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SAMANTEKT

Faghopur um sjalfbera nytingu jardhita var skipadur af Orkustofnun og verkefnis-
stjorn rammadeetlunar um nytingu vatnsafls og jarOvarma pann 28. mars 2008.
Samkvaemt skipunarbréfi atti faghopurinn ad skilgreina og meta sjalfbeera jardhita-
vinnslu og sjalfbara jardhitanytingu, gera tilldgur um hvernig haga beri nytingu
jarohita til lengri tima litid og semja drog ad reglum er hafi pad ad markmidi ad
tryggja sjalfbeera jardhitanytingu. Til pess var lagt mat & edli og flokkun jardhitakerfa,
orkuforda peirra, endurnyjanleika audlindarinnar og vinnslureynslu sidustu aratuga a
fslandi. P4 skodadi faghopurinn videigandi alpjodasamninga sem fsland 4 adild ad.

Ordi0 sjalfbeer er almennt notad fyrir enska hugtakid sustainable og er pad gert i
pessari skyrslu. Faghdpurinn er p6 sammala um ad ordid haldbcer veri betri pyding &
ordinu sustainable. Ordasambandid sjdlfbeer vinnsla er notad 1 skyrslunni fyrir
hugtakid sustainable yield. Endurnyjanleiki er notad fyrir enska hugtakid
renewability, sem eiginleiki audlindar. Hann byggir 4 varmastraumi inn i jardhita-
geymi sem er pess edlis ad massi og varmi endurnyjast & hrada sem er af somu
steerdargradu og nytingarhradinn.

Sjalfbeer proun midar ad pvi ad fullnaegja porfum samtimans an pess ad skerda mogu-
leika komandi kynsloda til ad fullnegja sinum porfum. Gerdur er greinarmunur 4 hug-
tokunum sterkri og veikri sjalfbcerni sem taka til allra meginstoda sjalfberrar préunar,
p.e. samfélags, efnahags og umhverfis. Sterk sjalfberni felur i sér ad préunin hafi ekki
neikved ahrif & neinn pessara meginpatta. Veik sjaltbaerni leyfir ryrnun einhvers
meginpattanna enda skili préunin 1 heildina jdkvaedum samfélagslegum abata.

Sjalfber jardhitanyting tekur til allra priggja meginstoda sjalfbaerrar préunar, p.e.
samfélags, efnahags og umhverfis. Sterk sjalfber jardhitanyting krefst m.a.
sjalfbaerrar jarohitavinnslu (e. sustainable yield) & sérhverju jarohitasvedi sem felur i
sér ad med akvednu vinnslustigi sé haegt ad vidhalda oObreyttri orkuvinnslu ur
jarOhitakerfinu i a0 minnsta kosti 100 ar. Sjalfbera vinnslugetan (Eo) er p6 ekki pekkt
vid upphaf vinnslu. Hana m4 meta samhlida vinnslu ut fra fyrirliggjandi gognum um
innri gerd og edli kerfanna auk gagna um viobrogd peirra vid vinnslu. Slikt mat
verdur areidanlegra eftir pvi sem vinnslusaga vidkomandi jardhitakerfis lengist.
Uppbygging vinnslu i hafilegum prepum getur oftast tryggt ad ekki s¢ farid yfir
sjaltbaeru morkin. b6 geta virkjunarskref farid yfir pau, m.a. vegna pess hve illa pekkt
morkin eru vid upphaf nytingar. Vid slikar adstedur metti & einstokum
vinnslusvaedum leyfa lotubundna vinnslu par sem timabundid veeri farid yfir sjalfbaeru
morkin ef nytingin skilar i heildina jdkvedum samfélagslegum abata (veik sjalfbaerni).

Faghopurinn setur fram tillogu um 10 markmid sjalfberrar jardhitanytingar.
Markmidin eru sett fram 4 grundvelli Brundtland-skilgreiningarinnar fyrir sjalfbera
préoun og fram-kvaemdadztlunar Rio-yfirlysingarinnar i samraemi vid leidbeiningar
International Institute for Sustainable Development. Fyrstu tvd markmidin fjalla um
nytingu audlindarinnar og endurnyjanleika hennar. Pridja markmidid um
umhverfisstjornun, fjorda um nytni, pad fimmta um efnahagsstjérnun og pad sjotta og
sjounda um ard og afhendingaroryggi. Attunda markmidid fjallar um samfélagséhrif,
Niunda markmidid og pad tiunda fjalla um rannséknir, nyskopun og midlun pekkingar
(sja toflu 1). Hafin er vinna vid gerd matslykils sjalfbarrar jardhitanytingar.



Jarohitinn atti stéran patt 1 ad baeta lifsskilyrdi islensku pjdédarinnar 4 sidustu 6ld, en
um leid hafdi hann moétandi dhrif & félagslega peetti. broun sérislenskrar sundmenn-
ingar, myndun byggdakjarna 4 jarOhitasvedum og voxtur alpjodlega vidurkennds
pekkingarsamfélags eru allt peattir sem hafa haft félagsleg ahrif. Efnahagsahrif
nytingar jardhita & pjodarbuid eru an nokkurs vafa umtalsverd eins og nanar er gerd
grein fyrir, hvort sem litid er til raforkuvinnslu, hushitunar eda annarrar nytingar. Auk
efnahagslegs abata hefur hitaveituvaedingin skilad heilsufarslegum avinningi, treyst
Oryggi og sjalfsteedi landsins og veitt fjolbreytt taekifaeri svo sem til fiskeldis, ylrektar,
purrkunar og snjobraedslu. Af ofangreindu verdur ekki annad s€d en ad ahrif jardhita-
nytingar séu ad mestu leyti mjog jakvaed med tilliti til félags-, efnahags- og
umhverfispatta. Umhverfisahrif jarohitavinnslu geta pd einnig verid neikved pott
motveaegisadgerdir bati par um. A laghitasvaedum geta hverir og laugar horfid og &
hahitasvedum geta jarOvarmavirkjanir haft ahrif 4 utivist eins og 61l mannvirki.
Fjolnyting jardhitans hefur po leitt af sér vinsela ferdamannastadi.

Faghopurinn gerir greinarmun & hugtokunum varmastraumur og orkufordi. Varma-
straumur er hinn stédugi straumur varmaorku ur idrum jardar til yfirbords en
orkufordi er varmaorka, bundin i bergi og heitu vatni. Frumorkunotkun jardhita a
fslandi arid 2009 svaradi til 5 GWy varmastraums, sem er minni en &eetladur
adgengilegur varmastraumur til yfirbords, 7 GWy. Med frekari uppbyggingu jard-
varmavirkjana naestu aratugi, i samremi vid0 rammadaatlun, gaeti frumorkunotkun
ordid talsvert meiri en adgengilegi varmastraumurinn og svarad til 40 GWy, varma-
straums. Frumorkunotkun af peirri sterdargradu mun ganga & orkuforda jardskorp-
unnar, en 4 200 arum svarar hun p6 adeins til um 0,3% orkufordans ofan 3 km dypis.
bvi ma feera rok fyrir pvi ad halda megi jarohitavinnslu af peirri staerdargradu mjog
lengi 4fram 4 fslandi, p.e. hiin verdi sjalfber i ljosi pess orkuforda sem bundinn er i
berginu, ad uppfylltum peim 10 markmidum sjalfberrar jardhitanytingar sem fag-
hopurinn setur fram (veik sjalfbaerni). Par sem jarohiti er af skornum skammti kann ad
vera naudsynlegt ad krefjast sterkrar sjalfberni.

Nagilegar upplysingar um audlindina eru forsenda skynsamlegrar audlindastjornunar.
Ef tryggja 4 sjalfbeera jardhitavinnslu telur faghdpurinn pad skyldu rikisins ad tryggja
a0 audlindastyring sé¢ markviss og skynsamleg, uthlutun leyfa sé 4 jafnréttisgrundvelli
og ad hagsmunir heildarinnar rddi langtimastefnumorkun & pessu svidi. Upplysingar
um audlindina fast med rannsoknum, og kréfunni um virka audlindastyringu rikisins
fylgir ad rikid kosti naegilegar rannsoknir til ad audlindastyringin verdi fagleg og
markviss. Med pvi er liklegra ad yfirvold hafi pa yfirsyn sem parf til pess ad tryggja
langtimahagsmuni Islendinga i orkumalum.

Faghopurinn telur a0 markmid sjalfbaerrar jarohitanytingar og hugtakid sjaltbeer
jarOhitavinnsla megi innleida i islenska 10ggjof i samraemi vid skilgreiningu fag-
hopsins (sja toflu 1) eftir faglega adkomu par til baerra sérfreedinga. Faghdpurinn, sem
eingdéngu er skipadur sérfredingum 4 svidi raunvisinda og verkfraedi, fjalladi edli
malsins samkvaemt mest um jarShitaaudlindina og nytingu hennar. Mat & 4hrifum
jarOhitanytingar verdur hins vegar ad taka til priggja meginstoda sjalfbarrar prounar
og af peim sokum tok faghdpurinn saman nokkur mikilvaeg atridi vegna hverrar stodar
fyrir sig. Ekki ber ad lita 4 p4 samantekt sem heildstaett mat 4 ahrifum jardhitanytingar
enda krefst slikt adkomu allra videigandi fagsvida.



SUMMARY

A Working Group on Sustainable Geothermal Utilisation in Iceland was jointly
initiated by the National Energy Authority and the Steering Committee of the Master
Plan for Hydro and Geothermal Energy Resources on behalf of the Minister of
Industry, Energy and Tourism on the 28" of March 2008. The objective of the group
was to propose definitions for the terms Sustainable geothermal utilisation and
Sustainable yield (production), propose how geothermal resources should be utilized
in the long term and suggest a legal implementation. For this purpose the physical
characteristics of geothermal systems in Iceland were categorised, the renewability
and potential of the resource analysed and the experience from utilisation of numerous
geothermal systems reviewed.

Sustainable development aims at meeting the needs of the present without
compromising the ability of future generations to meet their own needs. It is based on
three main pillars, the environment, society and economy. Distinction is made
between two approaches: Strong sustainability implies development that doesn’t
involve negative impact on, or decay of, any of the pillars. Weak sustainability on the
other hand allows some decay of one of the main pillars provided the development
yields an overall positive effect on society.

Sustainable geothermal utilization incorporates all the main pillars of sustainable
development, i.e. the environment, society and economy. Strongly sustainable
geothermal utilization requires sustainable yield (production) from each geothermal
system. The term sustainable yield refers to the contention that for each geothermal
system there should be a certain level of maximum energy production (Eo), for each
mode of production, below which it will be possible to maintain constant energy
production from the system for at least 100 years. The sustainable production level is
virtually unknown at the onset of production, however. It may be estimated as
production progresses on basis of available data on the internal structure and nature of
geothermal systems as well as data on their response to production. Such estimates
become more reliable as the relevant production histories grow longer. Production
increased in sensible steps should in most cases ensure that the production doesn’t
surpass the sustainable level. Production steps may, however, surpass the sustainable
level, e.g. because how poorly known it is at the onset of production. In such cases
cyclic production schemes can be envisioned, in specific production fields, involving
temporarily non-sustainable production, if the utilization as a whole conforms to weak
sustainability and yields overall net social benefits.

The Working Group introduces ten goals for sustainable geothermal utilisation based
on the Brundtland definition of sustainable development and the Rio Declaration, in
harmony with the guidelines of the International Institute for Sustainable Develop-
ment. The first two goals encompass the resource utilization and its renewability. The
third goal refers to environmental management, the fourth to efficiency, the fifth to
economic viability, the sixth and the seventh to financial viability and energy security,
and the eighth to social development. The ninth and the tenth goals refer to the
importance of research, innovation and knowledge sharing (see Appendix VII
(Vidauki VII)). Work has started on the development of a sustainability protocol for



geothermal utilisation. The protocol involves sustainability indicators, which can be
used to measure changes in individual parameters.

The Working Group recognises that geothermal energy has contributed significantly
to improving living conditions in Iceland and the countries’ independence. It has
improved living standards by supplying clean geothermal fluid at affordable prices to
the public and industry for house heating, electricity generation, snow melting, fish
farming, horticulture and food drying as well as offering the possibility for munici-
palities to operate large outdoor public swimming centres all year round. With the
growing energy demand of the developing countries the Icelandic geothermal
community has trained over 400 geothermal specialists from more than 40 developing
countries for over three decades to help stimulate geothermal development around the
world for the benefit of mankind. This effort has lead to the export of knowhow to
other countries. The reduced cost of using geothermal energy instead of electricity, or
oil, for house heating is also enormous. Thus, the effects geothermal energy has had
on the environment, economy and society are very positive, even though the
production may change surface manifestations and geothermal power plants can
disrupt recreation in certain areas. Geothermal development have resulted in popular
tourist destinations.

The Working Group differentiates between terrestrial thermal current and stored
energy in the Icelandic crust. The thermal current is the continuous flow of thermal
energy from the interior of the Earth by thermal conduction and magma intrusions
from depth to the surface by volcanism, conduction and convection. The stored
energy in the bedrock and the pore fluid is the energy accumulated in the crust over
time. The primary geothermal energy use in Iceland was equivalent to a thermal
current of about 5 GWy, in 2009, which is less than the estimated 7 GWy, accessible
surface thermal current. With further development in accordance with the Icelandic
National Master Plan the primary energy use could increase to 40 GWy, in the next
decades. Primary energy use of that degree will exploit the stored energy in the crust,
but 200 year production is only equivalent to about 0.3% of the stored energy down to
3 km depth. It is claimed that geothermal utilization at such a level would be weakly
sustainable if managed in accordance with the ten goals of sustainable geothermal
utilisation that the Working Group has proposed.

Effective policy making for sustaining a society based on geothermal utilisation is an
important part of ensuring sustainability. The authorities should thus secure efficient
and reasonable official geothermal resource management for the long term benefit of
society. Along with active official resource monitoring the authorities have to conduct
multifaceted research in the field of geothermal energy, on the resources and their
utilisation, to increase fundamental understanding of geothermal systems, thus leading
to an increase in the estimated geothermal reserves, and in human capacity.
Information is thus the key and with active participation of the authorities it is more
likely that the oversight needed to secure sustainable utilisation will be sufficient to
maintain the supply of geothermal energy for generations to come.

The Working Group suggests that the previously mentioned goals for sustainable
geothermal utilisation should be implemented in the Icelandic legal framework after
additional contribution from relevant experts. The Working Group, which exclusively
includes experts in the fields of natural sciences and engineering, focussed mainly on



the geothermal resource and utilization in its work. Assessment of the impact of
geothermal utilization must, however, incorporate the three main pillars of sustainable
development and hence the Working Group did also review the main issues associated
with each pillar. Therefore this review should neither be considered complete nor
final, as a more complete review would require contributions from various experts
from the relevant disciplines.

A paper presenting preliminary results of the Working Group can be found in
Appendix III (Vidauki IIT) and the 10 goals of sustainable geothermal utilization can
be found in Appendix VII (Vidauki VII).
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1. INNGANGUR

1.1 Skipun og storf faghops

I0nadarradherra for pess & leit, med bréfi dags. 18. oktober 2007, vid formann
verkefnisstjornar rammaaatlunar um nytingu vatnsafls og jardvarma ad fram fari mat 4
sjalfberri nytingu jardhita med hlidsjon af peirri dherslu sem 16gd er & verndargildi og
orkunytingu 1 stefnuyfirlysingu rikisstjérnarinnar sem pa sat og i samraemi vid
videigandi alpjodasamningar sem Island 4 adild ad. [ samstarfi vid Orkustofnun var
faghopur um sjalfbaera nytingu jardhita skipadur pann 28. mars 2008 af Gudna A.
Johannessyni, orkumalastjora, og Svanfridi Jonasdottur, formanni verkefnisstjornar
rammadatlunar. [ faghépinn voru eftirfarandi sérfradingar skipadir: Albert L.
Albertsson, verkfredingur, tilnefndur af Hitaveitu Sudurnesja, Axel Bjornsson,
jardedlisfraedingur, tilnefndur af verkefnisstjorn rammadaetlunar, Arni Gunnarsson,
verkfraedingur, tilnefndur af Landsvirkjun, Arny Erla Sveinbjornsdéttir, jardfraedingur,
tilnefnd af verkefnisstjorn rammadetlunar, Grimur Bjornsson, jardedlisfraeedingur
tilnefndur af Orkuveitu Reykjavikur, Guoni Axelsson, jardedlisfredingur, tilnefndur af
Orkustofnun, Jonas Ketilsson, verkfraedingur, tilnefndur af Orkustofnun, skipadur
formadur faghopsins, og Kristjan Semundsson, jar0fredingur, tilnefndur af
verkefnisstjorn rammadeetlunar. Vegna anna sa Albert sér ekki faert ad taka patt i
starfinu og sagdi sig pvi ur faghopnum. b4 tok Bjarni Palsson, verkfraedingur, vid af
Arna Gunnarssyni sem fulltrii Landsvirkjunar i lok ars 2008.

Formadur kalladi faghopinn saman til fyrsta fundar i mars 2008. Hopurinn hefur haft
starfsadstoou 4 Orkustofnun og notad fjarfundarbunad eftir pérfum. Formadur fag-
hopsins hefur sinnt ritarastorfum. Fra upphafi hafa verio haldnir 50 reglulegir fundir.
Almenn gagnaséfnun var adalverkefni faghopsins arid 2008, en mikid fredilegt efni
liggur fyrir um jarohita baedi hér 4 landi og erlendis. Orkustofnun hefur m.a. lagt aherslu
a alpjoolegt samstarf i gegnum jardhitahop Alpjoda orkumalastofnunarinnar (IEA-GIA)
med skipulagningu malstofu um sjalfbera vinnslu jardhita & Nyja-Sjalandi arid 2008 og
vinnufunda innan IEA-GIA. Ad auki skal pess getid ad Orkustofnun hefur vistad 61l
skjol tengd malinu til vardveislu 1 skjalavistunarkerfi stofnunarinnar undir
malsnumerinu 2010-010050. Faghopurinn sendi verkefnisstjorn rammadatlunar bréf
dags. 30. januar 2009, sja vidauka II.

Faghopurinn reddi vid eftirfarandi sérfredinga og fulltria stofnana: Ragnheidi
Olafsdéttur, umhverfisstjora Landsvirkjunar, Stefan Gislason verkefnisstjora
Stadardagskrar 21 4 Islandi, Brynhildi Davidsdottur, dosent i umhverfis- og
audlindafredum vid Haskola fslands, Olaf Pal Jonsson, lektor i heimspeki vid Haskola
fslands, Fridrik M. Baldursson, professor vid vidskiptadeild Haskélans i Reykjavik,
Ragnar Arnason professor vid hagfraedideild Haskola fslands, Bjorgolf Thorsteinsson,
rekstrarhagfreding og stjérnarformann Landverndar, Adalheidi Johannsdottur, désent
vid lagadeild Haskéla fslands, Gudna A. Johannesson, orkumalastjora, Svanfridi
Jonasdottur, formann og Tomas b. Toémasson, starfsmann rammadetlunar. b4 adstodudu
ymsir starfsmenn Orkustofnunar vid gerd skyrslunnar asamt Steini Haflidasyni
sérfreedingi & hagdeild Landsvirkjunar vid gerd ardsemismats. Meistararitgerdir Ruth
Shortall i audlinda- og umhverfisfredum hja Haskola Islands og Rutar Bjarnadotttur i
verkfreedi hja REYST tengdust sOomuleidis verkefni faghopsins. Brynhildur
Davidsdottir, Ragnheidur Olafsdéttir, Svanfridur Jonasdottir, Helga Bardadottir,
Sveinbjorn Bjornsson, Ragnar Arnason, Kristinn Einarsson og Gudni A. Johannesson
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foru yfir valda hluta handrits og 16gou til breytingar. Er sérfredingum faerdar bestu
pakkir fyrir.

1.2 Verkefni faghopsins og uppbygging skyrslu

Samkvaemt skipunarbréfi faghopsins, med sidari breytingum vegna flutnings verkefna
fra radgjafahopi rammadaetlunar um mat a4 hdhitasvedum skv. bréfi dags. 9. april 2008,
atti starf faghops fyrst og fremst ad beinast a0 premur vidfangsefnum:

1. Leggja fram rokstuddar tilldogur um hvernig skilgreina skuli sjalfbera jardhita-
nytingu og hvernig meta eigi sjalfbera vinnslugetu jarohitakerfa.

2. Gera tillogur um mismunandi nytingarleidir er mida ad sjaltbarri nytingu aud-
lindarinnar.

3. Semja drog ad reglum er hafi pad ad markmidi ad tryggja sjalfbera nytingu
jardvarma. Taka skal tillit til videigandi alpjodasamninga og yfirlysinga sem
fsland 4 adild ad, m.a. Ri6-yfirlysingarinnar og meginreglna umhverfisréttar.

Faghopurinn akvad i upphafi pessa verkefnis ad skila nidurstodum sinum i skyrslu. Hin
er pannig uppbyggd ad 4 eftir inngangi kemur sér kafli er gerir grein fyrir hugmyndum
um e0li jardhitans og flokkun hans auk uppruna og sterdar varmastraumsins ad nedan
til yfirbords. I pridja kafla er fjallad um sjélfbaera proun og mogulegan pétt jardhitans
henni, alpjédasampykktir sem Island 4 adild ad og hvernig hagt er ad stefna ad
sjalfbaerri proun 4 markvissan hatt. bar eru einnig settar fram tillogur hopsins um
markmid sjalfbarrar jardhitanytingar. [ fjorda kafla er fjallad um pann pétt sjalfbaerrar
jarOhitanytingar sem snyr beint ad jarohitavinnslunni sjalfri. Par er lagt mat & vinnslu-
reynslu sidustu aratuga, fjallad um tilhdgun sjalfbaerrar vinnslu og stédu jarohita-
nytingar 4 landsvisu. I fimmta kafla er rett um reglur er mida ad sjalfbaerri nytingu
jarOhita og mogulegri skilgreiningu hugtaka i islenskri 16ggjof. Helstu nidurstddur fag-
hopsins eru sidan teknar saman i lokakafla ut fra fyrrgreindum, premur vidfangsefnum.

[ vidauka I er birtur listi yfir nokkur hugtok sem koma oft fram i skyrslunni og
skyringar faghopsins 4 peim. { vidauka II er fyrrgreint bréf faghépsins til verkefnis-
stjornar rammadetlunar. Vidauki III inniheldur grein & ensku eftir sérfreedinga fag-
hopsins, sem birt var & alpjodlegu jardhitaradstefnunni 4 Bali 4rid 2010 (Jonas Ketilsson
o.fl., 2010a). I vidauka IV og V er fjallad myndrant um nokkra helstu flokka lag- og
hahitakerfa landsins tengda olikum brotakerfum. { vidauka VI er gerd grein fyrir
dkveedum laga um jardhitanytingu 4 Islandi. I vidauka VII eru markmid sjalfbaerrar
jardhitanytingar 4 ensku og islensku.

1.3 Forsendur alitsgerdar — vorour a vegi

Faghopurinn um sjalfbara nytingu jardhita dkvad snemma i starfi sinu ad naudsynlegt
veri ad afmarka verkefnid, svo takast matti ad nd peim markmidum sem skipunarbréf
hopsins setur. Eftirfarandi atridi eru demi um pé afmdrkun, sem lita mé & sem eins
konar vorour sem hépurinn dkvad ad fylgja i starfi sinu:
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Faghopurinn, sem eingdngu er skipadur sérfredingum 4 svidi raunvisinda og
verkfraeoi, fjalladi edli malsins samkvemt, mest um jardhitaaudlindina og
nytingu hennar. Mat & ahrifum jardhitanytingar verdur hins vegar a0 taka til
allra priggja meginstoda sjaltbaerrar prounar og af peim sokum tok faghdpurinn
saman nokkur mikilveeg atridi vegna hverrar stodar. Ekki ber a0 lita & pa
samantekt sem heildstett mat 4 ahrifum jardhitanytingar enda krefst slik
rannsokn adkomu allra videigandi fagsvida.

Markmio sjalfbarrar jardhitanytingar eru sett fram 4 grundvelli Brundtland-
skilgreiningarinnar fyrir sjalfbera préun og framkvemdadetlunar Rio-
yfirlysingarinnar fra arinu 1992 i samraemi vio leidbeiningar IISD (International
Institute for Sustainable Development).

Gerdur er greinarmunur & hugtokunum sterkri og veikri sjalfbceerni sem taka til
allra meginstoda sjalfberrar prounar, p.e. samfélags, efnahags og umhverfis.
Sterk sjalfbaerni felur i sér ad proéunin hafi ekki neikvad ahrif 4 neinn pessara
meginpatta. Veik sjaltbaerni leyfir ryrnun einhvers meginpattanna enda skili
préunin 1 heildina jakvedum samfélagslegum éabata.

Gerdur er greinarmunur 4 hugtokunum sjalfbeer jarohitanyting og sjalfbeer
Jjarohitavinnsla. Sjéalfbaer jarohitanyting tekur til allra meginstoda sjalfberrar
préunar, p.e. samfélags, efnahags og umhverfis. Sterk sjalfbaer jardhitanyting
felur 1 sér a0 nytingin hafi ekki neikvaed ahrif 4 neinn pessara meginpatta og
krefst pvi m.a. sjalfbeerrar jardhitavinnslu 4 sérhverju jarOhitasvaedi sem er
pannig ad med dkvednu vinnslustigi s¢ haegt ad vidhalda dbreyttri orkuvinnslu
ur jardhitakerfinu i ad minnsta kosti 100 ar. Vinnslan getur einnig verid lotu-
bundin ef nytingin skilar i heildina jakvedum samfé¢lagslegum 4abata en
samramist pa veikri sjalfbaerni. Aztlanir um lotubundna vinnslu attu pess
vegna ad na til nokkurra vinnslusvaeda, sem satt er um ad nyta mismikid a vixl
en p6 pannig ad orkuathendingaroryggi sé tryggt til langs tima.

Skilgreining & sjaltbaerri jardhitavinnslu er byggd 4 nidurstodum sérfredinga-
hops 4 vegum Orkustofnunar fra arinu 2001. Hun setur dkvedin takmork a
vinnslu jardhita, sem talid er ad jarohitakerfi poli til lengri tima litid.

Sokum pess ad radgjafahopur um mat 4 hdhitasvedum atti samkvaemt
skipunarbréfi sinu, bréfi dags. 20. desember 2007, ad semja drog ad reglum um
framkvemdir 4 héhitasvedum lagdi faghopurinn meiri aherslu & ahrif
vinnslunnar nedanjardar en ofan.

Faghopurinn hefur farid yfir fjolda faggreina tengdra atlunarverki sinu, m.a.
greinar um islensku jardhitaaudlindina. Nefna ma grein Gunnars Bodvarssonar
um varmastrauminn um skorpuna (1982a), jardvarmamat Gudmundar
Péalmasonar o.fl. (1985), og grein um samanburd vatnsafls og jardhita eftir
Valgard Stefansson o.fl. (1998). Faghopurinn stydst vid nidurstodur peirra.

Faghopurinn gerir greinarmun 4 hugtokunum varmastraumur og orkufordi.
Varmastraumur er hinn sistaedi (stodugi) straumur varmaorku Ur idrum jardar til
yfirbords en orkufordi er varmaorka, bundin i bergi og heitu vatni sem fyllir ad
jafnadi holrim bergsins.
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2 JARDHITAAUDLINDIN A iISLANDI

[ pessum kafla er leitast vid ad gera grein fyrir hugmyndum um edli jardhitans, flokkun
hans og uppruna varmastraumsins upp undir Island.

Jarohiti er st varmaorka sem streymir djupt ur jordu til yfirbords og bundin er i
jardskorpunni. Jardskorpan er punn, stokk og brotin upp i stéra og smdaa fleka sem
feerast til med deighvelinu, hlutbrddnu lagi ofarlega i méttlinum. Skorpan skiptist 1
meginlands- og uthafsskorpu. Uthafsskorpan er adeins um 8 km pykk og endurnyjast
stodugt 4 uthafshryggjum par sem tvo fleka rekur i sundur. A nokkrum stédum eru svo
kalladir mottulstrokar, afmarkadar rasir, nokkrir tugir eda hundrud km i pvermal, par
sem uppstreymi kviku er meira en undir venjulegum uthafshrygg. Island hefur pa
sérstodu ad vera stadsett & midjum uthafshrygg auk pess sem mottulstrokur er undir
landinu (sj& mynd 1).

Medalvarmastraumur upp til yfirbords jardar er adeins um 87 mW/m”. Hann er ad
medaltali heerri { Gthofunum um 101 mW/m?” en laegri 4 meginléndunum um 65 mW/m*
(Lowrie, 2006). Pessi varmastraumur stafar ad hluta af haegfara kolnun jardarinnar og
a0 hluta fra geislavirkum efnum. Litid er af geislavirkum efnum i uthafsskorpunni og
par reedur mestu varmaflutningur ar idrum jardar. I meginlandsskorpunni er umtalsvert
magn geislavirkra efna og veldur nidurbrot peirra um helmingi varmastraumsins 4 moti
helmingnum sem kemur ad nedan upp i skorpuna (Lowrie, 2006). Pennan varmastraum
er hegt ad nyta i smaum stil, t.d. med varmadelum til hushitunar. A moérgum
afmorkudum stodum er jardfreedilegum adstaedum hins vegar pannig hattad, m.a. vegna
lektar bergs, ad 6venju mikil varmaorka berst med heitum efnum upp i skorpuna og til
yfirbords. Kvika getur flutt varma nedan ur mottlinum upp i skorpuna par sem varmi
kvikunnar hitar upp grunnvatn. Einnig getur stadbundin djup hringrés vatns flutt varma
ur nedri hluta skorpunnar til yfirbords. Yfirleitt eru ordin jardhitasveedi og jarohitakerfi
einungis notud um stadi par sem varmaorka hefur safnast fyrir og hitar grunnvatn 4
afmorkudu sveedi eda flyst ort til yfirbords einkum um lekar sprungur.

Uthafshryggur / Island

—~—~""\__Uthafsskorpa f—'./

Meginlandsskorpa

M6homark geislavirk efni U, Th, K / D N\
70km

. Kviku-
125km Mottull myndun
Méttull / Deighvolf - Laghradalag
200km A T
|
Méttul-
Varmastreymi Ur idrum jardar strokur

Méttull

te

Mynd 1: Stilfeero yfirlitsmynd sem synir skiptingu ysta hluta jardar i
meginlandsskorpu, uthafsskorpu, og mottul med deighvolfi. Undir Islandi er
hvort tveggja, mottulstrokur og flekaskil.




Vatn, b2di i gufu- og vokvaformi, er midillinn sem flytur orkuna i jardhitakerfum en
mestur hluti hennar er pé bundinn i berginu og vatni i holrymum pess. Gerdar hafa verid
tilraunir til ad nyta hita i bergi med litilli lekt med pvi ad 6rva jardhitakerfi eda bua til
ny med pvi ad skapa lekt med haum prystingi. Petta hefur po ekki skilad umtalsverdoum
hagnytum arangri til pessa. Agztt yfirlit um edli jardhitans, rannséknir og nytingu hans
er a0 finna i Jardhitabok Gudmundar Palmasonar (2005).

2.1 Hugmyndir um edli audlindarinnar

Edli jarohitans hefur um margar aldir verid monnum hugleikid. Su skodun var lengi
rikjandi ad jardhitavatn kaemi med kviku ar i0rum jardar. Pad var ekki fyrr en um midja
19. 6ld pegar einn helsti frumkvodull 1 nitima efnafraedi, Pjédverjinn Robert Bunsen,
rannsakadi hveri 4 Islandi, ad fram kom onnur skyring 4 uppruna jardhitans (Bunsen,
1847). Hann safnadi yfir 100 gassynum auk vatns- og grjétsyna sem sidar voru greind i
rannsoknarstofum vitt og breitt um Evropu. Bunsen attadi sig & samspili vatns og bergs
og myndun utfellinga. Hann tengdi saman brotalinur, eldvirkni og jardhita og komst ad
peirri nidurstoou ad jardhitavatnid veri regnvatn ad uppruna, sem hefdi ndd ad hitna
djupt 1 jordu. Hann attadi sig & tengslum eldvirkni og héhita og taldi ad hitagjafi laghita-
sveeda veru kolnandi innskot. Pad kom hins vegar i 1j6s ad Bunsen var of langt 4 undan
sinni samtid. Nidurstodur hans gleymdust ad mestu og jardfraedingar héldu afram ad
tria pvi ad jardhitavatn vaeri @ttad ur kviku og 6skylt regnvatni.

bad var ekki fyrr en eftir aldamotin 1900 ad jardhitarannsoknir hérlendis efldust 4 ny
med patttoku jafnt islenskra sem erlendra visindamanna. Peir komust ad somu nidur-
stodu og Bunsen ad jardhitavatn veri regnvatn ad uppruna, sem fengi varmann Ur
bergkviku eda kélnandi innskotum, jafnt i hahita- sem laghitakerfum.

Trausti Einarsson (1937, 1938, 1942) gerdi itarlegar athuganir 4 laghitasvaedum lands-
ins, einkum 4 Nordurlandi. Hann komst ad peirri nidurstodu ad hitagjafi laghitakerfa
veeri ekki kolnandi innskot heldur hinn stodugi varmastraumur upp i gegnum jard-
skorpuna. Trausti taldi einnig ad vatnid rynni eftir sprungum, einkum medfram berg-
gongum, nidur 4 nokkurra kilémetra dypi. Par hitnadi pad par til pad nadi hitastigi
bergsins og leitadi upp til yfirbords i hverum og laugum. Samkvamt kenningum Trausta
rikir jafnvaegi milli varmastraumsins ad nedan og pess varma sem laghitavatnid flytur til
yfirbords. Likan hans hefur af peim sokum verid kallad sistaett (zstaett). I fyrstu virtist
Trausti telja pessa hringrds bundna vid einstdk jarOhitakerfi, en seinna utvikkadi og
alhefoi hann kenninguna og taldi hana eiga vid 6ll jarohitakerfi landsins, baedi lag- og
hahitasveedi (Trausti Einarsson, 1950, 1966), en for par villur vegar.

Gunnar Boovarsson (1950) skrifadi timamotagrein par sem hann syndi fram & ad
ofangreindar hugmyndir Trausta geetu ekki stadist varmafredilega. Gunnar syndi ad
varmastraumurinn nagdi ekki til ad hita allt jardhitavatn sem kemur til yfirbords i
laugum og hverum & Islandi. Hann taldi ad jardhitinn veeri i raun 6stodugt, og
timabundio fyrirbaeri 4 hverjum stad. Vatnid taki varmann upp med pvi ad kala smatt
og smatt bergid umhverfis rennslisrasirnar djupt i jordu og flytji hann upp til yfirbor0s.
Vatnid fer pvi varmann ekki nema ad litlu leyti Gr almenna varmastraumnum.

begar farid var ad bora dypra en 1500 m djipar borholur & laghitasvedum utan Reykja-
vikursvaedisins arid 1970 kom 1 1jos ad nedri hluti jardhitakerfanna, sem borad var i, var
mun kaldari en btiast matti vid ut fra venjulegum hitastigli. Petta syndi ad a laghita-
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svedunum 4 sér stad hraering, sem flytur varma af miklu dypi upp i grynnri hluta
kerfanna. Upp ur 1980 endurvakti Gunnar Bodvarsson prjatiu ara gamlar hugmyndir
sinar, utferdi frekar og studdi med nylegum gdgnum og hitaferlum ur borholum
(Gunnar Bodvarsson, 1983). A pessum grundvelli setti Gunnar fram kenningu um edli
laghitans par sem reiknad er med stadbundnum varmaflutningi med hraeringu Gr nedri
hlutum jardskorpunnar upp i jardlog neer yfirbordi i l6dréttum sprungum innan
jardhitakerfanna. Proun hugmynda um edli héhitasvaedanna var nokkud 6nnur en hvad
laghitasveedin snerti. Bunsen taldi augljost ad kvika eda kolnandi innskot veru
meginhitagjafi hdhitasveedanna og vard pad almenn skodun jarohitamanna baedi hér a4
landi og erlendis. Um préun hugmynda og pekkingar 4 edli jarohitans visast m.a. i Axel
Bjornsson (2005), Jardhitabok Gudmundar Palmasonar (2005), Stefan Arnérsson
(1995a og 1995) og Stefan Arndrsson o.fl. (2008).

2.2 Flokkun jarohitakerfa

Jarohitakerfi er afmarkad rammal i jardskorpu par sem hraering grunnvatns & sér stad.
bao inniheldur alla paetti kerfisins, p.e. adrennsli, uppstreymisras, lauga- og hverasvaoi
og afrennsli.

Jarohitakerfi hafa verid flokkud 4 mismunandi vegu eftir edli og eiginleikum peirra.
Algengustu gerdir jardhitakerfa hér 4 landi eru hahita- og laghitakerfi. Hahitakerfin fa
varmann ur heitum innskotum og kviku & eldfjallasvedum, en laghitakerfin ur
stabbundnum varmaflutningi med varmaleidingu ur nedri hluta jarOskorpunnar i
vatnsgeng jardlog og sprungur nar yfirbordi og varmandmi med hraringu grunnvatns.
Oft er studst vid peer skilgreiningar ad laghitakerfi séu kaldari en 150°C 4 eins kilémetra
dypi og hahitakerfi heitari en 200°C & pvi dypi (Gunnar Bodvarsson, 1961, 1964 og
1982b; Helgi Bjornsson o.fl., 1982). Jardhitakerfi med hitastig & bilinu 150-200°C &
pessu dypi eru reyndar pekkt hér & landi. Sum peirra eru annad hvort afrennsli fra
héahitakerfum eda gédmul hahitakerfi, langt komin i kélnun. Mynd 2 synir legu helstu
hahita- og laghitasvaeda 4 {slandi.

Minnstur hluti jarShitakerfa er synilegur og sum eru dulin med 6llu. Adrennslio til
peirra er i flestum tilfellum litt pekkt. Pad 4 einkum vid um laghitakerfin. Hverir og
laugar syna hvar jardhitakerfi er undir og stundum sjast sprungurnar sem leida vatnio til
yfirbords. Afrennsli kerfanna kemur stundum fram i laugum og volgrum. A hahita-
svedum syna gufuhverir hvar sydur upp af grunnvatni og gas sem fylgir gufunni
ummyndar bergid i leir nest yfirbordi. Kulnadar skellur og leirflakar vitna um
breytilega virkni. [ faeinum tilfellum kemur djGpvatn hahitakerfa fram & sveedum lagt i
landi (Hveravellir 4 Kili, Geysir og Hveragerdi). Afrennsli hahitakerfanna nedanjardar
er pekkt i nokkrum tilfellum, en einungis par sem pad er grunnt, naer mest nokkur
hundrud metra undir yfirbordi.
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Mynd 2: Kort sem synir aldur jardlaga og dreifingu jardhita d Islandi. Unnid
upp ur Axel Bjornsson o.fl. (1990).

Myndun jardhitakerfa 4 {slandi er had lekt bergs og edli brotakerfanna og ma flokka pau
eftir peim. Eldstodvakerfin med megineldstodvum sinum og sprungusveimum eru peer
jarofredilegu einingar sem hafa byggt landid upp. Virkniskeid peirra er oft um half til
ein milljon ar. Kerfi pessi eru morg hver um 100 km 4 lengd og oft um og yfir 10 km
breid. Hahitasvaedin eru 611 med télu innan peirra virku, langflest i megineldstodvunum
sjalfum, gjarnan tengd innskota- og brotakerfum at fra prystimidju i rétum peirra. Ut fra
megineldstodvum ganga sprungusveimarnir, kerfi af samsida gjam og misgengjum. I
peim er mikil lekt sem bydur upp & hreringu vatns. I einstoku tilfellum verda par til
hahitakerfi, en oftar laghitakerfi par sem sprungusveimarnir ganga inn i og brjota upp
gamla jardskorpu (sja mynd 3).

Byggingareiningum landsins var lyst hér ad ofan, en jardhnikid skiptir jatnmiklu mali
fyrir jarShitann. Vikjum pa ad helstu hnikpattunum. Uthafshrygginn rekur afstztt til
vest-nordvesturs midad vid mottulstrokinn, en hann togar i uns nytt hryggjarstykki
myndast ofan hans. Vid pad verda til pverbrotabelti (sja mynd 4) og snidrekbelti.
Hnikpattunum a Islandi er Iyst 4 mynd 5 og i texta med henni.
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Mynd 3: Kort af fornum sprungusveimi (hér gangasveimi). Margt ma lera af
eldstoovakerfum par sem 1-2 km hafa rofist ofan af landinu. Hér er demi um eitt
af fyrstu eldstoovakerfunum sem kortlogd voru fyrir rumri old, Mull-kerfid a
Bretlandseyjum fra byrjun tertier-timabilsins. Sa hluti gangasveimsins fra Mull-
eldstédinni sem syndur er til vinstri er afmarkadur med raudum ramma d
kortinu til heegri. Bergeitlar eru rddandi i1 megineldstodinni (svort) en
gangakerfi mynda hringlegan krans umhverfis (1). Stefnumarkad gangakerfi
verdur radandi fjcer (2). Gongum feekkar smam saman (3) og faeinir na yfir 300
km frd eldstodinni (Jolly og Sanderson, 1995). Af samanburdi vid Island ma
cetla ad gjasveedi med sprungugosum hafi nad yfir sveedi (1) og (2), en strjalast a
sveedi (3). Steerstu kvikuhlaup nadu oraveg fra megineldstédinni. Hahitakerfi eru
stadsett 1 megineldstodinni og [ faeinum tilfellum skammt utan hennar a sveedi
(1). Mikil lekt a gjasvedum (2) er ohagsted myndun laghitakerfis. Slik kerfi
verda til d sprungusvedum par sem lekt er minni og sprungur strjalli (3 og 4). I
kynningu a gerdoum hadhita- og laghitasveda heér a eftir parf ad hafa pessa mynd
[ huga.

<« —> —/ @ — <« —>

Mynd 4: Myndun pverbrotabelta (e. transform fault zone). Uthafshrygg rekur
til vestnordvesturs (raudar orvar) midad vio mottulstrokinn (raudur hringur).
bangad leitar kvikan par til leidin beint upp opnast og nytt gosbelti myndast.
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Mynd 5: Helstu hnikpeettir d Islandi. Rekbeltin (e. spreading axis eda rift zone)
(svort) hlidrast til austurs frd Reykjaneshrygg (RH) og Eyjafjardardl (EA). Pad
gerist um Sudurlands-pverbrotabeltio (SB) og annad pverbrotabelti kennt vio
Tjornes (HF) milli Husavikur og Flateyjar. Brotabelti a Arnarvatnsheioi (A) og
[ Borgarfirdi (B) eru sama edlis. bau tengja a milli Vestra rekbeltisins (VR) og
Sneefellsness-hlioarbeltisins (SN) (e. flank zone). Vestra (VR), Eystra (ER) og N-
orourrekbeltio (NR) eru synd svort. VR og ER eru synd sem fleygar. Pad da ad
gefa til kynna vaxandi glionun annars vegar til sudvesturs i VR og hins vegar til
nordausturs [ ER. Yfir Mio-Island liggja eldstodvakerfi. Pau helstu eru gefin til
kynna med H (Hofsjokull) og GK (Grimsvotn-Kverkfjoll). Sniorekbelti (e.
transtensional zone) eru synd i bleikum lit, annars vegar Reykjanesskagi (RN)
og hins vegar spegilmynd hans, Grimseyjar-Axarfjardarbeltio (GR). Hlidarbelti
Sncefellsness (SN), Sudurlands (SH) og Oreefajokuls-Sneefells (OS) eru synd i
blaum lit. Sveru orvarnar syna rekstefnuna. Rekhradi er um 1 cm/ari i hvora att.

2.2.1 Laghitakerfi

Laghitasvadi einkennast af volgrum, laugum og hverum par sem hitastig er & bilinu 15-
100°C. Vatnid er regnvatn sem rennur nidur a 1- 4 km dypi um sprungur og lek jardlog,
hitnar og leitar sidan upp til yfirbords. Pessi hringras getur verid stadbundin en einnig
med langri adrennslisleid. Da@mi um rennsli langan veg er ferskvatn i laugum i
Breidafjardareyjum, um og yfir 20 km fré halendissvaedum Vestfjarda.

