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SAMANTEKT

Orkuvinnsla med jardvarma hefur pann kost umfram adra endurnyjanlega orkugjafa ad vinnslan er stédug
og er ekki had daegursveiflum, arstima eda vedri. | dag er hlutur jardvarma i frumorkunotkun islendinga
60,9%, en sé litid til raforkuvinnslu eingdngu er hlutur vatnsafls 73% og jardvarma 27%. Markmid pessa
verkefnis er ad greina og meta umhverfisahrif raforkuvinnslu i Kroflustéd, 60 MWe, sem var gangsett arid
1978. Verkefnid er jafnframt lidur i ad meta umhverfisahrif raforkuvinnslu fyrir allar tegundir aflstédva
Landsvirkjunar, en nu pegar hafa verid gerdar sambeerilegar greiningar fyrir Budarhalsstod, Fljétsdalsstdd,
Blondustod og Burfellsstod I, sem allt eru vatnsaflsstodvar, jardvarmastédina beistareykjastod og
vindmyllur & Hafinu.

Vistferilsgreining (e. Life Cycle Assessment, LCA) er st6dlud adferdarfraedi sem er notud til pess ad meta
stadbundin og hnattreen umhverfisahrif voru, framleidsluferils eda pjonustu yfir allan vistferilinn. Greiningin
naer pvi yfir alla vir@iskedju vorunnar, p.e. allt fra 6flun hrdefna 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 pjonustu. Nidurstodur vistferilsgreininga birtast a
formi télulegra upplysinga, t.d. kolefnisspor, sem nota ma til samanburdar & nidurstodum vistferilsgreininga
fyrir sambaerilegar vérur eda pjonustu. | pessari greiningu er auk pess studst vid stadladar og samraemdar
leidbeiningar um gerd vistferilsgreininga fyrir orkuvinnslu og byggingaridnad.

Adgerdareining (e. functional unit) vistferilsgreiningarinnar er skilgreind sem 1 kWst raforka unnin i
Kroflust6d. Reiknad er med 40 ara liftima stédvarinnar i samraemi vid leidbeiningar og til pess ad
nidurstédur verdi samanburdarhaefar vid sambaerilegar greiningar. Nidurstédurnar eru birtar i prettan
flokkum umhverfisahrifa; heildar grédurhusadhrif (GHA), grédurhusaahrif vegna jardefnaeldsneytis (GHA-
J), grédurhusadhrif vegna efna af lifreenum uppruna (GHA-L), grédurhusaahrif vegna landnotkunar og
breyttrar landnotkunar (GHA-luluc, (e. land use and land use change)), eyding ésonlagsins (EQ), strnun (SU),
naeringarefnaaudgun i ferskvatni (NEA-F), naeringarefnaaudgun i sjé (NEA-S), naeringarefnaaudgun i jardvegi
(NEA-J), myndun ésons vid yfirbord jardar (MOY), eyding audlinda (EA), eyding jardefnaeldsneytis (EJ) og
vatnsskortur (VS).

Nidurstddur vistferilsgreiningarinnar syna ad losun jardgass & rekstrartima er radandi i flokkunum GHA-
heild og GHA-jardefnaeldsneyti. Oflun hrdefna og framleidsla byggingarefna, flutningar &
framkvaemdasvaedi og framkveemdir og bygging valda markverdum &hrifum i flestum
umbhverfisahrifaflokkum. Kolefnisspor raforkuvinnslu i Kroflust6d er 89 g CO,-igildi fyrir hverja unna kWst.
Radandi pattur i kolefnissporinu (89%) er bein losun CO; fra jardhitavékvanum 4 40 arum, eda 79,4 g CO»-
igildi/kWst. Framleidsla byggingarefna og bunadar og framkveemdir mynda samanlagt 2,5 g CO»-igildi/kWst.
Af 6llum mannvirkjum stédvarinnar vega borholurnar pyngst i kolefnissporinu, p.e. hrdefna- og orkunotkun
borunar badi niverandi borhola og tilvonandi vidhaldshola, eda samanlagt 2,7 g CO»-igildi/kWst.

Kolefnisspor raforku Kroflustédvar er af somu steerdargradu og nylegar nidurstédur syna fyrir adrar
jardvarmavirkjanir. Samkvaemt evrépsku flokkunarreglugerdinni parf losun grédurhusalofttegunda &
vistferlinum fra framleidslu raforku Ur jardvarmaorku ad vera minni en 100 g CO; igildi/kWh til pess ad geta
talist sem verulegt framlag til motvaegis vid loftslagsbreytingar. Kroflustod fellur innan pessara marka og
uppfyllir pvi fyrsta viomid reglugerdarinnar.
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Losun brennisteinsvetnis & rekstrartima Kroflustodvar er adalvaldur sirnunar. Gastegundin er hvarfgjorn og
i oxandi umhverfi getur hiun myndad brennistein (S), brennisteinstvioxid (SO,) eda brennisteinssyru (H2S04),
en talid er ad huan oxist ad mestu i brennistein (S) og falli til jardar i Urkomu og verdi ad malmsoltum i
jardvegi. Bent skal pd & ad losun koldioxids og brennisteinsvetnis frad jardhitasveedum er natturuleg en
heimildum ber ekki saman hvort ad vinnsla raforku hafi ahrif & heildarlosun fra pessum svadum. Natturuleg
losun um jardveg & Kroflusvaedinu er pd pekkt fyrir ad vera veruleg og jafnframt meiri en fra 6drum
jardhitasvaedum 4 islandi.

Upplysingar um framkvaemd og rekstur Kroflustédvar sem notadar eru i pessari greiningu byggja @ gédum
gognum. | peim tilfellum par sem ekki var haegt ad nalgast raungogn fra Landsvirkjun eda framleidendum
bunadar var annad hvort notast vid bakgrunnsgogn ur alpjédlegum gagnagrunnum eda steerdir daetladar ut
fra vistferilsgreiningu beistareykjastodvar fra arinu 2020, sem var byggd 4 areidanlegum gognum. | pessari
greiningu er tekid mid af 6llum veigamestu pattum vistferilsins og peir hafdir innan kerfismarka, i samraemi
vi0 adferdafraedi vistferilsgreiningar og leidbeiningar um gerd vistferilsgreininga. beir paettir sem bundnir
eru mestri Ovissu i pessari greiningu snia ad pvi hversu stor hluti losunar koldioxids (CO2) og
brennisteinsvetnis (H,S) stafar af Kréflueldum (1975-1984) eda natturulegri losun og hversu stéran hluta
losunarinnar ma rekja til jardvarmavinnslunnar.

Nidurstodur greiningar veita gagnlegar upplysingar fyrir umhverfisstjornunarkerfi Landsvirkjunar sem
fyrirtaekid vinnur eftir i samraemi vid alpjodlega umhverfisstjérnunarstadalinn ISO 14001:2015. Greiningin
synir hvar i vistferlinum mestu umhverfisdhrifin eiga sér stad. Landsvirkjun vinnur samkvaemt
adgerdaraaetlun fyrirtaekisins i loftslagsmalum sem var sampykkt arid 2019 og neer til 2030. Med pessari
greiningu eru dregnar fram mikilvaegar upplysingar vardandi rekstur jar6varmastédva fyrirtaekisins a
Nordausturlandi. Fjoldi teekifeera gefast til ad draga Ur umhverfisdhrifum a liftima stodvarinnar, par med
toldu kolefnisspori. Tolulegar upplysingar liggja nu fyrir sem haegt er ad nota i markadssetningu a raforkunni
sem endurnyjanlegur orkugjafi med lagt 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, Kroflustéd, 60 MWe, which is one of the
Iceland’s oldest geothermal power plants and came online in 1978. 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 1), one of their geothermal power stations, Theistareykir, 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 I1SO 14067, also considering Product Category Rules
according to ISO 14025 for Type Ill environmental declarations — also referred to as Environmental Product
Declarations (EPD) — for electricity generation, and European standards EN 15978 and EN 15804+A2 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 Kréflustdd Geothermal Station. A lifetime of 40
years is assumed. Results are presented for thirteen environmental impact categories; global warming-
total, global warming-fossil, global warming -biogenic, global warming-land use and land use change, ozone
depletion, acidification, eutrophication-freshwater, eutrophication-marine, eutrophication-terrestrial,
photochemical ozone formation, depletion of minerals and metals, depletion of fossil resources, and water
depletion.

The largest contributors to environmental impacts in two impact categories, global warming-total 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 Kroflustod is 89 g COz-eq. per kWh
leaving the station. The carbon footprint is dominated by direct CO, emissions from the geothermal fluid
during the 40 year lifetime, amounting to 79.4 g CO,-eq/kWh or 89%. The manufacturing and construction
of station buildings, infrastructure and machinery accounts for 2.5 g CO,-eq/kWh or 3% 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 2.7 g CO2-eq/kWh.
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The carbon footprint of electricity generated at Kroflustéd is comparable to other recent LCA results for
other geothermal projects and is also within the limits defined by the IPCC in 2014 for geothermal power.
The results confirm that the generation of electricity from geothermal energy at Kroflustéd produces less
than 100 g CO,e/kWh, thus fulfilling the technical screening criteria set by the EU regulation no. 2020/852
to be considered a substantial contribution to climate change mitigation.

Direct hydrogen sulfide emissions at Kroflust6d are 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 (H2SO4). 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. However, natural emissions through the soil in the Krafla area are known to be
significant and greater than those from other geothermal area in Iceland.

The life cycle inventory used in this assessment is in many cases built on specific data from Landsvirkjun
and manufacturers. In some instances, it was necessary to use generic background data from international
databases or estimate inventory based on the LCA conducted for the Theistareykir geothermal power plant
in 2020 which was based on highly reliable data. 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
concern how much of the direct emissions of CO; and H,S are caused by the Krafla Eruptions (1975-1984)
or natural emissions and how much can be attributed to the geothermal power station.

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 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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ORDSKYRINGAR

Adgerdareining

Kerfismork

Kolefnisspor

LCIA

Umhverfisahrifaflokkur

Umbhverfisyfirlysing
(EPD)

Vistferilsgreining (LCA)

(e. Functional unit). Vidmidunareining vistferilsgreiningar. Notud til
samanburdar 4 nidurstédum vistferilsgreininga fyrir sambaerilega voru eda
bjénustu.

(e. System boundaries). Afmoérkun pess kerfis sem taka & med |
vistferilsgreiningunni.

(e. Carbon footprint). Melikvardi & grédurhdsadhrifum, p.e. @ heildarlosun
koldioxids (COz) 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. Environmental impact category). Flokkur sem visar til tegundar
umhverfisdhrifa. Daemi um umhverfisdhrifaflokk eru grédurhusaahrif, eyding
audlinda, svifryk, visteiturhrif og naeringarefnaaudgun.

