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Útdráttur 

Brennisteinsvetni er litlaus jarðhitalofttegund og henni fylgir auðkennandi lykt af fúleggjum. 

Árið 2010 var sett reglugerð um hámarksstyrk brennisteinsvetnis í andrúmslofti þar sem 

mörkin eru þriðjungur af viðmiðum WHO (Alþjóðaheilbrigðismálastofnunin). Íslensku 

mörkin eru borin saman við mörk og viðmið erlendis og í ljós kemur að þau skera sig ekki úr, 

hvorki er varðar leyfðan styrk né að þau séu lögbundin. Lág mörk eru þó síður lögleidd og á 

það einnig við um mengunarmörk. Mengunarmörk á Íslandi og víðar eru mjög nálægt styrk 

sem talinn er skaðlegur heilsu. 

Gögn um styrk brennisteinsvetnis frá fjórum föstum mælistöðvum á og í grennd við 

höfuðborgarsvæðið voru athuguð frá 2010 til 2012. Erfitt er að túlka ársmeðaltöl vegna þess 

hve há mælióvissa er í samanburði ársmeðaltölin, en tvisvar var ársmeðaltal yfir mörkum, 

2010 á Grensásvegi og 2012 í Hveragerði. Klukkustundir þar sem styrkur H2S er yfir 10 

μg/m
3
, 50 μg/m

3
 og klukkustundir þar sem 24 klukkustunda hlaupandi meðaltalsstyrkur er yfir 

50 μg/m
3
 eru skoðaðar fyrir mælistöðvar við Grensásveg og á Hvaleyrarholti. Styrkur var yfir 

heilsuverndarmörkum 19 sinnum við Grensásveg, en aldrei á Hvaleyrarholti. Á báðum 

stöðvum kemur fram sterkt árstíðabundið mynstur þar sem færri klukkustundir eru yfir 

mörkum yfir sumarmánuði en vetrarmánuði, sennilega vegna þess að hitahvörf eru algengari á 

veturna. 

Aðferðir til hreinsunar brennisteinsvetnis úr jarðgufu eru skoðaðar. Þeim er skipt í 

líffræðilegar, efnafræðilegar og eðlisfræðilegar (niðurdæling) aðferðir. Að mati Orkuveitu 

Reykjavíkur er niðurdæling hagkvæmust og það er í samræmi við athugun á erlendu 

kostnaðarmati á efnafræðilegum aðferðum. SulFix er samheiti yfir verkefni sem snúast um 

niðurdælingu brennisteinsvetnis og stefnt er að fullnaðarlausn 2019. 

 



Abstract 

Hydrogen sulfide is a colorless geothermal gas which has a distinctive smell of rotten eggs. In 

2010 an ambient air quality standard, health limit, of 50 μg/m
3
 for 24 hour average 

concentration was set in Iceland for hydrogen sulfide, which is one third of the WHO (World 

Health Organization) guideline. Comparing the Icelandic health limit with foreign health 

limits shows that it is far from being the lowest. Low ambient air quality standards and 

occupational exposure standards are less freequently legalized. Occupational exposure 

standards and limits are close to concentrations considered harmful to human health. 

Data for hydrogen sulfide concentrations between 2010 and 2012 for four measurement 

stations in the capital city area and its vicinity are studied. Yearly averages are difficult to 

interpret because measurement uncertainty is high compared to annual averages. The annual 

average exceeded the ambient air standard twice, at Grensásvegur in 2010 and Hveragerði in 

2012. Hours when the concentration of H2S is above 10 μg/m
3
, 50 μg/m

3
, and hours when the 

24 hour running mean is above 50 μg/m
3
, are studied for the measurement stations at 

Grensásvegur and Hvaleyrarholt. The ambient air standard was exceeded 19 times at 

Grensásvegur, but never at Hvaleyrarholt. The concentration for both stations has a strong 

seasonality, probably because of the likelihood of an inversion increases during winter. 

Methods for hydrogen sulfide removal from geothermal steam are reviewed. They can be 

divided into biological, chemical and physical (injection) methods. According to Reykjavik 

Energy, injection is the most economically efficient method. This corrisponds to a review of 

foreign cost estimates for chemical methods. SulFix is a collaborate project for injection and a 

complete solution for hydrogen sulfide removal is expected in 2019. 
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1 Inngangur 

Á Íslandi eru 26 háhitasvæði, flest innan rekbeltisins
1
. Eitt þessara svæða er Hengilssvæðið 

sem staðsett er á vestara gosbeltinu um 20 km suðaustur af Reykjavík. Þar eru reknar tvær 

jarðhitavirkjanir, Nesjavallavirkjun og Hellisheiðarvirkjun (Gunnarsson o.fl., 2011). 

Nesjavallavirkjun hóf starfsemi 1990 og framleiddi 120 MW af rafmagni árið 2010. 

Hellisheiðarvirkjun hóf starfsemi árið 2006, stækkaði í áföngum til 2010 og framleiðir núna 

213 MW af rafmagni. Virkjanirnar tvær eru aðaluppspretta brennisteinsvetnis-mengunar sem 

berst til höfuðborgarsvæðisins (Þröstur Þorsteinsson o.fl., 2012). 

Brennisteinsvetni (H2S) er litlaus lofttegund sem myndast náttúrulega á jarðhitasvæðum 

(Þröstur Þorsteinsson o.fl., 2012) og megnið af því H2S sem er í andrúmsloftinu er náttúrulegt. 

H2S getur einnig myndast af mannavöldum í ýmiskonar iðnaði, til dæmis í olíu- og 

gasvinnslu, hráefnisvinnslu fyrir pappírsgerð og í skólphreinsistöðvum. H2S er uppleysanlegt í 

mörgum tegundum af vökvum, þar á meðal vatni (WHO, 2000). Brennisteinsvetni getur oxast 

í súlfíð (SO2) sem aftur getur oxast í brennisteinssýru í andrúmsloftinu og valdið súru regni 

(Þröstur Þorsteinsson o.fl., 2012). Brennisteinsvetni er eitruð lofttegund (Gunnarsson o.fl., 

2011) og á greiðasta leið inn í líkamann í gegnum öndunarfærin. Áberandi lykt er af H2S og 

hún finnst þegar styrkur þess í andrúmslofti er lágur. Ef styrkur H2S verður mjög hár (hærri en 

um það bil 225 mg/m
3
) lamast lyktarskynið (WHO, 2000).  

Mannsnefið ber kennsl á lykt af H2S þegar það er í mjög lágum styrk (WHO, 2000). Þar af 

leiðandi er H2S mengun meira áberandi en mengun af mörgum öðrum efnum. Eftir að 

Hellisheiðarvirkjun var gangsett fóru fleiri athugasemdir að berast frá íbúum 

höfuðborgarsvæðsins um lyktarmengun vegna H2S og meira var tekið eftir tæringu málma. 

Einnig sást aukning í H2S  mengun í mæligögnum frá mælistöðinni við Grensásveg, en hún 

var sett upp áður en virkjunin var gangsett (Þröstur Þorsteinsson o.fl., 2012). Vitund fólks um 

loftgæðamál hefur verið að aukast og fljótlega eftir gangsetningu virkjunarinnar fór að bera 

meira á kröfum um hreinsun. Lengi hefur verið til umræðu að draga úr styrk H2S í útblæstri 

frá Nesjavallavirkjun og Hellisheiðarvirkjun, en Orkuveita Reykjavíkur fullyrðir að útstreymi 

brennisteinsvetnis frá virkjunum sínum sé stærsta umhverfismál sem fyrirtækið glímir nú við
2
. 

Það er í samræmi við mat sérfræðinga við Háskóla Íslands (Gunnarsson o.fl. 2011). Víða 

erlendis er hreinsun H2S úr útblæstri jarðhitavirkjana skylda. Orkuveita Reykjavíkur stefnir að 

því að finna fullnaðarlausn á H2S útblæstrinum með því að leysa H2S upp í jarðhitavökva og 

dæla niður í jarðlög þar sem það á að mynda súlfíðsteindir. Fram að þessu hefur lítið verið 

gert til að minnka útblástur frá jarðhitavirkjunum á Íslandi annað en að leiða útblástur í 

kæliturna
2
, en fram hafa komið hugmyndir, meðal annars frá Carbon Recycling International, 

sem miða að því að nota útblásturinn til verðmætasköpunar
3
. Hjá hreinsun verður ekki komist 

vegna þess að árið 2010 var sett reglugerð um hámarksstyrk H2S í andrúmslofti
4
. 

                                                 

1 Einar Gunnlaugsson, Árni Ragnarsson og Valgarður Stefánsson, 2001; Stefán Arnórsson, Guðni Axelsson og 

Kristján Sæmundsson, 2008 
2
 ORLHSO, 2013 

3
 CRI, 2013 

4
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Í þessari ritgerð verða fyrst athuguð mörk og viðmið um takmarkanir á styrk H2S í 

andrúmslofti. Grundvöllur slíkra marka er rakinn og íslensku mörkin eru borin saman við 

mörk og viðmið sett af alþjóðastofnunum og öðrum löndum. Gögn yfir styrk H2S eru skoðuð 

fyrir fjórar mælistöðvar á suðvestur horni Íslands (við Grensásveg og á Norðlingaholti í 

Reykjavík, á Hvaleyrarholti í Hafnarfirði og í Hveragerði), aðallega á árunum 2010 til 2012. 

Reiknuð ársmeðaltöl eru borin saman milli stöðva. Einnig eru athugaðar klukkustundir yfir 

tilteknum mörkum á tveimur mælistöðvum á höfuðborgarsvæðinu og fjöldi þeirra borinn 

saman milli ára. Að lokum er fjallað um mögulegar leiðir til förgunar brennisteinsvetnis úr 

útblæstri jarðhitavirkjana. 
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2 Reglur um takmarkanir á styrk H2S í 

andrúmslofti 

2.1 Heilsuverndarmörk á Íslandi 

Á Íslandi eru umhverfismörk skilgreind sem leyfilegt hámarksgildi mengunar. Þau eru sett til 

þess að koma í veg fyrir, eða að minnsta kosti draga úr, skaðlegum áhrifum mengunar á heilsu 

manna og til að vernda annað hvort umhverfið í heild sinni eða ákveðna þætti þess. 

Heilsuverndarmörk eru dæmi um umhverfismörk, en þau eiga að tryggja heilsu manna til 

lengri tíma. Annað dæmi eru gróðurverndarmörk til verndunar vistkerfa
4
, en slík mörk hafa 

ekki verið sett fyrir H2S (Reykjavíkurborg, 2011). 

Árið 2010 setti þáverandi umhverfisráðherra, Svandís Svavarsdóttir, reglugerð um 

heilsuverndarmörk fyrir H2S. Helstu markmið reglugerðarinnar eru að viðhalda og bæta gæði 

andrúmslofts með tilliti til H2S, draga úr skaðlegum áhrifum þess á heilsu og umhverfi og 

tryggja mælingar á styrk H2S í andrúmslofti og miðlun þeirra upplýsinga til almennings
4
. 

Aukinn styrkur H2S á höfuðborgarsvæðinu og sveitarfélögum í nágrenni Hellisheiðarvirkjunar 

í kjölfar gangsetningar hennar og fjöldi kvartana vegna lyktaróþæginda ýtti ennfremur á að 

lagalega bindandi mörk yrðu sett
5
 (tafla 2.1). Fram að 1. júlí 2014 má hlaupandi 24 

klukkustunda meðaltalsstyrkur H2S fara fimm sinnum yfir 50 µg/m
3
 á ári, en aldrei eftir 1. júlí 

2014
4
. Í rökstuðningi sínum fyrir því af hverju gildið 50 µg/m

3
 var valið sagði ráðherra að 

óvissa ríkti um áhrif langvarandi innöndunar H2S á heilsu og því yrði almenningur að njóta 

vafans. Einnig myndi þetta gildi koma í veg fyrir megna lyktarmengun
5
. 