Med hringrasinni flyst varmi djupt ar jor0 til efri jarolaga. Varmagjafinn er pvi ekki
annar en sa varmi sem er i berginu 4 hverjum stad sem hringras vatnsins ner til. Hitastig
vatnsins er laegra en 150°C 4 1 km dypi. Pad inniheldur litid gas og leysir upp dverulegt
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Mynd 6: Stilfeert likan af demigerdu laghitakerfi G Islandi. Stadbundin hreering
grunnvatns a sér stad i lekum sprungum par sem heitt vatn stigur upp til
Vfirbords og kalt grunnvatn sekkur og dregst ad. Heegra megin er syndur
otrufladur hitastigull, 60°C/km, utan jarohitakerfisins (greenn) og hitaferill i
borholu innan pess (raudur og blar). bar sést gloggt varmaflutningur ad nedan
upp i efri hluta skorpunnar (Axel Bjérnsson, 1990).

magn efna ur berginu. Laghitavatn er pvi efnasnautt og yfirleitt haeft til neyslu og i
hitaveitur an sérstakrar medhondlunar.

Hitastig og rennsli 4 laghitasvaedum raedst af haekkun hita med dypi og lekt jardlaga.
Oflugustu laghitasvadin eru nalegt joorum rekbeltanna, td. i Mosfellssveit,
Arnessyslu, Borgarfirdi og Reykjahverfi par sem hitastigull er har og lekt allmikil. A
mynd 6 er einfoldud skyringarmynd af demigerou islensku laghitakerfi byggd a
varmaflutningslikani Gunnars Bodvarssonar (1983).

Laghitakerfin tengjast oftast brotakerfum eda brotum og ma flokka pau eftir radandi
brotakerfi. I vidauka IV eru synd deemi um pessa flokka.

1.

bverbrotabelti er notad yfir snidgengi eda kerfi snidgengja sem tengja asa
rekhryggja eda hlidarbelta. Hér 4 landi ma nefna prju slik brotabelti: Tjornes-
Husavikur-brotabeltid tengir sudurenda Kolbeinshryggjar vid Nordurgosbeltio,
Sudurlands-brotabeltid tengir Reykjanes og Austurgosbeltid og Borgarfjardar-
brotabeltid tengir ut 4 Snafellsnes (sj4 mynd 5). Oflug laghitakerfi eru i tveim af
pessum brotabeltum. Annad er 4 Sudurlandi. Par byggjast 70-80 hitaveitur a
vinnslu heits vatns ur borholum sem tengjast jardskjalftasprungum. Sem daemi
ma nefna Oddgeirshoéla i Fléoa (mynd 31 i vidauka). bar eru einnig storar veitur
sem bua ad sjalfrennandi hveravatni svo sem i Laugarasi og a Sydri-Reykjum.
Hitt pverbrotabeltid er i Borgarfirdi. Par eru Oflugustu hverirnir 4
jarohitasprungu milli Kleppjarnsreykja og Hurdarbaks. Sjalfrennsli ur peim er
um 300 1/s, par af 180 I/s Gr Deildartunguhver. bPar sem rennsli ir hverum og
laugum naegir ekki hefur verid batt Gr pvi med borunum. Sem demi um veitur
af pessu tagi ma nefna Varmaland, Be, Snartarstadi, Reykholt og Sidumula.
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2. Endar sprungusveima sem ganga fra megineldstoovum i virku rekbeltunum ut
fyrir pau. Par ma nefna Reykjavik, Mosfellssveit, Hvalfjord, Laugardal i
Arnessyslu, Myvatnssveit vestanverda, Reykjadal, Adaldal, Bruaroraefi, Fljots-
dalsheidi nordaustur i Urridavatn i Fellum og Skagafjord. [ vidauka er synt deemi
um hvernig jarohitinn i Skagafirdi tengist sprungukerfinu nordvestur Ur
Hofsjokli (mynd 32).

3. Norour-sudur gangakerfi og brot 4 Mio-Nordurlandi myndudust hornrétt &
stefnu minnstu spennu pegar glidnun var rikjandi & upphledslutima berglaganna.
Stefna minnstu spennu i niverandi spennusvidi er su sama, tengd glidnun i
gosbelti sem 14 sudur og inn & land fra Eyjafjardardl. Pad er enn virkt sem
brotabelti &4 landi. Skyr demi um pessi tengsl eru utan til 4 Trollaskaga, t.d. i
Skeggjabrekkudal, par sem annad af tveim vinnslusvedum Hitaveitu
Olafsfjardar er. bad er eitt elsta vinnslusvaedi landsins. Mynd 33 i vidauka synir
demi um jarohitakerfi af pessu tagi.

4. A Vestfjoroum eru NV-SA og N-S-sprungur og gangar radandi i dreifingu
jardhitans. Sjo porp og skolasetur njota par hitaveitu: Sveinseyri, Sudureyri,
Reykjanes vid Djup, Drangsnes, Kluka, Krossholt og Reykholar. Auk hitaveitu a
Sveinseyri er vatnsmikid sjalfrennandi kerfi, 10-50°C heitt, vid Téalknafjord nytt
til fiskeldis (mynd 34 i vidauka).

5. Jarohitakerfi i setlogum. Undir Eyjafj6llum og i Myrdal hafa fundist nytanleg
jardhitakerfi i setmyndunum, ofan um pad bil 500 m dypis. { pessum kerfum er
ekki 160rétt hrering vatns ad radi ef undan er skilid vatnskerfid sem tengist
Seljavallalaug, en pad sker sig Gr um hita og tengsl vid sprungur og innskot.
Vatnsgefni i setlagakerfunum minnkar med dypi, en hiti hakkar, nar pod
sjaldnast 50°C. Skogaveitan er staerst nokkurra smaveitna 4 pessu svedi. Mynd
35 1 vidauka synir nordvestur-sudaustur hitasnid af pessu svaoi.

6. Stok jarohitakerfi med Ovissum tengslum vid brotakerfi landsins. Nokkur
peirra eru i fornum megineldstodvum, liklega tengd brotakerfum peirra. Svo er
um bprju i Dalasyslu, tvo i Strandasyslu, tvo i Vestur-HlUnavatnssyslu og tvo i
Borgarfjardarsyslu. Onnur gaetu helst fallid i 1. flokk 1 hér ad ofan. Allstorar
hitaveitur byggjast 4 nokkrum pessara kerfa. Sem deemi um veitur af pessu tagi
ma nefna Grenivikurveitu fra Reykjum i Fnjoskadal, Storutjarnir, Blonduodsveitu
fra Reykjum vid Reykjabraut, Hvammstangaveitu frda Reykjum i Midfirdi,
Reykjaskola 1 Hratafirdi, Budardalsveitu fra Grafarlaug i Reykjadal, Laugar i
Seelingsdal, Husafell og Leirarhverfid i Borgarfirdi.

Afrennsli laghitavatns fra hahitakerfum er talid vera i Kelduhverfi, annars vegar fra
beistareykjum og hins vegar fra Kroflu eda Gjastykki. Afrennsli Peistareykjakerfisins
kemur fram i volgum lindum sem spretta fram sydst i Lonunum. Afrennsli Kroflu
og/eda Gjastykkis kemur adallega fram i Litld i Kelduhverfi, en einnig t.d. i Grjétagja.
Heestur hiti i Litld var um og innan vid 20°C, en i Kroflueldum haekkadi hann & timabili
upp fyrir 50°C. bar hefur liklega geett varma fra berggéngum sem sofnudust i
sprungusveiminn skammt upp og sudur af byggdinni i langvarandi kvikuhlaupi sem
fylgdi upphafshrinu Krofluelda.
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Annars konar afrennsli laghitavatns, liklega tengt kvikuinnskotum eda djapstedu
hahitakerfi, er einnig pekkt. Pad kemur fram i giljum nidur undan gigsvaedi Eyjafjalla-
jokuls sunnan megin (Seljavallalaug). Annad demi um slikt er i sudvesturhlid Presta-
hnuks. Petta sama gaeti att vid um jardhitakerfin i Stadarsveit (Lysuholl og Olkelda).
bao eina sem bendir til tengsla vid hahita er nalaegdin vid virk eldfjoll og eldfjallasvadi.

Dulin laghitakerfi hafa fundist 4 undanférnum aratugum par sem beirra sér ekki merki 4
yfirbordi (Guoni Axelsson o.fl., 2005a). Fjoldi dulinna kerfa er kominn 4 pridja tuginn
og flest peirra eru nytt til hitaveitu. Oflug og heit (>85°C) kerfi sem pannig hafa fundist
eru vid Eyjafjord (Hjalteyri og Arskogssandur), inn af Eskifirdi, vestan vid Stykkisholm
(sja mynd 36 vidauka), i Miklaholtshreppi 4 Snafellsnesi (Eidhus-Straumfjardartunga),
i Skorradal (Stora-Drageyri), 4 Hvalfjardarstrond og Kjos (Midsandur og Hrafnabjorg-
Hvammsvik), 4 Seltjarnarnesi og nordan vid Selfoss (Osabotnar).

2.2.2 Hahitakerfi

Hahitasvaedin einkennast m.a. af gufuaugum, leirhverum, brennisteini, hveraséltum og i
stoku tilfellum sjoédandi vatnshverum. Alls stadar nema & ysta hluta Reykjanesskagans
er djapvatn peirra, eins og a laghitasvedunum, regnvatn sem hringrdsar i sprungum en
meginhitagjafinn eru koélnandi kvikuinnskot & farra km dypi i jardskorpunni. Hahita-
svaedin eru pvi 01l tengd eldstodvum innan gosbelta landsins eda kolnandi innskotum
naerri jo0rum peirra. Hitastigid fylgir gjarnan sudumarksferli og er pvi oft um eda yfir
300°C & 2 km dypi og mun haerra naest hitagjafanum.

Vegna has hitastigs og kvikugasa sem leysast upp i vatninu er vatnid surt sem veldur pvi
a0 verulegt magn efna Ur berginu leysast upp. Gasid kemur ur storknandi kvikunni.
Yfirleitt er vatnsbord 4 margra tuga metra dypi i hdhitakerfunum. Vatnid i peim sydur
og leitar pa gufa upp til yfirbords i gufuaugum eda gufustrokum. Einnig péttist gufan og
blandast regnvatni neast yfirbordi og myndar leirhveri. Gastegundir Gr kvikunni gera
gufuna terandi og veldur pad leirmyndun kringum uppstreymid. Einnig falla 0t efni,
einkum brennisteinssambond.

bar sem grunnvatn er nerri yfirbordi og djupvatn naer ad streyma til yfirbords einkenn-
ast hahitasvaedi af hverum med breidum af kisilhridri i kring. Deemi um slik svadi eru
Geysissvaedid, Hveragerdi, Reykjanes og Hveravellir 4 Kili. Pad sem einkum radur afli
hahitasveeda er sterd og dypt 4 varmagjafann og lekt jardlaga. EOli hveravirkninnar 4
yfirbordi radst einkum af stodu grunnvatnsbords yfir jardhitageyminum og lekt
sprungna sem leida gufu upp til yfirbords. A mynd 7 er einfoldud skyringarmynd af
hahitakerfi.

Liftimi hahitakerfa samsvarar virkniskeidi eldstoovakerfanna sem pau neerast a. Flest
eru i megineldstddvunum sjalfum, en i nokkrum tilfellum einnig i sprungusveimum sem
ganga Ut frd peim. Alls eru hahitakerfin um 24 talsins 4 Islandi. Af peim eru 10 i
megineldstodvum med eldfjallslogun og midlegu sigi (0skju): Krafla, Dyngjufjoll,
Kverkfjoll, Grimsvotn, Vonarskard, Torfajokull, Myrdalsjokull, Tindfj6ll, Hofsjokull og
Kerlingarfjoll. Prji ofantalinna eru utan rekbeltanna (Tindfjoll, Myrdalsjokull og
Torfajokull). Hin héahitakerfin eru i megineldstddvum par sem gosvirknin er mest og
hefur i flestum tilfellum hladio upp fjallapyrpingu fremur en eldfjalli Ut frd midlegri
gosvirkni. Medal peirra eru Peistareykir, Fremrinamar, Hengill og Krysuvik. Virknin er
ekki som og jofn allt virknitimabil megineldstodvanna, né heldur er hun stadbundin.
Hun redst af proun peirra og innskotavirkni sem er lotubundin badi 4 16ngum
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Mynd 7: Stilfeert likan af hdhitakerfi. Hitagjafinn er kvikuholf og kolnandi inn-
skot. Hlutfall innskota eykst med dypi og nalgast 100% a 4 km dypi (sverar
bleikar linur a myndinni). Varminn ur peim hitar grannbergio og vatn sem um
pad streymir. Pad stigur upp og kalt vatn ur umhverfinu og keelt vatn fra joorum
kerfisins dregst ad. Jafnhitalinur bungast upp a vio, hér syndar i samremi vio
sudumarksferil.

timaskala, med faum fosum med nokkurra tuga eda hundrada arptisunda millibili, og 4
stuttum timaskala, med nokkurra aratuga eda alda millibili.

Kvikuholf réda langtimasveiflum og stadbundinni gos- og jardhitavirkni i megineld-
stodvum/eldfjollum, en i rekbeltunum kemur spenna & flekaskilunum til vidbotar og
getur hun ein radid virkninni.

A prounarskeidi megineldstodvar i rekbelti klofnar eldstédin um sprungusveiminn og
sigur. Glidnun, og par med stekkun i rekstefnu, getur numid nokkrum kilémetrum &
breiddina 4 virkniskeidi eldstodvarinnar. Innskotavirknin sem skapar hitagjafann helst
langtimum saman, jafnvel allt eviskeidid, & sama stad eda stodum. Pannig verdur til
kjarnasvaedi sem haldast heit, en vaxa i rekstefnu og kélna til endanna.

Med ofangreint i huga ma greina nokkra undirflokka hahitakerfa ut fra brotkerfum,
jardfraedilegu umhverfi og prounarstigi. [ vidauka V eru synd demi um pessa flokka:

1. Hahitakerfi i megineldstdd rekbeltis. Megineldstoovar markast af mestri
upphledslu 4 takmorkudu svaedi i eldstodvakerfunum med visbendingu um
kvikuholf ut fra tengdum gigar6dum og sprungukerfum, oft hringlaegum sem og
ryoliti. I flestum pessara megineldstodva er askja. Krafla og Dyngjufjoll eru
dzemi. Onnur deemi 4n &skju eru Hengill, Peistareykir og Fremrinamar (sja mynd
37 i vidauka).
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2. Hahitakerfi i sprungusveimi_megineldstodvar. [ Kroflukerfinu er hahitakerfi
af pessari gerd i stadbundinni pyrpingu gosstodva (Namafjall) og annad i
Gjastykki nalaegt nordurenda gosvirkni i kerfinu (mynd 38 i vidauka). Prigdja
deemid er kennt vid Hverahlid, sunnan vid Hellisheidi.

3. Hahitakerfi i snidrekbelti. Basaltkerfi Reykjanesskagans milli Brenni-
steinsfjalla og Reykjaness hysa héhitakerfi. Ryolit kemur par ekki fyrir. Timabil
glidnunar med gosvirkni og snidgengisfaerslu skiptast 4. Hvort um sig stendur i
nokkrar aldir. Yfirstandandi snidgengistimabil hefur stadid 1 750 ar, alika lengi
og pad nesta 4 undan (mynd 39 i vidauka).

4. Hibhitakerfi i eldkeilu utan rekbelta. Oskjur og sveiglaeegar gossprungur visa 4
kvikupré og undirliggjandi kvikuras. Myrdalsjokull er deemi. [ honum er djip og
mikil askja. Jardhiti er ekki synilegur en kemur fram i afrennsli (Jokulsa). I
Myrdalsjokli hefur kvikupré greinst & farra kilometra dypi i skjalftamaelingum
sem S-bylgjuskuggi. Eyjafjallajokull er annad deemi enn sem komid er an 6skju.
bar benda laugar sunnan i fjallinu til afrennslis fra hahitakerfi. Eyjafjallajokull
gys adallega basalti en einnig isurri og surri (p.e. kisilsyrurikri) kviku.
Visbending er um kvikupro 4 7-10 km dypi (sja mynd 40 i vidauka).

5. Hahitakerfi i ryéliteldfjalli utan rekbelta. Torfajokull og Kerlingarfjoll eru
demi um ryoliteldfjoll hér & landi. Einkenni slikra er ad eldfjallio sjalft gys naer
eingOngu ryoliti, gjarnan i storgosum med longum hléum. Skyringin er talin vera
grunnstad kvikupré med suru bergi sem basaltkvika bryst ekki upp ur en kemur
upp utan vid. bPannig préadist Torfajokull i hlidarbelti (gosbelti utan rekbeltis)
fram & sidasta jokulskeid, ad rekbelti faerdist sudvestur yfir hann. Feiknatflug
hahitakerfi tengjast ryoliteldfjollum. Svo er um Torfajokul, en hann hysir
Oflugasta hahitakerfid hér 4 landi (sja mynd 41 i vidauka).

6. Hahitakerfi i megineldst6d 4 koélnunarstigi. Hahitakerfin deyja ut med eld-
virkninni. Nokkur slik eru pekkt, mislangt komin i kélnun. Pau einkennast af
hlutfallslega hdum styrk koldioxids i hveragasi. Lengst komid i kdélnun og
kolsyrurikast er Grimsneskerfid. Hastur hiti i pvi er um 185°C. Olkelduhéls-
kerfid er med svipudum einkennum, rimlega 200°C heitt s& hluti kerfisins sem
er pekktur. Hveragerdiskerfid med Grendal er enn eitt deemi. Pad er yfir 235°C
heitt, hitnar til nordurs en kélnar i sudur, og er um 175°C sydst i Hveragerodi (sja
mynd 42 i vidauka).

2.3 Varmastraumur og orkuforoi

Eins og komid hefur fram byggir jardhitinn 4 Islandi annars vegar & peim mikla
orkuforda, sem bundinn er i jardskorpunni og hins vegar 4 varmastraumnum nedan ur
méttli upp i gegnum jardskorpuna. A niunda aratug sidustu aldar var lagt mat a staerd
pessara patta. Fyrstur mat Gunnar Bodvarsson (1982a) sterd heildarvarmastraumsins
gegnum jardskorpu Islands og sidan Orkustofnun bundna varmaorku i jardskorpu lands-
ins (Gudmundur Palmason o.fl., 1985). [ pessum tveimur athugunum var pvi sinn hvor
pattur jarohitans metinn, p.e. sisteedi varmastraumurinn ad nedan og varmaorkan sem
geymd er i skorpunni.
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N liggja fyrir betri upplysingar um hitaastand jardskorpunnar 4 fslandi einkum byggdar
4 hitamelingum i borholum (Gudmundur Palmason og Kristjan Semundsson, 1979;
Olafur Flovenz og Kristjan Semundsson, 1993; Kristjan Sazmundsson o.fl., 2003) en
einnig 4 60rum jardedlisfredilegum melingum eins og vidnamsmelingum og jarod-
straumamalingum (MT) sem na nidur & mikid dypi (Axel Bjornsson o.fl., 2005). Farid
verdur stuttlega yfir pessar upplysingar hér a eftir. Ekkert stérvagilegt hefur p6 komid
fram sem er i motsogn vid nidurstodur Gunnars Boovarssonar (1982a) og vinnuhops
Orkustofnunar (Gudmundur Palmason o.fl., 1985).

Mynd 8 synir aldur berggrunnsins undir {slandi og hitastigul i jardskorpunni, sem er
akvardadur med melingum i grunnum og djipum borholum utan ahrifasvaeda
jarOhitakerfa auk pess ad vera metinn ut frd& MT-melingum. Pessi stigull er kalladur
otrufladur hitastigull og hefur verid talinn endurspegla varmastreymid med
varmaleidingu upp i gegnum skorpuna. Innan gosbeltanna er berg mjog lekt og keelt af
greidu streymi grunnvatns nidur 4 um pad bil 1 km dypi. Par eru pvi engar grunnar
borholur sem geta sagt til um otrufladan hitastigul. Lega 100°C/km linunnar er pvi
dregin med verulegri 6vissu & mynd 8.

Einnig ma meta hitastigulinn 0t fra hamarksdypi jardskjalfta. Vid um pad bil 600°C
hattir basaltberg ad fjadra og verdur seigfljotandi. Mesta dypi skjalfta endurspeglar pvi
600°C jafnhitaflét. Onnur leid til ad meta hitastigul er ad kortleggja med MT mzalingum
dypi nidur 4 lagvidnamslag sem er talid stafa af hlutbrad (um 5% brad vio 1100°C hita)

72° ' 18 L T
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Mynd 8: Kort sem synir hitastigul { grunnum og nokkrum djupum borholum
utan jarohitasveeda. Jafnstigulslinur eru dregnar med svértum, gronnum linum.
Tolurnar eru °C/km. Raudu linurnar syna dcetladan stigul ut fra dypi niour a
1100°C hlutbrao samkvemt MT-mceelingum. bcer gefa nokkud legri stigul,
einkum a SV-landi, sja umrcedu 1 texta. Aldur jardlaga a kortinu er tekinn ur:
Kristjan Scemundsson og Haukur Johannesson (2003), hitastigull { borholum er
ur: Kristjan Seemundsson o.fl. (2003) og MT-stigull: Axel Bjornsson o.fl. (2005).
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i basalti (Axel Bjornsson, 1985; 2007). Gott samreemi er 4 milli stiguls sem fundinn er
ut fra skjalftadypi og hitastigli samkvaemt dypi nidur & hlutbrad. Pad bendir til pess ad
reikna megi med pvi i fyrstu ndlgun ad hitastigullinn sé linulegur frd yfirbordi og nidur
ad hlutbradna laginu (Axel Bjornsson, 2007). Hitastigullinn 4 Krofluslodum og yfir
mottulstroknum nordan vid Vatnajokul er samkvaemt MT malingum 110-140°C/km og
um 80-90°C/km nzer j6drum gosbeltisins 4 Nordurlandi. A Sudvesturlandi er hann um
80°C/km i gosbeltinu og pvi mun leegri en malingar i grunnum holum vid jadrana syna.

Nylegar djupar rannsoknarholur & Hellisheidi og Reykjanesi benda til pess ad
hitastigullinn 1 gosbeltinu & pessum sl6dum s¢ adeins um 100°C/km (Grimur Bjornsson
og Hjalti Franzson, 2005) og pvi mun laegri en sa stigull sem fram kemur i grunnum
holum og syndur er 4 mynd 8. Hugsanlegt er ad hitastigull maldur i grunnum holum sé
trufladur af laréttu rennsli jardhitavatns, einkum & Sudvesturlandi og vidar vid jadra
gosbeltanna.

bessar tolur um hitastigul falla i gréfum drattum ad likani Gudmundar Palmasonar
(1973; 1986) er lysir myndun jardskorpunnar 4 f[slandi. Pad likan gefur allt ad
200°C/km stigul i midju gosbeltinu en laekkar sidan med aldri jardlaga og meo fjarlegd
fra rekasnum.

Rétt er ad fjalla ndnar um mat Gunnars Bodvarssonar (1982a) 4 orkuflaedi upp 1 gegnum
skorpuna og um mat Gudmundar Palmasonar o.fl. (1985) & orkufordanum i skorpunni
pvi med pessum rannsoknum var lagdur grunnur ad umfjollun um sterd og edli jard-
hitaaudlindarinnar. Valgardur Stefinsson sameinadi sidar nidurstodur beggja (sja t.d.
Valgard Stefansson o.fl., 1998). A mynd 9 er einfold skyringarmynd af pessum pattum
jardhitans byggd & nidurstodum Valgards. Varmastraumurinn ad nedan er syndur lengst
til vinstri, orkufordinn i skorpunni i midjunni og varmastreymi til yfirbords haegra
megin.

Gunnar Bodvarsson aztladi ad varmastraumurinn ad nedan upp undir {sland veeri alls
um 30 GW (1 GW = 10° W), par af berast um 24 GW med kvikustreymi og 6 GW med
varmaleidingu (sja mynd 9). Hann mat adeins pann hluta landsins, sem er ofansjavar, en
audvitad er einnig varmastreymi upp undir landgrunnid. Pessi orka streymir um
jardskorpu landsins upp i gegnum yfirbordid. I skorpunni 4etladi Gunnar ad
varmastraumurinn skiptist i 7 GW sem fylgja eldvirkni, 8 GW berast med vatni og gufu
a jarGhitasvaeedum og 15 GW med varmaleidingu. Pessi varmaleiding samsvarar um 150
mW/m? 4 {slandi sem er um tvisvar sinnum meira en heimsmedaltalid, en svipad og 4
morgum 60rum virkum brotasvaedum og uthafshryggjum 4 jordinni. Hins vegar er
varmaflutningur med kviku og jardhitavirkni dévenju mikill upp i gegnum fsland eda
jafnmikill og med varmaleidingu.

Meginnidurstada jardvarmamats Orkustofnunar fra 1985 eru paer ad orkufordi islands
nidur 4 10 km dypi sé um 12-10'* GJ, en ofan 3 km dypis sé orkufordi 1-10'* GJ. Til
samanburdar nam frumorkunotkun mannkyns arid 2008 5-10'' GJ. Geta ma pess ad
samkvemt nidurstodum Orkustofnunar er orkupéttleikinn (varmaorka & rummals-
einingu, J/m®) mestur innan gosbeltis landsins, einkum 4 héhitasvadunum. b4 var metid
ad orkufordi 5 sterstu hdhitasvedanna; Torfajokuls, Grimsvatna, Hengils, Krysuvikur
og Kroflu vaeri um 70% af orkuforda allra hahitasvaoda landsins.
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Med pvi ad bera saman télurnar um orkuforda og varmaflaedi er hagt ad meta groflega
hve langan tima pad hefur tekid varmann ofan 10 km dypis ad safnast fyrir i
berggrunninum, eda hve langan tima pad tekur hann ad endurnyjast. Nidurstadan er
timalengd af sterdargradunni 1,3 milljonir ara. Ljost er ad pessi endurnyjun gerist mis-
hratt. Sa hluti hennar sem gerist med streymi kviku, vatns og gufu endurnyjast margfalt
hradar en sa hluti sem endurnyjast adeins med varmaleidingu. Pessir reikningar og
vangaveltur syna gloggt pann mikla orkuforda sem er til stadar i jardskorpu Islands og
a0 fredilega er hagt ad vinna mikla orku ef samfélagio telur asattanlegt ad ganga a
hluta orkufordans i 6rlitlum meeli.

Adgengilegur

varmastraumur 7GW

Undir B
joklum //

1GW Jardhiti / Varmaleiding
; - sGwW / til yfirbords
Eldvirkni 15 GW
7 GW

Bundin orka i jar&skorpu

0-3 km 1014 GJ
0-10 km 12x10" GJ

[ varma-
leiding
6 GW

Kvika
24 GW

Mynd 9: Varmastraumur { gegnum Island og orkufordi. Byggt d mynd
Valgards  Stefanssonar  (1998). Gunnar  Bdovarsson  (1982a) mat
varmastrauminn en Guomundur Palmason o.fl (1985) logou mat a bundna orku
[ jardskorpunni.
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3 SJALFBAR PROUN

A undanfornum tveimur 6ldum hefur gifurleg f6lksfjélgun og vinnsluaukning ordid til
pess ad flestar pjodir og alpjodasamtok hafa leitad leida til pess ad nyta audlindir jardar
med hagsmuni komandi kynsloda ad leidarljosi. Pessi vinna hefur leitt af sér hugtakio
um sjalfbzra préun. I pessum kafla er gerd grein fyrir préun hugtaksins sjalfbaer préun,
alpjodasampykktum sem Island 4 adild ad og hvernig haegt er ad stefna ad sjalfbarri
préun & markvissan hatt meo jardhitanytingu.

3.1 Folksfjolgun og vinnsluaukning

Fra arinu 1980 hefur mannkyni fj6lgad um 51% og var ibuatalan komin i 6,8 milljarda
ario 2009 (Sp, 2009). Frumorkunotkun i heiminum hefur aukist samhlida folksfjolgun
eda um 50% fra arinu 1980 og er komin i 500 EJ (1 EJ = 10'® J) (IEA, 2009). Auk pess
hefur losun 4 sorpi innan OECD aukist um 65% & sama tima (OECD, 2008). Af
ofangreindu er ljost ad undanfarna prja aratugi hefur orkunotkun og mengun aukist
samfara fjolgun mannkyns.

A naestu tveimur dratugum er pvi spad ad mannkyninu muni fjélga um fjordung og pad
nai 8,4 milljordum arid 2030. b6 ad pessar tolur séu geigvaenlegar hefur dregio talsvert
ur frjésemi fra pvi sem var. Medalfrjosemi i heiminum hefur pannig lekkad ar 5,02 i
2,65 born & hverja modur milli dranna 1950 og 2005. Sp spa pvi ad frjésemin muni
halda afram ad leekka nidur 1 2,02 born 4 konu fyrir 2045-2050 (Sp, 2007).

Alpjoda orkumalastofnunin (IEA) gaf nylega ut skyrslu um préun orkumala til 2030.
Samkvaemt spam stofnunarinnar mun frumorkunotkun aukast um 40% fra 2007 til 2030
med battum félagslegum jofnudi i heiminum (IEA, 2009). Um 90% af aetladri
aukningu er i1 16ndum utan OECD og par af helmingurinn i Kina og Indlandi (sja mynd
10). bessari aukningu verdur ad mestu matt med frekari vinnslu jardefnaeldsneytis, eda
sem nemur 77% ad mati IEA. Pessu samhlida er talid ad heildarlosun grédurhusa-
lofttegunda 4 j6rdinni muni aukast um pridjung, ur 42,4 Gt (Gigatonn = 10'* kg) koldi-
oxidigildis arid 2005 i 56,5 Gt arid 2030. Raforkuporf er talin muni aukast verulega 4
nastunni eda um 76% & timabilinu 2007-2030. Aukningin mun krefjast 4800 GW, i
uppsettu rafafli (IEA, 2009).
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Mynd 10: Frumorkunotkun i heiminum fra 1980 til 2008 auk dcetladrar
notkunar til arsins 2030 (1 Mtoe = 42 PJ) (IEA, 2009).
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Af ofantdldu er 1j6st ad huga parf ad orkuforda jardar til pess ad svara aukinni eftirspurn
4 nastu tveimur aratugum. Hversu lengi geta audlindir jardar annad eftirspurninni og
hvada 4hrif mun aukin mengun hafa 4 umhverfid? Ad mati IEA eru audlindir jardar
taldar naegar en nyting peirra gaeti haft veruleg neikvaed ahrif & umhverfid, efnahag og
orkudryggi til lengri tima litid. Ef losun grédurhtsalofttegunda heldur afram ad vaxa
mun pad auka likurnar & loftlagsbreytingum og draga ur loftgedum. A0 ollu
samanlogdu hefur IEA komist ad peirri nidurstddu ad préun orkumadla i heiminum sé
osjalfbeer (IEA, 2009).

3.2 Proun hugtaka og alpjodasampykktir

Arid 1972 bodudu Sameinudu pjodirnar (Sp) til alpjodlegrar radstefnu um umhverfis-
mal i Stokkho6lmi. bar komu yfir hundrad pjodarleidtogar saman til ad alykta i fyrsta
sinn sérstaklega um nattiruvernd og mengunarmal. Umhverfisadhrif voru par med ekki
lengur einkamal einstakra rikja heldur verkefni sem Sp kusu ad takast 4 vid. A Stokk-
hélmsradstefnunni kom fram ad dhyggjur prounarlanda veru allt annars edlis en peirra
préudu par sem dhersla & umhverfismal vaeri munadur hinna riku. Almennar umraodur &
pessum tima um takmoérkun 4 mengun voru taldar geta hindrad iOnvadingu
préunarlanda og komid i veg fyrir félagslegan jofnud i heiminum. Nertekast potti ad
10nrikin myndu draga ar framleidslu, skerda lifskjorin og flytja fjarmagn fra peim riku
til hinna fataekari (Simensen og Tégil, 1994). Arid 1972 var einnig sampykkt af halfu Sp
samningur um verndun menningar- og natturuarfleifdar heimsins (Fornleifavernd
rikisins, 2011).

Umraeour i kjolfar Stokkhdlmsradstefnunnar snérust pvi um hvernig haegt vaeri ad koma
4 auknum félagslegum jofnudi i heiminum an pess ad skada umhverfid. Arid 1983
skipudu Sp heimsnefnd um efnahags- og umhverfisproun (e. World Commission on
Environment and Development, WCED). Nefndin fékk pad pripetta verkefni ad fjalla
um vaxandi hnignun umhverfis og nattruaudlinda og ahrif hnignunar 4 efnahags- og
félagslega proun. Skipun nefndarinnar fol i sér vidurkenningu Sp 4 ad umhverfis- og
efnahagsmal vaeru i edli sinu hnattren og ad pad veri i allra pAgu a0 mota sameiginlega
stefnu & pessu svidi. Nefndin hefur sidan verid kennd vid formann hennar, Gro Harlem
Brundtland (Gunnar Schram, 1993).

[ skyrslu Brundtland-nefndarinnar er lagdur grundvéllur ad alpjodlegu regluverki 4 svidi
umhverfis- og prounarmala dsamt pvi ad bent er 4 misskiptingu auds milli rikja heims.
bar er bent 4 ad hagvexti yrdi a0 halda innan peirra marka ad hann ylli ekki meiri
umhverfisspjollum og ad nyta @tti sem minnst dendurnyjanlegar audlindir. Ennfremur
er bent 4 ad meira fjarmagni yrdi ad verja til styrktar prounarlondum, efla pyrfti
umhverfisvernd og vinna bug 4 fatekt (WCED, 1987).

[ skyrslunni eru sett fram vidmid par sem allar helstu meginreglur alpjodlegs
umhverfisréttar eru teknar saman i einu skjali. I skyrslunni er somuleidis ad finna
nokkur lykilhugtok & svidi sjalfberrar préunar sem enn i dag eru grundvallarhugtok
(Adalheidur Johannsdottir, 2004), par 4 medal skilgreining & sjalfbaerri proun:

Sjalfbeer proun er proun sem fullncegir porfum samtioarinnar dan pess
ad skerda méguleika komandi kynsloda til aod fullneegja sinum pérfum.

(WCED, 1987)
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bessi skilgreining hefur mikid verid notud sidan, p6 hin sé badi einfold og 6raed i senn.
Margir hafa ranglega tulkad hana sem verndarkrofu, en hun er frekar réttlaetiskrafa sem
flyst fra einni kynslé0 til annarrar (Olafur P. Jénsson, 2007).

Arid 1992 bodudu S til radstefnu i Rié de Janerd um umhverfi og proun. St radstefna
var pa stersta alpjodaradstefna sem haldin hafdi verid med fulltrum fra 178 rikjum.
bar var Rio-yfirlysingin og framkvemdadatlun hennar sampykkt.

Ridyfirlysingin um umhverfi og préun (e. The Rio decleration on environment and
development) samanstendur af 27 meginreglum um umhverfi og préun. Fullyrda ma ad
sampykkt Rio-yfirlysingarinnar hafi markad soguleg timamot i alpjodlegri samvinnu &
pessu svidi. bratt fyrir ad yfirlysingin hafi ekki stodu pjodréttarsamnings hafa peettir
hennar haft mikil 4hrif & préun alpjodlegs umhverfisréttar. Sem demi um petta ma
nefna ad dumdeilt er ad 2. meginregla Ri6-yfirlysingarinnar hefur stodu pjodréttarvenju
en hun fjallar um fullveldisrétt rikja til ad hagnyta nattaruaudlindir sinar i samremi vid
eigin stefnu i umhverfis- og prounarmalum. Einnig fjallar hun um pa skyldu sem riki
bera til ad tryggja ad starfsemi innan 16gsdgu peirra eda undir peirra stjorn valdi ekki
tjoni 4 umhverfi annarra rikja eda 4 svaedum utan 16gsogu rikja. A hinn boginn mé segja
ad 15. meginregla yfirlysingarinnar, varadarreglan svokallada (e. precautionary
principle) hafi alls ekki ndd somu festu og su fyrrnefnda og er einatt deilt um
varudarregluna og inntak hennar (Adalheidur Johannsdottir, 2004). Varudarreglan
kvedur 4 um ad pegar visindaleg Ovissa er til stadar um afleidingar framkvaemda fyrir
umhverfio, skal nattiran njéta vafans.

Framkvaemdadztlun Rio-yfirlysingarinnar (Dagskra 21) er alpjodlegur samningur
undirritadur af 179 pjédum. Aztlunin tekur til margra patta umhverfis- og préunarméla.
Samningurinn skiptist 1 40 kafla og er skjalid i heild um 500 bladsidur. Pessari aatlun er
®tlad ad vera leidbeinandi fyrir riki heims fram 4 pessa 6ld. Hin er nokkurs konar
handbok um alpjédasamvinnu og adgerdir rikja sem mida ad sjaltbaerri préun. Politisk
samstada 178 pjoda nadist um skjalid, sem er toluvert afrek 1 1j6si pess ad aatlunin neer i
raun til flestra patta pjodfélagsins. I 9. kafla dzetlunarinnar er m.a. fjallad um umhverfis-
og audlindastjornun. Par er 10gd ahersla 4 ad studla ad aukinni notkun mengunarlausra
og endurnyjanlegra orkugjafa. Hvatt er til aukinnar orkunytni og kvedid 4 um ad
i0nadur verdi frekar byggdur upp par sem voOl er & umhverfisvenum orkugjofum
(Gunnar Schram, 1993). Voxtur orkuidnadarins & Islandi er pvi i samremi vid
framkvaemdadzatlunina ad pessu leyti.

Sjalfber préun hefur verid frumregla stefnumoétunar i umhverfismalum allt fra pvi ad
hugtakid var sett fram i Brundtland-skyrslunni (WCED, 1987). A sama tima og pad
verdur ad teljast jakvaett ad slikt hugtak sé ordio pekkt &4 heimsvisu og yfirvold um vida
verdld leitist vio a0 marka sina stefnu med sjalfbaera proun ad leidarljosi er notkun
hugtaksins vioa 4 reiki. Hugtakid hefur verid gagnrynt fyrir innihaldsleysi sem og ,,ad
hver sem er geti haldid pvi fram ad 61l proun sé eda geti verid sjaltber” (Adalheidur
Johannsdottir 2004). Bosselmann (2002) telur ad gera verdi greinarmun & annars vegar
veikri sjalfbarni og hins vegar sterkri sjaltbaerni.

Faghopurinn nalgast pessi hugtok ut fra Brundtland skilgreiningunni pannig ad sterk
sjalfbaerni felur 1 sér ad prounin hafi ekki neikvaed ahrif 4 neinn meginpatt sjalfberrar
préunar, p.e. samfélags, efnahags og umhverfis, en veik sjalfberni leyfir ryrnun
einhvers meginpattanna enda skili prounin i heildina jakvaedum samfélagslegum abata.
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Veik sjalfbaerni Sterk sjalfbaerni

(@)
Astand fyrir
nytingu
audlindar
(©)
Astand eftir
nytingu
audlindar |:|

DUmhverﬁspeettir . Efnahagspaettir |:| Samfélagspettir

(b)

(d)

Mynd 11: Stilfeero mynd af veikri og sterkri sjalfbeerni ut fra audlindanytingu da
grunni umhverfis-, efnahags- og félagspatta. Veik sjalfbeerni (myndir (a) og (c))
gerir rdd fyrir ad stodirnar séu allar jafnar og ad héfudstol megi flytja t.d. fra
umhverfi til efnahags og/eda samfélags en sterk sjalfbceerni (myndir (b) og (d))
felur i sér ad nytingin hafi ekki neikveed ahrif a neinn pessara patta.

Samfélagslegur abati og samfélagslegur kostnadur er skilgreindur i vidauka 1.3. Med
sterkri sjalfbaerni er m.a. att vid ad aldrei er gengid 4 hofudstol natturunnar og athdfnum
mannsins og lifnadarhattum sé haldid innan pessara takmarka (sja mynd 11). Nanar um
sterka og veika sjalfbaerni i m.a. Gowdy (2000).

3.3 Stefna islenskra stjornvalda

Hér 4 landi hefur verid unnid vid ad hrinda nidurstodum fra Rié i framkvaemd med
sérstakri framkvemdadaetlun 4 sveitarstjornarstigi (Stadardagskra 21) sem byggir 4
framkvemdadetlun Rio-yfirlysingarinnar (Dagskra 21).

Arid 2002 gaf umhverfisraduneytid ut ritid Velferd til framtidar: Sjdlfber proun i
islensku samfélagi, stefnumorkun til 2020. 1 formala ritsins kemur fram ad leidsgnin
fra Ri6 veeri enn gagnleg ad mati radherra og ad {slandi beeri ad taka tillit til Rio-yfir-
lysingarinnar par sem riki heims skuldbundu sig til pess ad studla ad sjalfberri préun 4
heimsvisu og heima fyrir. I ritinu kom fram si stefnumérkun ad nyta beri endur-
nyjanlegar audlindir landsins pannig ad hamarka skuli efnahagslega og félagslega
velferd an pess ad skada umhverfid.

[ Helsinki pann 28. oktober 2008 undirritadi forsatisradherra norreenu azetlunina ,,Sjalf-
baer proun — ny stefna fyrir Nordurlond®. Aztlunin fjallar um langtimamarkmid préunar
4 Nordurlondunum, eda fram til arsins 2020. Aztlunin er i fjorum koflum og er i peim
m.a. greint fra markmidum og adgerdum vardandi loftslagsmal og endurnyjanlega orku.
Er i daetluninni kvedid 4 um ad til pess ad stemma stigu vid loftlagsbreytingum skuli
nyta nattaruaudlindir Nordurlandanna med sjalfbeerum hatti. Pessu tengt ma svo nefna
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ad sem adili ad EES-samningnum hefur fsland skuldbundid sig til ad tryggja ad
nattiruaudlindir séu nyttar af varad og skynsemi skv. c-1id 73. gr samningsins.

[ stjornarsattméla rikisstjornar Samfylkingar og Sjalfsteedisflokks arid 2007 var 16gd
sérstok ahersla 4 ad meta verndargildi hdhitasvaeda og flokka pau med tilliti til verndar
og orkunytingar. Stefnan var sett 4 ad ljuka vinnu vid rammadetlun ario 2009 og i
framhaldi af pvi ad leggja nidurstodu vinnunnar fyrir Alpingi. Pangad til yroi ekki farid
inn 4 6roskud svaedi nema rannsoknarleyfi leegi fyrir. Umreedd rikisstjorn sat ekki 1t
kjortimabilid og tok rikisstjorn Samfylkingar og Vinstrihreyfingarinnar-graens frambods
(VG) vio 1 mai 2009. Su rikisstjorn hefur i stjornarsattmala dkvednari stefnu um
sjalfbaera nytingu audlinda landsins. Stefna rikisstjornar Samfylkingar og VG er st, skv.
umraeddum stjornarsattmala, ad vid orkuvinnslu med jardvarma verdi gett varidar- og
verndarsjonarmida. Segir i stjornarsattmalanum ad stefna pessarar rikisstjornar byggi a
meginreglum umhverfisréttar, en vikid var ad nokkrum peirra hér 4 undan.

3.4 Sjalfbeernivisar fyrir jarohitanytingu

[ 40. kafla framkveemdadaetlunar Rio-yfirlysingarinnar er skorad 4 alpjédasamfélagid ad
préa med sér matslykil um sjalfbaera proun. Slikir matslyklar sem samansettir eru af
morgum visum eru taldir naudsynlegir til pess ad haegt sé ad stefna markvisst ad sjalf-
barri proun. Matslykill er eins konar hjalparteki sem er notad til pess ad greina hver
stadan er, hvert ferdinni er heitid og hversu langt er &4 afangastad. Matslykill felst i
grundvallaratrioum 1 pvi ad framfylgja og meala arangur sjalfberrar préunar.
Sjalfbeernivisar matslykils geta verid margs konar en hver sjalfbernivisir er notadur til
pess ad mala einhvern einn afmarkadan hluta matslykilsins, eins og tutstreymi akved-
inna grodurhusaloftegunda. Sjalfbernivisir verour ad byggja 4 visindalegum grunni,
vera nemur fyrir breytingum, syna i hvada att préunin stefnir og veita upplysingar um
grunnastand (Becker, 2004). bessi atridi eru naudsynleg til pess ad tryggja ad visirinn
meli pad sem honum er &tlad. Sem demi ma nefna matslykil Sp, sem var hugsadur sem
eins konar fyrirmynd fyrir pjodir og samfélog sem vildu proa med sér sjalfbarnivisa.
Matslykillinn ~ skiptist 1 fjora yfirflokka; félags-, umhverfis-, efnahags- og
stofnanabundna (J6n Jonsson og Anna bérhallsdéttir, 2007; Jon Jonsson, 2006).

