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Utdrattur

Légum samkvaemt er skylt ad nyta skolp & islandi sé pess einhver kostur en eins og sakir
standa er pad ekki gert og rennur skolp fra hofudborgarsvaedinu i gegnum tveer hreinsistodvar
Orkuveitu Reykjavikur og padan til sjavar. I pessari ritgerd verdur leitad leida til ad nyta
skolp & hofudborgarsvaedinu og kannad hvad slikt myndi kosta. Nokkrar leidir eru feerar i
nytingu skélps en hér verdur fyrst og fremst horft til metanframleidslu med surefnissnaudu
nidurbroti og framleidslu vetnis med gosun. Hér verdur tekid saman magn nytanlegra efna i
skolpi, hve mikid metan eda vetni vaeri haegt ad framleida ur peim og kostnadur vid nytingu
peirra asamt endurgreidslutima og ardsemi. P& verdur fledi um fraveitukerfi Orkuveitu
Reykjavikur greint med adhvarfsgreiningu i hitaveituvatn, vatn til almennra nota og drkomu.
Ut fra peim nidurstodum er sett saman likan sem spair fyrir um fraveiturennsli i péttbyli med
hitaveitu ut frad vedurfari. Midad vid magn lifrenna efna i skolpi er haegt ad framleida um
1.200.000 Nm® metans Gr seyru eingdngu og um 3.000.000 Nm® metans sé notast vid
ibléondunarefni, nanar tiltekid fitu ar fituskiljum fraveitustédva og lifreenan heimilisirgang a
hofudborgarsveaedinu. Fjarfestingarkostnadur i sliku lifgasveri er a bilinu 0,8 — 2 milljardar
krdna eftir pvi hvort notast er vid ibléndun eda ekki og borgar sig upp & 12 — 40 &rum midad
vid 6%  vexti. Fredilega metti nA um 730 tonnum af vetni arlega ar skélpi &
héfudborgarsvedinu med gosun. Hafa skal i huga ad hér er um frumathugun ad raeda og
nokkur dvissa pvi til stadar i Gtreikningum, ekki sist vid mat & gésun skalps.

Abstract

By law, sewage in Iceland must be utilized if there is a feasible way to do that but it is not
done at the moment. Sewage from the greater Reykjavik area flows through two treatment
plants and from there to the ocean. In this study, ways to utilize sewage sludge will be
investigated and cost and benefits of sewage sludge usage calculated. Number of ways are
possible to use sludge but this study focuses on two of them, namely methane production
through anaerobic digestion and hydrogen production through gasification. This study will
compile data on usable materials in sewage in greater Reykjavik area and how much can be
produced from them. From those analysis a model is constructed that predicts sewage flow
from an urban area with central heating from weather data. From sewage sludge in greater
Reykjavik area it is possible to produce 1.200.000 Nm® of methane and 3.000.000 Nm?® if
grease trap removal sludge and organic waste from greater Reykjavik area is added.
Investment cost is approximately 0,8 — 2 billion ISK and repayment is in 12 — 40 years given
6% interest. It is theoretically possible to produce 730 tonnes of hydrogen of sludge through
gasification. Sewage water is analyzed through regression analysis into hot water for central
heating and regular use, that is showers, washing etc. and cold water and rain water. This is a
preliminary study and therefore some uncertainties are present in the calculations.






Efnisyfirlit

1011532 1 PSSP iii
IMYNAAYTFIFIIT ... bbb b b b e Vi
TOFIUYTITIIT. ..o et e s teer e be e be e e e sneens viii
SKAMMSTATANIT ..ottt bbbttt b e bbbt e e neas X
PAKKIT ...ttt r b et b e ae e e reene s Xi
R o] g o F=Ta [0 U 1 T PP UP PP PP PP 1
IO\ =V o TN €1 =] ' L S OUOSOSRSR 5
1.2 SKIPUIAQ FIEJEIOA ... .cuviieieiee ettt be et e e s e e ne e e ste e beenaenneas 6

2 Surefnissnautt nidurbrot og gosun, stada PeKKINGaAr............ccoceviiieiiienenniseseeee 7
2.1 LITRIASNEY LI ...ttt e 7
2.2 Lifgas Ur gerjun i surefnissnaudu UMNVErfi..........cccooiriiiiinn e, 8
2.2.1 Framleiosla lfgass ......coviveiiiiiecie ettt sttt re et s re et nre s 11
2.2.2 HIEINSUN TITQASS. ... iuiieiieiesie ettt 15
2.2.3 Orkuinnihald mismunandi kolvetnissambanda 0g VEINIS ............ccoereieiniiniiiineneeeene 19

2.3 EfNasmioagas Ur GOSUN .........ccciieieirenieieese ettt 20
2.3.1 UtbGnadur til gosunar 0g gosUNAITErlia .........c..ccce.eveveveieieeeeeeeeesese e e, 20
2.3.2 Uppfearsla og nyting efna- 0g efnasmitagass .........cccceeveveeieenise e s 25

2.4 SAMANTEKL ...ttt bbb re e 28

3 Nidurbrot seyru i strefnissnaudu umhverfi (Qerjun) ........cccccceveveeveiie v, 31
3.1 Samsetning 0g fIOKKUN SKOIPS.......cooiiiiiiicieee e 31
3.2 MetanmyndunarmMOgUIETKAr SEYIU........cc.ecviiieeiieiie i ettt 33
3.3 Hagkveemni metanVinnSIu U SEYIU ......cc.coviieeiie it 35
3.4 Daemi um metanframleidslu Ur seyru, Bern 0g LUZEM .........cccooevveevveiecieseesie e 36
3.4.1 Taeknileg lysing StOOVArINNAL { BEIN ......ccvoiveiiiecc e 36
3.4.2 Kostnadur og ardsemi VINNSIUNNAK I BEIN .......cccocviiiieeccececce e 38
3.4.3 Verksmidjan i Luzern, SamanbUrOUL ............ccccovuerieieieieeeiesesesiesiesieseesasa e se e seeeens 39

3.5 Ibléndun annarra efna til aukinnar gasframl@idsIU..........cc.ceveeveceevereceeeeeeeeeeean, 41
3.5.1 HEIMITISSOIP ..ttt bbbttt bbb 41
3.5.2 Ibléndun fitu Ur skiljum og fra veitingastdoum og verkSmidjum..........cccoovvervrererenenennnen. 45

3.6 SAMANTEKL .....vieieiic et ae e nne s 47

4 GOSUN SBYTU ...itieeiiieeeiieeette e ettt e e it e st e e et e e asbe e e asbe e e anbe e e ssbe e e anbe e e ssbeeeenbeeesbeeansneeanseaeanneaeas 49
O R C T 11U F T U TSP OT TP OPR 49
A.1.1 FIOtDOINSGOSUN ...ttt ettt bbbttt 49
A 11 {1 T o 1] 1T S 51



4.1.3 Vatnsgosun Vid YfirmarkShitaStig .......cccceveiverieiecicse s 52

4.2 HITASUNGIUN L.ttt sttt et et e s e st e e te e st e sbeenneeneenneas 53
G o P-4 T To SO SO OSPPRUSTRRRR 54
A4 SAMANTEKL ....eoviiieieiiee ettt ettt e et e e sbe e beene e reebe e nneas 56

5 Fraveitukerfi Orkuveitu Reykjavikur og lifreent sorp fra heimilum &
NOTUBDOIGAIrSVEEOINU ......eiiiiiiiiieee bbbttt 57
5.1 Teeknileg lysing & frAVEItUKErfi OR .........cccvoiiiiieie e 58
5.1.1 Magn efna i sKOIPi 09 renNSHi..........coov i 59
5.1.2 Hitastig og pH gildi frArennslisvatns ...........ccoeoiiiiiiiie e 63
5.2 Notkun & heitu og kéldu vatni, hitastig, trkoma og fleedi um fraveitustodvar OR ...... 65
5.2.1 Flaedi vatns 0g frArENNSHE ........ccviiiie i 65
5.2.2 Ahrif vatnsnotkunar og drkomu & fraveiturennsli, adhvarfsgreiningar ..............c.ccocennen. 72
5.2.3 Samsetning fraveituvatns og sveiflur i notkun a heitu vatni Gt fra hitastigi, likon .............. 79
5.3 Lifreenn heimilisirgangur & h6fudborgarsvaedinu ...........ccccvevveieieevi e 85
5.4 SAMANTEKL .....eeviiiiieie bbb bbbt 85
6 FramleioslumOQUICIKAT .............c.coi i 87
6.1 Framleioslumdguleikar vid sdarefnisfirrta gerjun..........ccoceeveeeiie i, 87
6.1.1 Framleidgsluméguleikar Ur seyru & h6fudborgarsveedinu...........ccocvevvevieiievesieeiie s 87
6.1.2 Framleidsluméguleikar vid iblondun fitu r fituskiljum vid SEYIU ......ccevveveiveve e 89
6.1.3 Framleidslumdguleikar med iblondun lifreens heimilisSorps .........ccocovivereiieinenncnne, 89
6.2 Framleidslumoguleikar VIO gOSUN ........ccooveiiirieiiiie e 90
B.2.1 GUIUGOSUN ...ttt bbbttt b bbb n e 91
6.2.2 Vatnsgdsun Vid YfirmarkShitastig ...........coouveririiiiiiiiieee e 91
6.3 Samanburdur & orkuframIEidsIU ...........cccviveieieee e 92
6.4 SAMANTEKL ......oeeieiieiee et re et reenneas 93
7 Kostnadur og nytingarmMOQUIETKA .............coviieiiieiiie e 95
7.1 Bakgrunnur, adferdir og jofnur fyrir fjarmagnsatreikninga ...........cccoceeevveeiveceiiennn, 95
7.2 Fjarfestingar- og rekstrarkostnadur, metanframleiosla..............ccccooovveveiieiiccc e, 96
7.2.1 FJArfestingarkOStNAOU ...........c.oiiiiiiiieiieerieee ettt 96
7.2.2 REKSIFArKOSINAGUE .....cviviieieieieieee sttt sttt n et st enes 97
7.2.3 EiNGONQU UNNIO UF SEYTU ...ecvviieivecie sttt sttt et esteste et stesteebestaessestesseesrestaeneesrestaesesseas 98
7.2.4 1DIONAUN @NNAITA EFNAL.....i et neesee e 103
7.3 Endurgreidslutimi og ardsemi af metanframleidsiu ..., 104
7.3.1 EINGONGU UNNIG UF SEYTU ..vvirivenieieieteieie ettt sttt ettt ettt 104
FC I | o] (o] a0 [N T - 1a o Vg = =] T VST 106
7.4 NytingarmOguleiKar MELaNS ..........ccooiiiiiiiiee e 108
7.5 Fjarfestingar- 0g rekstrarkoStnadur, GOSUN .........cccooeiererinenieiee e 109
7.5.1 Vatnsgosun Vid YiirmarkShitastig ..........ccoceveririiiiiiiiiisrese e 110
T o - ] 14T Vo o T ST 112
7.6 Endurgreidslutimi og ardsemi af goSUN SEYIU ........ccuvvvereeieiieireie e e esee e see e 112

iv



7.7 NYtINQarMOQUIBTKAT .......c.iivieieiee ettt 113

7.8 SAMANTEKL .....ooiiiiiie e 114
ST O 1 1 =< To - USSR 117
[ LT 0T o ot 2 = USSR 121
WIOAUKI A .ottt et e b e e at e st e et eeae e e be e s beebeesbeeteeaeeebeentesreearaenreates 127
VIOQUKI Bh....ooiicie ettt ettt e et e s b e e st e e a e e ae e s be e tesaeearaenreans 128
AV T T= LU | SRS 129
BV T F= LU USSR 130
VIOAUKI Bttt et et be et e b e e b e et e e b s e s beentesaeesraenneers 131



