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Vistferilsgreining raforkuvinnslu med jardvarma: beistareykjastod

EFLA verkfraedistofa: Alexandra Kjeld, Helga J. Bjarnadottir,
porbjorg Anna Sigurbjornsdéttir, Gyda Mjoll Ingélfsdottir

Bjorn Halldérsson

Landsvirkjun

i pessari skyrslu er ad finna nidurstddur vistferilsgreiningar fyrir beistareykjastéd, sem
unnin er skv. alpjédlegum stodlum. Metin eru umhverfisahrif fra framleidslu og
flutningum byggingarefna og vélbunadar, fra byggingarframkveemdum, fra beinni
losun og orkunotkun vid rekstur stédvarinnar i 40 &r, asamt nidurrifi og endurvinnslu
byggingarefna. Nidurstédur eru a formi tolulegra upplysinga um umhverfisahrif
raforkuvinnslunnar og leida i ljos ad vinnsla i beistareykjastod er umhverfislega
hagkvaem midad vid adra orkugjafa og gefur gédan samanburd vid adrar
jardvarmavirkjanir. Kolefnisspor raforkuvinnslu i stédinni er 13,8 g CO,-igildi/kWst
fyrir raforku sem kemur Gt Ur st6dinni, eda 14,7 g CO,-igildi/kWst med
raforkuflutningi. Nidurst6dur greiningarinnar draga fram hvar finna megi helstu
teekifeeri til Urbdta i vistferli jardvarmastédvarinnar. Skyrslan var fyrst gefin at i
oktdber 2020 en uppfaerd i mai 2025 med visan i stadal ISO 14067.

Vistferilsgreining, Life Cycle Assessment, LCA, kolefnisspor, grédurhusaéhrif,
jardvarmi, jardvarmaorka, Peistareykir, losun
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kemur Ut Ur stodinni, eda 14,7 g COz-igildi/kWst med raforkuflutningi.
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til Urbéta i vistferli jardvarmastddvarinnar.
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SAMANTEKT

Orkuvinnsla med jardvarma hefur pann kost umfram adra sjalfbaera orkugjafa ad vinnslan er st6dug og er
ekki had daegursveiflum, arstima eda vedri. | dag er hlutur jardvarma i heildarorkunotkun islendinga 60,9%.
Sé litid til raforkuvinnslu eingdngu er hlutur vatnsafls 73% og jardvarma 27%. Markmid pessa verkefnis er
ad greina og meta umhverfisahrif og eydingu audlinda vid raforkuvinnslu i beistareykjastod, 90 MW,, sem
er nyjasta jardvarmavinnslustédin & islandi og var gangsett 2017. Verkefnid er jafnframt lidur i ad meta
umhverfisdhrif raforkuvinnslu fyrir allar tegundir orkuaudlinda Landsvirkjunar, en nu pegar hafa verid
gerdar sambeaerilegar greiningar fyrir Budahalsst6d, Fljotsdalsst6d, Blondustdod og Burfellsstod 1l, sem allt
eru vatnsaflsstédvar, og vindmyllur 4 Hafinu. Matid er framkvaeemt med adferdafraedi vistferilsgreiningar (e.
Life Cycle Assessment, LCA) i samrami vid alpjédlegu stadlana ISO 14040 og ISO 14044. Einnig er studst vid
leidbeiningar um framkveemd vistferilsgreininga fyrir gerd umhverfisyfirlysinga (e. Environmental Product
Declaration) fyrir dlika orkukosti til ad tryggja samanburdarhaefni nidurstada. P4 eru Evrépustadlarnir EN
15978 og EN 15804 um sjalfbaerni i byggingaridnadi hafdir til hlidsjonar.

Vistferilsgreining er adferdarfraeedi sem er notud til pess ad meta stadbundin og hnattreen umbhverfisahrif
voru, framleidsluferils eda pjénustu yfir allan vistferilinn. Greiningin nzer pvi yfir alla virdiskedju vérunnar,
b.e. allt frd 6flun hraefna og framleidsluferli hennar, auk notkunar og medhondlunar i lok liftima. Med
adferdinni ma greina hvar i vistferlinum mestu umhverfisahrifin verda, en slikar upplysingar ma nota til ad
bzeta dkvedna voru eda pjénustu. Adferdin er stodlud og birtast nidurstddur vistferilsgreininga & formi
tolulegra upplysinga, t.d. kolefnisspor, sem nota ma til samanburdar 4 nidurstodum vistferilsgreininga fyrir
sambeerilegar vorur eda pjonustu.

Adgerdareining vistferilsgreiningarinnar er skilgreind sem 1 kWst raforka unnin i beistareykjast6d, annars
vegar 1 kWst sem kemur Ut dr stédinni og hins vegar 1 kWst sem flutt er til notanda eda dreifikerfis. Reiknad
er med 40 dra liftima stodvarinnar. Nidurstodurnar syna umhverfisahrif i sjo flokkum umhverfisahrifa;
grédurhasaahrif, surnun lands og vatns, myndun ésons vid yfirbord jardar, naeringarefnaaudgun, eyding
dsonlagsins, eyding élifraeenna audlinda og eyding jardefnaeldsneytis.

Nidurstodur vistferilsgreiningarinnar syna ad losun jardgass & rekstrartima er radandi i flokkunum
grédurhusaahrif og surnun. Oflun hraefna og framleidsla byggingarefna og bunadar, framkveemdir og
bygging veldur ad 06dru leyti téluverdum ahrifum i flokkunum sem eru til skodunar. Kolefnisspor
raforkuvinnslu i beistareykjastod er 13,8 g CO»-igildi fyrir hverja unna kWst sem kemur Ut Ur stédinni og
14,7 g CO,-igildi/kWst pegar baett er vid flutningi til notanda. Radandi pattur i kolefnissporinu (69%) er bein
losun CO; fra jar6hitavokvanum a 40 arum, eda 10,2 g CO,-igildi/kWst. Framleifsla byggingarefna og
bldnadar og framkvaemdir mynda samanlagt 2,5 g CO»-igildi/kWst eda um 17% af kolefnissporinu. Bein losun
adur en rekstur hefst er 0,5 g CO»-igildi/kWst eda 3,2% kolefnissporsins. Af 8llum mannvirkjum stédvarinnar
vega jarOhitaholurnar pyngst i kolefnissporinu, p.e. hraefna- og eldsneytisnotkun vegna baedi ndverandi
borhola og tilvonandi vidhaldshola, eda samanlagt 8,2% af kolefnissporinu. Af byggingarefnum vega pyngst
framleidsla stéls (4,6%) og sements og steypu (1,3%).

Kolefnisspor raforku beistareykjastodvar er lagt midad vid nylegar nidurstodur fyrir adrar jardvarmavirkjanir
og um helmingi minna en midgildi losunar fyrir jardvarma skv. samantekt IPCC fra 2014. Raforkuvinnsla med
o6endurnyjanlegum orkugjofum (kol, gas og lifmassi og kol saman) er med margfalt steerra kolefnisspor en
vinnsla med endurnyjanlegum orkugjéfum a bord vid vatnsafl, jardvarma, vind- og sélarorku.
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Losun brennisteinsvetnis & rekstrartima Pbeistareykjastodvar er adalvaldur surnunar. Gastegundin er
hvarfgjorn og i oxandi umhverfi getur hin myndad brennistein (S), brennisteinstvioxid (SO,) eda
brennisteinssyru (H2S04), en talid er ad hun oxist ad mestu i brennistein (S) og falli til jardar i drkomu og
verdi ad malmsoltum i jardvegi. Bent skal péd & ad losun koltvisyrings og brennisteinsvetnis fra
jardhitasveedum er natturuleg en heimildum ber ekki saman hvort ad vinnsla raforku hafi ahrif 3
heildarlosun fra pessum svaedum.

Upplysingar um framkvaeemd og rekstur beistareykjastédvar sem notadar eru i pessari greiningu byggja a
mjog goédum gognum; lokauppgjori fra verktokum, upplysingum fra framleidendum bunadar og
upplysingum fréd birgjum Landsvirkjunar. P4 byggja upplysingar um rekstur fra rekstri aflstodva &
Nordausturlandi. [ pessari greiningu er tekid mid af 6llum veigamestu pattum vistferilsins og peir hafdir
innan kerfismarka, i samreemi vid adferdafraedi vistferilsgreiningar og leidbeiningar um gerd
vistferilsgreininga. beir paettir sem bundnir eru mestri dvissu i pessari greiningu eru bein losun koltvisyrings
(CO;) og brennisteinsvetnis (H,S) a 40 ara liftima, fjoldi vidhaldshola sem parf til ad vidhalda vinnslugetu og
aaetlanir um medhondlun drgangs ad loknu nidurrifi stodvar. Einnig er akvedin dvissa vardandi skilgreindan
liftima, orkugjafa framtidarinnar, daetlanir um vidhald og eftirlit i rekstri og endurnyjun bunadar.

Hreinsun koltvisyrings og brennisteinsvetnis Ur Utblaestri jardgass veeri ein 6flugasta adgerdin til ad draga
ur grédurhdsa- og surnunarahrifum aflstédvarinnar, en i pvi sambandi ma nefna ad stefnt er ad pvi ad setja
upp bunad til hreinsunar koltvisyrings fra annarri jardvarmastdd Landsvirkjunar, Kroflust6d. Adrar adgerdir
sem geta dregid Ur umhverfisahrifum stodvarinnar fyrir hverja framleidda kWst vaeru ad baeta nytingu
raforkuvinnslunnar og/eda framlengja liftima stédvarinnar med gdédu vidhaldi og tilheyrandi endurnyjun
vélbunadar. Nidurstodur eru bundnar ponokkurri évissu um fjélda vidhaldshola sem parf ad bora til ad halda
vid vinnslugetu stodvarinnar, en i pessari greiningu eru audkennd taekifzeri til ad draga Ur umhverfisahrifum
beirra, t.a.m. med rafvaedingu framkvaemda, og med innkaupakréfum vardandi pau hraefni sem parf i hverja
holu. Spara ma sem deemi um 500 tonn CO»-igilda fyrir hverja holu ef nyttir eru rafknuinir borar i stad bora
sem knunir eru eldsneyti.

Nidurstodur greiningar veita gagnlegar upplysingar fyrir umhverfisstjornunarkerfi Landsvirkjunar sem
fyrirtaekid vinnur eftir i samraemi vid alpjédlega umhverfisstjérnunarstadalinn ISO 14001:2015. Greiningin
synir hvar i vistferlinum mestu umhverfisahrifin verda. Landsvirkjun stefnir ad pvi ad verda kolefnishlutlaust
fyrirteeki 2025 og med pessari greiningu eru dregnar fram mikilveegar upplysingar vardandi rekstur
jardvarmastodva fyrirteekisins & Nordausturlandi og til hvada adgerda haegt verdi ad gripa til til ad nd
markmidum fyrirtaekisins. Fjoldi taekifaeri gefast til ad draga ur umhverfisdhrifum & liftima stédvarinnar
naestu aratugi, par med toldu kolefnisspori, og baeta pannig vinnsluna ad o6llu leyti, hvort sem til standi ad
vidhalda eda auka vinnslugetu eda fjolga nytingarmdguleikum. Tolulegar upplysingar liggja nu fyrir sem
haegt er ad nota i markadssetningu a raforkunni sem endurnyjanlegur orkugjafi med litid kolefnisspor.
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SUMMARY

Geothermal energy generation has the advantage over other renewable energy sources that the generation
process is steady and independent of diurnal and seasonal variations. Today, geothermal energy provides
the population of Iceland with approximately 61% of its entire energy supply, thermal and electric.
Considering electricity generation only, the share of hydropower in Iceland is 73% and geothermal energy
is 27%. The aim of the present project is to assess the environmental impacts of electricity generation in
Landsvirkjun‘s geothermal power plant in Northeast Iceland, Theistareykir, 90 MWe.., which is the country‘s
most recent geothermal power plant and came online in 2017. The project is part of an undergoing
assessment of environmental impacts of the company’s electricity generation via hydropower, wind and
geothermal power sources. The assessment is carried out using the same Life Cycle Assessment (LCA )
methodology which was used to assess environmental impacts from four hydropower stations (Fljotsdalur,
Budarhals, Blanda, Burfell 1I) and Landsvirkjun‘s two research wind turbines located at Hafid in South
Iceland. The LCA is performed in accordance with international standards ISO 14040, ISO 14044 and ISO
14067, also considering Product Category Rules according to I1SO 14025 for Type Il environmental
declarations —also referred to as Environmental Product Declarations (EPD) —for electricity generation, and
European standards EN 15978 and EN 15804 on sustainability of construction works.

Life Cycle Assessment is a methodology to assess local and global environmental impacts of a product,
encompassing the whole life cycle (cradle to grave). The environmental impacts of a product or service are
hence evaluated over its entire value chain, from the initial resource extraction to material production,
product manufacturing, use of the product and down to its disposal at the end of its life cycle. Using the
methodology, environmental hot spots can be identified and the information can be used to improve the
product or service. The standardized methodology provides numerical results on environmental impacts,
e.g. the carbon footprint, which can then be used for comparison purposes with other similar products or
services.

The functional unit is 1 kWh of electricity generated at the Theistareykir Station, and the results are
presented with and without electricity transmission to a user or distributor. A lifetime of 40 years is
assumed. Results are presented for seven environmental impact categories; global warming, acidification,
photochemical ozone creation, ozone depletion, eutrophication, depletion of abiotic resources and
depletion of fossil resources.

The largest contributors to environmental impacts in two impact categories, global warming and
acidification, are direct emissions during the operational lifetime of the station. The materials needed for
the manufacturing of all station components and the construction phase are large contributors to all other
impact categories. The carbon footprint of electricity generation at Theistareykir is 13.8 g CO»-eq. per kWh
leaving the station, and 14.7 g CO,-eq per kWh when electricity transmission to the user has been included.
The carbon footprint is dominated by direct CO, emissions from the geothermal fluid during the 40 year
lifetime, amounting to 10.2 g COz-eq/kWh or 69%. The manufacturing and construction of station buildings,
infrastructure and machinery accounts for 2.5 g CO;-eq/kWh or 17% of the carbon footprint. Direct CO,
emissions since exploration drilling began until the station came online accounts for 0.5 g CO»-eq/kWh or
3.2% of the carbon footprint. Out of all the station’s infrastructure unit, the most carbon intensive are the
wells, due to fuel and material use for the drilling and casing of each well, in total constituting 8.2% of the
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carbon footprint. Of all individual construction materials used at Theistareykir, steel (4.6%) and
cement/concrete (1.3%) are the largest contributors.

The carbon footprint of electricity generated at Theistareykir is small compared to recent LCA results for
other geothermal projects and approximately half of the mean emission value for geothermal energy
according to an IPCC summary of different energy sources from 2014. The carbon footprint of electricity
from renewable energy sources is typically only a very small fraction of its non-renewable counterparts.

Direct hydrogen sulfide emissions at Theistareykir is the main contributor to the impact category
acidification. The gas easily reacts with other substances and when exposed to air it can form elemental
sulfur (S), sulfur dioxide (SO;) or sulfuric acid (H,SO4). At geothermal sites it is thought to mostly oxidize to
S and fall to the ground with precipitation. CO; and H,S emissions are natural to geothermal sites and there
is not a clear consensus on whether geothermal exploitation via drilling increases or has a negligible impact
on natural emissions.

The life cycle inventory used in this assessment is built on high quality data from Landsvirkjun, contractors
and manufacturers. The inventory on the operational phase is built on operational experience from
Landsvirkjun other geothermal plants the Northeast region. This assessment covers all significant impact
factors within the life cycle, in accordance with the LCA methodology. The main sources of uncertainties in
this assessment are direct emissions of CO, and H,S during the lifetime of the station, the number of make-
up wells needed to sustain the installed generation capacity and assumptions regarding treatment of waste
after the station has been dismantled. There are also uncertainties involved with the defined lifetime of the
station, future sources of fuel, and assumptions regarding station maintenance and the renewal of
machinery.

Direct targeting of CO; and H,S emissions from the geothermal fluid is the single most effective action to
reduce the station’s global warming and acidification impacts. Landsvirkjun has introduced an ambitious
plan to become carbon neutral by 2025, which includes cleaning CO, emissions from the nearby Krafla
geothermal station. Other actions that may reduce the station’s environmental impacts per generated kWh
is to improve the station’s capacity and/or extend its lifetime with good maintenance and any necessary
renewal of units or machinery. Although there is uncertainty regarding the number of make-up wells
needed, this LCA identifies opportunities to reduce their environmental impacts, e.g. via electrification of
drilling equipment and via sustainable procurement practices for materials needed for each well. Emissions
of approximately 500 tonnes CO,-equivalents can be avoided per well using electricity instead of diesel oil.

There are many opportunities for improvement during the station’s lifetime. The results of this assessment
provide valuable information for the company, which operates according to an accredited ISO 14001:2015
environmental management system. The LCA results identify environmental hot spots, relevant for the
company’s geothermal stations in Northeast Iceland, highlighting where the largest improvements can be
made in terms of environmental impacts from the operational and end-of-life phase. The results can
furthermore be used for marketing or communication purposes for electricity generated from a renewable
source with a low carbon footprint.
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10

MYNDASKRA

MYND 1 beistareykjastod er stadsett a Nordausturlandi par sem Landsvirkjun rekur alls prjar
jardvarmastodvar [9].

MYND 2 Mynd af samsetningu beistareykjastodvar og helstu pattum raforkuvinnslunnar. Mynd:
Landsvirkjun.

MYND 3 Einféldud mynd af kerfismorkum vistferilsgreiningarinnar.

MYND 4 Holutoppur vid eina borholu beistareykjastédvar. Ljiésmynd: [SOR [62].

MYND 5 Framkvaemdir vid stédvarhusid haustid 2016, borhola PG-12 i forgrunni. Ljdsmynd: Landsvirkjun
[17].

MYND 6 Yfirlitsmynd af vinnslusvaedi beistareykjastddvar, p.e. borteigum, skiljustdd, nidurrennslissvaedi,
gufuveitu og stédvarhusi. Mynd: Landsvirkjun.

MYND 7 Hverfill fyrstu vélasamstaedu feerdur & sinn stad 4 beistareykjum med adstod tveggja krana i
febraar 2017. Ljésmynd: Landsvirkjun.

MYND 8 Eimsvali vélasamstaedu tvo fra Balcke-Dirr hifdur & geymslusvaedi utan vid stodvarhus
beistareykjavirkjunar. Ljésmynd: Landsvirkjun.

MYND 9 Rafall fyrstu vélasamstaedu Peistareykjavirkjunnar hifdur af bordi flutningsskipinu BBC Polonia i
desember 2016. Ljdsmynd: Landsvirkjun.

MYND 10Ekid med hverfil fyrstu vélasamstaedu beistareykjavirkjunar um gotur Husavikur i desember
2016. Hverfillinn vegur um 134 tonn. Ljésmynd: Landsvirkjun.

MYND 11Bygging stodvarhuss beistareykjastodvar. Ljdsmynd: Landsvirkjun.

MYND 12Umbhverfisahrif fra vinnslu 1 kWst raforku i Peistareykjastod.

MYND 13Innbyrdis veegi sjo flokka umhverfisdhrifa i heildarumhverfisdhrifum vid vinnslu raforku i
beistareykjastdd yfir 40 ara liftima.

MYND 14Hlutdeild framleidslu- og framkvaemdapatta vistferils fyrir hvern flokk umhverfisahrifa, vegna
vinnslu 1 kWst raforku i beistareykjastdd.

MYND 15Sundurlidud hlutdeild framleidslu- og framkveemdapatta vistferils fyrir hvern flokk
umhverfisahrifa, vegna vinnslu 1 kWst raforku i beistareykjastod.

MYND 16Hlutdeild dlikra rekstrarpatta fyrir hvern flokk umhverfisahrifa, vegna vinnslu 1 kWst raforku i
beistareykjastod.

MYND 17Hlutdeild 6likra rekstrarpatta fyrir hvern flokk umhverfisahrifa, vegna vinnslu 1 kWst raforku i
beistareykjastdd.

MYND 18Kolefnisspor beistareykjastodvar er 13,8 g CO2-igildi fyrir hverja unna kWst sem kemur at ur
stodinni, eda 14,7 g CO»-igildi/kWst med raforkuflutningi.

MYND 19Kolefnisspor beistareykjastodvar, skipt eftir &likum einingum og framkveemdapattum
stédvarinnar.

MYND 20Grdédurhusaahrif einstakra patta i kolefnisspori beistareykjastodvar.

MYND 21  Heildarorkuvinnsla og orkupdrf 4 40 ara liftima beistareykjastodvar

MYND 22 Birtar nidurstodur fyrir orkuardsemi mismunandi orkugjafa [2, 3, 27, 5, 4, 6].

MYND 23  Birtar nidurstédur endurgreidslutima orku fyrir mismunandi orkugjafa [2, 3, 27, 5, 4].

MYND 24Nzmnigreining a kolefnisspori vegna vinnslu a@ 1 kWst i beistareykjastd6d (an raforkuflutnings)
med breytilegum liftima.