(e. Environmental Product Declaration, EPD). Yfirlysing eda skjal um
umhverfisdhrif voru. Vid 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. Life Cycle Assessment, LCA). Adferdafraedi til pess ad meta umhverfisahrif
voru eda pjénustu yfir allan vistferil hennar, a skilgreindum liftima. Adferdin er
stodlud og pvi ma nyta nidurstodur til samanburdar vid sambaerilega voru eda
bjénustu. Undanfari vistferilsgreiningar er gagnaséfnun (e. Life Cycle Inventory,
LCI). | framhaldinu er lagt mat & umhverfiséhrif véru 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 4 umhverfisdhrifum raforkuvinnslu i jarévarmast6d
Landsvirkjunar, Kroflustod, sem er ein af elstu jardvarmastédvum landsins. NU pegar hafa verid gerdar
sambeerilegar greiningar fyrir Budarhalsstod, Fljotsdalsstod, Blondustod - sem allt eru vatnsaflsstodvar
- Burfellsstod I, sem er aflaukning vid Burfellsstdd, jardvarmastodina beistareykjastod og tvaer
rannsoknarvindmyllur & Hafinu. Verkefnid er lidur i ad meta umhverfisahrif raforkuvinnslu fyrir allar
tegundir orkuaudlinda Landsvirkjunar [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. Matid er framkvaemt med adferdarfradi
vistferilsgreiningar (e. Life Cycle Assessment, LCA) i samraemi vid alpjédlegu stadlana ISO 14040 [8], ISO
14044 [9] og 1SO 14067 [10].

Vistferilsgreining er adferdafreedi 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 i formi tolulegra upplysinga um umhverfisahrif 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 Kroflust6d

Kroflustod er ein af premur aflst6dvum Landsvirkjunar @ Nordausturlandi (Myvatnssvaedi) sem nytir
jardvarma til orkuvinnslu, en hinar tvaer eru beistareykjastod og Gufustodin i Bjarnarflagi, sja mynd 1.
Bygging Kroflustédvar hofst arid 1974 med tilraunaborunum, en borun vinnsluhola og bygging
stodvarinnar hofst arid 1975. Kroflustod hof raforkuframleidslu arid 1978 og fyrst var gufan nytt ad
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knyja einn 30 MW hverfil. Allt frad arinu 1999 hefur Kroflustod starfad med tveimur vélasamstaedum
med samtals 60 MW uppsett afl og orkuvinnslugeta er um 500 GWst a ari, sja toflu 1. Raunorkuvinnsla
hefur yfirleitt verid um og yfir orkuvinnslugetu eins og mynd 3 i kafla 2.2 synir.

beistareykir

. 90 MW
Laxal, &Il ©
26 MW rafl
60 MW
& T ‘Gufustsain &

© Blanda b 3MW

150 MW

&

Fljétsdalur
690 MW 0/

& o

SN Buadarhals 95 MW
120 MW Sultartangi Hrauneyjafoss 210 MW
2 MW Hafid Vatnsfell 90 MW

370 MW Burfell 1 & 1

0z Sigalda
° S 150Mw
Steingrimsstdd 27 MW
Ljosifoss 16 MW
irafoss 48 MW

Uppsett afl O 15 Vatnsaflsst. 3 Jardvarmast. 2 Vindmyllur Haspennulinur
44 2.146 MW | 1.991 MW }) 153 MW = 2MW = 3.500 km

MYND 1  Kroflustod er stadsett a Nordausturlandi par sem Landsvirkjun rekur alls prjar jardvarmastodvar [11].

TAFLA1  Helstu kennistzaerdir Kroflustodvar.

KROFLUSTOD

Gangsetning 1978

Uppsett afl 1978-1998 30 MW
Uppsett afl 1999- 60 MW
Gufuhverfill 1 1978- 30 MW
Gufuhverfill 2 1999- 30 MW
Orkuvinnslugeta 1978-1998 233 GWSst 4 ari
Orkuvinnslugeta 1999- 465 GWst 4 ari

Borholur Kroflustodvar eru ad medaltali um 1,7 km djdpar (sja kafla 3.1.2) og er hitastig
jar@hitageymisins talid vera a bilinu 200 —320°C. Jardhitavokvinn sem kemur upp Ur holunum er blanda
af sjédandi heitu vatni og gufu, gasi og uppleystum jardefnum. Gufan er skilin fra vatninu i skiljust6d,
sja mynd 2, og par eftir er hdn nytt til raforkuvinnslu. Fra arinu 2002 hefur hluta af skiljuvatninu fra
skiljustod verid deelt nidur i jar6hitageyminn til ad stydja vid jardhitakerfid. Gas sem kemur upp med
gufunni losnar Ut i andrumsloft vid raforkuvinnsluna upp um kaeliturna.
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Orkuvinnsla med jardvarma hefur pann kost umfram adra endurnyjanlega orkugjafa ad vinnslan er
stodug og ekki had daegursveiflum, drstima eda vedrum. | dag er hlutur jardvarma i frumorkunotkun &
islandi 60,9%, og er ba bein notkun jardvarma, s.s. til hishitunar, snjébraedslu og sundlauga, medtalin.
Hlutur vatnsafls er 20,3% (mestmegnis raforkuvinnsla) og hlutur oliu er 16,9% (samgoéngur). A
tuttugustu old fér fram mikil fjarfesting i baedi veitustarfsemi og orkuoflun sem gerdi pad ad verkum
ad { dag eru um 90% husa & islandi kynt med jardvarma og nzer allt rafmagn & Islandi kemur fra
endurnyjanlegum orkugjofum. Sé litid til raforkuvinnslunnar eingéngu, pa er hlutur vatnsafls 73% og
jardvarma 27%. i dag er uppsett heildarafl jardvarmastddva & Islandi 753 MW. [12], sja toflu 2.

&( _ Keelivathslagnir

z

Gufuadveita

Hlj6ddeyfir

.

Borhola

Nidurrennsli

MYND 2  Einfoldud vinnslurds jardvarmavinnslu og helstu peettir raforkuvinnslunnar. Mynd: Landsvirkjun.
TAFLA 2  Aflstédvar 4 islandi sem nyta jardvarma til raforkuvinnslu eingdngu eda til hitaveitu einnig [12]. 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
Gufustodin 1969 5 MW, (+ MW4, i varmaafli) SF
Svartsengi 1976-2007 76,4 MW, (+ 200MWy, i varmaafli) SF/B/DS
Kroflustod 1978-1997 60 MW, DF
Nesjavallarvirkjun 1998-2005 120 MWe (+ 300 MWy, i varmaafli) SF
Hellisheidarvirkjun 2006-2011 303,4 MW, (+133 MWy, i varmaafli) SF/DF
Reykjanesvirkjun 2006-2022 130 MW, SF/DF
beistareykjastod 2017-2018 90 MW, SF
Fludavirkjun 2018 0,6 MW, B
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2 VISTFERILSGREINING FYRIR KROFLUSTOD

2.1 Markmid og umfang

Markmid vistferilsgreiningarinnar er ad meta umhverfisahrif raforkuvinnslu i Kroflust6d.
Vistferilsgreiningin naer til vinnslu audlinda, 6flun hrdefna, framleidslu byggingarefna og vélbunadar,
flutningsferla, byggingu aflstédvarinnar sem og til reksturs og vidhalds hennar. Umhverfisahrifin sem
greind eru med adferdafreedi vistferilsgreiningar nd ekki til stadbundinna umhverfisahrifa
jardvarmavirkjana & bord vid breytingar a vistkerfum, landsig, laekkun grunnvatnsbords, skjalftavirkni
og sjonraenna ahrifa.

Greiningin er unnin i samraemi vid stadlana ISO 14040 og ISO 14044 um gerd vistferilsgreininga [8, 9]
og ISO 14067 [10] sem byggir & fyrrgreindum stodlum. Einnig er studst vid leidbeiningar um
framkvaemd vistferilsgreininga @ orkuvinnslu [13] fyrir gerd umhverfisyfirlysinga (e. Environmental
Product Declaration), til ad tryggja ad nidurstédurnar séu samanburdarhafar vid sambezerilegar
greiningar. Pa eru Evropustadlarnir EN 15978 og EN 15804+A2 um sjalfbaerni i byggingaridnadi einnig
hafdir til hlidsjénar [14, 15].

2.2 Adgerdareining og liftimi

Adgerdareining vistferilsgreiningarinnar er skilgreind sem 1 kWst raforka sem unnin er i Kroflustod.
Umhverfisahrif og notkun audlinda vid vinnslu raforkunnar eru reiknud fyrir hverja unna kWst i
stodinni.

Ekki er samhljémur milli leidbeininga um hver liftimi skuli vera i vistferilsgreiningum fyrir
jardvarmavirkjanir. Samkveemt leidbeiningum um framkvaemd vistferilsgreininga @ orkuvinnslu [13]
skal mida vid 40 ara liftima, en skv. evrépsku rannséknarverkefni sem atlad var ad skilgreina hvernig
meta skyldi umhverfisahrif jardvarmavinnslu [16], var lagt til ad skilgreina liftimann sem 30 ar.
Kroflustod hefur verid i rekstri frd 1978 og verdur ad 6llum likindum i aframhaldandi rekstri ad minnsta
kosti fram til drsins 2035, en pa fer Kroflustdd mogulega i stéra endurnyjun. | pessari greiningu er pvi
reiknad med 40 ara liftima. Er pad jafnframt i samraemi vid nugildandi og samraemdar leidbeiningar
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fyrir gerd umhverfisyfirlysinga. Skilgreindur liftimi aflstddvarinnar er settur fra arinu 1995 til 2034, sja
mynd 3.

Heildarorkuvinnslan yfir petta timabil byggir @ raunverulegri heildarraforkuvinnslu & arunum 1995-
2022 sem var ad medaltali 434 GWh/ari. Arleg raforkuvinnsla & pessu timabili var almennt um og yfir
uppsettri orkuvinnslugeta aflstédvarinnar, sja téflu 1 og orkuvinnslu sem sja ma @ mynd 3. Fyrir
timabilid 2023-2039 er gert rad fyrir ad raforkuvinnsla verdi i gédu samraemi vid uppsett afl
stédvarinnar, eda ad medaltali 534 GWh/ari, sem er svipad og orkuvinnslugeta Kroflustédvar, sja téflu
1 og mynd 3. Ekki er tekin til greina ryrnun a vinnslugetu par sem tekid er til greina vidhald a vinnslugetu
med nyjum borholum, og er slik nalgun i samraemi vid baedi leidbeiningar og stadal [10] [17]. Ut fra
pessum upplysingum mun heildarorkuvinnslan & pessu 40 ara timabili vera 19 TWst.
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Helstu vidburdir yfir liftima Kroflustédvar og afmarkadur liftimi stodvarinnar i pessari greiningu, p.e. drabilid 1995 - 2034.
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2.3 Kerfismork

Kerfismork vistferilsgreiningarinnar fela i sér vinnslu audlinda, framleidslu hrdefna, byggingarefna og

bunadar, flutninga hrdefna, byggingarefna, bunadar og Grgangs, byggingu Kroflustédvar sem og rekstur

og vidhald aflstédvarinnar & 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 kerfismérkum

vistferilsgreiningarinnar & mynd 4. [ téflu 3 md sja hvada hlutar vistferilsins falla innan kerfismarka

greiningarinnar og flokkun samkvaemt EN 15804+A2.

