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For  mál i

Kápu þessarar bókar prýðir einhver frægasti hringdans listasögunnar,
málaður af franska listmálaranum Henri Matisse í byrjun síðustu
aldar. Hraðinn í dansinum er orðinn svo mikill að farið er að strekkj-
ast á handleggjum dansaranna og er einn þeirra við það að losna úr
keðjunni. Þetta er táknræn lýsing á kolefnishringrás jarðarinnar. Eftir
meira en 100.000 ára dvöl mannsins á jörðinni hefur hann hraðað
hluta hringrásarinnar svo mikið, með landnotkun og bruna lífrænna
orkugjafa, að farið er að „strekkjast á handleggjunum“. Hröðunin
hefur verið mest síðastliðin 50 ár. Styrkur koltvíoxíðs í andrúmslofti er
orðinn meiri en hann hefur verið undanfarin 800.000 ár. loftslag
hlýnar vegna gróðurhúsaáhrifa sem koltvíoxíð veldur, úthöfin sýrast og
sjávaryfirborð hækkar. Spurningin er einungis hvort hækkun sjávar-
borðs á þessari öld verður talin í sentimetrum eða metrum.

Jarðarbúar eru nú sjö þúsund milljónir. Um helmingur þeirra býr í
borgum og margar borganna eru við sjávarsíðuna. Þessir sjö millj-
arðar manna nota tæplega 40% þurrlendis jarðar, sem ekki er hulið
jökli, til búsetu og ræktunar, og búast má við að fólksfjöldinn verði
kominn upp í níu milljarða um miðja þessa öld.1 Ef loftslags- og
sjávarborðsbreytingar leiða til þess að stór hluti þessara níu milljarða
þurfi að færa sig um set og breyta um orkugjafa getur það valið
glundroða, svo ekki sé meira sagt. Flest bendir til þess veðurfar breyt-
ist með þeim afleiðingum að þurru svæðin á jörðinni verði þurrari og
röku svæðin rakari, og að aftakaveður og flóð verði algengari. Gangi
þetta eftir mun matvælaframleiðsla einnig raskast með ófyrirsjáanleg-
um afleiðingum.

orkan og koltvíoxíðið, sem losnar við bruna lífrænna orkugjafa
eins og kola og olíu, bast í plöntur fyrir milljónum ára. Þessi orka, sem
upprunalega var sólarorka, hefur varðveist í jarðlögum í um 200 millj-
ónir ára að meðaltali. Miðað við bruna þessara orkugjafa undanfarin ár



verða þeir uppurnir á innan við 500 árum, og ef ekkert verður gert til
þess að binda koltvíoxíðið verður styrkur þess í andrúmslofti hátt í
2000 milljónustu hlutar (ppm) þegar hann verður mestur. Fyrir
iðnbyltingu um miðja átjándu öld var styrkurinn um 280 ppm og
hafði sveiflast milli hlýskeiða og kuldaskeiða síðustu 800.000 árin, frá
um 280 ppm niður í um 180 ppm. Árið 2010 var ársmeðalstyrkur kol-
tvíoxíðs í andrúmslofti kominn í 390 ppm og fer ört vaxandi. Megnið
af koltvíoxíðinu er upprunnið úr jarðlögum og það er mögulegt að
koma því þangað aftur eftir bruna lífrænu orkugjafanna, þar sem það
getur varðveist í árþúsundir. Á þennan hátt er talið að unnt sé að
binda í jarðlögum stóran hluta þess koltvíoxíðs sem losna mun við
bruna lífrænna orkugjafa í framtíðinni. Það tekur hins vegar tíma og
kostar peninga að þróa aðferðir til þessa, og það verður ekki gert af
alvöru nema alþjóðlegir samningar skuldbindi þjóðir heims til að tak-
marka losun koltvíoxíðs. takist það, þurfa þjóðir heims að koma sér
saman um hver styrkur koltvíoxíðs í andrúmslofti skuli verða í
framtíðinni. Það getur reynst erfitt því sumir myndu vilja hafa hann
háan og aðrir lágan, allt eftir því hvar þeir búa á jörðinni.