MYND 25Nzmnigreining a kolefnisspori vegna vinnslu a 1 kWst i beistareykjastd6d (an raforkuflutnings)
med breytilegri beinni losun koltvisyrings (COz) i andrimsloftid.

MYND 26Namnigreining & surnun vegna vinnslu 4 1 kWst i beistareykjastod (an raforkuflutnings) med
breytilegri beinni losun brennisteinsvetnis (H2S) i andrimsloftid.
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MYND 27Medallosun CO2 og H>S & hverja framleidda kiléwattstund fra jardvarmavirkjunum & islandi sem
vinna rafmagn 2000-2018.

MYND 28Arleg losun koltvisyrings fra islenskum jardvarmavirkjunum & hverja framleidda kilévattstund
(kwst) af rafmagni.

MYND 29Arleg heildarlosun koltvisyrings fra islenskum jardvarmavirkjunum.

MYND 30  Losun grédurhusalofttegunda fra vinnslu raforku med mismunandi orkugjofum
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TAFLA 6 Lykiltolur - hraefna- og eldsneytisnotkun og urgangsmyndun & hverja borholu
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TAFLA 11 Samantekt byggingarefna fyrir kaldavatnsveitur beistareykjastodvar.
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beistareykjastodvar (2 x 45 MW).

TAFLA 13 Samantekt byggingarefna fyrir stodvarveitur (ad 6medtdldum stédvarnotkunarspennum).
TAFLA 14 Framleidsluland byggingarefna og flutningsvegalengdir fra framleidslustad til Peistareykja.
TAFLA 15 Framleidsluland vélbunadar og flutningsvegalengdir fra framleidslustad til Peistareykja.

TAFLA 16 Yfirlit yfir eldsneytis- og oliunotkun vegna byggingar beistareykjastédvar.

TAFLA 17 Urgangur fra byggingu beistareykjastddvar, skipt eftir framkvaemdapattum.
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TAFLA 21 Eldsneytisnotkun vegna rekstrar a aflstédvum Landsvirkjun @ Nordurlandi eystra 4 arunum 2014
— 2018 og medaltalsnotkun a pessu timabili.

TAFLA 22 Heildarmagn rekstrarurgangs (6flokkads og flokkads urgangs, auk spilliefna) sem féllu fra
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(e. Functional unit). Vidmidunareining vistferilsgreiningar. Notud til
samanburdar & nidurstodum vistferilsgreininga fyrir sambeerilega voru eda
bjénustu.

(e. Energy payback time). Sa timi sem lidur pangad til ad hlutfoll verda 1:1 milli
heildarorkuvinnslu aflstodvar og orkuparfar d liftima (sja nedar).

(e. System boundaries). Afmoérkun kerfis sem taka & med i

vistferilsgreiningunni.

pess

(e. Carbon footprint). Melikvardi & grédurhusadhrifum, p.e. & heildarlosun
koltvisyrings (CO,) og annarra grédurhusalofttegunda sem rekja ma til athafna
mannsins og hefur ahrif 4 loftslagsbreytingar. Kolefnisspor er gefid upp i CO,-
igildum.

Nidurstodur vistferilsgreiningar (e. Life Cycle Impact Assessment).

(e. Energy return on investement, EROI, eda Harvest factor). Hlutfall milli
heildarorkuvinnslu aflstédvar og orkuparfar hennar 4 liftima. Steerdin er notud
til ad bera saman pa orku sem nytist samfélaginu med orkuvinnslu vié pa orku
sem parf til ad geta nytt hana

(e. Primary energy demand, PED, eda Cumulative energy demand, CED).
Samanlogd orkuporf aflstédvar i 6llum vistferli eda 4 liftima hennar. Orkan er
gefin upp i samraemi vid orkuinnihald orkugjafa, t.d. orkuinnihaldi eldsneytis eda
virkjanlegri fallorku vatns.

(e. Normalization). Vid st66lun eru nidurstodur settar i samhengi vid
heildarlosun a akvednu svaedi eda heildarlosun einstaklings.

(e. Environmental impact category). Flokkur sem visar til tegundar
umhverfisdhrifa. Daeemi um umhverfisahrifaflokk eru grédurhusaahrif, eyding
audlinda, svifryk, visteiturhrif og naeringarefnaaudgun.

(e. Environmental Product Declaration, EPD). Yfirlysing eda skjal um
umhverfisdhrif voru. Vié gerd umbhverfisyfirlysinga er reglum um videigandi
voruflokk fylgt (e. Product Category Rules) og er yfirlysingin tekin Ut af pridja
adila skv. stadli (ISO 14025). Skjalid gefur ekki til kynna ad varan eda pjonustan
sé umbhverfisvaen, heldur veitir eingdngu gagnsaejar og samanburdarhafar
upplysingar um umhverfisahrif voru.

(e. Weighting). Stadladar nidurstodur eru vigtadar, en vigtunin byggir a pvi ad
hver flokkur umhverfisahrifa hefur skilgreint akvedid veegi sem getur t.d. verid
byggt 4 pélitiskum markmidum um laekkun eda 4 skodunum sérfraedinga.

(e. Life Cycle Assessment, LCA). Adferdafraedi til pess ad meta umhverfisahrif
voru eda pjonustu yfir allan vistferil hennar, a skilgreindum liftima. Adferdin er
st6dlud og pvi ma nyta nidurstodur til samanburdar vid sambaerilega voru eda
bjénustu. Undanfari vistferilsgreiningar er gagnaséfnun (e. Life Cycle Inventory,
LCl). | framhaldinu er lagt mat & umhverfisahrif voru eda pjénustu i mismunandi
flokkum umhverfisahrifa (e. Life Cycle Impact Assessment, LCIA).
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1 INNGANGUR

1.1 Bakgrunnur verkefnisins

Markmid verkefnisins er greining og mat @ umhverfisahrifum og eydingu audlinda vid raforkuvinnslu i
jardvarmastdd Landsvirkjunar, beistareykjast6d, sem er nyjasta jardvarmavinnslustédin & islandi. Nu
begar hafa verid gerdar sambaerilegar greiningar fyrir Budahalsstod, Fljotsdalsstod, Blondustod, sem
allt eru vatnsaflsstodvar, Burfellsstod II, sem er aflaukning vid Burfellsst6d, og tveer
rannsoknarvindmyllur & Hafinu. Verkefnid er lidur i ad meta umhverfisahrif raforkuvinnslu fyrir allar
tegundir orkuaudlinda og allar aflst6dvar Landsvirkjunar [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Matid er framkvaeamt med
adferdarfraedi vistferilsgreiningar (e. Life Cycle Assessment, LCA) i samraemi vid alpjodlegu stadlana ISO
14040 [7], ISO 14044 [8] og ISO 14067 [9].

Vistferilsgreining er adferdarfreedi sem er notud til pess ad meta stadbundin og hnattraen
umhverfisahrif voru, framleidsluferils eda pjonustu yfir allan vistferilinn. Greiningin naer pvi yfir alla
virdiskedju vorunnar, p.e. allt fra oflun hraefna og framleidsluferli hennar, auk notkunar og
medhondlunar i lok liftima. Med adferdinni ma greina hvar i vistferlinum mestu umhverfisahrifin verda,
en slikar upplysingar ma nota til ad baeta dkvedna voru eda pjénustu. Adferdin er stodlud og birtast
nidurstodur vistferilsgreininga a formi tolulegra upplysingar um umbhverfisahrif fyrir svokallada
adgerdareiningu (e. functional unit) sem nota ma til samanburdar & nidurstodum vistferilsgreininga
fyrir sambeerilegar vorur eda pjénustu. Kerfismork (e. system boundaries) eru skilgreind, en pau eru
afmorkun pess kerfis sem greiningin naer yfir. Nidurstédur verkefnisins er m.a. haegt ad nyta til ad meta
vistspor (e. ecological footprint) og kolefnisspor (e. carbon footprint) raforkuvinnslu Landsvirkjunar.
bpannig getur Landsvirkjun veitt raforkunotendum areidanlegar upplysingar um umhverfisahrif
orkuvinnslunnar.

1.2 Dbeistareykjastod

Saga beistareykjastodvar naer aftur til arsins 1999 en stodin er nyjasta jardvarmavirkjun a islandi og er
med 90 MW uppsett afl, sja toflu 1. Honnun mannvirkja hoéfst arid 2011 og hoéfust
byggingarframkvamdir arid 2015. Framkvaemdir nadu hamarki & arabilinu 2016-2017 og pegar mest
var storfudu par um 240 manns. Azetlud orkuvinnslugeta svaedisins er um 200 MW en fra upphafi hefur
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VIDAUKI A — UMHVERFISAHRIFAFLOKKAR

verid 16g0 rik ahersla 4@ ad stodin taki mid af umhverfi sinu og nattiru og er gert rad fyrir uppbyggingu
til lengri tima. peistareykjastod er pridja aflst6d Landsvirkjunar @ Nordausturlandi (Myvatnssvaedi) sem
nytir jardvarma til orkuvinnslu, en fyrir eru Kroflust6d og Gufustédin i Bjarnarflagi, sja mynd 1.

Laxd 28 MVW_ @ peistareykir 90 MW
Krafla 60 MW
® Gufustédin 5 MW

Blanda150 MW

Fljotsdalur 690 MW

Sultartangi yrayneyjafoss

12 W
Bﬁaarﬁ:m; 210 MW
Vatnsfell 50MW

g Sigalda
ell comw

2MW 27
Barfellll
100MW
15 3 2 2.146 MW
Vatnsaflsstédvar Jardvarmastodvar Vindmyllur Uppsett afl

MYND 1  beistareykjastod er stadsett 4 Nordausturlandi par sem Landsvirkjun rekur alls prjar jardvarmastodvar [10].

TAFLA1  Helstu kennistzerdir beistareykjastodvar.

PEISTAREYKJASTOD

Uppsett afl 90 MW
Gufuhverflar 2 x 45 MW
Orkuvinnslugeta 738 GWst 4 ari
Orkuvinnsla 4 40 arum 29,5 TWst
Gangsetning a vél 1 17. névember 2017
Gangsetning a vél 2 18. april 2018

Borholur & beistareykjum eru rdmlega 2 km djdpar ad medaltali (sja kafla 3.1.2) og er hitastig
jardgeymisins talinn vera 4 bilinu 270 — 290°C. Jardhitavokvinn sem kemur upp Ur holunum er blanda
af sjédandi heitu vatni og gufu, og inniheldur pessi blanda einnig gas og uppleyst jardefni. Gufan er
skilin fra vatninu i skiljustdd, sja mynd 2, og par eftir er han nytt i raforkuframleidslu. péttivatninu er
blandad ut i skiljuvatn og er pvi losad aftur nidur i jadri nytingarsveedis. Gas sem verdur til vid
raforkuvinnsluna losnar Ut i andrdmsloftid.

Orkuvinnsla med jardvarma hefur pann kost umfram adra sjalfbzera orkugjafa ad vinnslan er st6dug og
er ekki had deegursveiflum, drstima eda vedrum. | dag er hlutur jardvarma i heildarorkunotkun
islendinga 60,9%, og er pa bein notkun jardvarma, ss. til hushitunar, snjébraedslu og sundlauga,
medtalin. Hlutur vatnsafls er 20,3% (mestmegnis raforkuvinnsla) og hlutur oliu er 16,9% (samgongur).

EFLA VERKFRADISTOFA 15



A tuttugustu 6ld for fram mikil fjarfesting i baedi veitustarfsemi og orkuéflun sem gerdi pad ad verkum
ad i dag eru um 96% husa 4 islandi kynt med jardvarma og naer 100% rafmagns & islandi kemur fra
endurnyjanlegum orkugjofum. Sé litid til raforkuvinnslunnar eingdngu, pa er hlutur vatnsafls 73% og
jardvarma 27%. | dag er heildarafl jardvarmavirkjana a islandi 753 MW, [11], sja toflu 2, og er
beistareykjast6d nyjasta vidbotin.

Keeliturn

Gufuadveita

IS
PN - Borhola
Niurrennsli g

MYND 2  Mynd af samsetningu beistareykjastodvar og helstu pattum raforkuvinnslunnar. Mynd: Landsvirkjun.

TAFLA 2  Aflstodvar 4 islandi sem nyta jardvarma til raforkuvinnslu eingdngu eda til hitaveitu einnig [11]. DF (tveggja brepa,
e. double flash), SF (eins prepa, e. single flash), B (tvivokva, e. binary) og DS (purrgufu, e. dry steam).

AFLSTOD GANGSETNING/UPPBYGGING  UPPSETT AFL TAKNI
Gufustddin (Bjarnarflag) 1969 5 MW, SF
Svartsengi 1976-2007 76,4 MW, (+ 200MW4, i varmaafli) SF/B/DS
Krafla 1978-1997 60 MW, DF
Nesjavellir 1998-2005 120 MW, (+ 300 MWy, i varmaafli) SF
(Husavik — Kalina) (Orkuvinnsla 2000-2007) 2 MW, (B)
Hellisheidi 2006-2011 303,4 MW, (+133 MWy, i varmaafli) SF/DF
Reykjanes 2006 100 MW, (+XX MWth i varmafli) SF
Fludavirkjun 2018 0,6 MW, B
beistareykir 2017-2018 90 MW, SF
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2 VISTFERILSGREINING FYRIR PEISTAREYKJASTOD

2.1 Markmid og umfang

Markmid vistferilsgreiningarinnar er ad meta umhverfisahrif og notkun audlinda vid vinnslu raforku i
beistareykjastdd. Vistferilsgreiningin neer til vinnslu audlinda, framleidslu hraefna, byggingarefna og
vélbunadar, flutningsferla, byggingu aflstédvarinnar sem og til reksturs og vidhalds hennar.
Umhverfisahrifin sem greind eru med adferdafraedi vistferilsgreiningar nd ekki til stadbundinna
umhverfisdhrifa jardvarmavirkjana 4 bord vid breytingar a vistkerfum, landsig, laekkun
grunnvatnsbords, skjalftavirkni og sjonraenna ahrifa.

Greiningin er unnin i samraemi vid stadlana I1SO 14040 og ISO 14044 um gerd vistferilsgreininga [7, 8]
0g ISO 14067 [9] sem byggir a fyrrgreindum std6dlum. Einnig er studst vid leidbeiningar um framkvaemd
vistferilsgreininga a orkuvinnslu [12] fyrir gerd umhverfisyfirlysinga (e. Environmental Product
Declaration), til ad tryggja ad nidurstodurnar séu samanburdarhaefar vid sambaerilegar greiningar. ba
eru Evrépustadlarnir EN 15978 og EN 15804 um sjalfbaerni i byggingaridnadi einnig hafdir til hlidsjonar
[13, 14].

2.2 Adgerdareining og liftimi

Adgerdareining vistferilsgreiningarinnar er skilgreind sem 1 kWst raforka unnin i beistareykjastod,
annars vegar 1 kWst sem kemur Ut Ur stodinni og hins vegar 1 kWst sem buid er ad flytja til stérnotanda
eda dreifikerfis. Umhverfisahrif og notkun audlinda vid vinnslu raforkunnar eru reiknud fyrir hverja
unna kWst i stodinni. Reiknad er med 40 ara liftima aflstodvarinnar i samraemi vid leidbeiningar [12],
en einnig ma sja naemnigreiningu nidurstada fyrir mismunandi liftima i kafla 5.1. Orkuvinnslugeta
beistareykjastodvar er 738 GWst 4 ari, sja toflu 1, og er pvi reiknad med ad heildarorkuvinnslan a 40
arum sé 29,5 TWst.

2.3  Kerfismork

Kerfismork vistferilsgreiningarinnar fela i sér vinnslu audlinda, framleidslu hrdefna, byggingarefna og
bunadar, flutninga hrdefna, byggingarefna, bunadar og urgangs, byggingu beistareykjastédvar sem og
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rekstur og vidhald aflstodvarinnar a@ 40 ara liftima med tilheyrandi beinni losun fra vinnslunni.
Flutningur raforku med flutningskerfi a harri spennu er innan kerfismarka. Gert er rad fyrir ad aflst6din
sé rifin ad loknum liftimanum og ad malmum sé komid til endurvinnslu. Sja ma einfaldada mynd af
kerfismorkum vistferilsgreiningarinnar & mynd 3. i t6flu 3 ma sja hvada hlutar vistferilsins falla innan
kerfismarka greiningarinnar og flokkun samkvaemt EN 15804.

Framleidsla og framkvaemdir

Bein losun CO, og H,S frabor- Oflun hraefna og eldsneytis og
holum aduren rekstur hefst framleidsla byggingarefna
% LG lF{utningurdverksmd
= ; R
E Bygging aflstédvar i
=<
i Jardvinna Stédvarhis Endurnyjun
= Borholur ) lbinad
W og vegagerd og byggingar vélbunadar
3
Veitur og Vélblnadur Eldsneyti o8 Vighaldsholur = Flutningur raforku
skiljur byggingarirgangur PR
B2 =
2
=
8 Flutningsmannvirki
- Rekstur A
9 Raforkuvinnsla med jarGvarma
3 1 kWst )
B | Orkunotkun i rekstri | Bein losun CO, og H,S ‘ Rekstrartrgangur Flutningur raforku
W
& B6 B1 BI1-B3
8
v
" Nidurrif mannvirkja
= | Lokliftima ¥ c1-c4 Ahrif utan kerfismarka "
G Nidurrif aflstégvar |
2 : :
2 v ¥ | Avinningur af !
[r | i !
E Urdun Grgangs ‘ | Endurvinnsla urgangs l—b: endurvinnsiu !
& | e 3
g

MYND 3  Einfoldud mynd af kerfismorkum vistferilsgreiningarinnar. Greiningin felur i sér vinnslu audlinda, framleidslu
hrdefna, byggingarefna og bunadar, flutninga, byggingu beistareykjastédvar, rekstur og vidhald stodvarinnar 4 40
ara liftima dsamt beinni losun fra vinnslu og nidurrif og medhdndlun drgangs ad liftima loknum. Pa er flutningur
raforku til notanda einnig innan kerfismarka. Lodréttur texti tdknar flokkun efna skv. leidbeiningum fyrir
orkuvinnslu- og orkuflutningsfyrirtaekja um gerd umhverfisyfirlysinga [12], sem er i samraemi vid fyrstu drog ad
samraemdum leidbeiningum fyrir vistferilsgreiningar jardhitaverkefna [15]. Bdkstafir visa i samsvarandi fasa
vistferils skv. EN 15804 [14].

TAFLA 3 Hlutar vistferils raforkuvinnslu i beistareykjast6d sem liggja innan kerfismarka og flokkun samkvaemt EN 15804.

) ) ) ) e Ahrif utan
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2.4 Umbhverfisahrifaflokkar

Vid vistferilsgreininguna er notast vid adferdir CML vid mat & umhverfisdhrifum. betta er i samrami
vid peer nuverandi krofur fyrir birtingu nidurstada fyrir orkuvinnslu i umhverfisyfirlysingum og i
samraemi vid nugildandi stadal EN 15804. Umhverfisahrif fyrir eftirfarandi flokka eru metin:

- Grédurhusadhrif

- Surnun lands og vatns

- Myndun dsons vid yfirbord jardar
- Neeringarefnaaudgun

- Eyding 6sonlagsins

- Eyding dlifreenna audlinda

- Eyding jardefnaeldsneytis

pessum flokkum er nanar lyst i vidauka A. bess ber ad geta ad i nysampykktum breytingartillogum 3
stadli EN 15804, sem taka gildi arid 2022, verda gerdar krofur um ad reikna einnig vatnsnotkun auk
bess sem ad krafist verdur sundurliGunar & nidurstodum i flokkum grédurhdsaahrifa og
naeringarefnaaudgunar. Vatnsnotkun er maelikvardi & pad hversu mikid er gengid a vatnsaudlindir
heims og par med vatnsaudlindir vistkerfa. betta er mikilveegur umhverfispattur i vidkvaemari
heimssveedum par sem sjdlfbaer orkuuppbygging a sér stad, en a e.t.v. minna vid i flestum tilvikum fyrir
islensk verkefni.

Til vidbotar vid pa umhverfisahrifaflokka sem metnir eru fyrir beistareykjastdd i pessari greiningu eru
einnig metnir mikilveegir paettir sem varda orkubuskap aflstédvarinnar; p.e. orkuporf a liftima (e.
primary energy demand, PED, eda e. cumulated energy demand, CED), orkuardsemi (e. harvest factor
eda e. energy return on energy invested, EROI) og endurgreidslutimi orku (e. energy payback time), sja
kafla 4.6.
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3 OFLUN OG MEDHONDLUN GAGNA

Notadur var hugbunadurinn GaBi vid gerd vistferilsgreiningarinnar. Vid likangerd voru notadar
magntolur fra verktokum og upplysingar sem unnar voru upp ur lokaskyrslum framkvaemda. Auk pess
fengust framleidslutolur fra framleidendum bunadar og upplysingar um rekstur aflstédvarinnar voru
fengnar fra Landsvirkjun. Vegna framleidslu hraefna, stadbundinnar orkuvinnslu fyrir framleidslu
byggingarefna, flutninga, ymissa vinnsluferla o.fl. var studst vid bakgrunnsgogn ur alpjédlegum
gagnabanka frd GaBi. Einnig voru nyttar nylega birtar EPD nidurstodur vegna framleidslu islenskrar
Steinullar i greiningunni [16]. Bein losun vegna vinnslu jardvarma byggir 8 maelingum.