[slensk stjornvold hafa medal annars sett upp matslykil fyrir landid i heild i fyrmefndri
skyrslu umhverfisraduneytisins, Velfero til framtidar (2002). Par ma finna 17 markmid
til grundvallar matslyklinum. Pau skiptast i fjora yfirflokka; heilnemt og oruggt
umhverfi, verndun nattaru Islands, sjalfbzer nyting audlinda landsins og hnattreen
vidfangsefni. 35 visar voru skilgreindir fyrir fyrrgreinda fjora flokka. Arid 2005 kom 1t
onnur og endurskodud utgafa af matslyklinum med samtals 59 visum (Umhverfis-
raduneytid, 2005, 2007).

Landsvirkjun og Orkustofnun hafa tekid patt i moétun matslykils fyrir Alpjoda
vatnsaflssamtokin, IHA, til pess ad reisa og reka vatnsaflsvirkjanir med sjalfbaera proun
ad markmidi. Orkufyrirteekjum stendur til boda i framtidinni ad votta vatnsaflsvirkjanir
med adstod vottunarstofu. Ennfremur hefur Landsvirkjun i samstarfi vido Alcoa Fjardaal
sett & laggirnar sjalfberniverkefni til ad fylgjast med ahrifum framkvemda vid
Karahnjukavirkjun og alverid i Reyoarfirdi & samfélag, umhverfi og efnahag a
Austurlandi. Fyrirteekin fengu til 1ids vid sig fulltria ymissa hopa, bedi med og 4 moti
framkvemdunum og myndadur var samradshopur sem vann ad verkefninu og
skilgreindi 34 visa (Landsvirkjun og Alcoa, 2005). Samhlida undirbliningi tengdum
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fyrithugadri orkuvinnslu og alvinnslu & Nordurlandi hafa sterstu framkvaemdaadilar
pess verkefnis sett 4 laggirnar samskonar verkefni vid métun matslykils.

Faghopurinn, Landsvirkjun og Orkustofnun komu ad tveimur meistararitgerdum um
sjalfbaernivisa fyrir jardhitanytingu 4 arinu 2009, ritgerdum beirra Ruth Shortall
meistaranema i umhverfis- og audlindafredum vid Haskola Islands og Rutar
Bjarnadottur meistaranema vid REYST i verkfradi. I samvinnu vid Shortall hefur
faghdpurinn sett saman 10 markmid sem skilgreina hvad att er vid med sjaltbaerri
jardhitanytingu (sja toflu 1) i samremi vid leidbeiningar IISD (International Institute for
Sustainable Development) vid gerd matslykla (sja t.d. Hardi and Zdan, 1997). Fyrstu
tvd markmidin fjalla um nytingu audlindarinnar og endurnyjanleika hennar. bridja
markmidid um nytni, fjéroa um mikilveegi rannsokna og taekniframfara, pad fimmta um
umhverfisahrif og pad sjotta um pjodfélagsleg ahrif. Sjounda markmidid fjallar um
orkudryggi, adgengi ad orkunni og fjolbreytileika. Attunda og niunda markmidid fjalla
um efnahagsleg 4hrif og tiunda markmidid fjallar um mikilvegi pess ad koma &
framfeeri pekkingu og dunninni reynslu vid jardhitanytingu. Til ad framfylgja pessum
markmidum voru svo skilgreindir sjalfbarnivisar og peim beitt 4 Krofluvirkjun sem
vinna parf frekar ad mati faghopsins. Rut Bjarnadottir utferdi sérstaklega pa visa sem
beinast ad audlindinni sjalfri at frd hugmyndum faghdpsins. Hun préadi sjaltbernivisa
fyrir audlindastjornun sem fanga mikilvegustu petti vid0 mat 4 sjaltbaerri
jardhitavinnslu. Nidurstodurnar fyrir Kroflusvedid gefa til kynna ad vinnslan par sé
sjalfbzer eins og sja ma 4 myndum 12 og 13. A mynd 12 m4 sja einkunn fyrir hvern visi
fyrir sig fra 1 til 5 par sem 5 er haesta mogulega einkunn. A mynd 13 ma sja hvernig
nytnivisirinn er fundinn med pvi ad bera idorkunytni (e. exergy efficiency) allra
jardvarmavirkjana & Islandi, 4samt nokkurra erlendra, saman vid nytni Krofluvirkjunar
og eins og sja ma er nytni idorku undir medaltali. Af peim sokum fer virkjunin
einkunnina 3 af 5 mogulegum (Ruth Shortall, 2010; Rut Bjarnadéttir, 2010).

Sjalfbaernivisar fyrir Kroflu
Nytni idorku

Smaskjalftavirkni Liftimi

Landsig Varaorkufordi

Efnavisar Afturkreefni

Mynd 12: Sjdlfbcernivisar audlindastjornunar fyrir jarohitavinnslu i Kroflu..
Sjalfbeernivisarnir taka ekki a 60rum pattum sjalfbceerrar prounar og gefa pvi
ekki heildardahrif virkjunar a samfélag, umhverfi og efnahag. Heimild: Rut
Bjarnadottir (2010). Pyding: Jonas Ketilsson
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Tafla 1: Tillaga a0 markmioum sjalfbceerrar jarohitanytingar. Ordskyringar hugtaka
md finna [ vidauka 1. Markmidin eru sett fram med sterka sjalfbeerni ad leidarljosi, sem
felur i sér ad nytingin hafi ekki neikveed dhrif a neina af meginstooum sjalfbeerrar
prounar, p.e. samfélags, efnahags eda umhverfis. Veik sjalfbceerni leyfir ryrnun
einhverra meginstodanna, t.d. med lotubundinni vinnslu (sja kafla 4.4), enda skili
nytingin i heildina jakvedum samfélagslegum abata.

Audlindastjornun

(1) Jardhitaaudlindina skal nyta & sjalfbeeran hatt, pannig ad frambod tryggrar orku til hushitunar, raf-
orkuvinnslu og annarra nota sé negilegt fyrir félagslega og hagraena proun vidkomandi samfélags og
bjodfélagsins 1 heild 4n pess ad skada umhverfid.

Fyrir sérhvert jarShitasvaedi, og sérhverja vinnsluadferd, er til akvedid hamarksvinnslustig, Eq, sem er
pannig hattad ad med legra vinnslustigi en E, er unnt ad vidhalda obreyttri orkuvinnslu ur kerfinu i
ad minnsta kosti 100 ar. S¢é vinnsludlag umfram E, er ekki unnt ad vidhalda 6breyttri orkuvinnslu svo
lengi. JarOvarmavinnsla minni en, eda jofn, E, er skilgreind sem sjalfber, en vinnsla umfram E, telst
ekki sjalfbeer.

Huga skal ad nidurdelingu jardhitavokvans aftur i jardhitageyminn til ad stydja vid langtimanytingu,
einkum i jardhitakerfum med takmarkad innstreymi.

(2) Grunnvatnsnotkun virkjunar skal ekki ryra almenna neysluvatnstoku nalegra byggoalaga.

Umbhverfisstjornun

(3) Jarohitaaudlind skal nytt & pann hatt ad sem minnst umhverfisahrif fylgi samkvaemt gildandi 16gum
hverju sinni. ZAtid skal nota pa tekni og honnun sem dregid getur Gr umhverfisdhrifum. Fylgja skal
detlunum um umhverfisstjérnun 4 6llum stigum framkvemda og rekstrar.

Nytni

(4) Leitast skal vid ad haga jardhitanytingu pannig ad nyting tilteekrar idorku (e. exergy) sé sem best.
Askilega hamarksnytni til raforkuvinnslu skal mida vid fredilega hdmarksnytni vid umbreytingu
varma i raforku (Carnot-nytni). A honnunarstigi nyrra dfanga jardvarmavirkjana skal pessu markmidi
fylgt, t.d. med teknipréoun, nidurdelingu og med fjolnytingu jardhitavokvans.

Hagstjornun

(5) Orkuvinnsla fra jardvarmavirkjunum og hitaveitum skal vera samkeppnishef vid adra orkugjafa og
arObaer. Lagmarka ber fjarhagslega ahattu jardvarmavirkjana og hitaveitna og skulu per vera
bjodhagslega og samfélagslega hagkvaemar. Taka skal tillit til kostnadar og abata vegna breytinga 4
umhverfisverdmatum vid utreikning & pjodhagslegri og samfélagslegri hagkvaemni

Ardur og oryggi

(6) Hémarka skal afrakstur af audlindinni med verdmetaskopun og hagkvemni ad leidarljosi.
Almenningur skal njota haesta forgangs ad orkunni 4 hoflegu verdi og/eda njota avinnings af henni i
formi audlindaafgjalds.

(7) Rekstur jardvarmavirkjana og hitaveitna skal vera areidanlegur og midast vid orkuafthendingaroryggi.

Samfélagsabyrgo
(8) Orkufyrirteeki skulu syna samfélagsabyrgd og nyting jardhitaaudlindarinnar skal hafa i heildina
jakvaeo samfélagsleg ahrif.

Rannsoknir og nysképun

(9) Orkufyrirteeki og hid opinbera skulu studla ad rannséknum sem efla pekkingu 4 jardhitaaudlindinni
og teknipréoun sem betir nytingu, eykur hagkvaemni og dregur ur umhverfisadhrifum, annad hvort
med beinum adgerdum eda 1 samvinnu vid héskola og adra rannsdknar- eda préunaradila. ba skal
jafnframt studla ad tekniframforum sem hakka sjaltbaera vinnslustigid.

Midlun pekkingar
(10) Pekking & jarohitaaudlindinni og reynsla sem aflast vid nytingu hennar skal vera adgengileg og
gagnse jafnt almenningi sem fredasamfélogum.
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Mynd 13: Nytni idorku jardvarmavirkjana & Islandi dsamt nokkurra erlendra
jardovarmavirkjana. Virkjanir sem einnig eru nyttar til ad hita upp kalt vatn til
beinnar nytingar nyta ioorkuna betur. Heimild: Rut Bjarnadotti ( 2010). Pyding:
Jonas Ketilsson.

3.5 Ahrif jardhitanytingar 4 landsvisu

Faghopurinn, sem eingdngu er skipadur raunvisindaménnum, fjalladi edli malsins sam-
kvemt, mest um jardhitaaudlindina og nytingu hennar. Mat & dhrifum jardhitanytingar
verour hins vegar ad taka til hinna priggja meginstoda sjalfbaerrar préunar, p.e.
efnahags-, félagslegra og umhverfispatta auk markmidanna sem skilgreind eru i toflu 1.
Faghopurinn tok saman nokkur mikilvaeg sjonarmid innan hvers pattar fyrir sig sem
greint er frd i nastu undirk6flum. Ekki ber ad lita & pa sem heildstett mat 4 ahrifum
jarOhitanytingar enda krefst slik rannsékn adkomu fleiri en raunvisindamanna.

3.5.1 Efnahagsahrif

Efnahagsahrif hushitunar med jarohita

Efnahagsahrif nytingar jardhita & pjodarbtiid eru an nokkurs vafa mikil, hvort sem litid
er til raforkuvinnslu eda hitunar, og verda pvi meiri sem oliuverd hakkar. Pannig urdu
oliukreppur 8. aratugarins til pess ad stjornvold 16gdu aukna dherslu & rannsokn
jardhitasvaeda og uppbyggingu hitaveitna til ad leysa oliukyndingu af holmi. Er na svo
komid ad um niu af hverjum tiu heimilum landsins njéta hitaveitu. Um efnahagsahrif
hashitunar med jardhita i stad oliu visast i Ingimar G. Haraldsson o.f1. (2010).

Ef notkun landsmanna & jardvarma til hushitunar er skodud yfir timabilid 1970-2009 ma
sja ad notkunin jokst ar 5 PJ (PJ =10""J) { aztlud 18,8 PJ arid 2009. Til ad skoda hin
efnahagslegu ahrif sem pessi nyting jarovarmans hefur & pjodarbuid er nertekt ad bera
saman kostnad neytenda vegna upphitunar med jardvarma og oliu. Er pa gert rad fyrir
ad oliukynding veri med svipudu snidi og tiokadist fyrir daga hitaveitna pegar oliuketill
var i hverju husi (Ingimar G. Haraldsson o.f1., 2010).
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Mynd 14: Heildarhitunarkostnadur neytenda sem tengdir eru hitaveitu

samanborinn vio kostnad oliukyndingar. Tolur midast vid verdlag i juni 2010
(Ingimar G. Haraldsson o.fl., 2010).

Mynd 14 synir heildars6lu hitaveitna til htishitunar an virdisaukaskatts dasamt daetludum
kostnadi pjodarbusins vid sambearilega oliukyndingu 4 verdlagi i jani 2010. Gasoliuverd
an virdisaukaskatts er notad til ad meta kostnadinn og gert er rad fyrir 65%
varmanytingu i kdtlum. Hefur jardvarmakynding reynst 6dyrari kostur 611 pau ar sem til
skodunar voru og jafnframt mun stéougri. Pannig reis oliuverd mikid 4 8. aratugnum og
hélst hatt fram yfir midjan 9. aratuginn, en féll pa hratt og nadi nyju lagmarki ario 1987.
Sidan pa hefur kostnadur vid oliukyndingu rumlega prefaldast, en kostnadur vid
jardovarmakyndingu hefur laekkad talsvert. Notkun jarohita til hushitunar hefur pvi ekki
einungis haft sparnad i for med sér fyrir pjodarbuid, heldur einnig varid pad fyrir
oliuverds- og gengissveiflum.

bjodhagslegur sparnadur vegna jarOhitakyndingar er talinn hafa numid um tveimur
milljordum arid 1972. b4 var oliuverd lagt og jardhitanotkun til huskyndingar einungis
um 28% af pvi sem hiin er i dag. Arid 2009 nam sparnadurinn um 67 milljérdum kr og
arid 2008 77 milljoroum krona (mynd 14). Uppsafthadur nuvirtur sparnadur midad vid
2% raunavoxtun nemur um 1330 milljordum kr fra 1970 til loka &rs 2009. Eru petta um
tvofold utgjold rikissjoos a arinu 2009 (Ingimar G. Haraldsson o.f1., 2010).

ber forsendur sem hér eru notadar eru sidur en svo paer einu réttu, enda ma lengi velta
vongum yfir mogulegum tilvikum og utferslum oliukyndingar. Pannig meetti hugsa sér
a0 kyndikatlar i heimahtisum statudu af betri varmanytingu og utferslur hitakerfa veeru
alrar, s.s. tvofold dreifikerfi med midleegum kyndikotlum. Pa er ekki tekid tillit til patta
eins og rekstrarkostnadar og starfa. Pvi er nokkur dvissa i sliku mati eins og sja ma a
mynd 15 par sem borinn er saman hitunarkostnadur orkugjafa um mitt ar 2009. bvi er
hugsanlegt ad kostnadur vid oliukyndingu s¢ fremur vanmetinn og raunsparnadur
pjodarbusins meiri.
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Mynd 15: Hitunarkostnadur & Islandi um mitt dr 2009 med virdisauka
(soluvero til notenda) (Ingimar G. Haraldsson o.fl., 2010).

bratt fyrir pa ovissu sem Ohjakvemileg er i einfoldu mati sem pessu ma pd gera rad
fyrir ad pad gefi dgeeta hugmynd um sterdargradu sparnadar sem af jardvarmakyndingu
hlyst. P4 er otalinn fjarhagslegur avinningur sem kann ad felast i annarri nytingu
jardvarma, s.s. til sundlaugareksturs, snjobraedslu og ylrektar sem allt eykur lifsgaodi
sem ekki veru til stadar ef flytja pyrfti orkuna inn. Liklegt ma po teljast ad ef
jardvarmans nyti ekki vid veru fallvotnin beislud til raforkuvinnslu til hishitunar likt og
gert er 1 Noregi. Slik kynding er toluvert hagkvaemari en kynding med oliu eins og
mynd 15 synir, en eftir sem adur er 1jost ad jardhitinn er hagkvamasti kostur pegar
kemur ad upphitun.

Efnahagsahrif raforkuvinnslu med jarohita

fsland er audugt af hagkvemum raforkukostum, badi i formi vatnsafls og jardvarma.
bPannig ma segja ad nyting jardvarma til raforkuvinnslu sé¢ ekki forsenda samfélags a
fslandi med sama heetti og nyting hans til hushitunar en raforkuvinnslan skapar teekifeeri
fyrir atvinnulif og efnahag landsins. Ad pessu leyti er raforkuvinnsla svipud fiskveidum,
par sem ekki parf ad veida nema litinn hluta niverandi fiskafla til ad metta alla
fslendinga. Einungis 21% af ntiverandi raforkuvinnslu parf til ad anna eftirspurn eftir
raforku frd 60rum kaupendum en i al- og jarnblendiidnadi.

Efnahagslegum dhrifum af nytingu jardvarma til raforkuvinnslu ma skipta i tvennt.
Annars vegar er haegt ad tala um bein ahrif par sem beinar tekjur og storf tengd
raforkuverum skila sér inn i hagkerfid og hins vegar Obein ahrif virkjana.
Raforkuvinnsla 4 {slandi setur orkufrekum idnadi i landinu skordur p.e. idnadurinn getur
ekki steekkad svo nokkru nemi an pess ad til komi aukin raforkuvinnsla. Pvi eru 6bein
ahrif jarOvarmavirkjunar mikil par sem hun er forsenda fjarfestingar og starfa vid pann
i0nad sem kaupir orkuna af raforkuverinu. Pa eru oOtalin &hrif 4 adrar staerdir s.s.
ferdamennsku, vinnslu 4 heitu vatni og verdmeti pekkingar Islendinga 4 jardvarma.
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Til a0 unnt s¢ ad varpa ljési 4 ardsemi jardvarmavirkjunar til raforkuvinnslu parf ad
gera dxtlun um stofnkostnad og helstu forsendur um rekstur hennar. Komin er géd
reynsla 4 byggingu og rekstur jardvarmavirkjana og ut fra sdgulegum gognum
vidurkenndra adila er hegt ad draga upp truverduga mynd af ardsemi sliks verkefnis
(sja helstu forsendur i t6flu 2). Jardhitasvadi henta misvel til virkjunar, sum svaoi gefa
go0a ardsemi en Onnur ekki eins goda. bvi er edlilegt ad munur sé 4 einstaka
framkvemdum eins og kemur fram i nastu malsgreinum. Borun hefur skilad um 80%
vidunandi arangri.

Stofnkostnadur 20-60 MW jarOvarmavirkjunar & 6pekktu hahitasvaedi var aetladur vera
144 mkr/MW (milljon kréna) ario 2001 (Valgardur Stefansson, 2001a). Framreiknad
med byggingarvisitolu fra byrjun ars 2001 til 2010 yrdi stofnkostnadur 294 mkr/MW.
Orkuveita Reykjavikur hefur metid stofnkostnad fyrir 90 MW jardvarmavirkjun vera
278-333 mkr/MW (Anna Skuladottir, 2009). Mannvit telur stofnkostnad vid byggingu
100 MW Reykjanesvirkjunar 4 arunum 1997-2008 nema samtals 237 mkr/MW.
Mannvit telur jafnframt stofnkostnad nyrra jardvarmavirkjana vera um 250-300
mkr/MW par af helmingur innlendur kostnadur (Arnar Hjartarson og Johann G.
Einarsson, 2010). I eftirfarandi ttreikningum er midad vid 275 mkr/MW i stofnkostnad
og 40 éra liftima. Tafla 2 inniheldur lykilsteerdir ardsemismatsins. A myndum 16 og 17
er gerd grein fyrir proun stofnkostnadar og einstaka kostnadarlioum. Western Governors
Association (2005) gefur haerri gildi 4n skyringa me0 tilvisun til trinadarupplysinga.

Arlegur rekstrarkostnadur jardvarmavirkjana er talinn vera um 1% af stofnkostnadi
(Egill B. Hreinsson, 2001). Jardvarmavirkjun krefst vidhalds ef vinnsla 4 ad haldast
oskert til lengri tima. Til demis parf & sumum svedum ad hreinsa borholur 4 nokkurra
ara fresti, bora nyjar til vidhalds vinnslunni, skipta Gt lokum og 6drum vidkvemum
bunadi en 6nnur mannvirki og bunadur auk borholna &4 sumum svaedum endist dratugum
saman. Gera ma rad fyrir ad arlegur vidhaldskostnadur sé ad jafnadi af sterdargradunni
um 1% af stofnkostnadi.

Tafla 2: Forsendur ardsemisutreikninga fyrir 100 MW jarovarmavirkjun.

LyKkilstzerair

Uppsett rafafl [MW] 100
Gengi [kr/USD] 125
Eiginfjarhlutfall 30%
Vextir m.v. orkusdlu 1 erlendri mynt til 40 4ra [USD] 5,16%
Nytingarstundir [klst] 8300
Vinnsla [GWh/ari] 830
Tekjuskattur hlutafélaga 18%
Raforkuverd &n flutnings [kr/kWh] 3,5
Stofnkostnadur [makr] 27,5
Fjarmagnskostnadur 4 byggingatima [makr] 1,6
Arlegur rekstrarkostnadur [% af stofnkostnadi] 1%
Arlegur vidhaldskostnadur [% af stofnkostnadi] 1%
Arlegar tekjur af raforkusolu [makr] 2,9
Arlegur rekstrarkostnadur [makr] 0,55
Ardsemi verkefnis 8,0%
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Mpynd 16: Proun stofnkostnadar jarovarmavirkjana da Islandi med spd um liklega préun til
arsins 2015. Heimild: Arnar Hjartarson og Johann G. Einarsson (2010). Pyoing: Jonas
Ketilsson.
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Mynd 17: Skipting stofnkostnadar nylegrar jardvarmavirkjunar d Islandi. Heimild: Arnar
Hjartarson og Johann G. Einarsson (2010). Pyoing: Jonas Ketilsson.
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Arlegur rekstrar- og vidhaldskostnadur myndi pvi samtals hljoda upp 4 2% af
stofnkostnadi en pad svarar til u.p.b. 550 mkr & ari fyrir 100 MW virkjun. Anna
Skuladottir telur 20% af tekjum 90 MW jarOvarmavirkjunar fara i rekstrarkostnad sem
samkvaemt nedangreindum utreikningum er i samremi vid 2% af stofnkostnadi sem
midad er vid i pessari uttekt (um 0,7 kr/kWh eda 5,3 US mills/kWh). Sémuleidis kemur
fram i skyrslu Mannvits ad rekstrarkostnadur 100 MW Reykjanesvirkjunar hafi verid
um 4,5 US mills/kWh arid 2008 og ad rekstrarkostnadur Svartsengis hafi verid um 3,9
US mills’/kWh sem er i samraemi vid ofangreint mat (Arnar Hjartarson og Johann G.
Einarsson, 2010).

Tekjur af nyrri jardvarmavirkjun koma liklega fyrst og fremst frd nyjum idnadi.
Hagfradistofnun Haskola Islands telur verd til alvera & Islandi vera um 28 US mills 4
kWh (2009). Stofnunin tekur fram ad medalverd i heiminum arid 2007 hafi verid 27-30
US mills eda 3,2 — 3,6 kr/kWh (sja mynd 18). A arsfundi Landsvirkjunar kom fram ad
heildsoluverd fyrirtaekisins 4 raforku til storidju, med flutningi og orkuskatti, & fyrsta
arsfjoroungi 2010 var um 26,2 US mills & kWh eda 3,3 kr/kWh (Hordur Arnarsson,
2010). Gera ma rad fyrir ad raforkuverd sé ekki i bodi 4 pessu verdi til storidju i dag og
pvi er gert rad fyrir 28 US mills & kWh, an flutnings, vid ardsemisutreikninga eda 3,5
kr/kWh midad vid gengid 125 kr/USD.

Ef nytingarstudull virkjunarinnar er 95%, framleidir hiin rafmagn i 8.300 klst & ari og
vinnsla 100 MW virkjunar pvi 830 GWh & ari. Tekjur af virkjuninni eru pvi um 2,9
makr (milljardar krona) & ari. begar rekstrar- og vidhaldskostnadur upp 4 550 mkr hefur
verid greiddur standa eftir 2,35 makr til ad standa undir afskriftum, fjArmagnskostnadi,
tekjuskatti og hagnadarkrofu.

Toluvert floknara er ad reikna ardsemi af orkusolu fra jardvarmavirkjunum til almenna
markadarins, en venta ma pess ad ardsemin vaeri nokkud alika. P6 svo ad heildsdluverd
raforku fyrir almenna markadinn s€¢ um 40% herra en til storidju vegur legra
nytingahlutfall pungt 4 moti. Samkvemt gdgnum Landsvirkjunar frd arinu 2009 var
nytingarhlutfall almenna markadarins um 56% & moéti 96% nytingarhlutfalli
storidjumarkadarins, eins og sja md & mynd 19. Pvi skal p6 haldid til haga ad
jardvarmavirkjanir henta best til ad framleida grunnafl a stoougu alagi, en orar sveiflur i
vinnslu eru liklegar til ad hafa sleem ahrif 4 endingu og rekstur jardvarmavirkjana.

Fjarmagnskostnadur er verulega hadur vaxtakostnadi par sem rekstrarkostnadur er lagur
og stofnkostnadur har. Tekjur og fjarmognun af nyjum stéridjuverum og virkjunum eru
ad jafnadi i erlendri mynt og pvi ohatt ad mida vid vaxtaumhverfi erlendis. [ uppferdu
ardsemismati Karahnjuka fra arinu 2008 er studst vid nafnvextina 5,16% (USD). A
peim tima var vaxtastig mun herra og 6likt pvi sem er ni en endurspeglar e.t.v. frekar
langtimaumhverfi vaxta en pad laga grunnvaxtaumhverfi sem nu rikir. P4 ber ad geta
bess ad ekki er raunheft ad reikna med pvi ad alag 4 grunnvexti verdi hatt eins og verid
hefur undanfarin misseri 4 Islandi heldur ber ad horfa til langs tima par sem
jardvarmavirkjun er i edli sinu langtimafjarfesting.

Til pess ad atta sig 4 sterdargradum ma i einféldu demi gera rdd fyrir 1 makr i
vaxtakostnad midad vid 30% eiginfjarhlutfall og 0,5 makr i atborganir midad vid 40 ara
lan med jofnum afborgunum. Vid pad nemur hagnadur um 0,9 makr fyrir skatta og
afskriftir. Hlutafélog og einkahlutafélog greida 18% tekjuskatt en sameignafyrirtaeki
eins og Landsvirkjun og Orkuveita Reykjavikur greida 32,7% tekjuskatt til rikisins.
Vida er greitt afgjald til jardeiganda fyrir nytingu jardhitans, en jardeigandi er i morgum
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Mynd 18: Samanburdour d annars vegar medalorkuverdi Landsvirkjunar til
storidju og hins vegar samsetningu a orkuverdi Orkuveitu Reykjavikur til
heimila i Reykjavik (Horour Arnarson, 2010).
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tilvikum rikid sjalft. Oljost er hversu mikid slikt afgjald gaeti verid en vantanlega
einhverjir aurar 4 hverja kWh. Beinar tekjur rikisins af raforkuvinnslunni i gegnum
skatta @ttu pvi ad vera um 0,2 makr arlega m.v. 18% tekjuskatt og meira ef rikid er
jafnframt landeigandi. P4 eru otaldir peir skattar sem orkuverid greidir til sveitarfélaga i
formi fasteignagjalds og skatttekjur af starfsfolki virkjunarinnar.

Vid mat 4 ardsemi virkjunarinnar parf ad gera nanari grein fyrir sjo0sfledi (e. cash
flow) 4 liftima virkjunarinnar ad gefinni veginni avoxtunarkrofu (e. WACC). ba parf ad
leggja mat & fjarmagnskostnad 4 rannsoknar- og byggingartima virkjunarinnar, um 1,6
makr, sem dreginn er frad navirtu sjo0sfledi dsamt stofnkostnadi virkjunarinnar. Vid mat
4 ar0semi er sOmuleidis gert rad fyrir jafngreidslulani og videigandi skattgreidslum
samkvemt sjodstreymi hvers ars fyrir sig. Nidurstada ardsemisttreikninga er ad ardsemi
nemur um 8% og ardsemi eiginfjar um 12,6% m.v. fyrrgreindar forsendur i t6flu 2.

Ekki verdur rett um ardsemi pjodfélagsins af virkjun jardvarma an pess ad reikna med
obeinum ahrifum hennar s.s. vegna nyrra orkunotenda enda verdur taepast farid Ut i
nyjar storvirkjanir 4 Islandi nema kaupandi sé ad orkunni. Orkuvinnsla verdur til
langframa takmarkandi pattur 4 voxt orkufreks idnadar i landinu p.e. i0nadur 4 erfitt
med ad stekka til langs tima &n pess a0 farid verdi ut i frekari orkudflun. Fjarfesting i
orkuvinnslu hefur pvi haldist i hendur vi0 fjarfestingar i idnadi.

Hzgt er ad skipta afleiddri starfsemi af solu raforku fra jardvarmavirkjunum i fernt. I
fyrsta lagi er starfsemi kaupanda orkunnar en hér 4 landi hafa nokkur storidjuver verid
byggd 4 sidustu dratugum. { 63ru lagi hefur jardvarmavirkjun ahrif 4 ferdamennsku og i
pridja lagi er starfsemi byggd 4 heitu affallsvatni virkjananna. Ad lokum skapast
dyrmzt pekking sem nytist 4 ymsum svidum. Obein ahrif jardvarmavirkjana geta pvi
verid umtalsverd & hagkerfi landsins.

Gjaldeyristekjur aukast med nyrri virkjun og afleiddri starfsemi. Undanfarin ar hafa
tekjur nyrra jardvarmavirkjana ad mestu verid i erlendri mynt en rekstrarkostnadur og
hluti stofnkostnadar 1 islenskum kronum. Mestur hluti orku fra nyjum
jardvarmavirkjunum er seldur nyjum idnadi par sem utflutningstekjur myndast. Hluti af
stofnkostnadi og tekjum pess i0nadar fer i innlendar fjarfestingar og innlendan kostnad
og skatta og er pvi gjaldeyrisskapandi p.e. gjaldeyrinn fer i ad kaupa islenskar krénur.
Eignarhald slikra storidjuvera hefur hingad til ad miklu leyti verid erlent og pvi ma gera
rad fyrir ad hagnadur slikrar starfsemi fari ad mestu tr landi. Medan 4 framkvaemdatima
stendur mé gera rad fyrir ad bygging jardvarmavirkjunar af pessari staerd krefjist 1.500-
2.000 mannara (Anna Skuladottir, 2009).

Innlendur kostnadur t.d. alvera er talinn vera 30% af veltu peirra (Hagfredistofnun
Haskola fIslands, 2009). Talsmadur Alcoa Fjardails heldur pvi fram ad upphad
Fjardaals 1 innlendum kostnadi sé¢ 9,5 makr (Erna Indridadoéttir, 2009) en orkuporf
alversins samsvarar um taeplega 600 MW jardvarmavirkjun. Midad vid 100 MW veri
hagt ad axtla 1/6 af innlendum kostnadi Fjardaals eda 1,6 makr arlega i innlendum
kostnadi sem myndi skila sér sem gjaldeyristekjur og eru pa 6taldar per gjaldeyristekjur
sem fengjust med skottum og gjoldum. Pvi ma draga pad 4alyktun ad hreinar
gjaldeyristekjur pjodarbusins af 100 MW jardvarmavirkjun og kaupanda orkunnar gaetu
hlaupid & nokkrum milljérdum arlega, had gerd atvinnustarfseminnar og mogulegum
rudningsahrifum i samfélaginu. Pa & eftir ad taka tillit til upphaedar upphaflegrar
fjarfestingar 4 fleedi gjaldeyris til landsins og skattheimtu rikisins af storidjuveri. Fyrir
hvert starf 1 dlveri er talid ad 2,3 storf skapist i 6drum greinum (Nysir, 2006).
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Hagfraedistofnun telur auk pess ad 180 makr fjarfesting i orkudflun og 220 makr i
storidjuframkvaemdum skili auknum pjédhagslegum bata um 95 makr a navirdi fyrstu 4
arin par af 3 makr vegna fjarfestinga i virkjunum (2009).

Efnahagsahrif fjolnytingar

Fjolnyting jardhita 4 Islandi er margvisleg og skipar mikilvagan sess, m.a. med auknu
feduoryggi med fiskeldi og ylrekt og getur studlad ad sjalfstedi landsins &
ogurstundum. A mynd 20 mé sja kort yfir jardhitanotkun til fiskeldis, ylraktar,
sundidkunar og idnadar a fslandi. Fiskeldi nytur gods af jardhitanotkun med pvi ad
hrada vexti eldisfiska eins og nanar er gerd grein fyrir 4 mynd 21. [ dag spannar raektun
i upphitudum grodurhtisum vitt svid og eru grenmeti og avextir, blom til afskurdar og
skreytinga, pottaplontur, gard- og trjaplontur og krydd demi um afurdir ylrektar. Helstu
framleidsluvorur ylreektar ma sja 4 mynd 21 eftir flatarmali raektunar. Ymis idnadur
nytur einnig gods af jar0hitanum, einkum fisk- og pérungapurrkun. Pess ma einnig geta
a0 koldioxid m.a. i gosdrykki er unnid Ur gasriku jarohitavatni vid Haedarenda i
Grimsnesi par sem rekin er kolsyruverksmidja. Um jardhitanotkun 4 Islandi visast i
Ingimar G. Haraldsson og Jonas Ketilsson (2010a).

Fjolnyting jardhita byggir adallega & beinni nytingu fra laghitasvedum, en um 30% af
hitaveituvatni er upphitad vatn fra jarOvarmavirkjunum eins og sja ma 4 mynd 22 yfir
orkuflaedi jardhita 4 fslandi. Myndin synir ad onyttur varmi og top jardvarmavirkjana
eru mikil en jafnframt skapar pad teekifeeri til fjolnytingar sem annars vaeru ekki til
stadar. Athuga skal a0 viOmidunarastand er vid 15°C og 1 bar,. Ef samsvarandi
idorkufleedismynd veaeri synd pa veri onyttur varmi og top ekki jatn dberandi eins og sja
ma 4 mynd 13 par sem kemur fram ad nytni idorku er ad medaltali um 40% 1 islenskum
jardvarmavirkjunum. Su stadreynd ad um aukaafurd er ad raeda pydir ad vinnslu-
kostnadur heita vatnsins er mjog lagur. bPad skapar samlegdarahrif med
raforkuvinnslunni og sparnad fyrir notendur heita vatnsins. Um frumorkunotkun
jardvarmavirkjana og hitaveitna a Islandi visast i Ingimar G. Haraldsson og Jonas
Ketilsson (2010b).

Iénadur
Sundlaugar
Yiraekt

Mynd 20: Notkun jarodhita til ionadar, sundlauga, ylrektar og fiskeldis ario
2008 (Ingimar G. Haraldsson og Jonas Ketilsson, 2010a).
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Mynd 21: Hlutfallsleg skipting jardhitanotkunar til fiskeldis (til vinstri) og
vireektar (til heegri) ario 2008 (Ingimar G. Haraldsson og Jonas Ketilsson,

2010a).
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Mynd 22: Orkufleedi jardhita d Islandi Grid 2008. Frumorkunotkun (til vinstri)
fra laghita- og hdhitakerfum sem endar hja notenda (til heegri). Mismunur
frumorku og notorku er onyttur varmi og top sem i sivaxandi meeli er deelt aftur
ofan 1 jarohitageyma. Viomiounarastand er vio 15°C og 1 bar, (Ingimar G.
Haraldsson og Jonas Ketilsson, 2010a).
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Nalegd hofudborgarsvaedisins vid orkuverin 4 Nesjavollum og Hellisheidi hafa gert
vinnsluna sérlega hagkvaema. Gufan er skilin frd gufu/vokva blondunni sem kemur upp
ur holunum og notud i rafmagnsvinnsluna. Affallid er notad til ad hita upp ferskvatn
sem sidan er nytt til hashitunar o.s.frv. Jardvarmavirkjanirnar i Bjarnarflagi, Svartsengi,
Nesjavollum og senn Hellisheidi eru pannig skyrustu demin um hve fjolnyting
jardvarmans hefur leitt af sér margvislega tekjuskopun, adra en beinar tekjur af
raforkusélu.

Nytingu jarohitans 1 Svartsengi fylgir mikid af heitum jardsjéo sem myndar Blda 16nid.
Vid Blaa 16nid, sem arlega er sott af 400.000 gestum, hefur verid byggt upp heilsuhotel,
veitingasala, radstefnuadstada, fredslu- og syningarrymi um eldvirkni og Ut fra peirri
starfsemi hafa sidan verid unnar heilsuvorur sem eru seldar badi 4 innlendri og erlendri
grundu.

Alls stadar par sem hahiti hefur verid nyttur til raforkuvinnslu hefur skapast
umsvifamikil ferdamennska sem erfitt er ad meta ad fullu til fjar. Nyting jardvarmans a
Kroflusvaedinu hefur opnad adgang ferdamanna ad ahugaverdu svaedi og hatt i 200
pusund ferdamenn koma inn 4 svadid arlega til ad ganga um nyja hraunid vid
Leirhnjuk, skoda Viti og ekki sist kynna sér jarGhitanytinguna i Kroflust6d. Nylega var
byggt upp svokallad Badléon vid JarObadshola. Pad nytir skiljuvatn fra
Bjarnarflagsvirkjun. Er pad pegar ordid eitt helsta addrattarafl ferdamanna a
Myvatnssvedinu med tugpusundir heimsdkna a ari og hefur 16nid m.a. skapad
grundvoll fyrir starfsemi heilsundmskeida 4 naerliggjandi hotelum & veturna. Hefur
nyting jardvarmans pannig leitt af sér vinszla ferdamannastadi med fjolnytingu hans, en
hvergi felt fra.

Vert er ad minnast & ymsa moguleika sem verda til vid aukaafurdir jardavarmavirkjana.
[ Grindavik nytir fyrirtaekid ORF liftaekni rafmagn og jardvarma til ad framleida protein
i lyfja- og snyrtivoruidnad. A Reykjanesi hafa verid gerdar tilraunir med ad samtvinna
raforkuvinnslu og annan idnad, einkum saltvinnslu og hausapurrkun, en enn sem komid
er hefur slikur idnadur verid smér i snidum. Ahugavert verkefni er i gangi hja
fyrirteekinu Carbon Recycling International par sem 4 ad vinna metandl sem blandad er
saman vid annad eldsneyti & bila. Ef pad verkefni heppnast dregur pad ur mengun fra
jardvarmavirkjunum og minnkar porf & jardefnaeldsneyti og par med utblastursmengun
og sparar gjaldeyri. Fra jardvarmavirkjunum rennur mikid af heitu vatni sem aukaafurd.
Ekki hefur tekist ad lada til landsins gufufrekan idnad en moguleg taekifaeri eru i sliku
og metti vel hugsa sér eins konar i0nadargard i nagrenni jardvarmavirkjana par sem
gufu- og orkufrekur i0nadur nytur ndlegdar vid jardvarmaorkuver og afurdir pess (sja
toflu 3).

Omogulegt er ad spa fyrir um framtid peirrar starfsemi sem er afleidd af fjdlnytingu
jardvarmans eda peim taekiferum sem skapast i framtidinni, en 1jost er ad hann hefur
leitt af sér 6flugri ferdapjonustu og skapad 10nad og atvinnutekifaeri sem ekki &ttu sér
von 4 Islandi nema med nytingu jardvarmans (sja mynd 23).

3.5.2 Félagsleg ahrif

JarOhitinn atti storan patt i ad beata lifsskilyrdi pjodarinnar & sidustu 6ld, en um leid
hafdi hann motandi ahrif 4 ymsa félagslega patti. Proun sérislenskrar sundmenningar,
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myndun byggdakjarna 4 jardhitasvedum og voxtur

alpjodlega vidurkennds

pekkingarsamfélags eru allt pattir sem rekja ma beint til félagslegra ahrifa jardhitanyt-
ingar. Mikinn fr6dleik um préun nytingar jarohita er ad finna i bokinni Audur ur idrum
jardar (Sveinn Pordarson, 1998). Einnig er fjallad um vidhorf til vatnsaflsvirkjana i bok
Unnar B. Karlsdoéttur (2010).

Félagshugsun vard ungmennafélogum hvati til uppbyggingar sundlauga 4 landinu
snemma 4 20. 6ld. Sundkennsla var vida gerd ad skyldu i framhaldi af pvi med anzegju

Tafla 3: Yfirlit yfir fiolpeetta nytingu & helstu orkuvinnslusvedum Islands.

Virkjun Upp- | Raforku- Idnadur Nyting Ferdamennska
haf vinnsla lagvarma
Kisilgurvinnsla
. (heett), Hitaveita og Badlon og hvera-
Bjarnarflag | 1967 3 MW byggingar- badlén svaedi vid Hverardnd
einingar
. A Ferdamannaadstada
Krafla 1978 60 MW Enginn Laprystiprep vid Leirhnak og Vit
Ymsar Tvivokva-
Svartsengi | 1978 78 MW heilsuvorur, . h\{erflar, i Badlon, fraeéslus_etur
. hitaveita, badlon og safn um eldvirkni
metandl ) .
og grédurhus
Vinseelt
Nesjavellir | 1987 | 120 MW Hitaveita utivistarsveedi,Adrenal
ingardur
Huasavik 2001 2 Hitaveita
Szltt;/?rr;:ll(e: S?Tl](k' Jardhitasafn i
Reykjanes | 2006 | 100 MW bessar mundir), Reykjanesvirkjun,
Gunnuhver
hausapurrkun
Hellisheidi | 2006 | 213 MW Hitaveita, | o samannamttaka
lagprystaflstod

Mynd 23: Fjolnyting jarohitans 1
snjobreedslu, i Blaa loninu og hausapurrkun.

sundlaugum, grodurhusum,

fiskeldl,
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og Oryggi borgara ad leidarljosi. Gott demi um slikt framtak er Seljavallalaug sem
byggd var arid 1923 og er stadsett nokkud ur alfaraleid. { dag hafa sundlaugar breyst ur
nystarlegum munadar- og aningarreitum i sjalfsagda viokomustadi i daglegu lifi. Laug-
arnar eru mikilvaegur vettvangur félagslegs samneytis borgara og skipa storan sess i lifi
margra. Mikil utbreidsla eykur einnig 4 lifsgaeoi ferdalanga sem yfirleitt purfa ekki ad
leita langt til ad skola af sér ferdarykid. b6 ad Islendingum pyki slikt sjalfsagt eru
laugarnar hluti addrattarafls landsins fyrir erlenda ferdamenn og eiga patt i ad skapa
ferdamennskunni sérstodu.

Einn af kostum jardhita er ad hann ma fjdlnyta eins og greint hefur verid fra. Islensk
grenmetis- og plonturakt hefur notid gods af jardhitanum. M4 faera ad pvi likur ad hin
@tti erfitt uppdrattar an hans. Jarohitinn hefur verid nyttur til ad auka frambod og
fjolbreytni a4 grenmeti og kryddi og med pvi an efa batt matarmenningu pjoédarinnar.
Einnig hefur fjolbreytt frambod 4 afskornum blémum, pottaplontum og trjagraedlingum
skapad oOtalmargar anegjustundir og pannig leitt til aukinna lifsgeda og sjalfbaerni
eyjasamfélagsins.

Landsmenn njota jardhitans almennt i heldur haerri hibylahita en tidkast i nadgranna-
16ndum vegna lags verds jardhitavatns. Ma @tla ad paegindi i hibylum séu pvi meiri en
ella. Bakrennslid er vida nytt til snjobredslu sem eykur & 6ryggi og minnkar mokstur,
en slikt vaeri ohugsandi i oliu- og rafmagnskyntum fjarvarmaveitum. Einnig ferist
notkun snjobradslu i voxt 4 leikvongum og gervigrasvéllum med auknum moguleikum
til iprottaidkunar yfir vetrartimann.

