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Agrip — Af arlegri frumorkunotkun heimsins eru um 80% jardefnaeldsneyti. bar af er olia um 35%,
eda ramlega pridjungur af allri frumorkunotkuninni. bad er ymislegt sem bendir til ad & allra naestu arum
muni oliuframleidslan fara minnkandi. A sama tima fer porfin fyrir orku 6rt vaxandi. Mannkynid kann pvi
fljétlega ad standa frammi fyrir alvarlegri orkukreppu, sem ekki verdur leyst & annan hatt en auka umtals-
vert virkjun hvers kyns endurnyjanlegra orkulinda. Margir sérfraedingar, sem fast vid rannsoknir & virkjun
solarorku, telja ad eftir 20—-30 &r verdi hagkvaemt ad breyta henni i raforku. Raforkan verdur ad sjalfségou
notud hvar sem mogulegt er, en péd mun alltaf verda porf fyrir ad geyma hana, t.d. sem eldsneyti. ba er
alitlegasta eldsneytid vetni. Islendingar, sem eiga mikid af ovirkjadri vatnsorku og jardhita, purfa ekki ad
bida eftir ad virkjun sélarorku verdi hagkveem. beir geta hafid vetnisvaedinguna nd pegar og hafa reyndar
stigid fyrstu skrefin. Auk pess ad framleida vetni med hefdbundinni rafgreiningu vatns bydur jardhitinn upp
& margvislega 6hefébundna méguleika til ad vinna vetni, sem sumir hverjir kunna ad reynast hagkvamari.
Vid upphaf landnams nyttu Islendingar alfarid endurnyjanlegar orkulindir. Um aldamatin 1900 var mestur
hluti orkunotkunar landsmanna innflutt jardefnaeldsneyti, kol og olia. Ef fer sem horfir er pess ad vanta ad
um midja pessa 6ld komi 6ll orka, sem notud verdur i landinu fra innlendum vistveenum orkulindum likt og

a landnamsold.

1. Naverandi orkunotkun heimsins og
framtidarhorfur

Arleg frumorkunotkun heimsins er nd um 400 exa-
joule (exa=10"8). Af pessari orku eru 79,6% jardefna-
eldsneyti, 13,9% endurnyjanlegar orkulindir og 6,5%
kjarnorka. Af peim 79,6% orkunnar sem koma fr4
jardefnaeldsneyti eru 35,3% olia (sja toflu 1). Olia
er pvi umtalsverdur hluti af orkunotkun mannkyns-
ins. Ymislegt bendir til ad fljotlega muni oliufram-
leidsla heimsins fara ad minnka og mannkynid kunni
ad standa frammi fyrir orkukreppu ef ekkert er ad gert.
Arid 1956 gerdi jardfraedingurinn M. King Hubbert,
sem vann hja einu af stéru bandarisku oliufélégun-
um, mjog umfangsmikla athugun & hvenaer hamarks
oliuframleidslu yrdi nad i Bandarikjunum. Nidurstada
hans var ad pad myndi gerast arid 1972. betta gerdist i
raun arid 1970 svo spa Hubberts var bysna neerri lagi.
Nylega beitti svo Kenneth S. Deffeyes adferdafradi
Hubberts til ad spa fyrir um hvenar hamarki heims-
framleioslu oliu yrdi nad. Nidurstada hans er ad innan

Tafla 1. Frumorkunotkun heimsins 1998 (Primary Energy)
[1].

- Frumorka

Orkulindir (Exajoules) %
Jardefnaeldsneyti 320 79,6
Olfa 142 35,3
Jardgas 85 21,1
Kol 93 23,1
Endurnyjanlegar 56 13,9
Stor vatnsorkuver 9 2,2
Hefdbundinn lifmassi 38 9,5
Nyjar endurnyjanlegar 9 2,2
Kjarnorka 26 6,5

Alls 402 100

fjdgurra ara taki oliuframleidslan ad minnka og ekkert
geti komid i veg fyrir ad svo verdi [2].

Reynist spa Deffeyes rétt megum vid vaenta minnk-
andi oliuframleidslu fyrir lok &ratugarins, samfara ort
vaxandi orkupdrf, einkum i préunarléndunum. Hvoru
tveggja verdur pa ad mata med 6drum orkulindum, til
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Tafla 2. Birgdir orkulinda i exajoules [3].