 

Tafla 2.1. Heilsuverndarmörk H2S. Rúmmál miðað við 293 K og 101,3 kPa. Hlaupandi 24-

klukkustunda meðaltal er meðaltal síðustu 24 klukkustunda þegar mæling er gerð
4
. 

Viðmiðunartími Mörk 

(µg/m
3
) 

Fjöldi skipta sem má 

fara yfir mörk árlega 

Gildir frá 

Hámark daglegra hlaupandi 24-

klukkustunda meðaltala 

50 5 Gildistöku reglu-

gerðar, 1. júní 2010 

Hámark daglegra hlaupandi 24-

klukkustunda meðaltala 

50 0 1. júlí 2014 

Ár 5   

 

Tilkynningarmörk H2S eru þegar styrkur þess hefur mælst yfir 150 µg/m
3
 í þrjár 

klukkustundir samfellt en yfir 50 µg/m
3
 samfellt í þrjár klukkustundir eftir 1. júlí 2014. Ef 

styrkur H2S fer yfir tilkynningarmörk ber rekstraraðila að tilkynna eftirlitsaðilum það strax 

sem miðla upplýsingunum til almennings. Helst skal uppfæra upplýsingar um styrk H2S á 

klukkutíma fresti
4
. 

                                                 

5
 Umhverfis- og auðlindaráðuneytið, 2010 
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2.2 Loftgæðaviðmið WHO 

Árið 1987 setti Alþjóðaheilbrigðismálastofnunin (e. World Health Organization, WHO) 

viðmið (e. guideline) fyrir hámarksstyrk margra mengandi efna í andrúmslofti, þar á meðal 

H2S. Viðmið fyrir mörg efni voru endurskoðuð og uppfærð árið 2000, en ekki þótti ástæða til 

að endurskoða viðmiðin fyrir H2S. Tilgangur viðmiðanna er að vera grundvöllur til verndunar 

lýðheilsu gegn neikvæðum áhrifum mengandi efna í lofti og vera grundvöllur fyrir lagalega 

bindandi mörk (e. standards) fyrir loftmengun. Margar þjóðir hafa tekið mið af viðmiðum 

WHO við setningu eigin viðmiða eða lagalega bindandi marka (WHO, 2000). Í tilfelli H2S 

hafa sumar þjóðir kosið af notast við viðmið WHO, en viðmið/mörk flestra þjóða sem voru 

skoðuð voru strangari (mynd 2.2). 

WHO leggur áherslu á að þó mengun sé innan viðmiða eigi samt að kappkosta að halda 

mengun eins lítilli og kostur er. Ólíklegt er að hægt sé að útrýma mengun alveg en viðmiðin 

gefa ekki grænt ljós á mengun upp að viðkomandi gildi. Viðmiðin veita ekki fullkomna vernd 

gegn mengun heldur taka mið af ásættanlegri áhættu vegna óvissu um áhrif H2S á heilsu fólks. 

Viðmiðin marka heldur ekki skörp skil á milli öryggis og áhættu (WHO, 2000). 

2.2.1 Viðmið WHO fyrir H2S 

Við setningu viðmiðs fyrir H2S fól WHO hópi sérfræðinga að komast að því við hvaða styrk í 

andrúmlofti neikvæð áhrif á heilsu manna byrjuðu að koma fram (e. Lowest-adverse-effect 

level, LOAEL). Upplýsingur um áhrif lágs styrks H2S á fólk eru ekki nægilegar til þess að 

hægt sé að ákvarða LOAEL-gildið af nákvæmni. Þar af leiðandi þurftu sérfræðingarnir að 

reiða sig á sameiginlega reynslu og dómgreind. Niðurstaða þeirra var að neikvæð áhrif hæfust 

við 15 mg/m
3
 sem er við efri mörk þess styrks þar sem augnertingar verður vart (mynd 2.1). 

Næst þurfti að ákvarða svokallaðan öryggisþátt. Í honum er tekin saman í eitt gildi óvissa í 

sambandi styrks H2S og áhrifa hans á fólk. Stærð öryggisþáttarins fer eftir því hve óvissan (og 

þar af leiðandi áhættan) er mikil (WHO, 2000). Ef óvissan er lítil sem engin væri lítil áhætta 

og ekki þörf á stórum óvissuþætti. Viðmiðið gæti þá verið nálægt 15 mg/m
3
. Óvissan er hins 

vegar töluverð og skiptist í nokkra þætti. Eftir því sem meira er af góðum gögnum því minni 
er óvissan. Þau gögn sem eru til eru stundum fengin með prófunum á dýrum eða prófunum á 

litlum hópum. Þegar slík gögn eru túlkuð með tilliti til manna og stærri hópa eykst óvissan. 

Dýr geta verið viðkvæmari en menn fyrir sömu efnum og öfugt. Fólk getur líka verið 

misjafnlega viðkvæmt. Ef úrtakshópurinn inniheldur óvenju marga eða óvenju fáa viðkvæma 

einstaklinga gefur hann ekki rétta mynd af þýðinu. Mengandi efni koma sjaldan fyrir ein og 

sér heldur í blöndu fleiri efna. Þau efni geta minnkað eða aukið skaðleg áhrif hvers annars. Að 

lokum getur verið ástæða til að hækka öryggisþáttinn ef áhrif eru alvarleg og/eða varanleg. 

Þegar öll óvissuatriði höfðu verið tekin til greina var öryggisþáttur fyrir H2S skilgreindur sem 

100, en það þykir nokkuð hátt. Fyrir utan fyrrgreinda óvissuþætti var helsta ástæðan sú að 

styrkurinn þarf ekki að aukast mikið frá því augnertingar verður vart þar til alvarlegur 

augnskaði á sér stað. Til þess að fá sjálft viðmiðunargildið er LOAEL-gildinu deilt í 

öryggisþáttinn svo útkoman verður 0,15 mg/m
3
 eða 150 μg/m

3
 (WHO, 2000). 
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Mynd 2.1. Áhrif H2S á lyktarskyn og heilsu. Ef styrkur er við íslensku heilsuverndarmörkin 

þarf hann að aukast u.þ.b. þrjúhunduðfalt til að fólk finni fyrir óþægindum vegna 

augnertingar. Gulir punktar eru lággildi, rauðir eru hágildi. Nákvæm gildi má sjá  í viðauka 

A. 

2.2.2 Lyktarviðmið 

H2S fylgir áberandi lykt sem oft er líkt við lykt af fúleggjum. Vegna þess setti WHO líka 

lyktarviðmið til þess að vernda almenning fyrir óþægindum af vondri lykt. Vart verður við 

eggjalyktina þegar styrkur H2S er orðinn þrisvar til fjórum sinnum hærri en 

greiningarstyrkurinn, en það er sá styrkur þegar vart verður við lykt en ekki er hægt að bera 

kennsl á hana (mynd 2.1). Erfitt er að setja fram gildi á styrk H2S þar sem lyktaróþæginda 

verður vart út frá þeim gögnum sem til eru. Fólk er mjög misjafnlega næmt og hefur 

mismunandi smekk. Þegar styrkur H2S er í kringum greiningar- eða kennimörk er hann mjög 

lágur í andrúmsloftinu og því erfitt að mæla hann. Einnig geta önnur mengunarefni haft áhrif 

á greiningar- og kennimörkin, bæði til hækkunar og lækkunar. Sérfræðingar töldu þó að ef 

styrkur H2S væri yfir 7 μg/m
3
 í meira en hálfa klukkustund myndu berast margar kvartanir 

vegna lyktar. Þess vegna var ákveðið að lyktarmörkin skyldu miðast við 7 μg/m
3
 með 30 

mínútna meðatalstíma (WHO, 2000). 
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2.3 Heilsuverndarmörk og viðmið H2S erlendis og 

samanburður við íslensku mörkin 

2.3.1 Aðferðir 

Í þessari athugun voru aðallega valin lönd og ríki í Norður-Ameríku og önnur enskumælandi 

lönd þar sem lífsgæði eru svipuð og á Íslandi
6
. Skoðaðar voru vefsíður stofnana sem hafa 

loftgæði og mengun á sinni könnu í hverju landi/ríki. Stundum var notast við skýrslur eða 

greinar sem innihéldu umfjöllun um mörkin/viðmiðin og þá var reynt að hafa þær sem 

nýjastar. Einnig var athugað hvort viðmiðunargildi eru bundin í lög eða ekki. Löndin og ríkin 

sem skoðuð voru (mynd 2.2) nota mismunandi langan meðaltalstíma fyrir sín mörk/viðmið 

svo taka verður tillit til þess í samanburði. Yfirlit yfir hvaða gildi voru notuð má sjá í viðauka 

B. Mengunarmörk (vinnuverndarmörk) landa/ríkja voru einnig fundin með því að skoða 

viðkomandi stofnanavefsíður eða skýrslur og þau borin saman bæði innbyrðis og við styrk 

H2S sem talinn eru valda mönnum óþægindum og/eða skaða.  

2.3.2 Niðurstöður 

Breytilegt er á milli landa hvort til eru viðmið eða mörk um hámarksstyrk H2S í andrúmslofti. 

Þau lönd sem hafa viðmið eða mörk hafa annað hvort notað loftgæða- eða lyktarviðmið WHO 

eða sett sér sín eigin. Bretland og Ástralía
7
 nota viðmið WHO en hafa ekki bundið þau í lög

8
. 

Indland og Taívan nota einnig viðmið WHO og hafa bundið þau í lög
9
 (Chen o.fl., 2003). 

Þau lönd og ríki sem nota önnur gildi sem mörk eða viðmið  komast að sínum niðurstöðum 

með mismunandi hætti. Mörg lönd og ríki kjósa að miða við þann styrk H2S þegar lykt fer að 

finnast til að vernda almenning gegn lyktaróþægindum. Lykt fer að finnast við mun lægri 

styrk en talið er að neikvæð heilsufarsáhrif hefjist (mynd 2.1) og veita almenningi því enn 

betri vernd. Sum lönd kjósa að nota lyktarviðmið WHO beint (eða því sem næst) eins og 

Nýja-Sjáland
10

, þau kanadísku ríki sem skoðuð voru
11

 og New York ríki
12

. Önnur ríki eins og 

Kalifornía og Maine nota ekki lyktarviðmið WHO heldur niðurstöður rannsókna sem segja að 

meðaltal lyktarþröskulds hjá úrtakshópunum hafi verið um það bil 40 μg/m
3
. Við það gildi 

finni meirihluti fyrir lykt og stór hluti verði fyrir óþægindum
13

. Sum ríki Bandaríkjanna leggja 

einfaldlega til grundvallar heilsu og velferð fólks án þess að rökstyðja það frekar
14

. 

                                                 

6
 The World Bank, 2013; OECD, 2012 

7
 Ástralía notar 0,1ppm (139,4 μg/m

3
) en viðmið WHO er samt lagt til grundvallar 

8 Health Protection Agency, 2011; URS Australia, 2007 
9 Ministry of Environment and Forests, 2000 
10 Ministry for the Environment, 2002 
11 Ontario Ministry of the Environment, 2012; Manitoba Department of Conservation and Water Stewardship, 

2005; Alberta Ministry of the Environment and Water and Sustainable Resource Development, 2013; British 

Columbia Ministry of Environment, 2009 
12

 New York State Department of Environmental Conservation, 1972 
13

 MDHHS, 2006 
14

 USDHHS, 2006; Department of Environmental Air Quality, 2007 
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Bandaríkin eru ekki með alríkisviðmið heldur er ríkjunum í sjálfsvald sett hvort þau setja sér 

viðmið eða lagalega bindandi mörk
15

. 

 
Mynd 2.2. Heilsuverndarmörk á Íslandi (græn lína), viðmið WHO (rauð lína) og mörk/viðmið 

í þeim löndum og ríkjum sem skoðuð voru. Ítarlegra yfirlit og tilvísanir er að finna í viðauka 

B. 