Hringrás kolefnis er flókin, og helsti áhrifavaldurinn í hringrásinni,
koltvíoxíð, er ósýnilegur og lyktarlaus. Vestræn iðnríki hafa losað mest
af kol tvíoxíðinu til andrúmslofts allt frá iðnbyltingu um 1750, en
vöxturinn í losuninni er nú mestur í fyrrverandi þróunarlöndum, eins
og Kína og Indlandi, sem nú iðnvæðast af kappi. Vegna alls þessa er
erfitt að taka á vandanum og hætt er við að það verði um seinan. Það
er því mikilvægt að upplýsa almenning, hvar sem er í heiminum, um
kolefnishringrásina. til þessa hefur vantað bók um kolefnishringrás-
ina á íslensku og er tilgangur þessarar bókar að bæta úr brýnni þörf. Í
henni er fyrst sagt frá hringrás kolefnis á jörðinni. Hringrásin er rakin
eins og hún er nú og aftur í árdaga jarðarinnar. Hringrás kolefnis á
Íslandi eru einnig gerð sérstök skil. Áhrifum mannsins á kolefnis-
hringrásina er lýst og hvernig hægt er að bregðast við þeim. Fyrstu
kaflar bókarinnar byggja að hluta á erlendum kennslubókum, en
seinni kaflarnir mest á nýjum erlendum og íslenskum rannsóknum.

Undanfarin 25 ár hef ég starfað sem vísindamaður við Háskóla
Íslands. Á þeim tíma hafa íslenskir og erlendir samstarfsmenn mennt -
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að mig, ekki hvað síst framhaldsnemar mínir. Rannsóknir þeirra hafa
leitt mig inn á hina ýmsu stigu kolefnishringrásarinnar, oft á tíðum
ævintýralega, og allan þennan tíma hefur fjölskylda mín hvatt mig til
dáða. Ég vil loks þakka ritstjóra mínum, trausta Jónssyni, fyrir hjálp-
ina; Marijo Murillo fyrir hönnun kápu og mynda; Agli Baldurssyni
fyrir endurbætur mynda, atriðisorðaskrá og umbrot bókarinnar; yfir-
lesurunum Halldóri Ár manns syni, Jóni Erni Bjarnasyni, Stefáni
Einarssyni, Halldóri Björns syni, Ingrid Markan og Pétri Ástvalds-
syni fyrir að bæta bókina; tómasi Jóhannessyni og Páli Einarssyni fyrir
yfirlestur kafla um sjávar  stöðubreytingar og; Bókmenntasjóði, Nátt úru -
verndarsjóði Pálma Jónssonar og landsvirkjun fyrir fjárhagslega
aðstoð við útgáfuna.

Austurríki og Íslandi 2009–2012
Sigurður Reynir Gíslason
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1.  kaf l i

HRINGRÁS EFNANNA
Á JÖRÐINNI

Flest efni í manninum eru ættuð úr bergi. Vatnið sem við drekkum og
kolefnið sem við borðum daglega og öndum síðar frá okkur hafa ein-
hvern tíman verið föst í bergi. Efnin á jörðinni ferðast úr einum stað í
annan og þau dvelja mislengi á hverjum stað, lengi í bergi og sjó en
stutt í lífverum og andrúmslofti. Þörf mannsins fyrir orku og næringu
er orðin svo mikil að hann hefur haft áhrif á hringrás margra efna á
jörðinni með ófyrirséðum afleiðingum. 