Heilsufarsahrif heitavatnsnotkunar 4 {slandi eru margvisleg. I samantekt Hrefnu
Kristmannsdottur og Sigridar Halldorsdottur (2008) er lagt faglegt mat & heilsufarsahrif
heitavatnsnotkunar pegar hitaveitur toku vid af kola- og oliukyndikerfum. Nidurstada
peirra er ad auk efnahagslegs abata hefur hitaveituvedingin skilad verulegum heilsu-
farslegum avinningi. M4 par helst nefna aukin loftgaedi, aukin lifsgeedi med heitu vatni a
lagu verdi m.a. til prifnadar og almennan adgang ad sundstodum. Sundidkun hefur
reynst stodkerfissjuklingum vel vegna edliseiginleika heita vatnsins, p.e.a.s. varma og
vatnsprystings (Olafur G. Bjornsson, 2000). Heit bod geta somuleidis haft jakvaed ahrif
a Osjalfrada taugakerfid, innkirtlakerfid og onamiskerfio og geta leitt til aukins
jafnvegis, dregid Ur meinafredilegri starfsemi, aukid eigin laekningamatt likamans og
styrkt hann gegn innri og ytri areitum. Mikilvegt hlutverk heita vatnsins vardandi
heilbrigdi er jafnframt f61gid 1 pvi ad minnka streitu, sem er ein 6flugasta forvorn gegn
sjukdomum (Hretna Kristmannsdottir og Sigridur Halldoérsdottir, 2008).

Jardhitinn hefur einnig haft nokkur ahrif & byggdaproun, enda voru heimavistarskolar a
sidustu 6ld gjarnan reistir 4 svadum sem nutu jardhita. A sumum st6dum myndudust
sterri péttbyliskjarnar eins og raunin vard i Hveragerdi og Laugardsi, & Laugarvatni,
Fludum og Laugum i Reykjadal. Allir bera pessir stadir vott um mdtunardhrif jardhitans
4 byggdaproun inni i landi og heilbrigt moétvaegi hans vid ahrif sjavaratvegsins 4
péttbylismyndun til stranda.

St reynsla sem safnast hefur 4 peirri 6ld sem 1idin er fra tilraun Stefans B. Jonssonar
arid 1908 vid ad nyta jarohita til huskyndingar, hefur skilad dyrmetum fjarsjooi pekk-
ingar til samfélags visindamanna, honnuda og rekstraradila sem horft er til fra 6llum
heimshornum. Jardhitinn hefur skapad storf af hdum gedum og haft i for med sér ny-
skopun og rannsoknir i haskolum landsins. St pekking og reynsla Islendinga af
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Mynd 24: Fjoldi nemenda Jardhitaskola Sp eftir [ondum fra 1979-2010.

jardhitanytingu undanfarna 6ld var forsenda pess ad Jardhitaskola Sp var valinn stadur &
landinu. Szkja hann arlega nemendur fra morgum alfum. Jardhitinn hefur pvi ytt undir
og stutt vid akademiska motun pekkingarsamfélags innanlands, sem hefur haft
mikilsverd ahrif ut 4 vid med um 452 nemendum sem utskrifast hafa ur naminu (mynd
24). Nylega jokst ndmsframbod 4 svidi jarOhita med tilkomu tveggja skodla & pessu svidi,
RES (School of Renewable Energy Science) (sem po starfar ekki lengur) og REYST
(Reykjavik Energy School of Sustainable Systems). Nu geta frodleiksfusir nemendur fra
Ollum rikjum heims soOtt i islenska jardhitapekkingu med framhaldsmenntun &
haskolastigi. Pvi mé segja ad nulifandi kynslod jardhitaidnadarins 4 fslandi geri pad sem
i hennar valdi stendur til ad midla pekkingu sinni ekki bara til naestu kynslédar
visindamanna 4 Islandi heldur allra peirra sem sxkjast eftir skilningi 4 edli
audlindarinnar og nytingarmoguleikum.

bad virdist pvi 1jost ad nyting jardhitans til upphitunar og beinnar notkunar hefur haft
umtalsverd ahrif 4 islenskt samfélag onnur en pau sem mala ma beint med hagrenum
melistikum. Verdur ekki annad séd en ad pau séu ad mestu leyti jakvaed. ba er 6getid
félagsahrifa raforkuvinnslu med jardvarma i 40 4r, en atla md ad pau séu nokkud
0ljosari en ahrif kyndingar og beinnar notkunar. Stafar pad helst af pvi ad notandinn er
fjeer orkuuppsprettunni og hann sé sidur medvitadur um af hvada meidi frumorkan sem
nytt er til raforkuvinnslunnar er sprottin. Lj0sid sem stafar fra lampanum sem kveikt er
4 ad kvoldi getur hvort heldur sem er att uppruna sinn i fallvétnum eda orku ur idrum
jardar eda jafnvel verid blanda af hvoru tveggja.

3.5.3 Umhverfisahrif

Eins og 6ll nyting mannsins 4 nattarunni hefur vinnsla jardhita umhverfisahrif i for med
sér. M4 par nefna sjonren ahrif, jardrask, gaslosun fra virkjunum og ahrif 4 audlindina
sjalfa sem er til umfjollunar i kafla 4. Sjonren ahrif og jardrask tengjast framkvaemdum
en gaslosun og breytingar 4 audlindinni tengjast hinsvegar rekstri virkjana og vinnslu.
Um umbhverfisahrif jardhitanytingar visast i Hrefnu Kristmannsdéttur (1997) og
umsagnir faghdpa rammaaztlunar (2010).
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Gaslosun stafar af pvi ad uppleyst kvikugds i jardhitavokvanum losna ur le&dingi vid pa
prystingsleekkun sem & sér stad 4 leid til yfirbords. Mest kvedur ad koldioxidi og brenni-
steinsvetni. Styrkur gastegundanna i vokvanum er breytilegur eftir borholum og
virkjanasvedum. Heildarlosun koldioxids frd jardvarmavirkjunum nam um 0,185
milljon tonnum arid 2008, en heildarutblastur gastegundarinnar 4 landsvisu var um
3,289 milljéon tonn arid adur af mannavoldum (Birna Hallsdéttir o.fl., 2009). bvi ma
@tla ad utblastur jardvarmavirkjana nemi tepum 6% af heildarkoldioxidlosun landsins.
Sé tekid mid af stodlum Alpjoda orkumalastofnunarinnar (IEA) nemur koldioxidlosun
islenskra jardvarmavirkjana um 5-6% af losun oliukyntra virkjana erlendis. Utblastur
koldioxids fra jardvarmavirkjunum var pvi um 3,1 milljon tonnum minni 4rid 2008 en
hann hefdi verid fra jafnstorum oliukyntum virkjunum. Jardvarmavirkjanir losa einnig
nokkurt magn H,S og nam heildarlosun 31 ktonn arid 2008. Hér ber ad halda til haga ad
fyrir nokkrum 4rum var gaslosun jardvarmavirkjana ekki talin fram i losun af
mannavoldum. La par til grundvallar ad jardhitakerfi myndu hvort sem er bera pessi gos
til yfirbords, einkum pau sem liggja 4 sudurmarksferli, en svo er um flest hahitakerfin.
Ma segja ad ntiverandi adferd, ad telja alla gaslosun inn { heildarlosun fslands, sé pannig
i samraemi vi0 varudarregluna sem sett var fram i 4durnefndri Ri¢-yfirlysingu i kafla 3.2
b6 einungis faar pjodir telji slika losun fram. Jardvarmavirkjanir geta p6 haft ymis
onnur umhverfisdhrif i for med sér s.s. ahrif & jardmyndanir, fornleifar, landslag,
grodurfar, fuglalif, lifriki sjdvar og fjoru, smadyralif og hveradrverur, loftgadi,
hljoovist, feroamennsku og ekki sist samfélagsahrif. Nanar er fjallad um umhverfisahrif
jarOvarmavirkjana i matsskyrslum fyrirhugadra virkjana & vet Skipulagsstofnunar.

Umbhverfisahrif af vinnslu laghita eru vagari en af vinnslu hahita par sem um hverfandi
losun gastegunda er ad raeda og yfirleitt ber minna 4 hitaveitum en jardvarmavirkjunum.
Laekkun 1 utblaestri koldioxids vegna jardhitakyndingar i stad oliukyndingar nam um 2,2
milljon tonnum arid 2008. Helstu umhverfisadhrif verda par sem delt er ur borholum a
laghitasvedum og volgrur og laugar hafa pornad. Sokum pess ad sérstaett lifriki
hitakaerra Orvera er vida til stadar i volgrum og laugum ma leida ad pvi rok ad deling &
laghitasvedum, sem burrkar upp hveri og laugar, vinni gegn markmidum um
liffreedilega fjolbreytni og kalli & motvaegisadgerdir ef Ottast er um utdauda einhverra
tegunda.

Um pessar mundir fara 4 nokkrum stodum fram profanir a adferdum til ad fanga
koldioxid frd mismunandi uppsprettum og dela pvi djupt nidur i hentug berglég. Vid
Hellisheidarvirkjun er t.d. stefnt ad pvi ad beisla pad koldioxid sem kemur upp tur
borholum med jardgufu og dela pvi aftur nidur i litt ummyndud basaltlog i utjadri
jardhitakerfisins i brengslunum par sem vonast er til ad pad bindist sem kalsit. Fjol-
pj6dlegu rannsdknarverkefni vegna pessa, CarbFix, var hleypt af stokkunum haustid
2007 (Holmfridur Sigurdardottir o.fl., 2010). Stefnt var ad pvi ad nidurdelingin heefist
nalaegt aramotum 2009/2010. Enn hefur ekki ordid af pvi. I Svartsengi er somuleidis
verid ad gera tilraunir med ad framleida metandl Gr koldioxidi sem eldsneyti fyrir
okutzeki eins og gerd var grein fyrir i kafla 3.5.1. I fyrsta afanga verda framleiddar
riflega tvaer milljonir tonna af metandli med pvi ad nyta prjar milljonir tonna af
koldioxidi ur utblaestri fra virkjuninni i Svartsengi. Metan6linu verdur svo blandad
saman vi0 eldsneyti fyrir bilaflota landsins (K.C. Tran og Albert Albertsson, 2010).
Loks mé nefna a0 i tengslum vid CarbFix verkefnid 4 Hellisheidi mun brennisteinsvetni
sem kemur med gufunni einnig verda fangad og skilad a4 ny nidur i berglog utan
jardhitakerfisins. Hillir pvi undir teeknilega lausn & pvi hvimleida vandamali sem
brennisteinsvetnislykt er moérgum.
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4 SJALFBAR JARPHITAVINNSLA

[ pessum kafla verdur fjallad um pann patt sjalfbeerrar jardhitanytingar sem snyr beint
ad jardhitavinnslunni sjalfri og par med ad fyrsta markmidinu i toflu 1. Nokkud hefur
verid fjallad um sjaltbera vinnslu jardhitans 4 undanfornum arum, baedi 4 innlendum og
erlendum vettvangi. Samremda skilgreiningu 4 sjalfbarni fyrir jardhitann hefur po
vantad og menn notad hugtok ad eigin gedpotta. P4 ma nefna ad hugtokunum endur-
nyjanleiki og sjaltbaerni er oft ruglad saman. Endurnyjanleiki lysir eiginleikum
orkulindar en hugtakid sjaltber lysir pvi hvernig vinnslu ur henni er hattad. Sem demi
um nylegar umfjallanir ma nefna greinar Rybach og Mongillo (2006), Gudna
Axelssonar o.fl. (2005b og 2006), Bromley o.fl. (2006), Valgards Stefanssonar og
Gudna Axelssonar (2005), Sanyal (2005), Ungemach o.fl. (2005) og O’Sullivan og
Mannington (2005) auk greinargerdar Grims Bjornssonar (2005). P4 er nykomid ut
sérhefti timaritsins Geothermics helgad sjalfbaerri jardhitanytingu (Mongillo og
Axelsson, 2010).

{ kafla 4.2 er gerd grein fyrir skilgreiningu & hugtakinu sjdlfbeer vinnsla jardhita sem
faghopurinn hefur akvedid ad stydjast vid. ba verdur fjallad um hvada adferdir koma
helst til greina vid sjalfbara jardhitavinnslu og nytingu. Ad mati faghdpsins er pessi
skilgreining beadi edlileg og raunhaf, auk pess ad vera i takt vid Brundtland-skyrsluna
(WCED, 1987). Skilgreiningin, sem hér er studst vid, er hvorki byggd 4 fjarhagslegum
sjonarmidum né jarOfredilegum adstedum. Hun setur akvedin takmork & vinnslu
jardhita, sem talid er ad jardhitakerfi poli til lengri tima litid. Ma pvi segja ad slik
vinnslustefna sé 1 anda sterkrar sjalfbaerni ad pvi gefnu ad préunin hafi ekki neikveaed
ahrif & neinn meginpatt sjalfbaerrar prounar.

Vidbrogd jardhitakerfa vid vinnslu, og par med ad miklu leyti afkastageta peirra,
stjornast adallega af pvi hvernig og hversu mikid prystingur i kerfunum laekkar vid
vinnslu. Lakkunin redst adallega af: (a) sterd vidkomandi kerfis, (b) lekt bergs i
kerfinu, (c) vatnsrymd pess, en vatnsrymd styrir pvi hvernig vatnsfordi jardhitakerfis
breytist vid akvedna prystingsbreytingu, (d) innstreymi i kerfid fra jodrum og (e)
jardfraedilegri byggingu pess. A grundvelli leekkunar prystings med vinnslu ma flokka
jarohitakerfi groflega i tvo flokka: Opin kerfi par sem prystingur naer nyju jafnvegi vid
stoduga vinnslu vegna innstreymis og lokud kerfi par sem prystingur laekkar stodugt vid
vinnslu. Afkastageta jardhitakerfa akvardast edlilega einnig af orkuinnihaldi peirra og
hvort pau kélna med timanum. Hitabreytingar i jardhitakerfum eru reyndar afar hegar
midad vid prystingsbreytingarnar og hafa verid Overulegar hingad til i flestum
jarohitakerfum, sem nytt eru. Kolnun jardhitakerfa verdur adallega af premur astedum.
[ fyrsta lagi kélna opin kerfi utan og ofan fra vegna kaldara innstreymis. { 6dru lagi
gaetu kerfi kolnad vegna nidurdalingar, en hennar er sérstaklega porf i lokudum kerfum.
ba geta tvifasa jarohitakerfi kolnad stadbundid vegna prystingsleekkunar og aukinnar
sudu.

4.1 Vinnslureynsla sioustu aratuga
Nu er komin nokkurra éaratuga, jafnvel hélfrar aldar, reynsla 4 vinnslu jardhita ur

fjolmorgum jardhitakerfum, baedi hér 4 Islandi og vidar. Auk pess hafa reiknilikon verid
sett upp fyrir fjolda peirra og med peim leitast vid ad spa fyrir um framtidarastand
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Mynd 25: Vinnslu- og vatnsbordssaga jarohitakerfisins i Laugarnesi i

Reykjavik. Fra 1930 til u.p.b. 1960 var sjalfrennsli ur grunnum holum nytt en a

sjounda aratugnum var vinnslan tifoldud med borun djupra vinnsluholna og

deelingu med djupoxuldcelum.

kerfanna. Reynslan frd& morgum pessara svaeda sem og likanreikningar, hafa synt ad
med pvi ad halda vinnslu innan dkvedinna marka er haegt ad halda jardhitakerfunum i
jafnvaegi 1 mjog langan tima eda styra ma vinnslunni pannig ad prystings- og
hitabreytingar verdi mjog haegar (Gudni Axelsson o.fl., 2005).

Gott demi um jardhitavinnslu sem nad hefur nokkurn veginn jafnvagi er vinnslan &
Laugarnessvaedinu i Reykjavik. Mynd 25 synir ad prystingur i jardhitageyminum var
obreyttur fyrstu 30 arin pegar vinnsla takmarkadist vid sjalfrennsli ur borholum. A
sjounda tug sidustu aldar var farid ad nota djupdalur i Laugarnesi. A pann hatt var
vinnslan tifoldud, eins og fram kemur & myndinni. Vid pessa breytingu a vinnslu-
tilhdgun laekkadi vatnsbord (prystingur) i jarohitageyminum um eina 120 m. Sidastlidin
30 ar hafa prystingur og medalvinnsla hins vegar haldist nokkud stodug. Petta demi
synir ad jarohitakerfid hefur fundid sér nytt jafnvegi p6 ad vinnslan ur kerfinu hafi
verid aukin tifalt fra pvi sem var framan af. betta pydir einnig ad adstreymi inn i
jardhitageyminn er nd u.p.b. tiu sinnum meira en i upphaflegu astandi. Jardhitakerfid i
Laugarnesi virdist vera nokkurn veginn i jafnveegi, pratt fyrir pessa aukningu i vinnslu,
og allt bendir til ad hagt s¢ ad vidhalda 5 — 6 Gl (160-190 1/s) vinnslu a ari i mjog
langan tima.

Ekki er vitad hvort hegt s¢ ad draga prysting meira nidur i jarohitakerfinu i Laugarnesi
an pess a0 kerfid beri skada af, en audsjdanlega er fyrir hendi eins konar
jafnvaegisastand vid mun meiri vinnslu en samsvarar nattarlegu frarennsli. Reyndar vard
vart innrennslis sjavarmengads vatns i dkvednar borholur & Laugarnessvadinu pegar
vinnslan var mest um midbik niunda dratugar sidustu aldar. Pad var talkad pannig ad
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vinnslan veri farin ad nalgast efri mork vinnslugetu jardhitakerfisins. Vid pvi var
brugdist med minnkandi delingu. Fleiri deemi eru um jardhitakerfi par sem nokkurs
konar jafnvaegisastand hefur nadst, badi 4 Islandi og erlendis (Gudni Axelsson o.fl.,
2005b og 2010). Einnig eru fjolmorg deemi um laghitakerfi 4 Islandi par sem vinnslan er
enn langt undir vinnslugetu vidkomandi kerfis og vinnslan pvi klarlega sjalfbaer. Oft eru
pessi kerfi nytt af litlum dreifbylishitaveitum. Sem demi méa nefna ymis kerfi i
pverbrotabeltum Sudurlands og Borgarfjardar, kerfi 4 Vestfjoroum og kerfi 4
Nordurlandi (t.d. i Skagafirdi, Hjalteyri i Eyjafirdi og & Hveravollum i Reykjahverfi).

Laerdomsrikt demi um dgenga vinnslu er Geysissvadid i Kaliforniu. bPegar orkukreppan
komst i algleyming undir 1980 hofst kapphlaup um ad nyta adrar orkulindir en hinar
hefobundnu, og fleiri fyrirteeki hofu ad vinna jardgufu & Geysissvaedinu umfram pau
943 MW sem orkufyrirtzekid PG&E rak med goédum arangri. Arid 1998 hafoi uppsett afl
tvofaldast og 1 stad eins voru ni komin sex orkufyrirtaeki. A pessum tima for ad halla 4
ogefuhlid. Prystingur i jardhitakerfinu hridlaekkadi vegna vatnspurrdar. Ekki var fario
nogu varlega, og orkunefnd Kaliforniu, sem gefur ut leyfi til vinnslu, var ekki nogu
gagnrynin 4 stoduna (Barker, 2000; Goyal og Box, 2002; Gudmundur Palmason, 2005).
Annad demi er Laugalandssvedid i Eyjafirdi. Par var vatnsporf Hitaveitu Akureyrar
meiri en hefdbundnar borholudalur gitu annad vegna nidurdrattar. Vid pessu var
brugdist med fjolgun vinnslusvada hitaveitunnar og nidurdaelingu bakrasarvatns. b4 ma
nefna ad nidurdrattur i jardhitakerfinu & Hofstodum vid Stykkishélm hefur vaxid
stodugt med timanum, vegna takmarkads innstreymis i kerfio. Med nidurdalingu bak-
rasarvatns hefur haegt verulega 4 nidurdraettinum og nalgast hann nt jafnvaegi. Einnig
ma nefna ad med tilkomu Nesjavallavirkjunar var hagt ad draga ar vinnslunni & hinu
afkastamikla jardhitakerfi i Mosfellssveit, sem nt er i godu jafnvagi.

A9 sidustu eru orfa demi pess ad jardhitakerfi hafi kdlnad vegna innstreymis kaldara
grunnvatns pannig ad breyta hefur purft vinnslutilhdgun vidkomandi hitaveitu. Daemi er
jarohitakerfid i Porleifskoti vid Selfoss. Par hefur annars vegar verid brugdist vid med
dypri fodringum og hins vegar med nyju vinnslusvaedi i Osabotnum. Annad daemi er
Ellidaarsvedid 1 Reykjavik, en par var hagt ad stodva kolnunina eftir tilkomu
Nesjavallaveitu med pvi ad minnka vinnsluna.

4.2 Sjalfbeer jarohitavinnsla — skilgreining

Vinnslureynsla sidustu aratuga bendir til pess ad fyrir sérhvert jardhitakerfi @tti ad vera
til einhvers konar vinnslupréskuldur pess edlis ad ef vinnslan er undir pessum proskuldi
bé sé hagt ad halda henni stédugri i mjog langan tima. Pannig eru takmork fyrir pvi hve
mikinn jardhita er haegt ad vinna ar hverju jardhitakerfi ef jafnvegi 4 ad haldast, eda
breytingar ad vera hoflega haegar.

Einfaldast er a0 lita a4 sjalfbera vinnslu Ur audlind sem somu vinnslu i langan tima.
Spurningin er hve langan tima ber ad mida vid i tilfelli jarohitans og pa einnig hve
mikla breytingu 4 edlisastandi vidkomandi kerfis ztti ad leyfa. [ sumum tilfellum hefur
verid studst vid 20 — 30 ara afskriftartima jardhitavirkjana sem videigandi timakvarda.
b4 hefur jardhitavinnslu stundum verid likt vid ndmuvinnslu, sem 4samt pessum stutta
timakvarda hefur sad efasemdum um ad hzgt sé ad nyta jardhita 4 sjalfbaeran hatt. A
hinn béginn ma hugsa sér timakvarda med jardsogulega tilvisun, t.d. timann fra lokum
sidustu isaldar (10.000 ar) eda jafnvel miklu lengri tima. Segja ma ad pad sé einnig
oraunhafur timakvardi, borinn saman vid timakvarda mannlegra athafna. Videigandi

57



timakvardi liggur pvi einhvers stadar parna & milli (Guoni Axelsson o.fl,, 2001a og
2001b; Valgardur Stefansson, 2000).

Sérfredingahopur 4 vegum Orkustofnunar lagdi til arid 2001 skilgreiningu & hugtakinu
sjalfbeer vinnsla jardhita a einu jardhitasveedi (Gudni Axelsson o.fl., 2001a og 2001b).
Hun tekur hvorki til hagreenna atrida, umhverfismalefna né taekniproéunar, en buast ma
vi0 a0 slikir pattir sveiflist umtalsvert i timans ras. Faghopurinn hefur dkvedid ad
stydjast vid pa skilgreiningu en leggur til ad i stad pess ad mida vid 100-300 ar eins og
sérfredingahdpurinn lagoi til arid 2001 ad pa s¢ midad vid ad lagmarki 100 ar vegna
peirrar miklu 6vissu sem 4 allan hatt fylgir langtimaspam:

Fyrir serhvert jarohitasveedi, og sérhverja vinnsluadfero, er til
dkvedio hamarksvinnslustig, Ey, sem er pannig hadttad ad med legra
vinnslustigi en Ey er unnt ad viohalda obreyttri orkuvinnslu fra
kerfinu i ad minnsta kosti 100 ar. Sé vinnsludlag meira en Ey, er ekki
unnt ad viohalda obreyttri orkuvinnslu svo lengi. Jardovarmavinnsla
minni en eda jofn Ey er skilgreind sem sjalfbcer vinnsla en vinnsla
umfram E er ekki sjalfbcer.

Skilgreining pessi tekur til allrar vinnanlegrar jardhitaorku, og er pvi i raun hdd edli
vidkomandi jarOhitakerfis. Hun tekur hins vegar hvorki til dlagspatta og nytni, breytinga
sem verda kunna & kerfinu, né hagrenna atrida, umhverfismalefna og teknipréunar, en
t.d. ma buast vid pvi ad Ey vaxi med timanum, m.a. vegna dypri borana og vanmats &
steerd kerfanna med battum rannséknum og leit. P4 er skilgreiningin einnig had
vinnsluadferd sem getur falid i sér sjalfrennsli, deelingu, nidurdeelingu eda vinnslu med
hléum. Auk pess ma segja ad Ey s¢ had orkuverdi pvi pad redur miklu um hversu
préudum vinnsluadferdum er haegt ad beita. Mynd 26 synir inntak skilgreiningarinnar i
einfoldum drattum.

Osjalfbaer vinnsla £ > E,

Hamark sjalfbzerrar
vinnslu E,

Orkuvinnsla

0 50 100 150 200
Timi (4r)

Mynd 26: Skyringarmynd a hugtakinu ,, sjalfbeer vinnsla jarohita“. Ey er
hamarksvinnslustig sjalfbeerrar vinnslu.



4.3 Endurnyjanleiki

Orkulindum heimsins er jafnan skipt i tvo meginflokka, endanlegar og endurnyjanlegar.
Meginorkulindir okkar Islendinga, jardhiti og vatnsorka, eru flokkadar sem endur-
nyjanlegar, m.a. af peim alpjédastofnunum sem lata sig orkumdl varda, samanber
tilskipun Evrépupingsins og -radsins 2009/28/EB. Reyndar er endurnyjanleika og sjalf-
barni mjog oft ruglad saman, og brynt ad gera par greinarmun eins og adur hefur komid
fram.

Astzda pess ad jardhitinn er flokkadur med endurnyjanlegum audlindum er s ad
honum er vidhaldid af samfelldum nattirlegum varmastraumi. bvi er hann betur talinn
eiga heima i peim flokki, en i flokki endanlegra orkulinda. Pessi flokkun er p6 ekki svo
einfold pvi ad jardhiti er 1 edli sinu tvipeettur, p.e. samsettur af annarsvegar varmastraum
sem berst ur i0rum jardar med varmaleidingu og varmaburdi kviku eda vatns og
hinsvegar orkuforda sem bundinn er i jardskorpunni. Endurnyjun pessara tveggja patta
er mjog mismunandi. S4 hluti orkufordans, sem endurnyjast med varmaleidingu,
endurnyjast svo haegt ad 4 timakvarda eins mannsaldurs @tti hann frekar ad teljast
endanlegur en endurnyjanlegur. Vagi pessara tveggja patta i jardhitaorkuvinnslu er
badi had jardhitakerfi og vinnsludlagi. I sumum kerfum er vagi orkufordans
yfirgnzefandi, en i oflugustu hahitakerfunum i gosbeltum Islands er vagi
varmastraumsins sem berst med kviku yfirgnaetandi.

Ef orkuvinnsla ur jarohitakerfi er innan sjalfbaerra marka (sbr. skilgreiningu ad framan)
ma reikna med ad tiltdlulega haegt s¢ gengid & orkufordann og ad endurnyjun
jarOhitaorkunnar i kerfinu haldist nokkurn veginn i hendur vid vinnsluna. Hér ma aftur
nefna demid fra Laugarnesi, sem synir ad vid tiféldun vinnslunnar hefur innstreymi i
jardhitageyminn einnig u.p.b. tifaldast 4n pess ad kolnun eigi sér stad. I pessu tilfelli
endurnyjar jardhitageymirinn sig pannig i réttu hlutfalli vid naverandi vinnslustig. Til
pess ad vidhalda pessu stoduga astandi, sem endurspeglast 1 ner ébreyttu vatnsbordi og
hita i langan tima, verdur ad vera fyrir hendi viss endurnyjanleiki i kerfinu. b6 er liklegt
a0 ahrifasvaedi (rammal) jardhitavinnslunnar sé mjog stért og ad endurnyjunin sé ad
einhverju leyti 4 kostnad orkuforda 1 ytri og dypri hlutum jardhitakerfisins. Sennilegt er
ad naverandi vinnsla Ur jarShitakerfinu i Laugarnesi s¢ mjog nélegt Eq. Ef vinnsla ur
jardhitakerfi er hins vegar mjog litil midad vid E, er erfidara ad greina hvort audlindin
er endurnyjanleg eda hvort hiin gangi 4 mikinn orkuforda. Pad kaemi ekki i 1jos fyrr en
annad hvort vinnslan veri aukin, eda eftir margra aratuga vinnslu.

A morgum laghitasvedum & Islandi er vinnslan litil, vegna litils orkumarkadar &
vidkomandi svadi. Vinnslan Ur peim jardhitakerfum er ventanlega mun minni en Eq og
jafnvel i jafnvaegi vid endurnyjun orkuforda peirra. A peim hahitasvaedum sem nytt eru i
storum stil til ad maeta orkuporfum stéornotenda er vinnslan hins vegar liklegast af sému
steerdargradu og Eo, en endurnyjunin samt 6flug vegna edlis jardhitakerfanna.
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4.4 Tilhogun sjalfbaerrar jarohitavinnslu og nytingar

Haga ma jardhitavinnslu og nytingu & mismunandi vegu pd midad sé vid skilgrein-
inguna hér ad framan. I pvi sambandi parf a0 hafa eftirfarandi i huga:

(a) Sjalfbeer vinnslugeta jardhitakerfa er ekki pekkt vid upphaf vinnslu. Hana ma
hins vegar meta samhlida vinnslu ut fré fyrirliggjandi gégnum um innri gerd og
edli kerfanna og gdognum um vidbrogd peirra vid vinnslu, eins og fjallad verdur
um hér a eftir. Slikar deetlanir verda areidanlegri eftir pvi sem vinnslusaga
vidkomandi jardhitakerfis lengist.

(b) ba er sjaltbaera vinnslugetan had vinnslutakninni, jafnt vinnsluadferdinni sem
beitt er og tekniframforum. Til demis mé nefna ad i flestum tilfellum eykur
nidurrennsli/nidurdeling affallsvatns vinnslugetu jardhitakerfa a.m.k. til skemm-
r1 tima litid (Gudni Axelsson, 2004). ba eru likur 4 ad med dypri borholum i
framtidinni (3-5 km 1 stad 2-3 km i dag) megi vinna meiri orku ur moérgum jard-
hitakerfum, ekki sist hahitakerfum tengdum eldst6dvum (Gudmundur O Frid-
leifsson o.1l., 2005).

Valgardur Stefansson og Gudni Axelsson (2005) fjalla um hvernig megi sameina
timalengdina i skilgreiningunni hér ad ofan og pa stadreynd ad hagkvemniathuganir sja
ad Ollu jofnu adeins nokkra aratugi fram i timann. Peir benda 4 ad med pvi ad auka
orkuvinnslu Ur jardhitakerfi i hefilegum skrefum megi sl tver flugur i einu hoggi.
Annars vegar geti slik skref heeglega verid hagkvaem vegna hlutfallslega minni
upphafsfjarfestingar. Hins vegar nytast slik skref til pess ad meta sjaltbaeru vinnslu-
getuna. [ skrefunum megi aztla haefilega steerd naesta skrefs, safna sifellt betri gognum
til dxtlana og pannig nalgast sjaltbeeru morkin 1 4fongum. Fjallad verdur ndnar um
skrefauppbyggingu hér ad nedan.

Mynd 27 er einfold skyringamynd par sem reynt er ad syna hvernig sjalfbar vinnslugeta
er had vinnsluadferd og tekniframforum. Auk pess er synt hvernig auka ma orku-
vinnsluna i skrefum upp ad sjaltbaeru morkunum eins og pau breytast med timanum.

Ofangreind umfjollun visar til tveggja sjalfbaerra vinnsluadferda, annars vegar
vinnsluaukningar i skrefum upp ad sjalfbeeru moérkunum og hins vegar nytingar par sem
vinnslan er stodug allt fra upphafi. Til viobdtar pessum adferdum ma hugsa sér vinnslu,
sem fer timabundid yfir sjalfbaeru morkin, annad hvort i fyrstu eda pa med hléum, og er
pannig ageng um tima (veik sjalfbeerni). Medalvinnslan til lengdar yrdi samt undir
sjalfbaeru vinnslumoérkunum. Likanreikningar hafa synt ad eftir timabil dgengrar vinnslu
endurheimta jardhitakerfi gjarnan ad meira eda minna leyti fyrra astand, p.e. breytingin
vegna vinnslunnar er ad verulegu leyti afturkreef. Timabundin 4geng vinnsla getur
samraemst sjaltberri préun ef henni fylgir verulegur efnahagslegur og pjodfélagslegur
avinningur, t.d. i prounarlondum med peim fyrirvérum um veika sjalfbaerni sem adur
hafa verid nefndir. Faghopurinn kys ad kalla slika tilhogun lotubundna vinnslu og 4 hiin
einkum vid um virkjun hahitasvaeda. I lotubundinni vinnslu eru héhitasvadin virkjud i
storum skrefum, sem oliklegt er ad séu sjalfbar skv. skilgreiningunni ad framan, en eru
mjog hagkvaem vegna sterdar sinnar og til pess @tlud ad maeta orkupdrf sem vex i
storum skrefum. Eins getur virkjunarskref farid yfir sjaltbeeru morkin vegna pess hve
illa pekkt pau eru vid upphaf nytingar hahitasvaedis. Med lotubundinni vinnslu a
einstokum vinnslusvaedum ma nalgast markmidid um sjalfbara nytingu, ad pvi
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Mynd 27: Stilfeerd skyringarmynd sem synir hvernig sjalfbeer vinnslugeta
jarohitakerfa, Eg, er had vinnsluadferd og teekniframforum. Jafnframt synir
myndin hvernig auka ma orkuvinnsluna i skrefum samkvemt hugmyndum
Valgards Stefanssonar og Guona Axelssonar (2005).

gefnu ad annad vinnslusvadi sé tiltekt pegar dregid er Ur vinnslunni & pvi fyrra. Ef
nytingin skilar i heildina jakvaedum samfélagslegum éabata getur hiin samremst veikri
sjalfberni. Vinnsluadferdirnar sem um er ad raeda og leitt geta til sjalfbeerrar
jardhitanytingar eru pa pessar helstar:

(1) Stédug vinnsla i a.m.k. 100 ar, p6 med sveiflum vegna timabundins alags eins
og arssveiflum. Petta er varla raunheefur kostur vegna pess ad sjalfber
vinnslugeta jarOhitakerfa er ekki pekkt fyrirfram. Pvi parf i raun e.k. reynslu-
timabil i upphafi par til sjalfber vinnslugetan hefur verid metin (sterk
sjaltbeerni).

(2) Vinnsla aukin i nokkrum prepum bar til sjaltbaer vinnslugeta hefur verid metin.
Vinnslan er pad undir sjalfbeeru mérkunum (sja mynd 27) (sterk sjalfbaerni).

(3) Lotubundin vinnsla, p.e. mikil vinnsla i nokkra dratugi (um 50 ar), sem jafnvel
teldist ageng til lengdar, med timabilum minni vinnslu eda jafnvel algjérum
hléum (einnig um 50 ar, sja mynd 28). Jardhitakerfid myndi pa na ad jafna sig ad
miklu leyti pegar dregid yrdi Ur vinnslunni, eda i hléunum. Vinnsla getur po
aldrei ordi0 svo ageng ad hun valdi varanlegum skada & jardhitakerfinu, skada
sem vinnsla undir sjalfberu moérkunum myndi ekki valda. Ef einstok
vinnslusvaedi eru nytt 4 lotubundin hatt purfa ad vera tiltek onnur svadi, sem
nyta matti medan dregid veri Gr vinnslu 4 peim fyrrnefndu, sja 1id (i1) hér ad
nedan (veik sjalfbarni). Pannig héldist nokkurn veginn stodug vinnsla samanlagt
ur jar@hitakerfunum, sem nytt vaeru pannig saman.

Mynd 28 synir einfalda skyringarmynd af vinnsluadferdunum. Algengt er ad adferd (2)
sé beitt vid virkjun hahitasvaeda og ma nefna badi Nesjavelli og Svartsengi sem islensk
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Mynd 28: Skyringarmynd sem synir demi um hvernig nyta ma jardhitakerfi
sjalfbeert a mismunandi vegu. Tolurnar visa [ vinnsluadferdir sem fjallad er um i
textanum. Ekki er gert rdad fyrir hewkkun E), med tima vegna vinnslu- og
teekniframfara. Pa er i adferd (3) gert rad fyrir ad orka faist fra ooru vinnslusveedi
(sveedi B) medan upphaflega vinnslusveedio (sveedi A) er hvilt.

demi, p6 virkjun hvorugs svaedisins hafi markvisst stefnt ad pvi ad fara ekki yfir E,.
Ekki er hegt ad setja fram algilda aetlun fyrir skrefauppbyggingu pvi jardhitakerfin eru
svo mismunandi. Pannig heefa misstor skref mismunandi svedum og einnig
mismunandi krofum orkumarkadarins. Fyrsta skref geeti t.d. byggt 4 peirri orku sem telst
tilteek eftir borun nokkurra fyrstu djupu rannséknarholnanna, t.d. midad vid tvofalt afl
peirra. Einnig er hugsanlegt ad fyrsta skrefid felist i umfangsmikilli alagsprofun én
virkjunar. Liklega er eitthvad um pad ad vinnsla 4 hahitasvedum i heiminum sé ageng
skv. skilgreiningunni sem hér er studst vid. I fyrsta lagi i tilfellum par sem orkupérfin er
mikil, eda hun hefur vaxid { storum skrefum. I 68ru lagi vegna pess ad sjalfbaera
vinnslustigid hefur verid 6pekkt, og langtimavinnslugetan ofmetin, vid upphaf vinnslu. I
pridja lagi i tilfellum par sem atlunin hefur einfaldlega verid ad vinna jardhitann &
agengan hatt hinn stutta afskriftartima virkjana. Einnig mé benda 4 ad Gudni Axelsson
o.fl. (2006) visa i fjordu leidina sem midast vid stoduga vinnslu téluvert undir sjalfbaeru
morkunum eftir upphafstimabil 4gengrar vinnslu eins og 1 adferd (3).

Benda ma 4 ad skoda parf sjaltbeera vinnslu 1 vidara samhengi en fyrir einstok jardhita-
svaedi 6had 60rum. P4 ma nota adferdirnar, sem hér hafa verid til umfjollunar, til pess
ad meta sjalfbera vinnslugetu allra pekktra jarohitasvaeda i akvednum landshluta, eda
jafnvel 4 landinu 6llu. Hafa parf eftirfarandi i huga:

(1) Vid langtimavinnslu ma reikna med prystingssamgangi milli adliggjandi
vinnslusva0a, jafnvel yfir tugi km.

(11) Ef einstok vinnslusvadi eru nytt lotubundid, og 4 4dgengan hatt um tima,
purfa ad vera tiltek onnur svadi, sem nyta ma medan dregid er ur vinnslu a
peim fyrrmefndu, eda medan pau eru hvild (mynd 28).
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(iii)  Ef préun jardhitavinnslu i d&kvednum landshluta & hins vegar ad fylgja prepa-
hugmyndinni verdur ventanlega porf &4 pvi ad vinnsla s¢ aukin samtimis a
morgum svedum i litlum prepum fyrir stérkaupendur.

4.5 Mat a sjalfbzerri vinnslugetu

Likanreikningar, sem gerdir eru 4 grundvelli tiltekra upplysinga um gerd og vinnslu-
vidbrogd jarohitakerfa, einnig kalladir hermireikningar, eru ad mati faghopsins 6flug-
asta taekid til pess ad meta sjalfbaera vinnslugetu jarohitakerfa. beir nytast einnig til ad
meta hvernig best er ad haga vinnslunni i framtidinni og til a0 meta dhrif mismunandi
vinnslutekni, eins og nidurrennslis/nidurdelingar, og hugsanleg ahrif milli nalegra
kerfa vid langtimavinnslu. Hins vegar er enn ekki komin fram 6rugg fordafraediadferd
til a0 meta sjalfbera vinnslugetu jardhitasvaeda, t.d. med jardedlisfraedilegum
melingum, adur en i pau er borad (e. green field). Vinnslugeta jardhitakerfa verdur pvi
ekki akvoroud af oryggi t fra yfirbordsummerkjum og —melingum einum saman.

Vinnslugeta jarohitakerfa fer eftir staerd kerfisins, vatnslekt og hitastigi. Par ad auki parf
naegjanlegt vatn ad hafa adgang ad kerfinu. Laghitakerfin eru misvel opin fyrir ad-
streymi og nidurdrattur i peim mismikill af voldum vinnslu. Pau grunnstadustu eru vid-
kvaem fyrir kélnun af voldum Orara adstreymis vid vinnslu. Adstreymi hahitakerfanna
kemur djupt ad og frd hlid og pd einkum langs eftir sprungukerfum sem pau tengjast.
Kerfin eru pétt ofan til og pess vegna rennur grunnvatnid ekki rakleidis nidur. bar sem
adstreymid er sjor (Reykjanes) eda sjoblanda (Eldvorp-Svartsengi) er pad tregara vegna
utfellingar anhydrits. Nidurdrattur verdur meiri vid vinnslu og gufupidi verdur til ofan
sudubords, sem nyst getur timabundid til aukinnar gufuvinnslu.

Fyrsta ndlgun vid mat 4 vinnslugetu hahitasvaeedanna hefur til skamms tima falist 1 ad
mida vid flatarmal havidonamskjarna epidot- og kloritbeltis & 800 m dypi til ad atla
vinnslugetu (Knutur Arnason og Ragna Karlsdéttir, 2006). Vidnamsmaelingum verdur
po ad treysta med varad. Hvort tveggja er ad hefdbundnar meelingar (t.d. TEM) skynja
sjaldnast nidur i sjalft vinnsludypid og svo hitt ad rafvidondm raedst meira af ummyndun
en berghita. Vidnamsmalingarnar greina ekki i sundur utkulnud hahitakerfi og heit virk
kerfi ef lagskipting ummyndunar er st sama i badum. Med samanburdi vid adra
rannsOknarpatti ma sneida vafasomustu skékirnar af og minnka évissuna. bar er einkum
byggt 4 efnahita i hveragasi og djupvatni og jarOfredilegri préun 1 eldvirkni,
kortlagningu 4 smaskjalftum og gerd efsta hluta skorpunnar ut fra skjalftamalingum. A
premur héhitasvedum er litil (Gjastykki, Brennisteinsfjoll) eda engin (Hruthalsar)
hveravirkni. I Gjastykki er hin po nag til ad gefa fyrirheit um yfir 260°C heitt
jardhitakerfi. I Brennisteinsfjollum skortir 4 rannsoknir, og i Hrathalsum er litid um
ummerki & yfirbordi nema ttkulnada ummyndun.

Algengast er ad yfirbordsrannsoknir skili nidurstédum um liklegt flatarmal og hitastig
jardhitakerfis. P4 hjalpar samanburdur vid dnnur pekkt og virkjud jardhitakerfi. Pessar
rannsoknir eru pa grunnur akvordunar um ad bora faeinar djipar holur, sem er @tlad ad
kanna djlphita og lekt jarohitakerfisins sem er til rannsoknar. Eins purfa rannsdknirnar
ad gefa til kynna nagilega vaenlegt svadi til ad orkufyrirtekid, sem vill fjarmagna
frekari boranir, geti endurheimt fjarfestinguna sidar meir. Rannsoknarboranir skila
jafnframt mikilveegum gégnum inn i rimmalslikon af vinnslugetu jardhitakerfisins. |
rammalslikonum er einfaldlega litid 4 jardhitakerfid sem lokadan kassa af akvedinni
bykkt, flatarmali og hita. Vokvinn i lokada likaninu er sidan dreginn gegnum virkjun
yfir akvedid arabil og pannig metid hvada sterd 4 virkjun svaedid getur borid.
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Furdualgengt er ad svona adferdir skili & bilinu 10-20 MW, afkastagetu 4 hvern
ferkilometra vinnslusvedis sem er yfir 240°C (Sarmiento og Grimur Bjérnsson, 2007).

