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Utdrattur

Undanfarin ar hefur Orkuveita Reykjavikur birt koltvioxidlosun samstaedunnar i umhverfisskyrslum
fyrirtaekisins. Vakid hefur athygli ad koltvioxidlosun fra virkjunum er birt med ndkvaemni upp & eitt
tonn og &rid 2017 var CO2 losun frd Hellisheidarvirkjun s6gd vera 23.555 tonn. bessi skyrsla er itarleg
skodun & pvi hvernig su tala var reiknud og mat lagt & évissu allra meeldra steerda. Ovissa afleiddra
steerda er sidan reiknud med hefdbundnum adferdum til pess ad fa4 ad lokum Ovissu
heildarlosunarinnar. Maelisteerdir fra arinu 2017 voru settar inn i dvissulikan sem gert var samhlida
rannsokninni til pess ad f4 télulegar nidurstddur um ovissuna. Nidurstadan er su ad heildardvissan i
CO:2 losun fra Hellisheidarvirkjun er um 5% eda 1000 tonn og pvi réttara ad birta heildarlosunina &rid
2017 sem 24.000 (£1000) tonn.
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1 Inngangur

Undanfarin &r hefur Orkuveitan gefid Ut umhverfisskyrslu sem medal annars inniheldur upplysingar
um losun groédurhusalofttegunda samsteedunnar (sja Mynd 1). Vakio hefur athygli hversu
nakveemar tolur eru birtar par, sérstaklega koltvioxid (COz2) losun fra virkjunum sem er birt med
nakvaemni upp & eitt tonn en heildarlosun fra virkjunum nemur um 40 pasund tonnum. Pa voknudu
spurningar um pad hversu areidanlegar pessar tolur eru, p.e. hvada ovissa er félgin i Utreikningi
peirra, og par med hvort ekki sé rétt ad birta paer pannig ad framsetningin endurspegli pa ovissu
sem 6hjakveemilega fylgir maelingum og Utreikningum i svo fléknu kerfi sem hér um reedir. bar sem
Utblastur fra virkjunum er langsteersti hlutur heildarlosunarinnar var akvedid ad byrja par, taka
saman hvernig télurnar eru reiknadar og Ut fra hvada gégnum.

LOFTTEGUND UPPRUNI EINING 2015 2016 2017
Nesjavellir tonn 14.726 14.655 14.020
Hellisheidi og Hverahlid tonn 33.077 26.102 23.555
Laghitasvaedi tonn 0 0 0
Abdveitu- og dreifikerfi tonn 5 2 3

Koltvioxio (CO,) Bilafloti, eigin bilar og leigdir bilar (CO, igildi) tonn 582 551 526
Flugferdir starfsmanna (CO; igildi) tonn 70 64 69
Skrifstofudrgangur til urdunar (CO; igildi) tonn 14 11 18
Urgangur fra verkstad til urdunar (CO; igildi) tonn 799 651 818
Lifreenn urgangur til moltugerdar (CO, igildi) tonn 5 4 5
Samtals CO, tonn 49.278 42.040 39.015

Mynd 1. Brot Ur t6flu Ur arsskyrslu OR samsteedunnar 2017 (Orkuveita Reykjavikur, 2018).

2 Aodferoafreedi

Pegar koltvioxidlosunin fr4 virkjunum er reiknud parf annars vegar ad finna flaedi pess gass sem
sleppur Gt i umhverfid og hins vegar CO2 styrk pess. Magn koltvioxids sem sleppur Ut i umhverfid
er pa einfaldlega margfeldi gasfleedisins eda gasmagnisins og CO2 styrks pess. Til pess ad atta
okkur betur & peim steerdum sem koma ad pessum Utreikningum skulum vid skoda ferdalag
gufunnar i gegnum Hellisheidarvirkjun. Gufa Ur borholum safnast saman inn & vélar par sem
tarbinum er snuid og rafmagnid er framleitt. Eftir pad péttist vatnsgufan og gasid (CO2, H2S, Hz,
CHa, Oz, N2) greinist fra gufunni. Hluti af gasinu fer i kaeliturna par sem pad losnar Ut i umhverfid,
hluti pess leysist upp i lasvatni og hluti fer i lofthreinsistdd par sem um helmingurinn leysist upp i
vatni og fer i nidurdeelingu (CarbFix/SulFix). Afgangurinn sleppur Ut i andramsloftid (sja Mynd 2).

Flaedismeelar eru vid hverja vél sem meela hversu mikil gufa fer inn & vélarnar. bar eru einnig tekin
syni til efnagreiningar. Tekin eru tvd syni Ur hverri vél, fjorum sinnum & ari og styrkur CO2 og H2S
i gufunni maeldur. Magn lasvatnsins er einnig maelt og CO2 styrkur pess er maeldur med synattku
eins og i vélunum. Flaedismeelir er lika vid nidurdeelinguna par sem einnig eru tekin syni fjorum
sinnum & ari til efnagreiningar. A Hellisheidi eru 7 vélar, vélar 1-6 og lagprystivél 11. A Nesjavollum
eru fjérar vélar en par eru syni tekin ar vélum 1 og 2 saman og Ur vélum 3 og 4 saman auk pess
sem flaedi peirra er meelt saman. | pessari skyrslu verdur einungis fjallad um ferlid i
Hellisheidarvirkjun en liklegt er ad nidurstédurnar megi heimfaera yfir a Nesjavallavirkjun hvad
Ovissu & CO:z losun vardar.



Hellisheidarvirkjun 2017
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Mynd 2. Skyringarmynd af flaeedi gass um Hellisheidarvirkjun 2017. (Bostock, 2018)

Byrjad var & verkefninu sumarid 2016 pegar Urdur Dis Arnadéttir, paverandi sumarstarfsmadur,
aeetladi ovissu synatdoku og efnagreiningar (sja Vidauka). | kjolfar peirrar athugunar var adferdum
vid synatoku breytt til pess ad draga Ur 6vissu. Hér er pvi annarri adferd beitt vid synatdkur en i
skyrslu Urdar Disar og pvi verdur farid aftur yfir pad ferli auk pess sem oll 6nnur skref i
Utblastursreikningunum verda skooud til pess ad leggja mat & heildarévissu CO:z losunar fra
virkjunum.

3 Freeoi

Almennt gildir fyrir steerd U sem er fall af breytunum A4,B,C,... sem allar hafa 6vissu ad 6vissa
hennar er metin med

o= [ o+ 5 o+ (9 -

0A

Fyrir samlagningu, U = A + B, verdur jafnan einfaldlega,

AU = /(AA)? + (AB)?.

Hlutfallsévissa fyrir samlagningu er pvi,

AU AU /(AA4)?% + (AB)? (A4)% + (AB)?
WETU T U B ’ vz




Fyrir margféldun, U = AB, héfum vid ad

o _ o _
a4 ° % 87

og pvi verdur jafnan,

Fyrir deilingu, U = %, héfum vid ao,

0g med sma algebru faest sama nidurstada og fyrir margféldunina,
AA\?  /AB\?
w=u (=) +(7)-

A B

Hlutfallsévissa fyrir margféldun og deilingu verdur pvi einfaldlega

A U_AU_ (AA)2+(AB>2
Ty T \a B)

(Scuro, 2004)

4 Ferlar og reikniadferdir

Ferlio skiptist i nokkra hluta, prjar mismunandi synatékur eru gerdar (a gufu i vélum, lasvatni og
nidurdaelingarvatni) til pess ad greina styrk CO2 & videigandi stad. Synatdkuferlinu ma skipta upp i
undirbaning og synatdku, efnagreiningu og Utreikninga & styrk CO2. Gert er rad fyrir ad
synattkurnar og efnagreiningarnar & synunum séu eins milli maelistada og hafi pvi sému ovissu.
Naest eru teknar saman allar flaedismaelingar i kerfinu og ad lokum er heildarlosunin reiknud.

Ovissulikan var gert til pess ad leggja télulegt mat & 6vissuna par sem raunverulegar meelistaerdir
voru notadar og Gvissa hverrar staerdar reiknud samkvaemt j6fnum sem leiddar eru Gt i eftirfarandi
kafla.