Orka hraefnis Tll.taelfar Hugsarjleg Orkulindir
lindir vidbot alls

Kol 20136 58620 78756

Olia 3810 8793 12603

Tjorusandur, 3664 15534 19198
tjara og fl.

Jardgas 2931 6448 9379

Jardemaelds- | g0 89396 | 119937
neyti, alls

Uranium 1905 2579 4484

Alls 32446 91975 124421

demis kolum, kjarnorku eda endurnyjanlegum orku-
lindum (sja toflu 2 og toflu 3).

Kolabirgdir heimsins eru geysimiklar. \erdi
minnkandi oliuframleidslu og vaxandi orkuporf maett
med aukinni notkun kola getu afleidingarnar ordid
bysna alvarlegar. Kinverjar eru mikilvaegt demi um
stora pj6d med vaxandi orkupdrf i naestu framtid. begar
petta er skrifad hafa Kinverjar 1atio ad pvi liggja ad peir
hyggist meta ort vaxandi raforkupérf med kolaorku-
verum.

priggja gljufra virkjunin i Yangtze flj6tinu i Kina
mun framleida 18.000 MW af raforku pegar hin vero-
ur fullgerd, sem pé er adeins litill hluti peirrar raforku
sem pjodin parfnast & naestu 20 arum. bad hefur kom-
id fram ad auk 18.000 MW fra Yangtze virkjuninni
muni Kina parfnast 600.000 MW af raforku til vidbot-
ar. betta vekur upp pé spurningu hvada afleidingar pad
muni hafa & lofthjup jardar ef Kina og énnur préunar-
I16nd nalgast sému raforkunotkun & ibia og Evrépa eda
Bandarikin og I6ndin framleida raforkuna ar kolum.

Med minnkandi oliuframleidslu i heiminum mun
mikilveegi endurnyjanlegra orkulinda fara vaxandi.
Orkulinda eins og lifmassa, vatnsorku, vindorku, éldu-
orku, sjavarfallaorku, jardhita, orku i geislun sélar og
solarorku sem vardveitt er i hofunum sem varmi. pa
eru vistfraedilegar astedur, eins og naudsyn pess ad
draga Ur Gtstreymi grédurhdsalofttegunda og annarra
mengandi efna eins og brennisteinstvioxids og kofn-
unarefnisoxida, liklegar til ad studla ad aukinni notkun
endurnyjanlegra orkulinda.

Til langs tima litid er talid ad sdlgeislun verdi meg-
inorkulind mannkynsins. Orkuinnihald sélgeislunar,
sem fellur & yfirbord purrlendis & jordinni, hefur verid
azetlad 3.000 sinnum naverandi orkunotkun heimsins.
Jafnvel pott adeins litill hluti pessarar orku sé virkjan-
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Tafla 3. Arlegt magn endurnyjanlegra orkulinda i exajoules
aari [3].

) Hlutfall vinnan-
Tegund F:]aqe:gl:]egt Vinnanleg| legrar orku og
orku frumorku orka orkunotkunar
(secondary energy)

Solgeislun 791370 586 2,8
Vindorka 8793 94 0,45
Lifmassi 2931 191 0,95
Vatnsafl 158 70 0,35
Jarohiti 1114 64 0,3
Sjavarfallaorka,
olduorka, solar- 733 32
varmi Ur hafi
Alls 1037 5

legur (sja toflu 3) verdur ad telja sdlarorku langsteerstu
orkulind jardarinnar.

Margir sérfreedingar sem vinna ad rannséknum a
virkjun sélarorku halda pvi fram ad eftir 20—30 ar muni
verda hagkvaemt ad breyta sélgeislun i raforku eda
varma. begar svo verdur komid mun hlutur sélarorku
i orkubuskap heimsins fara 6rt vaxandi og til langs
tima litid mun s6larorka verda meginorkulind mann-
kynsins. bangad til verdur hins vegar ad maeta aukinni
orkupdrf med virkjun annarra endurnyjanlegra orku-
linda og kjarnorku.