Jörðin myndaðist fyrir um 4600 milljónum ára. Þyngri efnin hnigu
inn að kjarna í árdaga, en léttari efnin urðu eftir við yfirborð. Gas -
tegundir losnuðu úr bergi við eldgos og mynduðu fyrsta lofthjúpinn
um jörðu — andrúmsloftið. Fyrstu 800 milljónir ára í sögu jarðarinnar
varð hún fyrir árekstrum fjölda loftsteina, halastjarna og lítilla reiki-
stjarna. Engin ummerki eru lengur um þessa árekstra, því að jarð -
skorpan er í sífelldri endurnýjun við landrek, en þau eru glögg á tungl-
inu og sjást með venjulegum sjónaukum. Gígarnir á tunglinu eru taldir
hafa myndast við slíka árekstra og þeir eru engin smásmíði. Hæsti
tindur á tunglinu er 10.790 m yfir meðalhæð yfirborðs tunglsins, tölu-
vert hærri en hæsti tindur jarðar ef miðað er við sjávarborð hennar.1
Geim fararnir í Appollo-leiðöngrunum komu með berg úr gígbörmum
til jarðar og reyndist bergið vera eldra en 3800 milljón ára, og elsta
tunglbergið hefur mælst allt að 4460 milljón ára gamalt.2 Hafi tunglið
orðið fyrir árekstrum loftsteina og halastjarna hefur jörðin einnig



orðið fyrir þeim. Sumir telja meira að segja að tunglið hafi myndast
við árekstur reikistjörnu við jörðina. Höggbylgjur frá árekstrum loft-
steina og halastjarna losuðu um reikul efni á yfirborði jarðar í árdaga,
og hafa líklega að auki flutt inn reikul efni sem hafa gufað upp við
árekstrana. Styrkur gastegunda í lofthjúpi jarðarinnar á meðan hún
varð fyrir árekstrum loftsteina og halastjarna var frábrugðinn þeim
sem er í dag. Ekkert súrefni var í þessum lofthjúpi, því að tillífun
frumbjarga lífvera eins og baktería og plantna var ekki hafin. talið er
að koltvíoxíð hafi verið algengasta gastegundin en einnig að nokkuð
hafi verið af vatnsgufu og köfnunarefni (mynd 1-1). Koltvíoxíð er
eðlis þyngra en köfnunarefni og súrefni, sem nú eru aðalgastegund-
irnar í andrúmslofti. loftþrýstingur hefur því verið meiri í árdaga
jarðar en nú, e.t.v. tífaldur, og styrkur koltvíoxíðs um 30.000 sinnum
meiri en nú. Koltvíoxíðið hefur þá einnig valdið gróðurhúsaáhrifum,
rétt eins og nú, og loftslagslíkön benda til að lofthiti hafi verið nálægt
80–90°C.3 Fyrstu úthöfin hafa þó ekki horfið við suðu, m.a. vegna hás
loft þrýstings. Hins vegar hefur árekstur loftsteins, sem er 450 km að

16 kolefnishringrásin

Mynd 1-1 Möguleg efnasamsetning andrúmslofts í árdaga jarðarinnar og
nú. Styrkur Co2 í andrúmslofti árið 2010 var 0,039% (Kump o.fl. 1999;
Boden og Blasin 2011).
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Eftirmál i

Það er rétt að halda því til haga að ef ekkert koltvíoxíð væri í and-
rúmslofti væri meðalhiti á jörðinni mínus 18°C en ekki plús 15°C, eins
og hann er í dag. Hringrás kolefnis á jörðinni er margslungin, en þrátt
fyrir það hafa vísindamenn áætlað styrk koltvíoxíðs í andrúmslofti frá
fornlífsöld til okkar daga, og svo milljón ár fram í tímann. Áður en
maðurinn kom til sögunnar, fyrir meira en 100.000 árum, réðist styrk-
ur koltvíoxíðs í andrúmslofti af gagnvirku en hægu samspili loftslags,
gróðurs og veðrunar bergs, sem og af landreki og tíðni og stærð eld-
gosa. Maðurinn byrjaði að hafa áhrif á styrk koltvíoxíðs í andrúmslofti
með því að ryðja skógana, en frá miðri 20. öld hefur bruni lífrænna
orkugjafa valdið mestu um styrkaukningu koltvíoxíðs í andrúmslofti.
Styrkaukningin sýrir höfin og hækkar lofthita vegna aukinna gróður-
húsaáhrifa. Hitaaukningin veldur hækkun sjávarborðs, vegna þess að
sjórinn þenst út þegar hann hitnar og jöklar á landi bráðna. Ef ekkert
verður að gert mun þetta valda byggðaröskun, en mörg þéttbýlustu
svæði jarðarinnar eru við sjávarsíðuna.