4.1 Undirbdningur og synataka

Synatdkufloskurnar eru undirblnar adur en farid er med paer upp i virkjun. Byrjad er & ad vigta peer
tébmar, sidan eru 10 ml af basa (60% KOH lausn) beett Gt i. Neest er hver flaska tengd vid
loftteemingardeelu sem latin er ganga i u.p.b 10 min &dur en peer eru vigtadar aftur. bvi naest eru
gufusyni Gr vélum tekin og sett i floskurnar. beer eru sidan vigtadar aftur eftir synatoku. Videigandi
breytuheiti og 6vissur & maeldum steerdum Ur pessum hluta ma sja i Toflu 1.

Notast er vid tvd mismunandi gildi & edlismassa KOH lausnarinnar vid Utreikninga fra
rannsoknarstofu og pvi eru tvo breytuheiti & edlismassanum, p; /kon 09 p2/kon-2 Einnig er heegt ad

I Athugasemd: EKki er tekid tillit til mannlegrar évissu vid synattkuna sjalfa. Sja 1) i kafla 5.1.
2 Athugasemd: Betra veeri ad nota bara eitt gildi vid Gtreikningana. Sja 2) i kafla 5.1.



meela edlismassa KOH lausnarinnar med pvi ad vigta akvedid rammal af lausninni og pa raedst
gvissan einungis af dvissu vigtarinnar og rammalsovissu peirrar meaeliflésku sem notud var (sja
Toflu 1).

Af og til er KOH lausnin sem notud er vio synatdkuna titrud til pess ad maela magn CO2 sem
uppleyst er i basanum. betta er ekki gert reglulega og svipud nidurstada feest i hvert skipti sem
titrunin er framkveemd. bvi setjum vid magn af uppleystu CO2 i KOH lausninni sem fasta og
alyktum évissuna Ut fra nidurstodum Ur évissureikningum fyrir efnagreininguna.®

Tafla 1. Breytur og dvissur peirra, maeldar steerdir og fastar i undirblningi og synatoku.

Breyta Lysing breytu Ovissa breytu
My Massi témrar flésku. Amf = 0.01 g (skv.vigt)
Massi flosku med KOH ;
Amf/KOH = 0.01 g (skv.vigt)

My/koH eftir lofttaemingu.
mg s Massi flésku med syni. Amf/s = 0.01g (skv.vigt)

_ Edlismassi nr. 1 fyrir |lokor — pron|\
Pion =14 g/ml KOH lausn Ayp1/k0n = \}(—/> + (Boyppron)?

’ PxoH

_ Edlismassi nr. 2 fyrir pxon — Paron|\’

Pz/kon = 1,373 g/ml KOH lausn. Dyp2/k0n = J(%) + (Aypxon)?

Meeldur edlismassi

KOH lausnar par sem
Pror = Muzte/Vimate AMynzeye €T OViSSA Aoypkon = \j(

massans 0g AVt

ovissa rimmalsins.

Ammaelt)z + (AVmaelt)z

Mineelt Vmaelt

Magn COz2 uppleyst i AiCona-ron = 2% (Alyktad
Ccoz—xon =594 mg/l basanum fyrir

synatoku. skv.nidurstodum ur efnagreiningu)

Massi KOH i flosku er pvi einfaldlega,
Mgon = My /koH — My
og rimmal basans par af leidandi,

MgoH

Vkon =
P1/koH

og pvi er massi vatnsgufu sem var tekinn i floskuna,

3 Athugasemd: EKki er alltaf sama KOH lausn notud og pvi veeri rad ad titra lausnina i hvert sinn sem
ny er bléndud. Sja 3) i kafla 5.1.



Myg = Myss — My — Vion * P2/kon +

Hlutfall KOH i syninu er

VKOH

_KOH ¢
Myg + Vkon

TkoH =

0g pa er haegt ad skilgreina pynningarstudul vegna basans KOH,

my,, +V, 1
bVB = v KOH

Myg 1—1%on

sem notadur er i Gtreikningum eftir efnagreiningu synisins. Ovissur pessara afleiddu staerda ma
sjai Toflu 2.

Tafla 2. Breytur og 6vissur peirra, afleiddar staerdir i undirblningi og synatoku.

Breyta | Lysing breytu Ovissa breytu
] (Am )2 + (Amg)?
Mygoy  Massi KOH i flésku. AyyMgon = /KOH - f
(mgon)
Reiknad rammal 2
Vkon KOH. Ay Vgon = \/(A%mKOH)Z + (Aosp1/k0H)

. . 2
Reiknadur massi gufu |(1 PZ/KOH) (m | % 2
L el AUL S KoH)

M,y sem var tekinn i Aoy = P1/koH f o (Amf/s) + (Amf/KOZH)

fldskuna. My /s — My/KoH (my /s = My /kon)

Tgon  Hlutfall KOH i syni. Agrxon = (1 — rKOH)\/(A%mvg)Z + (A Vion)?
. 1

bVB Pynning vegna basa. Ag,PVB = (1 _ ﬁ) \/(A%mvg)z + ogVion)?

4.2 Efnagreining

Efnagreiningin er framkveemd med Metrohm 905 Titrando titrator sem greinir baedi styrk CO2 og
H2S i syninu. Titratorinn hefur baedi syru (HCI) og basa (NaOH) skammtara (10 ml) og geymir
upplysingar um rdmmal hvors um sig & hverjum timapunkti. Titratorinn hefur einnig AgNOs
skammtara. Steersta kerfisbundna évissa fyrir 10 ml skammtara er 20 yl en mesta tilviljanakennda
Ovissa er 7 pl. (Metrohm, 2018)

4 Athugasemd: hér veeri e.t.v. betra ad nota: m,, = myg —m; —ms ko, - Sja 4) i kafla 5.1.

5 Athugasemd: hér er verid ad blanda saman massa og rammali i hlutfallsreikningi og p.a.l. ad gera rad
fyrir ad edlismassi vatnsgufunnar sé 1g/ml. Sja 5) i kafla 5.1



Byrjad er a pvi ad taka 2 ml af syni med 100-1000 pl pipettu og pad pynnt Gt i 50 ml med afjénudu
vatni. Pipettan hefur kerfisbundna évissu upp & 0.6% vid 1ml og tilviljanakennda o6vissu upp &
0.2%. Ovissa & rammali synis midad vid ad tekinn sé alltaf 1 ml i einu ma sja i Toflu 3.

Titratorinn byrjar a ad titra H2S med 0,02 M AgNOz lausn en vid pad myndast AgzS a fostu formi.
Pegar allur brennisteinn i syninu er horfinn Ur syninu er endapunkti pessarar titrunar n4d. Naest
titrar hann CO2 med HCI fra pH 8,3 — 4,5 en vid pH 4,5 er allt uppleyst CO:z i lausninni & forminu
H2COs (aq). Efnagreiningin byggir sidan & pvi ad vita hversu mikid af syru parf til pess ad laekka
syrustigid niour i pH 4,5. Synid er sidan afgasad med Argoni i u.p.b 5 mindtur til pess ad losna vid
allt CO2 og H2S ur lausninni. Ad lokum er synid baktitrad med NaOH fra pH 4,5 — 8,3 til pess ad
akvarda magn peirra efna fyrir utan CO2 sem hvarfast vio syruna (HCI). Magn basans (NaOH) er
pa dregido fra magni syrunnar pegar styrkur CO:z er reiknadur (Orkuveita Reykjavikur, 2015).
Videigandi breytuheiti og évissur & meeldum staerdum Ur pessum hluta mé sja i Toflu 3.

Tafla 3. Breytur og 6vissur peirra, meeldar steerdir og fastar i efnagreiningu.

Breyta Lysing breytu Ovissa breytu
RUmmal syru i titrator a 0.020 ml 2

Vicix timapunkti x. AVycix = (W VHClx) + (0.007 ml)?
RUmmal basa i titrator 0.020 ml 2

VNaOHx a tl'mapunkti X. AVyaonx = (WVNQOHX) + (0.007 ml)z

Veoni
Y. ((0.006 ml)? + (0.002 ml)?)