Framleidsla og framkveemdir

Oflun hraefna og eldsneytis og
framleidsla byggingarefna

DOWMNSTREAM

1 kWst

Bein losun CO, og H,S frd bor-
holum d8ur en rekstur hefst

Flutningur raforku

Flutningsmannvirki

y

E lF!utningurd verkstad
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E:_ Bygging aflstédvar B2
n
<
g Jardvinna Stédvarhis Endurnyjun
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MYND 4  Einfoldud mynd af kerfismorkum vistferilsgreiningarinnar. Greiningin felur i sér vinnslu audlinda, framleidslu
hraefna, byggingarefna og bunadar, flutninga, byggingu Kroflustédvar, rekstur og vidhald stédvarinnar a 40 ara
liftima dsamt beinni losun fra vinnslu og nidurrif og medhondlun urgangs ad liftima loknum. P4 er flutningur
raforku til notanda einnig innan kerfismarka. Lodréttur texti taknar flokkun efna skv. leidbeiningum fyrir
orkuvinnslu- og orkuflutningsfyrirtaekja um gerd umhverfisyfirlysinga [13], sem er i samraemi vid fyrstu drog ad
samraemdum leidbeiningum fyrir vistferilsgreiningar jardhitaverkefna [16]. Bdkstafir visa i samsvarandi fasa
vistferils skv. EN 15804+A2 [15].
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TAFLA 3 Hlutar vistferils raforkuvinnslu i Kroflustéd sem liggja innan kerfismarka og flokkun samkvaemt EN 15804+A2.
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. X X X X X X X X X | x X X X X X X
kerfismarka

2.4 Umbhverfisahrifaflokkar

Vid vistferilsgreininguna er notast vid adferdir EN 15804+A2 stadalins vid mat & umhverfisdhrifum.
betta er i samreemi vid nuverandi krofur fyrir birtingu nidurstadna fyrir orkuvinnslu i
umhverfisyfirlysingum og i samraemi vid nugildandi stadal EN 15804+A2. Umhverfisahrif fyrir 13
umhverfisahrifaflokka eru metin, sja toflu 4.

TAFLA4  Umhverfisahrifaflokkar i samraemi vid stadal EN 15804+A2.

UMHVERFISAHRIFAFLOKKUR EINING
Grédurhusaahrif - heild GHA [kg CO, ig.]
Grodurhusadhrif - jardefnaeldsneyti GHA-J [kg COzig.]
Grodurhusaahrif - lifreent GHA-L [kg COzig.]
Grodurhusadhrif — landnotkun og breyting @ landnotkun GHA-luluc [kg COzig.]
Eyding 6sonlagsins EO [kg CFC 11 ig.]
Surnun lands og sjavar sU [mél H* ig.]
Nezeringarefnaaudgun i ferskvatni NEA-F [kg PO4ig.]
Nzeringarefnaaudgun i sjé NEA-S [kg N ig.]
Neeringarefnaaudgun - jardnesk NEA-J [mol N ig.]
Myndun ésons vid yfirbord jardar MOY [kg NMVOC ig.]
Eyding audlinda EA [kg Sbig.]
Eyding jar6efnaeldsneytis EJ [MJ, nettd varmagildi]
Vatnsskortur VS [m3heims ig. svipt]

pessum flokkum er nanar lyst i vidauka A. bessir umhverfisahrifaflokkar eru i samraemi vid sampykktar
breytingartillogur a stadli EN 15804+A2, sem toku gildi arid 2020. Nu eru gerdar krofur um ad reikna
einnig vatnsnotkun auk pess sem ad krafist er sundurlidunar a nidurstédum i flokkum grédurhusadhrifa
og naeringarefnaaudgunar.

2.5 Adferdir vid gagnaoflun og gaedi og uppruni gagna
Ga0i gagnanna sem notud voru i greiningunni voru metin samkvaemt toflum E.1 og E.2 i Vidauka E i

EN15804+A2. Kroflustdd er ein elsta jardvarmastdd & islandi og pvi vandkvaedum bundid ad nalgast
upplysingar fra undirblnings- og framkvaemdatima stédvarinnar. | sumum tilfellum var pvi studst vid
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gogn ur vistferilsgreiningu fyrir Peistareykjastod [7], annarri jar@varmastod Landsvirkjunar &
Kréflusvaedinu og nyjustu jardvarmavirkjun sem reist hefur verid 4 Islandi, sem byggd var 4 mjog gédum
goégnum.

Auk pess voru upplysingar um rekstur og vidhald Kroflust6dvar fengnar fra Landsvirkjun. Losun vegna
vinnslu jardvarma var byggd 4 maelingum [12] og daetlunum Landsvirkjunar, sja kafla 3.2.2. Einnig var
studst vid utbodsgdgn, samantekin gogn frad Landsvirkjun og upplysingar fra framleidendum bunadar.

Gognin sem greint er hér fra pykja endurspegla vel stadsetningu, taekni og timabil og eru metin mjog
areidanleg, par sem pau eru fengin beint frd vidkomandi adilum eda eiga vid um sambeerilega
jardvarmastod.

Vid gerd vistferilsgreiningarinnar var notadur hugbuinadurinn Sphera LCA for Experts (LCA FE). Vegna
framleidslu hraefna, stadbundinnar orkuvinnslu fyrir framleidslu byggingarefna, flutninga, ymissa
vinnsluferla o.fl. var studst vid bakgrunnsgdgn ur alpjédlegum gagnabanka fra Sphera LCA FE sem gefur
Ut einn staersta og areidanlegasta vistferilsgagnagrunninn @ markadnum i dag [18)]. Gagnagrunnarnir
innihalda um 18.500 hdgeeda gagnasett og byggja ad mestu leyti a gognum beint frd idnadi og
endurspegla par med vel videigandi teekni. MLC (Managed LCA Content) gagnagrunnurinn er
uppfaerdur arlega en allir almennir bakgrunnsferlar sem notast var vid gilda til arsins 2024 eda 2025 og
endurspegla par med vel timabil greiningar.

Vid mat a umhverfisahrifum vegna framleidslu byggingarefna og eldsneytis fyrir Kroflustod var studst
vid framleidsluferla sem samsvara vidkomandi landi framleidslu til ad tryggja ad umhverfisahrifin taki
mid af landfraedilegri stadsetningu. | einhverjum tilfellum voru adeins evrépskir eda hnattraenir ferlar
tilteekir, en landfraedileg samsvorun engu ad sidur metin god.

2.6 Utilokunarvidmid

Ekki var naudsynlegt ad stydjast vid utilokunarvidmid (e. Cut off criteria) i greiningunni par sem 6ll
mikilvaeg hrdefni og orkunotkun voru tekin med i dtreikningana. par af leidandi na utreikningarnir yfir
ad minnsta kosti 99% af umhverfisahrifum Kroflustodvar og engin gogn eda ferli med teljandi
umhverfisahrif voru utilokud.
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3 OFLUN OG MEDHONDLUN GAGNA

3.1 Framleidsla og framkvaemdir

i pessu verkefni eru framleidslufasi og framkvaemdafasi vegna Kroflustédvar skilgreindir sem:

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

- Flutningar byggingarefna og vélbunadar a verkstad

- Eldsneytisnotkun vid jardvinnu, gerd sldda, borun hola og byggingarframkveemdir, og
flutningur og medhondlun framkvamdardrgangs

Ofangreindir fasar mynda innvidi fyrir kjarnastarfsemi Kréflustodvar, p.e. raforkuvinnslu, sbr. mynd 4
(e. Core infrastructure). Allir videigandi ferlar, baedi bakgrunns- og forgrunnsferlar, voru teknir med i
likani.

3.1.1 Jardvinna og vegagerd

3.1.1.1  Jardvegsframkveemdir

Jardvegsframkveemdir folu i sér heimreid ad stddvarhusi, groft og fyllingar undir stédvarhus dsamt
fyllingu & hluta af plénum vid stodvarhus og gerd sléda milli stédvarhuss og skiljustodvarsvaedis. Ekki
var haegt ad nalgast gogn vegna jardvegsframkvamda fyrir Kroflustod, og par af leidandi var gert rad
fyrir sdmu disiloliunotkun og fyrir beistareykjastdd, en heildarflatarmadl bygginga beistareykjastodvar
(um 8.000 m?) er sambaerilegt flatarmali bygginga Kréflustédvar (um 6.500 m?). Sja oliunotkun og
urgang fra jardvegsframkvamdum i kafla 3.1.6.

3.1.1.2 Vega- og slé60agerd

Adkoma ad Kroflusvaedinu er eftir Krofluvegi nr. 863 fra bjédvegi 1. Vegurinn er uppbyggdur, um 9 km
langur og lagdur bundnu slitlagi. Notud var vistferilsgreining EFLU fra darinu 2013 & lagningu
sambeerilegs 1+1 vegar i islenska pjodvegakerfinu, med bundnu slitlagi, til pess ad deetla umhverfisahrif
bessarar vegagerdar [19]. Einnig voru gerdir slé6ar ad borholum stédvarinnar, samtals um 10 km ad
lengd. Eldsneytisnotkun vegna slédagerdar var byggd a deetlun EFLU verkfredistofu fyrir
vistferilsgreiningar sem EFLA gerdi fyrir flutningskerfi Landsnets [20].
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MYND 5 Adkoma ad Kroflustod er eftir Krofluvegi nr. 863 fra bjodvegi 1 sem er um 9 km langur.

3.1.2 Borholur

3.1.2.1  Boranir og fédringar

Alls hafa 55 borholur verid boradar og fédradar i Kroflustod. Borholuhus eru hluti af fragangi hola og
medallengd beirra er 1.656 m. [ pessari greiningu er gert rad fyrir ad allar borholur sem hafa verid
boradar a svaedinu og ekki er buid ad steypa i, hvort sem paer nytast til vinnslu eda ekki, tilheyri stodinni
og eru innan kerfismarka. BUid er ad steypa i 4 borholur. Borholur sem boradar voru fyrir tilsettan
liftima, p.e. fyrir arid 1995, alls 28 talsins, eru teknar med i framleidslu og framkvaemdafasa, en
borholur sem boradar voru eftir arid 1995 eru skilgreindar sem vidhaldsborholur og eru pvi teknar med
i rekstur og vidhald, sja kafla 3.2.3. [ dag eru 21 borholur nyttar til raforkuvinnslu. Sja ma yfirlit yfir
holur Kroflustodvar i toflu 5.

TAFLA5  Yfirlit yfir paer borholur sem hafa verid boradar i Kroflustdd. Graskyggdir reitir eru holur sem ekki er verid ad nyta.

BORHOLA NR. BORUD DYPI (M)  ATHS.
K-01 1974 1138 Rannsdknarhola
K-02 1974 1204 Fyllt med mol
K-03 1975 1740 Ekki f notkun
K-03A 1983 985 Ekki f notkun
K-04 1975 2000 Ekki i notkun
K-05 1975 1299 Ekki i notkun
K-06 1976 2000 i notkun
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BORHOLA NR. BORUD DYPI (M)  ATHS.

K-07 1976 2165 Buid ad steypa i
K-08 1976 1658 Fyllt med mol
K-09 1976 1263 Buid ad steypa i
K-10 1976 2082 Eftirlitshola
K-11 1976 2217 Ekki i notkun
K-12 1978 2222 Buid ad steypa i
K-13 1980 2050 Borad (Gt dr
K-13A 1983 1780 i notkun

K-14 1980 2107 i notkun

K-15 1980 2097 Nidurdaeling
K-16 1981 1981 Borad ut ur
K-16A 1997 2191 i notkun

K-17 1980 2190 i notkun

K-18 1981 2215 Eftirlitshola
K-19 1982 2150 i notkun

K-20 1982 1823 i notkun

K-21 1982 1200 i notkun

K-22 1983 1876 Ekki i notkun
K-23 1983 1968 Stiflud

K-24 1988 1400 i notkun

K-25 1990 2105 Ekki i notkun
K-26 1991 2127 Nidurdaeling
K-27 1997 1771 i notkun

K-28 1996 1003 i notkun

K-29 1997 2103 Ekki i notkun

K-30 1997 2054 i notkun

K-31 1997 1440 i notkun

K-32 1998 1875 i notkun

K-33 1999 2011 Nidurdeeling

K-34 1999 2002 i notkun

K-35 2007 2508 Ekki i notkun

K-36 2007 2501 i notkun

K-37 2008 2194 i notkun

K-38 2008 2700 i notkun

K-39 2008 2865 i notkun

K-40 2009 1460 i notkun

K-41 2016 1313 i notkun
KHB-08 1976 30 Rannsdknarhola
KHB-10 1976 30 Rannsdknarhola
KR-09 1997 62 Ekki i notkun
Ks-01 2007 2502 Ekki i notkun
KV-01 2004 2894 Ekki i notkun
AE-05 2006 60 Rannsdknarhola
AE-06 2006 67 Rannsdknarhola
AE-07 2006 67 Rannsdknarhola
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BORHOLA NR. BORUD DYPI(M)  ATHS.