Myndayfirlit

Mynd 1-1: Mégulegar 1€idir til NYEINGAr SKOIPS ...c.viiviiiiiecieiciee st re e e e e 1
Mynd 1-2: Medalverd & arsgrundvelli fyrir hverja tunnu af hraoliu til Bandarikjanna i bandarikjadollurum

fra 1986 — 2010, beedi a nafnvirdi og einnig leidrétt fyrir verdbdlgu i Bandarikjunum

(LU LAY o T TS 3
Mynd 1-3: Innflutningur jardoliu og afurda sem hlutfall heildarinnflutnings til islands 1999 — 2010..................... 4
Mynd 1-4: Oliunotkun mismunandi notenda & islandi 1983 — 2009, KilOtONN..............cc.cccoevevererererereereerees 4
Mynd 2-1: Hringrés koltvisyrings Ur jardeldsneyti annars vegar og lifeldsneytis hins vegar ..........c.ccccovvveiirine. 11
Mynd 2-2: Lifefnafraedilegt ferli nidurbrots lifreenna efna i sirefnissnaudu umhverfi ..., 13
Mynd 2-3: Vaxtarhradi mismunandi 6rvera eftir RItastigi ..........cooooeiiiiiiicc 14
Mynd 2-4: Yfirlit yfir mismunandi hreinsitaeekni [iFQass ........ccoieiririii e 16
Mynd 2-5: YTirlit yfir vatnshreinSun lifgass.......ccooeiiiiiiieiee e 18
Mynd 2-6: Munur & efnagasi og efnasmidagasi og hefdbundinni nytingu peirra..........ccccccevve v 23
Mynd 2-7: Daemi um Gtbdnad til gegnuMTIEEOISGOSUNA .........cceieiieeeieieie e sre e 24
Mynd 2-8: Mdogulegar eldsneytisafurdir Ur efnasmidagasi .........cccvveivivreieiiiieie e 25
Mynd 2-9: Nyting & efnasmidagasi & heimsmarkadi arid 2005 ...........ccccoevreieieiisieciere e 27
Mynd 2-10: Spa um nytingu a efnasmidagasi & heimsmarkadi arid 2040...........ccceeveireiieieie s 28
Mynd 3-1: Tveggja prepa gerjunarkerfi til [ifgasframlEiosIU............ccovveveiiiiiie i 42
Mynd 3-2: Uppsofnud lifgasframleidsla yfir 35 daga Ur seyru annars vegar (experiment 1) og bléndu af

seyru og lifreenum heimilisirgangi hins vegar (EXperiment 1) ... 43
Mynd 3-3: Hlutfall metans og koltvisyrings i lifgasi framleiddu med gerjun & bléndu af seyru og lifrenum

(o= a o | TP TPV PP RV 44
Mynd 3-4: Lifgasmyndun ur lifrenum heimilisargangi (I11), seyru (1V) og bléndu af lifreenum

heimilistrgangi og seyru (V). Gerjunin var framkveemd i tveggja prepa Kerfi .........ccoceevvevveveiennennn, 44
Mynd 3-5: Lifgasmyndun ar seyru eingéngu (1) og bléndu af 25% lifreenum heimilisirgangi og 75%

seyru (I1). Gerjunin for fram i €ins Preps Kerfi .......oovivieiiciiiccc e 45
Mynd 3-6: Uppstfnud metanmyndun fyrstu 200 Klst. nidurbrots eftir mismunandi hlutféllum fitu og seyru....... 46
Mynd 3-7: Uppstfnud metanmyndun yfir tima Gr seyru annars vegar og fitu hins vegar ..........c..ccoeevvevevecennenn, 47
Mynd 4-1: Flaedirit gOSUNAT SKOIPS ......cveiiiiiiiiiitiie ettt st sttt et e be st et e sbeebeereene e e e srenbe e 50
Mynd 4-2: Yfirlit yfir vatnsgdsun vid yfirmarkshitastig, fleedirit...........cccoereiiiiii 52
Mynd 4-3: Plasmagdsun seyru til vetnisframIEiasIUu ...........ccooiiiiiiiiiiii e 55
Mynd 5-1: Skipting fraveitukerfisins i Reykjavik i blandkerfi og tvofalt Kerfi...........ccccoeviiniiiiiiiiiies 58
Mynd 5-2: Yfirlit yfir fraveitukerfi hOfUODOrgarsVadISING ..........ccoriiiiiiiie e 59
Mynd 5-3: Dagrennsli um stédvarnar vid Klettagarda og Ananaust arid 2010, I/S ........cc.ccceevereerereerereerernnennan. 61
Mynd 5-4: Lofthitastig & hofudborgarsvadinu (vinstri &s) og s6larhringsmedaltalsrennsli um

fraveitustodvar OR a hofudborgarsvaedinu i litrum a sekindu (heegri as). Timabilio 22/2/2009

= LBI2/20L2.. bbb bbbt bbb enas 61
Mynd 5-5: Nidurstodur meelinga & svifégnum og lifrenu efni (COD) i Klettagéroum og Ananaustum fyrir

BFIO 2000t bbb £ bR bR e bR bbbt e et 62
Mynd 5-6: Magn af fostum Grgangi fongudum i Klettagdrdum og Ananaustum 2010 ..........cccccceverrreercrrneerennnns 63
Mynd 5-7: Dagmedaltal hitastigs og pH gildi fraveituvatns i Klettagérdum (t.v.) og Ananaustum (t.h.)

LY Lo A0 OO USSR PRPRIN 64
Mynd 5-8: Fréarennsli og notkun & heitu vatni (vinstri &s) og notkun & kéldu vatni (heegri &s) fra 22.2.2009

—18.2.2009. Sélarhringsmedaltal i litrum & sekindu um veitusveedi Orkuveitu Reykjavikur ........... 65

Vi



Mynd 5-9: Logaritmi af notkun a heitu og kéldu vatni og fleedi um fraveitustddvar OR fra 22.2.2009 —

18.2.2012. Logaritmi af sdlarhringsmedaltdlum i litrum & sekindu..........ccceveveviviivniv e, 66
Mynd 5-10: Solarhringsmedaltal frarennslis i litrum & sekdndu (haegri &s) og sélarhringsirkoma meelt i
millimetrum fr4 1.5.2009 — 22.2.2012.......cccccuieriiiieieisienieese ettt 67
Mynd 5-11: Logaritmi af fleedi um fraveitustddvar OR ad fradregnum logaritma af notkun & heitu vatni
(vinstri as) og logaritmi af notkun & kdldu vatni (heegri as) fra 1.5.2009 — 22.2.2012.
Logaritmi af solarhringsmedaltolum i 1itrum & SEKUNAU ..........ccooiriiiiiiiinieese e 67
Mynd 5-12: Logaritmi af fleedi um fraveitustddvar OR, logaritmi af notkun & heitu og kéldu vatni.
Logaritmi af litrum & sekindu yfir 1 manadar timabil (des. 2011)........cccoreiiiriienirniienreserieeeas 68
Mynd 5-13: Notkun & heitu vatni og rennsli um fraveitustddvar OR T litrum & sekdndu (vinstri &s) dsamt
hitastigi | desember 2011 (NEGIT AS) ... ..cervrueueririeieririei ittt et b et sbeb e e sbebe e e 69
Mynd 5-14: Flaedi um fraveitustodvar OR i jali 2011. Klukkustundarmedaltal i litrum & sekdndu...................... 70
Mynd 5-15: Flaedi um fraveitustédvar OR i jandar 2011. Klukkustundarmedaltal i litrum & sekdndu .................. 71
Mynd 5-16: Munur & hamarks- og lagmarksfladi yfir einn sélarhring i fraveitukerfi OR i jandar og jali
2011. Munur & klukkustundarmedaltali i litrum & SeKUNAU .........ccccoovieiiiinienciieee e 71
Mynd 5-17: Medalnotkun & sélarhring & heitu vatni i litrum a sek(ndu og medallofthiti. Timabil 1/7/2008
— L20212002...coce et bbb E et b b n bt n bt e b neenen 77
Mynd 5-18: Afgangslidir ur adhvarfsgreiningu & notkun & heitu vatni med hitastig asamt einni tof af
hitastigi sem skyristerdir. Timabilid 2/7/2008 — 12/2/2012..........ccccoveoiineniiieeneee e 79
Mynd 5-19: Samanburdur & utkomu ar likani fyrir sélarhringsrennsli um fraveitukerfi OR midad vid
notkun & heitu og kéldu vatni og drkomu annars vegar og raunrennsli um fraveitukerfi OR
hins vegar i litrum & sekdndu. Timabilid 1/5/2009 — 18/2/2012..........ccccocereiiiiieinineee e 80
Mynd 5-20: Munur & frarennsli um fraveitukerfi OR og utkomu 0r likani sem spéir fyrir um frarennsli
midad vid notkun & heitu og kéldu vatni og Grkomu i litrum & sekdndu. Timabilid 1/5/2009 —
LBI2/20L2.....oceieeieieeee e bbb R R bR bbbt Re et r e 80
Mynd 5-21: Samanburdur & Gtkomu Ur likani fyrir notkun & heitu vatni Ut fra hitastigi og raunverulegri
notkun & heitu vatni & hdfudborgarsvaedinu. Sélarhringsmedaltal i litrum & sekdndu.
TiMabilio 8/7/2005 — 12/2/2012.......ccoieiiiiiieiee ettt sttt sr ettt b e eresae e 82
Mynd 5-22: Munur & notkun a heitu vatni & hofudborgarsveedinu og GUtkomu ar likani sem spair fyrir um
notkun & heitu vatni midad vid hitastig. Munur & sélarhringsmedaltali i litrum & sekindu.
Timabilid 8/7/2005 — 12/2/2012.........ceoiieeeeeee ettt ettt saene s 83
Mynd 5-23: Breyting & notkun & heitu vatni midad vid breytingar & hitastigi..........cccoceveeriiiieieiicece 84
Mynd 5-24: Samanburdur & frarennsli med og &n hitaveituvatns og rkomu. Timabilid 1/5/2009 —
LBI2/2012.....cceeeeeeeeeeeee ettt bRt E et et Re bt re bt te e te e ne et it ens 84
: Yfirlitsmynd yfir fraveituvatnsstdd og lifgasvinnslu i LUZErN ........cccvovveveicvcic e 100
: Nemnigreining sem synir ahrif breytinga a afurdaverdi og fjarfestingar- og rekstrarkostnadi &
NAVIFOT TJAITESTINGAT ......eviii ettt et st e s be s beebe e e et e srenreas 102
: Uppsafnad navirdi fjarfestingar i lifgasvinnslu par sem eingdngu er unnin seyra. Verad til
framleidanda er 100 1SK NM? 0g VAXIASHIG BY............c..evreeereeeeeesreeeseeereseeeeeseeseeseeseesseseeseeeeeneeeons 105
: Uppsafnad nivirdi midad vid medalfjarfestingar- og rekstrarkostnad pegar eingdngu er unnid
metan ar seyru. Verd til framleidanda er 70 — 150 ISK 0g vaxtastig 6% ..........cccccvervirencinennnnn, 106
: Uppsafnad navirdi fjarfestingar i lifgasvinnslu par sem unnin er seyra dsamt fitu ar
fitugildrum og matardrgangi. Verd til framleidanda er 100 ISK Nm? og vaxtastig 6%.................... 107
: Uppsafnad navirdi midad vid medal fjarfestingar- og rekstrarkostnad pegar unnid er metan ar
seyru, fitu dr fitugildrum og matardargangi. Verd til framleidanda er 70 — 150 ISK og
VAXEASTIG BY0 ...ttt ettt ettt bbb e bbb R et b e et n et 107
: Uppsafnad navirdi fjarfestingar i vatnsgdsunarveri midad vid framleidslu upp & 735 tonn 4 ari,
verd 1.435 ISK/kg til framleidanda 0g 6% VaXtaStig.......c.ccervrererirerieiniseiese e esie e 113

