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Abstract 
 

     In this project it is tried to find out if there is any significant difference in 

the extent of Fluoride in Vegetation Examples in test locations in fixed radius 

from the Aluminum smelter in Straumsvik. The essay is partly based on a 

report called Fluorine Investigation in the Vicinity of ISAL-Alcan Iceland Ltd.; 

complete data from the laboratories 2009  and in a Vegetation Report by the 

same institute written by the Innovaton Center Iceland. In the report the results 

are presented as average values, but in this essay the measured values are used 

to present a graph.  

      

     A few locations where specimen were taken were chosen to examine. Five 

locations for trees and four locations for grass were selected. All locations for 

trees were in 3,7 km distance and up to 5 km radius from the Aluminium 

smelter in Straumsvik. The locations for the Fluoride specimen in grass were in 

5,2 km distance up to 9,9 km radius from the smelter. When every location had 

been examined and compared to average values as Fluorine Investigation in the 

Vicinity of ISAL-Alcan Iceland Ltd.; complete data from the laboratories 2009  

report, it became obvious that no significant fluctuations of fluoride 

contaminations in each locations were discovered. 

 

Keywords: Fluoride pollution, aluminium, air pollution, aluminium smelter in 

Straumsvík. 
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Útdráttur 
 

     Í þessu verkefni er leitast við að finna út hvort það sé einhver áberandi 

munur á flúormagni í gróðursýnum sem eru tekin í vissum radíus frá álverinu í 

Straumsvík. Stuðst er við skýrslu sem er unnin af Nýsköpunarmiðstöð Íslands 

sem ber heitið Fluorine Investigation in the Vicinity of ISAL-Alcan Iceland 

Ltd.; complete data from the laboratories 2009 og gróðurskýrslu frá 1990 til 

2009 sem er einnig frá Nýsköpunarmiðstöð Íslands. Í skýrslunni eru 

niðurstöður settar fram sem meðaltalsgildi, en í þessu verkefni verða mældu 

gildin tekin beint út og teiknuð upp á línurit. 

     Valdir voru nokkrir punktar af þeim sem sýnatökur hafa farið fram á. Í 

þessu verkefni voru valdir fimm punktar fyrir trjágróður og fjórir punktar með 

sýnum af grasi. Allir punktarnir með trjágróðri voru í 3,7 km fjarlægð og upp í 

5.0 km radíus frá álverinu í Straumsvík. Punktarnir fyrir sýni flúormagns í grasi 

voru í 5,2 km fjarlægð til 9,9 km radíus frá álverinu. 

     Þegar búið var að skoða alla þessa punkta og bera þá saman við 

meðaltalsgildi sem eru sett fram í gróðurskýrslu frá 1990 til 2009 kom í ljós að 

ekki voru miklar sveiflur í magni flúoríðs í einstaka punkti. 

 

Lykilorð: Flúormengun,  Ál , loftmengun, álverið í Straumsvík. 
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1. Inngangur 
      

     Við álframleiðslu myndast ýmsar mengandi lofttegundir sem berast út í 

umhverfið.  Í þessu verkefni verður flúoríðmengun (Fˉ) í gróðursýnum frá 

álverinu í Straumsvík skoðuð.  Þegar sú hugmynd kom fram að byggja álver í 

Straumsvík var sett á stofn flúornefnd 1967 sem átti að vakta flúormengun frá 

álverinu. Fyrstu sýnin voru því tekin 1968 og hafa verið tekin allt til dagsins í 

dag en þó með einhverjum smávægilegum breytingum. Sýnatökustöðum hefur 

verið fækkað vegna breytinga á gróðurfari og einnig vegna þess að 

íbúðabyggðin er komin á staði sem sýni voru tekin, og einnig þótti ekki 

viðeigandi að fara lengur í Fossvogskirkjugarð. 

      Verkefni þetta er unnið úr gögnum sem voru til og eru frá árunum 1990 – 

2009, en hafa ekki verið sett fram á þann hátt sem hér verður gert. Niðurstöður 

gagnanna hafa almennt verið sett fram sem meðaltalsgildi fyrir allar sónurnar 

saman, en sem meðaltalsgildi fyrir hverja sónu fyrir sig af sýnum af grasi.  Í 

þessu verkefni voru valdir nokkrir punktar sem liggja í sónum eitt og tvö. 

       Hugmynd að verkefninu kom fyrir tilstuðlan Hrefnu Kristmannsdóttur 

prófessors við Háskólann á Akureyri og Páls Stefánssonar hjá 

Heilbrigðiseftirliti Hafnarfjarðar- og Kópavogssvæðis. Þau höfðu vitneskju um 

að þessar rannsóknir hefðu verið gerðar frá því áður en álverið hóf starfsemi 

sína, og niðurstöður þeirra væru til og settar fram í tölulegum skýrslum árlega.  

     Þar sem niðurstöðurnar eru settar fram sem meðaltalsgildi fyrir sónur 

1+2+3, var hugmyndin sú að skoða einstaka punkta og taka beint mæld gildi 

fyrir þá tegund sýnis sem stæði til að skoða og teikna upp á gröf. 

     Þegar Íslenska ríkið og stjórn Alusuisse gerðu samninga um starfsemi 

álversins í Straumsvík ákvað ríkið að setja á stofn nefnd til þess að vakta 

flúoríðmengun frá álverinu. Þessi nefnd fékk heitið flúornefndin og var sett á 

stofn í júlí 1967 og var lögð niður með samkomulagi 1992. Flúornefndin ákvað 

að hefja vöktunina með því að gera úttekt á svæðinu umhverfis álverið áður en 

framleiðsla hæfist í álverinu. Svæðið sem átti að rannsaka var Hafnarfjörður og 

nágrenni, einnig voru valdir samanburðarpunktar í Borgarfirði, Hurðarbak í 78  
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km fjarlægð og í NNA stefnu, þessi sýnatökustaður var lagður af 1984. 

Gullberstaðir í 66 km fjarlægð og í NNA stefnu frá álverinu, þessi 

sýnatölustaður var lagður niður 1984 og Skorradalur  í 55 km fjarlægð og NNA 

stefnu frá álverinu. Þegar vöktunin hófst var lögð áhersla á að sýnin væru alltaf 

tekin af sama stað og á sama tíma til þess að fá marktækan samanburð. 

Flúornefndin var lögð niður 1992 og þá tók Hollustuvernd ríkisins við eftirliti 

hennar. Hollustuvernd ríkisins rann svo inn í Umhverfisstofnun þegar hún var 

sett á laggirnar með lögum árið 2002. Iðntæknistofnun hafði annast 

efnagreiningarnar fyrir flúornefndina síðustu starfsár hennar og hefur gert það 

síðan, en ber nú heitið Nýsköpunarmiðstöð Íslands. 

     Markmið verkefnisins er að kanna það hvort einhverjir sýnatökustaðir skeri 

sig áberandi úr frá meðaltalsgildum sem hafa alment verið sett fram í vinnslu 

gagnanna. 
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2. Álverið í Straumsvík 
 

     Álverið í Straumsvík er byggt á hrauni sem nefnist Kapelluhraun og er í 

samnefndri vík í suðurjaðri Hafnarfjarðarbæjar  og Faxaflói er í norður frá 

álverinu. Það var árið 1966 sem samþykkt var að veita Svissneska félaginu 

Alusuisse leyfi til álvinnslu og var það þar með fyrsta stóriðjan á Íslandi. 

Dótturfélag Alusuisse, Íslenska álfélagið, ÍSAL, byggði og rak álfélagið þar til 

2000, þegar nafni rekstraraðilans var breytt í RioTinto Alcan þegar þeir keyptu 

Alusuisse.  

     Framkvæmdir hófust í Straumsvík 1967 og samhliða því að reisa álverið var 

byggð höfn í víkinni til uppskipunar á hráefni og útskipunar á áli. Á þessum 

tíma var ráðist í að reisa Búrfellsvirkjun sem átti að sjá álverinu fyrir raforku. 

