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Sjálfbœr þránm er skilgreindþannig að þörfum okkar á líðandi stund sé fullnægt án þess 
að gengið sé á möguleika komandi kynslóða að fullnœgja sínwn þörfum. Eitt veigamesta 
atriðið í slíkri þrótm er sjálfbær auðlindanýting, enþó hefur lítiðfarið fyrir markvissri 
itmrœðu um sjálfbæra vinnslu jarðhita. Lögð er fram tillaga að einfaldri slálgreiningu á 
hugtakinu, sem byggir á því að fyrir sérhvert jarðhitasvæði séu til einskonar vinnslumörk 
þannig að e f  vinnsla er undirþeim sé hœgt að halda henni í jqftivœgi í mjög langan tima. 
Ekki má rugla hugtökunum sjálfbær og endurnýjanlegur saman þar sem þaðfyrra lýsirþví 
hvemig orkuttnd er nýtt, en það seinna eðli hennar. Jarðhiti er að öllu jafhu flokkaður 
sem endumýjanleg orkulind. Hann samanstendur a f orkustraumi, sem endurnýjast svo til 
jafhóðum, og miklum orkuforða sem reyndar endurnýjast mjög hœgt á tímakvarða 
mannlegra athafna.

Hugtakið sjáifbær þrómi kom fyrstfram á sjónarsvíðið við útgáfu Brundtland-skýrslunnar 
árið 1987, og hefurþað mjög verið í tísku siðan. Þar er sjálfbœrþróun slálgreindþannig 
að þörfum okkar á líðandi stundsé jullnægt á þann hátt að ekki verði gengið á möguleíka 
komandi kynslóða til að fullnægja þörfum sínum. Þessi skilgreining er í eðli sinu loðin og 
er algengt að menn leggi mjög mismunandi merkingu i hugtakið. Einkum hefur það vafist 
fyrir mönnum hvern skilning eigi að leggja í “þarflr komandi kynslóöa Hvemig getum 
við vitað hverjar verða þarfir komandi kymlóðafrekar enþeir Ingólfur Arnarson og 
Snorri Sturluson gátu gert sér l hugarlund þarfir kynslóðanna á tuttugustu ogfyrstu

Eítt veigamesta atriðið í uraræðunni um sjálfbæra þróun er auðlindanýting. Hvemig getum 
við nýtt atiðlindir jarðarinnar án þess að takmarka möguleika niðja okkar til afnota af 
heimsins gæðum? í umræðunni um auðlindanýtingu er heppilegt að skilgreina hugtakið 
sjálfbær nýting auðlindar. Slík skilgreining þarf að vera nægilega nákvæm, og almenn 
samstaða um merkingu hugtaka, til þess að umræða og samanbxirður fari fram á sömu 
nótum. Ekki hefur farið mikið fyrir umfjöllun um sjálfbæra nýtingujarðhita á þeim 13 
áram sem liðin eru síðan Bruntland-skýrslan kom iit, þó að endingartími jarðhitavinnslu 
hafí lengi verið í brennidepli meðal nýtenda jarðhita. Nákvæm skilgreiniiig hefiir td . ekki 
verið sett fram. Nokkuð er þó af skrifum, sem nýta þetta hugtak í umfjöllun um jarðhita, 
en án nákvæmra skilgreininga, eða þá fyrst og fremst vegna þess að hugtakið er i tísku. 
Þetta kom í ljós á Alþjóðlegu jarðhitaráðstefnunni í Japan árið 2000 (WGC 2000), en þar

Orkustofnun, Reykjavík

ÁGRIP

1. INNGANGUR

öldinni?



Orkuþing 2001

voru ekki gerðar neinar tillögur um skýrar skilgreiningar og nokkur hugtakaruglingur kom 
þar fram. Þó er rétt að benda á skrif Valgarðs Stefánssonar (2000a, 2000b) og Wright 
(1999).

Á níunda áratugnum vom gerðar tvær tilraunir til þess að gera einhvers konar stærðarmat á 
jarðhita íslands. Annars vegar mat Gutmars Böðvarssonar frá 1982, sem var endurskoðun 
á eldra mati hans (Gunnar Böðvarson; 1954,1982), og hins vegar mat Orkustofnunar frá 
1985 (Guðmundur Pálmason o.fl., 1985). í hvorugu tilfellinu er talað um sjálfbæra nýt- 
ingu, enda hugtakið ekki komið í tísku. Reyndar vom áherslur mismunandi í þessum 
tveimur tilfelium því Gunnar metur heildarorkustrauminn í gegnum landið en í Orkustofh- 
imarskýrslunni er stuðst við svokallaða rúmmálsaðferð (“volumetric-method”) til þess að 
meta orkuforðann í jarðskorpunni niður á ákveðið dýpí. Til einfóldunar má segja að í fyrra 
tilfellinu sé litið á jarðhitann sem æstæðan orkustraum, en í því seinna sem orkuforða (eða 
námu). Munurinn felst þó i áherslum á mismunandi eðlisþætti jarðhitans (í öðram skrifum 
leggur Gunnar áherslu á mikilvægi orkuforðans og í Orkustofnunarskýrslunni er jafiiframt 
lagt mat á varmastrauminn).