Rammal synis.
Vsyni Yy AgVgmi = 1ml 2
(Vign)

Choi=0.1M Styrkur syrulausnar. ACyc; = 0.2% (HoneyWell, 2018)
Chaon =0.1M Styrkur basalausnar. ACyaon = 0.2% (HoneyWell, 2018)

Raunverulegt gildi er 44.0095 g/mol (NIST, Carbon

Dioxide, 2017) pvi er:
My, = 44 g/mol Molmassi COz. w

AuMeor = =47 5008

Skilgreinum breytur fyrir magn syru og basa sem fer Gt i synid. RUummal syru er

Vet = Vuciz = Vuen
og rummal basa,
Vnaorn = Vnaonz = Vnaon1 -

Mdlfjoldi HCI i syninu er



et = Ve Cuar
og malfjéldi NaOH i syninu
Nwaon = Vaon - Cnaon -
Formualan sem titratorinn notar til pess ad finna CO:2 Iut, p.e. styrk CO2 i KOH basanum er

eftirfarandi,®

C _ ((VHCIZ —Vuen) - Cucr — (VNaOHZ — Vnaon1) CNaOH) - Mco2
Cco2-Latur —

Vsyni

sem einnig er haegt ad skrifa sem

C _ (Nuct — Mwaon) * Mcoz
coz2-Latur — Vv .
syni

Styrkur CO2 i syninu er pa
Ccoz-gura = PVB + (Ccoz—ratur — Tkon * Ccoz-xom)

Ovissur pessara afleiddu steerda ma sja i toflu 4.

Tafla 4. Breytur og dvissur peirra, afleiddar steerdir i efnagreiningu.

Lysing .

Breyta Ovissa breytu
y breytu y

Rammal HCI § 2
’ o (P2 (Wien)? + W) +2(0.007 mi)?
el Sy BosVuct = (Vhcz = Vien)?

RGmmal 0.020 ml \2

o —_— % 2 V 2 2(0.007 ml)?
Vyaon NaOH i syni. BogVraon = ( T0mi ) ((Vnaon1)? + Wngonz)?) + 2( ml)
0 (VNaOHl - VNaOHZ)Z

MaIfjoldi HCI i Aynye = \/(A%VHCI)Z + (By,Ccr)?
Nyci syni.

Molfjoldi
NN aoH NaOJH i syni. Dyynnaon = v By Vnaor)? + (Ao Craon)?

MI’SIT’luunur ; A _ (Bonc)* Vacr)* + (Bopnnaon)* (Viaon)?
(nyct — Nyaon) ~ MOlfidlda syru (et = Mvaon) = (Vact = Vaon)?

og basa i syni.

COz latur, p.e.

CO2 uppleyst i 2 2 2
Ccoz2-Litur basa Dy, Cooz-ratur = | Bo(Muct — vaon)? + (BoMco2)? + (Do Vegni)

6 Athugasemd: EKki er tekid tillit til rafskautanna, en pau gefa til kynna hveneer titratorinn eigi ad haetta
ad titra og hafa i raun toluverd ahrif & titrunina. Einnig getur COz losad ut andrumsloft Ur syninu pegar
styrkur COz i syni er har. Sja 6) i kafla 5.1.



Styrkur CO2 i
CCOZ-gufa gufunni Ay Cco2-gufa =

\/(DVB Ccoz—rieur)? (A, PVB)? + (Ag; Cop_geur)?) + (PVB TyonCroz—kon)? (Ay,PVB)? + (A 1op)? + (Ao, Ceoz—kon)?)

2
(DVB(CCOZ—Lﬁtur - TKaHCcoz—KaH))

4.3 Styrkurinn reiknadur

Synatokur eins og paer sem lyst er hér ad ofan fara fram a gufu i vélum og svipadar synatdkur fara
fram a lasvatni og a nidurdaelingarvatni. Gert er rad fyrir ad nidurstada & ovissu i efnagreiningu eigi
vid allar tegundir synataka. begar fjérum synatékum yfir arid er lokio er lagt mat & medalstyrk CO2
a hverjum stad fyrir sig og er pvi ferli lyst hér ad nedan.

4.3.1 Synatakai vélum

Styrkur COz2 i hverri flosku (hverju syni) er reiknadur eins og greint er fra hér ad framan. Tekin eru
tvd syni i hverri vél, fjérum sinnum & ari og hvert syni er greint tvisvar. Skilgreinum breytuheiti
pannig ad n er ndmer synatdku, x er ndmer vélar, y er nimer synis og z niumer meelingar
(efnagreiningar) a syninu. Pa hefur sérhver meeling sem fékk heitid Cco,—gu s, 1 kafla 4.2 audkenni
sem petta:

nCco2/vx—y-z

Medaltal meelinganna tveggja er sidan notad sem styrkur COz i flosku v,

1 z_max
nCCOZ/Vx—y = Z Zz L nCCOZ/Vx—y—z
max =

Medalgildi CO2 i 6llum floskum er sidan notad sem styrkur COz i vél x & gefnum timapunkti,

1 y_max
nCcozvx = " Z NnCco2/vx—y

max y=1

Medaltal ar 6llum synatbkum er sidan notad sem styrkur COz i vél x yfir allt timabilid (ario),

1 n_max
CCOZ/Vx = Z nCcoz vy -
n=1

max =

par sem rekstrarastand virkjunarinnar getur verid mismunandi yfir timabilid, p.e. mismunandi
borholum er veitt inn a mismunandi vélar, er medaltal synatakanna ekki tekid til pess ad fa betra
mat a akvedio gildi a tilteknum timapunkti heldur er pad gert til pess ad meta medalastand
virkjunarinnar yfir timabilid. bvi er 6vissa pessarar steerdar ekki reiknud med sama heetti og hinar
heldur er steersta 6vissa a synatoku Ur einni vél a gefnum timapunkti notud til pess ad leggja mat
a ovissu medalstyrksins. Breytur og 6vissur peirra Ur pessum hluta ma sja i Toflu 5.

Tafla 5. Breytur og dvissur peirra, afleiddar steerdir i styrkutreikningum. Synataka i vélum.

Breyta Lysing breytu Ovissa

nCcoz/vx-y—z Styrkur CO2 i synatéku  Sja nidurstédu ar efnagreiningu (Ay,Ccoz-gusa)
n i vél x, syni y, meeling
z.



NnCcoz/vx-y

nCco2vx

Ccoz/vx

Styrkur COz2 i synattku
nivél x, syniy.

Medalstyrkur COz i
synatoku n i vél x.

Medalstyrkur CO2 i vél
x Ur 6llum synatékum.

4.3.2 Synataka a lasvatni

Zi_:n;ax(nccoz/wc—y—z)z (A%nCCOZ/Vx—y—z)2

2
(Zﬁﬂmx nCCOZ/Vx—y—z)

A%nCCOZ/Vx—y =

i;rrllax(nCcoz/Vx—y)z (A%nCCOZ/Vx—y)Z

AgynCeoz/vx = >
( y_max,, ~ )

y=1 "lcoz/vx-y
Ay,Ceozjvx = _ max (A%nCCOZ/Vx)

1snsn_max

Likt og i synatdku a vélunum eru tvo syni a lasvatni tekin hja hverri vél, fjérum sinnum a ari og
hvert syni er greint tvisvar. Skilgreinum breytuheiti eins og i kafla 4.3.1 og gefum sérhverri maelingu
eftirfarandi audkenni,

nCco2/1x—y-z

Adrar breytur og 6vissur peirra ma sja i Toflu 6, en reikningarnir fara fram eins og i hluta 4.3.1.

Tafla 6. Breytur og dvissur peirra, afleiddar steerdir i styrkatreikningum. Synataka & lasvatni.

Breyta

nCCOZ/Lx—y—z

nCco2/1x—y

NnCco2/1x

Ccoz/Lx

Lysing breytu
Styrkur COz2 i synatdku
n i vél x, syni y, meeling
z.

Styrkur COz2 i synatdku
nivélx, syniy.

Medalstyrkur COz2 i
synatdku n a lasvatni
hja vél x.

Medalstyrkur COz i
lasvatni hja vél x ar
6llum synatokum.

4.3.3 Synataka i nidurdaelingu

Ovissa

Sja nidurstddu ur efnagreiningu (Ay,Ccoz-gufa)

Z;’:nllax(nccoz/m—y—z)z(A%nccoz/Lx—y—z)z

2
(Z;':nfax nCCOZ/Lx—y—z)

AynCeo2/Lx—y =

z_!llax(nccoz/Lx—y)z (A%nCCOZ/Lx—y)Z

AoynCeoz/Lx = >
( y_max , ~ )

y=1 Mlcoz/Lx-y
AyyCeozix = . max  (AynCcoz/ix)

lsnsn_max

Vid nidurdeelinguna eru tveer pjoppur sem pjappa gasinu i vatnid adur en pvi er deelt nidur. Pegar
badar pjoppurnar eru i gangi er styrkur CO:z i nidurdeelingarvatninu haerri en pegar ein pjappa er i
gangi og pegar slokkt er & badum pjoppunum er styrkur CO2 i vatninu hverfandi. | synatoku eru
annars vegar tekin syni med badar pjoppurnar i gangi og hins vegar med adra peirra i gangi. Gert



er rao fyrir pvi ad pjoppurnar séu eins og pvi skiptir ekki mali hvorri er slokkt a. betta er gert vegna
pess ad i rekstrinum slékknar af og til & annarri pjéppunni og stundum a badum.