Reynslan hefur synt ad varasamt er ad dkvarda vinnslusvaedi hdhita prongt & frumstigi
rannsokna og vinnslu eda gefa sér forsendur ut fra huglegu mati & peim pattum sem
mestu rada um vinnslugetuna. Slikt er ekki timabert fyrr en pekking &4 svedunum er
studd med beinum melingum i borholum. Dami um petta eru fjogur af virkjudum
hahitasvedum landsins. Vinnslueiginleikar Kroflusvedisins reyndust olikir pvi sem
reiknad var med pegar virkjun var hénnud. A vinnslusvaedi Hellisheidarvirkjunar
reyndust vinnslueiginleikar nordausturhlutans (Skardsmyrarfjalls) lakari en fyrirfram
var buist vid, medan a sudausturhlutanum vid Grauhnuka og Hverahlid reyndust peir
miklu betri. Svartsengis-Eldvarpakerfid reyndist heitast i Eldvorpum, sem i upphafi var
talid 1 jadri kerfisins og Reykjaneskerfid reyndist lokadra og nidurdrattur i pvi vid
vinnslu meiri og hradari en vid var buist. Tilgangur med fyrstu borunum er ad fa
vitneskju um vinnslueiginleikana. bess vegna er yfirleitt naudsynlegt ad bora holur af
vinnslugerd vidar en 4 einum borteig til ad 4 naudsynlegar upplysingar sem byggt yroi
a vid akvordun um stad og fyrsta afanga virkjunar. Til ad afla pessarar vitneskju parf
einkum tvennt: Tima til rannsokna og adgengi ad svedunum vegna rannsoknarborana.
Hvort tveggja er naumt skammtad. Timinn sem Darf til ranns6knarborana og profana
telst 1 arum pegar um nytt svedi er ad reda og pvi getur skipt mali ad
orkufyrirteekjunum sé veitt heimild til konnunar nokkrum arum adur en til akvordunar
kemur um uppbyggingu orkuvera.

Langsott er ad meta vinnslugetu nyrra svaeda med floknum reiknilikonum. Til pess
liggur st asteda ad flokin reiknilikon hafa ekki forspargildi nema verulegt gagnamagn
stydji vid kvordun peirra. Pvi er ekki ad heilsa snemma i langri rannséknasdgu a
hahitasvaedi. Likansmidir verda pvi ad stydjast vid eigin reynslu og pekkingu, sem ad
sama skapi sveigir reiknilikdnin ad peirra sérvisku sem parf ekki ad vera su eina rétta.
b4 er lika su hetta fyrir hendi ad enn eigi eftir ad gera uppgdtvanir um innri gerd og
astand jardhitakerfisins sem fella & reiknilikan ad. Slikt getur haft dhrif & spar pess. Hér
ma taka sem demi ad frumgerdir ndkvaemra reiknilikana Nesjavalla og Hellisheidar
voru kvardadar med borholum sem eru stadsettar utan vid heitustu hluta jarohita-
kerfanna. Likonin voru pvi of kold og spadu par med leegra vermi og minni vinnslugetu
en sidar kom 1 1jos (Sarmiento og Grimur Bjornsson, 2007).

JarOhitakerfi med margra ara eda aratuga vinnsluségu og 10-50 djipum borholum ber
hins vegar ad meta med nakvaemum reiknilikonum. Vinnsluspar geta pa nad til allt ad
100 ara. P4 eru komin fram grundvallargogn um einn mikilvaegasta eiginleikann i
langtimavinnslugetu jardhitakerfis, p.e.a.s. hvernig og pa hve hratt varmi og massi berst
til vinnslusvada fra ytri jodrum jardhitakerfanna. Hér eru reiknilikonin vel heef til ad
spa fyrir um pennan eiginleika jadranna, p.e. ad bata upp pad sem af er tekio. Hann er
trulega sa almikilvagasti 1 mati 4 sjaltbaeru vinnslugetunni Ey. Jafnframt pvi ad meta
adstreymid eru reiknilikonin 6flug verkferi til ad stadsetja hentug nidurdelingarsvaedi
og meta hvort og pa hvernig kaling berst frd peim til vinnslusvada. Loks ber ad nefna
ad vel skordud reiknilikdn geta metid hvernig og pa hve hratt jarohitakerfi jafna sig ef
tekin er akvoroun um pad 4 sidari stigum ad stodva rekstur einstakra virkjana. Pannig
ma hugsanlega endurheimta jafng6da audlind ad dkvednum hvildartima lidnum. Svona
rannsokn hefur til ad mynda pegar verid gerd i reiknilikani Hengils (Grimur Bjornsson,
2007). I heild sinni ma pvi telja ad vel kvordud og rekin reiknilikén af jardhitakerfum,
sem hafa verid i samfelldri vinnslu i morg ar, séu grundvollurinn ad mati a sjalfbaerri
vinnslugetu til 100 ara eda lengur.
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4.6 Island i heild

Hér ad ofan var lyst peim adferdum sem beita ma til ad meta sjalfbara vinnslugetu
einstakra jardhitakerfa. Erfitt er ad beita peim af ndkvemni fyrir island i heild, baedi
vegna mikils fjolda litt rannsakadra jardhitakerfa og vegna jardhitaorku sem ventanlega
er ad finna utan pekktra jardhitakerfa og ekki hefur enn verid rannsdkud.

Til pess ad leggja einhvers konar tolulegt mat & sjalfbeera vinnslugetu jardhitaaud-
lindarinnar 1 heild sinni ma stydjast vid aetlad varmastreymi um landid og aetladan
orkuforda jardskorpunnar (kafli 2.3). Sist®di varmastraumurinn er aztladur um 30
GWy (mynd 9). Fera ma rok fyrir pvi ad jardhitavinnslu af peirri sterdargradu veri
hagt ad vidhalda mjog lengi 4 Islandi, p.e. vinnslan veri sjalfbar. Pessi varmastraumur
hefur verid, og mun haldast, nokkurn veginn obreyttur i mjég langan tima, margfalt
lengri tima en 6ldin sem skilgreiningin i kafla 4.2 midar vid. Audvitad er adeins hagt ad
fanga og nyta hluta varmastraumsins. Hravarmavinnsla af sterdargradunni 30 GWy, i
200 ar svarar reyndar adeins til um 0,015% af orkuforda jardskorpunnar nidur & 10 km
dypi og adeins til um 0,2% bundinnar orku nidur 4 3 km dypi.

Einnig ma bera varmafledid 4 landsvisu saman vid frumorkunotkun jardhita sem
jafngilti um 5 GWy, varmafledi arid 2009. Med stekkun jardvarmavirkjana um 1000
MW, gati frumorkunotkun aukist og svarad til 15 GWy, varmaflaedis. Med virkjun neer
allra hdhitasveeda, sem til skodunar eru hja rammaaatlun, gaeti frumorkunotkun jafngilt
yfir 40 GWy, varmafladi eda tep 0,3% bundinnar orku nidur 4 3 km dypi midad vid 200
ara nytingu og 3% bundinnar orku midad vid nytingu i tvo arpsund.

Mynd 29: Afmérkun hahitasveda sem rammadcetlun hefur til skoounar ut fra
vionamsmeelingum og/eda yfirbordsummerkjum (Orkustofnun, 2009b).

65



Orkustofnun hefur lagt gréft mat a vinnslugetu pekktra hahitasveeda [slands til
raforkuvinnslu (Jonas Ketilsson o.fl., 2009). Matid byggir & yfirgripsmiklum vidnams-
malingum 4 nar O6llum hahitasvedunum. Med vidnamsmealingunum ma afmarka
havidnamskjarna par sem hitastig hefur ndd yfir 230-240°C 4 einhverjum tima. Mat 4
vinnslugetu allra svaedanna byggir 4 nylegum aztlunum um vinnslugetu nokkurra
hahitasveda med rammalsmati.

Likindadreifd vinnslugeta a flatareiningu er metin Ut fra fjorum pekktum héhitasveedum
og nidurstadan svo notud til ad meta 61l hahitasvedin 4 grundvelli sterdar havidonams-
kjarna. Svaedin fjogur eru Hengill, Namafjall, Krafla og Peistareykir. Ad medaltali er
flatarvinnslugetan ad lagmarki 3 MW /km® i 95% tilvika (laggildi), ad lagmarki 5
MW, /km? i 50% tilvika (midgildi) og ad lagmarki 9 MW/km? i 5% tilvika (hagildi).

Nu er unnt ad bora nidur 4 mun meira dypi en 4dur og auk pess er unnt ad skabora til ad
na til svaeda sem adur voru talin 6adgengileg. Einnig er verid ad proa adferdir erlendis
til ad orva torlek jardhitakerfi eda hreinlega a0 bua til jardhitakerfi 1 péttu en heitu bergi.
Vid nuverandi orkuverd 4 Islandi er 6liklegt ad haegt verdi ad beita slikum adferdum til
jardhitavinnslu 4 nestunni pd slikar rannsoknir geti haft hagraent gildi fyrir islenskan
jardhitaionad t.d. til ad orva tregar holur, eins og raunar hefur verid gert hér i 40 ar.

Med samanburdi vid mat Orkustofnunar fra 1985 kemur 1 1j6s ad mat 4 samanldgdu
flatarmali hahitasvaedanna hefur haekkad ar 480 km? { 850 km” (75% aukning) og aztlad
rafafl til 50 ara hefur hekkad ar 3300 MW i 4300 MW (30% aukning). Afmorkun
pekktra hahitasvaeda med vionamsmalingum og yfirbordsmelingum ma sja 4 mynd 29
og mat 4 vinnslugetu i t6flu 4 (Jonas Ketilsson o.l., 2009).

Hafa parf i huga ad fyrir einstok sva0i er matid, sem birt er i toflu 4, mjog onakvaemt
og frekar ber a0 lita & samanlagda vinnslugetu peirra. Er pad m.a. vegna pess ad i
sumum tilfellum ofmeta vionamsmalingar sterd sveda vegna ummyndadra hluta sem
hafa kolnad og i 60rum tilfellum vanmeta per sterd svaeda vegna heitra og vatnsgefra
hluta sem ekki syna lagt vionam. Slik tilfelli hafa t.d. fundist bedi i Kroflu og 4
Hengilssvadinu. Einnig ma segja ad slikt groft flatarmalsmat falli ar gildi pegar reynt
hefur a jardhitakerfi med orkuvinnslu um hrid og heegt er ad setja upp reiknilikén til
mun nakvamara afkastamats.

Mat 4 vinnslugetu hahitasvaeda er had ymsu 60ru en edli audlindarinnar. M4 par helst
nefna orkuverd, tekniproun, upplysingastig og verndarstefnu (sja mynd 30). bar er
einnig vinnanleg havermisorka til raforkuvinnslu metin ut fra skyrslum Orkustofnunar
fra 1985 og 2009. Midad vid 8100 nytingarstundir i 50 ar samsvara 4300 MW af rafafli
6:10° GJ af hravarma og 3300 MW af rafafli 5-10° GJ af hravarma. Petta er po einungis
1itid brot af orkuforda i berggrunni sem er talinn vera 12-10'* GJ nidur 4 10 km dypi.

Uppsett rafafl jardvarmavirkjana 4 fslandi 4rid 2009 var 575 MW.. Aztlad uppsett rafafl
svaeda par sem mati & umhverfisdhrifum er lokid, eda i vinnslu, nemur samtals um 850
MW.. Ef gert er rad fyrir ad uppsett rafafl jardvarmavirkjana 4 islandi nai 1400 MW, a
nastu tiu arum hafa um 30% af aatladri vinnslugetu hahitasvada verid virkjud.
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Tafla 4: Mat a rafafli hahitasveeda til 50 ara samkveemt acetladri flatarvinnslugetu
borio saman vio rummalsmat fra 1985 og nytanlegt gufuafl (Jonas Ketilsson o.fl.,

2009).
Mat & afli Mat & afli
Svaedi 1985 2009
Stzerd Afl Steerd” | Nyt afl |Hagildi | Midgildi | Laggildi
[km?] | [MWso] | [km?] [MW] [MW 5]
Reykjanes’ 2 28 9 100 81 45 27
Svartsengi-Eldvorp 11 108 30 80 270 150 90
Krysuvik 60 302 89 5 801 445 267
Brennisteinsfjoll 2 12 5 45 25 15
Hengill 100 689 142 400 1278 | 710 426
Geysir 3 27 5 45 25 15
Kerlingarfjoll 11 76 39 351 195 117
Hveravellir 1 9 14 126 70 42
Torfajokull 147 1012 253 2277 | 1265 759
Hagdngur 8 63 43 5 387 215 129
Vonarskard 11 65 29 261 145 87
Kverkfjoll 25 49 31 279 155 93
Askja~ 25 74 27 243 135 81
Hrathalsar 7 62 4 36 20 12
Fremrinamar 4 35 10 90 50 30
Krafla-Namafijall 37 464 62 125 558 310 186
Gjastykki 7 69 11 99 55 33
peistareykir 19 150 48 50 432 240 144
Samtals 480 3294 851 765 4255

" Vidnamsmalingar mida vid lagvidnamskapu 4 sama dypi par sem havidnamskjarni kom ekki fram.
" Vidnamsmealingar ekki til stadar og pvi byggir flatarmal 4 yfirbordsummerkjum.

™" Gufuafl rannséknar- og/eda vinnsluholna umreiknad i rafafl.

"™ Flatarmal byggir 4 vidnamsmzlingum og ttbreidslu yfirbordsummerkja.

Mynd 30: Stilfeero mynd

Bundin orka

i berggrunni
0-10km 12 -10GJ

Vinnanleg havermisorka
til raforkuvinnslu

Orkuverd og teekniproun —

2009
6-10°GJ
1985
5-10°GJ

Upplysingar —»

af acetlaori

UNpuJap

«—

vinnanlegri

havermisorku  til

raforkuvinnslu fra pekktum hahitasvedum og hvernig mat a henni hefur heekkao
med tima vegna teeknipréounar og upplysinga um audlindina ur 5-10° GJ
hravarma (eda 3300 MWsy rafafls) i 6-1 0’ GJ hravarma (4300 MWs rafafls).
Framsetning byggd a nalgun Stefans Arnorssonar sem m.a. ma sja ad hluta til |
Stefan Arnorsson og Sigurour R. Gislason (2000).
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5 REGLUR UM SJALFBZARA JARPDHITANYTINGU

[ vidauka VI er gerd grein fyrir lagaumhverfi jardhitanytingar a Islandi. Um
fyrirkomulag leigu & vatns- og jardhitaréttindum i eigu rikisins visast auk pess i
nidurstodur nefndar forsatisraduneytisins (Karl Axelsson o.fl., 2010). Jardhiti er
skilgreindur sem endurnyjanleg audlind samkvamt m.a. tilskipun Evropupingsins og -
radsins, 2009/28/EB, um ad auka vinnslu rafmagns med endurnyjanlegum orkugjéfum
til notkunar & innri raforkumarkadi. Sem endurnyjanleg audlind er hin & hreyfingu
nedanjardar, hugsanlega undir fleiri en einu eignarlandi. Viomid eignaréttar a jardhita er
landsvadi eins og kemur fram i audlindalogum (nr. 57/1998). Med audlindalogunum
hefur rikinu verid falid vidtaekt 16gformlegt forreedi yfir rannsoknum og nytingu jardhita
i landinu og parf sérstakt leyfi raoherra beedi til ad rannsaka og nyta jarOhita.
Landeigenda er p6 heimilt ad rannsaka jardhita i eigin landi og nyta til heimilisparfa.
Stjornsyslulegt hlutverk rikisins i pessum efnum er pannig ad hafa umsjon med hvort og
hvernig audlindin er rannsékud og nytt (Valgardur Stefansson, 2001b).

Eins og kemur fram 1 vidaukanum veita audlinda- og raforkuldgin rikinu vald til pess ad
hafa stjorn 4 nytingu audlinda i jordu, en jafnframt verdur ad gera rdd fyrir ad
fyrirkomulagid leggi per skyldur 4 rikid ad audlindastyringin sé¢ markviss og
skynsamleg pannig ad uthlutun leyfa sé¢ & jafnréttisgrundvelli og ad hagsmunir
heildarinnar radi langtimastefnumorkun & pessu svidi. Forsenda skynsamlegrar
audlindastyringar er ad fyrir liggi naegilegar upplysingar um audlindirnar til pess ad
stjérnandinn geti metid ahrif peirra adgerda sem vol er 4 vid styringuna. Ef pekkingin a
audlindunum er svo takmorkud ad ekki er haegt ad sja fyrir drangur stjornunaradgerda
verdur stjornunin handahofskennd (Valgardur Stefansson, 2002).

Upplysingar um audlindirnar fast med rannséknum, og krofunni um virka
audlindastyringu rikisins fylgir ad rikid kosti nagilegar audlindarannsoknir til pess ad
audlindastyringin geti verid fagleg og markviss. Til pess ad orkufyrirteki eda adrir leggi
fram fjarmagn til orkurannsokna vilja orkufyrirtaekin fa tryggingu fyrir pvi ad pau njéti
pessarar fjarfestingar pegar fram lida stundir. Helsta adferdin veaeri su ad sa sem kostar
rannsOknir & orkulind fai fyrirheit i rannsoknarleyfi um virkjunarleyfi. Svo er raunin
med nytingarleyfi fyrir hitaveitu en ekki med virkjunarleyfi til raforkuvinnslu.
Leyfishafi 4 pd rétt &4 endurgreidslu & sannanlegum kostnadi, sem nyst getur
virkjunarleyfishafa.

Med erindisbréfi fra idnadarraduneytinu til Orkustofnunar hefur stofnuninni verid falid
leyfisveitingarvald samkvemt [6gum um rannsoknir og nytingu 4 audlindum i jorou fra
og med 1. agust 2008. Hefur med pvi verid tryggt ad stjornvaldsakvardanir samkvamt
16gunum eru nu keranlegar til @dra stjornvalds, idnadarraduneytisins, auk pess sem
akvardanir um leyfisveitingar eru nu teknar af fagstofnun sem byr yfir sérpekkingu i
peim malaflokki sem um raedir.

[ vidauka VI.3.5 kemur fram ad vid veitingu nytingarleyfa skal pess gatt ad nyting
audlinda 1 jordu s¢ med peim hetti ad tekid sé tillit til umhverfissjonarmida, nyting
audlindanna sé hagkvaem fra pjoohagslegu sjonarmidi og tekid sé tillit til nytingar sem
pegar er hafin i nasta ndgrenni. Telji Orkustofnun ad umsakjandi um nytingarleyfi
uppfylli ekki pessar krofur getur hiin synjad um leyfi eda sett sérstok skilyrdi i leyfi af
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pessu tilefni, sbr. 17. gr. audlindalaga. I rannsoknar- og nytingarleyfi skal m.a. tilgreina
timalengd leyfis, mork svedis, til hvada audlinda leyfid tekur, dkvedi um magn og
nytingarhrada, upplysinga- og tilkynningarskyldu leyfishafa, p.m.t. skyldu til
athendingar 4 synum og gégnum og hvernig hin skuli innt af hendi, umhverfis- og
Oryggisradstafanir, sbr. 18. gr. audlindalaga. Adilar sem vinna jardhita ur jordu skulu
haga vinnslu sinni med peim hetti ad nyting verdi sem best pegar til lengri tima er litid
eins og pad er ordad i gildandi 16gum. I pvi sambandi skal m.a. ekki tekinn meiri
jardvarmi en porf er. Borunum skal hagad pannig ad per takmarki sem minnst frekari
nytingu sidar, sbr. 26. gr. audlindalaga.

5.1 Leyfisferli

Faghopurinn sér fyrir sér prepaskipt leyfisferli jardhitavinnslu. I fyrsta lagi leyfi til
rannsokna par sem litlar sem engar boranir hafa att sér stad og vinnslusaga er pvi ekki
fyrir hendi til ad gera flokin reiknilikén. [ annan stad virkjunarleyfi fyrsta 4fanga
virkjunar par sem gufuafl Ur rannsdknarholum liggur til grundvallar dkvordunar dsamt
60rum rannsoknum. | pridja lagi ma sja fyrir sér ad orkufyrirtzeki vilji auka vinnslu ar
vinnslusvedum med stekkun virkjana sem pegar eru i rekstri, og mun meiri pekking er
fengin auk vinnslusdgu til ad meta 4hrif aukinnar vinnslu og hagkvemni orkuvers. bar
verdi grundvollur leyfa reiknilikon af jardhitakerfunum og horft a.m.k. jafnlangt fram i
timann og nemur afskriftartima orkuversins. Vid mat 4 umhverfisahrifum er p6 edlilegra
a0 meta nokkra slika afanga i einu til pess ad hagt s¢ ad meta umhverfisahrif
framkvamdarinnar ad fullu i samremi vid umfang framtidarvinnslu & pvi p6 ad fyrstu
afangar virkjunar séu smerri. Vid mat 4 umhverfisahrifum er pa frekar 16gd ahersla 4
umhverfisahrif framkvamdarinnar & yfirbordi. Vio utgafu virkjunarleyfa er aftur 4 moéti
lagt mat & vinnslugetu svaedanna og hvort forsendur séu fyrir stekkunum edur ei.

b6 svo ad leyfisferlid sé i sjalfu sér akvedid taeknilegt Grvinnsluefni, ma ekki gleyma
hinu ad leyfisferlin munu @tid hafa poélitiska hlid. Almenna reglan hér getur pa verid ad
pvi sterri sem aform eru um vinnslu vokva og varma ur jordu, pvi veikari verdur
sjalfbaerni framkvemdarinnar &4 peim tima sem radist er i hana. Eigi samt sem adur ad
fara i slikar framkvemdir, hvilir st samfélagsabyrgd a leyfishafa ad til pess verdi séd ad
framkvemdin skapi negilegan mannaud, visindi og pekkingu pannig ad i heildina skili
framkvaemdin jakvedum samfélagslegum ahrifum (veik sjalfbaerni) og ad i timans ras
megi vinnsla Ur jarohitakerfi sem i upphafi er ¢sjalfbaer nalgast Eq og verda sjaltbar.

Beiting hugtaka um veika og sterka sjaltbaerni opnar athyglisverd tekiferi pegar kemur
ad pvi ad meta Ej;. Hugtokin ma nefnilega tengja vid margvislegar adferdir
hefdbundinnar fordafredi, eins og hin hefur proast hérlendis sem erlendis. Jafnframt
@tti ad vera mogulegt ad flétta nidurstodur fordafredirannsdkna inn 1 mikilvaeg laga- og
leyfisferli, vid motun langtima vinnslustefnu 4 skala einstakra jardhitakerfa og landsins i
heild, og pd pannig ad markmidum um sjalfbaera proun sé fylgt badi af halfu
stjornvalda og orkufyrirtekja. Loks er pad skodun faghdpsins ad i ollu leyfisferli
hahitasvaeda eigi ad gera pa krofu til orkufyrirtekja ad sjalfbara vinnslugetan Eq sé
azxtlud pegar akvordun verdur tekin um fyrsta virkjunarafanga og vidhaldid med bestu
faanlegu pekkingu 4 hverjum tima. A0 sama skapi synist edlilegt ad vinnsluleyfi séu
tengd orku- og massatoku ur jarohitakerfinu jafnframt pvi rafafli sem dkvedin vinnsluras
i orkuveri getur utvegad. Med pvi er orkufyrirtekjum gefinn kostur & ad hamarka
nytingu 4 jar6hitavokvanum & hverjum tima.

70



Vidatta jarOhitakerfa er oft pad mikil ad eignarhald hvers jardhitakerfis getur skipst a
marga landeigendur. Audlindalégin gera rad fyrir pvi ad margir eigendur geti verid ad
einni jardhitaaudlind, og er audlindin pa sameign eigendanna sbr. 27. gr. audlindalaga
og 4. mgr. 5 gr. raforkulaga. Med aukinni nytingu jardhita 4 nastu aratugum er
fyrirsjdanlegt ad vandfarid verdi med skilgreiningu 4 eignarhluta hvers eiganda og
hvernig skuli hattad leyfisveitingu til eins adila par sem audlindin er i reynd eign margra
og pvi er til bota ad 16gfesta leikreglur um sameignarfélog eigenda jardhitaréttar.

Vid mat & orkukostum er gjarnan beitt hefobundnum ardsemisutreikningum eins og gert
hefur verid (sja kafla 3.5.1) og 1 grein eftir Lovekin (2000). Pad er skodun faghopsins ad
pad veri til verulegra bota ad taka tillit til valréttar (e. option value) 1
ardsemisreikningunum eins og kostnadar- og abatagreiningu (e. cost-benefit analysis)
yfirleitt. Valréttur visar til pess vals sem orkufyrirtekid eda stjornvold hafa med pvi
annadhvort ad velja ad rddast 1 tiltekna framkvaemd eda ekki. Slikan valrétt ma avallt
meta til fjar (sbr. Dixit og Pindyck, 1994). Virdi hans er peim mun meira sem évissa um
framtidina er meiri og hradar dregur ur henni yfir tima. Ef dkvedid er ad radast i
framkvaemdina tapast vidkomandi valréttur. Daemi um valrétt sem orkufyrirteki &
jarOhitasvioi hafa gjarnan er hvort steekka eigi jardvarmavirkjanir. Ef 1 1jos kemur ad
afkastageta jardhitakerfisins er naeg er akvordunin rétt. Ef hitt kemur 1 1j6s, hefoi e.t.v
betra verid ad staekka ekki. Sa moguleiki felur i sér ventanlegt tap af dkvordun um ad
stekka virkjun. Lakkun ventanlegs taps af pvi ad fresta peirri akvordun um t.d. eitt ar
er virdi valkostarins i eitt ar. Pannig kann ad vera ad einkenni audlindarinnar skyrist i
timans ras og ef hagt er ad meta pessa ovissu og hvernig hun er fall af tima ma reyna ad
meta hvener hagkvemast sé¢ ad stekka virkjunina med tilliti til dhattunnar (Ragnar
Arnason, 2009).

5.2 Opinbert eftirlit med jardohitavinnslu og orkusparnadur

[ vidauka VI er i koflum 3.6 og 4.5 fjallad um opinbert eftirlit Orkustofnunar med
rannsoknar-, nytingar- og virkjunarleyfum 4 jardhitasvedum. Miklar breytingar hafa att
sér stad i islenskum orkugeira undanfarinn aratug; Rannsdknarsvid Orkustofnunar var
adskilid fra stjornsyslusvidi stofnunarinnar arid 2003 og Islenskar Orkurannsoknir
stofnadar, raforkuvinnsla jardvarmavirkjana hefur sexfaldast og arid 2008 voru gerdar
breytingar &4 audlindalégunum. Vid pessar breytingar vaknar st spurning hvort skipulag
hins opinbera eftirlits s¢ nagjanlegt til ad tryggja framangreind markmid (sja toflu 1).
Nidurstada rannsoknar Gudlinar Steinsdottur er ad oOneitanlega meetti hid opinbera
eftirlit hér a4 landi vera skilvirkara og byggjast 4 meiri samvinnu vidkomandi stofnana
og sveitarfélaga. Til ad styrkja hid opinbera metti kveda & um aukid samrdd og
samvinnu videigandi stofnanna og byggingaryfirvalda i islenskum rétti, koma 4 fot
samradsnefnd vidkomandi adila og semja jardhitastadla til handa framkvamdaradilum
(Gudlin Steinsdottir, 2009). Auk pess metti kveda 4 um skilaskyldu sérleyfisveitna og
einkaveitna til Orkustofnunar og hvetja til orkusparnadar ad mati faghopsins.

Aukin dhersla 4 orkusparnad hefur bett nytingu jardvarma til upphitunar og hafa m.a.
Nordurorka, Hitaveita Siglufjardar, Hitaveita Dalvikur og Hitaveita Egilsstada- og Fella
nad arangri i pa att med breytingu 4 solufyrirkomulagi frd hemlum i magnmala og
battum styrikerfum. Eftir sem adur er Onyttur varmi og top hitaveitna um 18% af
upptekt ur jardhitakerfum og er pvi talsvert taekifeeri til orkusparnadar i peim efnum
(Ingimar G. Haraldsson og Jonas Ketilsson, 2010a).
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5.3 Sjalfbzer proun og islensk loggjof

Hugtakio sjalfbaer proun er ad finna i islensku lagasafni 4 p6 nokkrum stodum. Hér
verda adeins nefndir peir lagabalkar sem hafa med umhverfisrétt og umhverfisvernd ad
gera, en pad eru skipulags- og byggingarlog, nr. 73/1997, nattGruverndarldg, nr.
44/1999, pjodminjalég nr. 107/2001, 16g um umgengni um nytjastofna sjavar, nr.
57/1996, og 16g um umhverfismat aetlana nr. 105/2006. Vid petta mé beta 16gum um
Evropska efnahagssvaedid, nr. 2/1993, en pau 16g mala fyrir um innleidingu reglna
Evropusambandsins 4 peim svidum sem vid 4 inn i islenska 16ggjof. Pau 16g sem hér
hafa verid nefnd eiga pad sameiginlegt ad i peim er ad finna markmidsakveaedi um
sjalfbaera proun an pess ad kvedid sé & um hvernig peim skuli framfylgja. Tilvisanir {
sjalfbara proun eru almennar og oft er ordalag lagaakvaedanna heldur 10010 sbr. 3. mgr.,
1. gr. nattiruverndarlaga par sem segir ad markmid laganna sé ,,a0 audvelda umgengni
og kynni pjdédarinnar af nattiru landsins og menningarminjum og studla ad vernd og
nytingu audlinda & grundvelli sjalfberrar prounar.” Petta er eina tilvisunin i sjaltbaera
préun i adur nefndum 16gum og ekki er ad finna neina skilgreiningu a4 hugtakinu sjalfu.
bad sama ma segja um hin 16gin sem nefnd eru hér ad framan.

bessar almennu og 6ljosu visanir i islenskum lagatexta til sjaltbeerrar prounar eru i
samraemi vid skilning peirra Bosselmann (2002) og Adalheidar Jéhannsdottur (2004)
par sem bent er 4 hversu veikt hugtakid er pegar pad stendur eitt og sér. Sjalfsagt maetti
styrkja hugtakid og gera notkun pess skilvirkari med skyrari skilgreiningu i 16gum eda
reglugerdum. Ein leid sem fara meetti i pessum efnum er ad byggja & raforkulogum, nr.
65/2003. 1 raforkulogunum sjalfum er ekki ad finna visanir né skilgreiningar
hugtakinu sjaltber proun. Hins vegar er reglugerdaheimild 45. gr. laganna nytt og
framkvemd laganna ndnar Utfeerd med reglugerd um framkvemd raforkulaga, nr.
1040/2005. Par ma t.a.m. finna akvadi sem lata ad skilgreiningu hugtaka, hvernig
virkjunarleyfi eru gefin ut og hvada skilyrdi 16gadilar purfi ad uppfylla til ad hljota slikt
leyfi. I 5. mgr. 5. gr. reglugerdarinnar segir:

Raoherra skal vio leyfisveitinguna taka tillit til mats a umhverfisahrifum vegna
framkvemdarinnar og fullnadarurskurdar stjiornvalda par um. Rddherra skal
eftir pvi sem vio a meela fyrir um motveegisadgerdir og onnur skilyroi til ad
koma i veg fyrir eda draga ur ahrifum framkvemdar a umhverfi og til ad studla
ad sjalfbeerri nytingu endurnyjanlegra orkulinda og ad varlega sé fario i nytingu
oendurnyjanlegra audlinda. Slikar adgerdir eda skilyroi skulu vera i edlilegum
tengslum vio framkvemdina og geta m.a. lotio ad hénnun og bunadi viokomandi
mannvirkja, stadarmoérkum, nytingarmagni, voktun, meelingum, rannsoknum,
upplysingaskilum, framkvemdum sem mida ad pvi ad vardveita natturugedi og
fragangi a starfsstoovum og landi a starfstima og ad honum loknum.

Hér er um ad rada eina skyrustu visun i sjaltbaera nytingu audlindar i islenskri 16ggjof.
Engu ad sidur er hugtakid ekki skilgreint sérstaklega, hvorki sjalfbaer proun né
sjalfbaerni. Tillagan sem hér er gerd er pess efnis ad fara meetti somu leid med
audlindalogin. Beta matti vid 16gin markmidsdkvaedi par sem fram veri tekid hvert
markmid laganna veari. [ 33. gr. audlindalaganna er ad finna sambzerilega
reglugerdarheimild og i 45. gr. raforkulaganna. Hana matti nyta til ad skilgreina i
regluverkinu hvad sjalfbaer vinnsla jardhita felur i sér sbr. pa skilgreiningu sem sett er
fram 1 kafla 4 og auk pess hver markmid sjalfbarrar jardhitanytingar eru, sbr. téflu 1
asamt hugmyndafreedi sterkrar og veikrar sjalfberrar jardhitanytingar.
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6 NIDURSTODUR

Samkvemt skipunarbréfi faghdpsins atti vinna hans ad beinast ad premur
vidfangsefnum. Hér & eftir eru helstu nidurstodur hopsins dregnar saman fyrir hvert
vidfangsefni fyrir sig.

1. Leggja fram rokstuddar tillogur um hvernig skilgreina skuli sjalfbzera jaro-
hitanytingu og hvernig meta eigi sjalfbzra vinnslugetu jarohitakerfa.

Sjalfbaer proun midar ad pvi ad fullnegja pérfum samtimans an pess ad skerda mogu-
leika komandi kynsloda til ad fullnegja sinum porfum. Gerdur er greinarmunur a hug-
tokunum sterkri og veikri sjalfbarni sem taka til allra meginstoda sjalfberrar prounar,
b.e. samfélags, efnahags og umhverfis. Sterk sjalfbaerni felur i sér ad prounin hafi ekki
neikved ahrif 4 neinn pessara meginpatta. Veik sjalfbaerni leyfir ryrnun einhvers
meginpattanna enda skili prounin i heildina jdkvaedum samfélagslegum abata (sja
skilgeiningu i vidauka 1.3).

Sjalfbaer jardhitanyting tekur til allra priggja meginstoda sjalfbaerrar prounar, p.e.
samfélags, efnahags og umhverfis. Sterk sjalfbar jardhitanyting krefst m.a. sjalfberrar
jardhitavinnslu (e. sustainable yield) a sérhverju jarohitasvaedi sem felur i sér ad med
akvednu vinnslustigi sé hagt ad vidhalda obreyttri orkuvinnslu Eq tr jardhitakerfinu i ad
minnsta kosti 100 ar. Sjalfbaera vinnslugetan er po ekki pekkt vid upphaf vinnslu. Hana
ma meta samhlida vinnslu ut fra fyrirliggjandi gégnum um innri gerd og edli kerfanna
og gégnum um vidbrogd peirra vid vinnslu. Slikt mat verdur areidanlegra eftir pvi sem
vinnslusaga vidkomandi jardhitakerfis lengist. Uppbygging vinnslu i hefilegum prepum
getur oftast tryggt ad ekki s¢ farid yfir sjaltberu morkin. b6 geta virkjunarskret farid
yfir sjalfberu morkin, m.a. vegna pess hve illa pekkt morkin eru vid upphaf nytingar.
Vid slikar adstedur metti 4 einstokum vinnslusvedum leyfa lotubundna vinnslu par
sem timabundid veri farid yfir E¢ ef nytingin skilar i heildina jakvaedum
samfélagslegum abata (sja skilgreiningu i vidauka 1.3) og samraemist pannig veikri
sjalfbaerni.

Faghopurinn setur fram 10 markmid sem hann leggur til ad stefnt sé¢ ad med sjaltbeerri
jarGhitanytingu (sja toflu 1). Markmidin eru sett fram & grundvelli Brundtland-
skilgreiningarinnar fyrir sjalfbara proun og framkvaemdadatlunar Rid-yfirlysingarinnar
i samraemi vid leidbeiningar I[ISD (International Institute for Sustainable Development).
Fyrstu tvd markmidin fjalla um nytingu audlindarinnar og endurnyjanleika hennar.
bridja markmidid um umhverfisstjornun, fjorda um nytni, pad fimmta um
efnahagsstjornun og pad sjotta og sjounda um ard og athendingardryggi. Attunda mark-
midid fjallar um samfélagsahrif. Niunda markmidid og pad tiunda fjalla um rannséknir,
nyskdpun og midlun pekkingar.

Komin er nokkurra aratuga reynsla 4 vinnslu jardhita ur fjolmorgum jardhitakerfum,
baedi hér 4 Islandi og erlendis. Reiknilikon hafa jafnframt verid gerd fyrir fjolda pessara
kerfa. Reynslan af jarohitavinnslu 4 morgum pessara svaeda og likanreikningarnir hafa
synt a0 med pvi ad halda vinnslu innan dkvedinna skilgreindra marka er unnt ad halda
jardhitakerfunum nokkurn veginn i jafnvegi i langan tima eda styra vinnslunni pannig
ad prystings- og hitabreytingar séu hagar dratugum saman.
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Faghopurinn hefur akvedid ad stydjast vid skilgreiningu fyrri faghdps Orkustofnunar en
leggur til ad 1 stad pess ad mida vid 100-300 ar s¢ midad vid ad lagmarki 100 ar:

Fyrir serhvert jarohitasveedi, og sérhverja vinnsluadfero, er til
dkvedio hamarksvinnslustig, Ey, sem er pannig hadttad ad med legra
vinnslustigi en Ey er unnt ad viohalda obreyttri orkuvinnslu kerfinu i
ad minnsta kosti 100 ar. Sé vinnslualag meira en Ey, er ekki unnt ao
viohalda obreyttri orkuvinnslu svo lengi. Jarovarmavinnsla minni en
eda jofn Ey er skilgreind sem sjalfbcer vinnsla en vinnsla umfram E,
er ekki sjalfbeer.

Skilgreining pessi tekur til allrar orku, og er pvi i raun had edli vidkomandi
jardhitakerfis. Han tekur hins vegar ekki mid af sveiflukenndu alagi, langtima-
breytingum i kerfinu, nytni, hagraenna atrida, umhverfis né tekniprounar. Buast ma vid
pvi ad Ey vaxi med tima, t.d. vegna tekniframfara, p.4.m. nidurdaelingar, stefnuborana
og dypri borana. Skilgreiningin er einnig had vinnsluadferd eins og t.d. hvort beitt er
deelingu, nidurdeelingu eda vinnslu med hléum. Auk pess er Ey einnig had orkuverdi
sem redur miklu um hversu préoudum vinnsluadferdum er unnt ad beita.

2. Gera tillogur um mismunandi nytingarleidir er mida ao sjalfbeerri nytingu
audlindarinnar.

Helstu vinnsluadferdirnar og nytingarleidir sem leitt geta til sjalfbaerrar jardhitanytingar
eru eftirfarandi a0 mati faghdpsins:

(1) Stéoug vinnsla i a.m.k. 100 ar, p6 med sveiflum vegna timabundins alags eins
og arssveiflum (sterk sjalfberni).

(2) Vinnsla aukin i nokkrum prepum bpar til sjalfbeer vinnslugeta hefur verid metin.
Vinnslan er pa undir sjalfbaeru mérkunum (sterk sjalfbaerni).

(3) Lotubundin vinnsla, p.e. mikil vinnsla i nokkra dratugi (um 50 &r), sem jafnvel
teldist ageng til lengdar, med timabilum minni vinnslu eda jafnvel algjorum
hléum (einnig um 50 ar, sja mynd 28). JarOhitakerfid myndi pa na ad jafna sig ad
miklu leyti pegar dregid yrdi ur vinnslunni, eda i hléunum. Vinnsla getur po
aldrei ordid svo ageng ad hun valdi varanlegum skada & jardhitakerfinu, skada
sem vinnsla undir sjalfberu moérkunum myndi ekki valda. Ef einstok
vinnslusvaedi eru nytt a lotubundin hatt purfa ad vera tiltek énnur svadi, sem
nyta metti medan dregid veri Ur vinnslu & peim fyrrnefndu, sja 1id (ii) hér ad
nedan (veik sjalfbaerni). Pannig héldist nokkurn veginn stddug vinnsla samanlagt
ur jarOhitakerfunum, sem nytt vaeru pannig saman.

Lotubundna vinnsluadferdin synir ad skoda parf sjalfbaera vinnslu og nytingu i vidara
samhengi en fyrir einstdk jarOhitasvedi. Auk pess parf ad hafa i huga ad vid
langtimavinnslu mé reikna med prystisamgangi milli adliggjandi vinnslusvada, jafnvel
yfir tugi km. Ef jarohitanyting i dkvednum landshluta & ad fylgja prepahugmyndinni
verdur ventanlega porf & pvi ad vinnsla eigi sér stad samtimis 4 morgum svedum i
litltum prepum ef orkupdrfin er mikil.

Faghopurinn gerir greinarmun a hugtokunum varmastraumur og orkufordi. Varma-
straumur er hinn stodugi straumur varmaorku Ur idrum jardar til yfirbords en orkufordi

74



er varmaorka, bundin i bergi og heitu vatni. Frumorkunotkun jardhita 4 fslandi 4rid
2009 svaradi til 5 GWy, varmastraums, sem er minni en aetladur adgengilegur
varmastraumur til yfirbords, 7 GWy. Med frekari uppbyggingu jardvarmavirkjana nastu
aratugi, 1 samremi vi0 rammadaatlun, geti frumorkunotkun ordid talsvert meiri en
adgengilegi varmastraumurinn og svarad til 40 GWy, varmastraums (veik sjalfbaerni).
Frumorkunotkun af peirri sterdargradu mun ganga & orkuforda jardskorpunnar, en &
200 arum svarar hiin p6 adeins til um 0,3% orkufordans ofan 3 km dypis. Pvi ma fera
rok fyrir pvi ad halda megi jarShitavinnslu af peirri sterdargradu mjog lengi afram a
fslandi, p.e. hin verdi sjalfbaer i 1josi pess orkuforda sem bundinn er i berginu, ad
uppfylltum peim 10 markmidum sjalfberrar jardhitanytingar sem faghdpurinn setur
fram. Par sem jarOhiti er af skornum skammti, t.d. til hushitunar, kann ad vera
naudsynlegt ad krefjast sterkrar sjalfbarni.

3. Semja drog ad reglum er hafi pad ad markmidi ad tryggja sjalfbzera nytingu
jarovarma. Taka skal tillit til videigandi alpjédasamninga og yfirlysinga sem
Island a adild ad, m.a. Rio-yfirlysingarinnar og meginreglna umhverfisréttar.

A0 mati faghopsins hefur rikinu verid falid vidtekt logformlegt forredi yfir
rannsoknum og nytingu jardhita i landinu. Stjornsyslulegt hlutverk rikisins i pessum
efnum er ad hafa umsjon med hvort og hvernig audlindin er rannsokud og nytt.
Neagilegar upplysingar um audlindina eru naudsynleg forsenda skynsamlegrar
audlindastjérnunar. Ef tryggja & sjaltbara jardhitanytingu telur faghopurinn pad skyldu
rikisins ad tryggja ad audlindastyring s¢é markviss og skynsamleg, uthlutun leyfa s¢ a
jafnréttisgrundvelli og ad hagsmunir heildarinnar radi langtimastefnumdrkun a pessu
svidi. Upplysingar um audlindina fast med rannséknum, og kréfunni um virka
audlindastyringu rikisins fylgir ad rikid kosti nagilegar rannsoknir til ad
audlindastyringin verdi fagleg og markviss. Med pvi er liklegra ad yfirvold hafi pa
yfirsyn sem parf til pess ad tryggja langtimahagsmuni {slendinga i orkumalum. Af peim
sokum kann ad vera heppilegt ad slik yfirsyn og fagbekking vegna leyfisveitinga og
stjérnunar audlindarannsokna a vegum rikisins s¢ a forraedi somu stofnunar.

A0 mati faghopsins & mat & umhverfisahrifum ad taka 4 umhverfisdhrifum 4 yfirbordi
nastu aratugi svo ad hagt s¢ ad meta umhverfisahrif framkvamdarinnar ad fullu. Vid
utgafu virkjunarleyfa til pess ad reisa og reka raforkuver er aftur 4 moti lagt mat 4 stero
einstakra afanga med tilliti til vinnslugetu jarohitakerfisins, annars vegar ut fra
rannsoknarborunum og forrannséknum vid mat 4 fyrsta afanga og hins vegar med
likanreikningum vid mat a stekkunum.

Faghopurinn telur ad markmid sjalfbarrar jardhitanytingar og hugtakid sjaltbaer
jarohitavinnsla megi innleida i islenska 16ggjof 1 samraemi vid skilgreiningu faghopsins
(sja toflu 1 eda vidauka VII) eftir faglega adkomu bar til barra sérfredinga. P4 ma
koma & skilvirkara opinberu eftirliti med vinnslu og nytingu jardhita, t.d. med samradi
opinberra eftirlitsstofnanna. Kveda pyrfti & um skilaskyldu & vinnslugdégnum
orkufyrirtaekja til Orkustofnunar og studla ad orkusparnadi.