vii



Tofluyfirlit

Tafla 2-1:
Tafla 2-2:
Tafla 2-3:
Tafla 2-4:
Tafla 2-5:
Tafla 2-6:
Tafla 3-1:
Tafla 3-2:

Tafla 3-3:
Tafla 3-4:
Tafla 3-5:
Tafla 3-6:
Tafla 3-7:

Tafla 3-8

Tafla 3-9:
Tafla 4-1:
Tafla 4-2:
Tafla 5-1:
Tafla 5-2:

Tafla 5-3:
Tafla 5-5:

Tafla 5-6

Tafla 5-7:

Tafla 5-8:

Tafla 5-9:

Tafla 6-1:

Tafla 7-1:

Tafla 7-2:

Tafla 7-3:
Tafla 7-4:

Tafla 7-5:

Fyrsta og 6nnur kynsldo lifeldsneytis. Helstu tegundir og framleidsluadferdir ...........ccocevvvvvevcreiiennnn, 8
RUmmal, hao og landsvadi gerjunartanka midad vid lifmassa til gerjunar...........ccccoevvvvivecreieieiinnnnns 12
Bestu pH gildi fyrir mismunandi érveruhépa og nidurbrotsferlid i heild ..o 14
Orkuinnihald nokkurra kolvetnissambanda og vetnis, efra brunagildi...........ccccceevvvivniniivcciinieien, 19
Flokkun UthUnadar til OSUNAT ...........cccviiiiieceee ettt st reena e e e seesrennas 21
Afurdir, hitastig, prystingur og umbreytingarhlutfall vid lag- og hahita Fischer Tropsch ferli ............ 26
Styrkleikaflokkun skolps eftir BOD5 0g COD GilAUM ...c.cvoiiiiiieiieieesisie e 33
Hlutfall ibdafjélda, skolpmagns i rimmetrum & dag og heildarrdmmals gerjunartanka f
LU0 T=) (U OSSPSR 35
Kostnadur vid framleidslu 1 Nm3 metangass Ur mismunandi hrdefni .........c.occoeerieiniiiinnininen, 35
Skipting hraefnis sem for til lifgasvinnslu verksmidjunnar i Bern 2009 0g 2010 .......c.cccevecvrerreerienen. 37
Framleidslan i Bern, helstu tolur fyrir arid 2009 ..........c.coveieiieiiie e 37
Aztladur fjarfestingarkostnadur 1ifgasverksmidjunnar i BEIM ..........c.cccovcveveevivsseesesressesess e 38
Uppskiptur framleidslukostnadur fyrir rimmetra af lifgasi i BEMM ........ccccoveviveiiiieieceseeecesecee 39
: Aztladur fjarfestingarkostnadur 1ifgasverksmidjunnar i LUZEIN .........c.ccvviveerveveeesreeeseeseessessenesesnans 40
Metanmyndun & kg af lifreenu purrefni i gerjunartanki. Samanburdur & Bern og Luzern ..................... 41
Damigerd samsetning gass Ur gosun seyru Vio flothotnSgasun .........ccceeveveiiieice e 51
HIutfoll gastegunda i efnasmidagasi eftir plasmagisun SEYIU..........ccuveriirireininiecneeese s 55
Medaldagrennsli arid 2010 um hreinsistddvar OR asamt heildarpersénueiningum ...........cccoceovveenenne 60
Medaltdl meelinga & blandsynum & hreinsudu fraveituvatni 2010. Svifagnir, fita, COD, TP og
BN TR T 1o T 1o T USRS 60
Arsgildi skradra meelinga i Klettagdroum og Ananaustum fyrir arid 2007 ........c..ccoevverervererererrerenn. 64

Venjuleg adhvarfsgreining a fleedi um fraveitustodvar OR. Skyristerdir eru notkun & heitu og
koldu vatni i litrum & sek(ndu og trkoma i millimetrum a sélarhring. Timabilid 1/5/2009 —
L8I2/2002...ceeeeeeeeeeee ettt bRt R et bR et bRt tere et te st b e e ens 73

: Venjuleg adhvarfsgreining & fleedi um fraveitustdovar OR. Skyristaerdir eru notkun & heitu

vatni i litrum & sekdndu og Urkoma i millimetrum a sélarhring. Timabilid 1/5/2009 —

LBI2/20L2...eeeeeee bbb bbb bbb b bt nas 74
Venjuleg adhvarfsgreining & frarennsli ad fradreginni notkun & kéldu vatni i litrum & sekundu.

Skyristaerdir eru notkun & heitu vatni og drkoma. Timabilid 1/5/2009 — 18/2/2012........c.cccccceruvrunee. 75
Venjuleg adhvarfsgreining & frarennsli ad fradreginni notkun & heitu vatni i litrum & sekandu.

Skyristaerdir eru notkun & kéldu vatni og irkoma. Timabilid 1/5/2009 — 18/2/2012 .........cccccevuvvuenee. 75
Venjuleg adhvarfsgreining & medalnotkun & heitu vatni i litrum & sek(ndu. Skyristeerd er

hitastig &samt 1 tof af hitastigi. Timabilid 2/7/2008 — 12/2/2012..........cccoveonniinieereeereeenae 78
Samanburdur a orku sem fast Ur metanframleidslu med gerjun seyru annars vegar og

vetnisframleidslu med gdsun a seyru hins vegar i MJ og MWst. Framleitt ar seyru sem til

fellur & hOTUBDOIGArSVEEOINU.......ccveiviiie ittt st st be et e sr e b e s 92
Kostnadur fyrir hvern rimmetra af gerjunarrymi skélphreinsistddvar og gerjunaradstédu midad

vid mismunandi fjolda PErSONUEININGA. ..........ccvreieiieieiseiee ettt sseseenes 97
Awtladur fjarfestingarkostnadur i gerjunarbtnadi fyrir lifgasvinnslu 0r seyru &

NOTFUBDOIGAISVEBOINU ...ttt bbbt bbbt 99
Aztladur framleidslukostnadur metans Ur seyru & h6fudborgarsva@dinu ...........c..ccoeeveerersrernnennen. 102
Aztladur fjarfestingarkostnadur i gerjunarbinadi fyrir lifgasvinnslu dr seyru og ibléndun fitu

0g matardrgangs & hOfUBDOIGArSVEEOINU. .........coviiriiriiiiiece e 103
Aztladur framleidslukostnadur metans Ur seyru dsamt matarsorpi og fitu til iblondunar ................... 104

viii



Tafla 7-6: Innri vextir fjarfestingar til 25 dra midad vid ad metan sé eingdbngu unnid Ur seyru fyrir
verdbilio 70 — 150 kronur fyrir hvern rimmetra af metani........coccocvvevveeciescce e

Tafla 7-9: Innri vextir fjarfestingar til 25 dra midad vid ad metan sé unnio Ur seyru, fitu Gr fitugildrum og
matardrgangi af hofudborgarsvaedinu fyrir verdbilid 70 — 150 krénur fyrir hvern rammetra af
1] Lo OO PRTRRRP

Tafla 7-8: Fjoldi bensin- og disellitra sem 1.200.000 Nm3 og 3.000.000 Nm3 metans jafngilda .......................

Tafla 7-9: Séluverdmaeti 1.200.000 Nm3 og 3.000.000 Nm3 metans og litrafjolda bensins og diseloliu
sem gefa jafnmikla orku og pad metanmagn sem hér er skodad. S6luverdmeeti med
virdisaukaskatti 0g 68rum gjoldum, ISK ..ot

Tafla 7-10: Fjoldi félksbila annars vegar og stratisvagna hins vegar sem hagt veeri ad knyja & 1.200.000
Nm3 og 3.000.000 Nm3 af metani & &ri RVEIJU ........ccooiiiiieee e

Tafla 7-11: Aetladur fjarfestingarkostnadur Gtbnadar til vatnsgésunar skolps vid yfirmarkshitastig ...............



