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Formdli

Kapu pessarar békar prydir einhver fraegasti hringdans listaségunnar,
madladur af franska listmalaranum Henri Matisse { byrjun sidustu
aldar. Hradinn i dansinum er ordinn svo mikill a0 farid er ad strekkj-
ast 4 handleggjum dansaranna og er einn peirra vid pad ad losna ur
kedjunni. Petta er tiknreen lysing 4 kolefnishringras jardarinnar. Eftir
meira en 100.000 dra dvol mannsins 4 jordinni hefur hann hradad
hluta hringrasarinnar svo mikid, med landnotkun og bruna lifreenna
orkugjafa, ad farid er ad ,strekkjast 4 handleggjunum®. Hrédunin
hefur verid mest sidastlidin 50 ar. Styrkur koltvioxids i andrumslofti er
ordinn meiri en hann hefur verid undanfarin 800.000 ar. Loftslag
hlynar vegna grédurhusadhrifa sem koltvioxid veldur, uthofin syrast og
sjavaryfirbord haekkar. Spurningin er einungis hvort hekkun sjivar-
bords 4 pessari 61d verdur talin { sentimetrum eda metrum.

Jardarbuar eru nu sj6 pusund milljénir. Um helmingur peirra byr
borgum og margar borganna eru vid sjivarsiuna. Pessir sj6 millj-
ardar manna nota teplega 40% purrlendis jardar, sem ekki er hulid
jokli, til busetu og rektunar, og buast ma vid ad félksfjoldinn verdi
kominn upp { nfu milljarda um midja pessa 61d.! Ef loftslags- og
sjavarbordsbreytingar leida til pess ad stér hluti pessara niu milljarda
purfi ad fera sig um set og breyta um orkugjafa getur pad valid
glundroda, svo ekki sé meira sagt. Flest bendir til pess vedurfar breyt-
ist med peim afleidingum ad purru svaedin 4 jordinni verdi purrari og
roku svaedin rakari, og ad aftakavedur og fl60 verdi algengari. Gangi
petta eftir mun matveelaframleidsla einnig raskast med 6fyrirsjdanleg-
um afleidingum.

Orkan og koltvioxidid, sem losnar vid bruna lifrenna orkugjafa
eins og kola og oliu, bast { plontur fyrir milljénum éra. Pessi orka, sem
upprunalega var sélarorka, hefur vardveist { jardlogum i um 200 millj-
6nir dra ad medaltali. Midad vid bruna pessara orkugjafa undanfarin ar
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verda peir uppurnir 4 innan vid 500 drum, og ef ekkert verdur gert til
pess ad binda koltvioxidid verdur styrkur pess i andrimslofti hétt
2000 milljénustu hlutar (ppm) pegar hann verdur mestur. Fyrir
idnbyltingu um midja atjindu 6ld var styrkurinn um 280 ppm og
hafoi sveiflast milli hlyskeida og kuldaskeida sidustu 800.000 drin, fra
um 280 ppm nidur { um 180 ppm. Arid 2010 var arsmedalstyrkur kol-
tvioxids { andramslofti kominn i 390 ppm og fer 6rt vaxandi. Megnid
af koltvioxidinu er upprunnid ur jarolégum og pad er mogulegt ad
koma pvi pangad aftur eftir bruna lifreenu orkugjafanna, par sem pad
getur vardveist { arpusundir. A pennan hitt er talid ad unnt sé ad
binda i jardlogum stéran hluta pess koltvioxids sem losna mun vid
bruna lifreenna orkugjafa i framtidinni. Pad tekur hins vegar tima og
kostar peninga ad préa adferdir til pessa, og pad verdur ekki gert af
alvoru nema alpjédlegir samningar skuldbindi pj6dir heims til ad tak-
marka losun koltvioxids. Takist pad, purfa pjédir heims ad koma sér
saman um hver styrkur koltvioxids i andramslofti skuli verda i
framtidinni. Pad getur reynst erfitt pvi sumir myndu vilja hafa hann
hdan og adrir ligan, allt eftir pvi hvar peir bda 4 jérdinni.