í þessari gi'ein er birt tillaga höftmda að einfaldri skilgreiningu á hugtakinu sjálfbær vinnsla 
jarðhita auk þess sem íjallað er um endumýjanleika jarðhitans og hvemigþessi tvö hugtök 
tengjast. Til gamans má benda á eftirfarandi klausu í Innansveitarkróniku Halldórs Laxnes 
(1970, bls. 166), en í þeirri bók kemur jarðhiti töluvert við sögu: “Jarðhiti er að því léyti 
ólíkur kolanámu að náman eyðist eftir því sem tekin era meirí kol uns hún fer á hausinn, en 
sjóðandi hverir hafa óbreytt vatnsmagn i miljón ár, hvort sem tekið er mikið eða lítið vatn.”

2. UM VINNSLU JARÐHITA
Jarðhiti er unninn sem heitt vatn og/eða gufa úr jarðhitakerfum í iðrum jarðar ag koma 
áhrif v ’mnslunnar aðallega fram sem lœkkun vatnsþrýstings í  kerfunum. Jarðhitakerfin eru 
þess eðlis að "litil" vinnsla hefur svo litla truflun ífor með sér að hœgt er að halda vinnsl- 
unni óbreyttri í  mjög langan tíma (hundruð ára), en áhrif “mikillar'’ vinnslu eru svo mikil 
að ekki er hægt að viðhalda henni til lengdar. Þaðfer svo eftir eðli og eiginleikum hvers 
jarðhitakerfis hvað telst "Htil” og hvað telst “mikiV' vinnsla. Mikil vinnsla tcemir reyndar 
ekki jarðhitakerfi (auðlindina) heldur kemur það til með að jafna sig eftir vissan tíma e f  
vinnslan er minnkuð eða henni hætt.

Nú er komin nokkurra áratuga reynsla á vinnslu jarðhíta úr fjölmðrgum jarðhitakerfum 
bæði hér á Islandi og viðar á jarðarkringlunni, aukþess sem reiknitíkön hafa verið sett 
uppfyrir fjölda þeirra. Reynslan frá  mörgum þessara svæða, eðaþá líkanreitmingar, hafa 
sýnt að með þvi að halda vinnslu innan ákveðinna marka er hægt að halda jarðhitakerfmu 
nokkurn veginn í jafhvægi imjög langan tíma. Nefha máýmsa hveri og laugar, eins og 
hinn vatnsmikla Deildartunguhver i Borgarfirði, sem dœmi um jarðhitavinnslu sem litið 
hefur breyst í mjög langan tírna. Þá eru Laugamessvæðið i Reykjavik og Matsukawa í 
Japan dœmi um jarðhitavinnslusvæði þar sem vinnslan hefur títið breyst í áratugi. Mynd 1 
sýnir 35 ára vinnslusögu i Matsukawa, enjjailað verður nánar um Laugarnes-svæðið hér á 
eftir.

Gott dæmi um jarðhitavinnslu, sem náð hefur nokkum veginn jafnvægi, er vínnslan á 
Laugamessvæðinu í Reykjavík. Mynd 2 sýnir að þrýstingur í jarðhitageyminum var 
óbreyttur fyrstu 30 árin þegar vinnsla takmarkaðist við sjálfrennsli úr borholum. Á sjöunda 
tug síðustu aldar var farið að nota djúpdælur í Laugamesi og á þann hátt var vinnsla 
tífölduð, eins og fram kemur á myndinni. Við þessa breytingu á vinnslutilhögun lækkaði
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vatnsborð (þrýstingur) í jarðhitageyminimi um eina 120 m. Síðastliðin 30 ár hafa 
þrýstingur og meðalvinnsla hin$ vegar haldist nokkuð stððug. Þetta dæmi sýnir að 
jarðhitakerfíð heíur fundið sérnýtt jafiavægi þó að vinnslan úr kerfinu hafí verið aukin 
tífalt frá því sem var lengst af, Þetta þýðir einnig að aðstreymi inn í jarðhitageyminn er nú 
u.þ.b. tfu sinnum meira en í upphaflegu ástandi. Jarðhitakerfið í Laugarnesi virðist vera í 
nokkum veginnjafnvægi, þrátt fyrir þessa atlkningu í viönslu, og allt bendir til að hægt sé 
að viðhaida vinnslunni 5-6 G1 á ári í mjög langan tíma.