 

Mörk Rússlands taka mið af lykt en þau eru sett á grundvelli finnskrar rannsóknar frá 1999 

sem segir að langvarandi innöndun illa lyktandi efna (í styrk á bilinu 5,5-11 μg/m
3
) auki hættu 

á öndunarfærasýkingum í samanburði við enga mengun
16

. Í Úrúgvæ eru viðmið sem byggjast 

á viðmiðum í Tasmaníu þar sem verksmiðjur sem framleiða hráefni til pappírsgerðar (e. pulp 

mills) eru líka algengar og valda H2S-mengun
17

.  

Af þeim löndum og ríkjum sem skoðuð voru fyrir utan Ísland, hafa fleiri lönd/ríki sett sér 

lagalega bindandi mörk en þau sem nota einungis viðmiðunargildi (mynd 2.3). Ef aðeins eru 

skoðuð þau lönd/ríki sem setja sér jafnlág eða lægri mörk/viðmið en Ísland (undir 50 µg/m
3
) 

snýst dæmið við. 

                                                 

15
 Environmental Protection Agency, 2012 

16 ELAW, 2004 
17 IFC, 2006 
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Mynd 2.3. Fjöldi landa/ríkja sem hafa lagalega bindandi mörk eða viðmiðunargildi. 

Upplýsingar um mörk hvers lands fyrir sig er að finna í viðauka B. 

 

Á svæðum sem skilgreind eru sem iðnaðarsvæði, eins og til dæmis orkuvinnslusvæðið við 

Nesjavalla- og Hellisheiðarvirkjun, gildir reglugerð 514/2010 um styrk brennisteinsvetnis í 

andrúmslofti ekki (Arndís Ósk Ólafsdóttir Arnalds, 2011). Sama gildir um þynningarsvæði 

mengunar, en það hefur ekki verið skilgreint fyrir Nesjavalla- og Hellisheiðarvirkjun (Íris 

Þórarinsdóttir og Hólfríður Sigurðardóttir, 2013). Áður en reglugerð 514/2010 um styrk 

brennisteinsvetnis í andrúmslofti tók gildi voru mengunarmörk einu mörkin sem til voru á 

Íslandi (Landsvirkjun, 2010). Mengunarmörk er leyfilegur hámarsstyrkur mengandi efnis í 

vinnuumhverfi starfsmanns. Þau eru tilraun til að meta hversu mikla mengun starfsmaður 

þolir bæði í skemmri og lengri tíma (allt upp í heila starfsævi) án þess að heilsa hans verði 

fyrir tjóni
18

. Á Íslandi eru mengunarmörk fyrir H2S 7 mg/m
3
 og 14 mg/m

3
 miðað við 8 

klukkustunda og 15 mínútna meðaltalstíma
19

. Þetta eru mörk frá Evrópusambandinu sem voru 

tekin upp beint í íslensku mengunarmarkaskrána
20

. Nefnd óháðra sérfræðinga setur mörkin
21

 

út frá vefjaskemmdum í nefholi rottna sem eru taldar hefjast við 14 mg/m
3
. Það gildi er notað 

beint með 15 mínútna meðaltalstíma vegna þess að vefjaskemmdirnar eru staðbundnar og 

rottur anda aðallega með nefinu eins og menn. Til að fá mörk með 8 klukkustunda 

meðaltalstíma er mælt með öryggisstuðli upp á tvo til að leiðrétta fyrir skorti á gögnum og 

mun á aðstæðum sem þolendur eru í, rottur á tilraunastofu og menn á vinnusvæði
22

. 

Samanburð við mengunarmörk erlendis má sjá á mynd 2.4. OSHA er eina bandaríska 

stofnunin sem skoðuð var sem hefur lagalegt vald til að krefjast úrbóta í mengunarmálum
23

 

(Patrick Coleman, 2012) og ACGIH lækkaði sín viðmið árið 2010 (Patrick Coleman, 2012). 

Mengunarmörk flestra landa og ríkja sem voru skoðuð utan Íslands voru bundin í lög eða 

                                                 

18
 Reglugerð um mengunarmörk og aðgerðir til að draga úr mengun á vinnustöðum nr. 390/2009 

19
 Reglugerð um breytingu á reglugerð nr. 390/2009 um mengunarmörk og aðgerðir til að draga úr mengun á 

vinnustöðum nr. 1296/2012 
20

 Friðrik Daníelsson, verkefnastjóri hjá Vinnueftirlitinu, tölvupóstur, 4. apríl 2013 
21

 Department of Employment, Social Affairs & Inclusion of the European Commission, á.á. 
22

 SCOEL, 2007 
23

 OSHA, á.á.; NIOSH, 2013 
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reglugerðir (10 af 15). Nákvæmt yfirlit yfir þau mengunarmörk sem skoðuð voru má sjá í 

viðauka B. 

 

Mynd 2.4. Mengunarmörk í þeim löndum/ríkjum sem skoðuð voru. ESB: Evrópusambandið; 

OSHA: US Occupational Health and Safety Administration; NIOSH: US National Institute for 

Occupational Safety and Health; ACGIH: American Conference of Governmental Industrial 

Hygenists; Nýf.l.: Nýfundnaland. Nákvæm gildi má sjá í viðauka B.  

2.3.3 Umræður 

Á mynd 2.2 vekur athygli hvað Rússland og Úrúgvæ eru með lág mörk og viðmið vegna þess 

að þetta eru ekki eins mikil velmegunarríki og flest hinna, ef miðað er við verga 

landsframleiðslu eða lífsgæðavísitölu OECD
6
. Þau ættu því að hafa minni möguleika á að 

standa vörð um heilsu almennings. Lítið er um jarðhitavirkjanir í Rússlandi nema á 

Kamchatka-skaga og á Kúril-eyjum (Bertani, 2010) svo H2S mengun í íbúabyggð er aðallega 

frá iðnaði og ætti því ekki að vera veruleg nema hugsanlega í grennd við iðnaðarsvæði. Í 

iðnaðarborginni Cherepovets í norðvestur Rússlandi fór styrkur H2S 64 sinnum yfir lögbundin 

mörk á tímabilinu frá júlí til september 2001 án þess að yfirvöld hafi gripið til aðgerða
16

. Það 

gefur vísbendingu um vægi markanna í Rússlandi. 

Til að setja viðmið Úrúgvæ í samhengi er hægt að skoða loftgæðavísitölu frá árinu 2005 sem 

reiknuð er út frá útblæstri koldíoxíðs og brennisteinsdíoxíðs á íbúa í viðkomandi landi. Þar er 

Úrúgvæ í 32. sæti af 122 þjóðum, fyrir ofan flestar aðrar þjóðir í Suður-Ameríku og nálægt 

nokkrum þjóðum í Austur-Evrópu. Þegar loftgæðavísitala Úrugvæ er hins vegar borin saman 
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við vísitölu þeirra landa/ríkja sem hafa svipuð (<10 μg/m
3
) mörk eða viðmið og Úrúgvæ fyrir 

H2S kemur í ljós að aðeins Rússland er neðar (loftgæðavísitölu fyrir Taívan vantar)
24

. Þar af 

leiðandi mætti segja að heilsuverndarviðmið Úrúgvæ fyrir H2S sé lágt í ljósi samanburðar á 

almennum loftgæðum. 

Yfirvöld virðast fara sér hægar í að setja lagalega bindandi mörk sem eru jafn lág og íslensku 

mörkin eða lægri (mynd 2.3). Í Bandaríkjunum eru til dæmis gerðar kröfur um að útblástur sé 

hreinsaður ef styrkur H2S mælist yfir annað hvort ríkis- eða alríkismörkum, hvort sem um er 

að ræða heilsuverndarmörk eða mengunarmörk
25

. Öflugri og dýrari hreinsibúnað þarf eftir því 

sem mörkin eru lægri og kröfur um hreinsun meiri. 

Forsvarsmenn Samorku (Samtök orku- og veitufyrirtækja) og Orkuveitu Reykjavíkur (OR) 

hafa gagnrýnt íslensku mörkin. Bjarni Bjarnason, forstjóri OR árið 2012, sagði að reglugerð 

um brennisteinsvetni sé strangari hér á landi en erlendis
26

. Eins og sést á mynd 2.2 er mjög 

mismunandi hvort löndin/ríkin setja sér strangari mörk/viðmið en Ísland. Af þeim 22 

löndum/ríkjum sem voru skoðuð voru átta með strangari viðmið en Ísland og fimm með 

strangari mörk. Á meðal ríkja með strangari mörk eru Kalifornía og New York ríki sem eru 

tvö af þremur fjölmennustu ríkjum Bandaríkjanna
27

. Gústaf Adolf Skúlason, þáverandi 

aðstoðarframkvæmdastjóri Samorku, lýsti stuttu eftir setningu reglugerðarinnar 2010 yfir 

vonbrigðum með mörkin og sagði að mörk WHO ættu að gilda
28

. Flest ríkjanna sem skoðuð 

voru hafa sett sér strangari mörk/viðmið en WHO (mynd 2.2) og þar af fleiri lögbundin en 

ekki lögbundin (mynd 2.3). Útfrá þessum athugunum er ekki hægt að segja að Ísland skeri sig 

úr, hvorki er varðar leyfðan styrk né að mörkin séu lögbundin. Einnig er grundvallarmunur á 

viðmiðum WHO og íslensku mörkunum. Viðmið WHO eru ákvörðuð með vernd fyrir 

bráðaáhrifum í huga (WHO, 2000), en þau íslensku eru sett til að vernda heilsu almennings til 

lengri tíma
4
. Þannig má færa rök yfir því að samanburður við viðmið WHO sé ekki bestur. 

Frekar ætti að bera íslensku mörkin saman við mörk eða viðmið sem eru líka sett með 

langtímaheilsu almennings í huga. 

Mikill munur er á heilsuverndar- og mengunarmörkum á Íslandi. Hann er 140 faldur og 280 

faldur eftir því hvort miðað er við 8 klukkustunda eða 15 mínútna meðaltalstíma. Þegar 

mengunarmörk erlendis eru borin saman við íslensku mengunarmörkin kemur í ljós að þau 

íslensku eru svipuð og flest þau erlendu mörk sem skoðuð voru (mynd 2.4). Þó 

mengunarmörk á Íslandi skeri sig ekki úr þegar þau eru borin saman við mengunarmörk þeirra 

landa/ríkja sem skoðuð voru hefur komið upp umræða um hve há mörkin eru. Til dæmis hafa 

forsvarsmenn Vinnueftirlitsins fært rök fyrir því að það ætti að lækka mengunarmörk H2S
29

. 

Það er skiljanlegt þegar mengunarmörkin á Íslandi og víðar eru borin saman við 

heilsufarsáhrif af völdum H2S (mynd 2.1). Augnerting hefst við 15 mg/m
3
 (WHO, 2000). Það 

þýðir að starfsmenn eiga á hættu að vera í styrk sem er mjög nálægt þeim styrk sem heilsa 

þeirra er talin hljóta tjón af án þess að vinnuveitanda beri skylda til að bregðast við. 

Mengunarmörk og viðmið flestra landa/ríkja sem voru skoðuð eru áþekk, en bandarísku 

stofnanirnar OSHA og ACGIH skera sig úr. Þar sem OSHA setur einu lagalega bindandi 

                                                 

24
 Buehn & Farzanegan, 2011 

25
 United States Department of Energy, 2006 

26
 Egill Ólafsson, 2012 

27
 United State Census Bureau, 2010 

28
 Vísir, 2010 

29
 Kristinn Tómasson og Friðrik Daníelsson, 2010 
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mörkin í Bandaríkjunum gæti skýringin á hve há mörk þeirra eru verið svipuð og hvers vegna 

fá lág heilsuverndarmörk eru lögleidd. Eftir því sem mörkin eru lægri því öflugri og dýrari 

hreinsibúnað þurfa fyrirtæki að setja upp. Viðmið ACGIH eru ekki lagalega bindandi en þau 

hafa talsverð áhrif á setningu marka í Bandaríkjunum. Í sumum ríkjum Kanada er einnig 

skylda að innleiða viðmið ACGIH sem mörk. Þessi kanadísku ríki eru hins vegar treg til að 

innleiða nýju viðmiðin vegna þess að þeim finnst þau vera orðin of lág (Patrick Coleman, 

2012). 
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3 Styrkur H2S á höfuðborgarsvæðinu  

3.1 Veðurskilyrði fyrir háum styrk H2S á 
höfuðborgarsvæðinu 

Við ákveðin veðurskilyrði getur hár stykur H2S mælst á höfuðborgarsvæðinu. Vindstefna 

verður að vera austlæg eins og sést þegar afstaða höfuðborgarsvæðisins og 

Hellisheiðarvirkjunar er skoðuð (mynd 3.5). Upptök H2S mengunar eru staðbundin svo ef 

vindstyrkur er mikill verður þynning meiri. Ef vindhraði er lítill er þynning minni og meiri 

líkur eru á að lagstreymi náist og að agnirnar haldist í meiri þéttleika. Til dæmis er vindhraði 

að meðaltali 2±1 m/s á mælistöð við Grensásveg þegar klukkustundarmeðaltal er yfir 50 

μg/m
3
. H2S leysist mjög vel upp í vatni og þar af leiðandi minnkar styrkur þess við úrkomu. 