Virkjun sélarorku og virkjun annarra endurnyjan-
legra orkulinda dsamt kjarnorku, mun langoftast felast
i pvi ad breyta frumorku i raforku. Ad sjalfségdu verod-
ur raforkan notud beint hvengr sem pad er mogulegt.
P& mun alltaf verda porf fyrir orkugeymslu, til deemis
eldsneyti til a0 knyja farartaeki & 140i, legi og i lofti. ba
er alitlegasta eldsneytid vafalitid vetni.

Vetni er einfaldasta eldsneytio og ma framleida
pad ar vatni med rafgreiningu. Pad er algjorlega hreint
og umhverfisveent. pegar pvi er brennt myndast ein-
ungis vatn, sama magn og for i ad framleida vetnid.
Mikilveegt er pé einnig ad pegar vetni er brennt i efn-
arafélum er nytni eldsneytisins tvéfold & vid bruna i
hefébundnum brunahreyflum.

Vid bruna i brunahreyflum er efnaorku breytt i
varma med lagri nytni, vegna svonefndra Carnot tak-
markana. Fraedilega getur hun vart ordid meiri en 40%
og i venjulegri bensinvél er hin um 30% pegar best
leetur.
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[ efnarafélum er efnaorku eldsneytisins hins vegar
breytt i raforku med harri nytni, sem freedilega getur
oroid alltad 100%. Orkunytni efnarafala i frumgeroum
vetnisbila i dag er um 60%.

2. Islenskar orkulindir

island er stadsett i braut rakahladinna Nordur-
Atlantshafs-legdanna sem valda mikilli Grkomu &
landinu. Landid er fjollott, ris upp i 2.000 metra hzad.
pa eru 10% landsins pakin joklum sem geyma mikla
vatnsorku. Allt petta skapar kjoradstedur til ad virkja
vatnsafl og framleida raforku.

P& leidir stadsetning landsins & svonefndum heit-
um reit & mérkum Ameriku og Evrasiu platnanna til
pess ad mikill varmi streymir upp i gegnum bergid
og hitar grunnvatn. betta leidir svo aftur til mikill-
ar jardhitavirkni. Gufu hahitasveedanna mé ad sjalf-
s6gdu virkja eins og nu er gert og framleida raforku i
gufuhverflum, sem aftur ma nota til ad rafgreina vatn
og framleida vetni. En jardhitinn opnar ad auki ymsa
adra moguleika tengda vetnisvinnslu sem, ef grannt
eru skodadir, geetu reynst hagkvaemir. Um nokkra slika
moguleika verdur fjallad sidar i pessari grein.

Talio er ad vatnsorka, sem hagkveemt er ad virkja a
islandi, gaeti skilad 30 terawattstundum (tera=10'2) af
raforku 4 ari. Jardhitinn er miklu steerri orkulind. Hann
hefur verid aatladur um 200 terawattsstundir & ari. Ur
pessari varmaorku meetti vinna um 20 terawattstundir
& ari af raforku me0 peirri teekni sem nd er notud, p.e.
ad framleida raforku i gufuhverflum.

Samkveaemt ofanségdu maetti pvi & hagkveeman hatt
framleioa um 50 terawattstundir & ari af raforku. begar
hafa verid virkjadar um 8 terawattstundir & &ri eda 16%
af &ztladri virkjanlegu afli. Ef innlend raforka & ad
koma i stad alls innflutts eldsneytis parf ad virkja 5
terawattstundir & ari til vidbotar. P& hefdu islendingar
virkjad 26% af aztludu virkjanlegu afli.

Vatnsorka og jardhiti munu augljéslega geta full-
nagt orkuporf islendinga um langa framtid. Pa er ad
auki sa moguleiki fyrir hendi ad virkja adrar tilteekar
orkulindir, t.d. vindorku, 6lduorku og sjavarfallaorku,
b6 pad veroi teeplega gert svo nokkru nemi medan naeg
odyr vatnsorka og jarohiti er til stadar.

3. Vetnisvaedingin

Vetni mé i raun framleida med 6llum tilteekum orku-
lindum heimsins: hvers kyns jardefnaeldsneyti, kjarn-
orku, lifmassa, geislun solar, vatnsorku, vindorku,
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olduorku, sélarorku vardveittri i hofunum sem varmi,
sjavarfallaorku og jardhita.