Mynd 1, Vinnslusaga jarðhitakerfísins í Matsukawa í Japan.

Mynd 2. Vinnsíusaga jarðhitakerfísins í Laugamesi í Reykjavik.

Ekki er vitað hve miklu meira er hœgt að draga niðvr íjarðkitakerfmu í Laugamesi án 
þess að kerfið beri skaða af, en auðsjáanlega er fýrir hendi eins konar jafnvægisástand við 
mun meiri vinnslu en samsvatar mttúrulegu afrennsli, Á  hinn bóginn eru til dæmiþess að 
vinmla úr jarðhitakerfum hafi verið svo mikil að jafhvægi hafi ekki náðst ogþrýstingur í 
viðkomandijarðhitageymi hafi lækkað stöðugt með timanum. Þannig aðstœður hafa t.d. 
koMið upp á Geysers svæðinu i  Kaiiforniu. Þar voru á sím/m tima settar upp 20 jarð- 
hitavirkjanir, sem gátu fmmleitt samtals um 2000 M W af raforku. Hms vegar varð 
niðurdráttur í jarðhitakerfmu tilþess að ekki var hægt að vinna eins mikla gufu og þvrfti 
fyrir allar viriganimar og vinmlart mimkaði jafht og þétt fram til ársins 1995, eins og
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kemurfram á mynd 3, Aðstreymi til jarðhitageymisins á Geysers svæðinu takmárkarþá 
vimslu sem hægt er að viðhálda tíl láfígs tima. Nú hefur verið íagt ímikla jjárfestingu til 
að auka niðurdælingu í  jarðhitageymim (mynd 3) og er vonast til að hún, ásamt minni 
vinnslu, muni stuðla aöþví að viðhalda u.þ.h. 1000 MWvinnslu um nokkurt skeið.

3. SKILGREINING Á SJÁLFBÆRRIVINNSLU JARÐHITA
Umfjöllunin um vinnslu jarðhita hér að framan sýnir að íyiir sérhveitjarðhitalcérfi ætti að 
vera til einskonar vinnsluþröskuJáur þess eðlis að ef vinnslan er undir þessum þröskuldi þá 
er hægt að halda henni stöðugri í mjög langan tima. Hins vegar eru takmörk fyrir því hve 
mikinn jarðhita er hægt að vinna úr hverju jarðhítakerfi ef jafnvægi á nokkum veginn að 
haldast. Fyrir hvert jarðhitakerfi era þannig til mörk sem skilja á milli þeirrar vinnslu sem 
hægt er að viðhalda óbreyttri í mjög langan tíma og vinnslu sem hefur svo mikil álirif á 
jarðhitakerfið að hún muni óhjákvæmilega minnka með tíma.

Einfaldast er að líta á sjálíbæra nýtingu auðlindar sem sömu nýtingu í langan tínja, en 
spumingm er hve langan títna ber að miða við. 1 sumum tilfellum hefur verið stuðst við 
afskiifiartíma jarðhitavirkjana (30 ár) sem viðeigandi tímakvarða. Þá hefur jarðhitavinnslu 
stundum verið líkt við námuvinnslu, sem ásamtþessum stutta tímakvarða hefúr sáð 
efasemdum um að hægt sé að nýta jarðhita á sjálfbæran hátt inn í umræðuna. Á hinn 
bóginn má hugsa sér tímakvarða með jarðsögulega tilvísuo, t.d. tímann frá lokum síðustu 
ísaldar (10.000 ár). Segja má að það sé einnig óraunhæíur tímakvarði, borinn saman við 
tímakvarða mannlegra athafha. Viðeigandi tímakvarði liggur því einhver staðar þama á 
milli.

Mynd 3. Vinnslusaga Geysers-jarðhitakerftsins í Kaliforniu
Höfundar þessarar gieinar leggja til eftirfarandi skilgreiningu á hugtakinu “sjálfbœr vinnsla 
jarðhita á eimjarðhitasvœðí ” Skilgreming þessi tekur hvorki til hagrænna atriða, um- 
hverfismálefna né tækniþróunar, en búast má við að slíkir þættir sveiflist mikið í túnans 
ríis.