AE-11 2008 60 Rannsdknarhola
KN-01 2022 195 Nidurdeeling
IDDP-01 2008 2104 BUid a0 steypa i

MYND 6  Unnid vid borun og fédrun a einum af borholum Kroflustodvar arid 1988. Mynd: Landsvirkjun.

porf er @ téluverdu 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 a borholum byggir a
upplysingum sem teknar voru saman fyrir vistferilsgreiningu beistareykjastédvar [7]. Samkvaemt
Landsvirkjun er efnisnotkun per lengdarmeter st sama fyrir borholurnar i Kroflust6d. Hins vegar eru
borholurnar a beistareykjum almennt dypri en borholur i Kroflu.
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TAFLA6  Hrdefna- og eldsneytismagn a hverja borholu Kroflustodvar dsamt drgangsmyndun. Heildarmagn efna er aztlad
fyrir 51 boradar og fédradar holur i Kroflustod sem boradar voru @ arunum 1974-2016.
HRAEFNI MEDALTAL PER HOLU AZTLAD HEILDARMAGN EINING
Bentonit 63 3238 tonn
Kisill (SiO3) 54 2756 tonn
Sement 164 8356 tonn
Barit 8 389 tonn
Perlit 3 154 tonn
:
Stalfédring (API 5CT stadall) 117 5.949 tonn
Al (borholuhs) 0,3 17 tonn
Trefjaplast (borholuhus) 2 124 tonn
OLIUNOTKUN MAGN
Disilolia 122 6.160 pus. litrar
Smurefni 1 51 pus. litrar
URGANGUR MAGN
Blandadur urgangur 2 83 tonn
Timbur (litad og 6litad) 3 128 tonn
Spilliefni 2 105 tonn
Malmar 2 111 tonn

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

MYND 7
Ljésmynd: Landsvirkjun

26

Holutoppur og gufuhafur vid eina af borholum Kroflustodvar 1986.

3.1.2.2 Losun gass fra rannsdknar-
og framkveemdatima

Framkvaemdir vid byggingu
Kroflustodvar hofust arid 1974 med
tilraunaborunum, en malingar 32
gaslosun i Kroflustod hofust ekki fyrr
en arid 1977. bar af leidandi eru ekki
til  gbgn losun

fyrir gass fra

rannsdknar- og framkvaemdatima.
Par sem erfitt er ad leggja mat 4 losun
vegna tilraunborana, er henni sleppt

i pessari greiningu.
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3.1.3  Mannvirki aflstodvar

3.1.3.1  Stodvarhus, kaeliturnapreer og stokkar

Gogn um byggingar Kroflustodvar eru byggd a upplysingum sem koma fram i skraningu mannvirkja i
Bjarnarflagi og Kroflustod [21]. Tafla 7 tekur saman upplysingar um mannvirki Kroflustédvar, gerd
peirra, flatarmal og rammal.

TAFLA 7  Flatarmal og rammal bygginga Kroflustdédvar (gogn fra Landsvirkjun).

BYGGING GERD BYGGINGAR FLATARMAL (M2)  RUMMAL (M3)
Stodvarhus Steinsteypt 1460 30.660
Keeliturnar Timbur 1280 21.380
Verkstaedi og birgdaskemma Stalgrind 969 4.849
Verkstaedi og birgdaskemma Stélgrind 396 1500
beysahus Stalgrind 190 1.620
Brunadaluhus Steinsteypt 80 320
Geymsluhus Steinsteypt 40 146
Rakaskiljuhus Stalgrind 30 97
Skiljuhus Stalgrind 342 3.661
Lokahus Stalgrind 103 659
Vinnubudir og motuneyti Timbur/einingar 1131 3556

MYND 8  Loftmynd af Kroflustdd fra 2024 sem synir helstu mannvirki stodvarinnar. Mynd: Landsvirkjun.
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3.1.3.2  Gufuveitur og vatnsveitur

Gufuveita (e. steam supply system) samanstendur af safnaedum fra borholum ad safnaedastofnum,
skiljustodvum, adveitueedum, lokahlisum og gufuhafum, auk gufuhljéddeyfa. Ekki voru til naegilega g6d

gogn fyrir gufuveitu og par af leidandi var notast vid efnismagn sem tekid var saman fyrir
beistareykjastod [7]. bar sem borholur Kroflustodvar eru dreifdar yfir steerra sveedi en borholur
beistareykjastodvar var gert rad fyrir tvofoldu efnismagni.

MYND 9  Loftmynd af nokkrum af borholum Kroflustddvar, en paer eru dreiféar a stort svaedi. Mynd: Landsvirkjun.
3.1.3.3  Skiljur

Rakaskiljur (e. steam separators) voru framleiddar & islandi. Efnismagn i rakaskiljum var fengid ur
Utbodsgdgnum. Sja ma samantekt byggingarefna i toflu 8.

TAFLA 8 Samantekt byggingarefna fyrir rakaskiljur Kroflustodvar.

BYGGINGAREFNI HEILDARMAGN (TONN)
Stal 162

Al 18
Steinull 4

3.1.3.4 Kaldavatnsveitur

Ekki voru til gogn fyrir kaldavatnsveitu i Kroflustdd. par af leidandi var notast vid efnismagn sem tekid
var saman fyrir beistareykjastod [7] og magnid skalad i samraemi vid uppsett afl stédva. Sja ma oliu- og
urgangsmagn vegna kaldavatnsveitna i kafla 3.1.6.
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3.1.4 Vélbunadur aflstodvar

3.1.4.1 Vélasamstaeda: hverfill, rafalar og kaldir endar

Vélasamstaeda Kroflustodvar felst i tveimur settum af 30 MW jardgufuhverfli, rafala og bunadi fyrir
kalda enda (eimsvalar, gastaemikerfi og keliturnar) asamt tilheyrandi l6gnum og varahlutum.
Efnismagn vélasamstaedu ma sja i toflu 9.

Mitsubishi framleiddi hverfla og eimsvala (Mitsubishi Heavy Industries), sem og rafala (Mitsubishi
Electric Co.). BuUnadurinn var ad o6llum likindum fluttur fra Yokohama i Japan. Keliturnar voru
framleiddir af SPX Cooling Technologies i Bandarikjunum og gert er rad fyrir ad peir hafi verid fluttir fra
Kansas City og padan til Husavikurhafnar.

TAFLA9  Samantekt byggingarefna fyrir vélasamstaedur og kalda enda (eimsvala og keeliturna) Kréflustédvar (2 x 30 MW).

BYGGINGAREFNI HEILDARMAGN (TONN)

Byggingarstal 167
Rydfritt stal 112
Al 9

Trefjaplast 37
Timbur 312
Steypa 30
Steinull 6

MYND 10 Menn ad storfum vid vidhald & hverfli. Mynd: Landsvirkjun.
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3.1.4.2 Spennar

Spennarnir voru framleiddir af EGB og voru fluttir fra Austurriki. Haegt var ad aatla magn hraefna i
spennum Ut fra upplysingadflun vegna annarrar aflstodvar Landsvirkjunar [2], par sem buid var ad
deetla heildarmagnié midad vid massa i spennum. Midad vid skoélun Ut fra uppsettu afli virkjananna er
heildarpyngd einnar spennastaedu i Kroflustéd um 73 tonn.

3.1.4.3  Stodvarveitur

Ekki voru til gogn fyrir stédvarveitur i Kroflustod. par af leidandi var gert rad fyrir sama efnismagni og

notast var vid i beistareykjastod [7].

MYND 11  Mannvirki Kréflustodvar. Mynd: Landsvirkjun.
3.1.5 Flutningur a verkstad

Gert var rad fyrir ad uppruni hrdefna og flutningar peirra hafi verid peir sému og fyrir beistareykjast6d
[7]. Ollu jafna er reiknad med landflutningum i framleidslulandi, sjéflutningum fra framleidslulandi til
Husavikurhafnar og landflutningum padan til Kroflustddvar. Vid landflutninga & islandi er gert rad fyrir
ad okutaeki aki tdm til baka. Flutningsvegalengdir fyrir einstok byggingarefni eru teknar saman i toflu
10 og flutningsvegalengdir fyrir ymsan vélbunad eru teknar saman i toflu 11.
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TAFLA 10 Framleidsluland byggingarefna og flutningsvegalengdir fra framleidslustad til Kroflustodvar.

LANDFLUTNINGUR SJOFLUTNINGUR LANDFLUTNINGUR
BYGGINGAREFNI FRAMLEIDSLULAND ERLENDIS (KM) (KM) {SLANDI (KM)
Sement Noregur/Danmérk 100 3.000 68
Kisill Belgia 100 3.000 68
Bentonit Bandarikin 3.500 5.000 68
Stalfédringar Japan/Kina 500 21.500 68
Steypa (forsteypt) island - - 400
Steypujarn Pélland 100 3.000 68
PP lagnir byskaland 100 3.000 68
Stallagnir og byskaland 100 3.000 68
byggingarstal
Steinull island - - 215
Steypustyrktarstal Hvita Russland 1.400 3.000 68
PEX plast Svibjod 100 3.000 68

TAFLA 11 Framleidsluland vélbdnadar og flutningsvegalengdir fra framleidslustad til Kroflustodvar.

BYGGINGAREENI FRAMLEIDANDI / LANDFLUTNINGUR  SJOFLUTNINGUR LANDFLUTNINGUR
FRAMLEIDSLULAND ERLENDIS (KM) (KM) iSLANDI (KM)

Spennar EGB, Austurriki 1.022 3.395 68

Velbunadur: gufuhverfill, oL Japan 136 22273 68

rafall, eimsvali

Velb'unaéur: kaeliturnar, SPX Cocl>l!ng Technologies, 280 2900 68

lagnir Bandarikin

Stodvarveitur og byskaland/Pélland 100 3.000 68

stodvarnotkunarspennir

3.1.6  Bygging aflstédvar

Bygging aflstodvarinnar og borun vinnsluhola héfst arid 1975, en adur hofdu verid boradar
tilraunaborholur. bar sem ekki var haegt ad ndlgast gogn yfir oliunotkun og drgangsmyndun vegna
Olikra framkvaemdapdtta vid Kroflustod var gert rad fyrir somu eldsneytisnotkun og Urgangsmyndun
og fyrir byggingu beistareykjastodvar [22]. betta er talin vera varfaerin nalgun par sem ad uppsett afl
Kroflustodvar er leegra en uppsett afl Peistareykjastédvar. bPessi adferd var einnig nytt til pess ad meta
magn urgangs fra framkvaemdum, sem og medhoéndlun hans.