Alpjoda orkumadlastofnunin (IEA) spair 76% aukningu i raforkuvinnslu nastu tvo
aratugina, adallega med bruna jardefna sokum folksfjdlgunar og neyslu. Vegna beirra
umhverfisdhrifa sem pad kann ad hafa i for med sér telur IEA orkustefnu mannkyns
vera osjalfbaera. 9. kafla framkvaemdaaztlunar Rié-yfirlysingarinnar, sem erindisbréf
radherra tilgreinir ad hafa skuli til hlidsjonar, er tekid fram ad iOnadur skuli frekar
byggdur upp par sem vol er & umhverfisvenum orkugjéfum. Af peim sokum telur
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faghopurinn ad aukin vinnsla jardhita 4 Islandi, fra pvi sem nu er, sé aszttanleg ef hun
fylgir markmidunum tiu.

Faghopurinn, sem eingdngu er skipadur sérfraedingum & svidi raunvisinda, fjalladi edli
malsins samkvamt, mest um jardhitaaudlindina og nytingu hennar. Mat & 4hrifum
jarGhitanytingar verdur hins vegar ad taka til hinna priggja meginstoda sjalfbarrar
préunar og af peim sokum tok faghdpurinn saman nokkur mikilvaeg sjonarmid innan
hvers pattar fyrir sig. Ekki ber ad lita & pa samantekt sem heildsteett mat 4 dhrifum
jardhitanytingar enda krefst slik rannsokn adkomu fleiri en raunvisindamanna.
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VIPAUKI I - ORPASKYRINGAR

Hér & eftir er listi yfir nokkur hugtok sem koma fyrir i skyrslunni og skyringar

faghopsins 4 peim. Midad er vid islensk jarohitakerfi og adstadur.

I.1 Orkuhugtok

Orka (e. energy)

Orka er grundvallarsterd i edlisfreedilegu kerfi sem lysir heefileika
kerfisins til ad framkvema vinnu. Orka er til a margvislegu formi og pvi er
ekki til ein allsherjar skilgreining a hugtakinu (aflfreedileg orka, raforka,
kjarnorka o.fl.). Aflfreedileg orka er t.d. skilgreind sem su vinna sem
framkvemd er pegar kraftur breytir hrada hlutar. Orka er mceld i
einingunni J eda Nm. Einnig er oft notud einingin kWh.

Hitastig (e. temperature)

Hitastig er edlisfreedileg sterd sem lysir hreyfiorku sem byr [
oreidukenndri hreyfingu efniseinda. Varast ber ad nota ordio hiti um
hitastig po slikt sé algengt [ daglegu tali. Hitastig er meelt 1 °C eda K.

Varmi eda varmaorka (e. heat)

Varmi er su orka sem leidist vid snertingu eda geislar fra hlut med heerra
hitastigi, til hlutar med leegra hitastig. Enginn varmi streymir milli hluta
med sama hitastig. Algengt er ad varma sé ruglad saman vid innri orku,
en pad er munur a pessu tvennu: varminn sem fleedir fra umhverfinu i
kerfio asamt vinnunni sem umhverfio framkvemir a kerfinu jafngildir
aukningu innri orku pess. I daglegu tali er ordid hiti einnig notad yfir
varma.

Jarohiti (e. geothermal energy)

Jarohiti er eftir bokstaflegri merkingu ordsins su varmaorka sem bundin
er 1 jordinni og su orka sem streymir stoougt til yfirbords. I daglegu tali er
oftast att vio laugar og hveri a yfirbordi og orku i jardhitageymi.

Varmaflutningur (e. heat transfer)

Varmaflutningur a sér stad a prja vegu: med varmaleidingu, varmaburoi
og varmageislun.

Varmaburour (e. convection/advection of heat)

Flutningur varmaorku med efni sem er a hreyfingu. Einnig er notad ordio
hringhreyfing fyrir varmaburo svo og ordio hreering, sem gjarnan er
notad i jarohitafrcedum.
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Varmaleiding (e. heat conduction)

Flutningur varmaorku i kyrrstedu efni. Orkan berst sem hreyfiorka ur
einni 6gn i adra og pannig koll af kolli eftir efninu. Varmaleioni lysir
eiginleika efnis til ad leioa varma. Varmaflutningur med varmaleidingu er
oftast margfalt heegari en med varmaburdi.

Varmastraumur ur iorum jaroar (e. terrestrial thermal current)

Stoougur varmastraumur um jardskorpuna med fleedi varmaorku ur iorum
jardar med varmaleidingu og varmaburdi med heitu vatni og kviku.
Varmastraumur er mceldur i einingunni J/s eda W. Varmastraumur a
flatarmalseiningu er meeldur { W/m’ eda mW/m?’.

Orkupéttleiki (e. energy density)

Orka & rimmdlseiningu. Eining J/m’.
Vermi (e. enthalpy)

Varmaorka a massaeiningu. Eining J/kg eda kJ/kg.
[dorka jardvarma (e. exergy of geothermal heat)

[dorka jardvarma er sii hdmarksvinna sem vékvinn fer framkvemt vid
vinnuferli niour i 15°C vid andrumsloftsprysting (1 bar-a).

Frumorka (e. primary energy)

Frumorka er su orka i natturunni sem ekki hefur gengio i gegnum
umbreytingarferli af manna véldum. Fyrir jarovarma er pad su orka sem
losnar ur vokvanum vio vinnuferli niour i medalhitastig a yfirbordi jarodar,
15°C, og andrumsloftsprysting (I bar-a).

Notorka (e. energy use)

Notorka er sa hluti frumorku sem nytist til ad framkvema vinnu, framleioa
raforku, til upphitunar eda beinnar neyslu.

Orkunytni (e. energy efficiency)

Hlutfall notorku og idorku jarovarma. Fyrir raforkuvinnslu er hamarks-
nytni skilgreind skv. Carnot-vél.
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I.2 Audlindahugtok
Audlind (e. resource)

Audlind er eitthvad sem menn hafa gagn eda dancegju af og flokkast sem
veromeeti 1 formi hrdefna, orkulinda eda pjonustu til pess ad uppfylla
dkvedin lifsskilyrdi. Audlind visar ekki til efnis eda hlutar heldur til peirra
veromeeta sem efnid eda hluturinn gefur, sem hugsanlega er arobcert ao
nyta. Orkulindir ma flokka sem oendurnyjanlegar audlindir eins og kol,
oliu og gas eda endurnyjanlegar audlindir eins og vatnsorku og jarohita.

Endurnyjanleiki (e. renewability)

Eiginleiki audlindar. Byggir a varmastraum inn i jarohitageymi. Massi og
varmi endurnyjast a hrada sem er af somu Sterdargrdou og
nytingarhradinn.

Orkufordi (e. stored energy)
Bundin orka i jardskorpu a skilgreindu dypi.
Nytanlegur orkufordi (e. reserve)

Jarovarmi sem heegt er ad nyta a hagkveman hatt midad vio orkuvero,
teeknistig, upplysingar og verndun a hverjum tima.

Jarohitakerfi (e. geothermal system)

Afmarkad rummal i jardskorpu par sem hrcering grunnvatns a sér stad og
varmi er fluttur med vatni ur nedri hluta skorpunnar upp undir yfirboro.
bao inniheldur alla pcetti  kerfisins, p.e. adremnsli, uppstreymisras,
Jjarohitageymi, lauga- og hverasveedi og afrennsli.

Hahitakerfi (e. high temperature system)

Jarohitakerfi par sem hitastig er 200°C eda heerra a 1000 metra dypi.
Laghitakerfi (e. low temperature system)

Laghitakerfi par sem hitastig er 150°C eda leegra a 1000 metra dypi.
Jarohitageymir (e. geothermal reservoir)

Heitur og vatnsgeefur hluti jarohitakerfis, sem hcegt er ad nyta til
orkuvinnslu.

Vinnslusvaedi (e. production area)

Athafnasveedi virkjunar eda hitaveitu til orkuoflunar ur jarohitageymi.
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I.3 Hugtok um sjalfbaerni
Sjalfbeer (e. sustainable)

Oraio sjalfbeer er almennt notad fyrir enska hugtakio sustainable og er
pad gert 1 pessari skyrslu. Faghopurinn er po sammdala um ad ordio
haldbcer, sem stungid hefur verio upp a, veeri betri pyding a sustainable.

Sjalfbeer proun (e. sustainable development)

Sjalfbcer proun er proun sem fullncegir porfum samtioarinnar dan pess ad
skerda moguleika komandi kynslooda til ad fullncegja sinum porfum.

Sjalfbzer orkuproun (e. sustainable energy development)

Samkvemt Alpjoda orkumdlastofnuninni (International Energy Agency)
og Alpjodlegu kjarnorkumalastofnuninni (International Atomic Energy
Agency) er sjalfbcer orkuproun skilgreind sem ncegt frambod tryggrar og
umhverfisvennar orku d viorddanlegu verdi 1 samremi vio parfir
félagslegrar og hagreennar prounar.

Sterk sjalfbaerni (e. strong sustainability)

Me0 sterkri sjalfbeerni er gert rad fyrir ad prounin hafi ekki neikveed ahrif
d neinn meginpatt sjalfbceerrar prounar; efnahag, samfélag og umhverfi.

Veik sjalfbzerni (e. weak sustainability)

Veik sjalfbcerni leyfir ryrnun einhvers meginpattanna, efnahag, samfélag
og umhverfi enda skili prounin i1 heildina jakveoum samfélagslegum
dbata.

Sjalfbeer nyting jarohita (e. sustainable geothermal utilisation)

Jarohitaaudlindina skal nyta a sjalfbeeran hatt, pannig ad frambod
tryggrar orku til hushitunar, raforkuvinnslu og annarra nota sé ncegilegt
fyrir félagslega og hagrena proun samfélagsins og pjodfélagsins 1|
samrceemi vio markmiodin 10 1 toflu 1.

Sjalfbeer vinnsla jarohita (e. sustainable geothermal yield / production)

Fyrir sérhvert jarohitasveedi, og sérhverja vinnsluadferd, er til akvedio
hamarksvinnslustig, Ey, sem er pannig hattad ad meo legra vinnslustigi en
Ey er unnt ao viohalda obreyttri orkuvinnslu fra kerfinu i ad minnsta kosti
100 ar. Sé vinnsludalag meira en Ey, er ekki unnt ad viohalda obreyttri
orkuvinnslu svo lengi. Jarovarmavinnsla minni en eda jofn E, er
skilgreind sem sjalfbcer vinnsla en vinnsla umfram E, er ekki sjalfbcer.
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Samfélagslegur abati (e. social benefit)

Er samanlagour abati allra einstaklinga | samfélaginu af verkefni eda
vidskiptum , ohad pvi hvort peir eru beinir patttakendur eda ekki i
vidkomandi verkefni eda vidskiptum. Abati af tiltekinni nytingu
orkuaudlinda felst i audlindarentu og 60rum hagnadi sem til verdur vegna
hennar.

Samfélagslegur kostnadur (e. social cost)
Neer til kostnadar vegna umhverfisrasks valréttargildis audlinda,
mengunar og annarra ahrifa af nytingu sem draga ur nytsemd folks a
audlindinni.

Valréttargildi (e. option value)

Er virdi pess ad eiga moguleika a nytingu 1 framtidinni, hugsanlega med
einhverjum heetti sem nu er opekktur.
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Efni: Afangaskyrsla starfshops um sjalfbzera nytingu jardhita

Visad er til skipunarbréfs starfshopsins, dags. 28. mars 2008. Starfshopnum er gert ad skila
afangaskyrslu um framvindu verksins og lokaskyrslu um mitt ar 2009. [ samrami vid petta
vill starfshdpur med bréfi pessu gera grein fyrir storfum sinum til pessa en nefndin telur enn
nokkud i land adur en hun getur lokid hlutverki pvi sem henni hefur verid &tlad. Nefndin
mun pd kappkosta vid ad ljuka vio gerd lokaskyrslu innan sex manada. Honnun sérstakrar
matsadferdar og beiting hennar 4 Krofluvirkjun verdur po ekki lokid fyrr en 1 lok ars 2009.
Nefndin telur ekki timabert ad lata tillogur fra sér fara & pessu stigi pd ad gerd verdi grein
fyrir framvindu verksins og dherslum nefndarinnar.

1. Skipun starfshopsins, storf og efnis6flun

Idnadarraduneytid for pess a leit vid verkefnisstjorn rammadatlunar um verndun og nytingu
nattirusvaeda, ad fram fari mat 4 sjalfbaerri nytingu jardhita. { samstarfi vid Orkustofnun var
starfshopur um sjalfbera nytingu jardhita skipadur pann 28. mars 2008 af Gudna A.
Johannessyni, Orkumadlastjora, og Svanfridi Jonasdottur, formanni verkefnisstjornar.
Samkvaemt tilnefningum eiga pessir s&ti i nefndinni: Albert L. Albertsson, adstodarforstjori,
tilnefndur af Hitaveitu Sudurnesja, Axel Bjornsson, jardedlisfraedingur, tilnefndur af
verkefnisstjorn, Arni Gunnarsson, verkfredingur, tilnefndur af Landsvirkjun, Ay Erla
Sveinbjornsdottir, jardfredingur, tilnefnd af verkefnisstjorn, Grimur Bjornsson,
jardedlisfredingur  tilnefndur af  Orkuveitu  Reykjavikur, Guoni  Axelsson,
jardedlisfraedingur, tilnefndur af Orkustofnun sem fulltrii RARIK og Nordurorku, Jonas
Ketilsson, verkfraedingur, tilnefndur af Orkustofnun, skipadur sem formadur starfshopsins,
og Kristjan Semundsson, jardfraedingur, tilnefndur af verkefnisstjorn rammadaaetlunar. bvi
midur for pad svo ad vegna anna sa Albert L. Albertsson sér ekki feert ad taka patt i starfinu
og hefur pvi dregid sig ut ur verkinu. Ad lokum skal nefna ad Bjarni Palsson tok vid af Arna
Gunnarssyni sem fulltrai Landsvirkjunar i lok ars 2008.

Formadur kalladi starfshopinn saman til fyrsta fundar i mars 2008. Hann hefur haft
starfsadstodu & Orkustofnun og fjarfundarbinadur & Akureyri notadur vid teekifeeri.
Formadur starfshopsins hefur sinnt ritarastorfum. Reglulegir nefndarfundir fra upphafi eru
na ordnir prettdn. Almenn gagnasdfnun var adalverkefni nefndarinnar arid 2008, en mikio
freedilegt efni liggur fyrir um audlindamal jardhita baedi hér 4 landi og erlendis. Orkustofnun
hefur lagt aherslu & alpjodlegt samstarf um ofangreint malefni og hefur m.a. nytt til pess



a0komu sina ad prounarverkefni innan IEA-GIA (e. International Energy Agency -
Geothermal Implementing Agreement). Auk pess skal pess getid a0 Orkustofnun hysir
lokad vefsvaedi fyrir starfshopinn par sem safnad hefur verid saman ymsum greinum,
fundargerdum og dhugaverdu efni er tengist sjalfbaerri proun og nytingu jardhita. Vid
verklok verdur greinasafninu safnad saman til vardveislu fyrir naesta starfshop og vistad i
GoPro, skjalavistunarkerfi Orkustofnunar.

Starfshopnum til raduneytis hafa verid pau Ragnheidur Olafsdottir, umhverfisstjori
Landsvirkjunar, Stefan Gislason verkefnisstjori Stadardagskrar 21 4 islandi, Brynhildur
Davidsdottir, umhverfishagfredingur og doésent i umhverfis- og audlindafredum vid
Haskola Islands, Olafur P. Jonsson, lektor i heimspeki vid Haskola fslands, Fridrik M.
Baldursson, hagfraedingur og professor vid vidskiptadeild Haskola Reykjavikur, Ragnar
Arnason hagfredingur og professor vid hagfraedideild Haskéla Islands, Bjorgolfur
Thorsteinsson, rekstrarhagfredingur og stjornarformadur Landverndar og Adalheidur
Johannsdotir, 16gfraedingur og dosent vid lagadeild Haskola Islands. Pau hafa m.a. sott
einstaka fundi starfshopsins og kynnt hopnum sjonarhorn sin og vidkomandi fraedigreina a
sjalfbaerni. Auk pess hafa Tomas b. Témasson, starfsmadur rammadatlunar, Orkumalastjori
og formadur verkefnisstjornar sott einstaka fundi starfshopsins.

2. Verkefni og starfssvio

Samkvaemt skipunarbréfi starfshdpsins med sidari breytingum verkefnisstjornar vegna
verkefnaflutnings fra hahitah6p (bréf dags. 9. april 2008), 4 starf nefndarinnar fyrst og
fremst a0 beinast ad premur vidfangsefnum:

1. Leggja fram rokstuddar tillogur um hvernig skilgreina eigi sjalfbara jarohitanytingu og
hvernig meta eigi sjalfbara vinnslugetu jardhitakerfa.

2. Koma med tillogur ad mismunandi nytingarleidum er mida ad sjaltbaerri nytingu
audlindarinnar.

3. Semja drog ad reglum er hafi pad ad markmidi ad tryggja sjalfbeera nytingu jardvarma.
Taka skal tillit til videigandi alpjodasamninga og yfirlysinga sem Island & adild ad, m.a.
Rio-yfirlysingarinnar og meginreglna umhverfisréttar.

Starfshopurinn hefur akvedid ad ganga utfra fyrri skilgreiningu faghops Orkustofnunar um
sjaltbaera vinnslugetu jarohitakerfa. Samkvaemt henni er sjalfber jardhitavinnsla skilgreind
sem orkuvinnsla sem hagt er ad vidhalda i a.m.k. 100 ar. Auk pess verdur fjallad um hinar
ymsu nytingarleidir 1 lokaskyrslu, m.a. 4geng vinnsla med hléum. Edli
jardhitaaudlindarinnar, uppruni og préun hefur einnig verid til umfjéllunar sem greint verdur
fra 1 lokaskyrslu 4samt skilgreiningum 4 helstu hugtokum malinu tengt. A einhvern hatt parf
a0 taka tillit til pess ad afkastageta audlindarinnar vex med aukinni pekkingu og
tekniframforum, eins og rett hefur verid af starfshopnum. bPar ma nefna dypri boranir og
uppgdtvun jardhita 4 &d0ur Opekktum svaedum, badi nalegt og fjarri  pekktum
jardhitasvedum. Einnig verdur tekid til skodunar hvernig skal haga dkvaedum um medferd
audlindar i leigusamningum en edli leigjanda er fyrst og fremst ad na sem mestum ardi af
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nytingu audlindarinnar 4 leigutimanum, en pad parf ekki endilega ad samramast
markmidum rikisins og pjodar.

bridja meginverkefni starfshdpsins er ad tengja nytingu jardhita vid sjalfbaera proun og per
alpjodasampykktir sem Island 4 adild ad. Starfshépurinn hefur lagt meginpunga sinnar vinnu
vid pennan verklid par sem um frumraun er ad raeda. Vidfangsefnid syndist i fyrstu nanast
6vinnandi sokum umfangs og skorts 4 fordemum. Vinnan i nefndinni og tidar heimsoknir
sérfraedinga hafa hins vegar aukid vonir um ad hagt s¢ ad komast ad pokkalega faglegri
nidurstddu i pessu umfangsmikla mali. Somuleidis verdur tekid til skodunar hvort pad pjoni
langtimahagsmununum pjédarinnar ad semja reglur sem kveda ndnar & um med hvada heetti
skuli farid med audlindir landsins. Nefndin hefur hins vegar ekki talid pad verkefni sitt ad
utfera tillogur sinar 1 formi frumvarpa pé ad nefndin muni skoda med hvada haetti 16gleiding
pess 1 islenskan rétt sé framkvaemanleg. Starfshopurinn hefur talid hlutverk sitt felast fyrst
og fremst i pvi ad skilgreina helstu hugtok, lysa edli og préun audlindarinnar 0t fra
langtimanytingu hennar og koma med tillogur um hvernig audlindin verdi best nytt t fra
sjonarmidum sjalfbaerrar préunar. Til pessa hefur Orkustofnun akvedido ad styrkja
meistaranema i audlindafredum vid Haskéla Islands vid gerd slikra sjalfbaernivisa sem
byggja & hugmyndafraedi sjalfbaerrar prounar dsamt adferdafraedi sem proud hefur verid af
IHA (e. International Hydropower Association). Matsadferdinni verdur svo beitt &
Krofluvirkjun i samvinnu vid Landsvirkjun. Aztlud verklok pessa lidar er i lok arsins 2009.

4. Verklok

Aztlud verklok eru i juni 2009 med gerd lokaskyrslu. Ahersla verdur 16g0 4 skilgreiningar 4
helstu hugtokum tengdum malefnum sjalfberrar nytingar jardhita, helstu nytingarleidoum og
gert grein fyrir Urslausnarefnum markmida starfshopsins. Nefndin mun leggja fram tillogur
pess efnis med hvada hetti 16gleida megi fyrrgreind hugtdk 1 islenskan rétt po ad tillogurnar
verdi pd ekki utferdar i formi frumvarpa. Préoun matsadferdar og beiting hennar a
Krofluvirkjun verdur p6 ekki lokid fyrr en 1 lok pessa ars. Reynt verdur eftir fongum ad gera
p6 grein fyrir pvi med hvada haetti matsadferdin beitir hagreenum stjorntekjum vid mat a
sjalfbaerri orkupréun jardvarmavirkjana.
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ABSTRACT

In this study the term sustainable geothermal utilization is
discussed, based on the principles of sustainable
development, and legal implementation suggested in the
form of mending a derivative regulation from laws that are
already in place. The development of a comprehensive
assessment framework of sustainability indicators is
introduced taking into consideration economic prosperity,
environment and social justice. Sustainable development as
defined by the World Commission on Environment and
Development is a development that meets the needs of the
present without compromising the ability of future
generations to meet their own needs. This definition is
inherently vague, and is often understood in various ways.
In an attempt to link sustainable development to the
management of geothermal resources two approaches are
introduced; weak sustainability which assumes the validity
of growth and places equal importance on environment,
social justice and economic prosperity and strong
sustainability having the environment as a foundation to
social justice and economic prosperity. In simple terms,
strong sustainability focuses on the viability and health of
the geothermal system to sustain exploitation, whereas
weak sustainability believes in economic forces and
technological advances. In this paper the main methods of
sustainable geothermal utilization are outlined. Those
methods have also been categorized as either weak or
strong sustainable approaches.

1. INTRODUCTION

This paper is the work of a group of geothermal
professionals established by the Icelandic Ministry of
Industry as a part of the Master Plan for hydro and
geothermal energy resources in Iceland. The professionals
come from power companies, the regulator, research
institutes and universities. The objective is to propose how
to define sustainable geothermal utilization and how to
assess sustainable potential of geothermal resources and to
propose different sustainable utilization modes in
accordance with the Rio Declaration from 1992. The group
has sought advice from e.g. a philosopher, national
economists, a historian, a resource economist, an
environmental management specialist, an environmental
engineer and an environmental lawyer. A postgraduate
student was as well funded to create sustainability
indicators for geothermal utilization and apply it to the
Krafla geothermal power plant.

It is the policy of the Government of Iceland to increase the
utilization of the renewable energy resources further, e.g.
for fuelling the transport sector. A broad consensus on
conservation of valuable natural areas has been influenced

by social opposition, increasing over the last decade,
against large hydropower and some geothermal projects.
Moreover, some energy companies plan to take green-
initiatives in minimizing visual impact of geothermal
power-plants to further increase public acceptance of
geothermal utilization for electric power production. The
Icelandic Government decided in 1997 to develop a Master
Plan for potential power projects. All proposed projects are
being evaluated and categorized on the energy efficiency
and economics but also on the basis of the impact that the
power developments would have on the environment. This
complete Master Plan on the energy resources and the value
of their conservation is to be presented to the Icelandic
Parliament for formal consideration in 2010.

Geothermal energy plays an important role in providing the
nation with clean and reliable energy and is fundamental to
the Icelandic economy as well as Icelandic welfare and
independence, with 62% of the primary energy
consumption coming from geothermal in year 2008. It has
been estimated that the present value of the estimated
savings of house heating with geothermal instead of oil
between 1970 and 2008, using 2% real interest rate over the
cost price index is 880.000 million ISK (127 ISK/USS). In
2008 the estimated savings of that year amounted to about
12% of the value of imported goods or almost equivalent to
the total imports of refined oil products (Ketilsson et al.,
2010).

Effective policy making for sustaining a renewable energy
society in Iceland, as well as providing an effective
legislature, is crucial for sustaining a long-term lifespan of
the resource. Due to the abundance of hydropower and
geothermal energy in Iceland relative to the population,
Iceland can possibly afford to utilize the resources in a
sustainable manner. Thus the aim of this paper is to look
into how the concept of sustainable geothermal utilization
can be introduced and defined in Icelandic legislation.

2. SUSTAINABLE DEVELOPMENT

As is widely recognized today, sustainable development
was first introduced in the Brundtland Report in 1987
(World Commission on Environment and Development,
1987). The report, Sustainable Development, Our Common
Future, World Commission on Environment and
Development was drafted by the World Commission on
Environment and Development, an internationally
diversified group of politicians, civil servants and experts
on environmental law and development, according to the
UN General Assembly’s declaration to convene a
conference on environment and development. The report
laid down a wide framework of environmental and
developmental policies for the future as well as highlighting
urgent environmental and developmental problems
affecting the world and portraying misdistribution of wealth
between different states. The report provided a key
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statement on sustainable development, defining it in the
following way: “Humanity has the ability to make
development sustainable to ensure that it meets the needs of
the present without compromising the ability of future
generations to meet their own needs.” The report
introduced draft rules where all basic principles of
international environmental law where formulated in a
complete document. The report clearly suggests that the
term sustainable development indicates a broad policy, both
as an objective as well as a principle (Johannsdottir, 2005).

The Rio Conference held in Brazil in 1992 came in the
wake of the Brundtland Report. However, the origins of the
Rio Conference can be traced directly back to the United
Nations Conference on the Human Environment, also
known as the Stockholm Conference, in 1972. This was the
first UN’s major conference on international environmental
issues. The Rio Declaration on Environment and
Development was accepted along with Agenda 21. In
Chapter 5.2 of Agenda 21 sustainable development is
described as having a synergistic relationship with
demographic trends and factors. Agenda 21 is a
comprehensive plan of action to be implemented globally,
nationally and locally by organizations affiliated to the
United Nations System, state governments, and major
groups in every area in which human activity impacts on
the environment (United Nations Division for Sustainable
Development, 2005).

Even though the Rio Declaration is regarded as a soft law
instrument (see Johannsdottir, 2005) the principles laid
down in the declaration have had tremendous effect on the
evolution of environmental law since its formation,
especially from an international stand point. That being said
the various principles of the declaration have had different
degrees of influence. For example, it is not contested that
Principle 2 of the Declaration, that it is the sovereign right
of states to exploit their own natural resources in
accordance  with  their own environmental and
developmental policies and that it is their obligation to
ensure that the utilization causes no harm to the
environment beyond their jurisdictional realms, has
achieved the status of international custom. To contrast this,
the status of the precautionary principle that is put forth in
Principle 15 of the Declaration has not achieved this status
and is debated regularly. The same can be said about the
polluter principle, dictated in Principle 16 of the
Declaration (Johannsdottir, 2005).

Sustainable development has been the axiom of
environmental policies worldwide ever since the
Brundtland Report was first published. According to
Johannsdottir (2005) “The term has a certain built-in tone
of encouragement and positive aspiration; however at the
same time, it reflects uncertainties and lacks demarcation.”
This ambiguity of the concept has Dr. Klaus Bosselmann,
the Director of the New Zealand Centre for Environmental
Law, regarded having both pros and cons (Bosselmann,
2002). The focal point of Bosselmann’s argument is that
one must distinguish between on the one hand strong
sustainability and on the other weak sustainability. By
strong sustainability Bosselmann refers to when certain
limitations of environment are accepted, mainly to say that
sustainable development should take place within
ecological limits, and all human action should be kept
within those limits. Bosselmann’s notion of weak
sustainability refers to that sustainability should build on
the suggestion that the environment, nature and ecosystem
should have the same standing as economic and social

factors and the two should be balanced together, see figure
1.
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Figure 1. Weak and strong sustainability -
Environment, nature and ecosystem (green),
economic (blue) and social factors (red). When
the resource is exploited aggressively the
foundation to social and economic prosperity can
collabse as shown above.

Sustainable geothermal utilization has been discussed to
some degree in the literature in recent years, partly because
the term “sustainable” has become quite fashionable. A
general and logical definition has been missing, however,
and the term has been used at will. In addition the terms
renewable and sustainable are often confused. The former
should refer to the nature of a resource while the latter
should refer to how it is used. Geothermal energy has been
defined to be renewable, e.g. by the EU (Directive
2009/28/EC). As examples of recent discussions of the
issue the papers by Axelsson et al. (2005), Stefansson and
Axelsson (2005), Sanyal (2005), Ungemach et al. (2005),
O’Sullivan and Mannington (2005) and Bromley et al.
(2006), as well as the report by Bjornsson (2005), may be
mentioned. Rybach and Mongillo (2006) present a good
review of recent sustainability research.

3. GEOTHERMAL RESOURCES IN ICELAND

The geothermal systems of Iceland are manifestations of the
thermal energy that is in-place as well as flowing through
the crust of the country. The size of these components was
estimated separately in the 1980’s. Bodvarson (1982)
estimated, on one hand, the size of the total steady state
energy current through the crust while Palmason et al.
(1985), on the other hand, estimated the amount of thermal
energy stored in the crust. In these two studies the
geothermal potential of Iceland is estimated quite
differently, which reflects in fact the dual nature of
geothermal resources.

The results of these studies have not been comprehensively
updated or revised since they were completed, partly
because no new data that seriously alter their main results
have become available. It may be mentioned that
Stefansson (2000) has combined the results of both studies
in a unified presentation. Both studies relied on available
temperature gradient and heat-flow maps of Iceland. Such
maps have been revised and updated as more data have
become available, without drastically changing the overall
picture (Flovenz and Saemundsson, 1993).

Bodvarsson (1982) estimated that the energy current from
below Iceland is about 30 GW (1 GW = 10° W) on the
average. This includes 24 GW by flowing magma and 5
GW by heat conduction and 1 GW by radiogenic heat
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Figure 2: Terrestrial energy current through the crust
of Iceland and stored heat (Stefansson, 2000).

production. He only considered land above sea-level, while
considerable additional energy also flows up through the
ocean floor around the island. This energy flows through
the crust, which also stores great amounts of energy (see
below), up to the surface. Bodvarsson estimated that at the
surface the energy current splits between 7 GW by volcanic
activity, 8 GW by water- and steam-flow in geothermal
areas and 15 GW by heat conduction. According to these
numbers the energy flux through Iceland is about 5-fold the
world average. Bodvarsson (1982) also estimated that the
energy transported by water and steam in geothermal areas
in Iceland is about 1/10 of the corresponding world-wide
land-based flow.

The principal result of Palmason et al. (1985) is that the
total energy stored in the crust of Iceland, from surface
down to 10 km depth, amounts to about 1.2 YJ (1 YJ = 10*
J). Above 3 km depth the energy stored is only about 0.1 YJ
(termed accessible energy). Again these results only apply
to the crust directly below the section of the country above
sea-level. According to this study the energy density
(concentration) is greatest within the volcanic zone, in
particular in the high-temperature systems. The thermal
energy stored in five of the largest high-temperature
systems is estimated to account for 70% of the total energy
stored in all high-temperature systems in Iceland. Figure 2
presents a simple sketch of both components of the
geothermal potential of Iceland.

By combining the estimated energy stored and energy
current it is possible to estimate roughly how long it has
taken the thermal energy above 10 km depth to accumulate
in the crust, or the time-scale on which this stored energy is
renewed. In this way an estimate of the order of 1.3 million
years is obtained. But it is clear that this replenishment
takes place at drastically variable time-scales, depending on
the mode involved. Thus energy replenishment through the
flow of magma, water or steam is several orders of
magnitude faster than replenishment by heat conduction
alone.

4. SUSTAINABLE UTILIZATION OF
GEOTHERMAL RESOURCES

Experience from utilization of numerous geothermal
systems the last half a century has shown that it’s possible
to produce geothermal energy in such a manner that a
geothermal system, which previously was in an undisturbed
natural state, reaches a new equilibrium (at least a semi-
equilibrium)) after massive production starts, which may be
maintained for a long time. This is because pressure decline
in geothermal systems, due to production, can cause the
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recharge to the systems to increase approximately in
proportion to the rate at which mass is extracted.

Axelsson and Stefansson (2003) and Axelsson et al. (2005)
discuss a few such examples. One of the best examples is
the Laugarnes geothermal systems in Reykjavik, from
which the average yearly mass extraction has been about 5
Mm® (about 160 1/s average production) the last four
decades. This has not caused a substantial pressure decline
in the system, except for the first few years. Therefore, it is
believed that the inflow, or recharge, to the systems is now
about tenfold what it was before production started.
Axelsson et al. (2009) present other comparable Icelandic
low-temperature examples. Another good example is the
Matsukawa geothermal system in Japan (Hanano, 2003),
which also has been utilised for about four decades for an
approximately steady electricity generation (about 60 kg/s
average steam production). In other cases geothermal
production has been excessive and it has not been possible
to maintain it in the long-term. The utilization history of the
Geysers area in California is a good example of excessive
production of the mass reserve. Total generation in the area
has been reduced by almost half because of a nearly steady
pressure decline in the system (Barker, 2000).

It seems natural to classify sustainable geothermal
utilization as energy production that somehow can be
maintained for a very long time. Based on this under-
standing and case histories, such as the ones mentioned
above, Axelsson et al. (2001) have proposed the following
definition for the term “sustainable production of geo-
thermal energy from an individual geothermal system”:

For each geothermal system, and for each mode of
production, there exists a certain level of maximum energy
production, Ey, below which it will be possible to maintain
constant energy production from the system for a very long
time (100-300 years). If the production rate is greater than
E, it cannot be maintained for this length of time.
Geothermal energy production below, or equal to E,, is
termed sustainable production while production greater
than E, is termed excessive production.

This definition applies to the total extractable energy, and
depends in principle on the nature of the geothermal system
in question. It does, however, neither consider load-factors,
utilization efficiency, economical aspects, environmental
issues nor technological advances. The value of Ey may be
expected to increase with time through technological
advances, e.g. through deeper drilling targets. In addition
the definition depends on the mode of production, which
may involve free-flow, pumping, injection or periodic
production. It must be emphasized that this definition is
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Figure 3. A schematic figure illustrating the difference
between sustainable and excessive production
(Axelsson et al., 2001).
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simply based on the Brundtland definition, but does not
imply economical sustainability, which normally is
considered on a much shorter time scale, normally of the
order of 30 years.

The definition is based on a much longer time-scale. In
contrast, the time since Iceland was settled (1000 years)
could also be used as a time-frame, or a period on the
geological time-scale, such as the time since the end of the
last ice-age (10.000 years). These time-frames are
considered unrealistic in view of the time-scale of human
endeavours. Therefore, a time-frame within the bounds of
these different time-scales was chosen.

Even though geothermal resources are normally classified
as renewable energy sources, because they are maintained
by a continuous energy current, such a classification may be
an oversimplification. Geothermal resources are in essence
of a double nature, i.e. a combination of an energy current
(through heat convection and conduction) and stored
energy. The renewability of these two aspects is quite
different as the energy current is steady (fully renewable)
while the stored energy is renewed relatively slowly, in
particular the part renewed by heat conduction. The semi-
equilibrium reached in cases such as Laugarnes and
Matsukawa may reflect the renewability of the corre-
sponding geothermal resources. The renewable component
(the energy current) is greater than the recharge to the
systems in the natural state, however, because production
has induced an additional inflow of mass and energy into
the systems (Stefansson, 2000). In the case of Laugarnes it
may have increased by a factor of 5-10.

If energy production from a geothermal system is within the
sustainable limit defined above one may assume that the
stored energy is mined relatively slowly and that the energy
in the reservoir is renewed at approximately the same rate
as it is extracted at. Once again the Laugarnes system
provides a good example. To maintain such a semi-steady
state for a long time thus requires the renewable part of the
underlying resource to be relatively powerful. Yet it is
likely that the “volume of influence” of the geothermal
energy extraction is very large and that the renewability is
to some degree supported by energy extraction from the
outer and deeper parts of the geothermal system in question.

The value of Ey is not known a priori, but it may be
estimated for individual systems, through modelling, on the
basis of exploration and production data as they become
available. Axelsson er al. (2005) present a few such
examples. For Iceland as a whole it is proposed that total
utilization less than, or comparable to, the total heat-flow
through the island can be considered sustainable. This
amounts to about 29 GW of thermal energy. Of course only
a small part of the heat-flow can be captured to generate
energy, but generation at this rate for 100-300 years would
only amount to about 0.015% of the thermal energy stored
in the crust of the island down to 10 km depth and to about
0.2% of the energy stored down to 3 km depth.

It seems evident that geothermal resources can be utilised
through various different modes of operation, all of which
may adhere to the sustainability definition presented above.
In addition to utilization modes in which production is
always below the sustainable limit much more aggressive
utilization modes can be envisioned (not sustainable in the
long-term), either initially or intermittently. Modelling
studies have demonstrated that following a period of
excessive production geothermal systems are able to
recover approximately back to their pre-production state,

i.e. the effects of intense production are mostly reversible
(see later). Such production modes are more in-line with the
utilization of many high-temperature geothermal systems
today. They are harnessed in large steps, which are unlikely
to be sustainable along the lines of the definition above, but
are economically feasible due to their size. They are also
intended to meet a demand for electrical power that grows
in large steps, for example due to the demands of power-
intensive industry.

The main methods/modes of sustainable geothermal
utilization that may be envisioned are thus the following:

(1) Constant production (aside from variations due to
temporary demand such as annual variations) for 200
years. This is hardly a realistic option because the
sustainable production capacity of geothermal
systems is unknown beforehand. Therefore, a kind of
test-period is required initially until the sustainable
potential has been assessed.

(2) Production increased in a few steps until the
sustainable potential has been assessed and the
sustainable limit attained.

(3) Excessive production (not sustainable) for a few
decades (perhaps about 30 years) with total breaks in-
between, perhaps a little longer than the production
periods (about 50 years), wherein a geothermal
system is able to recover almost fully.

(4) Excessive production for 30 — 50 years followed by a
steady, but much reduced production for the next 150
— 170 years. The production following the excessive
period would thus be much less than the sustainable
potential at constant production (mode (1)).

Of these methods 1-2 and 3-4 can be considered strong and
weak sustainable approaches respectively in accordance
with Bosselmann (2002). It should be pointed out that the
sustainable development of energy resource utilization must
eventually be viewed in a broader context than for single
geothermal systems independent of other systems. The
following must be kept in mind:

(i) During long-term utilization some interference, even
considerable, may be expected between adjacent
geothermal fields being used, even over considerable
distances (tens of km). This possible interference
must be kept in mind but can possibly be mitigated
with known measures like reinjection.

(i) If single geothermal systems are being utilised in an
intense/excessive manner during a certain period
other geothermal systems may need to be available in
the same general region, which could then be utilised
while the former systems are being rested. Thus the
overall geothermal resource utilization in the region
may be managed as sustainable, even though single
geothermal systems are not.

If geothermal development in a region is, on the other hand,
in a step-wise manner the development may be required to
be ongoing in several geothermal fields at the same time,
because the steps in each field are likely to be so small.

5. ASSESSING THE SUSTAINABLE POTENTIAL E,

The concept of strong and weak sustainability allows for
coupling standard reservoir engineering tools into the
permitting and legislative processes that accompany
decision making in geothermal projects. Two permitting
categories can be envisioned, for new green field projects
and where existing power projects are to be expanded based
on available production history and detailed numerical
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reservoirs models. The legislative decision making will
nevertheless always have a political flavour, in particular
when a developer has plans for large power projects. The
first rule of thumb may therefore be that the larger a project
is in terms of extracted mass and heat from depth, the
weaker is its sustainability. For such instances the political
responsibility is to make sure that large projects generate
the manpower-need, technology and sciences to raise the
sustainable potential E, from its initial estimate, optimally
making an initially non sustainable production strategy into
a sustainable one.

Green field geothermal projects have in general no single
methodology for estimating their long term (>100 years)
generating capacity. Most common are simple methods
based on surface exploration that produce an area estimate
for resistivity anomaly coupled with structural maps,
chemistry of fumaroles and other parameters that set likely
ranges in deep reservoir temperatures and fluid chemistry.
By drilling a few exploration wells the deep reservoir
temperature, permeability and fluid quality is determined.
Based on these a volumetric generating capacity estimate
can be put forward, surprisingly often resulting in a
normalized area based capacity of some 10-20 MW/km®
electric (Sarmiento and Bjornsson, 2007). Other analysis
such as comparison with similar reservoirs elsewhere also
can support the early generating capacity estimate.
Applying numerical reservoir models at the early stage is
more controversial. For example pressure drawdown data
are scarce or missing, forcing the modeller to use his own
intuition to set the outer reservoir permeability. The model
is therefore biased by the modeller’s background and
experience. Resource discoveries also may still have to be
made. As an example, the 120 MW Nesjavellir project in
Iceland had an early numerical model that was calibrated
against downhole data collected in wells outside the hottest
part of the reservoir. This led to pessimistic enthalpy
predictions and thus reduced the initial generating capacity
estimate (Sarmiento and Bjornsson, 2007).

Developed geothermal projects, in particular where some 5-
30 years of production data are at hand collected in tens of
wells, can be granted expansion licences based on detailed
well by well numerical models that consider much longer
prediction times than the common 15-30 years for financial
recovery of the investment. At this stage the numerical
models are properly constrained by field data to account for
boundary recharge that accompanies pressure drawdown, a
property that may be the single most important parameter in
estimating E,. The boundary recharge is to be
complemented with other activities such as optimal location
of injection wells, an issue that is hard to assess without
detailed numerical modelling. Finally, the numerical
models allow for studies on the recovery rates of mass and
heat reserves, after a large power project goes into a resting
or reduced production period. All this modelling activity is
to make sure that the development complies with the
minimum 100 year criterion for sustainable development
being proposed by the authors of this paper. A recent
modelling study that incorporates the sustainability concept
is for example given by Bjornsson ez al. (2006).

Finally, with the sustainable generating potential E, at hand,
it appears reasonable that governmental licensing
authorities grant annual extraction licences that are based
on produced heat instead of MW installed. This allows the
geothermal developer to later optimise power plants and
well field without reapplying for the various licenses and
permits that otherwise might be necessary.
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6. SUSTAINABILITY INDICATORS

The Bellagio Principles for Assessment give guidelines for
assessing progress toward sustainable development. They
include the whole assessment process including the choice
and design of indicators, their interpretation and
communication of the result. (Hardi and Zdan, 1997):

The first step of defining Geothermal Sustainability
Assessment Protocol (GSAP) is to define clear
sustainability goals for geothermal utilization. The
Working Group has agreed on eleven goals;

Resource Management / Renewability

(1) See definition above (4. Sustainable utilization of
geothermal resources). If possible, sustainable production
should be the goal during geothermal utilization. However,
in cases where excessive production is necessary (e.g.

for electricity generation), a geothermal reservoir
must be afforded a recovery period. Such recovery periods
should be on a timescale acceptable  to society and the
use of other geothermal reservoirs should be possible in the
meantime. Resource management strategies should
therefore consider a number of geothermal systems based
around a central volcanic system.

(2) Water usage for the power plant is compatible with
other water usage needs in the hydrological catchment area
of the geothermal resource.

Efficiency

(3) The geothermal resource is managed in such a way as to
obtain the maximum use of all heat and energy produced
and to minimise the waste of energy, by adequate forward
planning and design of plants, the use of efficient
technologies, reinjection where appropriate and cascaded
energy uses.

Research and Innovation

(4) New technologies for the exploitation of previously
untapped geothermal, or other energy resources, are
actively researched or supported either directly or through
links with university programmes or other research and
development groups.