Fyrir sérhvert jarðhitasvæði, óg sérhverja vinnsluaðferð, er til ákveðið hámarks- 
vinnslustig, E0, sem er þannig háttað að með lægra vinnslustigi en E0 er unnt að 
viðhalda óbreyttri orkuvinnslu firá kerfinu yílr mjög langt tímabil (100-300 ár). Sé
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vinnsluálag meira en E0, er ekkl unnt að viðhalda óbreyttri orkuvinnslu svo lengi. 
Jarðvarmavinnsla minni en eða jðfn E0 er skilgreind sem sjálfhær vinnsla en vinnsla 
nmfram E0 er ekki sjálfbær,

Skllgreining þessi tekur til allrar vinnanlegrar orku, og er því í raun háð eðli kerfis þess 
sem um er fjallað, en eklá álagsþáttum eða nýtni. Hún er og háð vinnsluaðferð sem getur 
falið í sér sjálfrennsli, dælingu, niðurdælingu eða vinnslu með hléum. Oildi Eo er óþekkt 
fyrirfram en það má meta út frá þekktum gðgnum, þ.e. með líkanreikningum. Mynd 4 
sýnir megindrættina í ofangreindri skilgreiningu.

Hér má nefna að aðferð Gurnars Böðvarssonar (1982) við mat á orkustraumi jarðhita 
jyrir ísland gefi e.k. lágmarksmat á því hve mikla jarðhitaorku er unnt að vinna á 
sjálfbœran hátt á landinu öllu, e f  hægt er að meta hve stóran hluta orkustraumsins er hægt 
að nýta.

4. ENDURNÝJANLEIKIJARÐHITANS
Orkulindum heimsins er jafiian skipt 1 tvo meginflokka, endanlegar og endumýjanlegar 
orkulindir. Að öllu jöfhu eru megxnorkulindir okkar íslendinga, jarðhiti og vatnsorka, 
flokkaðar sem endumýjanlegar, m.a. afþeim alþjóðastofiiunum sem láta síg orkumál 
varða. Reyndar er endumýjanleika og sjálfbæmi mjög oft ruglað saman og því brýnt að 
gera greinanmm þar á. Endumýjanleiki lýsir eiginleikum orkulindar, en hugtakið sjálfbær 
tengist því hvemig nýtingu hennar er háttað.

T ím i ( á r )

Mynd 4. Skýringarmyndjyrir hugtakið sjálfbær vinnsla jarðhita.

Ástæða þess að jarðhitinn er flokkaður með Öðrum endumýjanlegum auðlindum, í þeim 
tílfellum sem að ofan greinir, er væntanlega sú að honum er viðhaldið a f samfelldum 
náttúrulegum orkustraumi og því betur talinn eiga heima í þeim flokki, ert í flokki 
endanlegra orkulinda. Þesssi flokkun er þó ekki svo einföld því að jarðhiti er í eðli sínu 
tvíþættur, þ.e. samsettur af orkustraumi (með varmaburði og varmaleiðni) og varmaforða. 
Endumýjun þessara tveggja þátta er mjög mismunandi þar sem orkustraumurinn er 
stöðugur (endumýjast jafnóðum) en vannaforðinn endumýjast tiltölulega hægt. Sá hluti
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varmaforðans, sem enduraýjast með vannaleiðni, endumýjast reyndax- svo hægt að á 
tímakvarða mannlegra athafna ætti hann frekar að teljast endanlegur en endurnýjanlegur. 
Vægi þessara tveggja þátta í jarðhitaorkuvínnslu er bæði háð jarðhitakei-fí og vinnsluálagi. 
í svoköltuðum “Hot Diy Rock” kerfum er vægi forðans yfírgnæfandi, en í öflugustu 
háhitakerfunum í gosbelti íslands er vægi orkustraumsins mikið.

Ef orkuvimisla úr jarðhitakerfi er innan sjálfbærra marka (sbr. skilgreiningu að ofan) má 
reikna með að tiltölulega hægt sé gengið á orkuforðann og að endumýjun jarðhitaorkumiar 
í kerfínu haldist nokkum vegimi í hendur við vinnsluna. Hér má aftur neftia dæmið írá 
Laugamesi, sem sýnir að við tífoldun vinnsluimar hefur innstreymi í jarðhitageyminn 
einnig u.þ.b. tífeldast. Jarðhitageymirinn endumýjar sig sem sagt nokkum vegixm í réttu 
hlutfalli við vinnsiuna eins og hún hefur verið. Til þess að viðhalda þessu stöðuga ástandi, 
sem endurspeglast í nokkurn veginn óbreyttu vatosborði í langan tíma, verður að vera fyrir 
hendi viss endumýjanleiki í kerfínu. Þó er liklegt að að áhrifasvæði (rúmmál) 
jarðhitavinnslunnar sé mjög stórt og að endumýjunin sé að einhverju leyti á kostnað 
orkuforða í ytri og dýpri hlutum jarðhitakerfísins.