3.1 Framleidsla og framkvaemdir

[ pessu verkefni eru framleidslufasi og framkvamdafasi vegna beistareykjastédvar skilgreindir sem:

- Framleidsla byggingarefna fyrir mannvirki, veitur, skiljur, borholur og vélbunad

- Flutningar byggingarefna og vélbunadar a verkstad

- Eldsneytisnotkun vid jardvinnu, vegagerd, borun hola og byggingarframkvaemdir, og flutningur
og medhondlun framkvamdarurgangs

Ofangreindir fasar mynda innvidi fyrir kjarnastarfsemi peistareykjastédvar, p.e. raforkuvinnslu, sbr.
mynd 3 (e. Core infrastructure). Magntdlum var safnad fyrir framleidslu og flutninga byggingarefna,
fyrir borholur og fyrir byggingu aflstodvarinnar. Byggja tolur a lokauppgjori fra verktokum eda
samanteknum goégnum frad Landsvirkjun. Vid mat & umhverfisahrifum fyrir framleidslu byggingarefna
og eldsneytis fyrir beistareykjastod er midad vid evrépska framleidslu nema annad sé tekid fram.

i toflu 4 ma sja hvernig upplysingadflun vegna mannvirkja, vélbuinadar og framkvaemda var skipt nidur
eftir verksamningum og verkaféngum. Verksamningunum er svo skipt nidur a stig vistferilsins eins og
vid 4, p.e. framleidslu byggingarefna og vélbunadar, flutning fra framleidslustad til verkstadar, og orku-
og eldsneytisnotkun a framkvaeemdastad & byggingatima.
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TAFLA 4  itarlegri skipting framkvaemdar peistareykjastédvar i verksamninga og verkafanga, radad i timarod. Allir peir
samningar sem fela i sér ilag og fralag efna og orku voru nyttir i pessari vistferilsgreiningu.

VERKPATTUR VERKSAMNINGUR  SKYRING
beistareykjavegur THR-16-1 Vegagerd fra Husavik ad beistareykjavirkjun. Verkid var i hondum fjogurra
nyrari verktaka og var unnid a arabilinu 2011-2014.

Lagning vatnsveitu fra vatntokusvaedi vid Skildingahdl ad stodvarhussléd og
Kaldavatnsveita THR-16-2 lagning hitaveitulagnar fra hitaveituholu PG-1 ad stédvarhusslod og
heimreid vinnubuda. b.S. verktakar énnudust verkid.

Gerd heimreidar ad stodvarhusi, groftur og fyllingar undir stédvarhus

Jardvinna a asamt fyllingu a hluta af plénum vid stédvarhus. Einnig fol verkid i sér gerd
. s THR-16-4 . e ., - . . .
stodvarhusslod sl6da milli stodvarhuss og skiljustodvarsvaedis dsamt greftri og fyllingum
undir skiljust6d
Borholur NAL-01 Jardhitaboranir. Framkvaemdir annadist Jar8boranir ehf.
. Bygging stodvarhuss og steyptra proa fyrir kaeliturna. Framkvaemdir
Byggingar THR-15-1 annadist LNS Saga
Veitur THR-10-2 Framkvaemdir vid gufuveitu og vatnsveitu. Framkvaemdir annadist LNS Saga

Honnun, smidi, flutningur og uppsetning a gufuhverfil, rafala og kalda enda
Vélasamstazda NAL-30 (eimsvala og kaeliturna). Framleidsla og uppsetning véla og keliturna
annadist Fuji Electric og Balcke-Diirr

Honnun, smidi, flutningur og uppsetning @ spennum. Spennar voru

Spennar NAL-31 framleiddir af Tamini.

Skiljur THR-10-1 Smn("5,| og.uppse.tm?g e? gufuskiljum og rakaskiljum. Skiljur voru framleiddar
af Vélsmidjunni Hédni.

Stjérnbnadur* NAL-35 Honnun,. sm|6.|,, forrltu.n og L,Jppjsetnlng a stjornbunadi. Framleidsla og
uppsetning stjornkerfis var i hondum ABB.

Stédvarveitur NAL-37 .Stoévarnotkuna.rspghnnar, 1.1 kv drelfllferfl, asam.t 400V dr.elflveltu og
jafnstraumskerfi. Stodvarveitur annadist verktakinn Rafeyri.

Yfirbordsfragangur THR 16-3 Fragangur 4 virkjanasvaedi, unnid sumarid 2018

beistareykjavegur
sydri

*Verksamningur NAL-35 vardandi uppsetningu & stjérnkerfi fol ekki i sér hraefni eda orkunotkun, en tengist husarafmagni i THR-15 og stédvarveitum i NAL-37.

Vegagerd fra beistareykjum ad Kisilvegi (87)

3.1.1 Jardvinna og vegagerd

3.1.1.1  Jardvegsframkvaemdir

Jardvegsframkvaemdir félu i sér heimreid ad stodvarhusi, groftur og fyllingar undir stodvarhus dsamt
fyllingu & hluta af plénum vidé stodvarhus og gerd slédda milli stodvarhiss og skiljustédvarsvaedis.
Jardvegsvinna vegna undirstada stodvarhuss og plans for fram & drinu 2014. Samkveemt graenu
bokhaldi Landsvirkjunar voru alls 443 pusund litrar af disiloliu notud vegna pessarar vinnu. Sja
oliunotkun og urgang frd jardvegsframkveemdum i kafla 3.1.6.

3.1.1.2 Vegagerd

Leggja purfti 27 km veg nordan vid st6dina, fra Husavik til beistareykja (beistareykjavegur nyrdri), og
17,1 km veg fra stoédvarhusi sudur ad Kisilvegi (Peistareykjavegur sydri). Notud var vistferilsgreining
EFLU fra arinu 2013 & lagningu sambeerilegs 1+1 vegar i islenska pjédvegakerfinu, med bundnu slitlagi,
til pess ad daetla umhverfisahrif pessarar vegagerdar [17].
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3.1.2 Borholur

3.1.2.1 Boranir og fédringar

Borholur ad beistareykjum eru allt ad 2.800 m djupar og boradar med 20° — 40° stefnuhalla. Alls hafa
17 borholur verid boradar og fédradar & beistareykjum og eru stdltoppar hluti af fradgangi hola.
Medallengd hola er 2.400 m. [ pessari greiningu er gert rad fyrir ad allar borholur sem hafa verid
boradar a sveedinu, hvort sem paer nytast til vinnslu eda ekki, tilheyri stodinni og eru innan kerfismarka.
Arid 2019 voru 12 af 17 borholum nyttar til raforkuvinnslu og var verid ad préfa tveer til vidbotar. Sja
ma yfirlit yfir ndverandi holur beistareykjastodvar i toflu 5.

TAFLA 5  Yfirlit yfir paer borholur sem hafa verid boradar 4 beistareykjum og stadfest eda dzetlad afl hverrar holu sem nytt
er eda verdur nytt til vinnslu [18]. Graskyggdir reitir eru holur sem ekki er verid ad nyta.

BORHOLANR.  DYPI (M) BORUD AFL (MWg)  ATHS.

pG-01 1953 2002 6,9 Stadfest / i notkun. Eftirlitshola
pG-02 1723 - Ekki i notkun (rannséknarhola)
pG-03 2659 2006 7 Stadfest / i notkun

bG-04 2240 2007 21,3 Stadfest / i notkun

pG-05 2499 2007/2009 8,4 Stadfest / i notkun

bG-06 2799 2009 7,3 Stadfest / i notkun

bG-07 2509 2011 4,7 Stadfest / i notkun

bPG-08 2503 - Ekki i notkun (rannséknarhola)
bG-09 2194 2012 3,6 Stadfest / i notkun

PG-10 193 s Onyt

bG-11 2224 2016 14,4 Stadfest / i notkun

bG-12 2710 2016 5,7 Stadfest / i notkun

pG-13 2505 2016 7,3 Stadfest / i notkun

bG-14 2500 2016-2017 - Préfanir

bG-15 2260 2017 2 Aatlad / ekki i notkun

pG-16 2702 2017 1,9 Stadfest / i notkun

pG-17 2500 2017 14,8 Stadfest / i notkun

bG-18 2644 2017 2 Azetlad / ekki tengd

porf er @ toluverdu magni af eldsneyti vid borun og fédringu a sérhverri holu og til fédringar er notad
sement, leir og stal. Magn eldsneytis og hrdefna til borunar og fédringar @ borholum byggir a
borskyrslum fra verktokum vardandi paer holur sem boradar voru & arunum 2015 — 2018 (holur bG-11
— PG-18), sja toflu 6. Tekid skal fram ad allnokkur breytileiki & hraefnanotkun var & milli hola. Allt
fédringarstal fyrir paer holur kom fra Japan eda Kina og hefur pad verid yfirfeert 4 allar holur, baedi
nuaverandi og framtiGarholur, i pessari greiningu.
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TAFLA6  Lykiltolur - hraefna- og eldsneytisnotkun og uUrgangsmyndun & hverja borholu beistareykjastodvar. Byggir a
borskyrslum fyrir holur PG-11 — PG-18 sem boradar voru & arunum 2016 — 2017 og gégnum fra Landsvirkjun.
Heildarmagn efna er dzetlad fyrir 17 boradar og fédradar holur & beistareykjum.

HRAEFNI MAGN MEDALTAL PER HOLU AZTLAD HEILDARMAGN
Bentonit tonn 96 1.633
Silica tonn 82 1.390
Sement tonn 248 4.214
Barit tonn 12 196
Perlit tonn 4 70
Borvékvi (polymerar), péttiefni og iblondunarefni* tonn 7 114
Stalfédring (API 5CT stadall) tonn 176 3.000
Stélhysing tonn 3 51
OLIUNOTKUN MAGN

Disilolia pus. litrar 183 3.107
Smurefni pus. litrar 1,5 26
URGANGUR MAGN

Blandadur urgangur tonn 2 42
Timbur (litad og 6litad) tonn 4 65
Spilliefni tonn 4 68
Malmar tonn 3 56

* Ekki hluti af pessari greiningu vegna skorts d itarlegri gégnum. Um er ad reeda 1% af massa peirra efna sem parf i borholurnar, og pvi ekki talid hafa éhrif @ nidurstédur.

Améta upplysingar voru teknar saman fyrir borholur
Hellisheidarvirkjunar ~ vegna  vistferilsgreiningar
peirrar  aflstodvar [19, 20]. Hrdefna- og
eldsneytistolur eru af somu steerdargrddu skv.
upplysingadflun peirrar greiningar [19], en ad
medaltali var notad meira stal i holufédringum &
Hellisheidi og minna af sement og disiloliu fyrir

hverja holu.
3.1.2.2 Losun gass fra rannsoknar- og
framkvaeemdatima

Losun & gasi fra beistareykjum var meeld og tilkynnt
til Orkustofnunar 4 medan 4 rannsdknum og
borunum st6d, og er i pessari greiningu gert rad fyrir
ad pessi losun tilheyri framkvaemdinni, sja toflu 7, po
svo ad erfitt sé ad greina natturulega losun fra losun
vegna rannsdkna eda vinnslu, einkum & pessu stigi
framkvaemda, sja umfjollun i kafla 6.2.

MYND 4  Holutoppur vid eina borholu
peistareykjastodvar. Liosmynd: ISOR [62].
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TAFLA7  Losun gastegunda i andrumsloftid a rannséknar- og framkveemdartimabili 2008-2017 [11].Allar tolur eru gefnar
upp i tonnum.

GASTEGUND 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2008-2017

CO, 964 1.654 656 827 1.863 672 895 2.345 770  2.922 13.568
H2S 613 462 523 570 246 136 391 971 150 787 4.849
CHa - - - - 1 - 1 1 - 2 5

MYND 5  Framkvaemdir vid stodvarhusid haustid 2016, borhola PG-12 i forgrunni. Ljésmynd: Landsvirkjun [18].

3.1.2.3  Skolvokvi bors og skiljuvatn fra borholum

Vid borun og rekstur borhola verdur til skiljuvatn og skolvokvi. Strangar krofur eru um medhodndlun
skolvokva & bortima par sem krafist er prepahreinsunar i setkdrum og tjornum. Skiljuvatn verdur til
begar skiljast ad vatn og gufa Ur borholum. betta ferli 4 sér t.a.m. stad pegar hola er latin bldsa &
hljoddeyfi & borteig (ekki opin inn & gufuveitu), svo sem vid aflpréfanir eda i skemmri tima vegna
tilfallandi verkefna 4 rekstrartima. Ad jafnadi eru holur latnar blasa i u.p.b. 3 manudi vid alagsprofanir
eftir borun en i einhverjum tilfellum voru holur 3@ beistareykjum dalagspréfadar oftar en einu sinni.
Skiljuvatn verdur sidan einnig til i rekstri virkjunar pegar vatn er skilid fra gufu i gufuskiljum a skiljusveedi
og er pad skiljuvatn losad & nidurrennslissvaedi (sja kafla 1.2). [ rekstri, pegar holur eru tengdar inn &
gufuveitu, verdur einungis til skiljuvatn a skiljusvaedi en ekki a borteigum.

Frarennsliskerfi er fra hverjum borteig, sjd mynd 6. Fra borteigum B og C er frarennsli leitt eftir
nidurgrafinni fraveitulégn ad svelgholum, og padan a yfirfalli, ef svelgholan hefur ekki undan, um
nidurgrafna fraveitulogn at i natturulega tjorn austan vid Tjarnaras, tjorn sem maétud er af nattdrulegu
afrennsli jardhitasvaedisins nordan undir Baejarfjalli. Frarennsli fra borteigum A og F er leitt um
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nidurgrafnar fraveitulagnir Ut i tjorn austan vid Tjarnaras. Yfirfall er a austari tjorninni yfir i tjorn vestan
beistareykjavegar, padan sem vatnid rennur nidur um opna sprungu.

s 0 Stadvarhis N
& 7 : -
§ - w
! d§$ ! ,: }
| & Nidurrennslisveita '
|
H'ﬂ—{@;'

Skyringar:

@ [pGborholur
7 Borholuferlar
.| Borteigur B-[X]

¥

MYND 6  Yfirlitsmynd af vinnslusvaedi peistareykjastédvar, p.e. borteigum, skiljust6d, nidurrennslissvaedi, gufuveitu og
stodvarhusi. Mynd: Landsvirkjun.

Ekki er haegt ad segja nakveemlega til um hversu mikid vatn rann fra borteigum 4 framkvaemdatima en
avallt var reynt ad lagmarka innrennsli i tjarnir. Naer allt frarennsli fra borteigum B og C rann i svelgholur
sem stadsettar eru innan jardhitasvaedisins, naerri borteigum B og C. Fra borteigum A og F for vatn i
gegnum tjarnir austan og vestan beistareykjavegar 4dur en pad rann nidur um opna sprungu. Til eru
maelingar & rennsli vatns i borholum sem og rennslii frarennsliskerfi pegar holur eru i blaestri. Maelingar
syna ad magn vatns i frarennsli fra holum i blaestri er i lang flestum tilfellum frekar litid, eda a bilinu 1-
6 |/s (breytilegt eftir pvi hversu vatnsrikar holur eru). Af peim 12 holum sem nu eru i rekstri eru tvaer
aberandi vatnsrikastar og med meira rennsli skiljuvatns i bleestri en ad framan greinir; PG-01 par sem
rennsli maelist yfir 10 I/s og PG-05 sem maelist med medaltalsrennsli & bilinu 40-50 |/s. Badar eru paer
stadsettar vid borteig A.

Af ofangreindu ma rada ad um hlutfallslega takmarkada losun frarennslisvatns er um ad raeda i tjarnir
vid Tjarnaras. Erfitt er ad aesetla hlutfall pess vatns sem for i tjarnir annars vegar og i svelgholur hins
vegar auk pess uppbygging borhola a sér stad yfir langt timabil. Af pessum sokum er ekki tekid mid af
frarennsli fra borteigum a proéfunartima hola inni i vistferilsgreiningu beistareykjavirkjunar. Talid er ad
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ahrif timabundins frarennslis séu litil pegar horft er til heildardhrifa beistareykjavirkjunar a
framkvaemda- og rekstrartima, auk pess ad um er ad reeda ahrif a jardveg innan hahitasvaedis sem mjog
er motadur virkni jardhitakerfisins. bess skal einnig getid ad eftirlit med lifriki i tjornum vid Tjarnaras
er hluti af baedi umhverfisvoktun Ppeistareykjavirkjunar og grunnrannséknum a undirbuningsstigi
framkveemda.

3.1.3  Mannvirki aflstodvar

3.1.3.1  Stodvarhus, keeliturnapreer og stokkar

Gogn um allar byggingar eru byggdar 4 upplysingum fra verktaka og lokauppgjori verksamninga. Sja
ma samantekt byggingarefna i toflu 8. Byggingar beistareykjavirkjunar (THR-15) fela i sér stodvarhus,
byggingu keeliturnaprdéa undir keeliturna og byggingu stokka med forsteyptum stokklokum fyrir
gufulagnir, alls u.p.b. 8.000 m2. Stédvarhusid samanstendur af tveimur vélasélum, tengibyggingu,
bjonustukjarna og gréfvinnuverkstaedi med buningsadstodu. Husid sjalft er stdlgrindahus a
stadsteyptum undirstddum og undir vélasal er steyptur kjallari ad hluta. Utveggir vélasalar eru ur
forsteyptum einingum og klaeddir barulaga malmklaedningu. Tengibygging og pjonustukjarni eru
stadsteypt og Utveggir einangradir og kleeddir sléttum alplotum. Kaeliturnapreer eru steyptar preer
undir kaeliturna, um 50 x 20 metrar ad grunnfleti.

TAFLA 8 Samantekt byggingarefna i byggingar beistareykjastodvar — stodvarhus og steyptar praer fyrir kaeliturna.

BYGGINGAREFNI HEILDARMAGN
Steypa tonn 17.275
Stal tonn 1.466
Gler tonn 270
Steinull tonn 114

Al tonn 32
Steypujarn tonn 21
Tjorudukur tonn 11
Rydfritt stal tonn 10
Plast og 6nnur efni tonn 12

3.1.3.2  Gufuveitur og vatnsveitur

Gufuveitur (e. steam supply system) samanstanda af safnaedum fra borholum ad safnadastofnum,
skiljustodvar, adveituaedar, lokahus og gufuhafa, auk gufuhljéddeyfa. Upplysingar vegna framkvaeemda
vid gufu- og vatnsveitur (THR 10-2) voru fengnar Ur uppgjori verkefnisins. Sja mda samantekt
byggingarefna i t6flu 9.

TAFLA9  Samantekt byggingarefna fyrir gufu- og vatnsveitur beistareykjastédvar.

BYGGINGAREFNI HEILDARMAGN
Steypa tonn 7.041
Stal tonn 2.025
Ryofritt stal tonn 375
Steinull tonn 148
Plast tonn 82
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BYGGINGAREFNI HEILDARMAGN
Al tonn 58
Onnur efni tonn 25

3.1.3.3  Skiljur

Skiljur (e. steam separators) voru framleiddar & islandi og fela i sér baedi gufu- og rakaskiljur. Sja ma
samantekt byggingarefna i toflu 10.

TAFLA 10 Samantekt byggingarefna fyrir gufu- og rakaskiljur beistareykjastodvar.

BYGGINGAREFNI HEILDARMAGN

Stal tonn 62
Al tonn 0,9
Steinull tonn 2,5

3.1.3.4 Kaldavatnsveitur

[ aflstédinni purfti kalt vatn til keelingar og skolunar & borsvari upp Gr holunum og til nytingar sem
neysluvatn. Sja ma samantekt byggingarefna i toflu 11, en framkvaemdir foru fram @ arinu 2014. Sja ma
oliu- og urgangsmagn vegna kaldavatnsveitna i kafla 3.1.6

TAFLA 11 Samantekt byggingarefna fyrir kaldavatnsveitur beistareykjastédvar.

BYGGINGAREFNI HEILDARMAGN
Stal tonn 13,5
Al tonn 18
Plas (PE, PU, PEX) tonn 235
Forsteyptar einingar tonn 3,5
Kopar tonn 3,2

3.1.4 Vélbunadur aflstodvar

3.1.4.1 Vélasamstada: hverflar, raflar og kaldir endar

Vélasamstaeda beistareykjastodvar felst i tveimur settum af 45 MW jardgufuhverfli, rafali og bunadi
fyrir kalda enda (eimsvalar og kzeliturnar) dsamt tilheyrandi l6gnum og varahluti.