3.2 Rekstur og vidhald - raforkuvinnsla i Kroflust6o

[ 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 stédvarinnar (e. core infrastructure), p.e. borun nyrra borhola til
ad vidhalda 60 MW, vinnslugetu & liftimanum og endurnyjun og endurvinnslu vélbunadar.
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3.2.1  Orkunotkun og urgangur fra rekstri

Magn raforku er dzetlad ut frd gégnum Landsvirkjunar fyrir rekstur jardvarmastédvarinnar, sja toflu 12.

TAFLA 12 Eigin rafmagnsnotkun og tép vegna rekstrar i Kroflust6d a drunum 2018 — 2023 og medaltalsnotkun a pessu

timabili.
AR RAFMAGNSNOTKUN (MWST) RAFMAGNSTOP (MWST)
2018 23.311 2.687
2019 21.632 1.646
2020 19.527 2.134
2021 19.744 2.070
2022 21.305 2.680
2023 28.905 2.105
Medaltal 2018-2023 22.404 2.220

Eldsneytisnotkunin byggir 8 gognum Landsvirkjunar fra arunum 2008-2023, sja toflu 13. Magn lrgangs
byggir 4 gognum um rekstur Kroflustodvar og Gufustddvarinnar fra arabilinu 2019-2023, sja toflu 14.
bpar sem allur drgangur Kroflustodvar sameinast Urgangi Gufustodvarinnar, var heildarmagn
rekstrardrgangs aflstodvanna adgreint Ut fra uppsettu afli peirra.

TAFLA 13 Eldsneytisnotkun vegna rekstrar i Kroflustod 4 arunum 2008 — 2023 og medaltalsnotkun & pessu timabili.

AR BENSIN (L) DiSILL (L) LiFDISILL (L)
2008 1.249 17.229 -
2009 2.723 45.377 -
2010 1.928 28.095 -
2011 1.528 30.073 -
2012 2.392 31.344 -
2013 2.088 45.837 -
2014 1.890 29.786 -
2015 1.102 31.611 -
2016 1.797 35.705 -
2017 1.545 35.294 3.942
2018 1.577 35.136 4.520
2019 1.647 21.215 15.574
2020 1.459 17.100 6.143
2021 2.096 15.093 7575
2022 1.172 10.493 11.381
2023 1.498 11.362 14.549
Medaltal 2008-2023 1.731 27.547 9.098
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TAFLA 14 Sundurlidad magn rekstrarurgangs fra Kroflustod eftir skiptingu @ milli Gufustodvarinnar og Kroflustodvar a
arunum 2019 — 2023 eftir uppsettu afli.

URGANGSFLOKKAR 2019-2023 (TONN) TONN/ARI
Timbur (malad og 6malad) 59 36% 12
Ovirkur urgangur (jard og steinefni, gler og postulin) 45 27% 9
Almennur 6flokkadur urgangur til uréunar 34 21% 7
Lifreenn Urgangur - Eldhdsargangur til jarégerdar 8 5% 2
Spilliefni 6 3% 1
Plast 4 3% 1
Brotamalmar 4 2% 1
Pappir (bylgjupappir, timarit, fernur, skrifstofupappir) 3 2% 1
Alls urgangur 163 100% 33

3.2.2  Bein losun i andrumsloftiod fra rekstri

Jardhitasveedi losa ymsar gastegundir natturulega en visbendingar eru um ad jardvarmavinnsla og
boranir @ sveedunum getur valdid aukinni losun i hverfandi magni eda flytt fyrir henni [23]. Helstu
gastegundir sem losna fra Kroflustéd eru CO,, H.S, N2, H2 og CH4, og par sem prjar sidastnefndu eru i
snefilmagni er eingdngu litid til losunar CO, og H,S i pessari greiningu. Losun koldioxids fra Kroflust6d
hefur haldist fyrir nedan 100 g CO»/kWst allt fra arinu 2006 @ medan ad losun brennisteinsvetnis hefur
verid um og yfir 10 g H,S/kWst. Til samanburdar hefur arleg losun koldioxids og brennisteinsvetnis fra
beistareykjum verid um 10 g CO,/kWst og 4 g H,S/kWst [12]. Losun gastegunda fra jar8hitasveedum er
breytileg og fer eftir baedi edli vinnslu, virkni og tektdniskri uppbyggingu peirra [24]. Heerri losun fra
Kroflustod tengist par ad auki ad hluta til Kroflueldum sem stédu yfir fra 1975 til 1984. Mogulegt er ad
meta hlutdeild nattdrulegrar losunar vegna Krofluelda og losunar vegna vinnslu & jardvarma i
Kroflustdd, en i pessari greiningu er gert rad fyrir ad 6ll losun tengist starfsemi Kroflustodvar. Notast
er vid utgefnar losunartdlur a timabilinu 1995-2022, sem byggja 4 maelingum Kemiu fyrir Landsvirkjun
[12], en losunartolur & timabilinu 2023-2034 byggja a daetladri losun samkvaemt Landsvirkjun, sja toflu
15.

TAFLA 15 Bein arleg losun gastegunda vegna vinnslu jardvarma i Kroflustod.

L N 1995-2022 AZTLUD L N 2023-2034 MEDALL N 1995-2034 A A
GASTEGUND OSUN 1995-20 UD LOSUN 2023-203 OSUN 1995-203 AZTLUD ARLEG

TONN/ARI TONN/ARI TONN/ARI LOSUN G/KWST
CO; 40.529 28.333 36.870 79,4
H,S 4.460 4.059 4.339 9,3
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MYND 12 Kréflueldar arid 1980. Mynd: Landsvirkjun.

3.2.3 Vidhald vinnslugetu med nyjum borholum

Samkvaemt upplysingum fra Landsvirkjun um borholur virkjunarinnar, er um pad bil ein borhola borud
a priggja ara fresti ef gert er rad fyrir somu préun i gufubuskap Kroflustodvar og hefur verid sidastlidin
15 4ar, eda pvi sem nemur 4 borholum a timabilinu 2024-2034 til vidbdtar vid paer 23 sem boradar voru
eftir arid 1995, sja toflu 5. Gert er rad fyrir sama magni hraefna til borunar og fédrunar borhola og lyst
er i kafla 3.1.2. Rafmagnsborun er ordin algengari i dag og er pvi gert rad fyrir ad allar framtidarholur
nyti eigin raforku stédvarinnar til borunar.

3.2.4  Endurnyjun bunadar

Enn pann dag i dag er notast vid upprunalegan bunad sem hefur verid vidhaldié. Vidhaldssaga
Kroflustodvar er pekkt og pvi var haegt ad aaetla efnismagn sem hefur farid i margskonar endurnyjun
og yfirhalningar, p.a.m. 4 keaeliturnum og hverflum, sja toflu 16.

TAFLA 16 Samantekt byggingarefna fyrir vidhald a vélasamstaedu Kroflustodvar.

BYGGINGAREFNI HEILDARMAGN (TONN)

Byggingarstal 22
Ryofritt stal 43
Trefjaplast 28
Timbur 37
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MYND 13 Unnid ad endurnyjun a keaeliturni 1 i Kréflustéd. Mynd: Landsvirkjun.
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3.3 Nidurrif stédvar, forgun og endurvinnsla

i lok skilgreinds liftima, i samraemi vid adferdafraedi pessarar greiningar, er gert rad fyrir nidurrifi allra
mannvirkja ofanjardar og forgun byggingarefna og hrdefna par sem pad a vid, sem og nidurrifi
vélbunadar. Gert er rad fyrir ad borholur i Kroflustod verdi lokadar 4 sama mata og adur hefur verid
gert, en paer holur sem voru lokadar a timabilinu 1976-1978 og arid 2008 voru i 6llum tilvikum fylltar
af mol og sidan steyptur tappi. Magn sements i steyptum tappa er hverfandi i samanburdi vid magn
sements i borholu, eda 0,1% og pad er pvi hlutfallslega litid magn hraefna sem parf i endanlegan
fragang peirra. Par sem mikil dvissa er um dzetlada orkunotkun i tengslum vid nidurrif stédvar, sem og
hvada orkugjafa studst verdur vid pegar par ad kemur er hér gert rad fyrir somu eldsneytisporf og
urgangsmyndun og vegna byggingar stodvarhuss og veitna, sja nanar 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
deetla endurheimt hraefna vid nidurrif, en hér er gert rad fyrir 100% endurheimt pessara efna. Gert er
rad fyrir endurvinnslu stals, als og kopars Ur ofanjardarmannvirkjum, sja téflu 17, 8 medan gert er rad
fyrir urdun annarra efna. Notud eru markadshlutfoll til ad reikna Gt avinning af endurunnum malmum,
t.d. fyrir 100 kg af stdli sem fer til endurvinnslu er komid i veg fyrir framleidslu 4 37 kg af stali. Ljést er
ad nyta ma steypuulrgang med miklu betri haetti en i urdun, t.d. i hverskyns fyllingar eda vegbyggingar,
en i pessari greiningu eru forsendur einfaldadar til gléggvunar.

TAFLA 17 Samantekt hrdefna i ofanjardarmannvirkjum sem farid er med til urdunar eda endurvinnslu ad loknu nidurrifi.
Allar tolur eru gefnar i tonnum.
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72 = (o) w0
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< = = = Z 3
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= S z S > < 3
g : 3 s 8 2 25
o > X 5‘) G g w I
Stal 311 4802 14 162 19 5308 37%
Al 116 18 4 8 146 69%
Kopar 0 3 2 5 81%
Steypa 14035 14082 4 0 28121 Urdun
Plast 164 235 13 412 Urdun
Steinull 296 0 18 0 314 Urdun
Onnur efni 942 50 0 1 993 Urdun

3.4  Flutningur raforku

bpzer upplysingar sem hafa verid taldar upp i kéflunum 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 Kroflustod parf ad flytja til notenda med flutningskerfi raforku og fer sa flutningur ad hluta til
fram & harri spennu med loftlinum og tilheyrandi bunadi kerfisins. Nyttar eru hér nidurstoédur
vistferilsgreiningar sem EFLA gerdi fyrir flutningskerfi Landsnets 8 220 kV, 132 kV og 66 kV spennu [20],
pbar sem umhverfisahrif voru reiknud fyrir eina flutta kildwattstund i kerfinu. Nidurstédur peirrar
greiningar syndu m.a. ad kolefnislosun islenska raforkuflutningskerfisins veeri 0,9 g CO; igildi & hverja
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flutta kWst, en gert er rad fyrir ad petta gildi laekki i uppfeerdri greiningu sem stendur til ad gefa ut
aramotin 2024/25.