Langmestur hluti pess vetnis sem nu er framleitt
er unnid med pvi ad lata jardgas hvarfast vid gufu vid
haan hita. Heildarefnahvarfinu ma lysa med jofnunni:

CH, + 2H50 — 4H5 + COs

A nokkrum stédum par sem 6dyr vatnsorka er adgengi-
leg, eins og & Islandi, er vetni hins vegar unnid med
rafgreiningu, p.e. raforka er notud til ad kljafa vatn i
frumefni sin. Heildarefnahvarfinu mé lysa med jofn-
unni:

258kJ + HoO — Hy + % (0D

A pennan hétt hafa Islendingar framleitt um 2.000 tonn
af vetni 4 ari i 50 ar. Vegna reynslu vid vetnisfram-
leidslu, gnaegdar odyrrar orku til raforkuframleidslu
og af ymsum 6drum é&staedum virdist island pvi kjorid
land til ad hefja vetnisvaedinguna og hefur i raun hafid
hana.

[ april arid 2003 var tekin i notkun vetnisstod fyr-
ir almenning i Reykjavik. Vetnisstddin er byggd sem
hluti af Shell bensinst6d en pad er medal annars gert
til ad syna hvernig meetti byggja slikar stodvar i afong-
um inn i naverandi bensinstddvakerfi landsins. par er
vetnid framleitt & stadnum med rafgreiningu vatns. |
oktdber sama ar voru prir vetnisstratisvagnar teknir {
notkun i straetisvagnakerfi Reykjavikur.

Onnur pydingarmikil &staeda pess ad island er kjor-
id land til ad innleida vetnisveedinguna er ad hér byr
famenn pjéa i litlu landi. Uppbygging framleidslu- og
dreifikerfis fyrir vetni yrai pvi tiltélulega einfold og
6dyr, midad vid pad sem yroi hja stérpjédunum.

Fjorir sterstu bilaframleidendurnir i Japan,
General Motors i Bandarikjunum og fleiri hafa skyrt
fra pvi ad peir hyggist setja & markad vetnisknina
einkabila fyrir lok pessa aratugar. \etnid verdur geymt
i bilunum sem gas undir prystingi, i negilegu magni
til ao peir geti ekio 350 km & hverri afyllingu. Til ad
slikir bilar geti ekid hringveginn umhverfis landid parf
adeins fimm vetnisstodvar til vidbotar peirri sem nad er
i Reykjavik.

4, Jardhiti og vetni

Teeknilega vinnanleg orka Ur jarohita i heiminum er
talin 64 exajoule & ari. Samanburdur vid teknilega
vinnanlega orku 0r sdlgeislun, 586 exajoule & ari, synir
ad jarohitinn er ein af mikilveegari orkulindum jardar
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Mynd 1. Flekamérk jardskorpunnar og eldvirk svadi & jérdinni par sem jardhiti finnst. A myndinni mé medal annars sja
legu Islands & mérkum Nordur-Ameriku og Evrasiu flekanna og stadsetningu landsins & svonefndum heitum reit.

(sja toflu 3). bad er pvi full asteda til ad kanna & hvern
hatt jardhiti geti reynst hagkveem orkulind i peirri vetn-
isvaedingu sem na virdist i augsyn.

Mynd 1 synir flekamork jardskorpunnar og eldvirk
svaedi 4 jordinni par sem jardhiti finnst. A myndinni
mé medal annars sja legu islands & mérkum Nordur-
Ameriku og Evrasiu flekanna og stadsetningu pess a
svonefndum heitum reit.

Umtalsverd raforka er ni framleidd & islandi &
pann hatt ad hahitajardgufa knyr gufuhverfla. bessa
raforku m4 sidan nota til ad framleida vetni & hefd-
bundinn hatt med pvi ad rafgreina vatn.

A0 auki bydur jardhitinn ymsa adra moguleika a
vetnisvinnslu, sem vid fyrstu athugun virdast dhuga-
verdir. Peir geetu hugsanlega aukid magn vetnis, sem
vinna ma Ur jardhita, umfram pad sem nu er talig,
og jafnvel reynst hagkvamari en niverandi vinnsluad-
ferdir. Hér & eftir verdur fjallad um pessa moguleika.