Hverflar og rafalar voru fluttir frd fyrirtaekinu Fuji Electric i Japan i tveimur aféngum. Fyrsta
vélasamstaeda kom til landsins i desember 2016 og seinni samstaedan i lok april 2017. Sjéflutningar
téku um 9-10 vikur hvort sinn og 16gdu skipin vid Husavikurhofn, padan sem bunadurinn var svo fluttur
til bPeistareykja. Eimsvalar voru einnig fluttir inn i tveimur aféngum fra pyska fyrirtaekinu Balcke-Dirr,
annars vegar i november 2016 og hins vegar i april 2017. Heildarpyngd vagnlestanna sem fluttu hverfla
stodvarinnar, med adstodardrattarbilum, var um 220 tonn i badi skiptin, og var par med slegid fyrra
islandsmet i pungaflutningum, sem var 196 tonn, med flutningum aflspenna i Fljétsdalsstod.
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MYND 7  Hverfill fyrstu vélasamstaedu faerdur a sinn stad 4 Peistareykjum med adstod tveggja krana i febriar 2017.
Ljésmynd: Landsvirkjun.

MYND 8 Eimsvali vélasamstaedu tvo fra Balcke-Durr hifdur & geymslusvaedi utan vid stodvarhus beistareykjavirkjunar.
Ljésmynd: Landsvirkjun.
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TAFLA 12 Samantekt byggingarefna fyrir vélasamstaedur og kalda enda (eimsvala og kaeliturna) beistareykjastodvar (2 x 45

MW).

BYGGINGAREFNI HEILDARMAGN
Steypujarn tonn 81
Byggingarstal tonn 409
Rydfritt stal tonn 529
Al tonn 31
PVC plast tonn 85
Trefjaplast tonn 119
Steypa tonn 30
Steinull tonn 6

3.1.4.2 Spennar

Spennarnir (verksamningur NAL-31) voru fluttir fra Tamini i ftaliu og um er ad raeda tvo spenna fyrir
hverja vélasamstadu, p.e. alls tveir 50 MVA 220/11 kV vélaspennar og tveir 6,3 MVA 11/11 kV spennar.
Spennarnir voru fluttir fra Rotterdam. Heildarpyngd einnar spennastadu (50 MVA + 6,3 MVA) er um
105 tonn. Magn hraefna i spennum byggir 4 upplysinga6flun vegna annarrar aflst6dvar Landsvirkjunar
[4], par sem buid er ad aatla heildarmagnid midad vid massa i spennum.

3.1.4.3 Stodvarveitur

Stodvarveitur (e. station auxiliaries) fela i sér dreifikerfi fyrir raforku og jafnstraumskerfi. Sja samantekt
byggingarefna i toflu 13. Einnig eru prir stodvarnotkunarspennar (2,5 MVA) hluti af stédvarveitum og
var i pessari greiningu studst vid umhverfisyfirlysingu fra seenskum spennuframleidanda [21].

TAFLA 13 Samantekt byggingarefna fyrir stodvarveitur (ad 6medtdldum stodvarnotkunarspennum).

BYGGINGAREFNI HEILDARMAGN

Stal tonn 19
Al tonn 8
Plast tonn 13
Kopar tonn 2
Onnur efni tonn 1

3.1.5 Flutningur a verkstad

Upplysingar um uppruna hraefna og flutninga voru fengnar fra Landsvirkjun og birgjum fyrirtaekisins.
Ollu jafna er reiknad med landflutningum i framleidslulandi, sjéflutningum fra framleidslulandi til
Husavikurhafnar og landflutningum padan til beistareykja. Vid landflutninga & islandi er gert rad fyrir
ad okutaeki aki tdm til baka. Flutningsvegalengdir fyrir einstok byggingarefni eru teknar saman i toflu
14,
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TAFLA 14 Framleidsluland byggingarefna og flutningsvegalengdir fra framleidslustad til beistareykja.

LANDFLUTNINGUR LANDFLUTNINGUR

BYGGINGAREFNI FRAMLEIDSLULAND ERLENDIS SJOFLUTNINGUR {SLANDI
Sement Noregur/Danmérk 100 km 3.000 km 30 km
Kisill Belgia 100 km 3.000 km 30 km
Bentonit Bandarikin 3,500 km 5.000 km 30 km
Stalfédringar Japan/Kina 500 km 21.500 km 30 km
Steypa (forsteypt) island - - 400 km
Steypujarn Pélland 100 km 3.000 km 30 km
PP lagnir byskaland 100 km 3.000 km 30 km
Stallagnir og byskaland 100 km 3.000 km 30 km
byggingarstal

Steinull island - - 220 km
Steypustyrktarstal Hvita Russland 1,400 3.000 km 30 km
PEX plast Svipjod 100 km 3.000 km 30 km

MYND 9  Rafall fyrstu vélasamstaedu beistareykjavirkjunnar hifdur af bordi flutningsskipinu BBC Polonia i desember 2016.
Ljésmynd: Landsvirkjun.
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TAFLA 15 Framleidsluland vélbunadar og flutningsvegalengdir fra framleidslustad til Peistareykja.

FRAMLEIDANDI / LANDFLUTNINGUR 2 LANDFLUTNINGUR
BYGGINGAREFNI FRAMLEIDSLULAND ERLENDIS SIOFLUTNINGUR {SLANDI
Spennar Tamini, italia 983 km 3.048 km 30 km
velbdnadur: Fuji Electric, Japan 136 km 22.273 km 30 km
gufuhverfill og rafall
Velt.)unaéur: em}svah, B?Icke—Durr, 280 km 2.900 km 30 km
kaeliturnar, lagnir pyskaland
Stédvarveitur og byskaland/Plland 100 km 3.000 km 30 km

stoédvarnotkunarspennir

MYND 10 Ekid med hverfil fyrstu vélasamstedu Peistareykjavirkjunar um goétur Husavikur i desember 2016. Hverfillinn
vegur um 134 tonn. Ljésmynd: Landsvirkjun.

3.1.6  Bygging aflstodvar

Bygging aflstodvarinnar hoéfst arid 2015, en adur hoféu verid boradar 9 borholur. Mestu
framkvaemdirnar attu sér stad 4 rabilinu 2016-2017. [ t6flu 16 ma sja yfirlit yfir oliunotkun vegna dlikra
framkvaemdapatta vid peistareykjastod til arsins 2018, pegar yfirbordsfragangi lauk. Eldsneytisnotkun
var tekin saman sameiginlega fyrir byggingu stédvarhuss (THR-15) og veitna (THR-10) og er gert rad
fyrir ad notkun skiptist til helminga milli pessara verkpatta. Yfirlit yfir Urgang fra framkvaemdum ma sja
i toflu 17 og medhondlun hans (urdun eda endurvinnsla) i toflu 18.
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TAFLA 16 Yfirlit yfir eldsneytis- og oliunotkun vegna byggingar beistareykjastédvar.Hér er ekki medtalin daetlud
eldsneytisnotkun vegna vegagerdar, hun er tiltekin i kafla 3.1.1. Diseloliunotkun vegna ymissa smaverka og
snjomoksturs 4 virkjanasvaedi @ Nordausturlandi @ framkvaemdartima (210 pusund litrar) eru ekki tekin med i
pessari greiningu.

VERKPATTUR :)LI,'STI;,CQ);I)A BENSIN STEINOLIA  SMUROLIUR FROSTLOGUR
Jardvegsframkvaemdir 443.435 - - - -

S’Zigti':g stodvarhissog 5o, 547 1.364 1.200 254 381
Borholur* 3.107.039 - - 25.936 43
Uppsetning vélbunadar 23.807 13.438 225 326

Kaldavatnsveitur 63.565 509

Yfirbordsfragangur 17.536

*Sja einnig toflu 6 i kafla 3.1.2

TAFLA 17 Urgangur fra byggingu beistareykjastédvar, skipt eftir framkvaemdapattum. Allar télur eru rauntélur (tonn) ar
bdkhaldi LV en magn Urgangs vegna borhola er daetlad ut fra gggnum um holur bG-11 — PG-18.

EDA GROFUR

VERKPATTUR

LIFRENT

OFLOKKABUR

URGANGUR

PAPPIR
TIMBUR
PLAST
MALMAR
URGANGSOLIA
SPILLEFNI

N

10

o

Jardvegsframkvaeemdir 3,3 840

Bygging stodvarhuss
og veitna

Borholur 42 - 65 - 56 2 15 53
Uppsetning
vélbunadar

164 12 311 3 181 25 0,3 0,2

35 95 6 0,2 16

Kaldavatnsveitur - - - - - - 0,45 -

Annad (smaverk og
snjomokstur)

Yfirbordsfragangur 0,128 0,005

TAFLA 18 Flutningur urgangs til brennslu, urdunar eda endurvinnslu. Ekki er gert rad fyrir landflutningum erlendis par sem
ekki liggja fyrir nakvaemari upplysingar um férgunarstad.

LANDFLUTNINGUR A

URGANGUR MEDHONDLUN STADSETNING {SLANDI SIOFLUTNINGUR
Oliutrgangur Brennsla Kalka, Reykjanes 532 km -

Onnur spilliefni Brennsla, orkuheimt Danmaérk / Svipjod 100 km 2200 km
(.:)flokkaéur / grofur Urdun Stekkjarvik 249 km -

Urgangur

Pappir Endurvinnsla Holland 100 km 2250 km

Timbur Urdun, yfirlag Stekkjarvik 249 km -

Plast Endurvinnsla Holland 100 km 2250 km

Lifreenn drgangur Moltugerd Akureyri 100 km -

Mdlmar Endurvinnsla Bretland 100 km 1600 km
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TAFLA 19 Forsendur til Utreikninga & avinning af endurvinnslu vegna byggingar aflstédvar.

URGANGUR AVINNINGUR AF ENDURVINNSLU

Pappir 1 kg af endurunnum pappir kemur i veg fyrir framleidslu a 0,78 kg af nyjum pappir [22]
Plast 1 kg af endurunnu plasti kemur i veg fyrir framleidslu a 0,75 kg af nyju [23]

Mdlmar 1 kg af endurunnum malmi kemur i veg fyrir framleidslu 4 0,37 kg af nyjum malmi [24]
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MYND 11 Bygging stodvarhuss beistareykjastodvar. Ljidsmynd: Landsvirkjun.

3.2 Rekstur og vidhald - raforkuvinnsla i beistareykjast6d

i pessum kafla er fjallad um pad sem kalla maetti kjarnastarfsemi aflstédvarinnar (e. core operation),
b.e. raforkuvinnsla & skilgreindum 40 ara liftima aflst6dvarinnar. betta er sa fasi vistferilsins sem tekur
vid eftir ad buid er ad byggja stddina, og felur i sér eldsneytisnotkun, Urgang fra rekstri og vidhaldi og
beina losun gastegunda vegna vinnslunnar. Hér er einnig fjallad um naudsynlegar endurfjarfestingar
og vidhaldsframkvaemdir fyrir innvidi stodvarinnar (e. core infrastructure), p.e. borun nyrra borhola til
ad vidhalda 90 MW vinnslugetu & liftimanum og endurnyjun og endurvinnslu vélbunadar.

3.2.1  Orkunotkun og urgangur fra rekstri
Magn raforku er dzetladur Gt frd gognum um rekstur jardvarmastodva Landsvirkjunar @ Nordurlandi

eystra (Krafla og Gufustodin i Bjarnarflagi, og beistareykjastéd fra 2017). Fyrir magn eldsneytis og
urgangs a rekstrartima eru notadar medaltolur fra rekstri Kroflustodvar og Gufustddvarinnar.
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TAFLA 20 Aeetlud orkunotkun beistareykjastodvar ut fra orkunotkun jardvarmastédva Landsvirkjunar & Nordausturlandi.

AFLSTOD ORKUVINNSLA TOP OG EIGIN NOTKUN
Kroflustod 500 GWst/ari 5,0% (medaltal 2013 — 2016)
Gufustodin 42 GWst/ari 0,2% (medaltal 2013 — 2016)

beistareykjastod 738 GWst/ari 4,7% (a=etlad)

Eldsneytisnotkunin byggir 4 gognum Landsvirkjunar fra arunum 2014 — 2018, sja toflu 21, og magn

Urgangs Ut fra gégnum Landsvirkjunar fra arabilinu 2008-2018, sja toflur 22 — 23. A pessu ellefu &ra

timabili var um hefdbundinn rekstur ad raeda, en einnig attu sér stad vidhaldsadgerdir i Kroflustod

2008. Um sambzerilegan rekstur er ad raeda fyrir rekstrartima beistareykjastodvar , sem baettist vid a

bessu svaedi 4 drinu 2017 pegar fyrsta vélin var gangsett.

TAFLA 21  Eldsneytisnotkun vegna rekstrar 4 aflstodvum Landsvirkjun @ Nordurlandi eystra & arunum 2014 — 2018 og
medaltalsnotkun & pessu timabili. Allar tolur eru gefnar i litrum a ari.

ORKUNOTKUN 2014 2015 2016 2017

2018 MEDALTAL 2014-2018

Bensin 1.662 411 855 865 1.212 1.001
Disill 13.029 13.064 12.364 9.846 7.661 11.193
Lifdisill - - - 6.065 7.844 4.636

TAFLA 22 Heildarmagn rekstrarurgangs (6flokkads og flokkads urgangs, auk spilliefna) sem féllu fra jardvarmastodvum
Landsvirkjunar & Nordurlandi eystra @ arunum 2008 — 2018. Allar tolur eru gefnar i tonnum.

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

MEDALTAL URGANGS

2008-2018 (TONN/ARI)

218 30 40 88 18 56 46

37 44

34

33

58

TAFLA 23 Sundurlidad magn rekstrarurgangs fra jardvarmastodvum Landsvirkjunar & Nordurlandi eystra @ arunum 2008 —

2018.
URGANGSFLOKKAR 2008-2018 TONN/ARI
Brotamdlmar og gédmalmar 221 34% 20,1
Timbur (mélad og 6malad) 252 39% 22,9
Almennur 6flokkadur drgangur til urdunar 72 11% 6,6
Ovirkur Grgangur (jard og steinefni, gler og postulin) 23 4% 2,1
Lifreenn drgangur - Eldhusurgangur til jardgerdar 21 3% 1,9
Plast 18 3% 1,6
Pappir (bylgjupappir, timarit, fernur, skrifstofupappir) 13 2% 1,2
Spilliefni 10 2% 0,9
Rafeindabunadur 7 1% 0,7
Oliudrgangur 6 1% 0,5
Alls urgangur 643 100% 58,4
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3.2.2  Beinlosun i andrumsloftid fra rekstri

Jar@hitasveedi losa ymsar gastegundir natturulega en jarévarmavinnsla og boranir a sveedunum getur
valdid aukinni losun eda flytt fyrir henni. Helstu gastegundir sem losna fra beistareykjastod eru CO,,
H.S, N2, H; og CH4, og par sem prjar sidastnefndu eru i snefilmagni er eingéngu litid til losunar CO; og
H,S i pessari greiningu. Arid 2018 var fyrsta heila rekstrarar stodvarinnar. Fyrsta 45 MW vélin var
gangsett pann 17. ndvember 2017 og seinni vélin pann 18. april 2018. Vegna pess i hve skamman tima
beistareykjasto6d hefur verid i rekstri eru gogn um rekstur hennar takmorkud. Byggir pvi datlud losun
4 40-ara liftima 4 rekstrarreynslu dranna 2018 og 2019, sja toflu 24. [ pessari greiningu er gert rad fyrir
ad arleg losun CO, sé 7.500 tonn/ari og H,S sé 3.000 tonn/ari a liftima aflstédvarinnar.

i rekstri, pegar holur eru tengdar inn & gufuveitu, verdur einungis til skiljuvatn & skiljusveedi en ekki 4
borteigum. Ollu skilju- og péttivatni er safnad og losad nidur & nidurrennslissveedi i jadri
nytingarsvaedis, par sem vatnshitastig er sambaerilegt. Ekki er pvi gert rad fyrir losun efna i vatnsvidtaka
a rekstrartima i pessari greiningu , heldur eingdngu losun i andrdmsloft. Sja nanari umfjéllun um losun
skilju- og péttivatns a framkveemda og préfanatima i kafla 3.1.2.3.

TAFLA 24 Bein arleg losun gastegunda vegna vinnslu jardvarma & beistareykjum.

LOSUN 2018 AZTLUD LOSUN 2019*  AZTLUD ARLEG LOSUN  AZTLUD ARLEG LOSUN
GASTEGUND -

TONN TONN TONN/ARI G/KWST
co, 7.909 6.139 7.500 10,2
H,S 3.304 2.826 3.000 4,1

*Losun vegna drsins 2019 er metin ut frd haustmeelingum og er efra pak losunar CO2 metid um 6.600 tonn.

3.2.3  Vidhald vinnslugetu med nyjum borholum

Samkvaemt upplysingum fra Landsvirkjun er gert rad fyrir ad bora purfi 10 auka borholur til ad halda
uppi 90 MW vinnslu a 30 dra liftima, eda pvi sem nemur einni holu a priggja dra fresti. Par sem midad
er vid 40 dra liftima i pessari greiningu er pvi gert rad fyrir 13 auka borholum sem parf ad bora a liftima
stodvarinnar.

Gert er rad fyrir sama magni hrdefna til borunar og fédrunar borhola og lyst er i kafla 3.1.2. Landsvirkjun
hefur sett sér markmid um ad verda kolefnishlutlaust fyrirtaeki og ad arid 2030 muni hvorki bifreidar
né vinnuvélar i starfsemi fyrirtaekisins brenna jardefnaeldsneyti. | pessari greiningu er pvi gert rad fyrir
ad fyrir allar framtidarholur nyti eigin raforku stddvarinnar til borunar og ad engin disilolia verdi brennd
vid borun holanna.
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3.2.4  Endurnyjun bunadar

Azetlud endurnyjunarpérf bunadar byggir & mati Landsvirkjunar og reynslu af rekstri Gufustédvarinnar
og Kroflustodvar. Gert er rad fyrir ad endurnyja purfi einu sinni a 40 dara liftima aflstodvarinnar:

e vélasamstaedu (gufuhverfill, rafall, kaldir endar)
e spenna
e stOodvarveitur (stodvarnotkunarspennar og rafbunadur)

Gert er rad fyrir ad bunadi sem skipt er Ut sé komid til endurvinnslu og er studst vid somu forsendur
og lyst er i kafla 3.3.

3.3  Nidurrif stodvar, férgun og endurvinnsla

[ lok skilgreinds liftima er gert rad fyrir nidurrifi allra mannvirkja ofanjardar og férgun byggingarefna og
hraefna par sem pad a vid, sem og nidurrif vélbunadar. Gert er rad fyrir ad settar verda lokur 4 borholur
ad liftimanum loknum, og pvi hlutfallslega litid magn hrdefna sem parf i endanlegan fragang peirra. bar
sem mikil dvissa er um aatlada orkunotkun vegna nidurrifs stodvar, sem og hvada orkugjafa studst
verdur vid ad liftima loknum er hér gert rad fyrir somu eldsneytisporf og urgangsmyndun og vegna
byggingar stédvarhuss og veitna, sja ndnar i kafla 3.1.6. Er petta gert til ad haegt sé ad setja dzetlad
nidurrif i samhengi vid umhverfisahrif stédvarinnar i heild sinni. Erfitt er ad eetla hversu géo
endurheimt verdur af hraefnum vid nidurrif, en hér er gert rad fyrir 100% endurheimt pessara efna.
Gert er rad fyrir endurvinnslu stals, als og kopars ur ofanjardarmannvirkjum, sja toflu 25, 8 medan gert
er rdd fyrir urdun annarra efna. Notud eru markadshlutfoll til ad reikna at avinning af endurunnum
malmum, t.d. fyrir 100 kg af stali sem fer til endurvinnslu er komid i veg fyrir framleidslu 4 37 kg af stdli.
Ljést er ad nyta ma steypulrgang med miklu betri heetti en i urdun, t.d. i hverskyns fyllingar eda
vegbyggingar, en i pessari greiningu eru forsendur einfaldadar til gloggvunar.

TAFLA 25 Samantekt hraefna i ofanjardarmannvirkjum sem farid er med til urdunar eda i endurvinnslu ad loknu nidurrifi.
Allar tolur eru gefnar i tonnum.
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Stal 1.497 2.401 14 62 19 3.992 37%
Al 32 58 18 1 8 118 69%
Kopar 3 2 5 81%
Steypa 17.275 7.041 4 24.319 Urdun
Plast 5 82 235 13 335 Urdun
Gler 270 270 Urdun
Steinull 114 148 0 3 265 Urdun
Onnur efni 18 25 1 44 Urdun
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3.4  Flutningur raforku

baer upplysingar sem hafa verid taldar upp i koflunum hér ad framan duga til ad framkvaema
vistferilsgreiningu sem kalla maetti ,,cradle to gate” eda fra voggu ad hlidi. Raforka sem framleidd hefur
verid i beistareykjastod parf ad flytja til notenda med flutningskerfi raforku, og fer sa flutningur fram a
harri spennu med loftlinum og tilheyrandi bunadi kerfisins, s.s. tengivirki. Nyttar eru hér nidurstédur
vistferilsgreiningar sem EFLA gerdi fyrir flutningskerfi Landsnets a 220 kV, 132 kV og 66 kV spennu [25],
pbar sem umhverfisahrif voru reiknud fyrir eina flutta kiléwattstund i kerfinu.

