyll-
ingu timans. Par af pekja Blondulén og Eyjabakkalén um 20 km? hvort, eda um helming. Ef
undan er skilid votlendi 4 Eyjabokkum, sem ad sterstum hluta flokkast sem myri eda f6i, er
meirihluti bessa votlendis deiglendi. Annad grédurlendi flokkast sem purrlendi. Islenskur jard-
vegur er sérstedur eins og fyrr getur, en sd sérstada er hér l4tin liggja 4 milli hluta, enda er
Gvist ad su sérstada komi fram f aukinni losun kolefnis.

Til pess ad rotnanlegur lifmassi pessara I6nstzda gefi fr4 sér metan eftir ad vatni vari hleypt 4,
barf ad uppfylla mikilvaegt skilyrdi, b.e. ad stér hluti vatnsins verdi surefnislaus. Pad verdur
ad teljast frekar vafasamt f ljési reynslunnar. Mikilvagt skilyrdi pess ad metan ndi ad myndast
{ 16nunum er ad surefni pverri vid botn. Petta gerist drvisst badi ad vetrar- og sumarlagi f
votnum 4 meginldndunum, eins og komid hefur fram hér ad framan. Astedan er sterk hitaskil
sem koma { veg fyrir ad botn- og yfirbordsldg geti blandast. Hitaskilin brotna upp vor og haust
og b4 endurnyjast surefni vid botninn. Hérlendis eru sterk hitaskil adeins pekkt { vétnum sem
hafa tengsl vid sj6 og f peim m4 rekja bau til mismunar { edlismassa fersks og salts vatns. |
0drum votnum eru hitaskil 6pekkt ad vetri til, og par hefur adeins ordid vart vid fremur veik
skil skamma hrid ad sumri. Pessi fullyrding byggir 4 malingum { Myvatni (J6n Olafsson
1979), Pingvallavatni (Hdkon Adalsteinsson o.fl. 1992), Périsvatni (Hdkon Adalsteinson 1976,
byggt 4 mzlingum sem VST gerdi fyrir Landsvirkjun) og f Lagarflj6ti, en par hefur hiti verid
mzldur undanfarin 4r (Orkustofnun og Landsvirkjun 6birt). Astzdur pess ad ekki myndast
hitaskil hérlendis eru par ad hér er pad vindasamt og skj6llftid ad vitnin nd ad kélna nidur und-
ir 0 °C alveg til botns 40ur en pau frjésa. Ennfremur eru sumur hér svalari en 4 meginlondun-
um, pannig ad yfirbordslog vatnanna nd aldrei ad hitna nzgilega hratt 48ur en vindurinn nzr ad
blanda yfirbords og botnlégum. Hitafall um 1-3 °C { nokkrar vikur nagir ekki til ad valda sir-
efnispurrd. Annad sem er mikilvagt er ad botnlog vatna hérlendis virdast vera kaldari en 1 °C
allan veturinn 4 medan hitastig vid botn vatna nordarlega 4 meginlondunum (50 til 60° N) vikur
ekki mikid frd 4 °C allt 4rid.

Heildarnidurstadan er su ad jafnvel pGtt metan myndist vid botn eru mjog litlar likur 4 ad pad
ndi yfirbordi 4n bess ad oxast { koltvioxfd 4 leidinni. Pad sem b4 skiptir mdli er heildarmagn
lifreenna efna, jardvegs og grédurleifa, sem getur rotnad. Gera m4 r4d fyrir ad { votlendi sé
slikt meira en 4 purrlendi, par sem audrotnanlegar grédurleifar rotna liklega nokkud jafnGdum.
Ennfremur er rétt ad huga ad bindingu kolefnis, pvf ad telja m4 nokkud 6liklegt ad mikid 1if-
rent set myndist { jokullonum, a.m.k. ekki 4 hdlendinu, til ad vega gegn tapadri nettébindingu
kolefnis.