Environmental Impacts

(5) The geothermal resource is managed so as to minimize
local and global environmental impacts through thorough
resource and environmental impact assessment before
development, appropriate reinjection management, usage of
mitigation technologies and environmental management
strategies during all phases of development

Social Aspects

(6) The use of the geothermal resource generates net
positive social impacts.

Energy Security, Accessibility, Availability and Diversity

(7) The energy supplied by the geothermal resource is
readily available, accessible and affordable.

(8) The geothermal energy source is reliable and contributes
to energy security for a nation or region.

Economic and Financial Viability

(9) The geothermal energy project is cost-effective,
financially viable and minimizes risk. The project should
carry positive net national economic benefits.

(10) The enterprise managing the geothermal resource
practises corporate social responsibility (Shortall, 2009).
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Table 1: Systems and subsystems used in systems
analysis for indicator development (Shortall,
2009).
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Knowledge Sharing

(11) Knowledge and experience gained during the
development of geothermal utilization projects should be
accessible and transparent to the public and other interested
groups.

The second step is to develop sustainability indicators. Two
different methods are suggested. The first method involves
developing thematic indicators, where the indicators are
grouped into the following themes: Environment, Social,
Economic and Institutional and further into sub-themes
similar to the approach used in the development of the
Hydropower Sustainability Assessment Protocol (IHA-
SAP, retrievable at hydropower.org). The other method is
system based and involves finding indicators for the three
main systems relevant to sustainable development i.e.
Human, Natural and Support, and their subsystems (Bossel,
1999). While the theme-based approaches are more
common for national energy indicator sets and allow for
more emphasis on the systematic cross-linkages between
the indicators, the systemic approach offers a more
structured, holistic view of the sustainability of the systems
(Shortall, 2009).

In Iceland a Geothermal Sustainability Assessment Protocol
(GSAP) is being developed based on the systemic approach
(Shortall, 2009). The three main systems are broken up into
seven sub-systems as shown in Table 1. For each
subsystem, seven orientors of viability must be satisfied in
order for the sub-system to be viable or sustainable. The
seven orientors are: Effectiveness, Efficiency, Freedom of
Action,  Security, Adaptability, Coexistence and
Psychological Needs. Around 40-50 sustainability
indicators have been defined but only eight are directly
linked to the geothermal resource itself. In this approach no
indicator is deemed more important than another (Shortall,
2009).

In 2009-2010 the GSAP will be implemented for a project
involving the Krafla geothermal power plant in N-Iceland.
Further testing of the protocol will be performed in the near
future for different geothermal projects and for countries at
different stages of development to ensure the validity of the
indicators for different national conditions.

7. IMPLEMENTATION INTO ICELANDIC LEGAL
FRAMEWORK

The Icelandic legislature has incorporated the concept of
Sustainable Development into several acts. The acts worthy
of mention, i.e. acts that have to do with environmental law,
are The Planning and Building Act no. 73/1997, The Nature
Conservation Act no. 44/1999 and The Strategic
Environmental Assessment Act no. 105/2005. Adding to
this list is The European Economic Agreement Act no.
2/1993 which stipulates the induction of EU legislation into
the Icelandic legal system. These laws all share a common
denominator, which is that Sustainable Development is
always an objective of the law rather than being strictly
stipulated. The reference to Sustainable Development in
these acts is also rather vague e.g. Paragr. 3, Art. 1 of The

Nature Conservation Act which states that the Act is to,
among other things, promote protection and utilization of
resources on the grounds of sustainable development. This
is the only reference in the Act and no attempt is made to
define what is meant by sustainable development. The same
can be said about the aforementioned Acts which cite
sustainable development. An article is worth mentioning for
a thorough overview of Icelandic legal framework and
national policy in regards to geothermal utilization,
(Ketilsson et al., 2009).

The general and uncertain mentions of Sustainable
Development in Icelandic law are in turn with the views
expressed by scholars such as Bosselmann and Jacob
(Johannsdottir, 2005) i.e. the weaknesses of the term itself.
It is the authors’ opinion that sustainable geothermal
utilization should be defined and implemented into
Icelandic law. A possible method of achieving this would
be to model somewhat the Icelandic Electricity Act no.
65/2003. In the Electricity Act itself there is no mention of
sustainable development or sustainable utilization. However
the Act has a derivative regulation, Regulation no.
1040/2005, which implements the application of the Act in
a more precise manner. The regulation takes on various
aspects of the law that empowers it, such as defining
various concepts, implementation of how power
development licenses are issued and what conditions are to
be met in order to acquire a power development licenses. In
Paragr. 5, Art. 5 of the regulation it says (in Icelandic,
translated unofficially here) that the Minister [of Industry]
shall aspire to promote sustainable utilization of renewable
resources. This is one of the more direct mentions of how
sustainability shall be implemented by law but again,
sustainable utilization or sustainability is not defined.

Our suggestions are that this should be done in regards of
The Resource and Utilization Act no. 57/1998. In the Act
there could be, as is in the aforementioned environmental
acts, an article stating the objective of the Act. Then, a
derivative regulation could be implemented, as has been in
the case of the Electricity Act, which would then in turn
define what is considered sustainable utilization of a
geothermal resource. The regulation could go on to state
that sustainable utilization is a condition of being granted
and/or should be in the contents of a power development
license. These parameters e.g. that go further than the
already in place regulation derived from the Electricity Act,
could also be applied to that same regulation, both included
in the article on definitions, the article on power
development licenses (both applications and conditions for
the license) as well as the article which defines the content
of each license.

8. CONCLUSIONS

In this study the term sustainable geothermal utilization is
discussed, based on the principles of sustainable
development, and legal implementation suggested into
Icelandic legal framework. The main methods of
sustainable geothermal utilization have also been outlined.
Those methods have been categorized as either weak or
strong  sustainable approaches with Bosselmann’s
definitions in mind, i.e. weak sustainability assuming the
validity of growth and placing equal importance on
environment, social justice and economic prosperity and
strong sustainability having the environment as a
foundation to social justice and economic prosperity.

The development of a comprehensive assessment
framework of sustainability indicators is introduced taking
into consideration economic prosperity, environment and
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social justice based on the Bellagio principles from the
International Institute for Sustainable Development.

The concept of sustainable utilisation of geothermal
resources can be implemented into Icelandic legislation and
defined in the form of mending a derivative regulation from
laws that are already in place. However, protection and
utilisation of energy resources is a political debate. The
Master Plan for hydro and geothermal energy resources in
Iceland is to facilitate with decision making and will be
presented to the Parliament in 2010. The results of this
working group will facilitate in the discussion on
sustainable utilization of energy resources in Iceland.
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LEIRFOR-ODDGEIRSHOLAR
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Mynd 31: Demi um ldghitakerfi i pverbrotabelti. Oddgeirshélar i Fléa. A
Sudurlandi fa 80-90 storar og smaar hitaveitur heitt vatn ur laugum og
borholum tengdum jardskjalftasprungum. Kerfin eru yfirleitt opin og lagpryst.
bau heitustu gefa sjalfrennandi vatn vegna sudunnar. Myndin synir demi um
tengsl lauga vio jardskjalftasprungur. Sprungurnar eru sundurslitnar og
skastigar. A myndinni vinstra megin sjdst tveer sprungurdkir og er jardhitinn i
peirri vestri. Bleikt sveedi synir hvar hita geetir i jarovegi. Svedio er heitast
nyrst, [ Leirforum 45-52°C. Myndin hecegra megin synir jafnhitalinur a 0,5 m
dypi. Svartir prihyrningar syna grunnar leitarholur. Pcer nd stutt niour ur
bjorsarhrauni sem hér er undir og gafu til kynna afrennsli til vesturs (Helgi
Torfason og Guomundur Ingi Haraldsson, 1984). Vinnsluhola var borud rétt
vestan vio steersta og heitasta blettinn. Holan er um 570 m djup og getur gefio
um 20 l/s af rumlega 80°C heitu vatni med deelingu og nokkurra tuga metra
nidurdreetti vatnsbords.
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Mynd 32: Demi um laghitakerfi i enda sprungusveims norour ur Hofsjokli.
Sprungusveimar eldstoovakerfa liggja skahallt a rekstefnu og na margir hverjir
ut fyrir rekbeltin par sem gangainnskotin fra peim brjota upp miklu eldra berg
fra fyrri hluta isaldar og tertier. Myndin synir Hofsjokulskerfio. bad ncer til
nordurs ofan [ Skagafjoro. Hofsjokull er eldfjall med oskju (1). Neest pvi hefur
gosio mobergi og hraunum (2). Fjeer strjalast gossprungur, en misgengi halda
dfram langa leio (3). Pegar kemur niour [ dalina koma fyrir einstéku gos og
synileg misgengi og sprungur sem heitt vatn vellur ur (4). Yst gefa laugarnar til
kynna tengsl vio sprungur. Atla ma ad gangar nai nordur undir allt kerfio ad
medtoldum laugasvedunum, en a peim dypki med vaxandi fjarlegd fra
eldfjallinu par sem peir eiga upptok sin. bar na einungis mjoar sprungur upp til
yfirbords. Sja mynd 3 [ adaltexta til samanburdar. Grunnur kortsins er
Jardfreedikort af Islandi (Haukur J6hannesson og Kristjan Semundsson 1998 og
Jardhitakort af Islandi (Kristjan Semundsson og Haukur Jéhannesson, 2003).
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Mynd 33: Dcecemi um laghitakerfi tengt gangi og norour-sudur sprungukerfi.
bverd i Olafsfirdi. Myndin synir tengsl berggangs og laugar sem algengt er yst d
Trollaskaga. A kortinu eru syndir nokkrir berggangar (svartar linur med
nordlega stefnu). Einn af peim kemur fram 1 gili Pverar. Honum hallar nokkrar
gradur til austurs. Laug er nedan vio hann sunnan vio dna. bar er
lausaruoningur i brekkunni og vatnio [ henni trulega runnio fra ganginum.
Borhola var stadsett nedan vio ganginn Pverdrmegin og stefnt a ska 1 att ad
honum (orin). Myndin vinstra megin synir halla holunnar i gradum fra l0dlinu.
Hun kom i ganginn og rumlega 40°C heita vatnsed a 500 m dypi. Holan getur
gefio um 20 l/s sjalfrennandi.
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Mynd 34: Dcemi um laghitakerfi a Vestfjoroum tengt NV-SA sprungum i
Talknafiroi. Vio Talknafjoro radast laugar a nordvestur-sudaustur linur. Her er
syndur 14 km langur kafli. A tveimur stédum, nyrst og sydst, sést heitt vatn vella
ur sprungum [ basaltklopp. Pcer eru rétt um [ cm vidar. Vinnslan nytir
sjalfrennsli sem nemur alls um 200 I/s. Pessi sprungustefna er algeng d
Vestfjoroum. Minna ma i pvi sambandi a lekann i Vestfjaroagongum. bar kom
vatnio ur misgengissprungum med peirri stefnu. Nedri myndin synir hitasnio
byggt @ um 70 borholum (loorétt strik). Hitatoppar teygja sig upp medfram
sprungum. Par a milli er bergid kaldara niour a nokkur hundrud metra dypi.
Vatnio er notad i fiskeldi og smavegis i sundlaug og til hitunar a Sveinseyri.
Sveedislcegur hitastigull [ péttu bergi a pessu sveedi er rumlega 50°C/km.
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Mynd 35: Dcemi um laghitakerfi i setlogum. Undir Eyjafjollum eru laugar inn
af Seljavollum og 1 giljum par austur af, allt ad 80°C heitar. Pcer eru sunnan vio
gigsveedi Eyjafjallajokuls og eru liklega afrennsli fra djupstedu hahitakerfi.
Borad hefur verid eftir heitu vatni & nokkrum stédum milli Asélfsskala (AS-01)
og Skoga (YS-02). Borstadirnir eru merktir a hitasnio og holudypi synt med
raudu pverstriki. A Seljavollum er grunn borhola med yfir 60°C heitu vatni,
Baoum megin vio Seljavelli (laug) leekkar hitinn jafnt ut i fra. Par hefur vatn
adallega nadst a dypinu ofan 400-500 m. Par er vatnsfordinn i lekum
berglogum. Vatnio er alls stadar sott med djupdcelum. Hiti pess er a bilinu 40-
50°C fjeerst Seljavallatoppnum, en yfir 60°C ncest honum (a Porvaldseyri og
Raufarfelli).
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Mynd 36: Demi um dulio laghitakerfi. Med leitarborunum hafa fundist
Jjardhitakerfi ¢ 25-30 stédum G landinu par sem jardhiti er ekki d yfirbordi. A
peim byggjast nokkrar allstorar hitaveitur svo sem a Seltjarnarnesi, Eskifirdi,
Hvalfjaroarstrond, i Stykkisholmi og Skorradal. Hér er synt demi um rannsokn
af pessu tagi. bPad er fra Stykkisholmi. Kort synir nordvest-sudaustlegt
hitafravik. bad fannst med pvi ad bora 50-60 m djupar holur til hitameelinga.
Tolurnar syna hitastigul i peim, linulega framlengdan niour a 1 km dypi. Gildin
eru fraleitlega ha og syna ekki pann hita sem venta meetti a 1 km dypi, heldur
gefa pau til kynna varmaflutning nedan fra upp undir yfirbord. Myndin heegra
megin synir ad har stigull (yfir 350°C/km) ncer niour a teeplega 200 m dypi. Par
er varmaleiding radandi fra teplega 90°C heitu vatnskerfi undir. Holan kom i
vatnsced a rumlega 800 m dypi. Svarti ferillinn yst til heegri synir hita { holunni
eftir tveggja ara vinnslu vid 100 m nidurdratt vatnsbords. Vinnslan syndi ad
vatnskerfio er fremur lokad. Hamlad var a moti sivaxandi nidurdreetti med
borun holu til niourdeelingar bakvatns. Su hola er i nyrori rauda belgnum,
rumlega 1 km fra vinnsluholunni. Hun kom i vatnskerfio a rumlega 400 m dypi.
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VIPAUKI V - FLOKKUN HAHITAKERFA

Mynd 37: Dceemi um hdhitakerfi i megineldstoo rekbeltis. Krafla er demi um
proada megineldstéd i rekbelti. Synd er Krofluaskjan og sprungusveimar sem
liggja yfir hana. Sprungusveimarnir eru tveir. Peir hafa verio virkir a vixl. Sa
eystri hefur verio virkur sioustu 3000 ar med 6 sprungugosum og tilheyrandi
feerslu a misgengjum og gjam. bar a undan var sa vestri virkur i um 5000 dar,
med hoggun a siggengjum af voldum kvikuhlaupa pott ekki gysi i honum nema
einu sinni a pvi timabili. Kvikuholf er i miori éskjunni @ 3 km dypi. Sammidja
raudir hringir syna midju mesta landriss og sigs 1 Kroflueldum og
adaluppstreymi kviku (Axel Bjornsson o.fl., 1979). Padan virdast innskot leita
austur og vestur til viohalds jarohitakerfinu. Grau sveedin sem teygja sig til
austurs og vesturs fra midju kvikuholfsins eru S-bylgjuskuggar sem komu fram i
Kroflueldum (Pall Einarsson, 1978; Pall Einarsson og Bryndis Brandsdottir,
1980) og stafa veentanlega af braonum innskotum. Jardhitinn er annars vegar a
belti pvert yfir oskjuna, nanast beint yfir kvikuholfinu og S-bylgjuskuggunum.
Tognad hefur a hvoru tveggja, jarohitasvedinu og kvikuholfinu i samremi vio
rekstefnu og -hrada. Jarohiti og ummyndun er einnig a sudurjadri oskjunnar, en
slikt er algengt ncerri sigsprungum oskjujadra. Virkur jarohiti er ekki vestast i
oskjunni en par eru cernar visbendingar um jarohita i ummyndun bergs og
Jjarohitasprengigigum. Kerfi af sveigsprungum, berggongum, goshryggjum og
gigarooum er misdreift kringum oskjuna. Ryolitfjoll (Hlioarfjall, Jorundur og
Rani) eru af peim toga. Kringlegar gosmyndanir gefa til kynna s.k.
keilugangakerfi ut fra prystimidju i rotum oskjunnar. Jardfreedikortio er eftir
Kristign Scemundsson (1991). Onnur hdhitasvedi af pessari gerd eru:
Dyngjufjoll, Grimsvotn, Kverkfjoll og Hofsjokull (med afrennsli i Nauthaga),
Vonarskard, Hagongur (ddur kennt vid Kéldukvislarbotna), 61l med oskju. |
pessum flokki eiga einnig heima Hengill, Prestahnukur, Langjokull nordur,
Skaftarkatlar, Hruthdlsar, Fremrinamar og Peistareykir, liklega 61l an oskju.
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Mynd 38: Demi um hdahitakerfi i sprungusveimi megineldstoovar, hér i
Gjastykki 4-5 km nordan Krofluoskjunnar. I Kroflueldum endudu morg af
kvikuhlaupum undan Kroflu norour i Gjastykki. Par hefur prisvar gosio eftir
isold. Gosstédvarnar eru sunnan til i vionamsfraviki af sému gerd og einkennir
Jjarohitakerfi: Havionamskjarni undir lagvionamskapu. Innri og ytri mork
havionamskjarnans a@ 600 m dypi eru synd med blarri og raudbleikri linu
(Ragna Karlsdottir o.fl., 2006). Merki um jardhita a yfirbordi eru ummyndun |
mobergi, mest [ Snaga, gufur og gufuhverir med brennisteinsutfellingum sem
komu upp 1 Kroflueldum. Gufusvedi sem pa spruttu upp, adallega milli
Hrutafjalla og Hituhola (greenar klessur), eru longu kulnud. Pau heita fra
gamalli ti0 Hrutafjallahitur. Milli jarohitans i Gjastykki og Kroflu er um fjogra
km bil, sem vionamsmeelingar (TEM-adferd) skynja kalt. Alika langt bil er &
milli jarohitans 1 Kréflu og Namafjalli, sem er annad deemi hlidsteett vio
Gjastykki. Hveragas i Gjastykki gefur efnahita upp a um 260°C (Kristjan
Scemundsson og Magniis Olafsson, 2004). Dypi d grunnvatn ¢ méts vid veginn
yfir Gjastykki er um 180 m. Hitameeling 1 600 m djupri borholu nordan vio
veginn synir heita afrennslistungu fra uppstreymi sunnar (sja gufur og hveri da
kortinu). Nedan hennar kolnar en a 600 m dypi er komid i um 200°C.
Jardfreedikortio er eftir Kristian Scemundsson (2010). Auk Gjastykkis og
Namafjalls er pridja hdhitakerfio af pessari gerd pekkt [ Hverahlio a
Hengilssveedinu.
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Mynd 39: Dcemi um hdhitakerfi i snidrekbelti a Reykjanesi. Reykjanes er demi
um hahitakerfi 1 megineldstod sem eingongu gys basalti. Megineldstodin
dkvardast af sprungugosum a prem gosreinum (Stamparein, mobergsrein og
Skalafellsrein). bcer na skammt nordaustur fyrir Reykjaneshcelinn. Nordar taka
vid gjdr og misgengi sem liggja nordaustur i Voga- og Strandarheidi. A peim er
ekki vitad um jardhita fyrr en kemur ad laghita a Vatnsleysustrond (nyfundinn
med borun) og vestast a Innnesjum. Hitamcelingar 1 jardvegi syna ad
Jjarohitasveedio a Reykjanesi er neestum samhverft um mobergsreinina og pad
stadfesta hitamcelingar i borholum. Adaluppstreymi kerfisins og vinnslan er i
mobergsreininni. Vatnio i jarohitakerfinu er saltara en sjor (vegna uppgufunar
ur pvi). I viondmsmeelingum sjdst pvi litlir breytileikar i viondmsgerd. Heestur
hiti, um 310°C, er vio vestri mobergshrygginn (Litla-Vatnsfell), en
adalvinnsluholurnar eru vio pann eystri (Raudhola), um 290-300°C. Pessar
gosreinar marka uppstreymisrasir. Oll hahitakerfin & Reykjanesskaga eru af
pessari gerd a mismunandi ,,virknistigi* po. Hin eru Svartsengi-Eldvorp,
Krysuvik-Trélladyngja, og Brennisteinsfjoll. Hahitasvedin eru 1 edli sinu
lagprystisveedi (heitt vatn er léttara en kalt). Bvi streymir kalt vatn ad peim, en
afrennsli fra a litlu dypi, auk pess sem vatn gufar upp til yfirboros.
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Mynd 40: Dcecemi um hdhitakerfi i eldkeilu utan rekbelta an oskju undir
Eyjafjallajokli. Eyjafjallajokull er eldkeila med gosreinum austur og vestur ur
og myndar med peim eldhrygg (Sveinn P. Jakobsson, 1979). Adalgigurinn er 2,3
km 1 pvermal, liklega sigketill, pott teepast geti kallast askja. Jardhiti er ekki i
fjallinu sjalfu, en laugar eru i giljum sunnan vio hann. Pcer syna ad heitt berg er
undir fjallinu og verda teepast skyroar o0ruvisi en sem uppstreymi og afrennsli
fra jarohitakerfi. bad myndi eiga reetur 1 innskotum undir gigsvedinu og
berggongum ut fra pvi, sem keilugangar i giljunum inn af Seljavéllum vitna um.
Vatnio i laugunum er nokkud kolsyrurikt en ad 60ru leyti ekki likt hahitavatni.
Skjalftavirkni sidustu dra tengist kvikuinnskotum (Sigurlaug Hjaltadottir o.fl.
2009). bau setjast ad da mismunandi dypi undir eldfjallinu og mynda
innskotseitla (kvikupreer). Pann nedsta a um 22 km dypi par sem liklega eru skil
milli skorpu og méttuls. Aftur a 7-10 km dypi par sem veenta meetti skila milli
innskota- og gosbergshluta skorpunnar. Padan liggur kvikurds beint upp undir
gigsvedio med kvikuséfnun a 2-3 km dypi par sem cetla ma ad sé botn
eldfjallsins. Basaltkvikan i Eyjafjallajokli er frumleg og edlispung og leitar ut i
veilur eda edlispyngdarskil | skorpunni fremur en rakleidis upp til yfirboros.
bao gerir sura (kisilsyrurika) kvikan hins vegar. Innskotin verda varmagjafi

Jjarohitakerfis, einkum pau grynnstu.
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Mynd 41: Dcemi um hahitakerfi i ryolit-eldfjalli utan rekbelta meo oskju undir
Torfajokli. Mynd A synir kort af Torfajokli sem deemi um ryoliteldfjall meod oskju
(Kristjan Scemundsson og Guomundur Fridleifsson, 2001). Hun er um 17 km a
langveginn. Innan ryolitsveedis, sem er audkennt med blarri umgjoro, kemur
basalt ekki til ségunnar fyrr en a sidasta jokulskeidi sem moberg og bolstraberg
[ efnisryrum hryggjum og breioum. Kortio synir jardhita og ummyndun (sbr.
skyringar). Gufu- og leirhverir eru innan dskjunnar, en laugar utan hennar.
Ofan i kortio er teiknad vionam a um 600 m dypi (200 m heed yfir sjavarmali).
baod synir havionamskjarna (rudustrikadan) og lagvionamskraga umhverfis.
Havionamskjarni gefur til kynna ad hiti [ jarohitakerfinu hafi innan hans a
einhverju stigi nad um 240°C. Vio pann hita hverfa vel leidandi leirsteindir, en
ummyndunarsteindir sem leida illa taka vio og verda rikjandi i
havionamskjarnanum. Sa hluti havionamsskrokksins sem lendir innan éskjunnar
fellur vel ad gufuhverasveedinu og er lofandi um hahita, en meiri ovissa er um
pann hlutann sem er utan vid. A mynd B sést pversnid af viondmsgerdinni. Hiin
kemur allvel heim vido ummyndun bergsins og utmork oskjunnar, en gefur til
kynna ad jarohitakerfio kunni ad vera tviskipt. Pad veeri i samremi vio
tviskiptan sprungusveim sem liggur yfir pad fra nordaustri til sudvesturs eins og
sja ma a mynd C. Eystri hlutinn hefur ekki verio virkur eftir iséld.



Mynd 42: Dcemi um héhitakerfi i megineldstoo d kélnunarstigi. [ Grimsnesi
er deemi um hdhitakerfi a kolnunarstigi, og raunar er hitinn 1 pvi kominn niour
fyrir 200°C-mérkin midad vio 1000 m dypi. Heesti hiti [ kerfinu hefur mcelst
185°C, en yfir 200°C @ um paod bio 2000 m dypi [ nestum péttu bergi. Kerfio
einkennist af harri koldioxioremmu. Hun kemur fram 1 kalklaugum,
sprengigigum, liklega tilkomnum af véldum penslu koldioxids vio fasabreytingu
og hlutfallslega mikilli gjallmyndun i basaltgosum, sem annars eru peim ekki
eiginleg nema vatn komist i gosras og hvellsjodi. Midja eldvirkninnar er i
Seydisholum. bar eru upptok sterstu hraunanna og par er gjallio mest.
Kalklaugarnar eru nordar, ofan vio Klausturhola og Midengi. Koldioxio
(kolsyra) er wunnin ur borholum svo fullnegir innanlandsmarkadi.
Sprungusveimur liggur fra nordaustri til sudvesturs og myndar med gosmiojunni
klassiskt  eldstéovakerfi.  Myndin  synir  utlinur  nordausturgreinar
sprungusveimsins. Raudar orvar syna stefnu kvikuhlaupa fra kvikuuppsprettu
undir Seydisholum. Pad gys ncest kvikuuppsprettunni (gulur bogi), fjcer eru vioar
gjar og misgengi radandi og faein gos koma fyrir (Mosfell) (blar bogi) og sidan
mjoar sprungur eftir ad kemur norour i Apavatn ad visu sédar flestar i ungum
setmyndunum. Mjog heit laghitakerfi (>100°C) eru i fjeersta hluta kerfisins milli
Laugarvatns og Bruarar. Vatn sem feedir jarohitakerfin myndi leita i gagnsteda
att vio kvikuhlaupin (gangainnskotin). Grunnur jardfrceedikortsins er fra
Guomundi Kjartanssyni (1960). Onnur jardhitakerfi (hahitakerfi) i pessum flokki
eru Geysissveedio | Haukadal og Hveragerdiskerfio (einnig kennt vio Greendal).
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VIPAUKI VI - LOG UM JARPHITANYTINGU

[ eftirfarandi umfjollun verdur farid yfir proun 16ggjafar vardandi eignarhald og nytingu
4 jardhita tekid saman af Larusi Olafssyni og Valborgu Steingrimsdéttur, 16gfraedingum
a Orkustofnun, fyrir faghopinn. Verdur reynt ad gefa yfirsyn yfir 16ggjofina sem og
samspil hennar innbyrdis. Verdur stiklad 4 storu hvad pessi mal vardar en yfirferdin
verdur & engan hatt temandi, en pess 1 stad reynt ad einblina 4 helstu atridi sem mali
skipta i umraedu pessari. I 1josi pessa verdur ekki 16gd ahersla & einstaka lagabalka
vardandi heimildir til ad reisa og reka raforkuver, sem einkenndust af pvi umhverfi
raforkumala sem var vid 1ydi fyrir opnun raforkumarkadarins med gildistoku
raforkulaga fra arinu 2003.

VI.1 Log nr. 98/1940, um eignar- og afnotarétt jardhita

Log nr. 98/1940 eru fyrstu sérlogin hér 4 landi er vordudu nytingu og eignarrétt jardhita.
Fram a0 gildistoku laganna hafdi pa eingdngu verid kvedid sérstaklega 4 um
hagnytingarrétt landeiganda i dkvedum vatnalaga, p.e. 9. og 10. gr. laganna.

[ 1. gr. laganna sagdi um eignarrétt 4 jardhita ad landareign hverri fylgir réttur til
umrada og hagnytingar & hverum og laugum (jardhita), sem 4 henni eru, p6 med
takmorkunum peim sem 16gin pessi akveda. [ 3. gr. laganna sagdi ad landeiganda sé rétt
a0 hagnyta sér hveri og laugar, eins og honum pykir best henta til heimilisparfa,
framleidslu og i0nadar. P4 sagdi i 4. gr. ad ef landmerki liggi um hverasvadi pannig, ad
einhver hluti hveragufunnar eda loftsins eda laugarvatns liggi svo i landareign tveggja
eda fleiri landeigenda, ad ekki verdi adskilid, pegar hagnytt er, pa skuli skorid ur pvi
med mati, hvern hlutfallslegan rétt hver jord hefur til jardhitaorkunnar. Ekki var hins
vegar ad finna i 16gunum almenna eignarnamsheimild, og var tillaga til slikrar heimildar
felld 0t ur frumvarpinu vid pinglega medferd frumvarpsins.

bratt fyrir ad 1 logunum hafi verid byggt a eignarrétti landeiganda & jardhita sem finnst i
landi hans pa var rikisvaldinu eftir sem adur heimilt ad lata af eigin frumkvaedi
framkveema rannsoknir & jarShita i1 eignarlandi. Pannig sagdi i 8. gr. laganna
eftirfarandi: ,, Rikio hefir rétt til ad lata rannsaka hveraorku med borun eda d annan
hatt, hvar sem er d landi hér. Er landeigandi eda umradamadur skyldur ad leyfa
monnum peim, er rikio gerir ut i peim tilgangi, ohindradan adgang ad landareigninni.
Verdi landio fyrir einhverjum skemmdum vid rannsoknina, eda bidi landeigandi
eitthvert tjion af henni, skal pad beett ad fullu eftir mati, naist ekki samkomulag. Enga
aostod er landeigandi eda umradamadur skyldur ad lata i té vio rannsoknina, nema
fyrir fulla borgun.” Samkvemt pessu var rikinu oskylt ad tilkynna landeigenda &
nokkurn hatt um rannsoknir 4 landareign vidkomandi. Voru rannsoknir pvi ekki hadar
sampykki landeigenda né heldur hvildi st kvod & rikinu ad tilkynna landeigenda um
slikar rannsoknir. Framangreint dkvaedi laga nr. 98/1940, med sidari breytingum, var
svo tekio upp 1 orkuldg, nr. 58/1967. bar sagdi ordrétt i 15. gr.: ,, Rikid hefur rétt til ad
lata rannsaka jarohita med borun eda a annan hatt, hvar sem er a landi hér. Er
landeigandi eda umradamadur skyldur ad leyfa monnum peim, er rikio gerir ut i peim
tilgangi, ohindradan adgang ad landareigninni. Verdi landio fyrir einhverjum
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skemmdum vio rannsoknina, eda bidi landeigandi eitthvert tjon af henni, skal pad beett
ad fullu eftir mati, naist ekki samkomulag.

bott rikisvaldio hafi haft vidoteka heimild til ad lata fara fram rannsoknir 4 jardhita i
eignarlondum pa utilokadi slikt eigi heimildir landeigenda til ad lata fara fram
samskonar rannsoknir. Sagdi ordrétt 1 9. gr. laganna: ,, Eigendum eda umradaménnum
jarda, par sem jarodhiti er, eda jardhitasveedi eiga, er heimilt ad leita adstodar rikisins
vio rannsokn jarohitans. Skal rikio veita ménnum slika adstod okeypis, eftir pvi sem
adsteedur leyfa og fé er veitt til pess i fiarlogum. A sama hatt skal rikid veita monnum
adstod um samning kostnadardcetlunar um notkun jardhitans. . Samkvemt akvadinu
hvildi rik skylda 4 rikinu til pess ad veita badi fjarhagslegan, sem og teknilegan,
studning til peirra landeigenda sem hofou hug 4 ad lata rannsaka jardhita 4
eignarlondum sinum.

Ad lokum skal pad itrekad ad 16g pessi hrofludu eftir sem adur ekki vid einkarétt
rikisins til pess a0 reisa og reka raforkuver, sbr. raforkulog, nr. 12/1946 en med peim
logum var i fyrsta skipti morkud heildarstefna i raforkuméalum 4 Islandi. Pannig var sa
réttur avallt i hondum rikisins pratt fyrir Otviredan eignarrétt landeiganda yfir
audlindinni.

VI.2 Orkulog, nr. 58/1967

Med orkuldgum maé segja ad hafi komid fram fyrsti heilsteedi lagabalkurinn sem tok
almennt & orkumalum, allt fr4 rannsoknum & audlindum til nytingar 4 peim sem og allri
stjornsyslu pessu tengt. Adur var minnst 4 ad i raforkulogunum fra 1946 var i fyrsta
skipti morkud heildarstefna i raforkumalum, en med orkulégum var byggt 4 peim grunni
sem raforkulogin hofou lagt upp med en til vidbotar kom annars konar nyting, sbr.
hitaveitur og rannsoknir almennt 4 audlindum. Pa folu 16gin i sér ad 4 laggirnar var
komid sérstakri stofnun um orkumal, p.e. Orkustofnun, sem @tlad var m.a. pad hlutverk
a0 annast rannsoknir, detlana- og skyrslugerd 4 svidi orkumala og vera radherra til
raduneytis um pau malefni.

Addragandi setningu laganna var ad arid 1965 skipadi raforkumalaradherra nefnd til
pess ad endurskoda pagildandi raforkuldg. I nefndinni satu Gisli Jonsson rafveitustjori,
Jon Sigurdsson deildarstjori, sem var formadur nefndarinnar, og Valgard Thoroddsen
verkfredingur. Storf nefndarinnar voru nénar afmorkud i skipunarbréfi par sem sagoi
m.a.: ,,Sérstaklega er nefndinni cetlad ad gera glogg skil milli verksvids embcettis
raforkumalastiora og verksvid rafmagnsveitna rikisins og Héradsrafmagnsveitna
rikisins, jafnframt pvi sem skipulag raforkuvinnslu og raforkudreifingar a vegum
rikisins verdi thugad i ljosi peirrar stefnu, sem morkud hefur verio med setningu laga
um Landsvirkjun®. Eins og greina ma af verkefnum nefndarinnar samkvaemt
skipunarbréfi er 1jost ad stefnt var ad endurskodun & pagildandi akvaedum raforkulaga,
en ekki pvi lagaverki sem snéri ad rannsoknum 4 audlindum, sbr. 16g, nr. 98/1940. Hins
vegar vaknadi su hugmynd vid storf nefndarinnar hvort ekki vaeri askilegt ad starfssvid
hennar yrdi vikkad 4 pa vegu ad henni yroi einnig falid ad endurskoda 1 heild pau 16g er
fjolludu almennt um nytingu audlinda hér 4 landi. I kjolfar vinnu nefndarinnar yrdi svo
16g0 til tillaga um heildarlog um orkumal. Tillaga pessi um breytta tilhogun & starfssviodi
nefndarinnar var sampykkt af radherra i mai 1966.
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[ frumvarpi pvi sem vard ad orkuldgum voru ekki lagdar til rotteekar breytingar a
pagildandi 16gum & svidi orku- og audlindamala, heldur var eins og ad framan var getid
lagt til ad 10ggjof & pessu svidi yrdi samraemd pannig ad unnt yrdi ad fella hana i einn
lagabalk.

b4 var 1 16gunum lagour af einkaréttur rikisins til ad reisa og reka raforkuver en pess i
stad komid & pvi kerfi, sem hélst allt til gildistoku raforkulaga arid 2003, a0 rikisvaldinu
hafoi eftir sem 4dur allt ad einu i hendi sér hverjir fengu slik leyfi par sem leyfi Alpingis
eda radherra var askilio til peirrar starfsemi.

Hvad vardar dkvadi um jardhita voru pagildandi akvaedi laga nr. 98/1940 tekin nanast
obreytt inn i samsvarandi dkvadi orkulaga. { stuttu mali ma segja ad helstu breytingar
sem gerdar voru, voru einna helst ad tilvisun til ,hvera og lauga® var skipt at fyrir
,jardhita®. Hins vegar voru gerdar tver efnislegar breytingar hvad vardar dkvedi um
jardhita. [ fyrsta lagi var sampykkt akveedi vardandi heimild til eignarnams 4
jardhitaréttindum og jardhitaorku. I 60ru lagi var sampykkt pad nymeli ad leitad yrdi
umsagnar Orkustofnunar vardandi hagnytingu og hvers konar radstofunar jarohita sem
veeri 1 eigu rikisins. Seinna atridid, vardandi umsogn Orkustofnunar, var eins og adur
sagdi nymeli 1 [logum og var pad fyrirmynd ad pvi kerfi sem vid tok, p.e. a0 leita beeri
faglegrar umsagnar Orkustofnunar 40ur en til rannsdknar eda nytingar kaemi 4
audlindum hér 4 landi hvort sem pad veri i eignarlondum eda pjodlendum.

VI.3 Log um rannsoknir og nytingu 4 audlindum i jorou, nr.
57/1998

VI.3.1 Almennt um audlindalégin

Med gildistoku laga um rannsoknir og nytingu 4 audlindum i jorou arid 1998 var komid
a pvi regluverki sem vid 1ydi er i dag vardandi rannsoknir og nytingu 4 audlindum i
jorou. Taka 16gin til audlinda i jordu i landi, i botni vatnsfalla og stéduvatna og i
sjavarbotni innan netlaga. Su breyting var gerd 4 logunum arid 2006 ad pau taka einnig
til rannsokna 4 vatnsafli til raforkuframleidslu. Med audlindum i 16gunum er att vid
hvers konar frumefni, efnasambond og orku sem vinna ma 0r jordu, hvort heldur i fstu,
fljotandi eda loftkenndu formi og an tillits til hitastigs sem pau kunna ad finnast vio.

bar sem l6gunum er ekki &tlad ad taka med heildstedum heaetti & umhverfismalum,
nattaruvernd eda skipulagsmdlum sem tengjast rannsoknum eda nytingu pessara
audlinda er itrekad 1 3. mgr. 1. gr. laganna ad um rannsoknir og nytingu samkvamt
pessum logum gilda einnig nattiruverndarlog, skipulags- og byggingarlég og 6nnur 16g
sem varda rannsoknir og nytingu lands og landsgaeda.

Adur en lengra er haldid er rétt ad gera grein fyrir peirri breytingu sem gerd var a
stjornsyslu audlindalaga arid 2008. Med 16gum nr. 68/2008 um breytingu 4 16gum um
rannsOknir og nytingu 4 audlindum i jorou, nr. 57/1998, med sidari breytingum, og
16gum um eignarrétt islenska rikisins ad audlindum hafsbotnsins, nr. 73/1990, med
sidari breytingum, var idnadarradherra veitt heimild til ad fela Orkustofnun
leyfisveitingarvald skv. 1. mgr. 4. gr. og 1. mgr. 6. gr. laga nr. 57/1998 ad hluta eda 6llu
leyti sem og ad fara med heimildir radherra skv. 1. mgr. 4. gr., 19. gr. og 20. gr.
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laganna. Med visan til framangreindra heimilda hefur i0nadarradherra falid Orkustofnun
ad fara med leyfisveitingarvald samkvemt akvaedum laga um rannsoknir og nytingu a
audlindum 1 jordu, nr. 57/1998, frd og med 1. dgast 2008. Eftirfarandi umfjollun mun
taka mid af pessum breytingum og verdur visad til Orkustofnunar sem leyfisveitanda
par sem slikt & vid, pratt fyrir ad samkvaemt ordanna hljodan sé almennt visad til
i0nadarradherra i texta laganna.

VI1.3.2 Eignarréttur

Kveoid er 4 um eignarrétt i II. kafla laganna par sem segir i 1. mgr. 3. gr. ad eignarlandi
fylgir eignarréttur ad audlindum i jorou, en i pjédlendum eru audlindir i jordu eign
islenska rikisins, nema adrir geti sannad eignarrétt sinn til peirra. Pess ber ad geta ad
arid 2008 voru gerdar breytingar 4 16gunum vardandi rétt opinberra adila til ad framselja
med varanlegum heetti eignarrétt 4 jardhita og grunnvatni. Hins vegar var sdému adilum
veit heimild til ad leigja umraedd réttindi i allt ad 65 ar.

VI1.3.3 Rannsoknir

Um rannsoknir samkvemt [6gunum er nanar kvedid 4 um i I1I. kafla laganna. Par segir i
1. mgr. 4. gr. ad Orkustofnun er heimilt ad hafa frumkvadi ad og/eda lata rannsaka og
leita ad audlindum i jorou hvar sem er 4 landinu og skiptir pa ekki mali p6 ad
landeigandi hafi sjalfur hafid slika rannsokn eda leit eda heimilad pad 6drum, nema
vidkomandi adili hafi gilt rannsoknarleyfi samkvemt l6gum pessum. Med sama heetti
getur Orkustofnun heimilad 60rum rannsoknir og leit og skal pa gefa ut rannsoknarleyfi
til viokomandi.

Eins og pegar hefur verid greint frd i fyrri umfjollun hefur rikisvaldinu verid heimilt
16gum samkvamt ad veita leyfi til rannsdkna innan eignarlanda 6had vilja landeiganda,
sbr. 10g. nr. 98/1940 og 16g nr. 58/1967. Er hér pvi ekki um grundvallarbreytingu ad
reeda hvad petta vardar en hins vegar er i logunum med skyrum heetti kvedid 4 um ad
heimildir Orkustofnunar néi badi til landsvaeda utan eignarlands og innan. Eftir sem
adur veita 10gin landeiganda heimild til ad framkvama sjalfur rannsoknir & eignarlandi
sinu an leyfis radherra. Honum ber p6 ad gera fyrir fram grein fyrir verulegum
framkvemdum, svo sem borunum, sprengingum eda gerd namuganga, og er
Orkustofnun heimilt ad setja skilyrdi fyrir umreddum framkvemdum. Ad auki kunna
akvaedi annarra laga ad eiga vid slikar framkvamdir. P4 er Orkustofnun heimilt ad setja
landeiganda pau skilyrdi sem naudsynleg eru talin vegna oryggis eda af teknilegum
asteedum eda ef atla ma ad leit eda rannsoknir geti spillt vinnslu sem fram fer 4 svaedinu
eda moguleikum til vinnslu sidar.

[ 1. mgr. 5. gr. laganna er kvedid 4 um heimildir samkvamt rannsoknarleyfi par sem
segir a0 slikt leyfi feli i sér heimild til pess ad leita ad vidokomandi audlind 4 tilteknu
svae0i 4 leyfistimanum, rannsaka umfang, magn og afkastagetu hennar og fylgja ad 6dru
leyti peim skilmalum sem tilgreindir eru i 16gum pessum og Orkustofnun telur
naudsynlega. b6 svo ad ekki segi berum ordum i l6gunum ad rannsoknarleyfi skuli vera
sérleyfi pa ma rada af 2. mgr. 5. gr. ad svo s€ raunin. bar segir ad rannsoknarleyfi skuli
einungis veitt einum adila 4 hverju svadi en heimilt er p6 ad veita fleiri en einum adila
slikt leyfi sameiginlega hafi peir stadid saman ad rannsoknarleyfisumsokn og gert med
sér samning um skiptingu rannsoéknarkostnadar. Med visan til pessa er pvi 6heimilt ad
veita 60rum adila, en leyfishafa, leyfi a tilteknu svaedi 4 gildistima leyfis, sem og &
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gildistima forgangs ad nytingarleyfi pegar slikt &4 vid. Um forgang ad nytingarleyfi er
nanar kvedid 4 um i 3. mgr. 5. gr. laganna par sem segir ad Orkustofnun sé¢ heimilt ad
kveda 4 um i rannsoknarleyfi um fyrirheit um forgang leyfishafa ad nytingarleyfi fyrir
hitaveitur i allt ad tvo ar eftir ad gildistima rannsdknarleyfis er lokid og ad 6drum adila
verdi ekki veitt rannsoknarleyfi 4 peim tima. Rétt er ad itreka ad heimild pessi naer
eingdngu til forgangs ad nytingarleyfi vegna hitaveitna frd og med arinu 2006. Fyrir
pann tima tok pessi heimild til nytingarleyfa almennt, 6had pvi 1 hverju nytingin folst.