Að lokum sýnir hár styrkur H2S á höfuðborgarsvæðinu fylgni við lágt hitastig (miðgildi -3°C 

þegar klukkustundarmeðaltal er yfir 50 μg/m
3
 á mælistöð við Grensásveg). Ástæða þess er að 

þegar veður er stillt og kalt er líklegra að fá hitahvörf, en þá fer hitastig hækkandi með 

aukinni hæð. Þar með fæst lítil lóðrétt blöndun á lofti og mengun getur safnast fyrir og náð 

háum styrk. Athugasemdir íbúa höfuðborgarsvæðisins renna stoðum undir þessar skýringar 

þar sem þeir hafa tekið eftir því að lykt af H2S finnst frekar í frosti og hægum vindi (Þröstur 

Þorsteinsson o.fl., 2012). 

Sennilegt er að meirihluti þess brennisteinsvetnis sem mælist á höfuðborgarsvæðinu sé 

kominn frá Hellisheiðarvirkjun, en minna frá Nesjavallavirkjun. Nesjavallavirkjun er staðsett 

ofan í dal sem er um 250 m djúpur þar sem hann er skorinn af beinni línu sem gengur í 

gegnum virkjunina og mælistöðina á Grensásvegi (mynd 3.1). H2S er eðliþyngra en 

andrúmsloftið og kemst því treglega upp fyrir dalsbrúnina. Eftir að Hellisheiðarvirkjun var 

gangsett fór fólk strax að finna fyrir áhrifum af auknum styrk H2S, bæði lykt og tæringu 

málma. Á milli Hellisheiðarvirkjunar og mælistöðvarinnar við Grensásveg er halli tiltölulega 

einsleitur þannig að H2S á greiðari leið (mynd 3.2). Þar sem mælistöðvar við Grensásveg og á 

Norðlingaholti eru nánast á beinni línu út frá Hellisheiðarvirkjun gildir það sama um leiðina 

þar á milli. Halli á milli Hellisheiðarvirkjunar og mælistöðvarinnar á Hvaleyrarholti (mynd 

3.3) er ekki eins afgerandi og á milli Grensásvegar og virkjunarinnar, en þó hagstæðari 

dreifingu H2S en landslagið á milli Nesjavallavirkjunar og höfuðborgarsvæðisins. Dreifing 

H2S frá Nesjavallavirkjun virðist því vera takmörkuð, að minnsta kosti til vesturs í átt að 

höfuðborgarsvæðinu (Þröstur Þorsteinsson o.fl., 2012). 
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Mynd 3.1. Hæðarsnið frá mælistöð við Grensásveg (GRE) að Nesjavallavirkjun (NES). 

 
Mynd 3.2. Hæðarsnið frá mælistöð við Grensásveg (GRE) að Hellisheiðarvirkjun (HEL). 

 

 
Mynd 3.3. Hæðarsnið frá mælistöð á Hvaleyrarholti (HEH) að Hellisheiðarvirkjun (HEL). 

GRE 

NES 

GRE 

HEL 

HEH 

HEL 
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Mynd 3.4. Hæðarsnið frá Hellisheiðarvirkjun (HEL) að mælistöð í Hveragerði (HVE). 

3.2 Aðferðir 

3.2.1 Gagnavinnsluaðferðir 

Gögn voru skoðuð frá fjórum föstum mælistöðvum utan virkjanasvæða sem mæla styrk H2S í 

andrúmslofti á suðvestur horni landsins. Mælistöðvar á virkjanasvæðum voru ekki teknar með 

vegna þess að hér er verið að athuga andrúmsloft almennings í íbúabyggð, ekki loftgæði á 

vinnustöðum. Stöðvarnar sem voru til athugunar eru við Grensásveg
30

 og á Norðlingaholti
31

 í 

Reykjavík, Hvaleyrarholti í Hafnarfirði
32

 og í Hveragerði
31

. Stöðvarnar á Norðlingaholti og í 

Hveragerði voru settar upp af OR árið 2009 í kjölfar gangsetningar Hellisheiðarvirkjunar og 

þær eru í umsjá Heilbrigðiseftirlits Suðurlands
33

. Mælistöðin við Grensásveg hefur mælt styrk 

H2S síðan 2006 (Þröstur Þorsteinsson o.fl., 2012) og er rekin af Reykjavíkurborg og 

Umhverfisstofnun. Mælistöðin á Hvaleyrarholti er rekin af Álverinu í Straumsvík og 

Umhverfisstofnun
34

 og hefur mælt styrk H2S síðan 2007
32

. Í flestum tilfellum var um 

óyfirfarin mæligögn að ræða og því verður að taka niðurstöðum með þeim fyrirvara. Á mynd 

3.5 sést hvar mælistöðvar og virkjanir eru staðsettar. 

                                                 

30
 Heilbrigðiseftirlit Reykjavíkur, 2004 

31
Stella Hrönn Jóhannsdóttir, heilbrigðisfulltrúi Heilbrigðiseftirlits Suðurlands, tölvupóstur, 12.4.2013; Arndís 

Ósk Ólafsdóttir Arnalds og Hólmfríður Sigurðardóttir, 2012; Íris Þórarinsdóttir og Hólmfríður Sigurðardóttir, 

2013; Heilbrigðiseftirlit Suðurlands, á.á. 
32

 Verkfræðistofan Vista, 2013 
33

 Erla Sigríður Gestsdóttir, 2009; Arndís Ósk Ólafsdóttir Arnalds, 2011; Umhverfisstofnun, 2010 
34

 Þórunn Sveinbjarnardóttir, 2008 

HEL 

HVE 
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Mynd 3.5. Staðsetning virkjananna á Hellisheiði og Nesjavöllum og staðsetning mælistöðva 

við Grensásveg (GRE), á Hvaleyrarholti (HEH), Norðlingaholti (NLH) og í Hveragerði 

(HVE) (Google, 2013). 

3.2.2 Mæliaðferðir 

Mælistöðvarnar sem eru til umfjöllunar hér nota allar mælitæki sem í grunninn byggja á sömu 

mælitækninni. Hún gengur út á að oxa H2S yfir í SO2 og mæla svo magn SO2 með 

útfjólublárri flúrljómun (e. ultraviolet fluorescence) (Þröstur Þorsteinsson o.fl., 2012). Fyrst er 

upphaflegt SO2 fjarlægt úr sýninu svo það hafi ekki áhrif á niðurstöðuna. Því næst er H2S 

oxað yfir í SO2 og sýninu svo dælt inn í hólf þar sem það er geislað með útfjólubláu ljósi. Allt 

SO2 sem er til staðar örvast og stekkur tímabundið upp á hærra orkuþrep, en þegar það dettur 

svo aftur niður á sitt eðlilega orkuþrep geislar það frá sér orku. Þessi geislun er mæld og hún 

er í réttu hlutfalli við magn SO2 og þar af leiðandi H2S líka
35

. 

Mörg dæmi eru um að neikvæður styrkur mælist (mynd 3.6). Einnig kemur fram flökt í 

grunnlínu mæligilda þar sem grunnlínan rís jafnt og þétt upp í allt að 5 μg/m
3
 en er svo 

leiðrétt
32

. Í prófunum á sambærilegum tækjum kemur í ljós að nákvæmni mæld sem hlutfall 

greinds efnis er að meðaltali 128-131%
36

. Það þýðir að verið er að mæla að meðaltali meira 

H2S en raunverulega er í loftinu. Þessi ónákvæmni í mælingum veldur óvissu í mæligildum. 

Miðað við þær mæliniðurstöður sem voru skoðaðar hér er hægt að gera ráð fyrir að þessi 

óvissa sé allt að 5 μg/m
3
, en hún gæti verið meiri. Erfitt er að segja til um hver ástæðan er 

fyrir þessari óvissu. Hún skiptir minna máli þegar einstakir hærri toppar eru skoðaðir. Þegar 

um ársmeðaltöl er að ræða skiptir hún meira máli vegna þess að gildi óvissunnar er hátt í 
samanburði við ársmeðaltölin (mynd 3.7). Framleiðandi gefur upp að flökt í grunnlínu og 

nákvæmni í mælingum sé minni en 0,001 ppm (u.þ.b. 1,4 μg/m3
)

37
. Forsvarsmenn OR geta 

ekki gefið skýringu á flökti í grunnlínu (Arndís Ósk Ólafsdóttir Arnalds og Hólmfríður 

Sigurðardóttir, 2012). 

                                                 

35
 Alberta Ministry of Environment and Sustainable Resource Development, 2010 

36
 Environmental Protection Agency, 2005 

37
 Eða 1% af mæligildi, hvort sem er hærra. Thermo Scientific, 2013 
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Mynd 3.6. Styrkur H2S með 24 klukkustunda meðaltalstíma á Hvaleyrarholti frá 24. mars til 

5. desember 2008. Seinni hluta sumars fer 24 klukkustunda meðaltal niður fyrir -3 μg/m
3 28

. 

3.3 Niðurstöður 

3.3.1 Ársmeðaltöl 

Á mynd 3.7 sjást ársmeðaltöl H2S á stöðvunum við Grensásveg, á Hvaleyrarholti, 

Norðlingaholti og í Hveragerði á árunum 2010 til 2012. Árið 2010 á Grensásvegi og 2012 í 

Hveragerði var ársmeðaltal yfir heilsuverndarmörkum (5 μg/m
3
). 

<3 μg/m
3
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Mynd 3.7. Ársmeðaltöl mælistöðva við Grensásveg, á Hvaleyrarholti, Norðlingaholti og í 

Hveragerði á tímabilnu 2010 til 2012. Nákvæm gildi má finna í viðauka C. 

3.3.2. Mælistöðvar við Grensásveg og á Hvaleyrarholti 

Á myndum 3.8 og 3.9 sjást klukkustundir þar sem meðaltalsstyrkur H2S er yfir 10 μg/m
3
, 50 

μg/m
3
 og klukkustundir þegar hlaupandi 24 klukkustunda meðaltal er yfir 50 μg/m

3
 á 

mælistöðvum við Grensásveg og á Hvaleyrarholti á árunum 2010 til 2012. Við Grensásveg 

var styrkur yfir heilsuverndarmörkum í samtals 19 klukkustundir sem náðu yfir tvo daga. 

Styrkur fór aldrei yfir mörkin á Hvaleyrarholti. Á mynd 3.10 sést samanlagður 

klukkustundafjöldi á mælistöðvunum tveimur. 
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Mynd 3.8. Klukkustundir yfir 10 μg/m

3
 (fyrsta súla), 50 μg/m

3
 (önnur súla) og klukkustundir 

þegar hlaupandi 24 klukkustunda meðaltal er yfir 50 μg/m
3
 (þriðja súla) á mælistöðinni við 

Grensásveg á tímabilinu 2010 til 2012. Einnig eru sýndir dagarnir þar sem styrkur fór yfir 24 

klukkustunda hlaupandi meðaltalið, einn í janúar 2010 og einn í febrúar 2010. Nákvæm gildi 

má sjá í viðauka C. 