5. Vetnisgas i Utstreymi hahitasveeda

Efnagreining & gasutstreymi fr4 héahitasveedum &
islandi og jardhitasvaedum vidsvegar um heiminn (sja
mynd 1), syna ad gasid inniheldur vida umtalsvert
vetni, sem mogulegt veeri ad safna og hreinsa. Talid
er ad petta vetni myndist pegar tvigildar jarnjonir i
bradnu magma afoxa vetnisjonir vatns um leid og
jarnjonirnar oxast i prigildar jarnjonir, i svonefndum
“steam-iron process”. Slikt gas streymir til deemis upp
i Bjarnarflagi & Kroflusveedinu (sja mynd 2).

Tafla 4 synir efnasamsetningu gass sem streymir
upp ur tveim holum i Bjarnarflagi en petta gas inni-
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Mynd 2. Gasltstreymi & Kroflusveedinu inniheldur umtals-
vert vetni. Sumar borholurnar par gefa af sér um 50 tonn
af vetni 4 ari sem er jafnmikid og vetnisstddin i Reykjavik
framleidir. Vinnsla vetnis Gr brennisteinsvetni geeti tvofaldad
petta magn.

heldur ad visu 6venju mikid vetni. Samkveemt t6flu 4
gefa pessar tveer holur af sér 99,7 tonn af vetni a ari eda
um 273 kg a dag, sem er rimlega tvofold framleidslan
i vetnisstddinni & Grj6thalsi i Reykjavik. Ef unnt veeri
ad hreinsa petta vetni, en allt bendir til ad pad sé vel
mogulegt, meatti brenna pvi i efnarafélum.

Ef vid gerum rad fyrir ad 5 kg af vetni purfi til ad
fylla eldsneytistank einkabils, sem i framtidinni verdur
knuinn vetni, munu pessar holur gefa af sér nagilegt
vetni til ad fylla eldsneytistanka 55 einkabila & dag
hvern dag arsins.
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Tafla 4. Efnasamsetning gass Ur tveim holum i Bjarnarflagi
& Kroflusvaedinu.

Hola BJ-11
CO3 | HaS | Hy |CH4 | No | Alls
mg gas/kg gufu | 1587 | 1465|110 | 6 | 24 |3192
Massa % 49,7 145934 |02 | 0,8 | 100
RUmmals % 26,8 (31,9 |40,4| 0,3 | 0,6 | 100
Tonn & ari 681 | 629 [47,2| 2,6 |10,3 (1370
Hola BJ-12
CO3 | HaS | Hy |CH4 | No | Alls

mg gas/kg gufu | 3675|1668 | 157 | 8 | 34 |5542

Massa % 66,330,128 |02 |08 | 100
Rummals % 39,4 123136702 | 0,6 | 100
Tonn & ari 1229 | 558 |52,5| 2,7 |11,4|1854

6. Brennisteinsvetni i Gtstreymi hahitasveeda,
vidbdtar vetnislind

Gasutstreymi hahitasvada inniheldur oft umtalsvert
af brennisteinsvetni. Af t6flu 4 sést ad hvor hola i
Bjarnarflagi gefur af sér HyS sem meetti vinna Gr um
40 tonn af vetni & ari eda 203 kg & dag. Samkvaemt pvi
geeti vinnanlegt vetni (r brennisteinsvetni Gr pessum
holum i Bjarnarflagi nagt til ad fylla eldsneytistanka
um 40 einkabila & dag.

Heildarmagn vinnanlegs vetnis Gr holunum tveim
i Bjarnarflagi, BJ-11 og BJ-12, negir til ad fylla
eldsneytistanka um 100 einkabila & dag hvern dag &rs-
ins.

Tengi vetnis vid brennistein i HsS er tiltdlulega
veikt, midad vid tengi vetnis i ymsum 6drum efna-
sambondum. Stadalmyndunarvarmi H,O er AH¢=-
286 kJ/mol en stadalmyndunarvarmi HoS er adeins
AH¢=-21 kJ/mol. betta pydir ad orka sem parf til ad
kljufa HoS er minni en einn tiundi peirrar orku, sem
parf til ad kljufa HoO. Ad vinna vetni Gr HsS er pvi
augljéslega orkulega mun hagkvaemara en ad vinna
vetni (r H,O.