Skammstafanir

Bar: meelieining fyrir prysting (100kPa)

CHP: ,,combined heat and power*, lifgasver sem nytir metan til hitunar og
raforkuframleidslu

CHy: metan

COq: koltvioxid

EUR: Evra

gr: gramm

gWst: gigavattstund

HRT: vidverutimi (e. hydrolic retention time) hraefnis til lifgasmyndunar vid
surefnissnaudar adsteedur

H,O: vatn

H,S: brennisteinsvetni

IRR: innri vextir (e. internal rate of return)

ISK: islensk krona

Kg: kilogramm

KJ: kil6joule

klst: klukkustund

Km: kilometri

kW: kilovatt

KWst: kilovattstund

I: litri/litrar

LPE: lifreent purrefni

MJ: megajoule

MPa: megapascal, melieining fyrir prysting. 1IMPa = 10 bor

M?: fermetri

M3 rammetri

MWst: Megavattstund

NaOH: natriumhydroxid

N: kofnunarefni (nitur)

Nm?: normalrammetri (rammetri lofts vid 0°C og 1 bar)

NPV: navirdi (e. net present value)

0,: surefni

S: brennisteinn

P: fosfor

PJ: petajoule, orkueining.

pH: syrustig

USD: bandarikjadollari

V: rummal hledslu hraefnis pr. tima (m3/d)

PE: purrefni

°C: gradur a Celsius
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1 Inngangur

Losun skolps fra péttbyli er vida um heim ad verda vaxandi vandamal. Adferdir til pess ad
hreinsa og losa skdlp eru i stédugri préun og a sidari timum hefur aukinn &hugi beinst ad pvi
ad nyta skolpid a einhvern hatt. Sem stendur eru fjorar meginadferdir notadar vid forgun
skolps. Nyting til aburdar, landfylling, losun til sjavar og bruni. Engin pessara adferda midar
b0 ad pvi ad nyta skélpid til beinnar orkuvinnslu (Nipattummakul, N. et. al., september 2010).
A hofudborgarsvaedinu er skolpinu veitt Gt i Faxafloa eftir eins preps hreinsun i

hreinsistddvum vid Klettagarda og Ananaust (Orkuveita Reykjavikur, e.d. (ii)).

Samkveemt reglugerd fra Alpingi skal hreinsad skdlp endurnytt ef kostur er (reglugerd um
fraveitur og skolp nr. 798/1999) og eru nokkrar leidir feerar i nytingu skdlps sem haegt er ad
skipta upp eftir ferli og nytingu. Skolp er fyrst hreinsad med botnfellingu, siun eda fleytingu
an siu- eda ristardrgangs og stendur pa eftir seyra (reglugerd um fraveitur og skolp nr.
798/1999). Seyra hefur verid notud sem aburdur i landbunadi, Iatin gerjast i strefnissnaudu
umhverfi til metanframleidslu, brennd til hitaframleidslu og i seinni tid er mikid horft til
gOsunar og hitasundrunar seyru til framleioslu efna- og efnasmidagass (e. product gas og
syngas) en fra peim gastegundum opnast margar leidir til eldsneytis og efnaframleidslu.

Mynd 1-1: Mégulegar leidir til nytingar skdlps (Fytili, D. og Zabaniotou, A., 2006)

Mynd 1-1 lysir helstu leidum til nytingar eda nytingarleysis seyru. Nyting seyru til aburdar er
p6 & undanhaldi i heiminum par sem fyrir pvi eru badi félagslegar og teknilegar hindranir.
Erfitt geeti reynst ad sannfera folk um &ageeti pess ad nyta seyru til matvaelaframleidsiu og



einnig leynast pungmalmar og 6nnur eiturefni i skolpi sem geta mengad jardveg og matveli.
pa er streymi skolps stédugt allt ario en porf & aburdi arstiovabundin sem flaekir malid enn
frekar. Bruni seyru pykir alitleg adferd til medferdar a skdlpi en er mun frekar skilvirk adferd
til eydingar en hagkvem leid til nytingar seyru p6 ad mogulegt sé ad framleida rafmagn og
nyta hitann sem feest af bruna seyrunnar. En auk pess situr eftir mikil aska ad loknum
hefdbundnum bruna a seyru, pessi aska er yfirleitt nytt til landfyllingar en sama gildir i pvi
tilfelli og vid nytingu skolps sem aburdar ad i 6skunni geta leynst pungmalmar og eiturefni
sem geta mengad jardveg og pa geta leynst i reyk fra bruna skélps eiturefni svo sem dioxin.
Somu vandamal fylgja einnig pvi ad nyta seyru eda Osku Ur brunninni seyru sem
iblondunareldsneyti vid sementsframleidslu en slikt hefur verid skodad til pess ad draga ur
notkun & kolum og oliu vid sementsframleidslu (Fytili, D. og Zabanioutu, A., 2006).

Undanfarin ar hefur verid horft til eldsneytisframleidslu Ur seyru, badi med gerjun i
surefnissnaudu umhverfi (e. anaerobic digestion) og med gdsun (e. gasification). Raunar er
metan nd pegar framleitt ar seyru med gerjun i strefnissnaudu umhverfi vida um heim s.s. i
Svipj6d og Sviss en seyra hefur ekki verid notud sem hraefni til gésunar til pessa 6dru visi en
i tilraunaskyni. Gosun er po pekkt adferd til gasframleidslu og eru pa lifmassar eins og
vidarkurl og halmur notadir vid ferlid og einnig jardgas og kol. Afurd gésunar nefnist a
islensku efnasmidagas (e. syngas) og er byggt upp af vetni og kolmoénoxidi/kolsyringi (CO) i
mismunandi hlutféllum. Ur efnasmidagasi er sidan hagt ad fa margar afurdir s.s. diseloliu
med Fischer Tropsch adferd, ammoniak, metan og metandl. P4 hafa farid fram auknar
rannsoknir & hagkvaemni vetnisframleidslu r seyru med gosun. pad pykir alitlegur kostur og
hefur jafnvel verid talid ad seyra verdi i framtidinni helsta hraefnid til vetnisframleidslu en
vetni er i dag adallega unnid med gufubeetingu (e. steam reforming) & jardgasi (Fytili, D. og
Zabanioutu, A., 2006). Su adferd telst ekki umhverfisveen né heldur sjalfbaer par sem
jardgasaudlindir eru takmarkadar og munu pverra séu per nyttar afram & pann hatt sem peer
eru nyttar i dag. Sé framleidsla vetnis ur seyru hagkvem verdur pad ad teljast adladandi
adferd. Einnig verdur til pess ad lita ad horft hefur verid a vetni sem framtidarorkugjafa
Islendinga & o6kuteeki og stundum talad um vetnisveedingu landsins i peirri umraedu.
Framleidsla vetnis med gosun frekar en annarra afurda, svo sem metans eda Fischer Tropsch
afurda, verdur ad teljast hagkvemari pegar seyra er notud sem hraefni sékum pess hve hatt
vokvainnihald er i skolpi og par af leidandi er hlutfall kolefna @ moti vetni i hraefni mjog lagt,
mun laegra en i 6dru hraefni sem notad er til gosunar.

Samfara hakkandi hraoliuverdi og versnandi adgengi ad oliuaudlindum hefur verio leitad
annarra leida i orkumalum & ymsum svidum. Verd & hréoliu hakkadi gridarlega eftir
aldamotin 2000 og er atlit fyrir ad su haekkun haldi &fram.
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Mynd 1-2: Medalverd d drsgrundvelli fyrir hverja tunnu af hrdoliu til Bandarikjanna i
bandarikjadollurum fréd 1986 — 2010, bzdi ¢ nafnvirdi og einnig leidrétt fyrir verdbdlgu i
Bandarikjunum (raunvirdi) (Bureau of Labor Statistics, e.d. (2011) og U.S. Energy Information
Administration, e.d. (2011))

Eins og mynd 1-2 synir hélst verd a hrdoliu nokkud stodugt fram til aldamétanna 2000 og var
raunar & nidurleid allt fra 1990 — 2000 midad vid raunvirdi. A mynd 1-2 er midad vid verdlag
i Bandarikjunum i lok ars 2010. Verd a hraoliu hefur sveiflast mikid sidan 2008, allt fra pvi ad
fara upp i 140 USD & tunnuna nidur i rimlega 30 USD fyrir tunnuna. Arin 2010 og 2011 hélst
verd po ad mestu fyrir ofan 80 USD og verdur ad teljast dliklegt ad verd fari aftur nidur i pad
sem pekktist & arunum 1990 — 2000 sé midad vio spar um minnkandi oliuframleidslu og
kenningar um ad hdmarksoliuframleidslu hafi pegar verid nad (e. peak oil).

Hér a landi er ner allt rafmagn framleitt 4 ,,sjalfbaeran og umhverfisvaeenan® hatt. Einnig eru
hus & Islandi nar 6l hitud med jardhita og er Island einna lengst komid i pvi ad hita hds og
framleida rafmagn med sjalfbaerum og umhverfisveenum heetti. islendingar standa sérstaklega
framarlega & svidi jarohitaorku. Pad skal pd tekid fram ad umdeilt er hversu umhverfisveen
raforkuframleidsla er hér & landi par sem grodursvedum hefur verid sokkt undir uppistoduldn,
brennisteinsmengun fylgir jardhitaverum og einnig getur nyting jardhita verid osjalfbaer ef of
hart er gengid ad svaedinu sem verid er ad nyta (Hulda Gudmunda Oskarsdattir, 2009).

islendingar eru po enn hadir innfluttu eldsneyti pegar kemur ad samgdéngum. Hlutdeild
eldsneytis i innflutningi hefur aukist jafnt og pétt sidustu arin og er nd komin i um 12% af
heildarinnflutningi pjédarbdsins. Nam innflutningur oliu til samgangna um 55 milljérdum
kréna arid 2010 (Hagstofa Islands, e.d. (i)).
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1-3: Innflutningur jardoliu og afurda sem hlutfall heildarinnflutnings til islands 1999 — 2010

(Hagstofa Islands, e.d. (i), 2011)

Eins og mynd 1-3 synir er hlutfall jardoliu og afurda af heildarinnflutningi sifellt ad haekka.
préatt fyrir ad hlutfallid leekki timabundid er leitnin til lengri tima upp a vid. Pad ma pvi ljost
vera ad svigrum er til mikils gjaldeyrissparnadar ef haegt veeri ad finna hagkveema orkugjafa
sem haegt veeri ad framleida hér a landi.

Samkvaemt gégnum fra Hagstofu islands notudu fiskiskip meiri hluta peirrar oliu sem flutt var
til landsins en um aldamétin sidustu vard vidsnuningur par a pegar bilar og teeki féru ad nota
meira af oliu en fiskiskip eins og greina ma a mynd 1-4.
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Mynd 1-4: Oliunotkun mismunandi notenda ¢ Islandi 1983 — 2009, kilétonn (Hagstofa Islands, e.d. (i),

2011)

Bilar

og taeki nota meiri oliu hér & landi en skipaflotinn sem tekinn er til vidmidunar. Arid

2009 notudu bilar og teeki um 47% peirrar oliu sem notud var hér & landi pad ar.



Pvi er ljést ad verulegt svigram er til pess ad draga Ur Utbleestri grodurhusalofttegunda og
minnka kostnad vid innflutning med pvi ad skipta yfir i innlenda, umhverfisvaena orkugjafa &
Okuteekjum, s.s. rafmagn, vetni, lifoliu Ur repju og metangas.