 

 

 
Mynd 3.9. Klukkustundir yfir 10 μg/m

3
 (fyrsta súla), 50 μg/m

3
 (önnur súla) og klukkustundir 

þegar hlaupandi 24 klukkustunda meðaltal er yfir 50 μg/m
3
 (þriðja súla) á mælistöðinni á 

Hvaleyrarholti á tímabilinu 2010 til 2012. Styrkur fór aldrei yfir 24 klukkustunda hlaupandi 

meðaltalið svo súlurnar eru í mesta lagi tvær fyrir hvern mánuð. Nákvæm gildi má sjá í 

viðauka C. 
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Mynd 3.10. Heildarfjöldi klukkstunda þar sem styrkur H2S er yfir 10 μg/m

3
 og 50 μg/m

3
 á 

tímabilinu 2010 til 2012 á mælistöðvum við Grensásveg og á Hvaleyrarholti. 

3.4 Umræður 

3.4.1 Ársmeðaltöl 

Ýmis smáatriði vekja athygli á mynd 3.7. Ársmeðaltalið hefur lækkað á Grensásvegi og 

Hvaleyrarholti síðan 2010 þegar reglugerð var sett (fyrir utan litla hækkun á Grensásvegi milli 

2011 og 2012). Það hefur aftur á móti hækkað á Norðlingaholti og í Hveragerði frá 2010 til 

2012. Mælistöðvarnar á Grensásvegi og Norðlingaholti liggja nánast á beinni línu frá 

Hellisheiðarvirkjun og því hefði mátt búast við að breyting ársmeðaltala myndi fylgjast betur 

að á þessum tveimur mælistöðvum. Einnig var ársmeðaltalið hærra á Grensásvegi en á 

Norðlingaholti árið 2010 og 2011 þrátt fyrir að mælistöðin á Norðlingaholti sé tæplega 6 km 

nær virkjuninni. Mælistöðin á Norðlingaholti var óvirk í júní og júlí 2012 þegar styrkur 

mælist almennt lágur svo ársmeðaltalið fyrir 2012 er sennilega hærra en það ætti að vera (Íris 

Þórarinsdóttir og Hólmfríður Sigurðardóttir, 2013). Erfitt er að túlka þessi smáatriði vegna 

þess að munur á viðkomandi gildum er mjög lítill og mælióvissa (5 μg/m
3
) er há í samanburði 

við flest mæld gildi
38

. 

Ársmeðaltalið var alltaf afgerandi lægst á Hvaleyrarholti. Skýringin á því gæti verið að tíðni 

vindátta sem hafa sömu stefnu og bein lína milli Hvaleyrarholts og virkjunarinnar virðist hafa 

tilhneigingu til að vera lægri en tíðni vindátta sem hafa sömu stefnu og bein lína milli 

Grensásvegar og virkjunarinnar. Þetta er þó ekki mjög skýrt (Hreinn Hjartarson, 2008; 

Guðrún Nína Petersen, 2009). Mælistöðin á Hvaleyrarholti er sú mælistöð sem er fjærst 

virkjuninni og mengunin ætti því að ná að þynnast mest. Á milli mælistöðvar og virkjunar eru 

einnig dældir sem torvelda dreifingu H2S vegna eðlisþyngdar þess (mynd 3.3). Talið er að 

mengunarstrókurinn þar sem styrkur H2S er hár sé mjög grannur (Þröstur Þorsteinsson o.fl., 

2012). Þess vegna hafa dældir á milli upptaka og mælistöðva sennilega nokkur áhrif, jafnvel 

þó hindranirnar nái ekki langt til hliðar og séu ekki mikið breiðari en strókurinn sjálfur. 

Að lokum er ársmeðaltal hvers árs fyrir sig næst lægst í Hveragerði fyrir utan 2012 þrátt fyrir 

að mælistöðin þar sé styst frá virkjuninni eða um 13 km (Norðlingaholt næst styst, um 18 

km). Skýringin á því gæti verið að algengara er að lægðamiðjur fari suður fyrir landið frekar 

                                                 

38
 Þröstur Þorsteinsson, dósent í Umhverfis- og auðlindafræði, munnleg heimild, 20.3.2013 
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en norður svo austan- eða norðaustanáttir eru algengari en sunnan- og vestanáttir
39

. Ef vindátt 

er ekki um það bil norðvestlæg er ólíklegt að hár styrkur H2S mælist í Hveragerði. Einnig er 

um 150 m djúp dæld á milli Hveragerðis og Hellisheiðarvirkjunar sem torveldar útbreiðslu 

brennisteinsvetnisins (mynd 3.4). 

Almennt verður að taka ársmeðaltölum með fyrirvara vegna þess að mæld gildi eru oftast lág 

og óvissa í mæligildum því há í samanburði við flest mæld gildi. Þar af leiðandi er hægt að 

efast  um tilgang þess að hafa mörk með ársmeðaltali (tafla 1). 

3.4.2 Mælistöðvar við Grensásveg og á Hvaleyrarholti 

Á myndun 3.8 og 3.9 sést að á báðum stöðvum eru færri klukkustundir yfir sumarmánuði þar 

sem styrkur er yfir 10 μg/m
3
 og 50 μg/m

3
 (þó ekki mjög skýrt fyrir 50 μg/m

3
 á Hvaleyri) og 

fleiri yfir vetrarmánuðina. Klukkustundirnar eru fæstar á bilinu maí til júlí. Skýringin á þessu 

er sennilega að meiri líkur eru á hitahvörfum sem geta valdið því að mengun safnast fyrir og 

nær háum styrk (Þröstur Þorsteinsson o.fl., 2012). 

Nokkrir þættir eru ólíkir á stöðvunum. Fæstu klukkustundirnar þar sem styrkurinn er hærri en 

10 μg/m
3
 koma fyrr á árinu á Grensásvegi og þar er ekki eins mikill munur á fæstu og flestu 

klukkustundunum (minni öfgar í grafinu). Erfitt er að skýra svona smáatriði, en líklegt er að 

breytileg veðrátta hafi mikil áhrif. Almennt eru færri klukkustundir þar sem styrkur er yfir 

bæði 10 μg/m
3
 og 50 μg/m

3
 á Hvaleyrarholti miðað við Grensásveg. Það er sennilega af sömu 

ástæðu og ársmeðaltalið er lægra á Hvaleyrarholti en á Grensásvegi. Að lokum eru talsvert 

færri klukkustundir yfir 10 μg/m
3
 í janúar á Hvaleyrarholti miðað við aðra vetrarmánuði og 

það á við um öll þrjú árin. Þetta gæti verið tilviljun þar sem réttar veðuraðstæður hafa ekki 

skapast í janúar undanfarin ár, en einnig gæti verið um bilanir að ræða
38

. 

 

 
Mynd 3.11. Klukkustundir yfir 10 μg/m

3
 (fyrsta súla), 50 μg/m

3
 (önnur súla) og klukkustundir 

þegar hlaupandi 24 klukkustunda meðaltal er yfir 50 μg/m
3
(þriðja súla) á mælistöðinni við 

Grensásveg á árunum 2007 til 2009. (Þröstur Þorseinsson o.fl., 2012). 

 

Þegar gögn fyrir árin 2007 til 2009 eru skoðuð fyrir mælistöðina á Grensásvegi kemur svipað 

mynstur í ljós þar sem klukkustundir yfir bæði 10 μg/m
3
 og 50 μg/m

3
 eru fleiri yfir 
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vetrarmánuðina en sumarmánuðina (mynd 3.11). Athygli vekur að klukkustundir þar sem 

styrkur er yfir 10 μg/m
3
 eru fleiri á árunum 2010 til 2012 miðað við 2007 til 2009 en því er 

öfugt farið með klukkustundir þar sem styrkur er yfir 50 μg/m
3
. Klukkustundum þar sem 

styrkur er tiltölulega lágur (í kringum lyktarmörk) virðist vera að fjölga en klukkustundum þar 

sem styrkur er yfir heilsuverndarmörkum virðist vera að fækka. Veður hefur sennilega mest 

um þetta að segja vegna þess að há mæld gildi á styrk H2S eru mjög háð veðri. 

3.4.3 Framsetning og aðgengi að gögnum 

Mismunandi er hvernig gögn um styrk H2S eru sett fram. Þegar gögn um mælingar við 

Grensásveg eru skoðuð birtast mæld gildi á hálftíma fresti en ekki eru gefin upp þriggja eða 

24 klukkustunda meðaltöl (tilkynningarmörk og heilsuverndarmörk), en hinsvegar er auðvelt 

að reikna þau út. Gögn fyrir Hveragerði og Norðlingaholt gefa einnar og 24 klukkustunda 

meðaltal. Í því tilfelli týnast háir toppar ef þeir vara mjög stutt en hægt er að taka meðaltal 

þriggja klukkustunda og athuga þannig hvort styrkur er yfir tilkynningarmörkum. Best er 

framsetning gagna um styrk H2S fyrir mælistöðina á Hvaleyrarholti. Þar eru gefin tíu mínútna 

mæligildi ásamt einnar og 24 klukkustunda meðaltölum. Þar vantar einnig sjálfvirkan 

útreikning á þriggja klukkustunda meðaltali, en auðvelt er að reikna það út. 

Nokkuð ber á því að mælikvarðar á gröfum séu ekki í takti við mæld gildi þannig að mæld 

gildi líta út fyrir að vera lægri við fyrstu sýn. Dæmi um það sést í Umhverfisskýrslu 

Orkuveitu Reykjavíkur fyrir árið 2011 (mynd 3.12). Toppur í desember þar sem styrkur er 

langt yfir heilsuverndarmörkum virkar ekki mjög stór þegar mælikvarðinn er miðaður við 

viðmið WHO, sem gildir þó ekki á Íslandi. 

 

 
Mynd 3.12. Myndræn framsetning hlaupandi 24 klukkustunda meðaltalsstyrks H2S á 

Norðlingaholti og í Hveragerði árið 2011 í Umhverfisskýrslu OR fyrir árið 2011. Einnig eru 

sýnd íslensku heilsuverndarmörkin (gul lína) og viðmið WHO (blá lína). (Arndís Ósk 

Ólafsdóttir Arnalds og Hólmfríður Sigurðardóttir, 2012). 

 

Ekki er einfalt að nálgast upplýsingar um styrk H2S á Íslandi. Þegar orð eins og „styrkur 

brennisteinsvetnis á höfuðborgarsvæðinu“ eru slegin inn í leitarvél þarf að leita talsvert að 

þeim vefsíðum sem birta styrk H2S og þær finnast helst með krókaleiðum í gegnum aðrar 

síður eins og til dæmis vefsíðu Reykjavíkurborgar. Sá sem kannast við hlutverk stofnana eins 

og Umhverfisstofnunar eða veit að Reykjavíkurborg hefur umsjón með mælistöðvum gengi 

betur að nálgast upplýsingarnar. Reykjavíkurborg virðist leggja meiri áherslu á 

svifryksmengun og upplýsingar um H2S fást greiðlegast í gegnum hlekki um svifryk. 

Upplýsingar um styrk H2S ná helst til fjölmiðla ef hann er orðinn mjög hár, hafi verið yfir 
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mörkum í lengri tíma eða íbúar kvarti sáran. Þess vegna geta þeir sem eru mjög viðkvæmir 

þurft að afla sér upplýsinga sjálfir. Fyrir sumt eldra fólk og fólk sem er óvant tölvunotkun og 

hefur ekki aðstoð gæti þetta ferli verið erfitt. Það mætti örygglega bæta aðgengi að þessum 

upplýsingum. 

Fyrir þann sem talar ekki íslensku gæti reynst mjög erfitt að afla upplýsinga um styrk H2S. 