Hringris kolefnis er flékin, og helsti dhrifavaldurinn { hringrdsinni,
koltvioxid, er synilegur og lyktarlaus. Vestren idnriki hafa losad mest
af koltvioxidinu til andrimslofts allt fra idnbyltingu um 1750, en
voxturinn i losuninni er nd mestur i fyrrverandi préunarléndum, eins
og Kina og Indlandi, sem nu idnvaedast af kappi. Vegna alls pessa er
erfitt ad taka 4 vandanum og haett er vid ad pad verdi um seinan. Pad
er pvi mikilveegt ad upplysa almenning, hvar sem er i heiminum, um
kolefnishringrasina. Til pessa hefur vantad bok um kolefnishringras-
ina 4 islensku og er tilgangur pessarar békar ad beeta tr brynni porf. T
henni er fyrst sagt fra hringras kolefnis 4 jérdinni. Hringrasin er rakin
eins og hun er nd og aftur i drdaga jardarinnar. Hringrds kolefnis 4
Islandi eru einnig gerd sérstok skil. Ahrifum mannsins 4 kolefnis-
hringrdsina er lyst og hvernig hegt er ad bregdast vid peim. Fyrstu
kaflar békarinnar byggja ad hluta 4 erlendum kennslubékum, en
seinni kaflarnir mest 4 nyjum erlendum og islenskum rannséknum.

Undanfarin 25 dr hef ég starfad sem visindamadur vid Haskéla
Islands. A peim tima hafa fslenskir og erlendir samstarfsmenn mennt-
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a0 mig, ekki hvad sist framhaldsnemar minir. Rannséknir peirra hafa
leitt mig inn 4 hina ymsu stigu kolefnishringrasarinnar, oft 4 tidum
@vintyralega, og allan pennan tima hefur fjélskylda min hvatt mig til
d4da. Eg vil loks pakka ritstjéra minum, Trausta Jénssyni, fyrir hjalp-
ina; Marijo Murillo fyrir hénnun kdpu og mynda; Agli Baldurssyni
tyrir endurbaetur mynda, atridisordaskra og umbrot békarinnar; yfir-
lesurunum Halldéri Armannssyni, Joni Erni Bjarnasyni, Stefdni
Einarssyni, Halldéri Bjornssyni, Ingrid Markan og Pétri Astvalds-
syni fyrir ad bata bokina; Témasi Jéhannessyni og Péli Einarssyni fyrir
yfirlestur kafla um sjavarstédubreytingar og; Bokmenntasj6di, Nattaru-
verndarsj60i Pilma Jénssonar og Landsvirkjun fyrir fjairhagslega
adstod vid utgifuna.

Austurriki og Tslandi 2009-2012
Sigurdur Reynir Gislason



1. kafli

HRINGRAS EFNANNA
A JORDINNI

Flest efni i manninum eru @ttud ur bergi. Vatnid sem vid drekkum og
kolefnid sem vid bordum daglega og 6ndum sidar fra okkur hafa ein-
hvern timan verid fost { bergi. Efnin 4 jordinni ferdast ur einum stad {
annan og pau dvelja mislengi 4 hverjum stad, lengi i bergi og sj6 en
stutt { lifverum og andramslofti. Pérf mannsins fyrir orku og naeringu
er ordin svo mikil a0 hann hefur haft dhrif 4 hringrds margra efna 4
jordinni med 6fyrirsédum afleidingum.

Jordin myndadist fyrir um 4600 milljénum dra. Pyngri efnin hnigu
inn a0 kjarna i drdaga, en léttari efnin urdu eftir vid yfirbord. Gas-
tegundir losnudu ur bergi vid eldgos og myndudu fyrsta lofthjupinn
um jérdu — andramsloftid. Fyrstu 800 milljénir dra i ségu jardarinnar
vard hun fyrir drekstrum fjolda loftsteina, halastjarna og litilla reiki-
stjarna. Engin ummerki eru lengur um pessa drekstra, pvi ad jard-
skorpan er i sifelldri endurnyjun vid landrek, en pau eru glogg 4 tungl-
inu og sjast med venjulegum sjénaukum. Gigarnir 4 tunglinu eru taldir
hafa myndast vid slika drekstra og peir eru engin smasmidi. Haesti
tindur 4 tunglinu er 10.790 m yfir medalhad yfirbords tunglsins, tolu-
vert haerri en hesti tindur jardar ef midad er vid sjavarbord hennar.!
Geimfararnir i Appollo-leidéngrunum komu med berg tr gigh6rmum
til jardar og reyndist bergid vera eldra en 3800 milljén dra, og elsta
tunglbergid hefur melst allt ad 4460 milljén dra gamalt.? Hafi tunglid