Árið 1969 var hafin framleiðsla í álverinu og voru þá framleidd 33.000 tonn af 

áli í 120 kerum. Árið 1970 var búið að stækka kerskálann um 40 ker og var 

framleiðslugetan þá komin í 44.000.  Síðar var ráðist í að byggja nýjan skála, 

kerskála tvö og var hann byggður í tveimur áföngum líkt og fyrri skálinn. Sett 

voru upp 120 ker í fyrri áfanganum og voru þau tekin í notkun árið 1972. 

Skálinn var svo lengdur um 40 ker til viðbótar og voru þau komin í rekstur 

1980. Álframleiðslan var þá komin í um það bil 100.000 tonn á ári í 320 

kerum. Enn var ákveðið að stækka við álverið og var því ráðist í byggingu 

skála þrjú, hann var reistur á árunum 1995 – 1997, þá var framleiðslugeta 

álversins um 162.000 tonn, síðan hefur framleiðsla aukist nokkuð með 

hækkuðum straumi í kerum og betri straumnýtingu (Alcan, 2012). 

     Þegar álframleiðsla hófst í álverinu 1968 voru aðstæður allt aðrar þá en þær 

eru í dag. Upphaflega voru kerin opin í gólfunum án kerkanta og allur reykur 

sem kom frá framleiðslunni fór beint út í skálann og svo þaðan út í 

andrúmsloftið. Reykur og ryk var það mikið í skálanum að sást ekki endanna á 

milli, við svo búið var ekki hægt að hafa starfsemina út frá mengunar-  og 

heilsufarssjónarmiðum vegna starfsmanna verksmiðjunnar. 
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     Í maí 1972 komu fram hugmyndir um að setja upp hreinsunartæki og þá var 

gerður samningur við uppfinningamanninn Jón Þórðarson þess eðlis að setja 

upp og þróa lofthreinsunartæki frá honum ef hægt væri að koma því við 

(Ísaltíðindi, 1974).  Þessar tilraunir skiluðu ekki nægjanlega góðum árangri og 

var því ákveðið á stjórnarfundi álfélagsins 13. september 1974 að setja upp 

þurrhreinsibúnað. Þurrhreinsibúnaðurinn sem átti að setja upp var á þá leið að  

það átti að reyna að loka kerunum með því að setja hjálma eða sérsakar þekjur 

yfir rafgreiningarkerin. Síðan yrði útblástursloftinu safnað saman í pípur sem 

myndu láta það fara í gegnum súrálsstreymi. Súrálið bindur flúorvetnið og 

ryksamböndin í útblæstrinum, og er þetta flúorbætta súrál svo keyrt út á kerin 

aftur. Þar var komin leið til þess að nota flúorsamböndin aftur í framleiðsluna 

frekar en að tapa þeim út í andrúmsloftið með útblæstrinum (Ísaltíðndi, 1974).  

Þessi búnaður var til bóta, en þótti ekki fullnægjandi og því var hafist handa 

við undirbúning á breytingu á kerbúnaðinum og tækjum 1979. Nýi búnaðurinn 

yrði mun tæknilegri með rafstýrðum felliþekjum og endurnýjuðum 

þurrhreinsibúnaði. Þetta var allt komið í gagnið í lok ársins 1992. 

 

 

                                                    Mynd 1: Framleiðsluferill álversins í Straumsvík.            (Alcan, 2012)  
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3. Ál 
          Ál er þriðja algengasta frumefni sem finnst í jarðskorpunni, næst súrefni 

og kísli. Ál myndar um 8% af massa jarðar og þar sem það er hvarfgjarn 

málmur finnst hann ekki hreinn í náttúrunni, en hann finnst í allt að 270 

mismunandi efnasamböndum (Íslenska alfræðiorðabókin, 1990). 

     Ál er framleitt úr súráli með rafgreiningu. 

2AlO3+3C→4AL+3CO2 

 Súrál er nær eingöngu framleitt úr báxíti. Báxítnámur finnast í 

hitabeltislöndum sem eru við miðbaug og má þar nefna lönd  eins og Ástralíu, 

Suður Ameríku og Afríku (Hans Kr. Guðmundsson og Ásbjörn Einarsson, 

1992). 

 

 

3.1 Álframleiðsla 

3.1.1 Báxítvinnsla 

  

      Báxít er leirkennt efni sem er blanda af efnum en 30-50% af því er súrál 

(Al2O3) og það er efnið sem er verið að sækjast eftir til súrálsframleiðslu og er 

Bayer-ferli notað til þess. Báxít er unnið úr námum sem eru ofanjarðar og flutt 

til vinnslu. Vinnslan hefst á því að mala það og hreinsa. Natríum hydroxíði er 

blandað út í, þetta er gert til að leysa upp báxítið. Þetta er gert við töluverðan 

hita eða 110-270°C og háan þrýsting 3-10 bör. Úr þessu fæst NaAlO2 rauð 

leðja sem hefur sest til í ferlinu og er síðan fargað. Í þessu ferli fæst um það bil 

1 kg af súráli á móti 1 kg af rauðri leðju. Lausnin sem er síuð frá rauðu leðjunni 

er kæld niður í kæliturnum og í hann er bætt smáum kristöllum af hreinu 

Al2O3∙H2O, þetta verður til þess að lausnin verður yfirmettuð. Þessari lausn er 

haldið á hreyfingu með því að lofti er blásið inn og er það gert til þess að fast 

  



  LOK 1123 og 1223 

©MS  6 

 

 

efni setjist ekki, en álhydroxíð (Al(OH)3) fellur smátt og smátt út. Álhydroxíð 

(Al(OH)3) er fast efni, það er síað og grófu kornin sem koma út eru tekin og 

þvegin til þess að ná út NaOH. Eftir þvott er efnið sett í bökun við mikinn hita 

1100-1300°C. Í bökuninni fellur vatnið frá og út fæst súrál sem er Al2O3 

 2Al(OH)3 → Al2O3 + 3H2O 

 (Hans og Ásbjörn, 1992). 

 

      Í framleiðslu á súráli verður það annað hvort sandkennt eða mjölkennt og 

ræðst það af því hvernig báxít er notað við framleiðsluna. Álverið í Straumsvík 

notar aðeins sandkennt súrál. Eiginleikar sandkennda súrálsins henta betur í 

þau álver sem eru að nota þurrhreinsibúnað, og þannig búnað er álverið í 

Straumsvík að nota. Sandkennda súrálið hentar betur í þurrhreinsun þar sem 

yfirborð þess er mun meira á þyngdareiningu. Þessir eiginleikar hafa þá kosti í 

för með sér að það gengur betur að flytja það úr tönkum í kerin og einnig sem 

varmaeinangrun súrálsins ofan á skautunum, einnig hversu hratt súrálið leysist 

upp í raflausninni (Jón Hjaltalín Stefánsson, 1997). 

 

3.1.2 Rafgreining 

  

       Árið 1886 var fundin aðferð við framleiðslu áls sem er almennt notuð í dag.  

Aðferðin er köllur Hall-Hérault aðferðin og er hún nefnd eftir þeim 

vísindamönnum sem uppgvötuðu hana, annar var Bandaríkjamaðurinn Charles 

Martin Hall og hinn Frakkinn Paul L. T. Hérault. Aðferðin felur í sér að 

aðskilja Al2O3 með rafmagni og íblöndunarefnum þar sem bræðslumark 

súrálsins er mjög hátt, en íblöndunarefni lækka bræðslumarkið. Þessi aðferð er 

kölluð rafgreining (Light Metals Committee, 1986). 