Vefsíður sem birta upplýsingarnar eru eingöngu á íslensku og leit með erlendum leitarorðum 

ber lítinn árangur. 
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4 Aðferðir við hreinsun brennisteins-

vetnis 

H2S er eitruð lofttegund með áberandi lykt og útblástur hennar er eitt mesta 

umhverfisvandamál jarðhitanýtingar (Gunnarsson o.fl., 2011). Hreinsun brennisteinsvetnis úr 

jarðgufu frá virkjunum Orkuveitu Reykjavíkur hefur verið til skoðunar frá því undirbúningur 

Nesjavallavirkjunar hófst um 1990. Fyrstu tilraunir til að meðhöndla H2S mengunina voru 

gerðar um svipað leyti með uppsetningu kæliturna við Kröflurvirkjun þar sem gufan lyftir 

gasinu og minnkar líkur á að mengunin nái mjög háum styrk nálægt virkjuninni
2
 (Gunnarsson 

o.fl., 2011). Hreinsun brennisteinsvetnis hefur lengi verið vandamál erlendis við 

jarðgasvinnslu og því hafa margar aðferðir orðið til
40

. Hægt er að skipta þeim í líffræðilegar 

og efnafræðilegar aðferðir sem byggjast oftast á að brennisteinn eða brennisteinssýra fellur til 

og eðlisfræðilegar aðferðir sem byggjast á ísogi H2S í vatn sem er dælt aftur niður í jörðina
41

. 

Nýlega lagði fyrirtækið Carbon Recycling International til leið þar sem útblástur frá 

jarðhitavirkjunum er nýttur til verðmætasköpunar
3
. Á Íslandi er útblæstri yfirleitt veitt út í 

andrúmsloftið í gegnum kæliturna, hvort sem hreinsibúnaður er til staðar eða ekki
42

. 

4.1 Líffræðilegar aðferðir 

Líffræðilegar aðferðir ganga út á að þvo H2S úr jarðgufunni með basískri vatnslausn og oxa 

svo afurðina með náttúrulegum bakteríum þar til hreinn brennisteinn eða brennisteinssýra 

verður til
41 43

. Dæmi um slíka aðferð er THIOPAQ sem hollenska fyrirtækið Paques B.V. 

hefur þróað. Hún snýst um að hreinsa H2S í veikum basa (pH = 8-9) og oxa svo súlfíðið sem 

verður til í hreinan brennistein með bakteríum (af Thiobacillus-stofni) samkvæmt efnajöfnum 

1 og 2
43

, 

 

             
        

          (1) 

      
  

 

 
                   

   (2). 

 

Bakteríurnar geta oxað brennisteininn áfram í brennisteinssýru samkvæmt efnajöfnum 3 og 4 

(Oxtoby, Gillis og Campion, 2008) ef heppilegra þykir að hafa brennisteinssýru sem 

úrgangsefni frekar en hreinan brennistein
41

, 

 

                           (3) 

                                   (4). 

 

                                                 

40
 Alþingi, 2008-2009 

41
 Teitur Gunnarsson, Gunnlaugur Friðbjarnarson og Ásgeir Ívarsson, 2007 

42
 Gunnarsson o.fl., 2011; ORLHSO, 2013; Geir Thorolfsson, 2005; Hjalti Sigurjónsson og Snorri Páll Kjaran, 

2010 
43

 Kristín Vala Matthíasdóttir, 2006 
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Ef úrgangsefnið er brennisteinn þarf að hreinsa hann betur til að mögulegt sé að selja hann. 

Verð á brennisteini og brennisteinssýru er hins vegar ekki hátt vegna þess að framboð er 

mikið (Gunnarsson o.fl., 2011). Brennisteinn er til dæmis aukaafurð við vinnslu á jarðolíu og 

gasi og mikið fellur til af honum þar
44

. Brennisteinn sem fellur til við jarðhitavirkjanir stenst 

ekki samkeppni og er yfirleitt urðaður
41

. Hugmyndir hafa þó verið uppi um að bjóða erlendum 

aðilum að hirða brennisteininn gegn því að greiða fyrir flutningskostnað
45

. Eftir að 

brennisteinninn hefur verið urðaður halda bakteríur í einhverjum mæli áfram að oxa 

brennisteininn og mynda brennisteinssýru. Þess vegna verður að gæta þess að urða 

brennisteininn á basísku undirlagi til að hlutleysa sýruna áður en hún seytlar út í umhverfið. 

Ef úrgangsefnið er brennisteinssýra þarf að hlutleysa hana eða dæla henni niður í basísk 

jarðlög
41

. 

Líffræðilegar aðferðir við hreinsun H2S hafa verið skoðaðar á Íslandi. Lagt hefur verið til að 

nota THIOPAQ aðferðina við hreinsun H2S úr útblæstri virkjunarinnar í Svartsengi
41

. Í 

samanburði við nokkrar aðrar aðferðir, þar á meðal LO-CAT og ýmsar efnafræðilegar 

aðferðir, var THIOPAQ talin hagkvæmust. Í Svartsengi er þó magn brennisteinsvetnis talsvert 

minna en á Nesjavöllum
45

 og Hellisheiði (Ásdís Gísladóttir, 2012). Á Nesjavöllum hafa verið 

í þróun aðferðir sem nýta útblásturinn til framleiðslu á prótínmjöli (Íris Þórarinsdóttir og 

Hólmfríður Sigurðardóttir, 2013). Hitakærar örverur oxa vetni og brennisteinsvetni og nota 

sem orkugjafa. Með ólífrænum söltum og koldíoxíði geta örverurnar búið til prótín. Lífmassi 

þessara baktería eftir hreinsun og þurrkun verður sambærilegur fiskimjöli að samsetningu og 

er hægt að nýta sem fóðurprótein í dýrafóður
46

. Hreinn brennisteinn eða brennisteinssýra 

verður til eftir sem áður með tilheyrandi kostnaði og vinnu við förgun
47

. 

4.2 Efnafræðilegar aðferðir 

Í grunninn eru efnafræðilegar aðferðir ekki ólíkar líffræðilegum aðferðum. Flestar 

efnafræðilegar aðferðir ganga út á að þvo brennisteinsvetnið úr jarðgufunni, breyta því í súlfíð 

og oxa það svo í hreinan brennistein. Til þess eru hins vegar ekki notaðar bakteríur heldur 

ólífrænir hvatar
41

. Margar aðferðir eru til, en svo kallaðar Liquid-Redox aðferðir eru 

algengastar. Þær skiptast í tvennt eftir því hvort vanadíum (Stretford aðferð) eða járn (LO-

CAT aðferð) er notað til að oxa súlfíðið. Liquid-Redox aðferðir ná styrk H2S yfirleitt verulega 

niður eða í um það bil 10 ppm eða minna. Þær fara fram við umhverfishita og þrýsting og 

ráða vel við sveiflur í gasflæði og styrk H2S í jarðgufunni. Brennisteinn myndar hins vegar 

ýmis torleyst efnasambönd sem geta sest á búnað og stíflað leiðslur (Sanopoulos & Karabelas, 

1997). Fyrirtækið Carbon Recycling International hefur einnig þróað aðferð sem nýtir bæði 

útblástur brennisteinsvetnis og koldíoxíðs til verðmætasköpunar
3
. 

 

 

                                                 

44 Ober, 2003 
45

 Guðmundur Gunnarsson, 2001 
46

 Prokatín ehf., 2007 
47

 Orkuveita Reykjavíkur, 2008 
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4.2.1 Stretford aðferð 

Fyrst er H2S þvegið úr jarðgasinu með natríumkarbónati og svo er súlfíðið sem verður til oxað 

með vanadíumjónum samkvæmt efnajöfnum 5 og 6, 

                         
        

              (5) 

      
       

             
        (6). 

Brennisteinninn flýtur upp og er skilinn frá með skilvindu eða síu. V
4+

 jónirnar eru afoxaðar 

og endurnýttar að hluta
41

. Einn stærsti gallinn við þessa aðferð er hversu eitrað vanadíum er 

og gerir förgun úrgangsefna erfiðari (Sanopoulos & Karabelas, 1997). 

4.2.2 LO-CAT aðferð 

LO-CAT aðferð notar veikan basa til að þvo H2S úr jarðgufunni eins og gert er í THIOPAQ 

aðferðinni en síðan er súlfíðið sem verður til oxað í hreinan brennistein með járnjónum 
samkvæmt efnajöfnum 7 og 8, 

             
        

             (7) 

      
         

               
        

     (8). 

Tvígildu járnjónirnar eru svo oxaðar aftur og efnahvatinn endurnýjast þannig að minnsta kosti 

að hluta
43

. 

4.2.3 Carbon Recyling International 

Carbon Recyling International (CRI) var stofanð árið 2006 af íslenskum og bandarískum 

frumkvöðlum
48

. Fyrirtækið hefur þróað aðferð sem nýtir útblástur koldíoxíðs til 

metanólframleiðslu. Frá 2007 hefur CRI rekið tilraunaverksmiðju í Reykjavík og árið 2012 

setti fyrirtækið upp sína fyrstu metanólverksmiðju í Svartsengi
49

. Í maí 2013 kynnti CRI 

hugmyndir um að reisa nýja verksmiðju við Hellisheiðarvirkjun sem nýtir ekki bara útblástur 

koldíoxíðs heldur einnig útblástur brennisteinsvetnis til framleiðslu á brennisteinssýru. 

Aðferðirnar tvær ganga út á að hvarfa koldíoxíðið við vetni og mynda metanól og oxa 

brennisteinsvetni í nokkrum skrefum og mynda brennisteinssýru. Vetnið og súrefnið sem þarf 

til að oxa brennisteinsvetnið er fengið með því að rafgreina vatn. Efnahvörfin í báðum 

aðferðum eru útvermin og hægt er að nota varmaorkuna til frekari raforkuframleiðslu. Talið er 

að árlega sé hægt að framleiða 30.000 tonn af metanóli og 50.000 tonn af brennisteinssýru og 

með því sé hægt að framleiða 3-4 MW af varmaorku. Forsvarsmenn verkefnisins telja að 

markaðsvirði brennisteinssýru sé nógu hátt til að standa undir framleiðslu- og 

flutningskostnaði
3
. 

 

                                                 

48
 CRI, 2011a 

49 CRI, 2011b 
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4.2.4 Dæmi um aðrar aðferðir 

Claus aðferð gengur út á að brenna í lofti (og þar með oxa) um þriðjung brennisteinsvetnisins 

í SO2. Afgangur brennisteinsvetnisins er látinn hvarfast við SO2 með járnoxíð hvata og mynda 

hreinan brennistein. Einnig er hægt að sleppa milliskrefnu og oxa H2S beint í hreinan 

brennistein með því að nota áloxíðhvata samfara brunanum
41

. WSA er svipuð aðferð nema 

þar er SO2 látið oxast áfram þannig að endaafurðin verður brennisteinssýra
43

. 

Til eru oxunar-afoxunar aðferðir sem krefjast dýrra hráefna og geta gefið af sér myndefni auk 

brennisteinsins/brennisteinssýrunnar sem erfitt er að losna við. Dæmi um slík hráefni er 

kalíumpermanganat (KMnO4) og natríumhýpóklórít (NaClO)
41

. Bæði efnin eru sterkir oxarar. 

KMnO4 gefur ekki af sér eitruð myndefni sem slíkur en NaClO (bleikiefni) getur myndað 

mjög eitraðar lofttegundir við efnahvörf við ýmis efni, til dæmis sýrur (Oxtoby, Gillis & 

Campion, 2008). Einnig er til aðferð sem gengur út á að hvarfa óson (O3) við H2S og fá annað 

hvort hreinan brennistein eða SO2
41

. 

4.3 Eðlisfræðilegar aðferðir 

Eðlisfræðilegar aðferðir byggja á ísogi jarðhitagass í vatn sem er dælt niður í jörðina um 

niðurrennslisholur þar sem það fellur út sem steindir í jarðlögum. Slíkar hugmyndir styrktust 

með tilkomu CarbFix verkefnisins sem hófst við Hellisheiðarvirkjun árið 2007. Markmið þess 

er að binda koldíoxíð á föstu formi í jarðlögum og verkefnið hefur gefist vel. Vinna við 

undirbúning tilrauna á niðurdælingu brennisteinsvetnis við Hellisheiðarvirkjun hófst árið 

2007 og 2011 hófst niðurdæling á blöndu CO2 og H2S í tilraunaskyni
2
 (Gunnarsson o.fl., 

2011).  