1.1 Markmio ritgerodar

Markmid pessarar ritsmidar er ad kanna teknilegan og fjarhagslegan fysileika pess ad nyta
seyru sem til fellur ar skélpi ad lokinni frarennslishreinsun & hofudborgarsveedinu til
framleioslu eldsneytis, hve mikid veeri haegt ad framleida, kostnad og avinning. Studst verdur
vid sambarilegar erlendar rannsoknir en erlendis hefur metan téluvert verid framleitt med
surefnisfirrtu nidurbroti skdlps og mikid er til af upplysingum um kostnad og hagkvaemni
slikrar framleidslu. Framleidsla eldsneytis med goésun skélps er styttra & veg komin en
einhverjar rannsoknir eru po til um pad efni.

Rannsdknarspurningar og markmid eru pvi eftirfarandi:

1. Hve mikid veeri hegt ad framleida af eldsneyti ur skélpi hér & landi og hvad myndi
slik framleidsla kosta?

2. Samsetning likans med adhvarfsgreiningu sem greinir skolp i heitt og kalt vatn dsamt
arkomu og einnig samsetning likans sem spair fyrir um notkun & heitu vatni ut fra
hitastigi.

3. Hve mikid veeri haegt ad minnka umfang fraveituvatns ef Urkoma og hitaveituvatn yroi
leitt i annad kerfi og par med ekki i gegnum skolphreinsistodvar?

Verkefnid var unnid i samvinnu vid Stofnun Semundar froda og hluti pess styrktur af
Orkuveitu Reykjavikur og Metan hf. Styrkurinn var veittur til ad kanna eftirfarandi:

1. Samantekt a lifreent nidurbrjétanlegu magni i skdlpi & hofudborgarsvaedinu sem i dag
er deelt i hafid.

2. Konnun a hugsanlegri blondun annarra efna i skdlpid til ad auka hagkveemni og auka
metanframleidslu.

3. Yfirlit yfir hreina framleidsluteekni og bestu faanlegu teekni vid framleidslu par sem til
fellur lifreent nidurbrj6tanlegur Urgangur.

4. Konnun 4 kostnadi vid ad ,,nd* hentugu efni ar skolpinu til framleidslu metans.

5. Konnun & kostnadi vid hreinsun metans 0r lifgasi er myndast vid gerjun skélps.

Pvi verour akvedin ahersla 16gd & framleioslu lifgass Ur seyru og helstu teknileg atridi
surefnissnaudrar gerjunnar kynnt.

P4 eru moguleikar & vetnisframleidslu ar skdlpi med gdsun kannadir. Goésun seyru hefur
nylega fengid aukna athygli sem leid til pess ad hreinsa og nyta skdlp en er ekki jafn pekkt og
reynd leid og gerjun i sdrefnissnaudu umhverfi. Asteda pess ad vetnisframleidsla, frekar en
framleidsla efnasmidagass, er skodud er su ad vegna has vokvainnihalds skélps er hlutfall
vetnis & méti kolefnum hatt i efnasmidagasi Ur seyru og pvi hafa rannsdknir & gosun seyru
fyrst og fremst midast vid vetnisframleidslu. Par ad auki er hagkvemara ad hafa
vokvainnihaldid herra par sem pad kallar & minni purrkun fyrir gésun og par af leidandi
minna af teekjabanadi til purrkunar skolps.



par sem meirihluti fraveituvatns er hreint vatn verdur reynt ad smida likan sem greinir i
sundur uppruna fraveituvatns i irkomu, kalt vatn og heitt vatn. Enn fremur verdur heitt vatn
greint eftir pvi hvort pad er nytt til hitaveitu eda adra neyslu, svosem sturtuferdir og uppvask.
pad atti ad vera teeknilega einfalt ad veita baedi Urkomuvatni og hitaveituvatni i adskilid kerfi
fra pvi sem tekur vid skdlpi og veaeri pad gert pyrfti ad hreinsa sem pvi nemur minna af hreinu
vatni en slikt getur skipt skdpum eigi ad vinna metan eda vetni Ur skolpi med gerjun eda
gosun.

Rétt er ad taka fram ad hér er um frumathugun ad reda og pyrftu ad fara fram itarlegri
rannsoknir & samsetningu skélps & hofudborgarsveedinu adur en &kvedid yrdi endanlega ad
rddast i framleidslu metans eda vetnis ur pvi. Nakveemari greiningar & magni lifreens efnis
skortir til pess ad haegt sé ad finna Gt med vissu hve mikid metan veeri haegt ad framleida og
parf ad efnagreina skdlpid betur. Mat & magni lifraens efnis i skolpi er byggt a skyrslum fra
Linuhénnun fra arinu 2008 annars vegar og hins vegar Verkis fra arinu 2011. I skyrslum
Linuhdnnunar eru rennsli, hitastig og pH gildi fraveituvatns mald &samt COD gildum. Einnig
er tekid saman magn fitu i fitugildrum og sands sem fangadur var i sium. I skyrslu Verkis eru
hitastig og pH gildi ekki mald en rennsli, COD gildi og fitumagn er malt dsamt 6drum
snefilefnum.

Greining & vatni sem flaedir um fraveitukerfi Orkuveitu Reykjavikur er byggd a télum um sélu
& heitu og kéldu vatni asamt hita og urkomutélum fra Vedurstofu islands.

1.2 Skipulag ritgeroar

I koflum 2, 3 og 4 er grunntaekni sdrefnissnauds nidurbrots og gésunar kynnt asamt ttfaerslum
a peirri teekni sem hentar best til nytingar skolps en skdlp er sérstakt hraefni ad pvi leyti ad
meirihluti pess er hreint vatn. [ pridja kafla eru jafnframt tekin deemi um starfandi lifgasver
sem nota skolp til metanframleidslu med strefnissnaudu nidurbroti. | kafla 5 er fraveitukerfi
Orkuveitu Reykjavikur fyrir hofudborgarsvadid lyst, baedi teknilega og pvi magni sem um
pad fledir. P4 er sett fram likan sem lysir samhengi vedurfars og fledi um fraveitukerfio,
baedi vegna urkomu og vegna sveiflna i hitastigi og ahrifa peirra & notkun & heitu vatni og par
med fleedi um fraveitukerfid. Notast er vid adhvarfsgreiningar, nanar tiltekid venjulega adferd
minnstu kvadrata (VAMK) (e. ordinary least squares, OLS) til ad greina frarennsli i seyru,
urkomuvatn, kalt vatn, heitt vatn til venjulegra nota svo sem sturtuferda og uppvasks og svo
heitt vatn til hitaveitu. Hofundi er ekki kunnugt um ad samband vedurfars og fraveitu hafi
verid sett fram med pessum adferdum adur.

| kafla 6 er tekid saman hve mikid veeri haegt ad framleida af eldsneyti, baedi med gerjun og
gosun, ur skolpi a hoéfudborgarsvedinu dsamt mogulegum ibléndunarefnum, p.e. fitu ar
fituskiljum i skdlphreinsistodvum og lifrenum Grgangi af heimilum & héfudborgarsvaedinu. |
7. kafla er kostnadargreining par sem notast er vid algengar adferdir fjarmaladtreikninga og
endurgreidslutimi og ardsemi eldsneytisframleidslu ar skdlpi & hofudborgarsvadinu reiknud.

Pessi ritsmid er byggd a bestu upplysingum sem voru héfundi adgengilegar en ljést er ad eigi
ad skoda nytingu skolps til eldsneytisframleidslu parf ad fara fram itarlegri rannsokn & magni
efna i skdlpi sem heegt veeri ad nyta til framleidslunnar. Mat & kostnadi er byggt a alpjédlegum
vidmidum og reynslu annarra pjoda af byggingu slikra skdlphreinsistodva.



2 Surefnissnautt nidurbrot og gosun,
stada pekkingar

Metan er na pegar pekkt sem eldsneyti vida um heim og er notkun pess hér & landi i sifelldum
vexti. Nyting efnasmidagass (e. syngas) er hins vegar ekki pekkt hérlendis né heldur
vetnisframleidsla med gosun. | pessum kafla verdur farid yfir framleidslu lifgass, hreinsun
metans fra lifgasi og litid verdur yfir hvada teekni er i bodi til hreinsunar metans fra lifgasi. pa
verdur farid yfir skilyrdi pess ad lifgas myndist i surefnissnaudu umhverfi og orkuinnihald
metans skodad i samanburdi vid adrar eldsneytistegundir. ba verdur farid yfir gosunarferlio i
meginatridum, teekni og adferdir, &samt pvi ad skoda helstu afurdir ur efnasmidagasi sem fast
vid gosun.

Ymsar tilraunir eru i gangi med adra orkugjafa en oliu og bensin & okutaeki. Rafbilar eru i
notkun, vetnisbilar og vetnisstreetisvagnar hafa verid i tilraunakeyrslu hér & landi og lifdisill er
unninn Ur notadri mataroliu fra veitingastddum og er m.a. notadur til ad knyja streetisvagna a
Akureyri med iblondun lifoliu ad einum fimmta & moti venjulegri oliu (Verkstjorinn, 2011).
Allar pessar tilraunir mida ad pvi ad finna hentuga orkugjafa sem eru i senn umhverfisveenir
0g bjoda upp a sjalfbeera nytingu.

2.1 Lifeldsneyti

Framleidsla & eldsneyti Gr lifmassa eykst stodugt og proéun er hréd i peim malum. Markadur
med lifeldsneyti & bila er na pegar til stadar vida og stefnir i ad s& markadur staekki hratt a
neaestu arum. Pannig hefur Evrépusambandid sett sér pad markmid ad hlutur lifeldsneytis &
Okuteekjamarkadi verdi ordinn 10% arid 2020 (Zhang, W. 2009).

Allt pad eldsneyti sem framleitt er Or lifmassa er kallad lifeldsneyti til adgreiningar fra
eldsneyti sem framleitt er ar oliu ar idrum jardar. Undir skilgreiningu lifeldsneytis getur t.d.
fallio repjuolia, etandl unnid ur pléntum og lifgas, framleitt annadhvort med nidurbroti
lifmassa i strefnissnaudu umhverfi eda med nidurbroti lifmassa med gosun. Lifgas er pannig
adgreint fra jardgasi sem finnst i oliulindum.

Mikid af pvi lifeldsneyti sem nu er & markadi er unnid ar somu plontum og matveeli eru unnin
ar. Verdi slikar plontur notadar i miklum meli til eldsneytisframleidslu er heetta & ad pad skili
sér i heerra matveelaverdi, pvi hefur aherslan snaist meira i att ad plontum og lifmassa sem
heegt er ad nyta an pess ad pad komi nidur a matveelaframleidslu, s.s. 6nytanlegu timbri,
afgangi fra landbunadi, heimilisurgangi og skélpi.