Til ad vinna vetni Ur brennisteinsvetni eru margir
moguleikar fyrir hendi. Ad undangengnum talsverd-
um athugunum hafa rannsoknir vid Haskola islands
einkum beinst ad eftirfarandi: Ef ferriklorio er leyst
upp i saltsyrulausn og hdn mettud med brenni-
steinsvetni afoxast ferrijonirnar audveldlega i fer-
réjénir um leid og sulfigjonirnar oxast i fastan brenni-
stein, sem ma skilja fra lausninni. Med pvi ad rafgreina
lausnina eru ferréjonirnar oxadar til baka i ferrijonir
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vid forskautid (e. anode) og vetnisjonirnar afoxadar
i vetni vid bakskautid (e. cathode). Eftir purrkun er
vetnid sem myndast neegilega hreint til ad nota a efn-
arafala.

Ofangreindu ferli ma lysa med eftirfarandi tveggja
prepa efnahvarfi:

1. HyS 4+ 2Fe3t — S 4 2Fe?t 4+ 2HT

2. 2Fe?t + 2HT — 2Fe3t + Hy  (rafgreining)

Jafnvaegisfasti fyrir prep (1), K~102°, er mjég hag-
steedur. Stadalafoxunarspenna i sarri lausn fyrir fer-
rijon yfir i ferr6jon er 0,77 V. Stadalafoxunarspenna
fyrir sarefni yfir i strefnisjén er 1,23V og stadala-
foxunarspenna fyrir kl6r yfir i kloridjon er 1,36 V. Sé
spennunni haldid nedan vid 1,23 V myndast pvi ekkert
strefni eda kl6r vid forskautid.

7. Hahitarafgreining

Rafgreiningu vatns er skipt i 3 flokka eftir tegund
raflausnar:

Basisk rafgreining (e. Alkaline electrolysis).
Raflausn: KOH lausn.
Orkunytni: 78%

PEM rafgreining (e. PEM electrolysis)

Raflausn: Himna sem hleypir gegnum sig vetnis-
jénum.

Orkunytni: 90%

Hahitarafgreining gufu (e. High temperature steam
electrolysis)

Raflausn: Keramik (ZrO,, Y203 og MgO) sem
hleypir gegnum sig surefnisjénum

Orkunytni: 94%

Til framleidslu & vetni i miklu magni hefur hingad
til hefur verid notud basisk rafgreining, medal annars
& Islandi.

PEM rafgreining (e. Proton Exchange Membrane
electrolysis) er nd einnig ordin vel pekkt tekni og
margt sem bendir til ad hun muni & nestunni leysa
af hélmi basiska rafgreiningu vegna betri orkunytni.

Hahitarafgreining (HOT ELLY), sem var fyrst
lyst af Donitz og samstarfsménnum hans 1990 [4].
Hahitarafgreining fer fram & hitastigsbilinu 800-
1000°C. Algengasta raflausnin er ZrO- blandad
nokkru Y203 og MgO. Gufan sem & ad rafgreina
kemur ad bakskautinu. Eftir ad gufan hefur klofnad
i vetni og surefnisjonir fara strefnisjonirnar gegnum
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Mynd 3. Myndin synir hvernig heildarorkupérf (AH), lag-
marksraforkupdrf (AG) og varmap6rf (TAS) vid rafgrein-
ingu & vatni eda gufu breytist sem fall af hitastigi. Myndin
synir medal annars ad ef 100° C gufa er rafgreind i stad vatns
vid sama hitastig leekkar heildarorkupdérfin sem nemur upp-
gufunarvarma vatnsins. Med hakkandi hitastigi leekkar raf-
orkupdrfin frekar en varmapdrfin vex ad sama skapi.

keramikefnid oxast vid forskautid og mynda sarefni.
Samhengid milli hitastigs og naudsynlegrar orku til ad
kljufa vatnsgufuna sést best med pvi ad athuga hvernig
heildarorkupdrfin, AH, skiptist milli AG og TAS.

AH = AG + TAS

AH : Vermis-breyting eda heildarorkuporf (e. ent-
halpy).
AG : Lagmarksvinna (e. Gibbs free energy)

T : Kelvin hitastig
AS : Oreidu-breyting (e. entropy)

Mynd 3 synir hvernig heildarorkuporf (AH), lag-
marksraforkupdrf (AG) og varmaporf (TAS) vid raf-
greiningu & vatni eda gufu breytist sem fall af hita-
stigi. Myndin synir medal annars ad ef 100°C gufa
er rafgreind i stad pess ad rafgreina vatn vid sama
hitastig laeekkar heildarorkupérfin sem nemur uppguf-
unarvarma vatnsins. Med heakkandi hitastigi lekkar
raforkupdrf en varmaporfin vex ad sama skapi.