      Við framleiðslu með rafgreiningu eru notuð rafgreiningarker. Kerin í 

Straumsvík eru hönnuð þannig að sjálft kerið er úr stálkápu sem er fóðruð að 

innan með múrsteinum og er það gert til að einangra kerið. Síðan eru settar  



  LOK 1123 og 1223 

©MS  7 

 

 

kolefnisstangir með straumleiðurum sem mynda bakskaut kersins. Bakskautið 

er mínus póllinn. Jákvæði póllinn er  forskaut. Forskautin hanga  í skautgöflum 

fyrir ofan. Þarna hanga 20-30 skaut í hverju keri. Í kerunum er  saltlausn sem er 

úr bráðnu krýólíti (Na3AlF6) og álflúoríð (AlF3). Þessi blanda er notuð til þess 

að bræða súrálið við lægra hitastig 960°C, þar sem bræðslumark súrálsins er 

mjög hátt eða við 2150°C. Með rafgreiningu er súrálið (Al2O3) klofið með 

rafstraumi og þar sem skautin í kerjunum eru hlaðin, það er að segja forskautin 

eru plúshlaðin og bakskautin mínushlaðin þá fellur álið sem er plúshlaðið niður 

í botn á kerinu að mínushlöðnu bakskautinu. 

      Þessi lýsing á kerum er ekki eina hönnunin á kerum því það er til önnur 

algeng hönnun sem heitir Söderberg, þar sem er eitt stórt forskaut sem er 

nokkurs konar tankur fullur af skautsalla sem bakast neðst og verður að 

forskauti jafnóðum í kerinu. Þetta hefur þá kosti að hægt er að bæta á tankinn 

án þess að taka skautið úr, hins vegar myndast mjög mikil mengun við þennan 

bakstur á staðnum þannig að þróunin hefur verið sú að flest álver hafa skipt yfir 

í forbökuð skaut (Jón Hjaltalín Stefánsson, 1997).  

 

 

 

3.1.3 Þurrhreinsun 

 

     Þurrhreinsibúnaðurinn virkar þannig að ryki og gasi er safnað saman frá 

kerunum í sérstakt ryksöfnunarkerfi með því að loka kerunum. Kerunum er 

lokað með þéttum þekjum. Þurru súráli er blandað í útblásturinn frá kerunum 

til þess að hreinsa hann, hann er svo látin hringrása í kerfinu. Súrálið sem er 

bætt út í bindur gaskennda flúoríðið. 

AlO3+6HF→2AlF3+3H2O 

      Þessi blanda ásamt ryki frá kerunum er síuð frá útblæstrinum með 

pokasíum. Súrálið frá þurrhreinsuninni er mettað flúoríði, svo það er hægt að 

nota það við álframleiðsluna í staðin fyrir krýolít. Hreinsibúnaðurinn nær að  
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hreinsa allt að 98-99% af reyknum frá kerunum og all að því 99,9% af 

gaskenndum flúoríðum (Þór Tómasson og Hörður Þormar, 1998). 

 

3.2. Álframleiðsla í Straumsvík 
 

     Við framleiðslu áls í álverinu í Straumsvík er notast við bestu tækni sem völ 

er á. Allt framleiðsluferlið er tölvustýrt og tækjabúnaður hátæknilegur. Súrálið 

sem er notað í framleiðsluna er flutt inn frá Írlandi og Bandaríkjunum. Þegar 

það er komið á hafnarbakkann í Straumsvík er því dælt beint úr skipinu og í 

stærðarinnar síló sem gnæfa yfir athafnasvæðið. Súrálið er svo flutt úr 

sílóunum með þéttflæðikerfi til kerskálanna, til þess að koma í veg fyrir að ryk 

sleppi út um allt á svæðinu. (Alcan, 2009). Álframleiðslan fer fram í 

kerskálum. Í dag eru 480 ker í rekstri og er framleitt í þeim rúmlega eitt tonn af 

áli á dag. Við framleiðsluna er notað súrál og í það er svo bætt raflausn sem 

inniheldur bráðið kríolít og er það gert til þess að lækka bræðsluhitastigið niður 

í 960°C, þar sem bræðslumark súráls er um það bil 2150°C. Í kerin eru sett 

kolaskaut sem eru forskaut kerana en bakskautin eru í botninum. Til þess að 

kljúfa súrálið (Al2O3) í ál (Al) og súrefni (O) er straumi hleypt í gegnum 

raflausnina og fer hann svo út um bakskautin. Við þetta klofnar súrálið og álið 

fellur niður í botn á kerinu. Álið er svo tekið úr kerunum með sérstökum 

tækjum sem eru kölluð áltökubílar. Kerin eru opnuð að hluta og rana af deiglu 

sem er á bílnum er svo stungið ofan í kerið og álið er svo sogið upp í deigluna. 

Þegar álið er komið í deigluna og hún er orðin full er farið með hana fram á 

pall í steypuskála þar sem hún er skilin eftir og ný tekin á staðin og áltakan 

heldur áfram. Deiglurnar eru svo teknar af pallinum og fluttar í steypuskála. 

Þar eru þær tæmdar í ofna. Þar er svo ýmsum efnum bætt í álið til þess að fá 

rétta efnasamsetningu fyrir sérhvern viðskiptavin. Með viðbótarefnunum er 

hægt að stýra styrk álsins, segju og tæringarþoli. Málmurinn  er svo steyptur í 

svokallaða barra sem eru lengjur úr áli sem eru mjög mismunandi að stærð og 

gerð (Jón Hjaltalín Stefánsson, 1997). Þegar vinnslu er lokið í steypuskála fer  
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fullunnið álið á hafnarbakkann og þaðan er það flutt með flutningaskipum til 

meginlands Evrópu. Til þess að reksturinn sé sem bestur og nýting efnanna  

sem mest og mengunin sem minnst frá álverinu er notaður hátæknibúnaður og 

tölvukerfi. Tölvukerfið sér um að stjórna kerunum, það stjórnar spennu í hverju 

keri fyrir sig og sér um að skammta súrál og álflúoríð inn á kerin. Einnig sinnir 

tölvukerfið eftirliti með því að allt sé með felldu í framleiðslunni og lætur vita 

ef eitthvað óeðlilegt er i gangi (Jón Hjaltalín Stefánsson, 1997). 

 

3.3 Tölulegar upplýsingar 
 

     Fullunnið ál er flutt út einu sinni í viku og þá um það bil fjögur þúsund tonn. 

Árið 2011 voru framleidd 185.267 tonn af áli. Í þessa framleiðslu voru notaðar 

2.684 Gwst af raforku, 357.572 tonn af súráli og 93.899 tonn af rafskautum. 

Losun mengandi efni út í andrúmsloft voru 0,55 kg/t Al af flúoríði og 0,59 kg/t 

Al af ryki (Alcan, 2012). 

 

3.3.1 Losunarmörk 

 

     Samkvæmt gildandi starfsleyfi frá Umhverfisstofnun sem var gefið út í 

Reykjavík 7. nóvember 2005 og gildir til 1. nóvember 2020, má magn 

mengunarefna í útblásturslofti (hreinsuðu gasi frá kerunum og ræstilofti frá 

kerskála) fyrir 200 þúsunds tonna framleiðslu ekki vera yfir neðangreindum 

mörkum: 

Mengunarefni Ársmeðaltal Skammtímameðaltal* 

 kg/t Al kg/t Al 

Heildarflúoríð 1,0 1,4 

Ryk 1,5 2,0 

Brennisteinsdíoxíð 21 21 

*Skammtímameðaltal er skilgreint í töflu í grein 3.1 eða í áætlun samþykktri 

af Umhverfisstofnun. 

                                                                                (Umhverfisstofnun, 2012). 
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     Nú standa yfir breytingar í álverinu og er gert ráð fyrir því að þeim verði 

lokið árið 2014. Breytingarnar felast í því að auka framleiðslugetuna um 

40.000 tonn af áli, en ekki að fjölga kerum. Við þetta færi framleiðslan úr 

tæpum 190.000 tonnum upp í tæp 230.000 tonn á ári. Þetta er gert með því að 

hækka straum í skálunum, einnig á að uppfæra búnað í aðveitustöð og 

lofthreinsibúnaði. Við þessar breytingar breytast losunarmörkin samkvæmt 

starfsleyfi álversins. 

Eftir fyrsta ár stækkunar upp að 330.000 tonna álframleiðslu skal magn 

mengunarefna í útblástri (hreinsuðu gasi frá kerum og ræstilofti frá kerskála) 

ekki vera yfir neðangreindum mörkum. 