Tekin eru fjogur syni a nidurdeelingarvatni (tvd med badar pjoppur i gangi og tvdé med adra i gangi),
fjorum sinnum & &ri og hvert syni er greint tvisvar. Skilgreinum breytuheiti pannig ad i er fjoldi
bjappa sem er i gangi, n er nimer synatoku, y er numer synis og z nuamer maelingar
(efnagreiningar) a syninu. pa hefur sérhver maeling sem fekk heitid Ccoz-gusq 1| kafla 4.2 audkenni
sem petta:

nCco2/Ni-y-z

Medaltal maelinganna tveggja er sidan notad sem styrkur COz2 i flosku y,

1 z_max
nCcoz/ni-y = —Z NnCco2/Ni—y—z

Zmax ~~z=1

Medalgildi CO2 i 6llum fléskunum er sidan notad sem styrkur CO2 & gefnum timapunkti,

1 y_max
nCCOZ/Ni = y, Z nCCOZ/Ni—y

max y=1

Medaltal ar 6llum synatékum er sidan notad sem styrkur COz2 yfir allt timabilid (arid),

1 n_max
CCOZ/Ni = Z nCcoz/ni
n n=

max =1

Ovissur pessara breyta ma sja i Toflu 7.

Tafla 7. Breytur og Ovissur peirra, afleiddar steerdir i styrkatreikningum. Synataka i
nidurdeelingu.

Breyta Lysing breytu Ovissa

nCCOZ/Ni_y_Z Styrkur CO2 i synatdku  Sja nidurstddu Ur efnagreiningu (A Ccoz2-gufa)
n, syni y, meeling z med
i pjoppur i gangi.

nCcoz/Ni-y Styrkur CO2 i synatéku - 2
n, syni y med i pjoppur i BognCooamiy = Y (nCeozni-y-z) (BwunCeoz/ni-y-z)
. % iy = :
Jand (X nCeozniey-z)
nCCOZ Ni Meéalstyrkur CO2i S max . -
/ synatoku n med i BoinCoonmi = Y (nCeozyni-y) (BunCeoz/nizy)
) , A ‘
Piopprtgang ( i;"f“" nCcoz/Ni—y)
Ccoz/ni Medalstyrkur CO2 ar

6llum synatokum med i Ay Ceozni = jepBax (A%nCCOZ/NL')
pjéppur i gangi.
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4.4 Fleedismeelingar

Rifjum upp ferdalag gufunnar i gegnum virkjunina & Mynd 2. Gufan fer fra borholunum inn & vélar
par sem hin skiptist i lasvatn, nidurdeelingu eda sleppur ut i andrumsloftid. Heildarmagn af CO2
sem sleppur Ut i andrimsloftid mé pa reikna med pvi ad draga magn CO:z i nidurdaelingu og |
lasvatni fra pvi magni af CO2 sem kemur inn & vélarnar.

Flaedismeelar eru vid hverja vél sem meela pad gufuflaedi sem fer inn & vélarnar. bessir meelar hafa
uppgefna ovissu 5% vid akvedinn prysting en i virkjuninni eru peir ad vinna vid annan prysting. par
sem vid héfum ekki upplysingar um pennan prystingsmun er uppgefin évissa maelanna notud hér.

Lasvatnio fer frd vélunum og inn 4 loftteemingardeelu og padan fer pad i nidurdeelingu. Fleedismeelir
meelir rennsli vatnsins adur en paod fer i loftteemingardeeluna en i deelunni er gasid sogid Ur vatninu
og 6rlitid af vatninu sogast med. Gert er rad fyrir ad fleedi vatnsins fra daelunni sé pad sama og pad
sem rennur ad henni og pvi eykur pad évissuna 6rlitid. bar sem vid héfum ekki frekari upplysingar
um pessa meela ad svo stdddu er dvissa peirra metin 5% likt og fleedismeelarnir i vélunum.

Rennslismaelir er einnig vid nidurdaelingu og évissa hans er einnig metin 5% par sem nakveemari
upplysingar um hann vatnar. bPjoppurnar i nidurdaelingunni senda fra sér gangmerki og pvi héfum
vid upplysingar um hversu margar pjoppur eru i gangi & hverjum timapunkti. Yfir akvedio timabil
er pvi haegt ad skilgreina hlutfallsstudla sem segja til um virknihlutfall pjappanna yfir dkvedid
timabil. Kéllum pessa studla r; par sem i er fjoldi pjappa. Ef badar pjéppurnar eru i gangi yfir allt
timabilid sem skodad er verda studlarnir: r, =0, r, =0, r, = 1. Ovissa pessara studla er metin
sem engin par sem pjappa getur bara annad hvort verid i gangi eda ekki og gangmerkid synir alltaf
rétt astand.

Tafla 8. Breytur og évissur peirra, maeldar steerdir i flaedismeelingum.

Breyta Lysing breytu Ovissa

Qv Gufufleedi inn a vél x. 5%
Qrx Lasvatnsflaedi ut af vél x. 5%
Qn Flaedi nidurdeelingar. 5%
T Hlutfall nidurdeelingar med i 0%

pjéppur i gangi.

45 Heildarlosunin reiknud

Heildarlosun fra virkjunum er pad magn af CO2 sem fer inn & vélarnar minus pad sem fer i lasvatnid
0og pad sem fer i nidurdeelingu. Magn (massi a timaeiningu) faest med pvi ad margfalda saman
flaedi og styrk & viokomandi stad.

Heildarlosunin faest pa med eftirfarandi jofnu,

x_max x_max i_max
LCOZ = Z CCOZ/Vx ' QVx - z CCOZ/Lx ' QLx - Z 0 T CCOZ/Ni ' QN
x=1 i=

x=1 =
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sem einnig er haegt ad skrifa sem,

Leoz = LCOZ/V - LCOZ/L - Lc02/1v

Ovissa losunarinnar verdur pvi,

(AgLcozyy - Lcoz/v)2 + (Mg Loz - LCOZ/L)2 + (Mg Lcozyn - Lcozﬂv)2
AgLcoz =

(Lco2)?

en ovissu hvers lidar fyrir sig ma sja i Toflu 9.

Breyta

Leozyv

Lcoz/1

Lcoz2/n

Tafla 9. Breytur og évissur peirra, reiknadar steerdir i heildarlosun.

Lysing breytu = Ovissa

4.6 Ovissulikan

Ovissulikan var gert i Excel par sem raunveruleg meeligildi tr hverjum hluta voru notud til pess ad
reikna dvissuna med peim jé6fnum sem komid hafa fram i pessari skyrslu. Nidurstéour ar pessum

reikningum ma sja i Toflu 10.

Tafla 10. Nidurstddur Ur évissulikani, mikilvaegar breytur og 6vissur peirra.

Breyta Lysing breytu Ovissa fra likani
Ccoz_gufa Styrkur CO2 Ur efnagreiningu 2%*
Qvx Gufufleedi inn a vél x. 5%

12

Magn af CO2 »
sem fer ad 2
vélunum. . el (CCOZ/Vx : QVxJ(A%CCOZ/Vx) + (A%QVx)2>
%hcoz2/v = >
(Leozyv)
Magn af CO2 .
semeri 2
lasvatni. el (CCOZ/Lx : QLxJ (A9, Ceo2/1x)” + (Do, QLx)2>
Ay LcozyL = 5
(Leozs)
Magn CO2 sem .
feri r_max T . CCOZ Ni QN\/(AO/ CCOZ N.)z + (AO/ QN)Z _I_ (AO/ 7-,)2
nidurdaelingu. AL r=0 ! /Ni 0 /Ni b 6T
%lcoz2/N = 2
(Leoz/w)



CCOZ/Vx Styrkur COz2 i gufufleedi inn & vél x. 1%
Qpx Lasvatnsflaedi at af vel x. 5%
Ccoz/1x Styrkur COz2 i lasvatni Gt af vél x. 1%
Qy Flaedi nidurdeelingar. 5%
r; Hlutfall nidurdeelingar med i pjéppur i gangi. 0%
Ccoz/ni Styrkur COz2 i nidurdeelingarvatni med i 1%
pjéppur i gangi.
Lcoz COz2 losun. 4%

* Nidurstada Urdar Disar var st ad 6vissa Ur pessum hluta var 2,8% en pa var annad verklag vio
synatokurnar. bessi verklagsbreyting virdist pvi hafa minnkad dvissuna i pessum hluta.