Það er erfitt að gera sér grein fyrir jarðfræðilegum tímakvarða. Ég
hef því á mynd 13-1 dregið saman gögn úr 7. og 8. kafla, um styrk kol-
tvíoxíðs í andrúmslofti 800.000 ár aftur í tímann og 100.000 fram í
tímann. Þetta er í raun síðasta „augnablik“ í jarðsögunni, því að ég
sleppi nánast allri 4.600 milljón ára sögunni þar á undan (mynd 1-2 og
7-2). Eftir því sem lengra er horft frá nútíma, aftur og fram í tímann,
eykst óvissa um styrk koltvíoxíðs í andrúmslofti, en beinar mælingar á
honum hófust 1957. Nú er fjöldi slíkra mælinga gerður um allan
heim, meðal annars á Stórhöfða í Vestmannaeyjum. Í lok hvers árs er
gögnunum skeytt saman og opinber tala um meðalstyrk koltvíoxíðs
hvers árs er gefin út árið eftir. Frá 1958 og allt að 800.000 ár aftur í
tímann er unnt að áætla styrk koltvíoxíðs í andrúmslofti með því að
mæla styrk þess í lofti sem lokast hefur í ís á Suðurskautslandinu. Fyrir



þennan tíma er styrkur koltvíoxíðs áætlaður með reikningum, sem
síðan má bera saman við samsætuhlutföll kolefnis í fornum jarðvegi allt
að 550 milljón ár aftur í tímann. Ekki er tekið tillit til einstakra
atburða eins og risaeldgosa, því hvert reikniskref er ein milljón ára.
Mikil óvissa er hinsvegar um hver styrkur koltvíoxíðs var fyrir þann
tíma.

Spár um styrk koltvíoxíðs í andrúmslofti í framtíðinni eru ugg-
vænlegar. Ef við höldum áfram að auka losun þess með bruna líf-
rænna orkugjafa, og gerum ekkert til að binda koltvíoxíðið, margfaldast
styrkur þess í andrúmslofti. Talið er að við og afkomendur okkar
brennum alla lífræna orkugjafa á jörðinni á næstu fimm öldum, og
mest af þeim á næstu 200 árum. Áætlað er að styrkurinn verði hátt í
2000 ppm eftir 250 ár ef við breytum ekki háttum okkar, en talið er að
hiti hækki um 3°C við tvöföldun þess styrks sem var fyrir iðnbyltingu.
Það mun síðar taka veðrun bergs um milljón ár að koma styrknum
niður í það sem hann áður var. Styrkur koltvíoxíðs í andrúmslofti
hefur líklega einnig verið þetta hár á stórum hluta miðlífsaldar og
fornlífsaldar (mynd 7-2). Því hafa allar þessar breytingar orðið áður í
sögu jarðar; loftslag og sjávarborð hefur breyst og lífverurnar lagað sig
smám saman að breyttum aðstæðum — þær sem gátu færðu sig frá
sökkvandi strönd og í hentugra loftslag. Breytingarnar sem maðurinn
veldur núna eru svo hraðar og miklar (mynd 13-1) að aðlögun lífvera
verður erfið. Ef við viljum koma í veg fyrir súrnun sjávar og breyting-
ar á loftslagi og sjávarstöðu verðum við að taka okkur á. Vera sjálf-
bærari og þróa aðferðir til að binda koltvíoxíð, sem losnar við bruna líf-
rænna orkugjafa, í a.m.k. þúsund ár. Það verður best gert með því að
binda það í bergi.