Mengunarefni Ársmeðaltal Skammtímameðaltal* 

 kg/t Al kg/t Al 

Heildarflúoríð 0,65 1,0 

Ryk 1,2 2,0 

Brennisteinsdíoxíð 18 18 

*Skammtímameðaltal er skilgreint í töflu í grein 3.1 eða í áætlun samþykktri 

af Umhverfisstofnun. 

                                                                                   (Umhverfisstofnun, 2012). 
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4. Loftmengun 
 

     Loftmengun er samkvæmt skilgreiningu Flosa H. Sigurðssonar 

veðurfræðings „ sem óeðlilega mikið magn í andrúmsloftinu af einhverjum 

þeim efnum, loftkenndum, flótandi eða föstum, sem hættuleg geta verið, 

ertandi eða angandi eða valdið tjóni á einn eða annan hátt.“ (Mengun, 1971, 

bls.47). Loftmengun í andrúmsloftinu er að mestu frá manninum komið og eru 

helstu uppsprettur hennar brennsla á jarðefnaeldsneyti, kolum, olíu og bensíni. 

Einnig eru náttúrulegar uppsprettur svo sem moldrok, sandrok, saltmengun 

lofts við sjávarstrendur og einnig frá eldgosum og hverareyk frá hverasvæðum.  

     Dreifing mengandi efna í andrúmslofti ræðst af miklu leyti af ríkjandi 

vindáttum í hvaða átt efnin dreifast, en vindáttin er ekki stöðug og þar hefur 

loftkvika og iðustreymi áhrif á að loftið sveiflast. Það hefur þau áhrif á að 

reykur frá verksmiðju fer því sjaldnast í beina stefnu frá reykháfi, „heldur 

hlykkist hann á ýmsa vegu upp og niður og til hliðanna, og veldur því, að 

mengunar gætir innan ákveðinna geira eða öllu heldur eins konar keilu með 

topppunkti í reykháfnum og með miðlínu í meðalstefnu vindsins“ (Mengun, 

1971, bls.47). Það er fleira sem hefur áhrif, hraði vindsins hefur einnig áhrif á 

dreifinguna. Eftir því sem hann er meiri dreifast mengandi efni um stærra 

loftrými og þvi verður þynningin meiri. Vindhraðinn er reyndar ekki 

allsráðandi í þessu, ef það er hægviðri dreifist mengunin með lóðréttri blöndun 

og gerist það vegna upp- og niðurstreymis sem orsakast af mishitnun yfirborðs 

jarðar. Í hægviðri og sterku sólskini getur blöndunin orðið mjög mikil og 

þynningin orðið því talsvert meir en þegar það er strekkingsvindur og skýjað. 

Úrkoma hefur einnig áhrif þó dreifningin verði ekki eins langt út frá reykháfi 

þar sem uppspretta menguninnar er. Regnið hreinsar loftið og því fellur 

mengunin fyrr til jarðar(Mengun, 1971). Ekki verður farið meira út í samspil 

veðurfars og mengunar í þessum skrifum þar sem þetta samspil er margslungið. 

     Samkvæmt veðurmælingum sem gerðar voru við álverið í Straumsvík árið 

2000 til 2001 kom í ljós að ríkjandi vindátt væri suðaustlæg, en vestan- og 

austan átt óalgengari. Þar kom einnig í ljós að norðvestanátt er algengari á  
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sumrin og á veturnar væru austlægar áttir algengari (Hönnun, 2002). Veðurfar 

hefur sennilega breyst aðeins á frá þeim tíma og sést það á vindrós sem fylgir 

skýrslunni sem gögnin eru í fyrir vaxtartímann maí – ágúst. Þar eru enn 

sunnanáttir töluvert ríkandi, en það kemur  í ljós að það er aukning í vestanátt 

frá árunum 2005 til 2009, eða þann tíma sem vindrósin spannar 

(Nýsköpunarmiðstöð Íslands, 2010). 

 

4.1 Flúormengun frá álverum 
 

     Við framleiðslu áls sleppa ýmsar gastegundir út í andrúmsloftið og ein af 

þeim er flúoríð (F
-
). Ál er framleitt í rafgreiningarkerum og í þeim eru 

kolefnisskaut. Í kerin er sett súrál (Al2O3) og bráðið krýolít (Na3AlF6).  

Rafgreining fer fram við hátt hitastig eða 960°C. Í kerjunum klofnar súrálið í 

hreint ál (Al) og súrefni O2. Súrefnið brennir kolefnisskautið og við það 

myndast koldíoxíð (CO2). Efnahvarfið er þá 

2Al2O3 (í lausn) + 3C(fast)+orka → 4Al(fljótandi)+3CO2(gas). 

 Gasið sem myndast er heitt og það streymir upp úr kerunum og tekur með sér 

flúoríkt súrálsryk. Flúoríðið hvarfast við raka hráefnisins og andrúmsloftsins og 

við það myndast vetnisflúoríð (HF) sem er gaskennt, sem fer svo út í 

andrúmsloftið gegnum hreinsivirkið og út um reykháfa.(Þór og Hörður, 1998). 

5. Áhrif flúormengunar 
 

     Áhrif loftmengunar af völdum flúoríðs á gróður og dýr geta verið hættuleg 

ef magn flúoríðs fer yfir ákveðin mörk sem eru mismunandi fyrir hinar ýmsu 

tegundir gróðurs, og mismunandi eftir dýrategundum. Flúorsöfnun í gróðri 

hefur áhrif á vöxt pantna og gæði afurða. Skaðleg áhrif af of mikilli upptöku 

flóríðs í fóðri koma fram  í tannskemmdum og ummyndun beina. Ef eitrunin er  
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mikil má því búast við að búfénaður éti minna en ella og afurðir þeirra þvi 

minni. 

     Flúoríð sleppur út í umhverfið bæði með náttúrulegum leiðum og frá iðnaði. 

Frá náttúrinni kemur flúoríð út í umhverfið með veðrun og uppleysingu 

steinda, einnig kemur mikið af flúoríði í eldgosum, með sjávarroki og frá 

heitum hverum. Uppspretta flúoríðmengunar er frá ýmsum iðnaði og við 

brennslu kola og má þar nefna sem dæmi stáliðnað og áliðnað. Flúoríðið sem 

sleppur út í andrúmsloftið getur verið í gasfasa eða í smáum ögnum, sem 

venjulega fellur niður í næsta nágreni við upptökin, en getur þó flust lengri 

leiðir og fer það eftir styrk flúoríðsins, veðurfræðilegum aðstæðum og stærð 

agna (World Healt Organization, 2002). 

    Flúoríð er almennt til staðar i öllum jarðvegi frá náttúrunnar hendi og með 

heildarstyrk frá 20 til 1100μg/g í umhverfi þar sem ekki hefur fallið  niður 

fosfat og flúoríð úr andrúmslofti, og það getur farið upp í nokkur þúsund μg/g í 

steinefnaríkum jarðvegi þar sem flúoríð hefur fallið. Flúoríð sem berst í 

andrúmsloftið sem gas eða agnir hefur tilhneygingu til þess að safnast upp í 

yfirborðslagi jarðvegsins, en getur þó færst til með rótarkerfi sem er í honum 

þó að jarðvegurinn sé kalkkenndur. Samsetning lífrænna kolefna, leirs og 

styrkur pH eru þeir þættir sem hafa mest áhrif á magn og varðveislu flúoríðs í 

jarðveginum. Í öllum jarðvegi er því magn af uppleysanlegu flúoríði sem er 

líffræðilega mikilvægt fyrir plöntur og dýr. Þar sem flúoríð er til staðar í 

jarðvegi er ekki hjá því komist að það berist út í vatn sem rennur í gegnum 

hann og því er hætta á því að það sé einhver vottur af flúoríði í öllum 

fæðutegundum i náttúrunni (World Healt Organization, 2002). 