Ut fra peirri préun sem hefur ordid i framleidslu og nytingu lifeldsneytis & undanférnum arum
og aratugum ma skipta lifeldsneyti upp i 1. og 2. kynslodar lifeldsneyti. Tafla 2-1 synir
skiptingu helstu tegunda lifeldsneytis upp i fyrstu og adra kynsl6d, lifmassa og
framleidsluferli lifeldsneytisins.



Tafla 2-1: Fyrsta og 6nnur kynsldd lifeldsneytis. Helstu tegundir og framleidsluadferdir (Zhang, W.,
2009)

Fyrsta kynsléd lifeldsneytis

Eldsneytistegund Nafn Lifmassi Framleidsluferli
Lifetandl Venjulegt lifetandl Sykurréfur, grjon Vatnsrof og gerjun
Graenmetisolia Hrein pléntuolia Oliuplontur, t.d. repja  Kaldpressun
Lifdisill Lifdisill ur orkuplontum  Oliupléntur, t.d. repja Kaldpressun/vinnsla
Lifdisill Lifdisill ur drgangi Djupsteikingarolia, Vinnsla
dyrafita o.s.frv.

Lifgas Metan Votur lifmassi Surefnissnaud gerjun
Lifetandl - Lifetanol Efnamyndun
Eldsneytistegund Nafn Lifmassi Framleidsluferli
Lifetandl Selluldsa lifetandl Lignin selluldsit bréad vatnsrof og

gerjun
Tilbuid® lifeldsneyti Fischer — Tropsch Lignin selluldsi Gosun

adferd, lifmetandl,
etandl, dymethil eter
(DME) o.s.frv.

Lifdisill Vatnsunninn lifdisill Graenmetisolia og Vatnsvinnsla
dyrafita
Lifgas SNG (Synthetic natural  Lignin sellulosi Gosun
gas)
Lifvetni - Lignin selluldsi Gosun efa

lifefnafraedilegir ferlar

Ut fra toflu 2-1 mé greina ad préun fra 1. yfir i 2. kynsl6d lifeldsneytis felst i teekniproun vid
framleidsluferli. Lifeldsneyti af annarri kynslod er unnid fyrst og fremst med gdsun eda
vatnsrofi og gerjun en pessar adferdir eru reeddar nanar hér aftar.

pegar kemur ad nytingu & skolpi eru adeins tveer leidir feerar til eldsneytisframleidslu, p.e.
gerjun i surefnissnaudu umhverfi og gosun.

2.2 Lifgas ar gerjun i sirefnissnaudu umhverfi

Einn orkugjafinn, sem hefur reynst afar vel og er nu pegar i téluverdri notkun, er metangas,
unnid ar lifreenum Grgangi & Alfsnesi vid Reykjavik af Sorpu hf.

Metan er meginuppistada lifgass sem verdur til pegar lifmassi brotnar nidur i sirefnissnaudu
umhverfi og hefur sameindaformdluna CH,. Lifgasid er samsett Ur 50 — 75% metani, 30 —
45% koltvisyringi (CO;) og sidan 6gnum af 6drum gastegundum. baer helstu eru:

! Att er vid efni sem innihalda lignin sellul6sa, getur t.d. verid timburafgangar eda Grgangur fra landbinadi
2 E. synthetic



Brennisteinsgos

[ lifgasi, og pa sérstaklega pvi sem unnid er ar landfyllingum, ma finna ymis brennisteinsgos.
Pau parf ad hreinsa burt pvi heetta er & rydi i tonkum og vélbunadi en brennisteinsgds geta
valdid rydi ef vatn er til stadar. Algengast af brennisteinsgésunum er vetnisbrennisteinn (0 —
0,5%).

Haldgen sambdnd

Halogen sambénd er oft heegt ad finna i lifgasi ur landfyllingum en sjaldan i lifgasi ur skdlpi
eda lifreenum drgangi. Halogen sambdnd oxast vid bruna i vél. Pau geta verid mjog etandi,
sérstaklega ef vatn er til stadar.

Kisill

Kisilagnir ma finna i lifgasi r landfyllingu og skélpi, (0 — 50 mg/m®). Kisillinn kemur ar alls
konar efnum sem finnast i Urgangi og skélpi svo sem snyrtivorum og hreinsiefnum. Ef
kisilagnirnar eru ekki hreinsadar burt geta peer virkad sem eins konar svarfefni og skadad
velbanad. Notkun hreinsi- og snyrtiefna sem innihalda kisil hefur aukist mikid og vegna
skadlegra ahrifa kisils a vélbunad parf ad leggja meiri aherslu & ad vakta kisilmagn en adur
hefur verid gert. Pad er ekki til nein st6dlud adferd vid eftirlit med kisilmagni og deildar
meiningar eru uppi um agaeti mismunandi adferda.

Ryk og agnir

Naudsynlegt er ad lifgasvinnslur séu Utbunar med einhvers konar sium til ad na burt 6gnum.
Siurnar na einnig ad fjarleegja vatns- og/eda oliudropa sem kunna ad leynast i gasinu. Almennt
er talad um ad siur med moskvasterdinni 2 — 5 mikrémetrar (10° m) séu fullnagjandi
(Persson, M 2006).

Notkun metans sem okutakjaeldsneytis hefur aukist hratt hér a landi & undanférnum arum
med heaekkandi oliuverdi og tekniframférum & svidi framleidslu og nytingu metans. Prju
verkstadi vinna i pvi ad breyta bilum & pann hatt ad peir geti gengid & metani. Samkvaemt
upplysingum fra pessum verkstedum; Vélamidstodinni, Einum Grenum og MeGasi, er
bidlisti hja peim 6llum eftir pvi ad breyta bilum & pennan héatt og eru pau pvi 6ll ad fullnyta
afkastagetuna. bvi ma aatla ad notudum bilum, sem geta gengid fyrir metani, fjolgi um 8 — 10
a viku eins og stadan er i dag og reikna verkstedin med pvi ad fjolga starfsfélki og beaeta
adstoou til ad auka afkdstin. Einnig er Reykjavikurborg ad festa kaup & 49 félksbilum sem
verdur breytt pannig ad peir geti gengid & metani. (Metan, e.d. (i) ) Pa a eftir ad gera rad fyrir
fjélgun nyrra bila sem koma til landsins sem metanbilar en bilaumbodin Askja og Hekla bjéda
nyja bila sem koma til landsins utbunir til ad ganga & metani. pa hafa 6nnur bilaumbod hafid
samstarf vid breytingaverkstedi sem gengur Ut & ad nyjum bilum er breytt hér & landi til pess
ad geta gengid badi fyrir bensini og metani.

Volkswagen framleidir metan-/bensinbila og Audi tilkynnti nylega ad peir myndu hefja
framleidslu slikra bila arid 2013. Einnig er unnid markvisst ad uppbyggingu nokkurs konar
lifgass hradbrautar (e. Gas Highway) en pad er hluti af aukinni nytingu & umhverfisveenum



orkugjéfum innan Evropusambandsins og snyst um uppbyggingu gasafyllingastédva pvert
yfir Evrépu til ad audvelda almenna notkun metans (gashighway, e.d. (i)). P& er hreyfing &
pessum méalum utan Evrépu og ma nefna ad iranski bilaframleidandinn IKCO stefnir ad
storaukinni framleidslu & metanbilum (metan, e.d. (ii)). Pad ma pvi ljost vera ad eftirspurn
eftir metani sem Okutekjaeldsneyti er ad stéraukast, baedi hérlendis og erlendis, og pvi er
Ohjakveemilegt ad auka frambodid med einum eda 6drum haetti.

Ein adferd, sem notud er erlendis, t.a.m. mikid i Svipjod, er ad framleida metan ur lifreenum
hluta skélps. Umhverfisavinningurinn af pvi er i raun tvipaettur par sem skdlpid er hreinsad
aour en pvi er sleppt Gt i nattaruna og ar pvi faest umhverfisveent eldsneyti. Einnig er metan
skilgreint sem grédurhasalofttegund. Hver sameind af metani (CH4) veldur um 21x meiri
grodurhusaahrifum en ein sameind af koltvisyringi (CO;) (Metan, e.d. (iii)). Pad er pvi mikill
avinningur af pvi ad safna lifreenum Grgangi saman og koma i veg fyrir ad metan sleppi Ut i
andramsloftid. Stadreyndin er raunar st ad pad veldur minni grédurhdsadhrifum ad brenna
pad metan sem myndast vid gerjun lifreens Grgangs i strefnissnaudu umhverfi heldur en ad
sleppa pvi Ut i andramsloftid.

Hreinsun skolps med nidurbroti i surefnissnaudu umhverfi (e. anaerobic digestion) er ekki ny
af nélinni og hefur si tekni verid notud vid hreinsun fravatns i meira en 6ld (Hahn, H. og
Hoffstede, U. 2010). bar til nylega var hlutverk hreinsunar einungis ad minnka umfang
Urgangs og var pad lifgas sem myndadist einungis brennt eda pvi sleppt Gt i umhverfid.

A undanférnum arum hefur sd moguleiki ad nyta lifgasid sem endurnyjanlegan og
umhverfisveenan orkugjafa notid siaukinna vinsalda. Hreinsistédvar eru gjarnan knanar
rafmagni sem framleitt er & stadnum med bruna metangass sem til fellur og metan er i sifellt
meira meli nytt til hdshitunar, rafmagnsframleidslu eda jafnvel selt inn & gasdreifikerfi.

pa feaerist pad i voxt vida erlendis ad Okuteki séu kndin metangasi, pa sérstaklega
almenningssamgongur og atvinnuteeki hvers konar s.s. sorphirduvagnar, gétusépar o.s.frv. en
einnig venjulegir folksbilar.

Erlendis er mikid horft til pess ad nyta metan, sem framleitt er Gr margs konar drgangi, til
rafmagnsframleidslu og hdshitunar. bannig er markmidid ad auka veegi endurnytanlegra og
umhverfisvaeenna orkugjafa i raforkuframleidslu og hitun hisa.

Evrépusambandid stendur & bak vid verkefni sem kallast ,,Biogasmax“ og snyst pad um
rannsoknir og préun a framleidslu & lifgasi til ad auka sjalfbeera préun innan Evrépu.
Gridarlegt magn upplysinga liggur inni & sidu Biogasmax verkefnisins. A heimasidu
verkefnisins er pvi lyst pannig:

»Markmid BIOGASMAX verkefnisins er ad takast 4 vid par dskoranir sem fylgja loft-
0g vatnsmengun a péttbylissveedum sem og forgun drgangs.