Vid hefdbundna rafgreiningu & vatni kemur oll
orkupdrfin fra raforku. Hahitarafgreining opnar hins
vegar pann moguleika ad minnka raforkuna umtals-
vert og pa einnig framleidslukostnad, ef fyrir hendi er
odyr varmaorka.

Arid 1992 var gerd lausleg hagkvamnikénnun vid
Haskdla Islands & pvi hver yrdi framleidslukostnad-
ur vetnis, annars vegar ef pad veri framleitt med
tveim hefédbundnum basiskum rafgreiningaradferdum
(Norsk Hydro og Lurgi), og hins vegar ef vetnid veeri
framleitt med hahitarafgreiningu og jardhiti notadur
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til ad sja fyrir varmaorkunni eftir pvi sem unnt veeri.
Var gert rao fyrir ad 0r jaréhita meetti f& 250°C gufu
sem sidan yrai hitud frekar i 800-1000°C. Nidurstada
peirrar athugunar leiddi i 1j6s ad leekka ma framleidslu-
kostnad um allt ad 20% fré pvi sem na er [5].

pegar ofangreind athugun var gerd voru rannsékn-
ir & hahitarafgreiningu & frumstigi. Sidan hefur pessi
teekni verdi rannsékud mikid og endurbatt, einkum
i tengslum vid svonefna “solid oxide” efnarafala, en
peir eru i raun héahitarafgreinar par sem efnahvarfinu
er snlid vid. Midad vid pa pekkingu sem nu liggur
fyrir er vissulega fyllsta asteeda til frekari athugana a
mogulegri vetnisframleidslu med hahitarafgreiningu.

8. Rafgreining med varmarafmagni

Stor hluti jardvarmans, sem er adgengilegur i yfirbordi
landsins, er & hitastigi um og undir sudumarki vatns.
Pess vegna er hann ekki nothafur beint a gufuhverfla
og getur ad jafnadi ekki nyst til rafmagnsframleidslu.

I byrjun niunda &ratugar sidustu aldar smidudu
teeknimenn Raunvisindastofnunar Haskoélans, peir Jon
Sveinsson og samstarfsmenn hans, litla rafstéd sem
sett var upp i skalanum i Grimsvétnum. bessi raf-
st6d byggir & svokolludum Seebeck hrifum, par sem
hitastigull leidir til spennumunar sem nota m4 til ad
reka rafstraum. Rafstddin sem adeins var faein wott
ad steerd, var notud sem aflstdd fyrir merkjasendingar
fra Vatnajokli til hofudstdova Raunvisindastofnunar.

Tuttugu arum sioar var stofnad sprotafyrirteeki
til pess ad vinna frekar ad préun varmarafmagns,
Varmaraf ehf. Nyjungar i efnisteekni og framleidslu-
taekni voru nyttar til pess ad smida 6fluga varmaskipta
sem bunir voru radtengdum Seebeck einingum.

Pegar teekni varmarafmagns er beitt i jarohita er
lykilatridi ad nota efni med héan Seebeck studul,
a = dV/dT, stigul ispennunnar med hita. Nytni
sliks kerfis 1 er Iyst med svokdlludum gaedastudli (e.
figure of merit), Z, sem er ritadur

Z =a’c/\

par sem o er rafleidni og A varmaleioni varmaraf-
efnisins. Med pessum hztti ma beisla hitastigla og
umbreyta varmafleedi peirra i rafstraum.

Nytni varmarafala er had geedastudlinum og hita-
stigi heitu og koldu lindanna, 7}, og T., samkvaemt
jofnunni [6, 7]

T. 1
—(1_ e Mo
! ( Th>*( M+Tc/Th)



Islenskar orkulindir og vetnisvadingin

Mynd 4. Varmarafali sem breytir hluta af varma heits vatns
i raforku. 90°C heitt vatn og 10°C keelivatn gefur 4% nytni.
(Birt med leyfi Varmarafs ehf)

par sem

M =\/1+Z(T.+Ty)/2

préun varmarafmagnsteekni hja Varmarafi hefur leitt
til bestu faanlegu nytni i samspili heits og kalds vatns
og er beitt i jaréhitaumhverfi. bannig nast um 4%
nytni i samspili 90°C heits vatns og 10°C kelivatns.
Gufuhverfla er audvitad ekki haegt ad nota vid svo lag-
an hita, nema med notkun annars vinnsluvokva med
adra uppgufunareiginleika en vatn.