 

5.1 Áhrif flúormengunar á plöntur og trjágróður 
 

     Plöntuskaði er mjög algengur þar sem mengandi efnum er sleppt út í 

andrúmsloftið nálægt stórborgum og iðnaðarsvæðum. Flúoríð og ýmis 

flúorsambönd eru talin með hættulegri mengunarefnum frá iðnaði. Flúoríð er  
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mest rafneikvæða efnið og eitt virkasta efnafræðilega efni meðal 

málmleysingja og tengist því strax öðrum efnum og myndar flúorsambönd sem 

eru mörg mjög stöðug efnasambönd. Flúoríð og mörg flúorsambönd, eins og 

vetnisflúoríð (HF) og uppleysanleg sölt, svo sem natríum og kalíumflúoríð 

sambönd eru mjög eitruð, hár styrkur af þessum efnum getur komið fram í 

súrnun á jarðvegi sem er mengaður með mengunarefnum sem koma úr 

andrúmsloftinu. Upptaka flúorsambanda í gegnum rótarkerfi og í gegnum 

loftaugu laufa getur haft mjög skaðleg áhrif á gróður. Þessi efni eru tekin upp 

af plöntunum úr jarðveginum í gegnum rótarkerfi plantanna og flyst svo til 

laufblaða plantnanna þar sem það getur safnast upp. Dæmigerð einkenni fyrir 

flúoríðmengun er sú  að á broddi og jaðri laufblaða myndast drep sem aðskilst 

frá heilbrigðum og ósködduðum vef með augljósri rönd sem skilur vefina í 

sundur (Fornasiero, 2001).  

     Í skýrslu Flúormarkanefndarinnar frá 1971 er ályktað út frá nokkrum 

erlendum rannsóknum hver séu hugsanleg þolmörk plantna. Það er erfitt að 

segja nákvæmlega til um þolmörk þar sem tegundirnar eru ekki nákvæmlega 

þær sömu og umhverfisaðstæður eru töluvert aðrar, loftslag og jarðvegur er 

ekki eins og það getur haft sitt að segja í mismun á upptöku flúoríðs. Í 

skýrslunni er því álitið að eðlilegt magn í grænmeti gæti verið 0,3 til 10 p.p.m. 

flúors. Í kartöflum gæti 22 p.p.m talist eðlilegt magn flúors, en það er reyndar 

háð sýrustigi jarðvegs og skemmdir gætu komið fram þegar magnið er komið 

yfir 40 p.p.m. í blöðum kálsins. Í skýrslunni kemur einnig fram að barrtré séu 

frekar viðkvæm fyrir flúori, og eðlilegt magn flúors sé 2,4 til 6,3 p.p.m. og 

skemmdir geti komið fram við 15 til 20 p.p.m. í barrnálum rauðgrenis á fyrsta 

ári (Iðnaðarráðuneytið, 1971). 
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5.2  Áhrif flúormengunar á gras 
 

     Í skýrslu flúornefndarinnar frá 1971 er talið að þolmörk í grasi og smára 

gætu verið á bilinu 1til 13 ppm og hugsanlega upp í 10 til 30 ppm. Þar kemur 

einnig fram að fóðurjurtir og sérstaklega grastegundir þoli vel flúoríð 

(Iðnaðarráðuneytið, 1971). 

 

 

5.3 Áhrif flúormengunar á dýr 

 
    Í skýrslu flúornefndarinnar  er stuðst við þolmörk dýra frá erlendum 

rannsóknum. Þar kemur fram að jórturdýr eru viðkvæmust fyrir flúoreitrun. 

Talið er að lægstu þolmörk nautgripa séu frá 25 til 30 ppm í þurrefni fóðurs, en  

þau sé algengt að þolmörkin séu 30 til 50 ppm og geta farið upp í hærra magn 

ef það er verið að miða við fullorðnar skepnur. Einnig kemur fram í skýrslunni 

að það sé óvarlegt að álykta að kýr og kindur þoli meira en 25 til 30 ppm flúors 

í þurrefni fóðurs án þess að það koma fram óeðlilegar breytingar á beinum 

dýranna (Iðnaðarráðuneytið, 1971). 
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6. Rannsóknarspurning 
 

      Verkefni þetta er unnið úr gögnum sem eru til og eru frá árunum 1990 – 

2006 og sumt til 2009.  Eins og kemur fram í innganginum hafa þau verið sett 

fram á annan hátt en hér verður gert,  mældu gildin verða tekin beint og teiknuð 

upp en ekki tekið meðaltal fyrir eina sónu fyrir sig. Út frá þeim verður svo 

skoðað hvort að einhverjir punktar skeri sig úr frá meðaltalinu fyrir einstaka 

tegund af sýni. Valdir voru því fimm punktar í sónu eitt, tvö og þrjú til þess að 

skoða og velta fyrir sér hvort þeir skeri sig mikið út frá meðaltalsgildum sem 

eru venjulega sett fram einnig til þess að skoða hvort einhver skeri sig áberandi 

út. 

Rannskónarspurningin er þá;  

Eru miklar sveiflur í magni flúoríðs úr gróðursýnum einstakra 

punkta á milli ára og sker einhver punkturinn sig  áberandi úr  ?  
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7. Athuguð gögn af sýnatöku og greining 

  
     Sýnatökustöðunum er skipt niður í sónur. Hver sóna hefur viss mikinn  

radíus frá álverinu. Tími sýnatöku er misjafn og fer það eftir framvindu 

gróðursins og eru sýnin tekin frá því í endann á júní fram í byrjun júlí og eru 

þetta vorsýnin. Sýnin sem eru haustsýni eru svo tekin í enda september og 

byrjun okóbers. Umhverfisstofnun hefur yfirumsjón með sýnatökunni og til 

þess að tryggja sem mestan stöðuleikga í sýnatöku hefur alltaf sami aðilinn 

annast sýnatökuna og greininguna. Iðntæknistofnun hefur séð um að safna 

sýnunum og efnagreina þau.  Rio Tinto Alcan hefur borið kostnað af þeim. 

Sýnin hafa verið greind með aðferð sem kölluð er potentiometric method using 

ion specific fluoride electrode. Sýnum er safnað, þau vigtuð og sett í 

kæligeymslu. Fyrir mælingu eru þau þvegin og þurrkuð. Þegar þau eru orðin 

þurr eru þau vigtuð aftur og mulin í 1 mm eða minni sýni. Flúoríð er svo mælt 

bæði í mulnu sýnum og vatninu sem kom þegar hvert sýni var þvegið. Styrkur 

flúoríðs í hverju þurru sýni er svo fundið eftir að mulið sýni hefur verið 

þurrkað í 1 klukkustund við 105°C (Nýsköpunarmiðstöð Íslands, 2010). 

 

7.1 Val á punktum til skoðunar 
 

     Í þessu verkefni var ákveðið að velja nokkra punkta sem væru í svipaðri 

fjarlægð frá álverinu og ekki í sömu vindstefnu til þess að sjá hvort það væri 

einhver mikill munur á því hversu mikið magn af flúoríði mældist í þeim og 

hvort vindstefna hefði áhrif á það. Valdir voru fimm punktar með greni og 

furu. Þegar var búið að skoða alla punktana sem komu til greina með tilliti til 

fjarlægðar og stefnu kom í ljós að þeir punktar sem þóttu sem fýsilegastir til 

notkunar voru allir í stefnu frá NA og til SV. Einn punktur kom hugsanlega til 

greina í stefnu SSV af álverinu, en hann var svo nálægt álverinu að magn 

mælanlegs flúoríðs svo mikið þar og það var engin annar punktur sem var í  
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svipaðri nálægð til þess að bera saman við. Til þess að sjá einhver mæld gildi í 

SV og VSV frá álverinu var farið í það að velja nokkra punkta með grasi. 