4.3.1 Ferlið 

H2S sem kemur upp með jarðhitavökvanum er fyrst skilið frá öðrum jarðhitalofttegundum 

eins og koldíoxíði (CO2), vetni (H2), köfnunarefni (N2), argoni (Ar), súrefni (O2) og metani 

(CH4). H2S er leyst upp í þéttivatni, skiljuvatni eða affallsvatni sem er svo dælt niður í 

jarðhitakerfið. Þar á H2S að bindast sem súlfíðsteindir. Til að H2S bindist varanlega sem 

súlfíðsteindir þurfa málmjónir að vera til staðar. Þar virðist hreyfanleiki og oxunarstig járns 

skipta mestu máli. Þegar hitastig er yfir um það bil 250°C fer epídót að myndast á kostnað 

pýríts. Það leiðir til þess að meira af bergi þarf að leysast upp til að geta bundið jafn mikið 

H2S og ef um pýrítríkara berg væri að ræða (Gunnarsson o.fl., 2011) vegna þess að oxunarstig 

járns í pýríti er hærra en í epídóti og járnið er þar af leiðandi sterkari oxari (Oxtoby, Gillis & 

Campion 2008). Þess vegna er best að útfelling H2S verði fyrir ofan stöðugleikabelti epídóts 

eða við lægra hitastig en um það bil 230°C. Eftir því sem járnið er fastar bundið í öðrum 

steindum er það minna hreyfanlegt og þar með ólíklegra til að geta bundið H2S. Hraði 

efnahvarfanna þar sem H2S binst skiptir miklu máli um hvort aðferðin virkar vel. Gæta þarf 

þess að H2S falli ekki út of snemma og stífli þannig rennsli nærri niðurdælingarstað og geri 

hann ónothæfan (Gunnarsson o.fl., 2011). Helst þarf að finna niðurdælingarstað þar sem 

náttúrulegt afrennsli er til sjávar. Þá er hægt að færa rök fyrir því að það H2S sem er í 

jarðhitavatninu hlyti sömu örlög og ef ekki væri virkjað
41

. 
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4.3.2 Kostir og gallar 

Margir kostir eru við niðurdælingaraðferðina. Stofnkostnaður og rekstarkostnaður er lágur og 

ekki þarf mikið viðhald. Nánast allt H2S næst úr jarðgufunni og litlar sem engar 

brennisteinsútfellingar leggjast á leiðslur eða annan búnað. Ekki er þörf á vatnshreinsun með 

basa eins og í flestum líffræðilegum og efnafræðilegum aðferðum. Það verða ekki til nein 

úrgangsefni sem þarf að urða eða losna við á annan hátt eins og hreinn brennisteinn eða 

brennisteinssýra
41

, svo að því leyti er aðferðin umhverfisvæn (Gunnarsson o.fl., 2011). Ekki 

þarf að flytja inn dýr og/eða hættuleg efni. Ísog H2S í skiljuvatnið veldur því að það súrnar og 

þar með minnka líkur á að kísliútfellingar verði í skiljuvatni sem stífla búnað, en það er 

algengt vandamál í jarðhitavirkjunum. Aðferðin er einnig metin umtalsvert ódýrari en 

hefðbundnar efnafræðilegar og líffræðilegar aðferðir
2
. Það er í samræmi við athugun á 

rekstrarkostnaði LO-CAT aðferðar og öðrum efnafræðilegum aðferðum sem nota ýmist sterka 

basa, vetnis peroxíð eða tvígilt járn til að koma brennisteinsvetninu annað hvort á fast form 

sem brennistein, pýrít eða natríum súlfat eða fljótandi form sem brennisteinssýru
2
 (Nagl, 

1999; Nolasco, 2010). Aðferðin hefur einnig ókosti. Niðrrennslisvatnið er súrt og getur leyst 

upp berg
41

. Þó er hægt að komast hjá því með því að leysa brennisteinsvetnið upp í miklu 

magni af vatni
2
. Uppleystu lofttegundirnar gætu leitað aftur inn í jarðhitageyminn ef 

niðurdælingarholan er of nærri jarðhitasvæðinu eða afrennsli á svæðinu er misreiknað. Einnig 

ríkir óvissa um langtímaáhrif niðurdælingarinnar á jarðhitakerfið og því er ekki hægt að 

fullyrða að þetta sé besta aðferðin sem til er í dag
41

. Þörf er á frekar rannsóknum vegna þess 

að margt er óljóst í sambandi við niðurdælingarferlið og þau efnahvörf sem ráða því hvort 

H2S mun bindast vel eða ekki (Gunnarsson o.fl., 2011). 

4.3.3 SulFix 

SulFix verkefnið fékk nafn sitt árið 2010 og er samheiti yfir nokkur verkefni sem snúast um 

niðurdælingu H2S. Þau hafa það markmið að farga brennisteinsvetni á hagkvæman, 

árángursríkan og umhverfisvænan hátt. Árið 2012 gerðu Orkuveita Reykjavíkur, 

Landsvirkjun og HS Orka með sér samkomulag um að finna slíka lausn til að bregðast við 

kröfum reglugerðar 514/2010 um styrk brennisteinsvetnis í andrúmslofti. Þetta samkomulag 

styrkti SulFix verkefnið enn frekar. SulFix er nýsköpunar- og þróunarverkefni og þess vegna 

verður að halda öðrum förgunarleiðum opnum. 

Áætlað er að fullnægjandi niðurdælingarlausn verði komin í varanlegan rekstur árið 2019. 

Þangað til verður dregið úr losun H2S í áföngum. Fyrsta áfanga er þegar lokið, en hann fólst í 

tilraunaniðurdælingu til að athuga hvort hægt væri að leysa H2S upp í skiljuvatni og binda það 

í jarðlögum. Illa gekk að leysa H2S upp í hreinu skiljuvatni. Uppleysing í þéttivatni gekk betur 

vegna þess að þéttivatn inniheldur nánast engin uppleyst efni. Allt að 2% af H2S í útblæstri frá 

virkjuninni var fargað í fyrsta áfanga. Annar áfangi hófst í byrjun árs 2013. Í honum er áætlað 

að skilja torleystu gösin H2, N2, CH4 og Ar frá útblæstrinum og dæla niður 15-30% af því H2S 

og CO2 sem eftir er. Í þriðja áfanga er áætlað að skilja H2S frá CO2 og dæla H2S niður með 

affallsvatni virkjunarinnar. Í þriðja áfanga er gert ráð fyrir að 50% H2S verði hreinsað. Í fjórða 

og síðasta áfanga á svo að fást endanleg niðurdæling. Þvottakerfið sem skilur H2S frá öðrum 

lofttegundum verður tvöfaldað til að hægt sé að hreinsa útblásturinn nægilega vel og aukið 

verður eins og þörf krefur við þann búnað sem hefur verið þróaður og smíðaður í fyrri 

áföngum til að skilyrði í reglugerð verði uppfyllt
2
. 
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5 Lokaorð 

Árið 2010 var sett reglugerð um hámarksstyrk brennisteinsvetnis í andrúmslofti á Íslandi. Í 

reglugerðinni eru gefin upp mörk sem eru þriðjungur af viðmiðum WHO
4
 (WHO, 2000). 

Viðmið WHO eru byggð á þeim vísindalegu gögnum sem til eru og mati sérfræðinga á 

bráðaáhrifum H2S á fólk, en ekki langvarandi áhrifum (WHO, 2000). Íslensku mörkin eru 

hins vegar ekki byggð á samsvarandi mati heldur á að óvissa ríki um áhrif langvarandi 

innöndunar á heilsu og almenningur verði því að njóta vafans
5
. Gagnrýni frá forsvarsmönnum 

orkufyrirtækja hefur komið fram á íslensku mörkin. Þeir vilja að mörk WHO gildi og segja að 

íslenska reglugerðin sé strangari en erlendis
26 28

. Þegar íslensku mörkin eru borin saman við 

mörk erlendis kemur í ljós að þau skera sig ekki úr. Mörg lönd og ríki hafa sett sér mörk sem 

eru lægri en viðmið WHO og byggja á vísindalegum grunni. Ennfremur má færa rök fyrir því 

að samanburður íslensku markanna við viðmið WHO sé ekki endilega bestur vegna þess að 

íslensku mörkin eru sett með langvarandi verndun heilsu fólks í huga
4
, en viðmið WHO er 

sett út frá bráðaáhrifum (WHO, 2000). 

Erfitt er að túlka mun á ársmeðaltölum stöðvanna sem voru skoðaðar vegna þess hve lág þau 

eru í samanburði við óvissu í mælingum. Tíðni vindátta og hindranir í landslagi hafa einnig 

áhrif. Þegar klukkustundir þar sem styrkur H2S er yfir 10 μg/m
3
 og 50 μg/m

3
 á mælistöðvum 

við Grensásveg og á Hvaleyrarholti eru bornar saman eftir mánuðum kemur í ljós 

árstíðarbundinn breytileiki þar sem klukkustundir eru almennt fleiri yfir vetrarmánuði en 

sumarmánuði. Skýringin á því er að líklegra er að fá hitahvörf á veturna þegar veður er kalt og 

stillt, en þá verður blöndun loftmassans lítil og mengun getur safnast fyrir. Styrkur H2S er líka 

sterklega háður vindátt og útkomu (Þröstur Þorsteinsson o.fl., 2012). Einnig kemur í ljós að 

klukkustundir þar sem styrkur H2S er yfir 10 μg/m
3
 og 50 μg/m

3
 eru almennt færri á 

Hvaleyrarholti en við Grensásveg. Líkleg skýring á því er að vindáttir sem hafa sömu stefnu 

og bein lína sem gengur í gegnum mælistöðina á Hvaleyrarholti og Hellisheiðarvirkjun virðast 

vera sjaldgæfari en vindáttir sem hafa suðlægari stefnu (Hreinn Hjartarson, 2008; Guðrún 

Nína Petersen, 2009). Mælistöðin á Hvaleyrarholti er líka fjær virkjuninni en mælistöðin á 

Grensásvegi og á milli Hvaleyrarholts og virkjunarinnar eru landslagshindranir sem ekki eru 

til staðar á milli Grensásvegar og virkjunarinnar. 

Brennisteinsvetni er eitruð lofttegund og útblástur hennar er eitt mesta umhverfisvandamál 

jarðhitanýtingar (Gunnarsson ofl., 2011). Vitund fólks um loftslagsmál hefur verið að aukast 

og með aukinni H2S mengun í kjölfar gangsetningar Hellisheiðarvirkjunar hefur borið meira á 

kröfum um hreinsun þess úr útblæstrinum. Síðustu ár hafa verið í gangi tilraunir við 

Hellisheiðarvirkjun um niðurdælingu H2S. Stefnt er að því að draga úr losun H2S í áföngum 

til ársins 2019, en þá á fullnaðarlausn að vera tilbúin sem tryggir að reglugerð um 

hámarksstyrk brennisteinsvetnis í andrúmslofti verði ekki brotin og að loftgæði íbúa í grennd 

við virkjunina verð sem best
2
. Aðrar lausnir en niðurdæling eru til. Líffræðilegar og 

efnafræðilegar aðferðir byggjast á að oxa brennisteinsvetnið í hreinan brennistein eða 

brennisteinssýru, með annars vegar náttúrulegum bakteríum og hinsvegar ólífrænum hvötum. 

En þessar aðferðir eru dýrari en niðurdælingin og til verða úrgangsefni sem erfitt og dýrt getur 

verið að farga
41 43 2

. Carbron Recycling International telur sig þó hafa þróað aðferð þar sem til 

verður brennisteinssýra sem á að vera söluhæf
3
.  
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6 Viðauki A - Áhrif H2S á heilsu 

Tafla 6.1. Heilsufarsáhrif breinnisteinsvetnis við mismunandi styrk (WHO, 2000). 