Flutningur raforku er pad sem nefna maetti fralagspattur eda fralag (e. downstream), og er hann haféur
hér innan kerfismarka i samraemi vid stadla um gerd vistferilsgreininga [7, 8] og leidbeininga um gerd
umhverfisyfirlysinga [12], sja mynd 3 i kafla 2.3. Bent skal 4 ad pessi pattur hefur ekki verié innan
kerfismarka fyrir fyrri vistferilsgreiningar a aflsstodvum Landsvirkjunar [3, 4, 5] par sem ekki var buid
ad birta greininguna a flutningskerfinu.
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4 NIDURSTODUR VISTFERILSGREININGAR

4.1 Umhverfisahrif a vistferli beistareykjastodvar

i pessum kafla ma sja nidurstédur vistferilsgreiningar (e. Life Cycle Impact Assessment, LCIA) fyrir
vinnslu 4 1 kWst af raforku i beistareykjastod. Nidurstédurnar eru birtar fyrir sjo flokka umhverfisahrifa.
A mynd 12 m4 sja hvernig umhverfisahrif skiptast 4 milli mismunandi stiga vistferils aflstddvarinnar i
hverjum flokki & 40 &ra liftima. Losun jardgass fra orkuvinnslunni er radandi i flokkunum
grédurhusadhrif og surnun. Oflun hrdefna og framleidsla byggingarefna og bunadar veldur mestum
ahrifum i flokkunum eyding désonlagsins, eyding odlifreenna audlinda og eyding jardefnaeldsneytis.
Framkvaemdir og bygging aflstodvar valda einnig hlutfallslega miklum ahrifum i eydingu jardefna-
eldsneytis, myndun désons og naeringarefnaaudgun. Rekstur, vidhald og endurnyjun (p.m.t. borun a
vidhaldsholum og endurnyjun vélbunadar) veldur einnig hlutfallslega miklum ahrifum i 6llum flokkum,
mest i eydingu jardefnaeldsneytis, myndun ésons og eydingu ésonlags. Avinningur er af endurvinnslu
stals i 6llum flokkum, mest i eydingu jardefnaeldsneytis og myndun ésons vid yfirbord jardar.
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MYND 12 Umhverfisahrif frd vinnslu 1 kWst raforku i beistareykjastéd. A myndinni ma sja hlutdeild mismunandi patta
vistferils aflstodvarinnar 4 40 ara liftima fyrir hvern flokk umhverfisahrifa.
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4.2 Veegi umhverfisahrifaflokka i evropsku samhengi

Nidurstodur vistferilsgreiningarinnar eru birtar fyrir sjo mismunandi flokka umhverfisahrifa sem allir
hafa mismunandi einingar. Til ad greina vaegi mismunandi flokka er framkvaemd svokéllud stédlun og
vigtun nidurstada, en inn i pa adgerd kemur m.a. inn mannlegt mat & mikilvaegi flokka. Vié st6dlun eru
nidurstodur settar i samhengi vid umhverfisdhrif vegna mannlegra athafna sem verda i heiminum eda
a dkvednu svaedi, t.d. Evrépu, a einu ari. Vigtun byggir a@ pvi ad hver flokkur umhverfisdhrifa hefur
skilgreint akvedid veegi sem getur t.d. verid byggt a pélitiskum markmidum um laeekkun eda 4 skodunum
sérfreedinga.

100% — S S
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
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MYND 13 Innbyrdis veegi sjo flokka umhverfisahrifa i heildarumhverfisahrifum vid vinnslu raforku i beistareykjastod yfir 40
ara liftima. Hér hafa nidurstodur verid stadladar og vigtadar m.v. medalahrif vegna mannlegra athafna i Evrépu
skv. CML adferdinni.

{ pessari greiningu er notud adferdafraedi CML 2001 og vid stédlunina eru nidurstddur settar i samhengi
vid arlega heildarlosun vegna mannlegra athafna i Evrépu (EU 25+3) arid 2000. Vigtunin byggir &
upplysingum fra arinu 2012 og er mat sérfredinga alls stadar ad uUr heiminum par sem
umhverfisahrifum var gefid veegi 4 skalanum fra 1-10. Nidurstédur stodlunar og vigtunar fyrir
beistareykjastod, p.e. innbyrdis vaegi peirra sjo flokka sem hér eru metnir, ma sja 4 mynd 13. Framlag
stodvarinnar til umhverfisahrifa i Evrépu er hlutfallslega mest i flokknum sdrnun, naestmest i flokknum
grodurhuasaahrif, sja ndnar kafla 4.5. Rekja ma pessi umhverfisahrif fyrst og fremst til losunar H,S fra
jardhitavokvanum & rekstrartima stodvarinnar. Naesti flokkur i r6dinni eru grédurhusadhrif, og er
adalvaldur ahrifa i peim flokki frd somu uppsprettu, p.e. losun CO; fra jardhitavokva & rekstrartima
stodvarinnar.
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4.3  Umhverfisahrif & mismunandi stigum vistferils
4.3.1 Framleidslu- og framkvaemdafasi

A mynd 14 m3 sja hvernig umhverfisahrif mismunandi patta innan framleidslu- og framkvaemdafasa
beistareykjastodvar skiptast innan hvers flokks ahrifa. Framleidslu- og framkveemdafasi samanstendur
af premur meginpattum, p.e. 1) 6flun hrdefna og framleidsla & byggingarefnum, vél- og rafbunag, 2)
flutningi allra byggingarefna og ihluta a framkvaemdasvadid og tilheyrandi framleidslu og brennslu
eldsneytis og ad lokum 3) orkunotkun vegna sjalfrar framkvamdar, auk flutnings og medhondlunar
urgangs. Ndnari sundurlidun eftir élikum byggingarefnum og framkvaemdapdattum md sja 8 mynd 15.
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MYND 14 Hlutdeild framleidslu- og f[amkvamdabétta vistferils fyrir hvern flokk umhverfisdhrifa, vegna vinnslu 1 kWst
raforku i Peistareykjastdd. A myndinni ma sja nidurstédur fyrir pa sjo flokka umhverfisdhrifa sem reiknad er fyrir
4 40 dra liftima.
Oflun hrdefna og framleidsla byggingarefna (raudur litur) hefur téluverd ahrif i fimm flokkum af sjo.
Framkvaemdir og bygging aflstodvar (blar litur) hefur einnig hlutfallslega mikil ahrif i fimm flokkum.
Veigamestu einstoku byggingarefnin innan framleidslu- og framkvaemdafasa eru fédringarstal og
sement i borholum, og stdl og steypunotkun i mannvirkjum og veitum stédvarinnar (mynd 15).
Framleidsla spennaoliu & spenna veldur téluverdum ahrifum i flokkunum eyding désonlagsins og
eydingu odlifreenna audlinda. Bruni eldsneytis vid framkvaemdir veldur stéorum hluta ahrifa i flokkunum
grédurhusaahrif, eyding jardefnaeldsneytis, myndun ésons og naeringarefnaaudgun. | flokkunum
grodurhasaahrif og surnun veldur gaslosun & rannséknar- og byggingartima aflstodvarinnar
toluverdum ahrifum, eda 19% annars vegar og 95% hins vegar.
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m Urgangur frkv.
W Smurolia
M Eldsneytisnotkun frkv. (frl. og brennsla)
B Losun jardgass a byggingartima
B Flutningar byggingarefna
M Flutningar bunadar
Pipa - plast
H PEX
B Koparvir
mGler
M FRP
Al
Malning
B Tjorudukar
B Steypustyrktarstal
B Smidajarn
W Rydfritt stal
W Stal galvaniserad
Stal
B Spennar - framl.
W Steinull
W Steypa
W Sement
B Fodringarstal
Borefni
W Smurolia
B Sprengiefni
B Vidlodunarefni

M Bik

MYND 15 Sundurlidud hlutdeild framleidslu- og framkveemdapdtta vistferils fyrir hvern flokk umhverfisahrifa, vegna vinnslu
1 kWst raforku i beistareykjastéd. A myndinni ma sja nidurstodur fyrir pa sjo flokka umhverfisahrifa sem reiknad

er fyrir @ 40 ara liftima.
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4.3.2 Rekstrarfasi

Umbhverfisahrif fra mismunandi pattum rekstrar beistareykjastodvar ma sja 8 mynd 16. Myndin synir
skiptingu innan hvers flokks umhverfisahrifa, p.e. ahrif vegna arlegs rekstrar, beinnar gaslosunar a
rekstrartima, vegna framkvaeemda vid nyjar vidhaldsholur og endurnyjun vélbunadar, og vegna
raforkuflutnings. | tveimur af sjo flokkum er bein gaslosun fra aflstdédinni radandi pattur, p.e. i
flokkunum grédurhusadhrif og surnun. Grédurhusadhrif vegna losunar CO; frd aflstddinni er metin alls
10,2 g CO,-igildi/kWst. [ fjorum flokkum af sjo er raforkuflutningur stér pattur og skyrist pad af peim
mannvirkjum og framkvaemdum sem raforkuflutningskerfid parf til ad flytja raforku fra aflstédinni til
notenda [25], en kerfid samanstendur m.a. af loftlinum, méstrum og tengivirkjum.
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MYND 16 Hlutdeild dlikra rekstrarpatta fyrir hvern flokk umhverfisahrifa, vegna vinnslu 1 kWst raforku i beistareykjastod. A
myndinni ma sja nidurstédur fyrir pa sjo flokka umhverfisahrifa sem reiknad er fyrir a 40 ara liftima.
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4.3.3  Nidurrif, forgun og avinningur af endurvinnslu

i lok liftima aflstodvarinnar er gert rad fyrir nidurrifi hennar og férgun efna sem til falla. Nidurstédur
eru hddar toluverdri dvissu vardandi orkugjafa vid nidurrif og flutning byggingarirgangs, en einnig
vardandi 6rlog peirra efna sem falla til vid nidurrif, eins og bent er 4 i kafla 3.3, en sja ma ad avinningur
vegna endurvinnslu malma sem mogulegt er ad endurheimta i lok liftimans getur verid toluverdur, og
i nokkrum flokkum vegid upp &4 méti eldsneytisnotkun og flutning og urdun trgangs. Avinningurinn er
syndur sem neikvaett hlutfall, p.e. magn peirra malma sem fordast md ad frumframleida fyrir 6nnur
kerfi med endurnytingu efna ur pessu kerfi.
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MYND 17 Hlutdeild dlikra rekstrarpatta fyrir hvern flokk umhverfisahrifa, vegna vinnslu 1 kWst raforku i beistareykjastod. A
myndinni ma sja nidurstddur fyrir pa sjo flokka umhverfisahrifa sem reiknad er fyrir 4 40 dra liftima.

4.4 Kolefnisspor

Grédurhusadhrif beistareykjastédvar & 40 ara liftima, an raforkuflutnings, er 408 pudsund tonn CO»-
igildi og pvi er kolefnisspor raforkuvinnslu i beistareykjastod 13,8 g CO,-igildi fyrir hverja unna kWst
sem kemur Ut Ur stddinni. begar baett er vid flutningi til stérnotanda eda dreifikerfis er kolefnisspor
raforkunnar 14,7 g CO,-igildi/kWst. Til samanburdar ma nefna ad losun islands &rid 2018 (4n
landnotkunar) var 4.857 pusund tonn CO, igildi [26] og samsvarar arleg medallosun fra aflstodinni
bannig 0,2% af heildarlosun landsins fyrir pad ar. A mynd 18 ma sja hvernig kolefnisspor
beistareykjastodvar skiptist @ milli mismunandi fasa a vistferli stodvarinnar, p.e. framleidslu-, flutninga-
og framkvaemdafasa, rekstrarfasa og lok liftima. Radandi pattur i kolefnissporinu (69%) er bein losun
CO, fra jardhitavokva a 40 arum eda 10,2 g CO»-igildi/kWst. Til samanburdar ma nefna ad bein losun
fra 16num Blondust6dvar var metin 19,6 g CO»-igildi/kWst [5], en einungis 0,3 g CO,-igildi/kWst fra
[6num Fljotsdalsstodvar [3]. Kolefnisspor vegna framleidslu byggingarefna og bunadar sem og
framkvaemda er samanlagt 2,5 g CO,-igildi/kWst eda um 17% af kolefnissporinu.
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MYND 18 Kolefnisspor peistareykjastédvar er 13,8 g CO,-igildi fyrir hverja unna kWst sem kemur Gt Gr st6dinni, eda 14,7 g
COy-igildi/kWst med raforkuflutningi. Myndin synir hvernig kolefnissporid skiptist milli mismunandi fasa
vistferilsins.

Kolefnisspor mismunandi eininga og patta i vistferli aflstodvarinnar ma sja 8 myndum 19 og 20. begar
litid er heildraent til einstakra mannvirkja og vélbunadar (mynd 19) ma sja ad utan beinnar losunar, pa
vega jardhitaholur pyngst i kolefnissporinu, p.e. hradefna- og eldsneytisnotkun vegna baedi nuverandi
og tilvonandi vidhaldshola. Samanlagt mynda holurnar 8,2% af heildarkolefnisspori stodvarinnar. Utan
beirra eru pau mannvirki sem vega pyngst i kolefnissporinu vegagerd, veitur og safnaedar, stodvarhus,
vélbunadur og endurnyjun vélbunadar. Bein losun a rannsdknar- og framkvaeemdartimabili er 0,5 g CO,-
igildi/kWst eda 3,2%.

Raforkuflutningur m===3 5,6%
Férgun og endurvinnsla hraefna -0,7%
Nidurrif stodvar 1 0,2%
Vidhaldsholur (13) mm 2,7%
Losun CO, 4 rekstrartima 69,4%
Endurnyjun vélbdnadar ® 0,9%
Rekstur (eldsneyti og Urgangur) mmmm 4,9%
Yfirbordsfragangur 0,01%
Stodvarveitur 0,1%
Gufu- og rakaskiljur 0,03%
Spennar 1 0,2%
Vélasamstaeda (hverflar og raflar) ® 1,0%
Veitur og safnedar = 2,1%
Stodvarhds = 1,6%
Losun CO, a byggingartima mmm 3,2%
Borholur (17) mmmm 55%
Kaldavatnsveita | 0,2%
Vegagerd mm 2,5%
Jardvinna, slédar og plon ¥ 0,7%

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Kolefnisspor peistareykjastodvar, g CO,-igildi/kWst

MYND 19 Kolefnisspor beistareykjastédvar, skipt eftir dlikum einingum og framkvaemdapattum stédvarinnar.

begar litid er nanar til peirra byggingarefna sem mynda aflst6dina (mynd 20) ma sja ad framleidsla stals
(fodringarstal, byggingarstal, galvaniserad stal, rydfritt stal, smidajarn og steypustyrktarstal) vegur
samanlagt pyngst af 6llum byggingarefnum eda samanlagt 4,6% af kolefnisspori stodvarinnar. Sement
og steypa i aflst6dinni veldur naestmestu grédurhusadhrifunum, eda samanlagt 1,3%. bar a eftir kemur
plast (0,3%) og al (0,3%). Flutningar byggingarefna og bunadar mynda 1,3% kolefnissporsins, losun CO,
a rannsoknartima um 3,2% og eldsneytisnotkun a framkvaemdatima myndar um 4,8% kolefnissporsins.
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Raforkuflutningur LoD oo oo oooo oo oo oo oo oo oo oooooooD 5,59%
o
é Vélasamstaeda forgun og endurvinnsla -0,18%
s Stal endurvinnsla -0,60%
'§ Kopar endurvinnsla
w Al endurvinnsla -0,16%
© Urdun Ovirks tGrgangs ]
§ g Flutningur drgangs m 0,17%
£
= Nidurrif M 0,20%
S5 Endurvinnsla vélasamstaedu -0,18% =
= E Endurnyjun vélasamstaedu e ,95%
:g § Endurnyjun stédvarveitna 1
£¢ Endurnyjun spenna 1 0,10%
Flutningur og medhondlun urgangs I
% Raforkunotkun vid boranir 1 0,08%
5 Fédringarstal e 1,30%
E Sement mmm 0,50%
fg Borefni n
Flutningar byggingarefna m 0,62% 10,2 g CO,-igildi/kWst
Losun CO, —>
5 Raforkunotkun e 4,20% 69%
I Urgangur rekstur == 0,30%
& Eldsneytisnotkun . 0,44%
Urgangur frkv. - 0,41%
&3 Smurolia
g § Eldsneytisnotkun frkv. (frl. og brennsla) I 4, 75%
= _E Losun CO, & byggingartima I 3 ] 7%
= £ Flutningar byggingarefna ] 15%
Flutningar banadar m 0,15%
Plastpipur = 0,25%
PEX plast |
Koparvir
Gler m 0,17%
Trefjagler 1
Al - 0,27%
Malning
o Tjorudukar
° Steypustyrktarstal m (,53%
E Smidajarn 1 0,06%
~;=D Rydfritt stal m— (,70%
° Stal galvaniserad 0 64%
‘é Stal ] 02%
E Spennar - framl. | 0,20%
S Steinull |
5 Steypa m— 065%
Sement m (,66%
Fédringarstal I | 70%
Borefni | 0,16%
Smurolia
Sprengiefni m 0,15%
Vidlodunarefni 1
Bik ]
-0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Kolefnisspor beistareykjastédvar: 14,7 g CO2-igildi/kWst

MYND 20 Grédurhusaahrif einstakra patta i kolefnisspori beistareykjastdvar. Athugid ad x-as stoppar vid 1 g CO,-
igildi/kWst, en bein CO; losun er mun haerri eda 10,2 g CO-igildi/kWst.
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4.5 Yfirlit yfir umhverfisahrif a vistferli beistareykjastodvar

Samantekt a hlutfallslegri skiptingu ahrifa fra vistferli beistareykjastodvar ma sja i toflu 26. £skilegt er
ad hafa til hlidsjénar daetlad vaegi ahrifaflokkanna sbr. umfjéllun i kafla 4.2. [ sumum tilfellum er vaegi
metinnar losunar hverfandi i evréopsku samhengi og @ pad vid um eydingu dlifrenna audlinda og
eydingu ésonlagsins.

Losun brennisteinsvetnis & rekstrartima Peistareykjastddvar er adalvaldur sirnunar. Aztlad er ad um
3 pus. tonn af HaS losni arlega fra beistareykjum, en alls losnudu um 20 pus. tonn brennisteinsvetnis
fra 6llum jardvarmavirkjunum 4 islandi arid 2018, mest fra Nesjavollum (7 pus. tonn) og naestmest fra
Kroflu (5 pus. tonn). Gastegundin er hvarfgjorn og i oxandi umhverfi getur hiin myndad brennistein (S),
brennisteinstvioxid (SO2) eda brennisteinssyru (H.SO4). Talid er ad brennisteinsvetni sem berst med
lofti fra jardhitasveedum oxist ad mestu i brennistein (S) og falli til jar6ar i urkomu og verdi ad
malmsoltum i jardvegi. Sja ma t.d. utfellingu S vid gufuhveri og laghitasvaedi. Hins vegar er talid ad hluti
brennisteinsvetnisins oxist i brennisteinstvioxid (SO,) og myndi surt regn. Ein af meginuppsprettum
brennisteinssambanda sem rekja ma til athafna mannsins er idnadur og brennsla jardefnaeldsneytis
(kol, brunkol, olia og gas) til orkuvinnslu. Til samanburdar ma nefna ad arid 2017 var heildarlosun
brennsluvera i Evropu um 800 pusund tonn SO,-igilda [27], en magnid hefur farid ort laekkandi &
sidastlidnum arum.

[ flokknum eyding jardefnaeldsneytis er tekin saman 6l audlindanotkun jardefnaeldsneytis &
vistferlinum (vinnsla pess ur joréu), baedi fyrir notkun i 6kutaekjum a framkvaemdastad eda t.d. til
vinnslu raforku sem unnin er erlendis med kolum eda oliu og notud til framleidslu byggingarefna eda
bunadar. A vistferli beistareykjastodvar er pad framleidsla disiloliu fyrir framkvaemdir (vegna borana
og vegagerdar fyrst og fremst) og flutning byggingarefna sem vegur pyngst innan flokksins. Framleidsla
fédringarstals fyrir borholur hefur einnig téluverd ahrif i pessum flokki vegna stdlframleidslu & erlendri
grundu. S6mu peettir eru steerstir innan flokkanna myndun &sons vid yfirbord jaréar og
naeringarefnaaudgun. Myndun dsons vid yfirbord jardar er knudin afram af rokgjérnum lifreenum efnum
sem myndast vid bruna eldsneytis og framleidslu stals.

Innan flokksins eyding élifreenna audlinda eru pad framleidsla vélbunadar og galvaniserads og rydfris
stdls sem valda mestu dhrifunum og er pad m.a. vegna nytingar fageetra malma i framleidslunni.
Utreikningar & eydingu audlinda byggja 4 hlutfalli milli magns audlindarinnar sem notud er f{
framleidslunni og forda audlindar & jordinni, p.e. pad magn audlindarinnar sem pekkt er og hagkveemt
ad nyta.
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TAFLA 26 Hlutfallsleg skipting dhrifa (%) i metnum flokkum umhverfisahrifa fra vistferli beistareykjastodvar. Présentur sem
birtast sem 0,00 eru <0,01%.