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 [8, 9] og leidbeininga um gerd
umhverfisyfirlysinga [13], sja mynd 3 i kafla 2.3.
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4 NIDURSTODUR VISTFERILSGREININGAR

4.1 Umhverfisahrif a vistferli Kroflustodvar

i pessum kafla ma sja nidurstédur vistferilsgreiningar (e. Life Cycle Impact Assessment, LCIA) fyrir
vinnslu a@ 1 kWst af raforku i Kroflustod. Nidurstédurnar eru birtar fyrir prettdn flokka umhverfisahrifa.
A mynd 14 m4 sja hvernig umhverfisahrif skiptast 4 milli mismunandi stiga vistferils aflstddvarinnar i
hverjum flokki & 40 dra liftima. Losun jardgass fra orkuvinnslunni er radandi i flokkunum
grédurhusaahrif (GHA) og grédurhusaahrif - jardefnaeldsneyti (GHA-J). Oflun hraefna og framleidsla og
flutningar a framkvaemdasvadi valda markverdum ahrifum i flestum ahrifaflokkum. Framkvaemdir og
bygging valda mestum &hrifum i flokkunum grédurhusaahrif - lifreent (GHA-L) og grédurhusaahrif -
landnotkun og breyting & landnotkun (GHA-luluc) og miklum &hrifum i sdrnun lands og sjavar (SU),
Ollum naeringarefnaaudgunarflokkunum (NEA) og eydingu jar6efnaeldsneytis (EJ). Rekstur, vidhald og
endurnyjun, p.m.t. borun & vidhaldsholum og endurnyjun vélbunadar, valda hlutfallslega mestum
ahrifum i 4 af 13 flokkum, p.e. stirnun lands og sjavar (SU), naeringarefnaaudgun i sjé (NEA-S),
naeringarefnaaudgun - jardnesk (NEA-J) og myndun ésons vid yfirbord jardar (MOY), og naest mestum
ahrifum i 6 af 13 flokkum, p.e. grédurhusaahrifaflokkarnir fjérir (GHA, GHA-J, GHA-L, GHA-luluc), eyding
ésonlagsins (EQ) og eyding jardefnaeldsneytis (EJ). Raforkuflutningur veldur mestum ahrifum i
flokkunum nzeringarefnaaudgun - ferskvatn (NEA-F) og vatnsskortur (VS), og hefur par ad auki mikil
ahrif i flokkunum eyding ésonlagsins (EQ), eyding jardefnaeldsneytis (EJ) og eyding audlinda (EA).
Avinningur er af endurvinnslu stals i 6llum flokkum, mest i sdrnun lands og sjavar (SU),
naeringarefnaaudgun i sjé (NEA-S), naeringarefnaaudgun - jardnesk (NEA-J), myndun ésons vid yfirbord
jardar (MQY), eyding audlinda (EA), eyding jardefnaeldsneytis (EJ) og vatnsskortur (VS).

Eins og Vvistferilsgreining bPeistareykjastodvar syndi fram a [7], hefur bein losun H.S fra
jar@hitavokvanum radandi ahrif i ahrifaflokk sirnunar. betta sést best med adferdafreedi CML 2001
sem leggur meira vaegi 4 ahrif vegna losunar HsS, sja mynd 24 i Vidauka C og [16], en er ekki jafnsynilegt
med adferdafreedi EN15804+A2 eins og sett er fram hér i samraemi vid pann stadal. Veegi
surnunardhrifa fra jardvarmavinnslu er tiltélulega mikid i Evréopsku samhengi, p.e. eftir ad ahrif hafa
verid stodlud og vegin m.v. medalahrif vegna mannlegra athafna i Evrépu skv. CML adferdinni.
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MYND 14 Umbhverfisahrif vegna vinnslu 1 kWst raforku i Kréflustéd. A myndinni ma sja hlutdeild mismunandi pétta vistferils
aflstodvarinnar 4 40 ara liftima fyrir hvern flokk umhverfisahrifa.

4.2 Kolefnisspor raforkuvinnslu

Grédurhusadhrif raforkuvinnslu i Kroflust6d & 40 ara liftima er 1.660 pusund tonn CO»-igildi.
Kolefnisspor raforkuvinnslunnar er 89 g CO,-igildi fyrir hverja unna kWst i Kréflustéd. A mynd 15 ma
sjd hvernig kolefnisspor Kroflustédvar skiptist @ milli mismunandi fasa a vistferli stédvarinnar, p.e.
framleidslu-, flutninga- og framkveemdafasa, rekstrarfasa og lok liftima. Radandi pattur i
kolefnissporinu (89%) er bein losun CO, fra jardhitavokva a 40 arum eda 79,4 g CO»-igildi/kWst. Til
samanburdar ma nefna ad bein losun fra beistareykjast6d var metin 10,2 CO,-igildi/kWst [7], eda 69%
af kolefnissporinu. Munur i beinni losun fra stédvunum skyrist helst i edlismun a vinnslusvaedum peirra,
en losun frd jar6hitasvaedum er breytileg milli sveeda og had badi virkni og tektdniskri uppbyggingu
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beirra [24]. Kolefnisspor vegna framleidslu byggingarefna og bunadar, flutninga peirra sem og
framkveemda er samanlagt 3,0 g CO»-igildi/kWst eda um 3% af kolefnissporinu.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
g CO,-igildi/kWst

m Oflun hrdefna og framleidsla B Flutningar @ framkveemdasvaedi B Framkvaemdir og bygging
Bein gaslosun M Rekstur, vidhald og endurnyjun B Nidurrif og forgun
m Avinningur af endurvinnslu O Raforkuflutningur

MYND 15 Kolefnisspor Kréflustédvar er 89 g CO»-igildi fyrir hverja unna kWst. Myndin synir hvernig kolefnissporid skiptist
milli mismunandi fasa vistferilsins.

Kolefnisspor mismunandi eininga og patta i vistferli aflstédvarinnar ma sja @ mynd 16. begar litid er
heildraent til einstakra mannvirkja og vélbuinadar ma sja ad utan beinnar losunar, vega borholur pyngst
i kolefnissporinu, p.e. hrdefna- og eldsneytisnotkun vegna baedi ndverandi og tilvonandi vidhaldshola.
Kolefnispor vegna peirra er samanlagt 2,65 g CO»-igildi/kWst. Utan peirra eru pbau mannvirki sem vega
byngst vélasamstaeda, byggingar, vegagerd og jardvinna, slédar og plon. Auk pessara fasa, er adeins
rekstur og raforkuflutningur sem hafa teljandi ahrif & kolefnissporid.

Raforkuflutningur Dooooozoz 0,83
Forgun og endurvinnsla hrdefna =0,15
Nidurrif stodvar B 0,05
Vidhaldsholur (27) HEEE. | 22 79,4 g CO2-ig./kWst >
Bein losun CO2 a rekstrartima

Endurnyjun vélbunadar 1 0,02
Rekstur I 47 S
Yfirbordsfragangur 0,003
Stodvarveitur | 0,01
Gufu- og rakaskiljur 1 0,02
Spennar I 0,03
Vélasamstaeda (hverflar og raflar) 1 0,05
Veitur og safneedar e ] 00
Byggingar m (0,12
Borholur (28) mE———— ] 42
Kaldavatnsveita 1 0,02
Vegagerd m 0,13
Jardvinna, slédarogplon mm 0,16

-1 0 1 2 3 4 5 6
Kolefnisspor Kroflustodvar, g CO,-igildi/kWst

MYND 16 Kolefnisspor Kroflustddvar, skipt eftir dlikum einingum og framkvaemdapattum stédvarinnar.

Kolefnisspor framleidslu- og framkveemdafasa Kroflustédvar er adgreint frekar i stok efni og
eldsneytisnotkun a mynd 17. Mynd 19 synir par ad auki hvernig efnis- og eldsneytisnotkun skiptist eftir
innvidum fyrir kjarnastarfsemi Kroflustodvar. Framleidsla stals (fodringarstal, stal i veitu, galvaniserad
stdl, ryofritt stal, smidajarn) vegur samanlagt pyngst af 6llum byggingarefnum, eda pvi sem nemur 1,15
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’

g CO-igildi/kWh. Sement og steypa i aflstédinni valda naestmestu grédurhisadhrifunum af
byggingarefnum, eda samanlagt 0,30 g CO, igildi/kWh. pbar & eftir kemur &l, borefni og plast sem
samtals mynda um 0,13 g CO,-igildi/kWh af kolefnissporinu. Kolefnisspor eldsneytisnotkunar 3
framkveemdatima vegur mest af 6llu i framleidslu- og framkvaemdafasa, eda 0,83 g CO»-igildi/kWh.
Flutningar byggingarefna valda naest naestmestu grodurhdsaahrifunum, 0,45 g CO»-igildi/kWh.

Vidlodunarefni 1 0,003
Urgangur framkvaemdir I 0,09
Timbur == -0,05
Steypustyrktarstal I 0,10
Steypa I 0,14
Steinull 1 0,01
Stal galvaniserad I 0,22
Stal I 0,27
Sprengiefni 1 0,01
Spennar - framl. Il 0,03
Smurolia | 0,002
Smidajarn 0,001
Sement I 0,16
Rydfritt stal I 0,16
Pipa - plast HE 0,03
PEX | 0,001
FRP | 0,002
Fodringarstal I 0,40
Flutningar byggingarefna I, 0,42
Flutningar bunadar H 0,02
Eldsneytisnotkun I 0,33
Borholuhus 1 0,01
Borefni Il 0,04
Bik 1 0,003
Al N 0,07
Annad 0,001
-0,1 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Kolefnisspor framleidslu- og framkvaemdafasa (KRA): 3,0 g CO,-igildi/kWst

MYND 17 Grédurhusaahrif einstakra efnis- og verkpatta i kolefnisspori framleidslu- og framkveemdafasa Kroflustédvar.
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MYND 18 Grédurhusaahrif einstakra framleidslu- og framkvamdarpatta innan élikra hluta Kroflustédvar.
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5 UMRADUR

5.1 Vistferilsgreiningar jardvarmast6dva

Kolefnisspor Kroflustédvar er af somu staerdargrddu og kolefnisspor annarra jardvarmastodva a
heimsvisu (tafla 18). Kolefnisspor jardvarmavinnslu er téluvert had adstaedum & hverjum stad fyrir sig
og hefur bein losun i andrimsloftid fra jardhitavokva mestu ahrifin. A mérgum svaedum er bein losun
frd vinnslu litil, en til eru deemi um jardhitasvaedi i heiminum sem losa toluvert af koldioxidi og metani,
efa allt ad 1.800 g CO,/kWst [25]. Samkveemt evrdpsku flokkunarreglugerdinni parf losun
gréodurhusalofttegunda a vistferlinum fra framleidslu raforku ur jardvarmaorku ad vera minnien 100 g
CO»-igildi/kWh til pess ad geta talist sem verulegt framlag til métvaegis vid loftslagsbreytingar [26].
Kroflustod fellur pvi vel innan pess viomids. Heildarutstreymi grodurhudsalofttegunda fra Kroflustod er
sambeerilegt i samanburdi vié adrar islenskar stédvar en i heaerra lagi sé tillit tekid til peirrar
raforkuvinnslu sem fram fer innan hverrar stodvar, sem gerir pad ad verkum ad losunarkraefni
Kroflustodvar, p.e. losun & hverja kWst, er haerri, sja myndir 19-20.

Tekid skal sérstaklega fram ad ekki er haegt ad gera beinan samanburd milli nidurstada
vistferilsgreininga sem fram koma i toflu 18, par sem téluverdur munur er & milli greininga hvad
kerfismork vardar. Naerteekara veeri ad bera pessa greiningu saman vid nidurstodur
umhverfisyfirlysinga fyrir orkuvinnslu (EPD), en par eru gerdar strangari krofur til
upplysingadflunarinnar og til skilgreinda kerfismarka [13].

TAFLA 18 Nidurstodur vistferilsgreininga (LCA) fyrir jardvarmavirkjanir. Dregnar eru hér fram nokkrar nylegar greiningar &
eins og tveggja prepa (SF, DF) st6dvum, auk tveggja samantekta fyrir jardvarmavinnslu.

o KOLEFNISSPOR SURNUN .