Eins og 40ur hefur komid fram, skiptir verulegu m4li hve mikid gr6durlendi flzdir samanborid
vid orkuvinnslu, b.e. drenﬁno grédurhdsadhrifa 4 orkuframleidsluna. Samkvamt yfirliti { t6flu
S fara frd 3upp i 70 km? grédurlendis undir vatn midad vid 1 TWh/a orkuvinnslu f mismunandi
virkjunum, minnst { Pj6rsdrvirkjunum og mest { Blonduvirkjun, Tiltdlulega 11tid grédurlendi
feri undir virkjun Jokulsdr 4 Bri og mjog 1itid vid virkjun Jokulsdr 4 Fjollum.
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Tafla 5: Land sem fer undir vatn vegna vatnsafisvirkjana d Islandi.

Flatt Flatt Flatt
Orkuvinnsla  land  gr6durl. land  grédurl.

Virkjun/virkjanir GWh/a km? km? kmZ/TWh(a)
Pjérsdrvirkjanir 4800” 186 13 39 2,7
Blonduvirkjun 750 69 53 46 70
Alls: 5500 255 66 92 11
Nordlingadlduveita 600 62 17 100 28
Fljétsdalsvirkjun 1300 47 27 36 21
Kdrahnikavirkjun 3000 38 28 13 10
Jokulsd 4 Fjollum 4000 78 14 20 4
A-Jokulsd, Skag 1000 40 6 40 6
Allar virkjanir: 40000 1100 380 28 10

T'1 TWh = 1000 GWh.
2 pessari tolu er reiknad med Sultartangavirkjun og Hdgongumidlun.

Ef vid berum pessar tolur saman vid tolur frd Kanada og anlandl p4 flzda um 160 km? lands
per TWh/a vegna allra virkjana vid James Bayfléa og 112 km /TWh(a) vid Lawrensflj6t, og ad
medaltali pekja virkjanir { Kemijoki vatnakerfinu 158 km'/TWh(a) I pessum samanburdi er
midad vid heildarflatarmdl lands, enda eru vidkomandi landsvadi almennt mun betur gréin en
gengur og gerist hérlendis. Pad er eingdngu Blonduvirkjun sem kemst narri pessum vidmidun-
um (tafla 5). I sterstu virkjunar-vatnakerfum Svibj6dar hafa u.p.b. 20-50 km” fleett per TWh/a,
sem er svipad og hérlendis. Jafnvel pétt hér losnadi eitthvad vidltka af grédurhusalofttegundum
4 flatarmdlseiningu og f Finnlandi og Kanada, sem er fjarri pvf ad vera liklegt, fledir hér adeins
um 1/10 grédurlenda 4 orkuvinnslueiningu midad vid 4durnefnd svadi. Af pvi og peim edlis-
mun sem er 4 grédri og grédurpekju hér og bar m4 draga pd dlyktun ad sterdargrada grédur-
hisadhrifa af I6num vatnsaflsvirkjana hérlendis sé um 1 g/kWh 4 4ri (1000 tn/TWh(a).

Ztla m4 ad grédurhisadhrif af byggingu virkjana, par sem stiflur eru gerdar dr jardefnum geti
verid um 0,1-1 g/kWh(a) ef midad er vid nidurstodur starfshéps IAEA (Gagnon og Vate 1997).

Varafl framleitt med olfu svarar til um 0,1% af heildarorkuframleidslu landsins, og hefur svo
verid sfdan 1982. Til pessarar framleidslu fara um 1000 tn af olfu, og af pvi hlyst losun um
3200 tn af koltvfoxf0i. Pad svarar til um 600 tn/TWh(a), sem jafngildir 0,6 g/kWh(a) (Orku-
stofnun/OBD).

Jardhitavirkjanir fullnegja u.p.b. 5% af orkupdrf landsmanna. Krofluvirkjun er eina hhita-
virkjunin sem framleidir eingongu rafmagn. Aatlad er ad par losni um 96 g koltvioxid per
kWh (Halldér Armannsson og H. Kristmannsddéttir 1992), eda um 100.000 tn/TWh(a), sem er
20-25% af pvi sem nitimagasorkuver losa ef ekkert er ad gert (sjd toflu 3). Talid er ad eftir
stekkun orkuversins { Svartsengi muni koltvioxflosun pess samsvara um 200.000 tn/TWh(a).
Lj6st er ad ef bessar tolur eru demigerdar b4 yfirskyggir losun koltvioxfOs frd h4hitavirkjunum,
sem framleida raforku, alla adra losun vegna raforkuframleidsliu.
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