ordid fyrir drekstrum loftsteina og halastjarna hefur j6rdin einnig
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ordid fyrir peim. Sumir telja meira ad segja ad tunglid hafi myndast
vid drekstur reikistjornu vid joroina. Hoggbylgjur frd drekstrum loft-
steina og halastjarna losudu um reikul efni 4 yfirbordi jardar i drdaga,
og hafa liklega ad auki flutt inn reikul efni sem hafa gufad upp vid
arekstrana. Styrkur gastegunda i lofthjapi jardarinnar 4 medan hin
vard fyrir arekstrum loftsteina og halastjarna var frabrugdinn peim
sem er { dag. Ekkert sarefni var i pessum lofthjapi, pvi ad tillifun
frumbjarga lifvera eins og bakteria og plantna var ekki hafin. Talid er
a0 koltvioxid hafi verid algengasta gastegundin en einnig ad nokkud
hafi verid af vatnsgufu og kofnunarefni (mynd 1-1). Koltvioxid er
edlispyngra en kéfnunarefni og sdrefni, sem nu eru adalgastegund-
irnar i andramslofti. Loftprystingur hefur pvi verid meiri i drdaga
jardar en nu, e.t.v. tifaldur, og styrkur koltvioxids um 30.000 sinnum
meiri en nu. Koltvioxidid hefur pd einnig valdid grédurhusadhrifum,
rétt eins og nu, og loftslagslikon benda til ad lofthiti hafi verid nalegt
80-90°C.3 Fyrstu tthsfin hafa pé ekki horfid vid sudu, m.a. vegna his
loftprystings. Hins vegar hefur drekstur loftsteins, sem er 450 km ad

Efnasamsetning andramslofts

Fyrir 4,6 pasund milljénum dra i dag

Adrar gastegundir Adrar gastegundir

(<

Mynd 1-1 Moguleg efnasamsetning andramslofts { drdaga jardarinnar og
nd. Styrkur CO, i andrumslofti 4rid 2010 var 0,039% (Kump o.fl. 1999;
Boden og Blasin 2011).



Eftirmadli

Pad er rétt ad halda pvi til haga ad ef ekkert koltvioxid veri { and-
ramslofti veeri medalhiti 4 jordinni minus 18°C en ekki plas 15°C, eins
og hann er { dag. Hringras kolefnis 4 jordinni er margslungin, en pratt
fyrir pad hafa visindamenn datlad styrk koltvioxids { andramslofti frd
fornlifsold til okkar daga, og svo milljén ar fram i timann. Adur en
madurinn kom til ségunnar, fyrir meira en 100.000 drum, rédist styrk-
ur koltvioxids { andramslofti af gagnvirku en haegu samspili loftslags,
grédurs og vedrunar bergs, sem og af landreki og tioni og staerd eld-
gosa. Madurinn byrjadi a0 hafa ahrif 4 styrk koltvioxids i andramslofti
med pvi ad rydja skégana, en frd midri 20. 61d hefur bruni lifrenna
orkugjafa valdid mestu um styrkaukningu koltvioxids i andrimslofti.
Styrkaukningin syrir hofin og heekkar lofthita vegna aukinna grédur-
huasadhrifa. Hitaaukningin veldur haekkun sjavarbords, vegna pess ad
sjorinn penst Gt pegar hann hitnar og joklar 4 landi bridna. Ef ekkert
verdur ad gert mun petta valda byggdaroskun, en morg péttbylustu
svaedi jardarinnar eru vid sjavarsiduna.