5 Nidurstoour

Nidurstada pessarar rannsoknar er st ad 6vissa & CO:2 losun fra Hellisheidarvirkjun er um 4% eda
sem svarar um 1000 tonnum af CO2. Réttara vaeri pvi ad birta losunina sem 24.000 (+1000) tonn
frekar en 23.555 tonn. EKkki er tekid tillit til ymissa patta pegar losunin og/eda évissa hennar er
reiknud og athugasemdir og tilldgur ad lagfeeringum & ferlinu ma sja hér ad nedan.

5.1 Athugasemdir og tillégur ad lagfeeringum

1)

2)

3)

Ekki er tekid tillit til 6vissu vegna framkvaemdar & synatbku en par eru margir peettir sem
geta spillt fyrir synatdkunni. Ef banadurinn er til deemis ekki naegilega péttur getur hluti
gassins fleett medfram stdtnum i stad pess ad fara ofan i floskuna eda surefni komist i
synid. bessir peettir og fleiri 6fyrirsjaanlegir geta aukid évissuna téluvert.

Reikniskjal fra rannsoknarstofu notar edlismassa KOH lausnarinnar & tveimur stéoum i
arvinnslu og peim ber ekki saman. Profad var ad meaela edlismassann inni & tilraunastofu;
100 ml meeliflaska fyllt upp ad striki og vegin og reyndist edlismassinn vera 1,367+0,1%
vid 22,6°C. betta var endurtekid vio nyja bléndun, pa fékkst 1,368+0,1%, sem skarast vid
fyrri maelingu. betta bendir til pess ad massaprésenta KOH lausnarinnar sé i raun 44% og
edlismassinn sem notadur er sé ekki réttur.

Gert er rad fyrir pvi ad styrkur CO2 uppleyst i KOH lausninni &dur en synatakan fer fram sé
alltaf s& sami. Ny KOH lausn er bléndud reglulega og pvi veeri seskilegt ad titra hana pegar
pad er gert svo styrkur CO2 i KOH lausninni sé sem réttastur og skapi ekki 6parfa 6vissu.
Ef lausnin er ordin gémul er lika moguleiki & pvi ad eitthvad af koltvioxidinu sleppi Gt i
andrumsloftio og pvi getur styrkurinn einnig breyst med timanum.
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4) Massi gufu i syni er reiknadur sem:

= _ P2/koH
Myg = Myss =My — VkouPa/kon = Myss =My — (my/kon —my)
P1/KoH
P2/KOH P2/k0H
=Myys — Mmskoy — (1 ———— |m,
P1/koH P1/koH

Ef petta veeri rétt reikniadferd, pa er dvissa m,,:

Amy,, = J(Amf/s)z + (Amf)z pZ/KOHVKOH\/(A%pZ/KOH)Z + (Ay,Vkon)?

1
A%mvg = m \/(Amf/s)z + (Amf)z .DZ/KOHVI(OH\/(A%/)Z/KOH)Z + (A%VKOH)Z

vg

par sem p; # p, veldur pessi reikniadferd skokku gildi, par sem c.a. 98% af massa flosku
med KOH og 2% af massa témrar flosku er dregid fra massa flésku eftir synatdku.

Ef vid gerum hinsvegar rad fyrir ad vio getum einfaldlega vigtad magn gufu sem var tekin
inn i fléskuna:

Myg = Myss — Mg /KOH

pa er 6vissa m,, samanl6gd Ovissa vegna rangrar reikniadferdar, sem hverfur ef ekki veeri
notast vid tvo mismunandi edlismassa fyrir KOH lausnina, og meeldra pyngda:

2
_P2/KOH _(+1_P2/KoH _ _
_ <mf/5 P1/KOHmf/K0H (1 pl/KOH>mf> (mg/s=my0m) (Amf/s)2+(Amf/K0H)2
Ayymyg = +

2
Mp/s—Mf/KOH (mf/s_mf/KOH)

_ pZ/KOH) _ 2
A = (1 P1/koH (my = my o) + (Amf/S)2 + (Amf/KOH)2
% =
9 Ms/s — My /kOH (mf/s - mf/KoH)2

5) begar hlutfall KOH i syni er reiknad er pad gert med pessari jofnu,

VKOH
mvg + VKOH
petta virdist eiga ad vera rimmalshlutfall, annars veeri liklega buid ad beeta edlismassa
KOH inni petta, sem pydir ad pa er verid ad nalga edlismassa synisins sem 1 g/ml. bad
felur i sér 0,2-0,3% skekkju ef midad er vid edlismassa hreins vatns vid 20-25°C. Uppleyst
g0s auka hinsvegar edlismassa synis. bvi er KOH-vatnslausn ekki kjorlausn (5 ml af KOH
lausn + 10 ml af vatni < 15 ml lausn.

TkoH =

6) EKki er tekid tillit til rafskautanna i titruninni, en pau gefa til kynna hvenaer titratorinn eigi
a0 heetta ad titra og hafa i raun toéluverd ahrif a titrunina. Einnig getur CO2 losad ut
andrumsloft Ur syninu pegar styrkur CO2 i syni er har.
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Vidauki, skyrsla Urdar Disar

Orkuveita
Reykjavikur

Ovissugreining

Mat 4 6vissu a losun grodurhusalofttegunda

fra virkjunum Orkuveitu Reykjavikur

Hofundur: Urdur Dis Arnadottir
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Ovissugreining 4 losun CO- og H.S

Kalt vatn

Nakvaemni?

Mzling a
koldu vatni

Greining &

magni gufu

Nakvamni? Nakvaemni? Ovissa?

Synataka Efnagreining pekkt magn a Nidurdzeling
C02 og HzS?
Sankey-rit fyrir losun
Skiljuvatn Binding i péttivatn

Rennsli um orkuver

Heildarmagn ur _
borholum

Umframrennslii haf

Tilrauna- og eftirlitsblastur
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Synataka

Framkvaemd:

Taka & syni fjorum sinnum & ari og i hvert skipti tveer synatokufloskur ar hverri vél. A Nesjavollum
eru syni tekin ar vélum 1 og 2 saman, og Ur vélum 3 og 4 saman. A Hellisheidi er syni tekid Gr
hverri vél, en par eru sjo vélar; 1-6 og lagprystivel 11.

bPegar magn grédurhisalofttegunda fra virkjununum er reiknad pa er medaltal tekio af synunum fra
vélunum og pad svo skalad Gt frd gufumagninu sem fer um alla virkjunina. Bergur er ad skoda pad
ao reikna losun hverrar vélar fyrir sig til ad f4 ndkvaeemara gildi a Gtblaestrinum.

Ekki er heegt ad gera rad fyrir ad gufan i hvorri virkjun a hverjum tima sé nokkurn veginn einsleit.

Gufan ar borholunum kemur saman i stamma adur en han fer a vélarnar. Bléndunin i stammanum
virdist hinsvegar ekki vera svo mikil og pess vegna er gufan ekki einsleit. Best er pess vegna ad
skoda hverja Vvél fyrir sig pegar reikna & 6vissuna i gasmagninu sem losad er Ut i andrdmsloftid,
b.e. skoda gufusynin ar hverri vél og skala pau ut fra magninu af gufu sem fer um pa vél.

pa fast i heildina 8 syni ar hverri vél yfir arid og p& heegt ad taka medaltal af peim maelingum til ad
fa lokatolu fyrir vélina. P& pyrfti ad fa tolur yfir gufumagnid sem fer um hverja vél & hverju &ri.
Audvitad fara vélarnar stundum i vidgerd og einhverjar holur i blastur, en pessi adferd er eins
nakvaem og petta verdur eins og stendur.