VIRKJUN, LAND ST/ZARD (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 [27] (2015)
Gouadeloupe

ishei irkj 15,9 an CarbFi 9,7 an SulFi

!—Ielllsfleléarwrkjun, 303 MW (DF) 30 an Carl |x. an Su |x' 28] (2020)
Island 11,4 med CarbFix 3,6 med SulFix
Reykjanesvirkjun, island 130 30 17,1 - [29] (2023)
Bagnore 3,
Piancastagnaio 3-5 20 MW (SF) 25 380-1045 0,1-44,8 [2'9601’7?;1] (2014,
(Monte Amiata), ltalia**
Chiusdino 1 (italia) 20 MW 30 270-430 1-9 [32] (2020)
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KOLEFNISSPOR SURNUN

VIRKJUN, LAND STARD (T/AEKNI) LIFTIMI (AR) (g COx-ig/kWist) (g HaS-ig/kWist) HEIMILD (AR)
Japan*** 55 (DF) 30 15 - [33] (2005)
IPCC - - 38 (6-79) - [34] (2011)
EU - - 238 (5—-898) [35] (2020)
beistareykjastod, Island 90 MW (SF) 40 13,8 7,1 [7] (2020)
Kroflustod, island 60 MW 89

*Kerfismork innihalda ekki flutning byggingarefna og vélbinadar til landsins, trgang fra rekstri, nidurrif stédvar og medhondlun urgangs og raforkuflutninga. Eldsneytisnotkun vid byggingu
stodvar byggir a deetlun. [ greiningunni er reiknad med 34% nidurdaelingu CO, og 68% nidurdaelingu H,S [28].** Kerfismork greininganna fela ekki i sér framleidslu byggingarefni, vélbtinadar
eda byggingu stédvar, heldur eingdngu rekstur og beina losun. ***Kerfismork innhéldu ekki beina losun 4 rekstrartima.

5.2 Bein losun og natturuleg losun grédurhusalofttegunda

Orkuvinnsla med jardvarma hefur i for med sér losun & gasi til andrdmslofts. Mest er losunin a
koldioxidi, sem veldur loftslagsbreytingum, og brennisteinsvetni, sem getur valdid suUrnun,
lyktarmengun og eiturahrifum 4 lifriki og heilsu manna. Gas er i jarghitavokvanum sem kemur upp ur
jar6hitageyminum og sidan losad til andrumslofts i vinnslurdsinni, en einungis gufan ur
jardhitavokvanum er nytt til orkuvinnslu. Styrkur gastegunda i jardhitavokva getur verid mjog misjafn
milli jardhitasvaeda i heiminum og getur einnig préast og breyst 4 liftima orkuvinnslunnar.

Losun koldioxids er afar breytileg milli 6likra aflstddva & Islandi (mynd 20 og mynd 21) og nadi ségulegu
hamarki 570 g/kWst i Gufustodinni i Bjarnarflagi (1980) og 297 g/kWst i Kroflu (1981). Tengdust pessir
tveir vidburdir Kroflueldum sem stddu yfir fra 1975 til 1984. Natturuleg losun grédurhusalofttegunda
fra Kroflusvaedinu um jardveg er meiri en fra 6drum jardhitasvaedum 4 islandi [36], en nattdruleg losun
fra Kroflusvaedinu hefur verid metin um 190.000 t CO,/ar [37]. Til samanburdar er nattdruleg losun
grodurhuslofttegundar um jardveg fra beistareykjasvaedinu metin vera um 110.000 t CO; & ari eftir
vidamiklar maelingar sumarid 2015 [38].
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MYND 19 Medallosun CO, og H,S a hverja framleidda kiléwattstund fra jardvarmavirkjunum & islandi sem vinna rafmagn
2000-2022. Talnaefni Orkustofnunar, 0S-2024-13 (2024) [12].
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MYND 20 Arleg losun koldioxids fra islenskum jardvarmavirkjunum og hitaveitum. Talnaefni Orkustofnunar, 0S-2024-13
(2024) [12].
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MYND 21 Arleg losun koldioxids fra islenskum jardvarmavirkjunum & hverja framleidda kilévattstund (kWst) af rafmagni.
Talnaefni Orkustofnunar, 0S-2024-13 (2024) [12]. Mikil minnkun var & framleidslu arid 2018 i Gufustddinni i
Bjarnarflagi vegna vidhalds vélbdnadar, pvi er losun a framleidda kWst mun haerri en fyrri ar.

Losun koldioxids fra jar6varmasvaedum er natturuleg og ber heimildum ekki saman hvort ad vinnsla
raforku hafi ahrif & heildarlosun frd peim svadum. Landsvirkjun hefur um drabil skodad losun
grodurhusalofttegunda fra fyrirtaekinu og reynt ad varpa ljési & utstreymi koldioxids fra
jardvarmavirkjunum, par med talid hvort ad orkuvinnsla hafi ahrif & nattdrulegt Utstreymi eda ekki [39].
Kannad hefur verié hvort ad aukin orkuvinnsla Ur jarghita myndi valda aukningu a heildaratblaestri
grédurhusalofttegunda fré islandi. Maelingar benda til pess ad jardvarmavirkjanir & Sudurnesjum hafi
aukid losun um allt ad 80%, en @ Hengilsvaedi og 8 Nordausturlandi virdast maelingar benda til pess ad
aukningin hafi verid mjog litil eda hverfandi [23]. Natturuleg losun fra Hengilsveedinu er rétt rimlega
tvofold losuninni frd Nesjavallavirkjun og Hellisheidavirkjun [40]. Hid sama & vid um Kroflusvaedi, en
bar er natturuleg losun u.p.b. tvofalt meiri en losun fra jardvarmavirkjununum a sveedinu. Hid
gagnstaeda virdist eiga vid a Reykjanesinu. Losun fra Reykjanesvirkjun er um tvofold nattarulegri losun
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og virdist hafa farid haekkandi fra pvi ad st6din var gangsett, og virdist su proun vera i takt vid
yfirstandandi eldsumbrot & pvi svaedi.

Styrkur H,S i jar@hitavokva getur breyst toluvert @ nokkrum arum, og hefur reynslan m.a. synt ad
styrkur H,S eykst meira en CO, 4 medan & vinnslu stendur [41]. Gastegundin er hvarfgjorn og i oxandi
umhverfi getur hin myndad brennistein (S), brennisteinstvioxid (SO,) eda brennisteinssyru (H2SOa).
H,S er talid skolast ad mestu Ut med rigningu [42] pannig ad adeins litill hluti hvarfast i SO,. Talid er ad
brennisteinsvetni sem berst med lofti frd jardhitasveedum oxist ad mestu i brennistein (S) og falli til
jardar i rkomu og verdi ad malmsoltum i jardvegi. Losun i andramsloftid er pvi mjog had vedurfari,
landnotkun, vindum og landlegu.

pratt fyrir ad losun fra Kroflusvaedinu hefur dregist saman ar fra ari sidan ad Kroflueldum lauk, er
svaedid enn pann dag i dag pekkt fyrir verulegt flaedi koldioxids. Kroflueldar ollu breytingum &
eiginleikum svaedisins. Efnasamsetning i borholum breyttist og gaslosun i kerfinu jokst, einkum &
koldioxidi sem losnar badi vid vinnslu jardvarma og med natturulegum haetti upp Ur jardhitageyminum
[43]. betta er i takt vid ahrifin sem langvarandi jar6hraeringar 4 Reykjanesi, sem héfust arié 2021 med
tilheyrandi sprungumyndun, hafa haft & vinnslusvaedi jar6varma & Svartengissveedinu [44].
Sprungurnar geta aukid adgengi gass i jardhitavokvanum upp til yfirbords sem getur leitt til aukningar
a natturulegri losun, en ekki hafa verid gefnar ut tolulegar upplysingar pvi til stadfestingar.

Segja ma ad pratt fyrir ad ymsar rannsoknir gefi til kynna dkvednar breytingar a heildarlosun svaedis i
kjolfar orkuvinnslu, sé enn ekki haegt ad fullyrda um ahrif vinnslu a heildarlosun, og hvort og ad hversu
miklu leyti losunin megi teljast manngerd (e. anthropogenic) [45, 35]. betta kann ad breytast pegar
meiri gogn og betri upplysingar liggja fyrir.

MYND 22 Kroflustdd er stadsett a hahitasvaedinu vid Myvatn & Nordurlandi eystra. Mynd: Landsvirkjun.
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5.3 Ein af elstu starfandi jardvarmavirkjunum landsins

Kroflustod var gangsett fyrir 46 drum sidan og er daetladur dframhaldandi rekstur i ndverandi mynd ad
minnsta kosti fram til arsins 2034. Jardvarmastddin mun 4 peim timapunkti na 56 ara aldri, sem gerir
hana einstaka & heimsvisu og gefur tilefni til pess ad meta ahrif langs liftima & umhverfisdhrif hennar
pbar sem pau dreifast i raun a fleiri rekstrarar heldur en pann 40 ara liftima sem midad er vid i pessari
vistferilsgreiningu. bad kolefnisspor sem dregid er fram i pessari skyrslu, ut fra 40 ara skilgreindum
liftima, er aetlad ad tryggja samanburdarhaefni vid adrar sambeerilegar jardvarmastodvar par sem
reikningar lUta somu adferdafraedi. Par sem staersti hluti kolefnissporsins er vegna beinnar losunar fra
vinnslu ma segja sem svo ad ,40-4ra” kolefnisspor stodvarinnar hafi farid laekkandi eftir pvi sem
raforkuvinnsla hefur aukist og jardhitageymir hefur ad einhverju leyti ndd jafnvaegi eftir Krofluelda
1978 — 1984, en bein losun CO, & hverja unna kWst hefur verid undir 100 g/kWst sidastlidin 18 ar, eda
frd drinu 2006 (mynd 21). Einnig meetti fullyrda ad kolefnisspor Kroflustodvar sé areidanlegra og byggi
a betri gbgnum en flestar yngri stédvar, par sem badi losun og vidhaldssaga er vel pekkt aratugi aftur
i timann, einkum m.t.t. borhola og vélbunadar.

5.4  Breytilegur liftimi

[ pessari greiningu er gert rad fyrir 40 ara liftima { samraemi vid leidbeiningar [46], 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 véla, par sem liklegt purfi ad gripa til Gtskipta @ hverflum og &
6drum lykilbunadi aflstédvar ad peim tima loknum. [ fyrstu Gtgafu samraemdra leidbeininga ad gerd
vistferilsgreininga fyrir jardvarmastodvar var lagt til ad mida vid 30 ara liftima [17]. Hérlend reynsla
hefur pé synt fram @ mun lengri liftima. Elsta jardvarmast6d landsins, Gufustddin i Bjarnarflagi, hefur
verid i rekstri fra 1969 og buist er vid ad hun verdi i aframhaldandi rekstri ad minnsta kosti til arsins
2040. Kroflustod hefur verid i rekstri fra 1978 og er pvi nd pegar ordin 46 ara. Til pess ad meta ahrif
liftima a nidurstodur var gerd naemnigreining @ kolefnisspori Kroflustédvar med breytilegum aldri og
skilgreindu arabili.