      Punktarnir sem voru valdir voru fyrir greni og furu féllu flestir innan sónu 

eitt sem er innan við 4,5 km radíus frá álverinu, en einn punkturinn lendir innan 

sónu eitt sem er í 4,5 – 6,5 km radíus frá álverinu. Þó punkturinn lendi rétt fyrir 

utan sónu tvö er það ekki svo mikill fjarlægðarmismunur að það hafi teljandi 

áhrif á það sem er verið að skoða. Fimm punktar voru valdir með sýnum af 

barrnálum, og fjórir punktar voru svo valdir með sýnum af  grasi. Punktarnir 

fyrir barrnálarna eru; Hellisgerði sem er almenningsgarður í miðbæ 

Hafnarfjarðar, og er hann í 4,3 km fjarlægð og er í NA frá álverinu. 

Straumsgirðing er innan sónu 1 og er í 3,7 km fjarlægð og er í SA frá álverinu. 

Hrauntunga er innan sónu 1 og er í 4,2 km fjarlægð og er í SA frá álverinu. 

Skógrækt  Garðars er í 4,1 km fjarlægð og er í ANA stefnu frá álverinu. Síðasti 

punkturinn er svo Garðaholt sem fellur inn í sónu tvö og er í 5,0 km fjarlægð 

og í NNA stefnu frá álverinu.  Allir punktarnir eru því í svipaðri fjarlægð frá 

álverinu. Punktarnir með grassýnunum lenda í sónum 2 og 3 þar sem grassýni 

eru ekki í hinum sónum sem eru nær álverinu, nema þá óáborið, en þau sem 

voru áborin eru flest í sónu 2 og3. Punktarnir sem voru valdir með grassýnum 

eru Stóra Vatnsleysa sem er í sónu 3  og  í 9,9 km fjarlægð  i VSV stefnu frá 

álverinu. Vífilstaðahlíð sem er í sónu 3 og í 7,8 km fjarlægð í A. Setberg sem 

er í sónu 2 og er í 5,3 km fjarlægð og í ANA frá álverinu.  Síðasti punkturinn er 

Sviðsholt sem er í sónu 2 og í 6,1 km fjarlægð og í NNA frá álverinu. 
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7.2 Þróun flúormengunar 
 

 

      Mynd 2: Flúoríð mengun frá upphafi.              (Nýsköpunarmiðstöð Íslands, 2010) 

 

     Myndirnar hér að ofan sýna magn flúoríðs í þurru efni að vori og hausti allt 

frá því að sýnastökur hófust 1968. Út frá þeim má sjá að flúoríð er til staðar í 

náttúrunni áður en álverið tekur til starfa, einnig má sjá það út frá myndinni að 

1968 er munur á magni flóríðs í sínum um vorið og haustið, enda taka plöntur 

og gras til sín flúor á vaxtartímanum yfir sumarið. En strax árið 1969 sést  

aukning í flúoríðmengun og eykst hún árið 1970. Síðan dregst hún aðeins 

saman 1971 og 1972 en eykst svo aftur. Aukninguna má rekja til stækkunar á 

álverinu, en þá voru gangsett 120 ker. Árið 1980 voru svo komin 40 ker til 

viðbótar og þá er sjáanleg aukning á flúoríð, en áður hafði verið minnkun frá 

árinu 1976 og þá var komin hreinsibúnaður til þess að hindra að allur útblástur  
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færi óhindraður út í andrúmsloftið. Á árunum 1982 og til 1992 var svo settur 

tölvustýrður búnaður og felliþekjur á öll kerin og var því lokið árið 1992 og má 

sjá það á minnkuninni á flúoríðstyrk í sýnunum. Skáli þrjú var svo reistur á 

árunum 1995- 1997 og sést það í aukningu á styrk flúoríðs árið 1997, en hann 

fellur síðan 1998 og er þá hreinsibúnaðurinn komin í gagnið. Eftir það eru ekki 

miklar sveiflur  í sýnum, og má rekja það til þess að hversu mikið hefur tekist 

að hreinsa af útblástri frá kerunum. Enda er búnaðurinn allur tölvustýrður til 

þess að fá sem bestu nýtingu úr hráefni og raforkunýtingu og með því minnkar 

útblástur flúoríðs. 

 

7.2.1. Flúor í barri 

 

 

 

  Mynd 3: Greni eins árs. 

 

     Á mynd þrjú eru sýni af greni 1 árs úr fimm punktum sem eru í svipaðri 

fjarlægð frá álverinu. Á öllum sýnatökustöðunum er aukning í magni flúoríðs 

1991, en þó mismikil og virðist hún vera minnst í skógrækt Garðars. Aukning á 

styrk flúoríðs má rekja til þess að á þessum tímapunkti er verið að setja upp og 

taka í gagnið nýjan tölvubúnað við kerin og þurrhreinsistöð, og hefur  
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útblástur af kerunum farið óheftur út frá þeim kerum sem var verið að setja 

þekjur á og einnig hefur rekstur keranna ekki verið stöðugur. Þessi nýji 

tölvubúnaður var tekin í gagnið 1992 og sést það greinilega á minnkun  

flúoríðs á árunum þar á eftir. Annar áberandi toppur í flúoríði er frá 1996 til 

1997 og þá er verið að taka skála þrjú í notkun. Árið 1999 verður einhver 

aukning í sýnum í Straumsgirðingu og reyndar í öllum punktunum nema í 

Hellisgerði, þar er engin aukning og getur það stafað af því að Hellisgerði er 

inni í bænum þar sem myndast skjól af nærliggjandi húsum. Eftir 1999 eru ekki 

miklar sveiflur í magni flúoríðs. Mest er magnið í Straumsgirðingu og það 

kemur svo sem ekki á óvart þar sem sá punktur er næst álverinu af þessum 

fimm punktum, eða í 3,7 km fjarlægð. Árið 2005 fer sýnapunktur á Garðaholti 

niður í 0 og skýringin á því er sú að þá virðast ekki hafa verið tekið sýni þar 

þetta árið. 

 

 

Mynd 4: Greni tveggja ára. 

 

      Á mynd fjögur eru sýni af greni tveggja ára úr fimm punktum sem eru í 

svipaðri fjarlægð frá álverinu, eða í 3,7 km í Straumsgirðingu og upp í 5,0 km 

fjarlægð á Garðaholti. Mældu gildin á mynd þrjú fyrir greni tveggja ára eru öll 

hærri en fyrir greni eins árs, en fylgni virðist vera svipuð og fyrir greni eins árs.  
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Það er sama hér og fyrir greni eins árs að það hefur ekki verið tekið sýni eða 

eitthvað komið fyrir það á árinu 2005 á Garðaholti. 

 

 

 

    Mynd 5: Fura eins árs. 

 

     Á mynd fimm eru sýni af furu 1 árs úr þremur punktum sem eru í svipaðri 

fjarlægð frá álverinu. Á þessari mynd eru bara þrír sýnatökustaðir og er það 

vegna þess að ekki er fura á hinum tveimur stöðunum sem voru með greninu. 

Á öllum sýnatökustöðunum er aukning í magni flúoríðs 1991, en þó mismikil. 

Magn flúoríðs er svipað í Straumsgirðingu og í skógrækt Garðars en er töluvert 

meira á Garðaholti þó að sá punktur sé í mestri fjarlægð frá álverinu. Þessi 

munur getur legið í því að á sumrin á þessum árum fram til 2001 eru suðlægar 

áttir ríkjandi og er Garðaholt er í NNA frá álverinu og SV átt flytur þá reykinn 

frá álverinu og yfir á Garðaholt. Aukning í öllum punktunum er vegna 

breytinga þar sem er verið að setja upp nýjan þurrhreinsibúnað og er hann tekin 

í notkun árið 1992, og það sést í minnkun flúoríðs í sýnum árin þar á eftir. Á 

árunum 1992 – 2006 eru ekki miklar sveiflur í sýnum, en er þó örlítið á milli 

ára. Aukningin sem verður í magni flúoríðs árið 2004 má að einhverju leyti 

rekja til rekstrartruflana í álverinu. Sveiflurnar virðast vera sambærilegar  
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og sveiflurnar í greni eins árs. Árið 2003 fer sýni í skógrækt Garðars niður í 0, 

sem er ekki eðlilegt vegna þess að það er alltaf eitthvað af flúoríði í 

andrúmsloftinu frá náttúrunnar hendi, og er helsta skýringin að sýnataka hafi 

ekki farið fram í þessum punkti eða misfarist. Út frá myndum þrjú og fimm 

virðist furan taka minna upp af flúoríði en grenið, og er það í samræmi við það 

sem flúornefndin ályktaði 1971. 