Til pess er notud stédug hringras par sem lifgas er framleitt Ur margs konar Urgangi
sem til fellur i péttbyli og parf ad medhondla rétt. BIOGASMAX einbeitir sér ad
eftirliti med hagrenum og umhverfislegum ahrifum pess ad framleida umhverfisveant
eldsneyti til flutninga.
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Rannsoknir og préun i tengslum vid BIOGASMAX eru unnar i tengslum vid
eftirfarandi fjogur adalsvio:

o Framleidsla & lifgasi ar margs konar urgangi.

e Heinsun (e. upgrading) lifgass i hAgaedaeldsneyti.

« Dreifing til samgangna og inn a gasdreifikerfi.

o Notkun i fararteekjum til ad auka fjolda metanknuinna bifreida.” (Biogasmax,
e.d.).

par sem neer 0ll raforka er framleidd & umhverfisveenan hatt hér & landi er meiri moguleiki en
vida erlendis & ad nyta metanid sem Okutaekjaeldsneyti. bvi er ekki porf & ad skipta ut
adferdum vid rafmagnsframleidslu eda hishitun. Einnig er rafmagnsverd & islandi pad lagt ad
ekki svarar kostnadi ad framleida metan til rafmagnsframleidslu. Metan er pvi alitlegur
orkugjafi fyrir 6kuteki hér a landi i stad osjalfbeerra orkugjafa sem skadlegir eru umhverfinu
og hakka sifellt i verai.

2.2.1 Framleidsla lifgass

Lifgas myndast pegar lifreent efni gerjast i sarefnisfirrtu umhverfi. bad metan, sem unnid er ur
pbvi lifgasi (hauggasi) sem framleitt er hér & landi, er gjarnan nefnt natima — metan og er pa
verid ad adgreina pad fra fyrri tima — metani, svonefndu jardgasi sem unnid er Ur gasi i
oliulindum. Efnafraedilega er enginn munur & pessu tvennu en umhverfislegur munur er mikill
og felst i pvi ad vid bruna a jardgasi er verid ad bata vid magn koltvisyrings i umhverfinu en
vid bruna & natima — metani eykst ekki magn koltvisyrings heldur er bruninn einfaldlega hluti
af hringras koltvisyrings i nattarunni til skamms tima (Metan, e.d. (iii)). S& koltvisyringur sem
sleppur ut i andramsloftid vid brunann er pannig hluti af vistkerfinu ef um natima — metan er
ad reda & medan koltvisyringi er deelt i vistkerfid til viobotar vid pann sem fyrir er sé
jardeldsneyti brennt. Mynd 2-1 synir hvernig hringras koltvisyrings er heil (e. closed cycle) i
tilfelli lifeldsneytis og brotin (e. broken cycle) i tilfelli jardeldsneytis.

Closed cycle

Mynd 2-1: Hringrds koltvisyrings ur jardeldsneyti annars vegar og lifeldsneytis hins vegar
(Mdrtensson, E., 2007)

Metan er ni pegar vel pekkt sem Okutekjaeldsneyti og er mun lengra a veg komid sem slikt
heldur en adrir umhverfisvaenir orkugjafar. Einn kostur metans umfram t.d. lifdisel er sa ad
hegt er ad vinna metan ar lifrenum Urgangi, p.e. rusli, og pvi hefur efnividurinn til
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framleidslunnar verid nyttur &dur i stad pess ad raekta plontur sérstaklega il
eldsneytisframleidslunnar og ganga pannig hugsanlega & land til matveelareektunar en pad er
ad verda vandamal vida um heim. PO er vissulega haegt ad rekta plontur sérstaklega til
metanframleidslu. 1 Vasterés i Svipjod taka baendur patt i metanframleidslu og eiga hluta i
fyrirteekinu sem framleidir og hreinsar lifgas. Fyrir utan ad skila lifreenum drgangi til
framleidslunnar reekta peir hey til gerjunar & 6krum sem teknir eru til hlidar. Einnig fa peir
burrefni sem nytt hafa verid til metanframleidslu og nota sem aburd. (Martensson, E., 2007).

Vid framleidslu lifgass med gerjun i surefnissnaudu umhverfi er notast vid tanka sem eru
einangradir svo ekki sleppi surefni Ur andramsloftinu inn i pa. bessir tankar eru kallagir
gerjunartankar (e. digester tanks).

Lifmassi er latinn brotna nidur i gerjunarténkunum og veltur steerd og umfang peirra & pvi hve
mikinn lifmassa & ad vinna.

Tafla 2-2: Rummdal, haed og landsvaedi gerjunartanka midad vid lifmassa til gerjunar (Monnet, F.,
2003)

Hréefni til gerjunar RUmmal tanka Heaed tanka Landsvedi
(tonn & dag) (m? (m)

50 800 — 1.500 8-10 75—-150
150 2.200 - 3.500 10-12 180 — 360
350 4,700 10 470

450 7.700 15 513

Tafla 2-2 synir samband & milli magns lifmassa sem notadur er til gerjunar og pess rammals
gerjunartanka sem naudsynlegt er til ad framleida lifgas ar pvi magni dsamt haed tanka og
fjolda fermetra sem parf af landsvaedi undir pa. pad skal p6 haft hugfast ad annad gildir um
gerjun a seyru vegna hins haa vatnshlutfalls en nanar verdur farid yfir pad i kafla 3.

pad ferli sem notad er vid nidurbrot lifreens efnis til framleidslu lifgass er lifrent ferli sem
skiptist i nokkur prep. Pa er mismunandi hve lengi lifmassinn er latinn gerjast i
surefnissnaudu umhverfi (e. long and short hydraulic retention time HRT), p.e. vidverutimi
hraefnisins  vid loftfirrtar adstedur. Vidverutimi er skilgreindur sem rummal
gerjunartanka/fledi hréefnis og segir pannig til um hve lengi hraefnid stoppar i
gerjunarténkum. Algengast er ad notast sé vid styttri vidverutima vid gerjun fraveituvatns en
lengri vidverutima vid gerjun purrari lifmassa (Hahn, H. og Hoffstede, U., 2010).

Nidurbrotid er samspil 6rvera sem saman geta brotid nidur lifmassann en geta pad ekki einar.
Haegt er ad skipta ferlinu upp i fjogur prep; vatnsrof (e. hydrolysis), gerjun (e. fermentation,
acidification), loftfirrda oxun (e. acetogenesis) og metanmyndun (e. methanogenesis) og er
pad synt & mynd 2-2:
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Vatnsrof

Loftfirrd oxun

Mynd 2-2: Lifefnafraedilegt ferli nidurbrots lifreenna efna i surefnissnaudu umhverfi (Bjérn H.
Hallddrsson et al., 2006)

Mynd 2-2 lysir i gréfum drattum pvi lifefnafreedilega ferli sem & sér stad vid nidurbrot
lifmassa i surefnissnaudu umhverfi.

Vid framleidslu lifgass er jafnframt mikilveegt ad huga ad hitastiginu & lifmassanum & medan
a nidurbrotinu stendur. Orverur leika stort hlutverk i nidurbroti lifmassans eins og fram hefur
komid og parf hitastigid ad henta peim sem og adrar adstedur. bar purfa sem sagt ad hafa
neegt hréefni til ad naerast 4, hitastigid parf ad vera stodugt, pH gildi hentugt og umhverfid
parf ad vera surefnissnautt (Leggett, J et al., 2011). Algengast er ad lifgas sé framleitt vid
hitastig sem hentar ,,medalhitakeerum* (e. mesophilic) érverum (20° — 40° C) og hitakeerum
(e. thermophilic) 6rverum (50° — 65° C) (Hahn, H. og Hoffstede, U. 2010).
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Mynd 2-3: Vaxtarhradi mismunandi 6rvera eftir hitastigi (Hahn, H. og Hoffstede, U.,J (2010)

Eins og sjd ma & mynd 2-3 fjolga hitakerar drverur ser meira en paer sem dafna i medalhita en

beer eru pd vidkveemari fyrir sveiflum i hitastigi. Hinar 6rverurnar, sem skilgreindar eru &
myndinni, pykja ekki henta til lifgasframleidslu.

Mesophilic orverur purfa lengri vidverutima en thermophilic og néd ekki ad drepa lifandi
smitefni i lifmassanum. Til pess ad leysa pad er gjarnan notast vid thermophilic adstedur vid

nidurbrot a lifrenum idnadarurgangi, drgangi fra landbunadi og skolpi (Monnet, F. 2003).

Verdi notast vid par adstedur vid nidurbrot skolps hér & landi pyrfti ad hafa i huga hve
vidkvaemar orverurnar eru fyrir sveiflum i hitastigi.

Annad sem skiptir mali er pH gildi pess lifmassa sem notadur er i framleidslu lifgass og er
bad forgangsverkefni i lifgasframleidslu ad halda hentugu og stédugu pH gildi vid gerjunina.
Orverurnar sem vinna & lifmassanum prifast vid akvedid pH gildi og er ferlid pvi had pvi

gildi. Metanmyndandi 6rverur (e. methanogenic) eru sérstaklega vidkvemar fyrir 6fgum i pH
gildum (Mara, D. og Horan, N., 2003).

Tafla 2-3: Bestu pH gildi fyrir mismunandi érveruhdépa og nidurbrotsferlid i heild (Hahn, H. og
Hoffstede, U., 2010)

Orverur Besta pH gildi |
Hydrolytic og acidogenic 5,2-6,3

Methanogenic 6,8—-7,4

Allt ferlio 6,8—7,8

Eins og rdda ma af toflu 2-3 er hentugast ad pH gildi sé nokkurn veginn hlutlaust eda i
kringum sj0. Vid nidurbrot seyru er pH gildi yfirleitt vid hentugasta stig pvi til stadar eru
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basar sem myndast vid nidurbrot préteina og amindsyra. Fjogur efna- og lifefnafreedileg ferli
geta helst haft ahrif & pH gildi i gerjunartonkum:

Ammoniak upptaka og losun.

Myndun og upptaka rokgjarnra fitusyra.

Brennisteinsmyndun vegna mismunandi minnkunar & sulfati eda sulfioi.
Ummyndun & hlutlausu, lifreenu kolefni yfir i metan og koltvisyring.

obhRE

Vid skilvirkar nidurbrotsadsteedur naest leekkun pH gildis vid nattdrulegar adstedur s.s.
upptoku metanmyndandi 6rvera & rokgjornum fitusyrum. pPad er pd had jafnveegi & milli
loftfirrorar oxunar og metanmyndunar sem getur audveldlega raskast vegna ytri adstedna.
Raskist petta jafnveegi eru tveer leidir feerar. I fyrsta lagi ad stédva innstreymi til gerjunartanka
og gefa pannig metanmyndandi syrum tima til pess ad brjota nidur umfram fitusyrur og
haekka pannig pH stigid. | 6dru lagi er mdgulegt ad beeta vid basa, s.s. NaOH eda Na,COj3 par
til vidunandi pH stigi er nad (Mara, D. og Horan, N., 2003).