. a g 4 _
5-50% z <2 _, z2 $z 9§ 8
0-1% 2 &2z &£ f2 g5 g5 839
[T+ Low @ = 2 < b< T}
Bik 0,08 2,44 0,00 0,31 0,08 0,01 0,00
Vidlodunarefni 003 003 000 045 010 000 | 547
Sprengiefni 0,15 0,91 0,00 0,10 0,21 0,00 0,00
Borefni 0,16 0,86 0,00 0,28 0,23 0,88 0,00
Fodringarstal 170 | 741 o001 | 548 100 035 000
Sement 0,66 1,05 0,00 0,88 0,45 0,67 0,00
Steypa 0,65 1,21 0,00 0,94 0,58 0,53 0,00
Steinull 0,02 0,14 0,00 0,19 0,13 0,01 0,15
Spennar - framl. 0,20 1,05 0,00 0,47 0,14 _
Oflun hréefnaog ~ Stal 1,02 4,39 0,00 3,11 0,63 0,15 0,01
framleidsla stal galvaniserad 064 251 000 131 043 | 2315 000
Ry8fritt stal 0,70 368 0,01 1,53 069 | 1746 000
Smidajarn 0,06 0,28 0,00 0,04 0,04 0,01 0,00
Steypustyrktarstal 0,53 2,24 0,00 1,28 0,38 -0,84 0,00
Al 0,27 1,30 0,00 0,52 0,23 0,05 0,00
Trefjaplast (FRP) 0,04 0,38 0,00 0,11 0,03 0,19 0,00
Gler 0,17 1,08 0,00 0,36 0,29 2,29 0,00
Koparvir 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,49 0,00
Plast (PE, PEX) 0,26 2,96 0,00 0,85 0,21 0,19 0,00
Onnur byggingarefni 0,01 0,20 0,00 0,04 0,01 0,01 0,00
Flutningar bunadar 0,15 0,82 0,01 1,80 1,52 0,00 0,00
) Flutningar byggingarefna 1,15 0,06 0,02 0,00
::::Ilsif;‘(’ji Losun CO; og H.$ & rannséknartima 317 000 367 005 000 000 0,00
Eldsneyti (frl. og brennsla) 4,75 0,19 0,00
Urgangur frkv. 0,41 0,04 0,00 0,56 0,11 -0,01 0,00
Eldsneytisnotkun 0,44 1,94 0,01 3,27 2,83 0,01 0,00
Urgangur rekstur 0,30 -0,63 0,00 0,41 0,21 -0,01 0,00
Raforkunotkun 4,20 3,87 4,43 4,10 2,93 3,02 0,26
Losun CO; og HaS a rekstrartima 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Rekstur Vidhaldsholur 2,65 099 001
Endurnyjun spenna 0,10 0,50 0,00 0,24 0,10 3,82 0,01
Endurnyjun stédvarveitna 0,05 0,33 0,00 0,14 0,04 1,06
Endurnyjun vélasamstaedu 0,95 - 0,02 3,67 2,27 -i
Endurvinnsla vélasamstaedu -0,18 -0,76 0,00 -0,39 -0,03 -0,02 0,00
Nidurrif 0,20 0,76 0,00 1,69 1,69 -0,01 0,00
Lok liftima Flutningur Urgangs 0,17 0,97 0,00 0,72 0,83 0,01 0,00
Urdun 6virks urgangs 0,09 0,53 0,00 0,32 0,18 0,02 0,00
Al endurvinnsla -0,16 -0,73 0,00 -0,31 -0,14 -0,03 0,00
Kopar endurvinnsla 0,00 -0,01 0,00 -0,01 0,00 -0,33 0,00
Endurvinnsla stal endurvinnsla 0,60 2,52 000 -169 -039  -005  -0,01
Vélasamstz3a forgun og 018 076 000 -039  -003  -002 000

endurvinnsla

Raforkuflutningur

Alls

100

100 100 100

100

100

100
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4.6  Orkubuskapur

Orkuporf yfir vistferil (PED, Primary Energy Demand) er samanlogd orkuporf beistareykjastodvar yfir
allan liftima hennar eda yfir allan vistferilinn. Um er ad raeda orkuporf fra endurnyjanlegum og
déendurnyjanlegum orkugjofum, t.d. jardefnaeldsneyti, vatnsorka, kjarnorku o.s.frv. Orkuporf
beistareykjastodvar a vistferlinum er 1,6 TWst.

Heildarorkuvinnsla peistareykjastodvar & 40 ara liftimanum er 29,5 TWst (kafli 1.2). Orkuardsemi (e.
harvest factor/EROI) er hlutfallid milli heildarorkuvinnslu og orkuparfar yfir vistferilinn og er 109 i tilfelli
beistreykjastodvar. beistareykjastdd vinnur m.6.0. 109 sinnum meiri orku 4 skilgreindum liftima sinum
en parf fyrir framleidslu og byggingu hennar og rekstur (mynd 21). Til samanburdar pa liggur
orkuardsemi jardvarmavirkjana 4 heimsvisu 4 birtum nidurst6dum & bilinu 2-14 (mynd 22) [28].

Heildarorkuvinnsla [kWst]
Orkuporf yfir vistferil [kWst]

Orkuardsemi =

Heildarorkuvinnsla 8 40 arum  o——————————————

Orkuporf a vistferli

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000
GWst

MYND 21 Heildarorkuvinnsla og orkupdrf a 40 ara liftima peistareykjastodvar.

Endurgreidslutimi orku (e. energy payback time) er sa timi sem lidur adur en ad hlutfollin verda 1:1
milli orkuvinnslu aflst6dvar og orkuparfar yfir vistferil hennar. Endurgreidslutimi orku er i tilfelli
beistareykjastodvar taepir 5 manudir, p.e. ad peim tima loknum i rekstri er aflstédin budin ad vinna
jafnmikla orku og han parf yfir vistferil sinn (tafla 27). Fra og med peim tima byrjar aflstédin ad borga
sig i raforkuvinnslu. Birtar nidurstodur um endurgreidslutimi orkuvinnslu fra jardvarmavirkjunum a
heimsvisu liggur 3 bilinu 0,6 — 3,6 ar [28].
Orkuporf yfir vistferil [kWst] liftimi [ar]

Heildarorkuvinnsla[kWst] x iftimi = Orkuardsemi

Endurgreidslutimi orku [ar] =

TAFLA 27 Orkubuskapur beistareykjastodvar 4 40 ara liftima.

Orkuporf yfir vistferil (PED) 1550 Gwst
Heildarorkuvinnsla & 40 arum 29.520 GWst
Orkuardsemi (EROI) 109
Endurgreidslutimi orku 0,4 ar
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Birtar nidurstodur fyrir endurgreidslutima orku syna ad nedri mork endurgreidslutima vatns-, vind- og
solarorku er styttri en fyrir adra orkugjafa, sja mynd 23. Nedri mork endurgreidslutima fyrir jardvarma
liggur haerra en hinir endurnyjanlegu orkugjafarnir og rétt fyrir ofan nedri mork fyrir kol. Hinsvegar er
endurgreidslutimi beistareykjastodvar undir birtum nedri moérkum fyrir jardvarma og kol eda 0,4. Hvad
varOar orkuardsemi pa syna birtar nidurstodur ad orkuardsemi er hvad haest fyrir vatns-, vind- og
solarorku, en nidurstodur beistareykjastoédvar er toluvert haerri og a pari vid vatnsaflsstédvar i

orkuardsemi.
350 pmemies e .
1 Bléndustéd: 330 i
= 300 : F/jlétsda{sstd?:ZSO :\ 6-280
S i Budarhdlsstéo: 263 )
= i Burfellsstéd Il: 653
= 250 CoiCiiimiii E
€ fmmrmemmm o
g 200 i Vindmyllur 6 Hafinu: 50 ;
E b i e e e e e et s s =t = -
2 150 : =
S beistareykjastéd: 109
100
0,8-47,4 5-40
50 -
2-20 1986 2516 I 2,5-14 I
. I . I I 1
Kol Jardgas Kjarnorka Sélarorka Jar@varmi Vindorka Vatnsorka

MYND 22 Birtar nidurstodur fyrir orkuardsemi mismunandi orkugjafa [2, 3, 28, 5, 4, 6].

i !

9 i Bléndust6d: 0,30 dr !

g 0,2-8 ' Fljétsdalsstéd: 0,40 dr :
. T : Badarhdlsstd: 0,38 dr
S i Burfellsst6d 11: 0,15 dr i
_g I._._._._.l'.'_'.'__.'_'.'__.'__.'__.'__.'__.'__' ''''' '
c 6 i Vindmyllur & Hafinu: 0,5 ér
—_ it i mim i — i — e — . !
E 5
5 beistareykjastod: 0,4 ar
> 05-3.7 1,2-3,9
o 4 )2-3, 0,6-3,6 0,1-3,5
(O]
ED 3 0,8-3
5
g 2 0,1-1,5

1 ‘|'

o 1

Kol Jardgas Kjarnorka Sélarorka Jardvarmi Vindorka Vatnsorka

MYND 23 Birtar nidurstodur endurgreidslutima orku fyrir mismunandi orkugjafa [2, 3, 28, 5, 4].
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5 NAMNIGREINING

5.1 Breytilegur liftimi

i pessari greiningu er gert rad fyrir 40 ara liftima i samraemi vid leidbeiningar [12], en skilgreina ma
liftimann med olikum haetti. Sumar greiningar hafa midad vid 25 ara liftima stodvar, og er sa liftimi
e.t.v. valinn med hlidsjon af endurnyjunarporf, p.e. ad pessum tima loknum er liklegt ad gripa purfi til
Utskipta & hverflum og 63rum lykilbunadi aflstédvar. | fyrstu drogum ad samraeemdum leidbeiningum
ad gerd vistferilsgreininga fyrir jardvarmastodvar er lagt til ad mida vid 30 dra liftima [15]. Hérlend
reynsla hefur pé synt fram & mun lengri liftima. Elsta aflst6d & [slandi, Gufustdin i Bjarnarflagi, hefur
verid i rekstri frd 1969 og er pvi ordin rimlega fimmtug ad aldri. Til pess ad meta ahrif liftima a
nidurstodur var gerd neemnigreining a kolefnisspori beistareykjastodvar med breytilegum aldri. Helstu
breytur neemnigreiningar ma sja i toflu 28.

Nidurstodur benda til pess ad liftimi hefur ekki radandi ahrif & kolefnisspori aflstédvarinnar (mynd 24).
Hefdi liftiminn verid skilgreindur 30 ar en ekki 40, pa hefdi kolefnissporid haekkad um 7%, ur 13,8 g
CO,-igildi/kWst i 14,7 g CO,-igildi/kWst (an raforkuflutnings). Hefdi liftiminn verid skilgreindur 70 ar,
med tilheyrandi auknum fjolda vidhaldshola og tvofaldri endurnyjun vélbinadar, myndi kolefnissporid
minnka um 8% eda nidur i 12,8 g CO»-igildi/kWst (an raforkuflutnings). Steersti patturinn i losuninni
veeri sem fyrr bein losun jardgass.

TAFLA 28 Forsendur naemnigreiningar 4 liftima peistareykjastodvar.

LiFTiMI FJOLDI VIDHALDSHOLA ENDURNYJUN VELBUNADAR  ORKUVINNSLA ALLS
25 ar 8 1x 18,5 TWst
30 a&r 10 1x 22,1 TWst
40 ar 13 1x 29,5 TWst
50 ar 16 2x 36,9 TWst
60 ar 20 2 X 44,3 TWst
70 ar 23 2 X 51,7 TWst
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18

16

14

12

10

Kolefnisspor, g CO,-igildi/kWst

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Liftimi (ar)

MYND 24 Nemnigreining a kolefnisspori vegna vinnslu & 1 kWst i beistareykjastod (an raforkuflutnings) med breytilegum
liftima.

5.2 Breytileg gaslosun

Bein losun CO; og H,S & rekstrartima Pbeistareykjastodvar er steersti einstaki patturinn i tveimur
umhverfisahrifaflokkum, grodurhusadhrif og surnun, en bein losun er 69% kolefnissporsins og 91%
surnunar. | pessari greiningu er gert rad fyrir deetladri dbreyttri medallosun CO, og H,S sem byggir &
tveggja dra rekstrarreynslu fyrirtaekisins 2018-2019. bessi losun er had téluverdri dvissu par sem ekki
er vitad hvernig jar6hitageymirinn mun prdast eda hvernig styrkur pessara gastegunda eigi eftir ad
breytast. Einnig kunna ad vera teekifeeri i framtidinni til ad draga Ur pessum steersta losunarpaetti. A
myndum 25 og 26 er skodad kolefnisspor beistareykjastodvar med breytilegum styrk losunar CO; og
H,S. Ma pannig sja hvernig kolefnissporid hakkar eda lekkar, hvort sem astadur ma rekja til
breytingar i medalstyrk gastegunda i jar8hitavokva sem tekinn er upp Ur jardhitageyminum, eda t.d.
vegna tilkomu hreinsibinadar i framtidinni. Hafa skal po i huga ad hér er ekki gert rad fyrir framleidslu
eda uppsetningu sliks bunadar, og taka ber nidurstodum med peim fyrirvara.

A mynd 25 ma sja hvernig 10% minni bein arleg losun CO, getur minnkad kolefnissporid um 7% eda Gr
13,8 g CO,-igildi/kWst i 12,8 g CO,-igildi/kWst. A sama hatt getur samdréttur i beinni losun um 40%
(4.500 tonn CO; & &ri i stad 7.500 tonn) minnkad kolefnissporid um u.p.b. 30%, eda nidur i 9,8 g CO»-
igildi/kWst. bar sem surnunarahrifa ma nanast alfarid rekja til beinnar losunar H,S, dregur 4 sama hatt
verulega ur peim ahrifum med minnkadri losun gassins, sja mynd 26.

EFLA VERKFRADISTOFA 51



Kolefnisspor, g CO,-igildi/kWst
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4.000 4.500 5.000 5.500 6.000
Arleg losun koltvisyrings i andrimsloftid, tonn CO,

6.500

7.000

7.500 8.000 8.500 9.000

MYND 25 Namnigreining 4 kolefnisspori vegna vinnslu @ 1 kWst i beistareykjastéd (an raforkuflutnings) med breytilegri
beinni losun koltvisyrings (CO3) i andrumsloftid.

Surnun, g SO,-igildi/kWst

0
1.500 1.700 1.900 2.100 2.300

2.500

2.700

2.900 3.100 3.300 3.500

Arleg losun brennisteinsvetnis i andrimsloftid, tonn H,S

MYND 26 Namnigreining a surnun vegna vinnslu & 1 kWst i beistareykjastod (an raforkuflutnings) med breytilegri beinni
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losun brennisteinsvetnis (H,S) i andrimsloftid.
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6 UMRADUR

6.1 Gadi gagna og forsendur

Upplysingar um framkvaemd og rekstur beistareykjastodvar sem notadar eru i pessari greiningu byggja
a mjog gédum goégnum. Upplysingar um framleidslu og framkvaemdir byggja & lokauppgjori fra
verktokum, upplysingum fra framleidendum bulnadar og upplysingum fra birgjum Landsvirkjunar. P3
byggija rekstrarupplysingar & rekstri aflstédva Landsvirkjunar & Nordausturlandi. | pessari greiningu er
tekid mid af 6llum veigamestu pattum vistferilsins og peir hafdir innan kerfismarka, i samraemi vid
adferdafraedi vistferilsgreiningar. Nefna ma ad margir paettir sem hér eru innan kerfismarka, t.d.
adkomuvegir ad aflstodinni, allir flutningar hraefna og endalok stodvar, eru ekki alltaf innan
kerfismarka i 68rum sambaerilegum greiningum. Taka ber pvi samanburd milli greininga med pessum
fyrirvara.

beir paettir sem bundnir eru mestri évissu i pessari greiningu eru bein losun CO; og H,S & skilgreindum
liftima aflstodvarinnar, fjoldi vidhaldshola sem parf til ad vidhalda vinnslugetu a liftimanum, forsendur
um nidurrif og aaetlanir um flutning og medhondlun Urgangs ad loknu nidurrifi stodvar. Einnig er
akvedin odvissa vardandi skilgreindan liftima, daetlanir um vidhald og eftirlit i rekstri og endurnyjun
bunadar. | pessari greiningu er gert rad fyrir ad a rekstrartima og ad loknum liftimanum sé verid ad
nota eldsneyti eins og gert er i dag, ad undanskildum rafveeddum borunum vegna vidhaldshola. Til
greina kemur ad bua til svidsmyndir med 6drum orkugjoéfum sem koma til greina i framtidinni.

6.2 Bein losun og natturuleg losun

Orkuvinnsla med jardvarma hefur i for med sér losun & gasi Ut i andrumsloftid. Mest er losunin a
koltvisyringi, sem veldur loftslagsbreytingum, og brennisteinsvetni, sem getur valdid surnun,
lyktarmengun og eiturdhrifum a lifriki og heilsu manna. Gas er i jar6hitavokvanum sem deelt er upp ur
jar@hitageyminum og sifan losad uat i andrumsloftid i vinnsluferlinu, en einungis gufan ur
jardhitavokvanum er nytt til orkuvinnslu. Styrkur gastegunda i jardhitavokva getur verid mjog misjafn
milli heimssvaeda og jardhitasveeda og geta einnig préast og breyst & liftima aflstédvar. Oft er vitnad i
samantekt Bertani og Thain frd 2002 [29] par sem tekin var saman losun CO; frd 85 jardvarmavirkjunum
i 11 16ndum. Vigtad medaltal losunar var 122 g CO,/kWst, en breiddin var mikil eda 4 — 740 g CO,/kWst.
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Sidan pa hafa baest vid jardvarmavinnslusvaedi med ennpa haerri losun. Medallosun er élik milli sveeda
og landa, eins og gefur ad skilja, og vidast hvar virdist vera préun til leekkunar eftir pvi sem
jardhitasvaedi na jafnvaegi vid vinnslu. Gefin hafa verid Gt landsmedaltdlin 106 g COy/kWst i
Bandarikjunum (2002), 330 g CO,/kWst  ftaliu (2013) og 123 g CO,/kWst i Nyja Sjalandi (2012) [30]
sem er komid nidur i 76 g CO,/kWst arid 2018 [31]. Mjog ha losunargildi hafa verid maeld & faeinum
st6dum; medallosun um 1.000 g CO,/kWst eda 4 einstaka stad allt ad 1.800 g/kWst i Tyrklandi [32],
sem er pd ordid tvofalt haerra gildi en losun vegna raforkuvinnslu med kolum.

Medallosun koltvisyrings og brennisteinsvetnis 4 hverja kildwattstund rafmagns wunna i
jardvarmavirkjunum & islandi hefur farid stodugt leekkandi & undanférnum arum og aratugum, sja
mynd 27. Losunin er afar breytileg milli élikra aflstédva (mynd 28) og nddi sogulegu hamarki 570
g/kWst i Gufustodinni i Bjarnarflagi (1980) og 297 g/kWst i Kroflu (1981). Tengdust pessir tveir
vidburdir Kroflueldum sem stédu yfir fra 1975 til 1984. Medallosun vegna raforkuvinnslu med
jardvarma 4 islandi 4rid 2018 var 26 g CO,/kWst og 3,3 g H,S/kWst og telja ma liklegt ad med yfirlystum
loftslagsmarkmidum helstu vinnslufyrirtaekja jardvarma & islandi ad losunin eigi eftir ad laekka enn
frekar &4 komandi drum.
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MYND 27 Medallosun CO; og H,S & hverja framleidda kiléwattstund fra jardvarmavirkjunum & islandi sem vinna rafmagn
2000-2018. Talnaefni Orkustofnunar, 0S-2020-T002-01 (2020) [11].

Losun koltvisyrings fra jardvarmasveedum er nattdruleg og ber heimildum ekki alltaf saman hvort ad
vinnsla raforku hafi ahrif 4 heildarlosun fra peim svaedum. Landsvirkjun hefur um arabil skodad losun
gréodurhusalofttegunda fra fyrirtaekinu og reynt ad varpa ljosi & utstreymi koltvisyrings fra
jardvarmavirkjunum, og hvort ad orkuvinnsla hafi ahrif @ nattdrulegt Utstreymi eda ekki (e.
anthropogenic) [33]. Kannad hefur verid hvort ad aukin orkuvinnsla ur jaréhita myndi valda aukningu
4 heildarutblaestri grédurhusalofttegunda fra islandi. Maelingar benda til pess ad jardvarmavirkjanir &
Sudurnesjum hafi aukid losun um allt ad 80%, en 4 Hengilsveedi og 4 Nordausturlandi virdast maelingar
benda til pess ad aukningin hafi verid mjog litil eda hverfandi [34]. Natturuleg losun fra Hengilsvaedinu
er rétt raimlega tvofold losuninni fra Nesjavallavirkjun og Hellisheidavirkjun [35] og hid sama 4 vid um
Kroflusvaedi, par er natturuleg losun u.p.b. tvéfalt meiri en losun fra jardvarmavirkjununum 4 svaedinu.
Hid gagnsteeda virdist eiga vid a Reykjanesinu, par er losun fra Reykjanesvirkjun er um tvofold
nattdrulegri losun og virdist hafa farid haekkandi fra pvi ad st6din var gangsett.
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MYND 28 Arleg losun koltvisyrings fré islenskum jardvarmavirkjunum & hverja framleidda kilévattstund (kWst) af rafmagni.
Talnaefni Orkustofnunar, 0S-2020-T002-01 (2020) [11].
70.000
60.000

50.000

40.000

ENBNgpE

Arleg losun CO,, tonn CO, & ari

30.000

20.000

e beistareykir Krafla = Bjarnarflag
10.000

Reykjanes Svartsengi Hellisheidi
Nesjavellir /

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

MYND 29 Arleg heildarlosun koltvisyrings fra islenskum jardvarmavirkjunum. Stédvarnar vinna ymist eingéngu raforku eda
baedi raforku og heitt vatn.Talnaefni Orkustofnunar, 0S-2020-T002-01 (2020) [11].