Sennilegt er að núverandi vinnsla úr jarðhitakerfmu í Laugamesi sé mjög nálægt Eo. Ef 
vinnsla úr jarðhitakerfí er hins vegar mjög lítil miðað við Eo er erfíðara að greina hvort 
auðlindin er endumýjanleg eða hvort hún á sér mjög mikinn orkuforða,

Líkanreikningar, byggðir á öllum tiltækum gögnum um jarðhitakerfi, eru það tæki sem 
okkur er tiltækt til þess að meta sjálfbæra vinnslu úr kerfínu skv. skilgreiningunni hér að 
framan. Á sama hátt ætti að vera hægt að meta vægi hinna mismunandi þátta, orkustraums 
og varmaforða, fyiir sjálfbæra vinnslu úr sérhverju jarðhitakerfí.

5. LOKAORÐ
Hér að framan var birt tillaga að einfaldri skilgreiningu á hugtakinu sjálfbær nýting 
jarðhita. Hún byggir á því að fyrir sérhvert jarðhitakerfi séu til eins konar vinnslumörk 
þarmig að hægt sé að halda vinnslunni nokkurn veginn í jafnvægi i langan tíma sé hún 
undir þeim. Reynslan frá mörgum jarðhitasvæðum síðustu áratugi styður þetta, en hún 
hefur sýnt að með því að halda vinnslu innan ákveðinna marka er hægt að haLda 
viðkomandi jarðhitakerfiim í nokkum veginn ja&vægi í mjög langan tíma.
Hugtakið endumýjanleg orkulind er náskylt hugtakinu sjálfbær vinnsla. Fyira hugtakið 
lýsir þó eiginleikum orkulindarinnar, en það seimia hvernig hún er nýtt. Að öllu jöfiiu er 
jarðhiti flokkaður sem endumýjanleg orkulind. Þar er þó um fúllmikla einföldun að ræða 
því hann er í eðli sínu tvíþættur. Hann samanstendur af orkustraumi, sem endumýjast svo 
til jafnóðum, og orkuforða sem endumýjast mjög hægt á tímakvarða mannlegra athafna. 
Vægi þessara tveggja þátta er mjög mismunandi og bæði háð jarðhitakerfi og vinnsluálagi.

Segja má að þær hugleiðingar sem fjallað hefur verið um i þessari grein séu upphafið að 
mun viðameiri vinnu, sem hefur það lokatakmark að meta hve mikla jarðhitaorku sé unnt 
að vinna á sjálfbæran hátt á íslandi. Ætlunin er að vinna að þessu verkefni næsm árin.

HEIMILDIR
Guðmundur Pálmason, Guanar V. Johnsen, Helgi Torfason, Kristján Sæmxmdsson, Karl Ragnars, 
Guðmundur I. Haraldsson og Gísli K. Halldórsson, 1985: Mat á jarðvarma íslands. Orkustofiiun, 
OS-85076/JHD-10, 134 s.

483



Orkuþing 2001

Ounnar Böðvarsson, 1954: Terrestrial heat balance in Iceland. Timarit Verkfrœðinga-félags 
íslands, 36,1 -49.
Gunnar BöÖvarsson, 1982: Terrestrial energy currents and transfer in Iceland. í Guðmundur 
Pálmason (ritstj.): Continental andoceanic rifls, öeodynamic Seríes, 8, Am. Geophys. Union, 271- 
282.
HalldórLaxnes, 1970: Imansveitarkrónika. Helgafell, Reylgavík, 182 s.
Philip Michael Wright, 1999: The sustainability ofproduction from geothennal resources. 
Fyrirtestur við Jarðhitaskóla Sameínuðu þjóðanna, Reykjavík, septetiiber 1999,42 s.
Valgarður Stefánsson, 2000a: The renewability of geothermal energy. Proceedings o f the World 
Geothermál Congress 2000, Kynshu-Tohoku, Japan, maí -júaí 2060, 6 s.
Valgarður Stefánsson, 2000b: Endurnýjanleiki jarðhita og sjálfbær nýting (ágrip). Staða jarðhita á 
íslandi, riðstefha Jarðhitafélags íslands, Reykjavík, nóvember 2000. Rit Jarðhitafélags fslands 
2000-1,29-32.