Eins og adur sagdi felur leyfi til rannsokna i sér heimild til pess ad leita ad audlind a
tilteknu svaedi 4 leyfistima, rannsaka umfang, magn og afkastagetu hennar. Login gera
ekki greinarmun & leit og rannsoknum. [ frumvarpi idnadarradherra til laga um
rannsOknir og nytingu a jarorenum audlindum var lagt til ad svo yrdi en frumvarpid
hlaut ekki afgreidslu. Login skilgreina ekki frekar hvad felist i rannséknum eda hvada
skilyrdi eru sett fyrir einstokum rannsoknarframkvemdum. Rannséknarboranir eru
pannig t.a.m. ekki hadar leyfisveitingu Orkustofnunar. Hins vegar er i l6gunum kveoid a
um ad ef landeigendur rannsaka jardhita an leyfis skuli tilkynna Orkustofnun um
rannsOknarboranir og sé stofnuninni heimilt ad setja landeiganda pau skilyrdi sem
naudsynleg eru talin vegna Oryggis eda af taeknilegum astedum eda ef axtla ma ad leit
eda rannsoknir geti spillt vinnslu sem fram fer 4 svaedinu eda moguleikum til vinnslu
sidar.

Hvad vardar heimildir til utgéfu rannsdknarleyfa & audlindum i pjoédlendum pa er
Orkustofnun samkvamt 4. gr. laganna heimilt ad hafa frumkvedi ad og/eda lata
rannsaka og leita ad audlindum i jordu hvar sem er 4 landinu. I athugasemdum vid 4. gr.
frumvarps sem sidar vard ad 16gum segir um petta atridi ad gert sé rad fyrir ad heimildir
Orkustofnunar nai badi til landsvaeda utan eignarlands og innan. [ 2. mgr. 3. gr. laga nr.
58/1998, um pjodlendur og akvordun marka eignarlanda, pjodlendna og afrétta segir ad
leyfi forsatisradherra purfi til ad nyta vatns- og jardhitaréttindi, ndAmur og dnnur jardefni
innan pjodlendu nema meelt s¢ fyrir um annad i 16gum. Orkustofnun er jafnframt heimilt
a0 leyfa naudsynleg afnot af landi til hagnytingar 4 pessum réttindum.

[ rannsoknarleyfum er skyrt tekid fram ad leyfid sé had almennum gildandi réttarreglum
a hverjum tima. Pad undanpiggur ekki leyfishafa fra pvi ad sekja um leyfi vegna
starfsemi sinnar sem ad 60ru leyti er meelt fyrir um 1 16gum um rannsoknir og nytingu
audlindum 1 jordu eda 60rum 16gum sem starfsemin fellur undir.

bess ma geta ad i rannsoknarleyfum er ad finna fyrirvara um ad ymsar framkvamdir,
s.s. rannsOknarboranir, falli undir framkvaemdir sem kunna ad vera hadar mati a
umhverfisdhrifum, skipulagsskyldar framkvemdir skuli vera 1 samremi vid
skipulagsaztlanir, afla skuli framkvemdaleyfa og byggingarleyfa vidkomandi
sveitarstjornar og ad afla skuli starfsleyfis hja vidkomandi heilbrigdisnefnd. Pa er skyrt
kvedid & um ad leyfishafa beri i hvivetna ad fara ad 16gum i1 umgengni um
rannsOknarsvedi, taka tillit til umhverfissjonarmida vid rannsoknir og framkvaemdir
sem og vid fragang ad peim loknum. Er sérstaklega bent 4 ad um vernd
rannsOknarsvedis gildi 16g um nattaruvernd. Loks er eftir atvikum gerdur fyrirvari vid
ad fari svo ad ofangreint svedi verdi urskurdad pjodlenda burfi einnig leyfi
forsatisradherra.

Rannsoknarleyfi felur i sér almennt leyfi til rannsdkna, en ekki leyfi til einstakra
rannsoknarframkvaemda, hvort sem er yfirbordsrannsokna eda rannsdknarborana.
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Logunum var hvorki @tlad ad taka med heildstedum heetti & umhverfismalum,
nattaruvernd og skipulagsmalum, né hrofla vid eda vikja ar vegi peirri 10ggjof. bvi gilda
t.d. akvaeoi laga um mat 4 umhverfisahrifum, laga um nattaruvernd og skipulags- og
byggingarlaga um allar framkvaemdir rannséknarleyfishafa pratt fyrir utgafu
rannsOknarleyfis. Framkvemdir rannsoknarleyfishafi i kjolfar ttgafu rannsoknarleyfis
eru pvi hadar leyfum par til beerra yfirvalda. Rannsdknarleyfi raska pvi 4 engan hatt
peirri vernd sem nattiru og umhverfi er tryggd med 60rum 16gum.

b4 er kvedid &4 um 1 4. mgr. 5. gr. ad Orkustofnun skuli leita umsagnar
umhverfisrdduneytis adur en akvoroun um veitingu leyfis er tekin. Pessu til vidbotar ber
Orkustofnun ad leita umsagnar landeiganda & viokomandi svaedis 1 samraemi vid 13. og
14. gr. stjornsyslulaga, nr. 37/1993, sbr. ddomur Héradsdéms Reykjavikur i mali nr. E-
45/2004 (Reykjahlidardomur). I umraeddum héradsdomi, sem ekki var afryjad til
Heestaréttar, segir m.a.:

LAf pvi sem nu hefur verio rakid verdur radio ad dkveedi laga nr. 57/1998 fela 1 sér
ymsar skerdingar a almennum umrada- og nytingarrétti eiganda fasteignar meo tilliti til
rannsoknar og nytingar a audlindum [ jorou. Verour radio af forségu laga nr. 57/1998,
svo og logunum [ heild, ad pessar skerdingar a eignarrétti séu grundvalladar a pvi
meginviohorfi ad nyting audlinda 1 jorou sé pydingarmikil med tilliti til
almannahagsmuna og er petta talio réttleeta aukin afskipti handhafa rikisvalds af
rannsokn og nytingu peirra. Ad ollu pessu virtu verour 4. gr. laga nr. 57/1998 ekki
skyrd rymkandi skyringu a pa leid ad radherra sé skylt ad lata landeiganda njota
forgangs til rannsoknarleyfis. Verour ao telja log nr. 57/1998 skyr um pad atrioi ad
radherra beri ad taka afstéou til umsoknar landeiganda um rannsoknarleyfi med sama
heetti og pegar um er ad reeda umsoknir annarra, sbr. pcer reglur og sjonarmio sem
fram koma i VIII. kafla laga nr. 57/1998. Styour pad pessa logskyringu ad 1 frumvarpi
til laga um rannsoknir og nytingu a jarorenum audlindum sem lagt var fyrir 131.
loggjafarping 2004-2005 (pskj. 459, 374. mal) er gert rad fyrir peirri breytingu d
gildandi rétti ad landeigandi eigi forgangsrétt ad rannséknarleyfi d audlind sinni. I ljési
pess ad hér er um ad reda logakveonar skerdingar a eignarréttindum, sem loggjafinn
hefur metio naudsynlegar i almannapagu, og telja verdour ad meelt sé fyrir um
fullneegjandi  botaurredi landeiganda 1 28. og 29. gr. laganna, getur 72. gr.
stjiornarskrarinnar ekki haggad pessari niourstoou. Vikur pa neest ad peirri malsastedu
stefnanda ad brotio hafi verio gegn andmecelarétti hans vio utgafu leyfisins 31. mai 2002.

Eins og adur greinir kemur adeins fram i logum nr. 57/1998 ao leita skuli umsagnar
Orkustofnunar og umhverfisraduneytis daour en rannsoknarleyfi er veitt. Af pessum
Sfyrirmeelum laga nr. 57/1998 verdur po ekki gagnalyktad a pa leid ad andmeelaréttar
samkveemt 1V. kafla stjiornsyslulaga nr. 37/1993 skuli ekki geett, sbr. til hlidsjonar 1.
malslio 2. mgr. 2. gr. laga nr. 37/1993. Er pad nidurstada domara ad vid utgdfu
leyfisins 31. mai 2002 hafi otvireett borid ad geeta dkveeda laga nr. 37/1993 ad pvi marki
sem l6g nr. 57/1998 hofou ekki ad geyma skyr fyrirmeeli um annad. Bar pvi ad tilkynna
adilum mals um medferd pess og gefa peim kost a ad tja sig um efni pess i samremi vio
nanari fyrirmeeli 13. og 14. gr. laga nr. 37/1993.
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VI1.3.4 Nyting

[ V. kafla laganna er fjallad um nytingarleyfi. { 1. mgr. 6. gr. segir ad nyting audlinda
ur jordu er hao leyfi Orkustofnunar hvort sem pad er til nytingar audlinda i
eignarlondum eda i pjodlendum med peim undantekningum sem greinir i 16gunum.
Landeigandi hefur ekki forgang ad nytingarleyfi vegna audlindar i eignarlandi sinu,
nema hann hafi 4dur fengid utgefid rannsoknarleyfi. I akvaedi pessu felst einnig ad
landeiganda er 6heimilt ad hefja nytingu 4 jardefnum og meiri hattar nytingu 4 jardhita
og grunnvatni an leyfis Orkustofnunar. A petta po ekki vid um nytingu & grjéti, mol,
sandi, vikri, gjalli og 60rum slikum gos- og steinefnum, svo og mold, mé og
surtarbrandi, sem fram fer & eignarlandi. Er hér um ad reda obreytta reglu fra pagildandi
16gum.

Landeiganda er einnig heimilt ad hagnyta jardhita an leyfis til heimilis- og busparfa, par
med talid til idnadar og 1dju, og grunnvatn til svipadrar starfsemi. Hins vegar vaknar st
spurning hvad séu edlileg not til heimils- og busparfa og verdur pvi ekki svarad hér en
rétt er ad visa til pess sem Olafur Larusson lagaprofessor kvad & um i riti sinu
Eignaréttur, par sem hann fjalladi um sambarilegt alitacfni vegna pagildandi laga nr.
98/1940. Par segir Olafur m.a. (1950):

,»Med hlidsjon af pessum dkvedum virdist almenna reglan vera su, ad eignarrad
landeiganda nai svo langt nidur, sem naudsynlegt er ad leyfa honum pau til pess
ad hann geti haft pau not af landi sinu, sem heyra til venjulegrar hagnytingar &
eignarrétti yfir fasteignum.*

bessu til fyllingar er rétt ad hafa hugfast ad e@tla ma ad peir sem radist i kostnadarsama
jarOhitaleit, eda vinnslu jardhita, séu adilar sem geta lagt i toluverda dheettu um 6ardbaer
fjaratlat med hagnytingu jardhita i storum stil ad leidarljési (Olafur Jéhannesson, 1956).
Af pessu ma rada a0 edlileg not til heimils- og busparfa falli ekki undir slikt, enda 1j6st
a0 umfangsmiklar rannsoknir og hugsanleg vinnsla 4 jardhita i storum stil falli undir
almenna skilgreiningu 4 heimils- og bisporfum.

Um heimildir samkvaemt nytingarleyfi segir i 2. mgr. 6. gr. laganna ad nytingarleyfi
felur 1 sér heimild til handa leyfishafa til ad vinna ur og nyta vidkomandi audlind 4
leyfistimanum 1 pvi magni og med peim skilmalum 60rum sem tilgreindir eru i 16gum
pessum og Orkustofnun telur naudsynlega. bad skal itrekad ad nytingarleyfi felur ekki i
sér heimild til framleidslu 4 raforku, en um slikt fer samkvamt dkvadum raforkulaga.
Ad sama skapi skal einnig itrekad ad nytingarleyfi er ekki skilyrdi fyrir pvi ad adila
verdi veitt virkjunarleyfi. I 1josi pessa felur nytingarleyfi eingongu i sér heimild til ad
nyta t.a.m. jardhita vegna parfa hitaveitu, en ekki vegna annarra nota 4 jardhita.

Likt og med utgafu rannsoknarleyfis pa skal Orkustofnun leita umsagnar
umhverfisrdduneytis og landeiganda adur en akvordun um veitingu leyfis er tekin. Pessu
til vidbotar skal Orkustofnun einnig leita umsagnar vidkomandi sveitastjornar en pad
edlilegt pykir ad sveitarstjornir veiti umsdgn um utgafu nytingarleyfis innan marka
sveitarfélags par sem hagsmunir pess eru rikir badi frd efnahagslegu og
umhverfisverndarlegu sjonarmidi.
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bott Orkustofnun sé heimilt ad veita leyfi i eignarlondum, 6hao vilja landeiganda, pa ber
nytingarleyfishafa samkvamt 1. mgr. 7. gr. laganna ad na samkomulagi vid landeiganda
um endurgjald fyrir audlindina eda leita eftir heimild til eignarndms adur en til vinnslu &
grundvelli leyfisins kemur. Ef leyfishafi ner ekki samkomulagi vid landeiganda, eda
hann hefur eigi 6skad eftir eignarnami, innan 60 daga fra utgafu leyfisins pa fellur
umratt nytingarleyfi ur gildi.

VI1.3.5 Skilyroi vio veitingu rannsoknar- og/eda nytingarleyfa

Um skilyroi vid veitingu leyfa, efni peirra og afturkéllum er nanar kvedid 4 um i VIIIL.
kafla laganna. Pad verdur hins vegar til sanns vegs faera ad leidbeiningar um umsoknir
eru ekki itarlegar samkvaemt akvaedum laganna, t.d. i samanburdi vid sams konar
leidbeiningar i raforkuldgum. Pannig segir eingéngu i 16. gr. laganna ad i umsoknum
um rannsOknar- og nytingarleyfi skuli koma skyrt fram hver tilgangur s¢ med 6flun
leyfis 4samt itarlegum upplysingum um fyrirhugadar framkvaemdir umsakjanda eftir
nanari akvordun Orkustofnunar. Med visan til pessa akvadis er augljost ad gagnsei
vardandi krofur um gedi og innihald umsokna er ekki mikid, ad fratdldum kréfum um
rannsoknardetlun. Hins vegar ma draga alyktun um peer krofur sem gera skal til
innihald umsoékna med pvi ad skoda dkveedi 18. gr. laganna par sem kvedio er & um efni
og innihald rannsoknar- og/eda nytingarleyfa.

A0 sama skapi er ljost ad 16gin kveda ekki med itarlegum hetti 4 um hvernig skuli
stadid ad audlindastyringu vid utgafu leyfa en i 17. gr. laganna segir ad vid veitingu
nytingarleyfa skal pess gatt ad nyting audlinda 1 jordu sé med peim hetti ad tekio sé
tillit til umhverfissjonarmida, nyting audlindanna sé¢ hagkvem fra pjodhagslegu
sjonarmidi og tekid sé tillit til nytingar sem pegar er hafin i nasta nagrenni. Telji
Orkustofnun ad umsakjandi um nytingarleyfi uppfylli ekki pessar krofur getur hann
synjad um nytingarleyfi eda sett sérstok skilyrdi i nytingarleyfi af pessu tilefni. Med
hlidsjon af krofum um skyrar lagaheimildir vegna akvardanna stjornvalda verdur ad
draga pa alyktun ad i 16gin skorti nénari leidbeiningar & svidi audlindastyringar. Einnig
er ljost a0, ad obreyttu, felist ekki i 16gunum heimild til ad endurskoda leyfi i 1j6si
breyttra forsenda eda sérstaka tilvika fra peim tima sem nytingarleyfi var veitt.

VI1.3.6 Eftirlit og annad

Orkustofnun er ekki eingdongu leyfisveitandi samkvaemt akvaedum laganna heldur er
stofnunin einnig eftirlitsadili samkvamt peim. Er i IX. kafla laganna kvedid 4 um eftirlit
Orkustofnunar sem og gagna- og upplysingaskil leyfishafa eda annarra
framkvaemdaradila.

Leyfishafi skal eigi sjaldnar en arlega og vid lok leyfistima senda Orkustofnun skyrslu
par sem fram koma upplysingar um nidurstodur leitar, rannsokna, upplysingar um edli
og umfang audlinda, heildarmagn og mat & verdmati audlindar sem nytt hefur verid og
fleiri atridi samkvemt ndnari akvaedum leyfis. Pa skal leyfishafi senda syni af
jardfraedilegum efnum 6ski Orkustofnun pess.

Vid jardboranir skal faera dagbok er gefur upplysingar um stadsetningu holunnar,
jarolog, gerd peirra og dypi, hvenaer vatn eda gufa kemur i holuna, hitastig o.fl. Skylt er
a0 lata Orkustofnun i té afrit af dagbokinni eigi sidar en einum manudi eftir ad borun er
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lokio. Orkustofnun getur krafist pess ad berg- og jardvegssynishorn séu vardveitt. Ef
Orkustofnun melir svo fyrir er leyfishafa jaroborunar skylt ad tilkynna stofnuninni
pegar i stad er heitt vatn eda gufa kemur upp eda eykst i borholu.

Um afturkollun leyfa er ndnar kvedid & um i 20. gr. laganna par sem segir ad
Orkustofnun getur afturkallad leyfi ef skilyrdum peirra er ekki fullnaegt. Nu hlitir
leyfishafi ekki skilyroum peim sem sett eru i leyfinu eda samningum sem tengjast
leyfinu og skal Orkustofnun veita honum skriflega advorun og frest til urbota. Sinni
leyfishafi ekki slikri advorun skal afturkalla leyfid. P4 er Orkustofnun heimilt ad
afturkalla leyfi ef bu leyfishafa er tekio til gjaldprotaskipta eda hann leitar
naudasamninga.

[ X. kafla audlindalaga er getid um eignarnams- og botadkvaedi. Til vidbotar pvi sem
aour hefur komid fram vardandi endurgjald og eignarnam pa er rétt ad vekja athygli 4 ad
heimili Orkustofnun 60rum en landeiganda a0 leita og rannsaka audlind innan
eignarlands pa getur landeigandi krafist bota samkvaemt 28. gr. laganna. Er einnig ad
finna heimild til pess ad taka land eignarnami ndist ekki samkomulag vid landeiganda
og er pad leyfishafi sem ber allan kostnad af eignarnaminu, sbr. 1. mgr. 29. gr. laganna.

V1.4 Raforkulog, nr. 65/2003

VI.4.1 Almennt

Astada er i umfjollun pessari ad gera grein fyrir einstaka dkvaedum raforkulaga er varda
nytingu 4 audlindum i jordu. Samkvamt 4. télul. 1. gr. laganna er markmid peirra m.a.
a0 studla ad nytingu endurnyjanlegra orkugjafa og taka tillit til umhverfissjonarmida ad
00ru leyti. P4 er i 4. tolul 3. gr. endurnyjanlegar orkulindir skilgreindar sem orkulindir
sem geta endurnyjad sig i sifellu, svo sem fallvotn, jardhiti, vindorka, sjavarfoll og
solarorka.

Likt og med 16g nr. 57/1998, pa hefur idnadarradherra med visan til heimildar 1 32. gr.
raforkulaga falid Orkustofnun leyfisveitingarvald sitt samkvaemt 1. mgr. 4. gr., 2. mgr.
9. gr., 13. gr. og 1. mgr. 18. gr. frd og med 1. agust 2008. Eftirfarandi umfjéllun mun
taka mid af pessum breytingum og verdur visad til Orkustofnunar sem leyfisveitanda
par sem slikt & vid, pratt fyrir ad samkvemt ordanna hljodan sé¢ almennt visad til
i0anadraradherra i texta laganna.

V1.4.2 Virkjunarleyfi

Meginregla laganna um leyfisskyldu virkjana er samkvaemt 1. mgr. 4. gr. si ad leyfi
Orkustofnunar parf til ad reisa og reka raforkuver. Undantekning fra peirri meginreglu
er ad slikt leyfi parf ekki vegna raforkuvera med uppsettu afli sem er undir 1 MW nema
orka fra raforkuveri s¢ athent inn & dreifikerfi dreifiveitna eda flutningskerfio. Eigendur
virkjana med uppsett afl 30-1.000 kW skulu skila Orkustofnun teknilegum
upplysingum um virkjun. Einnig er skylt ad tilkynna Orkustofnun arlega um
heildarraforkuvinnslu raforkuvera med uppsettu afli yfir 100 kW.
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Likt og kvedid er & um 1 audlindaldgunum skal handhafi virkjunarleyfis na
samkomulagi vid landeiganda og eigendur orkulinda um endurgjald, eda leita
eignarnams, innan 90 daga fra utgafu leyfisins og hafi slikt ekki verid gert innan peirra
timamarka fellur leyfi nidur. Par auki er pess getid i 2. mgr. 4. gr. laganna ad ef
framkveemdir 4 grundvelli virkjunarleyfis eru ekki hafnar 10 arum eftir utgafu pess, eda
ad virkjun er ekki komin i rekstur innan 15 éra, pa fellur virkjunarleyfi ur gildi. Hins
vegar er leyfishafa heimilt a0 szkja um endurnyjun leyfis 40ur en ad pessum
timamdrkum kemur. Er med pessu &tlad ad sporna vid pvi ad einstakir adilar geti ,,tekid
fra“ hagkvema virkjunarkosti og komid pannig i veg fyrir ad peir verdi nyttir af 6drum.
Hins vegar er ljost ad undirbuningur raforkuvinnslu getur tekid mjog langan tima og ad
teknu tilliti til pess er mogulegt ad fa leyfi endurnyjad ef upphaflegi timinn er ekki
talinn nagjanlegur. Sé vilji virkjanaleyfishafa augljos til ad nyta leyfi sitt og tafir
edlilegar er rétt ad lita svo 4 ad leyfid skuli framlengt fari hann fram 4 pad.

VI1.4.3 Skilyroi virkjunarleyfis

Um skilyrdi fyrir atgafu virkjunarleyfis segir i 2. mgr. 5. gr. laganna ad Orkustofnun
getur sett skilyroi er lata ad pvi ad tryggja neegilegt frambod raforku, oryggi,
areidanleika og skilvirkni raforkukerfisins og nytingu endurnyjanlegra orkulinda. Enn
fremur ma setja skilyrdi er lita ad umhverfisvernd, landnytingu og taeknilegri og
fjarhagslegri getu virkjunarleyfishafa. Pad er svo itrekad ad o6ll skilyrdi skulu tilgreind i
reglugerd, sbr. 5. gr. reglugerdar um framkvaemd raforkulaga, nr. 1040/2005. |
athugasemdum vid 5. gr. frumvarps pess sem vard ad raforkulégum segir m.a.
eftirfarandi: ,,/ 2. mgr. eru talin sjonarmid sem leggja ma til grundvallar vid veitingu
leyfis til ad reisa og reka raforkuver. Eru pau i samreemi vid pau sjonarmio sem talin
eru i tilskipun 96/92/EB um innri markad raforku og rakin eru i 3. kafla almennra
athugasemda. Pau verdur ad utfera i reglugero par sem fram koma hlutleg og gagnsce
skilyrodi fyrir utgafu leyfis. Samkveemt tilskipuninni verda skilyrdin ad auki ad vera med
Deim heetti ad unnt sé ad sannreyna dkvardanir sem teknar eru d grundvelli peirra. I
dkveedinu segir [ fyrsta lagi ad heimilt sé ad binda leyfi skilyroum er luta ad pvi ad
tryggja neegilegt frambod raforku. I pvi sambandi getur rddherra t.d. sett skilyrdi um
afkastagetu og ad leyfishafi skuli fullnyta afkastagetu virkjunar ef eftirspurn er fyrir
hendi. Ekki er heimilt ad hafna utgdafu virkjunarleyfis a peirri forsendu einni ad
frambod raforku sé neegilegt. I 60ru lagi segir ad heimilt sé ad setja skilyrdi er hiti ad
oryggi, dreidanleika og skilvirkni raforkukerfisins enda er um ad reeda eitt samtengt
kerfi og ny virkjun hefur ahrif a rekstur pess. Tryggja parf ad ekki verdi um oceskileg
ahrif vegna hennar ad reeda. I pridja lagi er heimilt ad setja skilyrdi sem eiga ad
tryggja ad nyttar séu endurnyjanlegar orkulindir. Rddherra getur samkvemt pessu
dakvedid ad eingongu skuli heimila nyjar virkjanir er nyta endurnyjanlegar orkulindir. I
fioroa lagi getur radherra bundio leyfi skilyroum er luta ad umhverfisvernd. Med pvi er
fyrst og fremst att vio ad veiting leyfis verour bundin pvi skilyrdi ad fram fari mat a
umhverfisahrifum ef vio a, sbr. I6g nr. 106/2000, um mat a umhverfisahrifum. ba kann
ad purfa ad utfeera ymis skilyrdi i leyfi sem leida af mati & umhverfisahrifum. I fimmta
lagi ma samkvemt dkvedinu binda leyfi skilyroum er luta ad landnytingu. Um
landnytingu fer samkvemt skipulags- og byggingarloggjof. Ekki er vid pad midad ad
ionadarradherra fari inn a svio peirrar loggjafar. Hann getur hins vegar sett skilyroi
um ad leyfi sé had pvi ad su loggjof sé uppfyllt. Pa kann ad vera talio naudsynlegt,
t.a.m. vegna mats & umhverfisahrifum, ad setja kréfur sem tengjast landnytingu. I sjotta
lagi getur radherra sett skilyrdi er varda teknilega og fjarhagslega getu

128



virkjunarleyfishafa. Med pessu er att vio ad umscekjendur um leyfi verdi ad syna fram da
teeknilega getu til ad reisa viokomandi virkjun og fjarhagslegt bolmagn. *

Astada er til ad vekja athygli 4 5. mgr. 5. gr. reglugerdar um framkvamd raforkulaga
par sem segir ad Orkustofnun skuli vid leyfisveitingu taka tillit til mats &
umhverfisdhrifum vegna framkvemdarinnar og fullnadarurskurdar stjornvalda par um.
b4 skal Orkustofnun eftir pvi sem vid 4 mala fyrir um motvegisadgerdir og Onnur
skilyrdi til ad koma i veg fyrir eda draga ur ahrifum framkvemdar & umhverfi og til ad
studla a0 sjalfbaerri nytingu endurnyjanlegra orkulinda og ad varlega sé farid i nytingu
6endurnyjanlegra audlinda. Slikar adgerdir eda skilyrdi skulu vera i edlilegum tengslum
vid framkvemdina og geta m.a. lotid ad honnun og bunadi vidkomandi mannvirkja,
stadarmOrkum, nytingarmagni, voktun, melingum, rannséknum, upplysingaskilum,
framkvemdum sem mida ad pvi ad vardveita nattirugaedi og fragangi 4 starfsstoovum
og landi 4 starfstima og ad honum loknum. [ umraeddri mélsgrein er pannig visad
almennt til sjalfberrar nytingar endurnyjanlegra orkulinda 4n pess p6 ad skilgreina pad
hugtak nanar. Er hér leyfisveitanda 14ti0 eftir ad talka umraedda tilvisun, en slik talkun
getur hins vegar aldrei gengid lengra en naudsyn kallar til hverju sinni med tilliti til
krofu skyrleika lagadkvaeda, sem og krofu um ad ipyngjandi akvardanir hafi
fullneegjandi lagastodir.

Af framangreindum mé rdada ad ekki eru gerdar krofur um ad umsakjandi um
virkjunarleyfi sé einnig handhafi nytingarleyfis. Pessu til studnings ma visa til 27. gr.
frumvarps til laga um breytingu & 16gum nr. 57/1998, um rannsoknir og nytingu a
audlindum 1 jorou, med sidari breytingum, sem lagt var fyrir Alpingi & 133.
16ggjafarpingi 2006-2007. 1 27. gr. frumvarpsins var 16gd til si breyting a 5. gr.
raforkulaga 4 pa vegu ad vid akvadid batist ny malsgrein, svohljodandi: ,,Umsakjandi
virkjunarleyfis hafi gilt nytingarleyfi vegna viokomandi audlindar samkvemt 16gum um
rannsoknir og nytingu 4 audlindum 1 jordu.” Pess ber ad geta a0 frumvarp petta var ekki
afgreitt frd& Alpingi. bPar sem ekki er gerd krafa um ad nytingarleyfi sé¢ skilyrdi fyrir
veitingu virkjunarleyfis, og par sem raforkuldg eru ekki sérlog vardandi rannsoknir og
nytingu & audlindum i jordu, er ljost ad moguleikar leyfisveitanda til ad styra
audlindanytingu vid utgafu virkjunarleyfis eru prengri en ella.  1josi pessa vaeri @skilegt
a0 loggjafinn taeki 4 pessu med pvi ad breyta raforkulogum 4 pa vegu ad auka vagi
audlindastyringar vid utgéafu virkjunarleyfa. Ekki er med pessu verid ad krefjast pess ad
nytingarleyfi verdi gert ad skilyrdi fyrir utgafu virkjunarleyfis, heldur veeri er hagt ad
breyta ntigildandi raforkuldgum 4 pa vegu ad sameina megi skilyrdi nytingarleyfa vid
akvaedi raforkulaga.

VI.4.4 Samnyting audlinda

Raforkuldgin gera rad fyrir pvi ad unnt sé¢ ad samnyta tiltekna audlind vegna tveggja
eda fleiri virkjana. Pannig segir i 4. mgr. 5. gr. laganna, sem og 6. gr. reglugerdarinnar,
ad leyfi fyrir vatnsaflsvirkjun getur verid bundid pvi skilyrdi ad samningar takist um
samrekstur annarra vatnsaflsvirkjana og vatnsmidlana & vidkomandi vatnasvioi.
Virkjunarleyfi fyrir jarogufuvirkjun getur 4 sama hatt verid bundid pvi skilyrdi ad
samningar takist um samrekstur med 60rum peim sem nyta sama jardhitasvadi. Pa er
Orkustofnun heimilt i virkjunarleyfi ad gera fyrirvara um pad ad 6drum adila kunni ad
verda veitt leyfi til virkjunar sem nytir sama vatnasvid eda jardhitasvadi. Orkustofnun
er heimilt ad endurskoda dkveadi virkjunarleyfis med tilliti til pessa og beata i pad
akvaedum sem hun telur naudsynleg til ad tryggja heildarhagkvemni i orkunytingu
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vatnasvidsins eda jarOhitasvadisins. Rétt er ad vekja athygli 4 ad samkvaemt akvaedum
pessum, sem og samkvemt 2. mgr. 6. gr. laganna, pa er heimilt ad kveda 4 um i
virkjunarleyfi ad pad skuli endurskodad ad tilteknum tima lidnum, enda hafi forsendur
fyrir skilyroum leyfisins breyst verulega. Er hér um ad reda heimild sem ad obreyttu er
ekki a0 finna 1 16gum nr. 57/1998 vardandi nytingarleyfi en askilegt veeri ad sams konar
heimild veeri par ad finna.

VI1.4.5 Eftirlit og annad

Eftirlit med pvi ad fyrirteki sem starfa samkvaemt raforkulogum fullnegi peim
skilyrdum sem um starfsemina gilda samkvaemt 16gum pessum, reglugeroum settum
samkvaemt peim og 60rum heimildum er i hondum Orkustofnunar, sbr. VII. kafli
laganna. Orkustofnun getur krafid eftirlitsskylda adila um allar upplysingar og gogn
sem naudsynleg eru vid framkvamd eftirlitsins. Orkustofnun getur einnig skyldad pessa
aodila til ad upplysa stofnunina reglulega um atridi sem mali skipta vid eftirlitid. ba getur
Orkustofnun krafist pess a0 eftirlitsskyldur adili komi & innra eftirliti i samraemi vid
krofur sem stofnunin setur.

Telji Orkustofnun ad eftirlitsskyld starfsemi samramist ekki skilyrdum raforkulaga,
reglugeroum settum samkvaemt peim, skilyroum leyfis eda 60rum heimildum getur hin
krafist pess a0 ur verdi beett ad vidlogdum dagsektum. Dagsektir geta numid 10-500
pus. kr 4 dag.

[ 36. gr. laganna er kvedid 4 um afturkdllun leyfa i nanar tilgreindum tilvikum en par
segir a0 ef leyfishafi fer ekki ad skilyroum raforkulaga, reglugerda settra samkvemt
peim, skilyrdum leyfisins, samningum sem tengjast leyfinu eda 60rum heimildum skal
Orkustofnun veita honum skriflega advorun og hefilegan frest til urbota. Ef leyfishafi
sinnir ekki advorun Orkustofnunar innan tilgreindra timamarka getur radherra
afturkallad leyfid eda breytt pvi. Ef um alvarleg brot eda vanrakslu er ad raeda eda 1jost
er a0 leyfishafi getur ekki stadid vid skyldur sinar samkvaemt leyfinu getur radherra po
afturkallad pad an advorunar. Eins og adur er nefnt pa hefur ionadarradherra med visan
til heimildar i 32. gr. raforkulaga falid Orkustofnun leyfisveitingarvald sitt fra og med 1.
agust 2008. Eftir sem adur pa nar heimild Orkustofnunar til ad afturkalla leyfi med
ofannefndum skilyrdum einungis til leyfa sem Orkustofnun hefur veitt, og pvi ber
radherra a0 afturkalla eda breyta leyfum sem veitt voru fyrir 1. 4gast 2008 ef til pess
kemur.

VI.5 Log um Orkustofnun, nr. 87/2003

Til vidbotar framangreindu er rétt ad vekja athygli 4 ad samkvaemt 3. t6lul. 1. mgr. 2. gr.
laga um Orkustofnun er hlutverk stofnunarinnar m.a. ad safha gégnum um orkulindir og
adrar jarOrenar audlindir, nytingu peirra og orkubuskap landsmanna, vardveita pau og
midla upplysingum til stjornvalda og almennings. Til ad sinna pessu hlutverki sinu er
Orkustofnun heimilt ad krefjast gagna sem varda nytingu 4 jarOrenum audlindum,
orkuframleidslu og orkunotkun, p.m.t. gagna um innflutning, geymslu og solu a
jarOefnaeldsneyti. Skylt er peim sem stunda atvinnurekstur er vardar framangreint ad
athenda stofnuninni naudsynleg gogn innan frests sem hun tilgreinir. Sé gégnum ekki
skilad innan tilgreinds frests er Orkustofnun heimilt ad leggja dagsektir & viokomandi
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fyrirtaeki eda stofnun. Dagsektir geta numid 10—100 pus. kr 4 dag, sbr. 5. og 6. mgr. 2.
gr. laganna.

VI.6 Mat a umhverfisahrifum

Samkvaemt 16gum um mat & umhverfisahrifum kunna boranir ad vera hddar mati &
umhverfisdhrifum. Er par m.a. 4tt vid um boranir &4 vinnsluholum og rannséknarholum a
hahitasvedum og boranir eftir jardhita & laghitasvedum par sem olkeldur, laugar eda
hverir eru 4 yfirbordi eda i nasta nagrenni. Séu slikar framkvaemdir fyrirhugadar skal
framkvemdaradili tilkynna Skipulagsstofnun um hana. Pad er svo metid i hverju tilviki
fyrir sig og ut fra par til gefnum vidmidunum, sem varda edli og stadsetningu
framkvemdar og eiginleika hugsanlegra umhverfisahrifa, hvort framkvaemd verdi had
mati & umhverfisahrifum.

Sé fyrirhugud framkvaemd had mati & umhverfisdhrifum skal framkvamdaradili gera
tillogu ad matsaetlun til Skipulagsstofnunar eins snemma & undirbuningsstigi
framkvemdar og kostur er par sem m.a. skal lysa fyrirhugadri framkvemd,
framkvemdasvedi, 60rum mdguleikum sem til greina koma og hvada gogn liggi fyrir.
Tillogu a0 matsaetlun skal svo kynna umsagnaradilum en samkvemt 16gum um mat 4
umhverfisdhrifum eru pad m.a. opinberar stofnanir sem sinna 16gbundnum verkefnum
er var0a matsskyldar framkvaemdir eda umhverfisahrif peirra. Er petta til pess fallid ad
auka skilvirkni 1 stjornsyslu par sem leyfisveitanda er veitt dkvedin adkoma ad malum
strax 4 undirbuningsstigi med umsogn um tillogu ad matsaztlun. Eftir ad umsagnir
berast til Skipulagsstofnunar tekur st stofnun dkvérdun um framhaldid, hvort ad tillogu
verdi hafnad eda hun sampykkt. Sé tillaga sampykkt med athugasemdum verda peaer
athugasemdir Skipulagsstofnunar hluti af matsdetlun sem svo skal kynnt
leyfisveitendum og 60rum umsagnaradilum.

[ kjolfarid 4 sampykktri matsazetlun er svo unnin frummatsskyrsla byggd 4 henni. begar
hin hefur verid fullunnin gefst leyfisveitanda aftur tekifeeri til pess ad koma ad
athugasemdum par sem Skipulagsstofnun er skylt ad leita umsagnar leyfisveitanda og
annarra adila, eftir pvi sem vid 4, um frummatsskyrslu. Framkvemdaradili vinnur svo
endanlega matsskyrslu 4 grundvelli frummatsskyrslu og skal par gera grein fyrir
framkomnum athugasemdum og umsdgnum og taka afstodu til peirra. Endanleg
matsskyrsla er send Skipulagsstofnun sem 1 aliti um matsskyrsluna fjallar sérstaklega
um afgreidslu framkvamdaradila & peim athugasemdum og umsdgnum sem borist hafa
vid kynningu 4 frummatsskyrslu.
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VIDAUKI VII

MARKMID SJALFBZRRAR JARDHITANYTINGAR /

GOALS OF SUSTAINABLE GEOTHERMAL UTILIZATION
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Tafla 5: Tillaga ad markmioum sjalfbeerrar jarohitanytingar. Ordskyringar hugtaka
mad finna [ vidauka I. Markmidin eru sett fram med sterka sjalfbcerni ad leidarljosi, sem
felur i sér ad nytingin hafi ekki neikveed dahrif a neina af meginstooum sjalfbcerrar
prounar, p.e. samfélags, efnahags eda umhverfis. Veik sjalfbcerni leyfir ryrnun
einhverra meginstodanna, t.d. med lotubundinni vinnslu (sja kafla 4.4), enda skili
nytingin 1 heildina jakvedum samfélagslegum abata.

Audlindastjornun

(1) Jardhitaaudlindina skal nyta & sjalfbeeran hatt, pannig ad frambod tryggrar orku til hushitunar, raf-
orkuvinnslu og annarra nota sé nagilegt fyrir félagslega og hagrana proun vidkomandi samfélags og
pjoofélagsins i heild an pess ad skada umhverfio.

Fyrir sérhvert jardhitasveedi, og sérhverja vinnsluadfero, er til dkvedid hamarksvinnslustig, E,, sem er
pannig hattad ad med laegra vinnslustigi en E, er unnt ad vidhalda ébreyttri orkuvinnslu ar kerfinu i
ad minnsta kosti 100 ar. Sé vinnslualag umfram E, er ekki unnt ad vidhalda obreyttri orkuvinnslu svo
lengi. JarOvarmavinnsla minni en, eda jofn, E, er skilgreind sem sjalfber, en vinnsla umfram E, telst
ekki sjalfbeer.

Huga skal ad nidurdeelingu jardhitavokvans aftur i jarohitageyminn til ad stydja vid langtimanytingu,
einkum i jarShitakerfum med takmarkad innstreymi.

(2) Grunnvatnsnotkun virkjunar skal ekki ryra almenna neysluvatnstoku nalagra byggoalaga.

Umhverfisstjornun

(3) Jardhitaaudlind skal nytt & pann hatt ad sem minnst umhverfisahrif fylgi samkvaemt gildandi 16gum
hverju sinni. Ztid skal nota pa tekni og honnun sem dregid getur ur umhverfisahrifum. Fylgja skal
aztlunum um umhverfisstjérnun & 6llum stigum framkvaemda og rekstrar.

Nytni

(4) Leitast skal vi0 ad haga jarShitanytingu pannig ad nyting tilteekrar idorku (e. exergy) sé sem best.
Askilega hamarksnytni til raforkuvinnslu skal mida vid fraedilega hamarksnytni vid umbreytingu
varma i raforku (Carnot-nytni). A honnunarstigi nyrra afanga jardvarmavirkjana skal pessu markmidi
fylgt, t.d. med teeknipréoun, nidurdaelingu og med fjélnytingu jardhitavokvans.

Hagstjornun

(5) Orkuvinnsla fra jardvarmavirkjunum og hitaveitum skal vera samkeppnishaf vid adra orkugjafa og
arObzr. Lagmarka ber fjarhagslega ahaettu jardvarmavirkjana og hitaveitna og skulu pear vera
pjodhagslega og samfélagslega hagkvemar. Taka skal tillit til kostnadar og abata vegna breytinga a
umhverfisveromatum vio utreikning 4 pjodhagslegri og samfélagslegri hagkvemni

Ardur og oryggi

(6) Hamarka skal afrakstur af audlindinni med verdmataskopun og hagkvemni ad leidarljosi.
Almenningur skal njota hasta forgangs ad orkunni 4 hoflegu verdi og/eda njota dvinnings af henni i
formi audlindaafgjalds.

(7) Rekstur jardvarmavirkjana og hitaveitna skal vera areidanlegur og midast vid orkuathendingardryggi.

Samfélagsabyrgd
(8) Orkufyrirteki skulu syna samfélagsabyrgd og nyting jardhitaaudlindarinnar skal hafa i heildina
jakvaed samfélagsleg ahrif.

Rannsoknir og nysképun

(9) Orkufyrirteeki og hid opinbera skulu studla ad rannsoknum sem efla pekkingu a jardhitaaudlindinni
og tekniproun sem betir nytingu, eykur hagkvemni og dregur tr umhverfisahrifum, annad hvort
med beinum adgerdum eda i samvinnu vid haskoéla og adra rannsdknar- eda prounaradila. ba skal
jafnframt studla ad teekniframforum sem hakka sjalfbaera vinnslustigio.

Miodlun pekkingar
(10) Pekking & jardhitaaudlindinni og reynsla sem aflast vid nytingu hennar skal vera adgengileg og
gagns jafnt almenningi sem fraedasamfélogum.
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Tafla 6: Proposed goals of sustainable geothermal utilization. The goals are put
forward with strong sustainability in mind, which implies development that doesn’t
involve negative impact on, or decay of, any of the main pillars of sustainable
development, i.e. society, economy or environment. Weak sustainability on the other
hand allows some decay of one of the pillars, e.g. through cyclic production, provided
the development yields an overall positive effect on society.

Resource management

(1) The geothermal resource shall be utilized in a sustainable manner so that the supply of secure energy for
space heating, electricity generation and other use is sufficient for social and economic development of the
community and society as a whole without harming the environment.

For each geothermal area and each mode of production there exists a certain maximum level of production,
Eo, so that with production below Ej it is possible to sustain steady energy production from the system for
at least 100 years. If the level of production exceeds Ej it is not possible to sustain steady production from
the system for so long. Geothermal production that is less than or equal to E, is defined as sustainable
production but production exceeding E is not sustainable.

Reinjection of the geothermal fluid into geothermal reservoirs should be considered to support long term
utilization, in particular for geothermal systems whose inflow is restricted.

(2) Water usage of the power plant must not reduce supply of cold water to communities nearby.

Environmental management

(3) A geothermal resource should be managed in such a way as to cause minimum environmental effects in
accordance with the law. Techniques and design that can mitigate environmental effects shall be deployed
whenever possible. Plans for environmental management shall be followed at all phases of development.

Efficiency

(4) Geothermal utilization shall be managed in such a way as to maximize the utilization of exergy available.
The desired maximum efficiency for electricity generation should be based on the theoretical maximum
efficiency for converting heat to electrical energy (Carnot efficiency). At the design level of new stages of
geothermal power plants this objective should be adhered to with e.g. technical development, reinjection,
and cascaded energy use.

Economic management

(5) Energy use from geothermal power and heat plants must be competitive in regards to alternative energy
sources, as well as economic. The financial risk of the project shall be minimized. The project should carry
positive net national and community economic benefits. Cost and benefit due to changes in environmental
qualities must be considered when estimating positive net national and community benefits.

Energy security and profitability

(6) The yield of the resource shall be maximized with regard to profitability and efficiency. The public shall
have a priority claim to the energy generated at a reasonable price and/or enjoy its benefits in the form of
resource revenue.

(7) The operation of geothermal power and heat plants shall be reliable and prioritize the security of supply.

Community responsibility
(8) The power companies should be responsible toward the community and the effect of the utilization of the
geothermal resource shall be as positive for the community as possible and yield net positive social impact.

Research and innovation

(9) Power companies and the government shall encourage research that improves the knowledge of the
geothermal resource as well as technical developments that improve efficiency, increase profitability and
reduce environmental effects, either directly or in cooperation with universities or other research or
development institutions. Technical progress that increases Eq should also be promoted.

Dissemination of knowledge
(10) Information and experience gained through geothermal utilization shall be accessible and transparent to
the public and the academic community alike.
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