Pad er erfitt ad gera sér grein fyrir jardfreedilegum timakvarda. Eg
hef pvi 4 mynd 13-1 dregid saman gogn ur 7. og 8. kafla, um styrk kol-
tvioxids { andramslofti 800.000 ar aftur i timann og 100.000 fram {
timann. Petta er i raun sidasta ,augnablik® i jards6gunni, pvi ad ég
sleppi ndnast allri 4.600 milljén dra ségunni par 4 undan (mynd 1-2 og
7-2). Eftir pvi sem lengra er horft frd nitima, aftur og fram i timann,
eykst 6vissa um styrk koltvioxids i andramslofti, en beinar melingar 4
honum hoéfust 1957. Nu er £j6ldi slikra mealinga gerdur um allan
heim, medal annars 4 Stérh6fda { Vestmannaeyjum. T lok hvers ars er
gognunum skeytt saman og opinber tala um medalstyrk koltvioxids
hvers ars er gefin Ut drid eftir. Fra 1958 og allt ad 800.000 ér aftur {
timann er unnt ad dztla styrk koltvioxids i andrimslofti med pvi ad
mela styrk pess i lofti sem lokast hefur i is 4 Sudurskautslandinu. Fyrir
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pennan tima er styrkur koltvioxids dztladur med reikningum, sem
sidan md bera saman vid samsztuhlutfoll kolefnis { fornum jardvegi allt
ad 550 milljén dr aftur i timann. Ekki er tekid tillit til einstakra
atburda eins og risaeldgosa, pvi hvert reikniskref er ein milljén dra.
Mikil 6vissa er hinsvegar um hver styrkur koltvioxids var fyrir pann
tima.

Spar um styrk koltvioxids i andrumslofti i framtidinni eru ugg-
venlegar. Ef vid holdum dfram ad auka losun pess med bruna lif-
reenna orkugjafa, og gerum ekkert til ad binda koltvioxidid, margfaldast
styrkur pess i andramslofti. Talid er ad vid og atkomendur okkar
brennum alla lifreena orkugjafa 4 j6rdinni 4 neestu fimm 6ldum, og
mest af peim 4 naestu 200 drum. Aztlad er ad styrkurinn verdi hatt {
2000 ppm eftir 250 ar ef vid breytum ekki hattum okkar, en talid er ad
hiti heekki um 3°C vid tvofoldun pess styrks sem var fyrir idnbyltingu.
Pad mun sidar taka vedrun bergs um milljén dr ad koma styrknum
nidur i pad sem hann 4dur var. Styrkur koltvioxids i andriamslofti
hefur liklega einnig verid petta hir 4 stérum hluta midlifsaldar og
fornlifsaldar (mynd 7-2). Pvi hafa allar pessar breytingar ordid ddur i
sOgu jardar; loftslag og sjavarbord hefur breyst og lifverurnar lagad sig
smdm saman a0 breyttum adsteedum — paer sem gétu ferdu sig fra
sokkvandi strond og i hentugra loftslag. Breytingarnar sem madurinn
veldur nina eru svo hradar og miklar (mynd 13-1) ad adlogun lifvera
verdur erfid. Ef vid viljum koma i veg fyrir sirnun sjdvar og breyting-
ar 4 loftslagi og sjavarstédu verdum vid ad taka okkur 4. Vera sjilf-
baerari og préa adferdir til ad binda koltvioxid, sem losnar vid bruna lif-
reenna orkugjafa, i a.m.k. pusund dr. Pad verdur best gert med pvi ad
binda pad i bergi.