Athuga parf ad maelingar hafa ekki alltaf fario fram fijorum sinnum & ari, p6 svo ad pad eigi ad gera
samkvaemt leidbeiningum. Gognum maelinganna er skipt i moppur eftir arum og parf pa ad athuga
i hverri méppu hversu oft hefur verid meelt & hverju ari.

Meelifléskurnar eru ,skoladar” ad innan med gufu, og paer hitadar upp. Sidan eru peer keeldar
pannig ad prystingur fellur og svo gott sem loftteemi er ad finna inni i peim. ba eru 5/10 ml af KOH
(10 ml eru settir i steerri floskurnar, 250 ml fléskurnar) basa settir i fléskurnar og syni svo tekid af
gufunni i vélinni.

Nidurstoour:

Hugsanlegur évissupattur i pessum hluta er magn a KOH basa sem sett er i fldskurnar adur en
synid er tekid fra virkjununum. Basinn er i sprautufléskum og erfitt getur verio ad setja nakveemt
magn i floskurnar/tburnar. bessi pattur virdist ekki skipta mjog miklu mali fyrir titratorinn i
efnagreiningunni, 1 ml skekkja i basanaum leidir til 1% skekkju ef tekid er 100 ml gufusyni, en
pessi steerd er pé mikid notud i Utreikningum til pess ad fa hlutfall CO2z eda HzS i gufusynunum.

Heegt er ad loftteema floskurnar og setja basann i paer & tilraunastofu og taka paer pannig upp i
virkjun, en pa ma litid at af bregda pvi floskurnar eru 6nothaefar ef ekki er loftteemi i peim pegar
synid er tekid. petta gefur hins vegar mun ndmkvaemara gildi & magni af basa i floskunum adur en
synid er tekid i peer.
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NG virdist eiga ad taka upp nytt kerfi med nyjum synatokufléskum sem verda pa undirblnar &
tilraunastofunni og teknar tilbdnar i synatékuna. P4 ma 4eetla ad dvissan & pessum peetti verdi
mun leegri.

Efnagreining

Framkveaemd:

Tveer tibur koma fyrir hvert syni og hver tiba er greind tvisvar sinnum. Ef mismunur milli greininga
i sbmu tbu er meiri en 5% pa er titrad i pridja skiptid — eda par til munurinn er neegilega litill, p.e.
minni en 5%. Ef munurinn er meiri eda ef strefni kemst i tibuna, pa er st maeling ekki tekin med.

I tipunum er beedi gas og vokvi (pétt gufa). Hluti af syninu er pa tekinn Gr tabunni og settur i litid
tilraunaglas. P& eru 2 ml teknir ar fléskunni med 1 ml pipettu, einn ml i einu, og settir i bikarglas.
Hér er liklegast einhver 6vissa (athuga parf hver 6vissa pipettunnar er). 18,2 Q afjénad vatn er svo
sett Ut i bikarglasid, par til heildarvdkvinn er u.p.b. 50ml — 6vissa i magni & afjénudu vatni hefur
ekki ahrif & nidurstodur.

NU parf ad titra synid med tveimur mismunandi adferoum til pess ad maela CO2 og H2S i syninu.
Titrunin er framkveemd med 905 Titrando titrator fra Metrohm og skammtafléskum fra sama
fyrirteeki.

Teekid titrar fyrst H2S med 0,02 M AgNOs lausn og vid pad hvarfast silfrid vid brennisteininn og
myndar Ag2S (s) sem litar lausnina bransvarta (2Ag* + S? --> Ag2S(s)). Silfurskaut er notad vid
titrunina. Endapunkturinn er pegar sama magn er af AQNO3s og S, eda pegar allur brennisteinninn
er horfinn Gr syninu. P& fellur spennan nidur. Ut fra pessari titrun fast upplysingar um magnid af
H2S sem var i lausninni.

Svo titrar teekid CO2 med 0,1 M HCI lausn frd pH 8,3 nidur i pH 4,5. Teekid fer i raun nidur fyrir pH
4,5 til pess ad losa alveg allt magn af CO2 ar syninu, p.e. til pess ad finna endapunktinn par sem
pad gerist. Med pessu faest mat & hversu mikio var af CO2 i syninu. Magnid af syru med pekktan
styrk (hér 0,1 M HCI) sem parf til ad breyta syrustigi lausnarinnar fra 8,3 - par sem naestum allt
uppleyst CO2 kemur fyrir sem HCOs', nidur i 4,5 - par sem pad kemur allt fyrir i H2COs gefur til
kynna hversu mikid er af uppleystu COz2 i lausninni.

Pegar buid er ad titra med saltsyrunni (HCI), pa er synid afgasad med argoni i ca. 5 min til pess
aod losa allt CO2. Svo er synid baktitrad fra pH 4,5 upp i 8,3 med 0,1 M NaOH basa til ad dkvarda
magn peirra efna fyrir utan CO2 sem hvarfast vid syruna. pPad er svo dregid frA magninu af CO2
sem fékkst upphaflega ar fyrri titruninni.

Pessi efni sem einnig hvarfast vid syruna (s.s. fyrir utan CO2) eru t.d. sulfio, kisill, bor, al og jarn;
lifreenar syrur og basar.

Ef surefni hefur komist i synid pa hvarfast pad vid brennisteinsvetnid og myndar H2SOa4. bess
vegna meelist minna magn af H2S i synum par sem loftmengun hefur att sér stad, en pau gildi eru
ekki skrad i gagnagrunn.
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pH-meelir sér um CO:2 titrunina. Meelirinn er stadladur med premur stédlum: 4, 7 og 10 pH.
Nakveemnin er u.p.b. 0,02 pH ef maelirinn er kvardadur vid rétt hitastig.

Athugasemd: Er mikil 6vissa & styrknum a syrunni og basanum sem notad er vid titrunina?
Og skiptir pad mali fyrir 6vissuna a lokanidurstéoounni fra teekinu?

Svar: Skv. Ingva liklegast innan vid 2%. Lausnin er Gtbuin Gr ambulum med fyrirfram
akveonu magni af syru eda basa.

Nidurstoour:

Pegar efnagreiningu lykur pa gefur taekid upp hlutfallio af CO2 og H2S sem var i syninu i einingunni
mg/ml. bessar tolur eru svo skradar inn i Excel-skjal asamt magninu af basa sem notad var vid

synatékuna (pynning).
i skjalinu er svo magn af H2S og COz2 i hverju kg af gufu reiknad. Sja ma brot Gr pvi & mynd 1.

Hlutfall KOH i syninu (basinn sem sprautad er i tiburnar vio synatéku) er ad finna i skjalinu, asamt
leidréttingargildi fyrir pad magn CO2 sem er i basanum sem sprautad var inn i tibuna. Lokatalan
fyrirmagn 4 COz, i mg a hvert kg af gufu, faest med pvi ad draga petta leidréttingargildi fra magninu
af CO2 sem titratorinn gefur upp. bvi naest er su tala margféldud vid leidréttingargildi vegna
pynningar pegar basinn var settur i tibuna i upphafi.

CO; m=xling:

Symi nir. Thipa nt. CO,  Hhutfall CO, CO; iy DPymmingv.  CO;,
iKOH KOH  Leidr basa Gufa
mg/l isym mg/l mg/l mg'kg
0,00 119,00 660 0,057 373 1408.0 10600 1452.8
0,00 119,00 660 0,057 373 14762 1060 15251
0,00 135,00 660 0,054 359 14102 1,058 14534
0,00 135.00 660 0,054 359 1401 .4 1,058 14441

Muynd 1. Tafla med gildum og ttreikningum sem notud eru til ad finna magn CO- i hverju kg gufu

Ovissa & hlutfalli magns CO2 og gufu i gufusynum

Tilraun var gerd til pess ad reikna évissuna a magni COz i mg i hverju kg af gufu. betta hjélpar til
med ad sja hvada peettir med dvissu koma inn i lokat6luna fyrir magnid & CO2 og hvernig Gvissan
a henni er reiknud.
i t6flu 1 ma sja peer breytur sem koma vid sdgu, en paer ma finna i Excel-skjélum fyrir gufusyni ar
vélum virkjananna.
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Tafla 1. Breytur sem koma vid sdgu i Gtreikningum & magni CO2 i gufu virkjana