 

 

   Mynd 6: Fura tveggja ára. 

 

     Mynd sex sýnir furu tveggja ára, þar eru sveiflur í punktunum svipaðar og 

fyrir furu eins árs, nema mæld gildi flúoríðs eru almennt hærri  í furu tveggja 

ára. Aukning á árinu 1991 kemur vegna breytinga og uppsetningar á 

þurrhreinsibúnaði. Magnið er mest í Straumsgirðingu, sem er aðeins hærra en á 

Garðaholti. Í furu eins árs var magnið meira á Garðaholti, þessi munur er ekki 

svo mikill og getur hann falist í veðurfari, svo sem rigningu eða þegar hafgola 

úr norðvestri kemur yfir landið eftir heiðríkju. Annar áberandi toppur kemur 

svo 1997, en hann er bara áberandi mestur í Straumsgirðingu. Á þessum tíma 

er verið að setja skála þrjú í gagnið og ekki öll ker komin með felliþekjur og 

inn i hreinsunarferlið. Hreinsibúnaðurinn er komin í gagnið í lok árs 1997 og 
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sést það strax á magni flúoríðs í gróðri árið 1998. Eftir það er þetta nokkuð 

svipað, það kemur aukning 1999, 2000 og 2004. Aukninguna 2004 má rekja til 

gangtruflana í álverinu. 

      

     Eftir að hafa teiknað alla punktana saman, var  ákveðið að skoða hvern og 

einn fyrir sig til þess að sjá betur hvernig þeir kæmu út. Teiknaðir voru allir 

punktarnir sem var verið að skoða fyrir greni, en með þeim breytingum að hver 

punktur fyrir sig var settur saman með sýni eins árs og tveggja ára. 

 

 

 

         Mynd 7: Greni eins og tveggja ára í Straumsgirðingu. 

 

       Á mynd sjö fyrir greni eins og tveggja ára er fylgni línanna þokkaleg , en 

árið 2003 sker sig aðeins út úr þar sem greni eins árs er 9 ppm en greni tveggja. 

ára er með 8 ppm. Það er ekki gott að segja hvers vegna þessi smá munur er, og 

það er margt sem getur komið til greina. Þessi munur er samt svo lítill að það 

hefur ekki teljandi áhrif á niðurstöðurnar. 
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        Mynd 8: Greni eins og tveggja ára í skógrækt Garðars. 

 

      Á mynd átta er fylgni línanna ekki eins og gera mætti ráð fyrir, það er að 

segja að greni  tveggja  ára ætti alltaf að vera með meira magn flúoríðs en greni 

eins árs. Árið 1996 er magnið jafnt og árið 1998 mælist minna magn. Það sama 

er  árið 2003 þar er mælt magn jafnt fyrir greni eins árs og tveggja ára. Þessi 

munur er svo lítill að hann hefur ekki áhrif á það sem er verið að skoða. 

 

 

      Mynd 9: Greni eins og tveggja ára í Hrauntungu. 
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      Mynd níu sýnir greni eins árs og tveggja ára í Hrauntungu. Þar er fylgni 

línanna nokkuð góð og þar eru öll nema eitt mælt gildi flúoríðs í tveggja ára 

greni hærri en í eins árs greni. Á einum stað eru mælingarnar jafnar. Mælingar 

ná ekki nema til ársins 2006 en þá er þessi punktur aflagður. 

 

 

 

            Mynd 10: Greni eins og tveggja ára á Garðaholti. 

 

     Mynd tíu sýnir greni eins og tveggja ára á Garðaholti. Fylgni línanna á milli 

ára er nokkuð góð. Í flestöllum punktunum er magn flúoríðs í tveggja ára greni 

meira nema einum punkti sem er árið 1998, þá er magn flúoríðs í tveggja ára 

greni minna en í eins árs greni. Árið 2005 eru  ekki mælingar í þessum punkti. 
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           Mynd 11: Greni eins og tveggja ára í Hellisgerði. 

 

     Mynd ellefu sýnir greni eins og tveggja ára í Hellisgerði. Fylgni línanna er 

nokkuð góð á milli áranna, en þó koma tveir toppar sem skera sig úr. Árið 1991 

og 2005 er magn flúoríðs í eins árs greni meira en í tveggja ára greni. 

     Teiknuð var ein mynd þar sem greni og birki í Hellisgerði eru sett saman til 

þess að sjá muninn á barrnálum og laufblöðum, og var notað greni eins árs og 

tveggja ára og birki að vori og hausti. 
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          Mynd 12: Greni og Birki í Hellisgerði. 

 

     Mynd tólf sýnir greni eins árs og tveggja ára, og einnig birki að vori og 

hausti. Á henni sést að fylgni er svipuð hjá birkinu að vori eins og hjá greninu 

eins og tveggja ára. Fylgnin er líka svipuð í birkinu að hausti, en öll mældu 

gildin eru hærri og er það ekkert skítið þar sem laufið tekur meira til sína á 

vaxtarskeiðinu yfir sumarið en barrnálarnar. 

 

7.2.2. Flúor í grasi 

 

     Myndir 12, 13 og 14 sýna magn flúoríðs í grasi, sem er áborið með sýnum 

sem eru tekin vor og haust og einnig grasi sem er óáborið og sýnin tekin að 

hausti. Þessir punktar voru valdir til þess að sjá hvort það sé mikill munur á 

sýnum úr grasi og sýnum af trjám. Einnig voru þeir valdir til þess að sjá aðeins 

hvernig þróunin væri í VSV af álverinu, þar sem það voru svo til engir 

sýnatökupunktar í þá átt. Grassýnin fylgja svipuðu ferli og sýni úr trjánum. 

Aukning í magni flúoríðs sömu árin og einnig minnkun þegar breytingar eiga 

sér stað í framleiðslu álversins. 
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                                      Mynd 13: Gras-vor áborið. 

 

     Á mynd þrettán má sjá gras að vori og áborið. Mest magn flúoríðs er 1991 á 

Stóru- Vatnsleysu og er það þegar verið er að setja nýjan hreinsibúnað í 

álverið. Hin árin eru svo sambærileg því sem áður hefur verið nefnt við hina 

punktana. Hér eru þó bara sýni fram til 2006 þar sem þrír af þessum punktum 

hafa verið aflagðir og það eru Stóra Vatnsleysa, Setberg og Vífilstaðir. 

 

 

  Mynd 14: Gras-haust áborið. 
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     Á mynd fjórtán má sjá gras að hausti og áborið. Mest magn flúoríðs er 1991 

á Sviðholti  og er það þegar verið er að setja nýjan hreinsibúnað í álverið. Hin 

árin eru svo sambærileg því sem áður hefur verið nefnt við hina punktana. Hér 

eru þó bara sýni fram til 2004 á Stóru- Vatnsleysu og svo eru sýni fram til 2006 

í Setbergi og á Vífilstöðum og hafa þessir punktar verið lagðir af. 

 

 

 

 

      Mynd 15: Gras óáborið að hausti. 