Hugmyndin ad pessari bék kviknadi fyrir rimlega premur drum.
Eg byrjadi ad skrifa hana { skidaporpinu Maria Alm { Austurriki i
jandar 2009. Eg var par vikulangt 4 fundum og notadi kvéldin til ad
skrifa. Eg var uppfullur af hugmyndum sem ég vard ad koma 4 blad.
Eg framlengdi dvolina og skrifadi af kappi 4n pess ad hafa nokkurt
samband heim til Tslands. Mér brd pvi pegar ég keyrdi heim frd
Keflavik og sa hvita borda um allt. Hvad hafdi gerst? Ju, busdhalda-
byltingin! Skémmu sidar vard ég af heilsufarsdsteedum ad hafa hegt
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Mynd 13-1 Styrkur koltvioxids i andrimslofti 800.000 4r aftur { tima og
100.000 4r fram 4 vid. Styrkur koltvioxids i andrimslofti frd idnbyltingu til
drsins 2010 er dreginn ut 4 innfelldu myndinni (Archer 2005; Keeling o.fl.
2012; MacFarling Meure o.fl. 2006; Lithi o.fl. 2008).

um mig { nokkrar vikur og var pa heima og skrifadi. Petta var timi
breytinga 4 Islandi og vida annars stadar. Bokin er pvi ad sterstum
hluta skrifud 4 atmanudum 2009. Eftir pad fér umtalsverdur timi i ad
sinna framhaldsnemum minum og bjarga fjarhag kolefnisbindingar-
verkefnisins CarbFix, sem fjallad var um { 12. kafla. Fjarhagur helstu
styrktaradilanna prengdist vid efnahagshrunid og sumir heltust ar
lestinni. Pad ték ram tvo ar ad fjirmagna verkefnid 4 ny med styrkjum
frdi Evrépusambandinu, Bandariska orkurdduneytinu, Norrenu
radherranefndinni, Rannis og Orkuveitu Reykjavikur. Sidar téku

Eyjafjallajokull, Grimsvotn og Katla ad baera 4 sér, og md segja ad
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handritid ad pessari bok hafi fylgt mér 4 ferdum minum um
eldstodvarnar og 4 ridstefnur og fundi um allan heim undanfarin prja
ar. Eg man t.d. eftir pvi a3 hafa gramsad { bakpokanum minum inni {
snjobil uppi 4 Eyjafjallajokli i midju gosi, og hvad kom upp tr pokan-
um? J, audvitad skrambans handritid! Efnahagshrunio haustid 2008,
og sd samdrattur { umsvifum mannsins sem fylgdi i kjolfarid,
minnkadi losun koltvioxids til andramslofts i eitt ar. Petta var i raun
merkileg tilraun 4 vidbragdstima andriamsloftsins. Stadfestar t6lur um
losun og styrk koltvioxids i andramslofti fyrir arid 2010 birtust { des-
ember 2011. Af pessum sokum vard ég ad endurskrifa hluta békar-
innar, en fyrir vikio vard hin betri og dhugaverdari.

Tilgangur kolefnisbindingarverkefnisins CarbFix, sem minnst var
4 hér ad framan, er ad préa idnadarferli til bindingar koltvioxids i
bergi i pasundir dra og pjilfa unga visindamenn til pess ad pekkingin
berist hratt til komandi kynsléda. Verkefnid hefur gengid misvel
undanfarin 4r. Fyrstu arin voru @vintyraleg, pvi med hjilp forseta
Islands, sem er einn af frumkvédlum verkefnisins, komumst vid
kynni vid og kynntum verkefni okkar fyrir fjolda einstaklinga, fjolmidla
og rannséknarstofnana. Hépur visindamanna verkfredinga og tolf
framhaldsnemar hafa komid ad pvi med tilraunum 4 rannséknarstofu,
préun reiknilikana, maelingum 4 Hellisheidi, smidi hdprystibunadar til
mealinga 4 rannséknarstofu og melinga i borholum djapt i j6rdu, og
loks med rannséknum 4 néttdrulegum hlidsteedum. Flestir nemanna
eru doktorsnemar vid Haskéla Tslands og prir peirra eru Islendingar.
Nu eru tveir meistaranemar og fjorir doktorsnemar ttskrifadir. Vid
erum buin ad hanna og smida nidurdalingarbinad og fyrstu tilraunir
eru hafnar 4 Hellisheidinni — vid sjaum hvad setur.

Reykjavik 4 utmdnudum 2012.
Sigurdur Reynir Gislason