Nafn breytu Bokstafur
CO; i basanum KOH a
Magn KOH sett i syni b
Hlutfall KOH i syni c
Vatnsgufa i syni d
CO; leidrétting e
CO; latur fra titrator f
bynning vegna basa g
CO; i gufu, mg/kg h
Téom tuba, pyngd m;
byngd tubu + syni m;

Vid héfum eftirfarandi samboénd:

b
‘T b+d
e=a-c
_ b+d
9= 7

d=(my,—my)—(1,373-b)
h=(f-e)-g

Svo rita ma:

h=(f-eg - h=(f_e)'(bdﬁ)_> hz(f_baJ;Z)'(#)

Heegt er svo ad einfalda formuluna a eftirfarandi hatt:

Y AE Lo (bt a-b
=A-B, parsem _( d )Og _(f_b+d>

Ovissur peirra breyta sem reikna parf med til ad finna h, eda magn CO2 i hverju kg af gufu, er ad
finna i toflu 2. Athugum ad a er fasti.
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Tafla 2. Formalur fyrir Gvissur breytanna

Takn Formula

b Ab
Am, Amy
Am, Am;
ad V(Amy)2 + (Am,)? + (1,373 - Ab)2
A(b+d) J(Ab)? + (Ad)?
_ Ab\? (A +d)) Ab\?2  (Ab)? + (Ad)?
A= Alb/brd) C'j(?) +<b+—d> =C'J(?) S T
b/b+d aby |Ab)® (ab)?+(Ad)?
() (& e

AA = Ag = A(b+d/d)

(b + d) _ J (Ab)2 + (Ad)?  (Ad)?

d GrdZ @2
o a-b\* [/Ab\* (Ab)2 + (Ad)?
AB = A(f - ab/b+d) j(A02+ (b+d) '<(F) +W>

2 2
- -
A B

Pegar reikningar voru framkveemdir var ekki litid & d sem grunnstaerd par sem hin er fall af 6drum
breytisteerdum, en til einféldunar er d og Ad ritad i formualum.

Daemi um dvissuutreikninga:
Deemi 1

Ef vio hofum ad a = 660 mg/l, b =5 ml, m1 = 226,97 g, m2 = 317,31 g og f = 1408,0 mg/l.

Og vid segjum t.d. ad groflega aasetlad hafi grunnstaeerdirnar eftirfarandi ovissur: Ab = 0,2 ml, Am1=
Amz = 0,1 g og Af =5 mg/l.

pa faest med reikniforriti ad Ad = 0,3089, AA = 0,0059 og AB = 5,2202. bannig ad Ah = 9,799
mg/kg. b.e. ad magn CO2 i gufu er 1452,8 + 9,8 mg/kg. Hlutfallsévissan er 0,0067 eda 0,67 %.
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Daemi 2

Vid nanari athugun kom i ljos ad haegt var ad baeta mat & évissum grunnsteerdanna téluvert. Med
auknum upplysingum um meeliteeki fékkst su nidurstada ad vigtin sem notud er til ad finna massa
tubanna hefur nakvaemni upp 4 0,01 g, og pvi er Ami1=Am2 = 0,01 g en ekki 0,1 g.

Sprautan sem notud er til pess ad setja basann (KOH) i synattkufloskurnar var athugud nanar og
kom i ljos ad par matti gera rad fyrir um 1 ml évissu, sem er toéluvert meira en 0,2 ml. bannig ad
Ab =1 ml. b6 ber ad hafa i huga ad verid er ad taka i notkun nyjar synatokufloskur og mun basinn
(KOH) vera settur i paer a tilraunastofu 4dur en haldid er i synatoku. Pvi ma gera rad fyrir talsvert
meiri ndkveemni i pessum lid pegar fram lida stundir.

[ deemi 1 var aeetlud 6vissa & CO: It fré titrator 5 mg/l, en pad eru einungis 0,36 %. bvi var akvedid
ad réttara veeri ad asetla ad dvissan veeri um 1% p.a. Af = 14,08 mg/l. betta pyrfti pé6 ad skoda
nanar.

pa faest med reikniforriti ad Ad = 1,3731, AA =0,026796 og AB = 15,950. bPannig ad Ah = 40,433
mg/kg. b.e. ad magn COz2 i gufu er 1452,8 + 40,4 mg/kg. Hlutfallsévissan er 0,0278 eda 2,8 %.
Ovissan hér er pvi fjorfalt meiri en dzetlad var i upphafi.

Neemnigreining fyrir deemi 2

Gerd var naeemnigreining Ut fra gildunum i daemi 2. Athugud voru ahrif pess ad auka évissuna & b
—magn KOH sem sett er Gt i synid, m — massi tbanna med og an synis (sama 6vissa & m1 0og mz)
og f — CO2 latur fra titrator. Sem sagt pa er skodad hversu mikid Ah eykst eda minnkar pegar
ovissur pessara priggja ahrifabreyta aukast eda minnka. betta ma sja 4 mynd 2. Ovissa massans
er pad litil ad breyting 4 henni hefur engin ahrif & Ah. Ovissan & CO. It fra titrator hefur einhver
ahrif — athuga ma ad han er sem stendur metin sem einungis 1% og geetu ahrif hennar pvi aukist
ef hin reynist vera heerri. Langmest ahrif hefur breyting & évissu magnsins af KOH sem sett er i
synatokufléskurnar og er fylgnin linuleg. Ovissan er audvitad talsvert ha eda um 20%, og kemur
margoft inn i formdluna fyrir Ah.
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Breyting a Ah sem fall af breytingu a gildum breyta

10%

8%

6%

4%

2%

0%

-2%

-4%

-6%

-8%

Ah - dvissa a magni CO2 i gufu [mg/kg]

-10%

-10% -8% 6% -4% -2% 0% 2% 4%

Breyting a gildum breyta

Anrifabreytur
Ab - 6vissa a KOH
Am - Qvissa a massa
Af - ¢vissa a CO, lut

6% 8% 10%

Mynd 2. Nemnigreining fyrir évissu @ magni CO2 1 hverju kg gufu.

Greining & magni gufu — upplysingar ur Vinnuskyrsla Gufuholur,
Nesjavellir/Hellisheidi 2015. Einar Gunnlaugsson.

A virkjunarstédum losnar gas Gr gufu & prennan hétt Gt i andrimsloftid:

| eimsvolum i stddvarhusi

I umframgufu i hafa vid skiljustod

I hljoddeyfum vid préfanir & holum

Losunin er ad jafnadi mest vid stédvarhus i eimsvolum. bad fer pé eftir pvi hversu mikid er um
boranir og préfanir & borholum — hversu mikid fer um hljoddeyfa.

Losun & gasi er annars vegar reiknud Ut fra maeldum styrk i gasi og péttivatni, og hins vegar Gt fra
meeldu eda reiknudu rennsli vatns og/eda péttivatns.
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Framkvaemd:
Losun i eimsvdlum

Gufa fra hverflum virkjunarinnar er pétt i eimsvolum. Styrkur ymissa gastegunda er hér i gufunni
og pvi leysist adeins litill hluti peirra upp i vatninu sem myndast vid péttingu gufunnar (péttivatn).
Gastegundirnar mynda pvi gasfasa sem er sogadur Gt Ur eimsvolunum med loftteemisdaelum, og
gasio losad ut i andrimsloftid um hafa eda keeliturna. Helstu gastegundirnar i gasfasanum eru
CO2, H2S, H2 og CHa. Styrkur gastegundanna i gufunni er breytilegur eftir vinnslusvaedum, en mest
er po af COz og sidan HzS.

Med pvi ad meela gufurennsli i virkjunum ma reikna heildarmagn peirra gastegunda sem losadar
eru. Rennsli gufu um hverfla og eimsvala er maelt med hljodhradarennslismeelum i afrennsli fra
hverjum eimsvala, og er pad skrdd i gagnagrunn kerfirads. RGmmal gufu a hverri sekiindu er maelt
i einingunni I/s en pad er svo umreiknad yfir i massa a sekdndu i einingunni kg/s Ut fra hitastigi
péttivatnsins sem einnig er maelt og skrad.

Hversu oft er petta maelt? Og er tekid fram hvada holur eru i notkun pegar meelingarnar eru gerdar?

Losun i hafa vio skiljust6o

’

Vid stjornun a prystingi gufunnar i virkjuninni parf ad losa dalitio af gufu i Utblasturshafa um
stjornloka vio halokahus eda skiljustdd. Stefnt er markvisst ad pvi ad halda pessari gufu i lagmarki.
Erfitt hefur p6 reynst ad maela rennsli gufunnar sem fer pessa leid og er pvi notast vid opnun a
stjornlokum, par sem samband prystings, rennslis og opnunar er pekkt — kennilina.