EFLA VERKFRADISTOFA 55



Heildarlosun fra beistareykjasvaedinu var metin vera um 110.000 t CO, 4 ari eftir vidamiklar maelingar
sumarid 2015 [36]. Bein losun vegna vinnslu raforku & svaedinu (mynd 29) nemur pannig um 7% af
atladri natturulegri losun fra svaedinu. Til samanburdar hefur arleg natturuleg losun fra Kroflusvaedinu
verid metin um 190.000 t CO,/ar [37].

Styrkur H,S i jardhitavokva getur breyst toluvert @ nokkrum arum, og hefur reynslan m.a. synt ad
styrkur H,S eykst meira en CO, 4 medan a vinnslu stendur [38]. H.S er talid skolast ad mestu Ut med
rigningu [39] pannig ad adeins litill hluti hvarfast i SO,. Losun i andrumsloftid er pvi mjog had vedurfari,
landnotkun, vindum og landlegu. Sett hafa verid heilsuverndarmork fyrir magn brennisteinsvetnis i
andrdmslofti (50 pg/m3) en ekki hafa verid settar beinar skordur a leyfilegt magn losunar fra
atvinnurekstri. Heilsuverndarmaorkin urdu til pess ad préadar voru motvaegisadgerdir til ad stemma
stigu vid losun H,S i andramsloftid fra Hellisheidarvirkjun, sem sidar vard ad rannséknarverkefnunum
SulFix og CarbFix [40]. CarbFix snyr ad pvi ad leysa CO; i vatni og deela pvi i basisk jardlog og par med
ad binda pad varanlega i basalt. Teeknin er had adgengi ad miklu vatni sem og gropnu basalti og er
framkvaemdin pvi hentug & islandi par sem mikill adgangur er ad vatni og e.t.v. sidur & 6rum stédum
par sem minna frambod er af pvi.

Segja ma, ad pratt fyrir ad ymsar rannsdknir gefi til kynna dkvednar breytingar a heildarlosun svaedis i
kjolfar orkuvinnslu, sé ekki enn kominn grundvollur til pess ad haegt sé ad fullyréa um ahrif vinnslu a
heildarlosun, og hvort og ad hversu miklu leyti losunin megi teljast manngerd [30, 41]. betta kann ad
breytast pegar meiri gdgn og betri upplysingar liggja fyrir.

6.3 Vistferilsgreiningar jardvarmavirkjana

Ekki eru til margar vistferilsgreiningar fyrir nytingu jardvarma, samanborid vid adra endurnyjanlega
orkugjafa. betta er ein helsta nidurstada tveggja samantektargreina fra arunum 2013 og 2017 [42, 43],
pbar sem rynt er i LCA rannsdknir fyrir jardvarmastddvar. Nidurstodur 6rfarra greininga hafa verid birtar
sidan pa, par a medal ein um raforkuvinnslu og nytingu heits vatns i Hellisheidarvirkjun [20]. Vorid 2020
var einnig gefin Ut samantekt sem unnin var fyrir Evrépusambandid, sem byggdi & nokkrum Utgefnum
ritryndum vistferilsgreiningum fra drabilinu 2012-2019 [41].

Sja ma nidurstddur nokkurra nylegra vistferilsgreininga fyrir jardvarmavirkjanir i toflu 29 med eins eda
tveggja prepa teekni (SF, DF), en pessar adferdir eru notud i um 63% af 6llum jardvarmavirkjunum
heimsins sem framleida rafmagn [29]. Ekki eru hér teknar saman nidurstodur greininga fyrir tvivokva-
eda purrgufuvirkjanir en paer ma finna i nylegum samantektargreinum [43, 42]. Jar8hitasvaedi eru 6lik
milli svaeda og heimshorna og su teekni sem valin er til nytingar jardvarmans fer m.a. eftir hitastigi og
edli jarGhitavokva. Nidurstodur eru pvi taepast samanburdarhaefar milli aflstédva sem notast vid élika
teekni. Einnig er, edli malsins samkvaemt, munur a milli virkjana sem vinna eingéngu rafmagn eda nyta
einnig heitt vatn med beinum haetti. A sidastlidnum drum hefur einnig d4huginn glaedst fyrir vinnslu Gr
orvudum jardhitakerfum (e. enhanced geothermal systems, EGC) og eru til nokkrar vistferilsgreiningar
pess efnis.

ftrekad skal ad ekki er haegt ad gera beinan samanburd milli nidurstédur vistferilsgreininga sem fram
koma i toflu 29, par sem gridarlegur munur er @ milli greininga hvada paettir framkveemdar eru hluti af
kerfismorkum. | tilfelli peirrar vistferilsgreiningar sem lyst er i pessari skyrslu fyrir beistareykjastod er
um yfirgripsmikla og itarlega greiningu sem byggir 4 mjog gddum og 6ruggum gégnum sem tekur mid
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af fleiri pattum vistferilsins en flestar adrar greiningar. Neertaekara veeri ad bera pessar greiningu saman
vid nidurstodur umhverfisyfirlysinga fyrir orkuvinnslu (EPD), sja toflu 31, en par eru gerdar strangari
krofur til upplysingadflunarinnar og til skilgreinda kerfismarka [12].

TAFLA 29 Nidurstodur vistferilsgreininga (LCA) fyrir jardvarmavirkjanir. Dregnar eru hér fram nokkrar nylegar greiningar a
eins og tveggja prepa (SF, DF) st6dvum, auk tveggja samantekta fyrir jardvarmavinnslu. Nidurstodur fyrir
beistareyki eru birtar an raforkuflutnings.

PP KOLEFNISSPOR SURNUN ;

VIRKJUN, LAND STARD (TAKNI LIFTIMI (AR , , HEIMILD (AR

( ) (AR) (g CO2-ig/kWst) (g H2S-ig/kWst) (AR)
Bouillante, 15,74 MW (SF, DF) 30 38-47 1,6-2 [44] (2015)
Gouadeloupe

isheidarvirkj 15,9 4n CarbFi 9,7 4n SulFi
!—Ielllsieléarwrkjun, 303 MW (DF) 30 an Carl |x' an Su |x. 20] (2020)
Island 11,4 med CarbFix 3,6 med SulFix
Bagnore 3,
Piancastagnaio 3-5 20 MW (SF) 25 380-1045 0,1-44,8 [43, 45] (2014,
N 2017)

(Monte Amiata), Italia**
Chiusdino 1 (italia) 20MW 30 270-430 1-9 [46] (2020)
Japan*** 55 (DF) 30 15 - [47] (2005)
IPCC - - 38 (6-79) - [28] (2011)
EU - - 238 (5—898) [41] (2020)
beistareykir, sland 90 MW (SF) 40 13,8 7,1 EFLA (2020)

*Kerfismork innihalda ekki flutning byggingarefna og vélbunadar til landsins, Urgang fra rekstri, nidurrif stddvar og medhdndlun urgangs og raforkuflutninga. Eldsneytisnotkun vid byggingu
stddvar byggir & detlun. [ greiningunni er reiknad med 34% nidurdaelingu CO, og 68% nidurdzelingu H,S [20].** Kerfismork greininganna fela ekki i sér framleidslu byggingarefni, vélbunadar
eda byggingu stédvar, heldur eingdngu rekstur og beina losun. ***Kerfismérk innhéldu ekki beina losun & rekstrartima

6.4 Kolefnisspor orkugjafa

Kolefnisspor beistareykjastodvar er i minni kantinum midad vid nylegar nidurstédur fyrir adrar
jardvarmavirkjanir (tafla 29). Raforkuvinnsla med éendurnyjanlegum orkugjéfum (kol, gas og lifmassi
og kol saman) er med mun staerra kolefnisspor en vinnsla med endurnyjanlegum orkugjéfum. [ téflum
30 og 31 ma sja nidurstodur vistferilsgreininga fyrir prjd orkugjafa sem Landsvirkjun nytir til
raforkuvinnslu og i to6flu 31 ma sja nidurstodur nylegra umhverfisyfirlysinga fyrir raforkuvinnslu med
6likum orkugjéfum. A mynd 30 m4 sja samanburd & kolefnisspori mismunandi orkugjafa [48]. Goégnin
sem myndin byggir a eru fyrir hvern orkugjafa fra a.m.k. fimm mismunandi vistferilsgreiningum
raforkuvinnslu og synir midgildi, ha- og laggildi hvers orkugjafa. Midgildi losunar fyrir jardvarma er 38
g CO; igildi/kWst og er kolefnisspor beistareykjastédvar meira en helmingi minna eda 13,8 g CO,
igildi/kWst an raforkuflutnings. Kolefnisspor fyrir jardvarma er toluvert had adstaedum & hverjum stad
fyrir sig og hefur bein losun i andrimsloftid fra jardhitavékva mestu ahrifin. A mérgum svaedum er
beina losunin litil, en til eru deemi um jardhitasvaedi i heiminum sem losa téluvert af koltvisyringi og
metan (kafli 6.3) eda allt ad 1.000 eda 1.800 g CO,/kWst.

Af peim orkugjofum sem hér eru skodadir (mynd 30) ma sja ad vindorka, sélarorka, kjarnorka og
vatnsorka geta unnid raforku med kolefnisspori sem er minna en 5% af kolefnisspori raforkuvinnslu
med kolum [48]. Séu aflstodvar Landsvirkjunar (tafla 30) bornar saman vid samantekt fyrir alla helstu
orkugjafa, ma sja ad paer eru allar med kolefnisspor undir midgildi samantektar IPCC frd 2014 og langt
undir midgildi kolefnisspors fyrir éendurnyjanlega orkugjafa. Vert er ad nefna ad valinn er
broskuldurinn 100 g CO--igildi/kWst til skilgreiningar a endurnyjanlegum orkugjé6fum i nyjasta
flokkunarkerfinu (e. taxonomy) fyrir sjalfbaeran fjarmalamarkad i Evréopu [49], og fer proskuldurinn
leekkandi i att ad kolefnishlutleysi eda 0 g CO,-igildi/kWst arid 2050.
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TAFLA 30 Kolefnisspor aflstodva Landsvirkjunar, byggd a vistferilsgreiningum sem unnar hafa verid fyrir Landsvirkjun [4, 5,
3, 2, 6]. Kolefnisspor aflstédvanna er gefid upp baedi an og med raforkuflutningi.

KOLEFNISSPOR AN

KOLEFNISSPOR MED

ORKUGIJAFI LiFTiMI AFLSTOD RAFORKUFLUTNINGS RAFORKUFLUTNINGI
(g CO,-ig/kWst) (g CO,-ig/kWst)

Budarhalsstod 1,5 2,4
Vatnsafl 100 ar Fljotsdalsstod 1,2 2,1
Blondustod 20,4 21,3
Burfellsstod Il 0,5 1,4
Vindafl 25 ar Hafid vid Burfell 5,3 6,2
Jardvarmi 40 ar beistareykjastod 13,8 14,7

TAFLA 31 Samantekt a kolefnisspori dlikra orkugjafa skv. nokkrum umhverfisyfirlysingum (EPD) sem gefin hafa verid Gt a
undanférnum fjérum arum. Kolefnisspor er gefid upp i g CO,-igildi/kWst.

KOLEFNISSPOR AN

KOLEFNISSPOR MED

ORKUGJAFI (LAND) FRAMLEIDANDI RAFORKUFLUTNINGS RAFORKUFLUTNINGI HEIMILD (AR)
(g CO2/kWst) (g CO2/kWst)
Kjarnorka (SE) Vattenfall 2,48 4,13 [50] (2019)
Blondud gasstod, CCGT (IT) Axpo 414 469 [51](2019)
Vatnsafl (NO) Statkraft 6,81 8,24 [52](2019)
Lifgas fra lifreenum urg. (CH) Axpo 101 - [53](2018)
Vatnsafl (SE, Fl) Vattenfall 8,59 10,5 [54] (2018)
Vindorka (UK, ES, IT, PO, FR, FI ~ Siemens Gamesa 8,56 9,24 [55] (2017)
1000 A 2200
900
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700
2 600
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>
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. b l ¢ I
Lifmassi Jard- Kiarn- Sélar- Sélar- Sélar- Vind- Vind-
Kol Gas og kol  Lifmassi ar Vatnsafl cjjlzg varma-  sellur sellu-  orka,d orka, 3
saman orkuver | fyrir pok orkuver landi hafi
Laggildi 740 410 620 130 6,0 1,0 3,7 8,8 26 18 7,0 8,0
Hagildi 910 650 890 420 79 2200 110 63 60 180 56 35
o Midgildi 820 490 740 230 38 24 12 27 41 48 11 12

MYND 30 Losun grédurhusalofttegunda fra vinnslu raforku med mismunandi orkugjofum i g CO; igilda fyrir unna kWst.
Myndin byggir @ samantekt IPCC fra arinu 2014 [48] og synir midgildi (raudur punktur), ha- og laggildi fra
nidurstodum vistferilsgreininga fyrir hvern orkugjafa. Fra pvi ad pessi samantekt var gefin ut hafa verid birtar
nidurstédur fyrir jardvarma med losun allt ad 1.800 g CO»-igildi/kWst. Kolefnisspor beistareykjavirkjunar er 13,8
g CO, igildi/kWst an raforkuflutnings.
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6.5 Teekifaeri til urbota

6.5.1  Dregid ur beinni losun

Landsvirkjun kynnti i byrjun ars 2020 adgerdadaetlun til arsins 2030 par sem fyrirtaekid stefnir ad pvi ad
verda kolefnishlutlaust arié 2025. Medal meginmarkmida i niverandi adgerdaazetlunar fyrirtaekisins er
ad draga ur losun vegna jardvarmavinnslu, en fyrirtaekinu tilheyra prjar aflstédvar 8 Nordausturlandi;
Krafla, beistareykjastod og Gufustddin. P6 ad beistareykjastdd vinni meiri orku pa er losunin téluvert
meiri fra Kroflu (myndir 28 og 29), eda fjorum sinnum meiri losun CO; og helmingi meiri losun H.S en
fra Ppeistareykjastod arid 2018. Rannsdknir standa nu yfir vegna préun bunadar til hreinsunar
koltvisyrings fra Kroflustéd [10]. Ef unnt verdur ad dezela nidur koltvisyringnum eda nyta hann til
verdmaetaskdpunar, standa vonir til ad losunin & Nordausturlandi geti dregist saman um 60% midad
vid 4rid 2008. Ef ad reynslan ur Krofluverkefninu er jdkveed getur adferdafreedin hugsanlega nyst a
beistareykjum einnig og dregid pannig ur arlegri losun & liftima stoédvarinnar (mynd 31). Hreinsun
koltvisyrings og brennisteinsvetnis Ur Utblaestri jardgass veeri ein 6flugasta adgerdin til ad draga ur
grédurhdsa- og surnunarahrifum aflstodvarinnar, likt og gert hefur verid med gédum arangri a
Hellisheidi [20].

16

14 |

12 s

10 |

Kolefnisspor, g CO,-igildi/kWst
|

|
4 m

MYND 31 Kolefnisspor beistareykjastodvar og azetlud uppséfnud losun gréodurhisalofttegunda a skilgreindum liftima
stodvarinnar. Adur en rekstur hefst er btid ad valda um 17% kolefnissporsins og & mesta losunin sér stad &
rekstraraevi stodvarinnar. Spa um beina losun CO; a rekstrartima er had téluverdri dvissu par sem losunin getur
tekid breytingum og er had préun i jar6hitageyminum.
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6.5.2  Auka vinnslugetu svaedisins med nyrri taekni

Sifellt er ad koma a markad afkastameiri vélbuinadur sem nytir gufuna betur og dmogulegt er ad segja
til um hvada teeki verda komin @ markad pegar vélbunadi stodvarinnar verdur skipt ut a 40 ara liftima
stodvarinnar (eda lengri). Talid er ad haegt sé ad bata nytingu raforkuvinnslu um a.m.k. 20% med pvi
ad baeta vid vélbunadi til ad endurnyta gufuna a laegri prystingi (e. double flash) eda jafnvel endurnyta
hana tvisvar (triple flash). pa eru étaldir moguleikar & beinni nytingu jardvarmans, sem myndi minnka
vistspor stodvarinnar; kolefnisspor, sirnun og 6nnur umhverfisahrif.

6.5.3  Rafvaeddar boranir og innkaupakrofur

Medal annarra markmida sem Landsvirkjun hefur sett sér i vegferd ad kolefnishlutleysi er ad hvorki
bifreidar né vinnuvélar i starfsemi fyrirtaekisins brenni jardefnaeldsneyti 4rid 2030. | pessari greiningu
er gert rad fyrir borun 13 vidbdtarborhola & 40 ara liftima starfsstodvarinnar til ad vidhalda vinnslugetu
stodvarinnar. Grédurhusadhrif einnar deemigerdrar borholu sem nu er nytt a beistareykjum er alls um
1.400 tonn CO-igilda (mynd 32 — vinstri sula). Sja ma ad steerstu losunarpaettirnir eru stal- og
sementsframleidsla, flutningar stalfédringa og eldsneytisnotkun sem parf vid boranirnar.

Sé eldsneytisnotkun skipt at fyrir raforku sem framleidd er i beistareykjum og stal keypt frd
framleidanda sem er baedi med laegra kolefnisspor og i minni fjarleegd fra islandi (mynd 32 — haegri
sula), vaeri haegt ad minnka grodurhusaahrif einnar borholu um naestum pvi helming eda allt ad 700
tonn CO;-igilda, par af um 500 tonn vegna eldsneytis sem sparast. Pad eru pvi allnokkur taekifzeri til ad
[dgmarka umbhverfisdhrif vid borun a framtidarvidhaldsholum, t.d. med pvi ad huga ad framleidslu
hraefna, flutningi peirra og framkvaemdum, og fara t.d. fram a vottanir eda umhverfisyfirlysingar i
Utbods- eda innkaupaferli.

Adrir staerstu peettir eldsneytisnotkunar eru framkveemdir (vegagerd mest, svo jardvinnu- og
byggingarframkvamdir) og eldneytisnotkun i arlegum rekstri. P6 ad allur véla- og bilafloti verdi ekki
rafvaeddur er einnig haegt ad tileinka sér abyrga notkun eldsneytis, sem felur m.a. i sér ad slokkt sé &
teekjum pegar pau eru ekki i notkun og pannig komid i veg fyrir lausagang; ad bidtimi sé lagmarkadur,
t.d. i ndmum, og ad kappkostad sé ad taeki sem valin eru séu orkunytin. Einnig getur skipt mali ad
vidhald taekja sé gott og vélar séu stilltar pannig ad bruni vélarinnar verdi sem bestur. Einnig hefur
nadst arangur af pvi ad pjalfa 6kumenn i vistakstri. A Nordurldndum hefur allnokkur vinna att sér stad
4 undanférnum arum vardandi ldgmorkun grédurhusadhrifa fra byggingarframkveemdum, og hefur
Osléborg t.a.m. gefid ut leidbeiningar fyrir framkvaemdaadila [56].
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MYND 32 Grédurhusadhrif einnar borholu a beistareykjum. Vinstra megin er deemi um borholu a beistareykjum og gert er
rad fyrir i pessari greiningu fyrir baedi ndverandi holur og vidhaldsholur: eldsneyti er nytt vid borunina og
fodringarstal framleitt i Asiu (medaltolur) og flutt inn padan. Til haegri er deemi um borholu par sem buid er ad
rafveeda framkvaemdir (eigin raforka aflstodvar nytt i stad disiloliu) og par sem fédringarstalid kemur ekki fra Asiu
heldur er framleitt i Evropu (medaltélur) og flutt inn fra meginlandinu.
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7 LOKAORD

[ pessari vistferilsgreiningu fyrir beistareykjastod er fjallad um 7 flokka umhverfisahrifa;
grodurhasaahrif, eydingu  jardefnaeldsneytis, sdrnun, myndun dsons vid yfirbord,
naeringarefnaaudgun, eydingu OJlifreenna audlinda og eydingu o&sonlagsins. Einn  staersti
losunarpatturinn er bein losun CO; og H,S fra jardhitavokva a rekstrartima stodvarinnar. Kolefnisspor
raforkuvinnslu i beistareykjastod er 13,8 g CO,-igildi/kWst vid stédina og 14,7 g CO»-igildi/kWst flutt til
notanda.