Styrkur H2S 

Áhrif μg/m
3
 mg/m

3
 ppm 

0,2-2 0,0002-0,002 0,00014-0,0014 Greiningarmörk lyktar 

0,6-6 0,0006-0,006 0,00043-0,0043 Kennsl borin á lykt 

15.000-30.000 15-30 10-20 Augnerting 

70.000-140.000 70-140 50-100 Alvarlegur augnskaði 

210.000-350.000 210-350 150-250 Lyktarskyn tapast 

450.000-750.000 450-750 320-530 Alvarlegur lungnabjúgur 

750.000-1.400.000 750-1400 530-1000 Sterk örvun miðtaugakerfis og 

vanöndun sem leiðir til 

öndunarstopps, krampakasta og 

yfirliðs 

1.400.000-

2.800.000 

1400-2800 1000-2000 Lömun öndunarfæra og tafarlaust 

yfirlið 
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7 Viðauki B – Yfirlit yfir 

heilsuverndarmörk og mengunarmörk  

7.1 Yfirlit yfir heilsuverndarmörk 

Ekki höfðu öll lönd/ríki sem skoðuð voru 24 klukkustunda meðaltalstíma eins og Ísland. Í 

þeim tilfellum var notast við gefin mörk/viðmið. Þau voru öll með 30 eða 60 mínútna 

meðaltalstíma. Í tilfelli nokkurra landa/ríkja voru til staðar mörk/viðmið með fleiri en einn 

meðaltalstíma. Þá var þeim mörkum/viðmiðum sleppt sem höfðu meðaltalsíma sem var fjær 

24 klukkustundum. Þegar upp var staðið hafði um helmingur markanna/viðmiðanna sem 

notuð voru í samanburði 24 klukkustunda meðaltalstíma en afgangurinn hafði 30 eða 60 

mínútna meðaltalstíma. 

 
Tafla 7.1. Yfirlit yfir heilsuverndarmörk þeirra landa/ríkja sem skoðuð voru. Blár litur merkir 

30 mínútna meðaltalstíma en rauður 60 mínútna meðaltalstíma. 

 

Land/ríki 

24 klst. 

meðaltal 

30 eða 60 mín. 

meðaltal 
Lög-

bund

-in 

 

ppm μg/m
3
 ppm μg/m3 Tilvísun 

Ísland
[1]

 0,036 50 

  

Já 

Reglugerð um styrk 

brennisteinsvetnis í andrúmslofti 

nr. 514/2010 

WHO 0,108 150 

  

Nei WHO, 2000 

Bretland 0,108 150 0,005 7 Nei Health Protection Agency, 2011 

Bandaríkin     

  

 

    Maine
[2]

     0,03 42 Nei MDHHS, 2006 

   New York     0,01 13,9 Já 

New York State Department of 

Environmental Conservation, 

1972 

   Delaware
[3]

     0,03 41,8 Já USDHHS, 2006 

   Wisconsin 0,083 115,7 

  

Já USDHHS, 2006 

   Minne-   

   sota
[4]

     

0,05 

og 

0,03 

69,7 

og 

41,8 Já USDHHS, 2006 

   Missouri     0,05 69,7 Já USDHHS, 2006 

   Montana
[5]

     0,05 69,7 Já USDHHS, 2006 

   Arizona 0,027 37,6 0,045 62,7 Nei USDHHS, 2006 

   Nevada     0,08 111,5 Já USDHHS, 2006 

   California     0,03 41,8 Já MDHHS, 2006 

   Hawaii     0,025 35 Já Hawaii State Department, 2005 

(Framhald) 

    

 

 



38 

Kanada     

  

 

 

   Ontario
[6]

 0,005 7 

  

Nei 

Ontario Ministry of the 

Environment, 2012 

   Manitoba 0,004 5 0,011 15 Nei 

Manitoba Department of 

Conservation and Water 

Stewardship, 2005 

   Alberta 0,003 4 0,01 14 Nei 

Alberta Ministry of Environment 

and Water and Sustainable 

Resource Development (2013) 

   British  

   Columbia[7] 0,045 6 

  

Nei 

British Columbia Ministry of 

Environment, 2009 

Ástralía
[8]

 0,1 139,4 2 2788 Nei URS Austrailia, 2007 

Nýja Sjáland     0,005 7 Nei 

Ministry for the Environment, 

2002 

Indland 0,108 150 

  

Já 

Ministry of Environment & 

Forests (2000) 

Taívan
[9]

 0,1 139,4 

  

Já Chen o.fl., 2003 

Rússland 0,006 8 

  

Já ELAW, 2004 

Úrúgvæ
[10]

 0,007 10 0,011 15 Nei IFC, 2006 

 

Athugasemdir við töflu: 

[1] Má fara fimm sinnum yfir mörk þar til 14.7.2014, en aldrei eftir það. 

[2] Einnig eru 0,001 ppm (2 μg/m
3
) mörk með eins árs meðaltalstíma. 

[3] Einnig eru 0,06 ppm (83,6 μg/m
3
) mörk með þriggja mínútna meðaltalstíma. 

[4] Styrkur má fara tvisvar á ári yfir 0,05 ppm (69,7 μg/m
3
). 

[5] Styrkur má fara einu sinni yfir mörk á ári. 

[6] Einnig eru 0,009 ppm (13 μg/m
3
) mörk með 10 mínútna meðaltalstíma (sett til að 

fyrirbyggja lyktaróþægindi). 

[7] Þrepaskipt mörk sem ná frá 4 til 8 μg/m
3
 en hafa meðaltal 6 μg/m

3
. 

[8] Einnig eru til staðar mörk með 90 daga meðaltalstíma sem eru 0,014 ppm (19,5 μg/m
3
). 

[9] Meðaltalstími ekki tekinn fram. 

[10] Heildarmagn afoxaðs brennisteins sem H2S (e. total reduced sulfur as H2S). 
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7.2 Yfirlit yfir mengunarmörk 

Tafla 7.2. Yfirlit yfir mengunarmörk þeirra landa/ríkjua sem skoðuð voru. 

 

Land/ríki 

8 klst. 

meðaltal 

15 mín. 

meðaltal 
Lög-

bund- 

in Tilvísun ppm mg/m
3
 ppm mg/m

3
 

Ísland 5 7 10 14 Já 

Reglugerð um mengunarmörk 

og aðgerðir til að draga úr 

mengun á vinnustöðum nr. 

390/2009.  

Svíþjóð 10 14 15 20 Nei 

Swedish Work Environment 

Authority, 2005  

Bretland 5 7 10 14 Já 

Health and Safety Executive, 

2005 

Bandaríkin     

       OHSA*
[1]

 20 27,8 50 69,7 Já OSHA, 2006 

   NIOSH**
[2]

     10 13,9 Nei 

Centers for Disease Control 

and Prevention, 2011 

   ACGIH*** 1 1,4 5 7 Nei Patrick Coleman, 2011 

Kanada     

    

   Labrador og 

   Nýfundnaland 10   15 

 

Nei 

Ministry of Service of 

Newfoundland and Labrador 

(á.á.) 

   Ontario 10 13,9 15 20,91 Já 

Ontario Ministry of Labour, 

2013 

   Manitoba 10 13,9 

  

Nei 

Manitoba Health Department, 

2000 

   Alberta
[3]

 10 13,9 

  

Já 

Alberta Ministry of Human 

Services, 2010 

   British  

   Columbia     10 13,94 Já 

The Workers‘ Compensation 

Board of British Columbia, 

2012 

Ástralía 15 20,9 

  

Nei 

Department of Sustainability, 

Environment, Water, 

Population and Communities, 

á.á. 

Nýja Sjáland 10 14 15 21 Já 

Ministry of Business, 

Innovation & Employment, 

2013 

Rússland 5 6,97 10 13,94 Já Sakhalin Energy, 2010 

Egyptaland
[5]

 10000 Já Loeb, 2001 

Indland
[4]

 10000 Já 

Ministry of Environment & 

Forests, 2000 
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Athugasemdir við töflu: 

[1] Miðað er við 10 mínútna mengunarmörk, ekki 15 mínútna, og styrkur má fara einu sinni 

yfir mörk (ekki gefið upp á hve löngu tímabili). 

[2] Mengunarmörk eru miðuð við 10 mínútna meðaltalstíma, ekki 15 mínútna. 

[3] Einnig er til staðar þakgildi sem er 15 ppm (20,91 mg/m
3
), en starfsfólk má aldrei vera í 

hærri styrk en það. 

[4] Enginn meðaltalstími er tilgreindur og mörkin eru útblástursmörk fyrir pappírsverksmiðjur 

og hráefnisvinnslustöðvar fyrir pappírsgerð. 

[5] Ekki tilgreindur meðaltalstími. 

*US Occupational Health & Safety Administration. 

**National institute for Occupational Safety and Health. 

***American Conference of Governmental Industrial Hygienists. 
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8 Viðauki C – Niðurstöður mælinga og 

fjöldi klukkustunda yfir mörkum 

8.1. Ársmeðaltöl 

Tafla 8.1. Ársmeðaltöl á stöðvunum fjórum sem voru til athugunar. Sjá tilvísanir í texta. 

Stöð 

Ársmeðaltal (μg/m
3
) 

2010 2011 2012 

Grensásvegur 5,966 4,343 4,742 

Hvaleyrarholt 3,161 2,522 2,308 

Norðlingaholt 3,715 4,0 4,90 

Hveragerði 2,815 3,7 6,1 

8.2. Fjöldi klukkustunda yfir mörkum 

8.2.1. Mælistöð við Grensásveg 

Tafla 8.2. Klukkustundir yfir 10 μg/m
3
, 50 μg/m

3
 og klukkustundir þar sem hlaupandi meðaltal 

er yfir 50 μg/m
3
 á mælistöð við Grensásveg (Heilbrigðiseftirlit Reykjavíkur, 2004). 

  2010 2011 2012 

  
Stakar 

klst. 

24 klst. 

meðaltal 

Stakar 

klst. 

24 klst. 

meðaltal 

Stakar 

klst. 

24 klst. 

meðaltal 

 
>10 >50 >50 >10 >50 >50 >10 >50 >50 

Janúar 137 34 13 56 3 0 85 7 0 

Febrúar 113 20 6 106 9 0 57 3 0 

Mars 75 2 0 42 4 0 62 4 0 

Apríl 68 10 0 30 0 0 81 5 0 

Maí 47 10 0 50 4 0 28 0 0 

Júní 66 5 0 34 2 0 45 4 0 

Júlí 65 2 0 46 0 0 45 2 0 

Ágúst 70 6 0 103 7 0 80 2 0 

September 159 16 0 85 5 0 28 3 0 

Október 87 11 0 11 0 0 133 7 0 

Nóvember 105 29 0 129 6 0 106 9 0 

Desember 112 8 0 100 8 0 126 6 0 
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8.2.2. Mælistöð á Hvaleyrarholti 

Tafla 8.3. Klukkustundir yfir 10 μg/m
3
, 50 μg/m

3
 og klukkustundir þar sem hlaupandi meðaltal 

er yfir 50 μg/m
3
 á mælistöð á Hvaleyrarholti (Verkfræðistofan Vista, 2013). 

 

2010 2011 2012 

Stakar 

klst. 

24 klst. 

meðaltal 

Stakar 

klst. 

24 klst. 

meðaltal 

Stakar 

klst. 

24 klst. 

meðaltal 

10 50 50 10 50 50 10 50 50 

Janúar 53 4 0 40 2 0 45 0 0 

Febrúar 181 12 0 123 5 0 26 0 0 

Mars 87 0 0 31 1 0 18 2 0 

Apríl 56 4 0 15 0 0 27 2 0 

Maí 30 6 5 45 1 0 33 3 0 

Júní 15 1 0 25 5 0 19 0 0 

Júlí 25 0 0 17 1 0 7 0 0 

Ágúst 14 0 0 43 0 0 45 0 0 

September 52 2 0 25 0 0 18 0 0 

Október 133 11 0 39 0 0 107 2 0 

Nóvember 101 2 0 110 3 0 83 4 0 

Desember 53 6 0 134 15 0 116 0 0 

 

 

 