Sett var upp rafgreining & Raunvisindastofnun
Haskodlans par sem heitt og kalt kranavatn var not-
ad sem heit og kold lind. Med pessu moti var fram-
leitt vetni og pad nytt i efnarafala i synitilraun. Hér
er i fyrsta skipti i ségunni framleitt vetni med heitu
og koldu kranavatni. Varmaraf ehf. hefur markadssett
slika varmarafala til vetnisframleidslu & heimsmark-
adnum, einkum sem kennslutaeki enn sem komid er
(sja mynd 4).

9. Orkusaga Islendinga

Mynd 5 synir meginvérdur i orkuségu Islendinga.
begar fyrstu landnamsmennirnir komu til Islands nyttu
peir eingdngu endurnyjanlegar orkulindir, vind, sol,
birkiskoga og rekavid. Fljotlega hafa p6 islendingar
einnig tekid ad brenna mé og sidan saudatadi. Vegna
kolagerdar mun fljott hafa gengid & birkiskdgana en
kolin voru medal annars naudsynleg til ad framleida
jarn ar myrarrauda auk hvers kyns jarnsmidi. A atjandu
old toku Islendingar ad flytja inn fyrstu kolin og & nitj-
andu 6ld fyrstu oliuna. Um 1900 var mestur hluti af
orkunotkun Islendinga innflutt eldsneyti, kol og olia.
P& mun eitthvad af mo, saudatadi, rekavid og surtar-
brandi hafa verid brennt & fyrstu aratugum tuttugustu
aldar. A fyrstu aratugum tuttugustu aldar hofst virkj-
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Mynd 5. Meginvérdur i orkusdgu islendinga. Sja skyringar
i texta.
un fallvatna til raforkuframleidslu og um midja 6ldina
foru Islendingar ad hita his sin med jardhita i stad
innflutts eldsneytis. Islendingar hafa pvi & sidustu 6ld,
med raforkuvaedingu og jardhitavaedingu, stigid tvo
stor skref i pa att ad nyta innlendar endurnyjanlegar
orkulindir i stad innflutts eldsneytis. Pad hefur leitt til
pess ad nd er adeins um einn pridji hluti af heildar-
orkunotkun landsmanna innflutt eldsneyti.

Og nd i byrjun tuttugustu og fyrstu aldar virdist
i augsyn pridja stora skrefid, sem er vetnisvaedingin.
Med pvi er pess vaenst ad vetni framleitt Ur vatni og
endurnyjanlegri innlendri orku geti komid i stad alls
eldsneytis sem enn er flutt til landsins.

begar petta pridja og sidasta skref i ad skipta um
orkugjafa hefur verid stigid, vonandi um midja pessa
old, er pess ad veenta ad 61l orka notud i landinu komi
fra innlendum endurnyjanlegum orkulindum, likt og
vid upphaf landnams.
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Summary: The paper discusses the foreseen shrinkage in
the liquid fossil energy reserves on Earth and the roles of re-
newable energy sources in bridging the gap. Iceland already
fulfils a large proportion of its energy demand by utilizing
hydroelectric and geothermal energy. An emerging hydrogen
economy in Iceland uses these sources together with water
to power a demonstration fleet of busses in Reykjavik. The
hydrogen is distributed from a hydrogen refueling station in
Reykjavik, the first commercial one to be operated in the
world. The paper discusses various possible uses of geother-
mal energy for hydrogen production, both from electrolysis
by the use of renewable electricity as well as high temper-
ature geothermally assisted electrolysis and thermoelectric
electrolysis. Finally possible production of hydrogen from
geothermal gasses is described. By developing the hydro-
gen economy it is hoped that Iceland can become totally self
sufficient as regards energy around the middle of the present
century and thus return to the sustainability situation that
characterised the age of settlement in the ninth century.
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