Kolefnisspor raforkuvinnslu med jardvarma hefur verid metinn a bilinu 6 — 79 g CO»-igildi/kWst a
heimsvisu en fyrir einstaka stédvar getur sporid nad upp fyrir 1.000 g CO,-igildi/kWst. Kolefnisspor
beistareykjastédvar er mun leegra en kolefnisspor annarra éendurnyjanlegra orkugjafa en a pari vid
adrar vistferilsgreininga fyrir adra innlenda raforkuvinnslu, t.d. 1,2 — 20,4 g CO2-igildi fyrir
vatnsaflsstodvar Landsvirkjunar og 11,4 g CO2-igildi/kWst fyrir raforkuvinnslu i Hellisheidarvirkjun, sem
dzelir um 34% af pvi CO, sem upp kemur aftur nidur i jardgeyminn [20].

Orkubuskapur beistareykjastodvar er godur, en 4 40 ara liftima vinnur st6din rimlega 100 sinnum meiri
orku en parf til ad byggja og reka stodina og hefur stédin unnid jafnmikla orku og st6din purfti 4 vistferli
sinum & innan vid 5 manudum fra gangsetningu. G6d orkuardsemi bendir til pess ad nyting jardvarma
a beistareykjum sé gdédur valkostur og mjog samkeppnishaefur gagnvart 66rum endurnyjanlegum
orkukostum; vatnsafli, vindorku og sélarorku, sem veita jardvarmanum mikla samkeppni um pessar
mundir, ad pvi tilskyldu ad jardhitageymirinn sé nyttur med sjalfbaerum haetti.

i skyrslu visindanefndar Sameinudu bjédanna um loftslagsmal (IPCC) fra haustinu 2018 [57] kemur fram
hversu adkallandi pad er ad draga ur losun grédurhusalofttegunda med 6llum tiltaekum rddum a naestu
arum til ad sporna vid hlynun jardar umfram 1,5°C. borf er 8 umfangsmiklum adgerdum ad halfu
stjérnvalda, fyrirtaekja og einstaklinga til pess ad petta takmark naist. Adgerdir sem gripid er til fljott
vega pyngra til pess ad na pessu markmidi.
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Taekifeeri til Urbota liggja t.d. i ad:

— Nyta jardhitavokvann betur um leid og pad verdur raunhaefur kostur

— Hreinsa jardhitagas

— Minnka notkun jardefnaeldsneytis

— Setja krofur er var6a umhverfismal vid innkaup 4 vérum og pjénustu

— Huga ad vistveenni honnun fyrir vidhald og endurnyjun a liftima stédvarinnar

Pannig ma nyta nidurstodur greiningarinnar til ad hefja samtal upp virdiskedju Landsvirkjunar, vid
birgja um kaup @ vorum og pjonustu med minna vistspor. Vistferilsgreiningin er leiGbeinandi um hvar
ber helst ad hefja pad samtal. b4 eru nidurstédurnar grunnur fyrir umhverfisyfirlysingu (Environmental
Product Declaration, EPD) fyrir vinnslu raforku og er haegt ad leggja slikar upplysingar inn i alpjédlega
gagnabanka um umhverfisahrif raforkuvinnslunnar og nytast pannig vidskiptavinum Landsvirkjunar og
notendum raforkunnar vid Utreikninga @ umhverfisdhrifum sinnar voéru eda i loftslagsbdkhald
viokomandi reksturs.

Nidurstodur vistferilsgreiningarinnar er lidur i pvi ad fa vitneskju um raunahrif raforkuvinnslu allra
orkukosta hja Landsvirkjun. Tolulegar upplysingar liggja nu fyrir sem haegt er ad nota i markadssetningu
a raforkunni sem endurnyjanlegur orkugjafi med litid kolefnisspor. NU hafa verid gerdar sambzerilegar
greiningar fyrir Budahalsstod [4], Fljotsdalsstod [3], Blondustdd [5] og vindmyllur & Hafinu [2]. Einnig
hafa nidurstodur verid birtar fyrir Burfellsstod 1l [6], sem er aflaukning vid eina elstu vatnsaflsst6d a
fslandi, Burfellsstdd. Upplysingar sem notadar voru vid gerd pessarar greiningar eru mjog gédar en
toluverd dvissa er pd i upplysingum vardandi beina losun a liftimanum og fjolda vidhaldshola. Einnig er
dvissa vardandi endurnyjun og vidhald stédvarinnar og lok liftima, og endurvinnslu.

Nidurstodur greiningar veita gagnlegar upplysingar fyrir umhverfisstjérnunarkerfi Landsvirkjunar sem
fyrirtaekid vinnur eftir i samraemi vid alpjédlega umhverfisstjérnunarstadalinn ISO 14001:2015.
Greiningin synir hvar i vistferlinum mestu umhverfisahrifin verda. Landsvirkjun stefnir ad pvi ad verda
kolefnishlutlaust fyrirtaeki 2025 og med pessari greiningu eru dregnar fram mikilvaegar upplysingar
vardandi rekstur jardvarmastodvarinnar ad beistareykjum a Nordausturlandi og til hvada adgerda haegt
verdi ad gripa til til ad na markmidum fyrirtaekisins. Fjoldi teekifeera gefast til ad draga ur
umhverfisahrifum 4 liftima stédvarinnar naestu aratugi, par med téldu kolefnisspori, og baeta vinnsluna
ad ollu leyti, hvort sem standi til ad vidhalda eda auka vinnslugetu eda fjolga nytingarmoguleikum.

Elstu jardvarmavirkjanir i heiminum i dag eru eldri en 50 ara, og reynslan synir ad liklega verdur haegt
ad halda afram rekstri peirra i marga aratugi i vioboét. Jardhitasamfélagid finnur fyrir aukinni aherslu a
sjalfbaerni jardhitageyma og nidurdalingu samfara orkuvinnslu og hefur mikilvaeg pekking hlotist a pvi
svidi 4 undanfornum arum. Einnig mun faerast i aukana ad vinna saman rafmagn og varma, og liklegt
bykir ad 6rvud jardhitakerfi verdi vinsaell og raunhaefur kostur i ndinni framtid.
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UMHVERFISAHRIFAFLOKKAR

 eftirfarandi toflu er peim umhverfisahrifum sem metin eru i greiningunni lyst i stuttu mali. Upplysingar
eru adlagadar fra GaBi Database & Modelling Principles [58] og ILCD Handbook. International
Reference Life Cycle Data System. Recommendations for Life Cycle Impact Assessment in the European

Context [59].

Grédurhasaahrif (e.
Global warming, GWP
100 years)

Grodurhasadhrif valda breytingu @ medalhita jardarinnar sem rekja ma til losunar
grodurhusalofttegunda af manna véldum, t.d. koltvisyrings (CO,), metans (CHs) og
brennisteinshexafllorids (SFg). Buist er vid ad haekkun medalhita jardar muni m.a. hafa i for med
sér miklar breytingar a loftslagi og vedurfari, valda eydimerkurmyndun (e. desertification),
haekkun a yfirbordi sjavar og aukningu i Utbreidslu sjukdéma. Styrkur CO, i andrumslofti hefur
verid meldur 4 Mauna Loa i Hawaii fra darinu 1958 og synir greinilega aukinn styrk
lofttegundarinnar i lofthjupnum [60]. Grafid ad nedan synir styrk CO2 i andrumslofti sem fall af
tima.
Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory

400} Scripps Institution of Oceanography v 4
NOAA Earth System Research Laboratory A

PARTS PER MILLION
8
S
T

June 2018

1 1 1 1 L 1

1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
YEAR

Eyding 6sonlagsins (e.
ozone depletion)

Eyding 6sons i heidhvolfinu eda eyding 6sonlagsins stafar af véldum klér- og brémsambanda sem
berast upp i heidhvolfid, sem er i um 10 — 50 km haed yfir yfirbordi jardar. Pau efnasambdnd sem
helst valda eydingunni eru kldrfliorkolefni (CFCs), halénar og vetnisklérfliorkolefni (HCFCs).
Eyding 6sonlagsins dregur Ur getu pess til ad draga ur utfjdlublaum (UV) geislum i gufuhvolfi jardar
sem veldur aukinni geislun krabbameinsvaldandi UVB geisla & yfirbordi jardar. Maelingar & styrk
6sons i heihvolfinu yfir Sudurskautslandinu hafa verid gerdar fra arinu 1956. Arid 1985 féru
meelingar ad syna toluverda laekkun & styrk dsons, i kjolfarid var undirritud s.k. Montreal bdkun
um efni sem valda ryrnun 6sonlagsins par sem kvedid er @ um ad horfid verdi fra notkun
o6soneydandi efna [61]. Grafid ad nedan synir heildarmagn ésons i DU einingum sem fall af tima.
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i andrumslofti sem inniheldur kéfnunarefnisoxid og rokgjorn, lifreen efnasambond (VOCs) getur
6son myndast med adstod sdlarljoss. bratt fyrir ad 6son sé mjog mikilveegt i efri lofthjupum er
aukinn styrkur ésons i andrimsloftinu oaeskilegur og getur m.a. valdid uppskerubresti sem og

Myndun ésons vid aukid tidni asma og annarra lungnasjukdéma. Um er ad raeda stadbundin umhverfisahrif par sem
yfirbord jardar auknum styrk dsons vid yfirbord, vid akvednar verduradstaedur, getur fylgt mikid hitamystur og
(e. photochemical kallast fyrirbrigdid photochemical smog & ensku. betta er mjog pekkt fyrirbaeri i stérborgum
ozone formation) heimsins, en hefur minnkad nokkud a vesturlondum a allra sidustu aratugum vegna kroftugra

motvaegisadgerda. Talid er ad mengun fra umferd og orkuverum hafi haekkad bakgrunnstyrk
dsons nidur vid jord & stérum svaedum i Evrépu og Nordur Ameriku og er t.d. styrkur dsons yfir
Atlantshafi helmingi haerri & nordurhveli jardar en sudurhvelinu [62].

Sdrnun lands og vatns & sér stad pegar surt regn myndast er regn hvarfast vid mengandi
lofttegundir i andrumsloftinu. Hér er ekki um ad raeda surnun sjavar af véldum grédurhdsaahrifa.
baer lofttegundir sem helst valda myndun surs regns eru ammoniak (NH3), kéfnunarefnisoxid
(NOy) og brennisteinstvioxid (SO,). bar sem surt regn fellur til jardar, oft toluverda vegalengd fra
uppsprettu mengunarinnar, veldur pad oft a tidum verulegum skemmdum 3 vistkerfum. Skadinn
er mismunandi eftir gerd vistkerfa, en surt regn getur valdid miklum skada i skoglendi, & dyralifi,
vétnum og mannvirkjum.

Sdrnun lands og vatns
(e. acidification)

Neeringarefnaaudgun getur att sér stad i vatni eda i jardvegi. Nitrot og fosfot eru naudsynleg 6llu
lifi, hins vegar getur har styrkur naeringarefna, t.d. i vatni valdid 6héflegum pérungavexti sem
leidir af sér leekkadan styrk surefnis i vatninu. Neeringarefnaaudgun getur valdid miklum skada i

Neaeringarefnaaudgun  vistkerfum med aukinni danartidni lifvera og lifverur sem krefjast 1ags styrks nzaeringarefna geta

(e. eutrophication) horfid ur vistkerfinu. Losun ammoniaks, nitrata, nituroxida og fosférs i andrimsloft og votn geta
valdid nzeringarefnaaudgun. Nzeringarefnaaudgun veldur stadbundnum umhverfisdhrifum og
deemi um slik ahrif eru t.d. naeringarefnaaudgun i Myvatni sem rekja ma til 6fullnaegjandi
hreinsunar 4 fraveituvatni sem losad er i vatnid.

Hér er att vid eydingu audlinda, svo sem malmgryti, hraoliu og 6nnur hrdefni sem unnin eru ar
namum og eru dendurnyjanleg. bessi flokkur umhverfisahrifa tekur tillit til minnkunar a@ forda
éendurnyjanlegra hraefna sem verdur vid vinnslu peirra og notkun. Fordi audlindar er skilgreindur
sem pad magn audlindarinnar sem er pekkt og er hagkveemt ad nyta.

Eyding audlinda
(e. resource
depletion)

Orkuporf a liftima er magn frumorku sem hefur verid nytt fra endurnyjanlegum og
6endurnyjanlegum orkugjofum. Um er ad raeda orku sem ekki hefur verid unnin eda umbreytt
vegna atbeina mannsins. Orkan er gefin upp i samrami vid orkuinnihald orkugjafanna, t.d.
orkuinnihaldi eldsneytis eda virkjanlegri fallorku vatns. Gerdur er greinarmunur 3@
6endurnyjanlegum og endurnyjanlegum orkugjofum, p.e. jardefnaeldsneyti, hrdolia, brinkol og
Uran annars vegar, og orka frd vatni, vindi, sél og lifmassa hins vegar.

Orkuporf 4 liftima (e.
primary energy
demand)
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TOLULEGAR NIPURSTOPUR

VIDAUKI B — TOLULEGAR NIDURSTODUR

Tolulegar nidurstddur fyrir mismunandi flokka umhverfisahrifa fra vinnslu @ 1 kWst raforku i beistareykjastod a vistferli aflstodvarinnar.

Oflun hrdefna  Flutningar & Framkvaemdir Bein Rekstur, Raforku- Nidurrif Avinninaur af
Eining/kWst Alls og framleidsla framkvaemda- (A5) losun vidhald og flutninaur og endurviﬁnslu
(A1-A3) svaedi (A4) jardgass endurnyjun 8 foérgun

Grodurhusaahrif kg COigildi  1,47E-02 1,07E-03 7% 1,91E-04 1% 1,22E-03 8% 1,02E-02 69% 1,25E-03 9% 8,18E-04 6% 6,75E-05 0% -1,37E-04 -1%
Eyding jardefnaeldsneytis  MJ 3,39E-02 1,16E-02 34% 2,38E-03 7% 9,44E-03 28% 1,95E-06 0% 7,09E-03 21% 4,01E-03 12% 7,66E-04 2% -1,36E-03 -4%
Sdrnun lands og vatns kg SO igildi ~ 7,16E-03 3,06E-06 0% 5,23E-06 0% 2,70E-04 4% 6,50E-03 91% 3,28E-04 5% 4,87E-05 1% 6,54E-07 0% -3,18E-07 0%
Myndun 6sons vid yfirbord :;gilz'ithene 1,99E-06 3,64E-07 18% 2,81E-07 14% 7,47E-07 38% 3,00E-10 0% 4,64E-07 23% 1,28E-07 6% 5,43E-08 3% -4,75E-08 -2%
Neaeringarefnaaudgun :(gg”z?Sfat 4,74E-06 2,78E-07 6% 5,73E-07 12% 1,53E-06 32% 4,54E-11 0% 7,31E-07 15% 1,53E-06 32% 1,28E-07 3% -2,63E-08 -1%
Eyding dlifreenna audlinda kg Sb igildi 2,90E-08 1,55E-08 53% 6,36E-12 0% 5,31E-11 0% 3,68E-13 0% 5,73E-09 20% 7,83E-09 27% 5,09E-12 0% -1,24E-10 0%
Eyding ésonlagsins kg R11igildi 6,03E-11 2,37E-11 39% 2,64E-20 0% -2,44E-15 0% 2,10E-16 0% 2,05E-11 34% 1,62E-11 27% -2,31E-15 0% -8,75E-15 0%
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Tolulegar nidurstodur fyrir mismunandi flokka umhverfisahrifa fra vinnslu @ 1 kWst raforku i beistareykjastod, sundurlidad eftir mannvirkjum og verkpattum
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Independent Practitioners’ Limited Assurance Report

To Landsvirkjun

Report on “Vistferilsgreining raforkuvinnslu med jarovarma -
Peistareykjast6o” (e. Life Cycle Assessment of Geothermal
Electricity Production at Peistareykjast60)

We were engaged by Landsvirkjun to conduct an independent limited assurance on
the life cycle GHG emissions of beistareykjastdd, reported in the life cycle assessment
of beistareykjastod in Chapter 4.4 (here after the ‘Report’), dated 23rd May 2025.

The Life Cycle Assessment (LCA) has been “performed in accordance with
international standards ISO 14040, ISO 14044 and ISO 14067" (hereafter the 'Criteria’).

Conclusion

We have performed a limited assurance engagement on whether the Report dated
May 2025, has been prepared in accordance with the Criteria.

Based on our Procedures performed, and evidence obtained, nothing has come to our
attention that causes us to believe that the Report has not been prepared, in all material
respects, in line with the Criteria.

Basis for conclusion

We conducted our engagement in accordance with the International Standard on
Assurance Engagements (ISAE) 3000 (Revised), Assurance Engagements Other Than
Audits or Reviews of Historical Financial Information. Our responsibilities under this
standard are further described in the ‘Our responsibilities’ section of our report.

We have complied with the independence and other ethical requirements of the
International Code of Ethics for Professional Accountants (including International
Independence Standards) issued by the International Ethics Standards Board for
Accountants (IESBA).

Our firm applies International Standard on Quality Management (ISQM) 1, Quality
Management for Firms that Perform Audits or Reviews of Financial Statements, or
Other Assurance or Related Services Engagements, issued by the IAASB. This
standard requires the firm to design, implement and operate a system of quality
management, including policies or procedures regarding compliance with ethical
requirements, professional standards, and applicable legal and regulatory
requirements.
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We believe that the evidence we have obtained is sufficient and appropriate to provide
a basis for our conclusion.

Landsvirkjun responsibilities
The management of Landsvirkjun are responsible for:

* designing, implementing and maintaining internal control relevant to the
preparation of the Report such that it is free from material misstatement, whether
due to fraud or error;

* selecting or developing suitable criteria for preparing the Report and appropriately
referring to or describing the criteria used; and

* preparing the Report in accordance with the Criteria.

Further the management of Landsvirkjun is responsible for that their employees and
hired contractors that prepare and set up the Report are properly trained and that
information systems are up to date.

Inherent Limitations in Preparing the Report

The primary limitation of the LCA study received lies in the direct emissions (CO. and
H.S) from the geothermal power plant. The yearly forecast of geothermal emissions
was based on historical data from the National Energy Authority (total gas emissions
into the atmosphere from geothermal power plants and heat plants, 1969-2019).

EFLA calculated a weighted average of the emissions for the plant’s first full year of
operation (2018) and partially for 2019, using a conservative estimation approach to
avoid underestimating the primary source of life cycle emissions for the geothermal
power plant. However, actual emissions data show that since the LCA was carried out
in 2019, the beistareykir geothermal power plant's emissions have been lower than
the conservative estimate. This outcome is preferable to underestimating emissions,
as it reflects a more conservative and environmentally cautious approach.

Another limitation of the study was the estimated number of make-up wells required
to maintain the plant’s capacity. It is estimated that one make-up well will need to be
drilled every three years on average to sustain this. However, this estimate is based
on experience from previous geothermal projects and is subject to uncertainty.

Our Responsibilities
We are responsible for:

* planning and performing the engagement to obtain limited assurance about
whether the Report is free from material misstatement, either due to fraud or error;

* forming an independent conclusion, based on the procedures we have performed
and the evidence we have obtained; and

* reporting our conclusion to Landsvirkjun



Summary of the work we performed as the basis for our conclusion.

We exercised professional judgment and maintained professional skepticism
throughout the engagement. We designed and performed our procedures to obtain
evidence about the Report that is sufficient and appropriate to provide a basis for our
conclusion. Our procedures selected depended on our understanding of the Report
and other engagement circumstances, and our consideration of areas where material
misstatements are likely to arise. In carrying out our engagement, the procedures we
performed primarily consisted of:

— Critical review and inspection of the LCI development and LCA calculations:

e Primary data sampling from the LCA practitioner (EFLA) to assess the
key global warming potential (GWP) contributors by focusing on the
hotspots identified in the Report against the Criteria.

e 99% of the GWP emissions has been checked against material
misstatement based on the received primary data, input and output
screenshots that connect the primary data to the (Life Cycle Impact
Assessment (LCIA) modelling phase and reality checks on the emission
factors used in the LCIA.

— Critical review of LCA report against ISO 14067, 14040, and 14044 standards
e The critical review process is to review if:

¢ the methods used to carry out the LCA are consistent with this
International Standard

¢ the methods used to carry out the LCA are scientifically and
technically valid

e the data used are appropriate and reasonable in relation to the
goal of the study

e the interpretations reflect the limitations identified and the goal
of the study

e the study report is transparent and consistent.

The procedures performed in a limited assurance engagement vary in nature and
timing from, and are less in extent than for, a reasonable assurance engagement.
Consequently, the level of assurance obtained in a limited assurance engagement is
substantially lower than the assurance that would have been obtained had a
reasonable assurance engagement been performed.



Reykjavik, 1. October 2025

KPMG ehf.

Margrét Pétursdaottir, certified public accountant