Hugmyndin að þessari bók kviknaði fyrir rúmlega þremur árum.
Ég byrjaði að skrifa hana í skíðaþorpinu Maria Alm í Austurríki í
janúar 2009. Ég var þar vikulangt á fundum og notaði kvöldin til að
skrifa. Ég var uppfullur af hugmyndum sem ég varð að koma á blað.
Ég framlengdi dvölina og skrifaði af kappi án þess að hafa nokkurt
samband heim til Íslands. Mér brá því þegar ég keyrði heim frá
Keflavík og sá hvíta borða um allt. Hvað hafði gerst? Jú, búsáhalda-
byltingin! Skömmu síðar varð ég af heilsufarsástæðum að hafa hægt
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um mig í nokkrar vikur og var þá heima og skrifaði. Þetta var tími
breytinga á Íslandi og víða annars staðar. Bókin er því að stærstum
hluta skrifuð á útmánuðum 2009. Eftir það fór umtalsverður tími í að
sinna framhaldsnemum mínum og bjarga fjárhag kolefnisbindingar-
verkefnisins CarbFix, sem fjallað var um í 12. kafla. Fjárhagur helstu
styrktaraðilanna þrengdist við efnahagshrunið og sumir heltust úr
lestinni. Það tók rúm tvö ár að fjármagna verkefnið á ný með styrkjum
frá Evrópu sambandinu, Bandaríska orkuráðuneytinu, Norrænu
ráðherranefndinni, Rannís og Orkuveitu Reykjavíkur. Síðar tóku
Eyjafjalla jökull, Grímsvötn og Katla að bæra á sér, og má segja að

eftirmáli 199

Mynd 13-1 Styrkur koltvíoxíðs í andrúmslofti 800.000 ár aftur í tíma og
100.000 ár fram á við. Styrkur koltvíoxíðs í andrúmslofti frá iðnbyltingu til
ársins 2010 er dreginn út á innfelldu myndinni (Archer 2005; Keeling o.fl.
2012; MacFarling Meure o.fl. 2006; Lüthi o.fl. 2008).
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handritið að þessari bók hafi fylgt mér á ferðum mínum um
eldstöðvarnar og á ráðstefnur og fundi um allan heim undanfarin þrjú
ár. Ég man t.d. eftir því að hafa gramsað í bakpokanum mínum inni í
snjóbíl uppi á Eyja fjalla jökli í miðju gosi, og hvað kom upp úr pokan-
um? Jú, auðvitað skrambans handritið! Efnahagshrunið haustið 2008,
og sá samdráttur í umsvifum mannsins sem fylgdi í kjölfarið,
minnkaði losun koltvíoxíðs til andrúmslofts í eitt ár. Þetta var í raun
merkileg tilraun á viðbragðstíma andrúmsloftsins. Staðfestar tölur um
losun og styrk koltvíoxíðs í andrúmslofti fyrir árið 2010 birtust í des-
ember 2011. Af þessum sökum varð ég að endurskrifa hluta bókar-
innar, en fyrir vikið varð hún betri og áhugaverðari.

Tilgangur kolefnisbindingarverkefnisins CarbFix, sem minnst var
á hér að framan, er að þróa iðnaðarferli til bindingar koltvíoxíðs í
bergi í þúsundir ára og þjálfa unga vísindamenn til þess að þekkingin
berist hratt til komandi kynslóða. Verkefnið hefur gengið misvel
undanfarin ár. Fyrstu árin voru ævintýraleg, því með hjálp forseta
Íslands, sem er einn af frumkvöðlum verkefnisins, komumst við í
kynni við og kynntum verkefni okkar fyrir fjölda einstaklinga, fjöl miðla
og rannsóknarstofnana. Hópur vísindamanna verkfræðinga og tólf
framhaldsnemar hafa komið að því með tilraunum á rannsóknarstofu,
þróun reiknilíkana, mælingum á Hellisheiði, smíði háþrýstibúnaðar til
mælinga á rannsóknarstofu og mælinga í borholum djúpt í jörðu, og
loks með rannsóknum á náttúrulegum hliðstæðum. Flestir nemanna
eru doktorsnemar við Háskóla Íslands og þrír þeirra eru Íslendingar.
Nú eru tveir meistaranemar og fjórir doktorsnemar útskrifaðir. Við
erum búin að hanna og smíða niðurdælingarbúnað og fyrstu tilraunir
eru hafnar á Hellisheiðinni — við sjáum hvað setur.

Reykjavík á útmánuðum 2012.
Sigurður Reynir Gíslason
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