Nidurstodur benda til pess ad liftimi jardvarmastodvarinnar hafi toluverd ahrif 4 kolefnisspor hennar,
sja toflu 19 og mynd 22. Ef liftiminn er skilgreindur sem 57 ar 4 arabilinu 1978-2034, sem er datladur
raunliftimi jardvarmastddvarinnar, haekkar kolefnissporid um 12%. Haekkunina ma rekja til aukinnar
losunar & hverja framleidda kWst og minni orkuvinnslu 4 medan a Kréflueldum stéd (1975-1984), eins
og tafla 19 og mynd 3 syna. Ef Kroflustod heldur afram i rekstri eftir 2034 mun kolefnisspor hennar hins
vegar laekka samhlida baedi aframhaldandi leekkun a losun eftir arid 2034 og aukinni orkuvinnslu
samkvaemt spam Landsvirkjunar. Ef liftiminn er skilgreindur sem 30 ar a drabilinu 2005-2034, lekkar
kolefnissporid um 13%. Su laekkun er tilkomin vegna pess ad bein losun CO; & hverja unna kWst hefur
verid undir 100 g/kWst fra arinu 2006 og arabilid 1978-2005, par sem losun CO; var i 6llum tilfellum
haerri en 100 g/kWst, sja mynd 21, er ekki med.
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TAFLA 19 Forsendur naemnigreiningar a liftima Kroflustodvar. | pessari greiningu er midad vid 40 ara liftima (1995-2034).

- X MEDALLOSUN RKUVINNSLA ALLS  ARLEG LOSUN
LiFTiMI ARABIL osul ORKU S S GLosu
TONN CO2/ARI TWST G CO2/KWST

25 &r 2019-2034  30.170 12,4 61,0
30 &r 2005-2034  32.700 14,9 66,0
40 ar 1995-2034  36.870 18,6 79,4
57 &r 1978-2034  33.200 20,7 89,7
60 &r 1978-2037  32.400 22,4 87,0
65 ar 1978-2042  31.970 25,1 82,9
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MYND 23 Namnigreining & kolefnisspori vegna vinnslu @ 1 kWst i Kroflustod med breytilegum liftima. Kolefnisspor haekkar
eftir pvi sem meiri rekstrarsaga er tekin med i reikninginn, p.m.t. Kroflueldar (1975-1984), en lekkar svo aftur
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pegar tekid er mid af framtidarspam ut fra ndverandi rekstri.
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6 LOKAORD

[ pessari vistferilsgreiningu fyrir Kroflustéd er fjallad um 13 flokka umhverfisahrifa. Einn staersti
losunarpatturinn er bein losun CO; og H,S fra jardhitavokva a rekstrartima stodvarinnar. Kolefnisspor
raforkuvinnslu med jardvarma hefur verid metid a bilinu 6-79 g CO,-igildi/kWst & heimsvisu [34] (g25,
midgildi og q75 eru 20, 45 og 57 g CO,-igildi/kWst) en fyrir einstaka stodvar getur sporid nad allt ad
1.800 g CO,-igildi/kWst [25]. Kolefnisspor raforkuvinnslu i Kroflustod er 89 g CO»-igildi/kWst.
Naemnigreining 4 liftima stadfestir ad losun a8 Kroflusvaedinu og préun losunarinnar hefur téluverd ahrif
a kolefnisspor stodvarinnar, en Kroflustod er ein af elstu stodvum landsins. Vistferilsgreiningar a
jardvarmavinnslu hafa audkennt nokkur taekifeeri til ad minnka kolefnissporid [7], og er ein peirra ad
huga afram ad gddu vidhaldi og endurnyjun a liftima stodvarinnar, likt og gert hefur verié um arabil
fyrir jardvarmastodvar Landsvirkjunar 4 Nordausturlandi.

Nidurstodur vistferilsgreiningarinnar er lidur i pvi ad fa vitneskju um raunahrif raforkuvinnslu aflst6dva
hja Landsvirkjun, i samraemi vid alpjédlega umhverfisstjérnunarstadalinn 1SO 14001:2015, en
greiningin synir hvar i vistferlinum mestu umhverfisahrifin verda. Nu hafa verid gerdar sambaerilegar
greiningar fyrir Badahalsstod [2], Fljotsdalsstod [3], Blondustdod [4], vindmyllur & Hafinu [6] og
beistareykjast6d [7]. Einnig hafa nidurstédur verid birtar fyrir Barfellsstod 1l [5], sem er aflaukning vid
eina elstu vatnsaflsstod & islandi, Burfellsstod.

Losun fra Kroflusvaedinu hefur jafnt og pétt dregist saman fra pvi ad Kréflueldum lauk, en natturuleg
losun heldur pé afram ad vera meiri en fra drum jardhitasvaedum & islandi [36]. Losun var meiri en
100 g CO,/kWst til arsins 2005, en hefur sidan pa verid laegri en 100 g CO,/kWst, eda ad medaltali 74 g
CO,/kWst & darunum 2006-2022. Segja ma ad eftir pvi sem vinnslusvaedi Kroflustédvar kemst i meira
jafnvaegi mun kolefnisspor jardvarmastodvarinnar laeekka samhlida laegri losun.
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VIDAUKI A UMHVERFISAHRIFAFLOKKAR

 eftirfarandi toflu er peim umhverfisahrifum sem metin eru i greiningunni lyst i stuttu mali. Upplysingar
eru adlagadar fra Sphera LCA FE Database & Modelling Principles [47] og ILCD Handbook. International
Reference Life Cycle Data System. Recommendations for Life Cycle Impact Assessment in the European
Context [48].

Grodurhasadhrif valda breytingu @ medalhita jardarinnar sem rekja ma til losunar
gréodurhusalofttegunda  af manna voldum, t.d. koldioxids (CO,), metans (CH;) 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 [49]. Grafid ad nedan synir styrk CO2 i andrumslofti sem fall af
tima.
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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 [50]. Grafid ad nedan synir heildarmagn ésons i DU einingum sem fall af tima.

Eyding 6sonlagsins (e.
ozone depletion)
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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 [51].

Sdrnun lands og vatns a 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)

Vatnsnotkun er maelikvardi @ pad hversu mikid er gengid a vatnsaudlindir heims og par med
vatnsaudlindir vistkerfa. betta er mikilvaegur umhverfispattur & viskvaemari heimssveedum par
sem sjalfbaer orkuuppbygging 4 sér stad, en a e.t.v. minna vid i flestum tilvikum fyrir islensk
verkefni.

Vatnsskortur (e.
water depletion
potential)
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Tolulegar nidurstédur fyrir mismunandi flokka umhverfisahrifa fra vinnslu @ 1 kWst raforku i Kr6flustod

a vistferli aflstédvarinnar.

OFLUN FLUTNINGAR A
zF“I"R"I';' :ELF(';:('KUR EINING HRAEFNA OG FRAMKVAMDA- ;RGA;'\'(ZVG"IE&D'R BEIN GASLOSUN

FRAMLEIDSLA  SVADI
GHA [kg CO, ig.] 3,41E-03 1,38E-03 2,89E-03 4,74E-02
GHA-J [kg CO, ig.] 3,43E-03 1,38E-03 2,74E-03 4,74E-02
GHA-L [kg CO, ig.] -2,26E-05 -1,51E-06 1,18E-04 0,00E+00
GHA-luluc [kg CO, ig.] 6,07E-07 1,68E-06 2,58E-05 0,00E+00
E® [kg CFC 11 ig.] 2,54E-11 1,06E-16 -3,36E-15 0,00E+00
sU [l H ig.] 9,80E-06 4,36E-05 3,83E-05 0,00E+00
NEA-F [kg PO. ig.] 5,79E-09 9,28E-10 1,05E-08 0,00E+00
NEA-S [kg N ig.] 2,28E-06 1,06E-05 1,74E-05 0,00E+00
NEA-J [mOI N ig.] 2,31E-05 1,16E-04 1,91E-04 0,00E+00
MOY [kg NMVOC ig.] 7,12E-06 2,95E-05 5,20E-05 0,00E+00
EA [kg Sb ig.] 9,74E-09 2,29E-11 1,79E-10 0,00E+00
E) \[/';/'rjr;]r;zlt;] 3,50E-02 1,71E-02 3,72E-02 0,00E+00
VS L;?;T]e"ms '8 5,93E-04 4,17E-06 1,80E-05 0,00E+00
UMHVERFIS. REKSTUR, RAFORKUFLUTN  NIBURRIFOG  AVINNINGUR AF
AHRIFAFLOKKUR EINING VIDHALD 0G INGUR FORGUN ENDURVINNSLU

ENDURNYJUN
GHA kg CO ig.] 4,50E-03 6,88E-04 1,85E-05 -1,31E-04
GHA-J [kg CO, ig.] 4,43E-03 7,10E-04 1,72E-05 -1,31E-04
GHA-L [kg CO, ig.] 5,97E-05 -2,40E-05 1,15E-06 -3,68E-08
GHA-luluc [kg CO, ig.] 1,12E-05 1,12E-06 1,02E-07 -5,99E-09
E® [kg CFC 11 ig.] 2,55E-11 1,35E-11 -7,94E-17 -4,99E-15
sU [mol H ig.] 3,36E-05 1,41E-06 3,06E-07 -3,83E-07
NEA-F [kg PO. ig.] 5,53E-09 5,91E-09 4,81E-11 -8,18E-11
NEA-S [kg N ig.] 1,12E-05 3,65E-07 9,59E-08 -8,22E-08
NEA-J [mOI N ig.] 1,22E-04 3,97E-06 1,06E-06 -8,35E-07
MOY [kg NMVOC ig.] 3,28E-05 1,10E-06 2,52E-07 -2,71E-07
EA [kg Sb ig.] 1,36E-08 6,40E-09 7,21E-13 -1,26E-09
EJ [MJ, nett6 3,34E-02 3,61E-03 2,33E-04 -1,39E-03

varmagildi]
Vs [mheims ig. 2,27E-04 2,10E-03 1,32E-07 -2,61E-05
svipt]
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Independent Practitioners’ Limited Assurance Report

To Landsvirkjun

Report on “Vistferilsgreining raforkuvinnslu meo jarovarma -
Kroflustod” (e. Life Cycle Assessment of Geothermal Electricity
Production at Krafla)

We were engaged by Landsvirkjun to conduct an independent limited assurance on the life
cycle GHG emissions of Krafla, reported in the life cycle assessment of Krafla in Chapter 4.2
(here after the 'Report’), dated 25" April 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 April
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.

We believe that the evidence we have obtained is sufficient and appropriate to provide a
basis for our conclusion.

Reykjavik Egilsstadir Reykjanesbaer
Akranes Hafnarfjorour Saudarkrokur
Akureyri Hella Selfoss

KPMG ehf. & fslandi er adili a3 albjodlegu neti KPMG samtdkum Blonduos Hornafjordur Stykkishdlmur
Borgarnes Reydarfjorour Vestmannaeyjar

sjélfsteedra fyrirteekja sem adild eiga ad KPMG International Limited,

ensku félagi med takmarkada abyrgd Dalvik
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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 reviewed life cycle assessment covers the full expected lifetime of the geothermal
power plant. As the assessment includes future operational phases, assumptions regarding
the plant’s future energy production are required. These assumptions are based on
projections and scenarios that are inherently uncertain due to potential and unforeseeable
changes in operational performance, maintenance schedules, and external factors such as
market or regulatory developments and acute physical events. As a result, the total energy
output over the plant’s lifetime and thus the environmental impacts per kWh, may differ
from those estimated in the LCA.

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:

— Ciritical 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  95% 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.

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

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

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

* 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 Pétursdottir, certified public accountant