 

     Mynd 14 sýnir gras óáborið að hausti. Ferli línanna er nokkuð svipað og á 

hinum myndunum. Áberandi toppur er í tveimur sýnum árið 1990 í Setbergi og 

Sviðholti, en svo falla þær niður í lægri gildi 1992 þegar hreinsibúnaður og 

felliþekjur eru komnar á öll kerin. Árið 2001 kemur aukning í sýni i Setbergi, 

töluvert umfram það sem er á Vífilstöðum. 
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8. Niðurstöður 
    

           Mynd eitt sýnir meðaltalsgildi fyrir magn flúoríðs í sónum eitt, tvö og 

þrjú frá því áður en álverið tók til starfa og fram til 2009 í þurru efni. Efri 

myndin sýnir sýni sem eru tekin af vori, en neðri myndi sýnir haustsýni. Á 

þeim er hægt að sjá að sveiflur í magni flúoríðs frá ári til árs. Þessar sveiflur og 

aukning í magni flúoríðs er hægt að rekja að mestu til þeirra breytinga sem hafa 

átt sér stað í álverinu í Straumsvík. Fyrsta árið sem sýnin eru tekin 1968 er 

magn flúoríðs í sýnunum frá náttúrunnar hendi og þeirri mengun sem á sér stað 

á þessum svæðum áður en bygging álversins á sér stað. Árið 1969 er  farið að 

framleiða ál í álverinu og má þá sjá strax aukningu í magni flúoríðs í 

haustsýnum, en gera má ráð fyrir sveiflunni í vorsýnunum séu bara venjulegar 

sveiflur sem hefðu átt sér stað ef álverið hefði ekki verið reist þarna. Við hverja 

breytingu á framleiðslu í álverinu eykst magnið eða minnkar. Þegar álverið fór 

að framleiða ál haustið 1969 í fyrsta áfanga voru framleidd um 33.000 tonn af 

áli og kemur aukningin í magni flúoríðs ekki öll fram 1969, heldur 1970 þegar 

öll kerin eru komin í rekstur. Minnkun verður svo 1971 og 1972, en þá er 

komið meira jafnvægi í reksturinn og þá er hafinn undirbúningur að hefja 

hreinsun á útblæstri. Síðan fer annar áfangi í stækkun álversins fram og voru 

sett 40 ker í gagnið og verður við það aukning á framleiðslu upp í 66.000 tonn 

af áli á ári.Síðan koma tvær stækkanir á árunum 1972 til 1980 og var þá fjöldi 

kera orðin 320 og framleitt magn um 88.000 tonn. Þetta má glögglega sjá á 

mynd 1. Ekki varð frekari stækkun á álverinu á árunum 1980 til 1997. Aukning 

á framleiðslu áls varð eftir sem áður á þessu tímabili, en það gerðist með 

tæknibreytingum og bættum búnaði og komst framleiðslan í 100.000 tonn af 

áli. Á þessum tíma voru sveiflur í magni flúoríðs; fyrst töluverð aukning, en 

svo minnkun og enn aftur aukning. Samfara aukinni framleiðslu áls var hafist 

handa að setja nýjan hreinsibúnað og vélstýrðar felliþekjur. Við þessar 

breytingar fer magn flúoríðs að minnka eftir 1990, þó svo að bygging nýs skála 

hafi hafist á þessum tíma. Skáli þrjú var svo komin í rekstur árið 1997 og þá er 

framleiðslan orðin um það bil 170.000 tonn. Við þessa framleiðsluaukningu i 
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120 kerum þá jókst útblástur ekki svo mikið samkvæmt mynd 1 og er það 

tilkomið vegna tækniframfara í stýringum kera og þurrhreinsibúnaður orðin 

það góður að það sleppur minna magn af flúoríði út. 

     Í þeim punktum sem teknir voru út var athugað  hvort einhver af þeim skæri 

sig mikið úr frá heildarniðurstöðunum. Þegar  búið var að teikna alla punktana 

upp í línurit með hverri tegund fyrir sig og þeir skoðaðir kom í ljós að 

sumstaðar fylgdu þeir ekki alltaf meðaltalsferilnum sem sést á neðri hluta 

myndar eitt, en þó í flestum tilfellum. Ferlarnir fyrir greni eins árs fylgja 

meðaltalsferilnum nokkuð vel og þar er ekkert sem er áberandi á skjön nema 

einn punktur á Garðaholti sem fellur út, þar hefur ekki verið tekið sýni eða 

eitthvað farið úrskeiðis í sýnatökunni. Ferlarnir fyrir greni tveggja ára fylgja 

meðaltalsferilnum einnig nokkuð vel og það er eins það að engin gildi eru fyrir 

greni tveggja ára á Garðaholti 2005. Í sýnum fyrir furu fylgja ferlarnir ekki eins 

vel og fyrir greni, en eru þó ekki langt frá því. Árið 2003 var mælt gildi 

flúoríðs 0 í skógrækt Garðars, og er það ekki eðlilegt. Ekki er hægt að útskýra 

það nákvæmlega nema með þeim hætti að sýnatakan hafi ekki gengið sem 

skyldi. Ferlar fyrir furu tveggja ára eru svolítið frábrugðnir meðaltalsferlunum 

og má þar helst nefna árið 1995 og svo 1997, þessi aukning sem er áberandi 

meiri í Straumsgirðingu og fylgir breytingum í álverinu og gæti það stafað af 

veðurfari. Þegar sérhver staður fyrir greni er teiknaður upp með greni eins árs 

og greni tveggja ára og það skoðað er fylgni línanna nokkuð góð og ekkert svo 

sem kemur á óvart, en það sem hefur verið talið upp áður. Á mynd ellefu var 

teiknað saman greni eins og tveggja ára og birki vor og haust. Þetta var gert til 

þess að skoða hvort birkið fylgdi ekki svipuðum ferli og grenið. Notuð voru 

sýni sem voru tekin úr Hellisgerði og var fylgnin nokkuð góð. Magn flúoríðs í 

birki að hausti var meira, en það kemur svo sem ekki á óvart þar sem lauf 

trjánna safna í sig meiru magni yfir vaxtartímann. Að endingu voru teknir 

nokkrir punktar með grasi til þess að sjá hvort það væri mikill munur á grasi og 

trjám. Fylgni línanna var svipuð og fyrir allt sem hefur verið skoðað. 

     Þegar allar þessar myndir hafa verið skoðaðar kemur í ljós að enginn 

sýnatökustaðurinn sker sig sérstaklega úr eða út frá mynd þrjú með 

flúoríðmengun frá upphafi sem sýnir meðaltalsgildi. Þannig að svarið við 

spurningunni er að það eru ekki miklar sveiflur í einstaka punkti. 
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     Nokkrir punktar hafa verið lagðir af vegna breytinga í umhverfi og hefur 

það ekki mikil áhrif á upplýsingarnar, eða þá yfirsýn yfir flúormengunina frá 

álverinu. Það er samt spurning hvort það mætti ekki bæta við einum eða 

tveimur punktum inn í hrauninu beint í suðurátt frá álverinu, þar sem gróður er 

að koma upp og er orðin töluvert sprottinn. Það myndi gefa betri heildarmynd 

af sýnatökupunktunum þar sem þeir eru fæstir í þessa átt og stafar það 

sennilega af því að tréin hafa ekki verið þarna fyrir rúmum fjörutíu árum þegar 

framleiðsla hófst í álverinu. 
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9. Lokaorð 
 

      Þegar mynd með meðaltalsgildum var skoðuð í upphafi hefði maður getað 

haldið að einhverjir sýnatökupunktar skæru sig áberandi úr. En þegar  var búið 

að skoða þessa punkta sem voru valdir kom í ljós að enginn af þeim skar sig 

áberandi úr og og olli það á vissan hátt vonbrigðum. Slíkt hefði óneitanlega 

kallað á frekari skoðun á staðháttum og áhrifum veðurfars á punktana. Þá hefði 

verið ástæða til þess að fara út í tölfræðigreiningu, en það var ekki gert hér þar 

sem samanburðurinn sýndi ekki svo mikil frávik. 

     Augljóslega var hægt að sjá þróunina í framleiðslu álversins út frá 

meðaltalsferlinum, þar koma augljósir toppar þegar breytingar áttu sér stað eins 

og þegar það var farið að setja hreinsibúnað upp til þess að hindra útblástur 

mengunar, þá var sýnileg minnkun  mengunar í sýnatökupunktunum. 

     Sú fyrirhyggja að það skyldi hafa verið farið að taka sýni úr nánasta 

umhverfi álversins áður en álverið hóf störf gefur okkur ágæta sýn á  hvernig 

þróun flúormengunar hefur verið í gegnum árin og sýnir okkur í dag að 

mengunin er orðin nokkuð svipuð og hún var áður en álverið hóf starfsemi sína 

1969.  
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