Losun i hlj6odeyfum

Pegar holur eru latnar blasa fer rennsli Ur holum i hlj6ddeyfa. ba er fylgst med rennsli og vermi
med pekktum adferdum. Skrad er i DMM hveneer hola fer i blastur og hvenger blaestri i hljoodeyfi
lykur. Urvinnsla i DMM reiknar Gt pann tima sem holur eru i blaestri &samt heildarrennsli. Ut fra
aflmeelingum er heegt ad reikna heildarmagn af gufu sem sleppt er Gt i andrdmsloftio.
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Losun gastegunda fra Helliheidarvirkjun 2015

Tilrauna Gas deelt
Umfram- og nidur i
Rennslium rennslii eftirlits- Bundid i SulFix Gaslosun i
orkuver haf blastur  Heildarrennsli | péttivatni | Heildarmagn | verkefninu | anddmsloft
Gufa (Tonn/ari) | 13.720.342 137.203 45.613  13.903.159
Skiljuvatn (Tonn/ari) | 20.043.924 0 80.717  20.124.641
Heildarrennsli | (Tonn/ari) | 33.764.266 137.203  126.330 34.027.799
Medalstyrkur
CO2 i gufu (mg/kg) 2792 2792 3767
Medalstyrkur
H2S i gufu (mg/kg) 701 701 654
Medalstyrkur
H2 i gufu (mg/kg) 27,8 27,8 22,7
Medalstyrkur
CH4 i gufu (mg/kg) 571 5,71 10,00
Heildarmagn
CcO2 (tonn/ari) | 38.311 383 172 38.866 1878 36.988 3.911 33.077
Heildarmagn
H2S (tonn/ari) | 9.616 96 30 9.742 1155 8.587 2.203 6.384
Heildarmagn
H2 (tonn/ari) | 381,6 3,8 1,0 386 0 386 386
Heildarmagn
CH4 (tonn/ari) | 78,36 0,78 0,46 80 0 80 80
Heildargas (tonn/ari) | 48.387 484 203 49.074 3.033 46.041 6.114 39.927

Heildarrennsli sem fer um virkjunina er skipt i prennt:
Rennsli um orkuver

Umframrennsli i haf

Tilrauna og eftirlitsblastur

Adeins er notast vid gufuhluta rennslisins pegar magn gastegunda sem virkjunin losar er fundid,
ekki skiljuvatn.

Sami medalstyrkur gastegunda er i gufu sem fer um orkuver og gufu sem fer i umframrennsli i
héfi.
Hins vegar er ekki sami medalstyrkur gastegunda i gufu sem losud er i tilrauna og eftirlitsblaestri.

NU parf ad komast ad pvi hvernig pessi medalstyrkur er fundinn Gt og hversu oft hann er maeldur
0g pess hattar.

Til pess ad finna heildarmagn gastegunda i Utblaestri virkjana er magn gufu margfaldad med
medalstyrk gastegundanna i gufunni.
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petta er gert fyrir pessa prja hluta; rennsli um orkuver, umframrennsli i haf og tilrauna — og
eftirlitsblastur. Nidurstddurnar eru svo lagdar saman pannig ad heildarmagn helstu gastegunda
feest, asamt heildarmagni gass sem losad er.

i téflunni eru gefin upp gildi fyrir heildarmagn CO:2 og H2S sem bundid er i péttivatni. Athuga parf
hvernig pau eru fengin og hver nakveemnin er & pvi. betta magn af CO2 og HzS er svo dregid fra
heildarmagni gass sem losad er, og fra heildarmagni CO2 og Hz2S sem virkjun losar.

Ad lokum er pad gas sem deelt er nidur i SulFix og CarbFix dregid fra heildarmagni gass sem losad
er. bar er um ad reeda CO:z og H2S en magn Hz og CHa4 breytist ekki. Einnig parf ad athuga hver
nakvaemnin er pegar pessar tolur eru fengnar. Syni eru tekin af gasmettudu nidurdaelingarvatni og
flaedi pess einnig maelt, p.a. spurningin er hversu reglulega eru synin tekin og hvort fengio er pa
eitthvert medaltalsgildi fyrir gasmagnid i vatninu sem er svo notad til ad reikna Ut hvert
heildarmagnio er.

Pegar buid er ad leggja saman og draga fra &durnefnd gildi er heildargaslosun i andramsloft loksins
fengin.

Nidurstoour:

Nidurdeeling

Framkvaemd:

Hluta af gasinu, p.e. brennisteinsvetni og koldioxidi er deelt aftur nidur i jardhitageyminn par sem
pad binst sem steindir. betta magn er 4setlad midad vid pad rennsli sem fer i nidurdeelinguna.
Magn gastegundanna sem deelt er nidur er svo dregid fra heildarlosun i andrumsloft.
Lofthreinsistod var tekin i notkun vio Hellisheidarvirkjun ario 2014, en hun hreinsar
brennisteinsvetni ar Gtbleestri virkjunarinnar. | henni eru gasflaedimaelar sem meela gasfleedid ad
og fra stbdinni. Magn gass sem er deelt nidur er mismunur pessara tveggja gilda. Vandraedi hafa
p6 verid med gasflaeedimeelana vegna raka (& petta enn vid ? — Hellisheidarvirkjun: Nidurdeeling
jarohitagass 2014) og pvi ekki heegt ad notast vid pa til ad meta arangur hreinsunar
brennisteinsvetnis Ur Utblaestri virkjunarinnar. Syni  eru reglulega tekin af gasmettudu
nidurdeelingarvatni til efnagreininga & H2S og COz2, og er fleedi gasmettada nidurdaelingarvatnsins
einnig meelt. Ut fra pessum tveimur maelingum er haegt ad reikna heildarmagn H2S og CO2 sem
deelt var aftur ofan i jardhitageyminn. Magn Hz2S og CO: i nidurdeelingarvatni er breytilegt & milli
meelinga, en til pess ad meta hversu mikid magn af lofttegundunum er deelt nidur er medaltal tekid
af nidurstdoum meelinganna. Til pess ad meta dvissu & nidurdaelingu ma pvi athuga stadalfravik
pessara styrkmaelinga fyrir H2S og CO2. (Sja toflu 1 i skranni Hellisheidarvirkjun — Nidurdeeling
jarohitagass 2014)

CarbFix

Koltvisyringi fra Hellisheidarvirkjun er deelt nidur i dypri grunnvatnsstrauma par sem hann binst i
formi karboénat steinda i berggrunninum. Koltvisyringurinn er fyrst leystur upp i vatni sem dregur ar
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haettu & pvi ad hann sleppi til yfirbords adur en hann binst. Auk pess pa binst koltvisyringurinn
hradar i berginu ef hann er uppleystur i vatni.

Koltvisyringurinn er adskilinn fr& 66rum gastegundum i Gtblaestri og svo er hann uppleystur i vatni.
par sem erfitt er ad fylgjast med pvi hvad verdur um koltvisyringinn pegar honum hefur verid deelt
nidur eru svokollud ,tracer® efni sett at i blénduna. Efnin SFs og SFsCF3 eru sett Ut i til ad fylgjast
med hreyfingum nidurdeelingarvokvans nedanjardar. Litlu magni af geislavirku samsaetunni C-14
er svo beett vid, par sem allt kolefni i berggrunninum sem tekur vid nidurdeelingarviokvanum er pad
gamalt ad pad inniheldur engar geislavirkar kolefnissamsaetur. bannig ad ef geislavirkt kolefni
finnst i karbonati i berginu pa er pad ad 6llum likindum fra gasinu sem deelt var nidur.

pessar adferdir gefa til kynna ad meira en 95% af koltvisyringnum sem deelt var nidur hafi binst
sem karboénat i jardlég innan tveggja ara.

SulFix

Brennisteinsvetni fra Hellisheidarvirkjun er deelt nidur i jardhitakerfid par sem pad binst sem
brennisteinskis (pyrit eda glopagull) eda skyldar steindir. Brennisteinsvetnio er einnig blandad vatni
aour en pvi er deelt nidur i berggrunninn.

https://lwww.or.is/sites/default/files/verkefnisaaetlun_sulfix_2.pdf
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