Sokum pess ad hentugustu pH gildi eru olik fyrir pessi tvd meginstig nidurbrotsins er
gerjunarferlinu stundum skipt upp i tvo eda fleiri prep. Meirihluti lifgasframleidslu i dag fer
p6 fram i einu prepi en féaeinir adilar hafa tekid upp fjolprepa gerjunarkerfi og pa helst i
frarennslisgerjun par sem frarennsli hefur lagt purrefnainnihald (Hahn, H. og Hoffstede, U.,
2011).

2.2.2 Hreinsun lifgass

Til ad unnt sé ad nyta lifgasid sem Okutekjaeldsneyti parf ad hreinsa koltvisyring og énnur
efni Ur gasinu til ad eftir standi pvi sem nast hreint metan. Hér a landi er hreinleikinn allt ad
98% (Metan, e.d. (iii)).

Pad er pé enn mikilvaegara ad pad metan sem er & markadnum sé jafnhreint, hvadan sem pad
er keypt, frekar en ad pad nai sem naest 100% hreinleika p6 ad pad sé bonus par sem draegni
okutaekisins eykst pr. rammetra eftir pvi sem hreinleikinn eykst. Asteeda pess ad metanid parf
ad vera jafnhreint er su ad vélbanadurinn er midadur vid akvedid hreinleikastig og ef gasid
sem er notad er ekki vid pad stig er hetta a4 ad vélbunadurinn virki ekki eins vel og hann atti
ad gera. bvi parf ad hafa i huga, pegar fram lida stundir og jafnvel fleiri fara Gt i framleidslu
metans hér & landi, ad akvednir stadlar pyrftu ad gilda um hreinleika metans. Raunar leggja
Michael Beil og Uwe Hoffstede hja Biogasmax verkefninu til i skyrslu sinni ,,Guidelines for
the implementation and operation of biogas upgrading systems® ad pad sé alveg skyrt hve
stort hlutfall af hverri gastegund eigi/megi vera i pvi metani sem selt er til neytenda. beir
leggja jafnframt til ad reglugerdir um dreifingu baedi lifgass og metans séu metnar i hverju
landi (Beil, M. og Hoffstede, U., 2010).

Hreinsun koltvisyrings og annarra efna ur lifgasi

Pegar lifgas er hreinsad er gjarnan talad um uppferslu (e. upgrading) og eru margar
mismunandi adferdir i bodi. Hér verdur farid yfir nokkrar af peim adferdum sem pekktar eru.
Upplysingar eru séttar i ,,Biogas Upgrading to Vehicle Fuel Standards and Grid Injection®
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skyrsluna fra IEA Bioenergy sem kom ut 2006 og ,,Guidelines for the implementation and
operation of biogas upgrading systems* fra Biogasmax verkefninu.

Prjar meginastaedur liggja ad baki pvi ad hreinsa lifgas:

e Uppfylla peer kroéfur sem vélbanadurinn gerir til eldsneytisins.
e Auka hitagildi gassins.
e Stddlun gass (eins og nefnt var hér ad framan).

Teeknilega séd veri haegt ad keyra vél & lifgasi an pess ad hreinsa koltvisyringinn burt en
nokkrar asteedur liggja ad baki pvi ad hagkvaemt er ad fjarlaegja koltvisyring ur lifgasi. [ fyrsta
lagi fer pad verr med vélbunadinn ad keyra hann & 6hreinsudu lifgasi par sem ymsar syrur
stytta endingartima hans. | 6dru lagi eykst orkuinnihald gassins vid pad ad fjarlegja
koltvisyring sem aftur eykur draegni midad vid rammal. P& er hreinsun koltvisyrings lidur i
stddlun gassins sem reett var um hér ad ofan (Persson, M et al., 2006).

Nokkrar adferdir eru pekktar vid ad hreinsa lifgas og eru upptdku- (absorption) og adsogs-
(adsorption) adferdir algengastar.

Cryogenic

Adsorption Absorption Permeation A
upgrading

I

Pressure swing Water o pLessure
adsorption I scrubber momarana
separation
Physical Low pressure
— absorption — membrane
(organic solvents) separation
Chemical
— Absorption
(organic solvents)

Mynd 2-4: Yfirlit yfir mismunandi hreinsitaekni lifgass (Beil, M. og Hoffstede, U., 2010)

Mynd 2-4 synir helstu flokka hreinsunar lifgass og tekni i hverjum flokki. Undir adsog fellur
isog undir prystingi (e. pressure swing adsorption). Adsog (e. adsorption) virkar pannig ad
lifgasi er pryst i gegnum kolefnissameindasigti (e. carbon molecular sieves) sem skilur
koltvisyring fra lifgasinu og einnig vatn, brennisteinsgas, nitur og surefni. Hreinleiki metans
sem Ut kemur er >96%. pessi adferd skilar ekki jafnhreinu metani og vatnshreinsun. Eitthvad
af metani sleppur Gt i andrumsloftio med pessari adferd og parf pvi ad bata vid 6dru
hreinsistigi & utblastur fra hreinsuninni til ad koma i veg fyrir ad pad sleppi Gt i andramsloftid.
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pad metan sem sleppur er >1% midad vid hluta metans i lifgasinu. Pad sem pessi teekni hefur
umfram vatnshreinsun er ad han skilar purrara metani, p.e. metanid er ekki jafnrikt af vatni og
pad sem onnur teekni gefur fra sér en & moéti kemur ad utbdnadur og umsjon er meiri og skilar
pad sér i haerri rekstrarkostnadi.

Hreinsun med himnum (e. membrane seperation) fellur undir undir svokallada st6dlun (e.
permeation) & mynd 2-4 en er péa att vid stddlun lifgass. Hreinsun med himnum virkar pannig
ad lifgasinu er veitt i gegnum himnur sem hleypa koltvisyringi og 6drum mengunarefnum
(H20, H,S og NHj3) i gegnum sig en ekki metani. Hreinsun med himnum er édyrasti kosturinn
sem i bodi er, badi i fjarfestingu og rekstri, en skilar leegra metanhlutfalli en hinar adferdirnar
eda ad hamarki 89,5% og ekki munar svo miklu & fjarfestingar- og rekstrarkostnadi
himnuhreinsunar og vatnshreinsunar ad pad borgi sig pegar tekid er tillit til hins laga
metanhlutfalls. Laghitahreinsun (e. cryogenic upgrading) nytir mismunandi hitastig sem gos
péttast vid. Metan péttist vid um -162°C en koltvisyringur vid -78°C og er pannig hagt ad
skilja gasio fra vokvanum vid leegra hitastig en -78°C. b4 er moguleiki ad haekka prystinginn
upp i 40 — 80 bor, vid pann prysting er haegt ad skilja metanid fra fljétandi koltvisyringnum
vid um -50°C. Badar pessar aoferdir eru sjaldgeefari en paer sem & undan var lyst og einnig
krefst laghitahreinsun flokins bdnadar og er dyrust allra pessara adferda, baedi i fjarfestingu og
rekstri (Hullu, J. de et al., 2008).

Upptdkuadferdir virka & koltvisyring og vetnisbrennistein og ganga Ut & ad nyta missterka
krafta pessara efna annars vegar og metans hins vegar til ad bindast 6drum efnum. Eins og
mynd 2-4 synir eru upptokuadferdirnar i grunninn tvenns konar, vatnshreinsun (e. water
scrubbing) og hreinsun med lifreenum leysum (e. organic solvents).

Vatn er algengasti leysirinn sem notadur er vid uppferslu lifgass. Lifgasinu er pa pjappad
saman og pryst i gegnum botn & vidu rori par sem pad meetir vatnsstraumi sem kemur Gr
gagnsteedri att. brystingurinn i rérinu er & bilinu 7 — 10 bér og hreinleiki metans sem Ut kemur
er um 97% (Beil, M. og Hoffstede, U., 2010).

Badi koltvisyringur og vetnisbrennisteinn leysast betur upp i vatni en metan og pvi er pad gas
sem upp Ur rérinu kemur rikt af metani og vatni og er pvi purrkad til ad skilja metanid fra.
Pessi adferd er ein st algengasta vid uppfarslu lifgass og er notud hérlendis (Metan, e.d. (iii)).
pad er pvi komin reynsla & vatnshreinsun lifgass hér & landi.

Mynd 2-5 synir algenga Utferslu af vatnshreinsunardtbinadi en slikur bdanadur er til i
nokkrum Gtfaerslum. A mynd 2-5 er lifgasi delt inn i afvétnunarbinad padan sem pvi er daelt i
gegnum pjoppur og kaelingu &dur en pad fer i gegnum sjalf hreinsunarrdrin (e. scrubber).
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Mynd 2-5: Yfirlit yfir vatnshreinsun lifgass (Beil, M. og Hoffstede, U., 2010)

Svolitid af metangasi sleppur Gt i andramsloftio eda >1% midad vid metanfleedi i lifgasinu.
pad parf ad koma upp hreinsun & pvi gasi sem sleppt er Gt i andramsloftid til ad koma i veg
fyrir ad petta metan sleppi. Pad er haegt ad gera med endurnyttri varmaoxun (e. regenerative
thermal oxidation) eda d6logandi oxun (e. flameless oxidation). Eins og adur segir er komin
reynsla & vatnshreinsun hér & landi en pegar lifgas Ur seyru er hreinsad parf ad hafa i huga ad
maogulega geta komid toppar af lifrenum leysum (e. organic solvent peaks) og parf ad gera
rad fyrir peim i uppsetningu hreinsiblnadar og beeta vid auka hreinsunarprepi (Beil. M. og
Hoffstede, U., 2010).

Upptaka med lifreenum leysum virkar i teeknilegum atrioum alveg eins og med vatni. Helsti
munurinn er sa ad koltvisyringur og brennisteinsvetni leysast betur upp i lifreenum leysum en
vatni og pvi parf minni yfirbyggingu utan um slika hreinsist6d (Persson, M., 2006). Hins
vegar sleppur meira metan Gt i andramsloftid heldur en vid vatnshreinsun eda >2% og hlutfall
metans i pvi lifgasi sem kemur hreinsad Ut er & bilinu 93 — 98% en einnig allt upp i 99% eftir
bvi hvada tekni er notud. Efnisleg upptaka (e. physical absorption) ner um 93 — 98%
metanhlutfalli en efnafraedileg upptaka (e. chemical absorption) ner um 99% metanhlutfalli.
Sifellt parf ad endurnyja leysana sem draga i sig koltvisyringinn og &énnur eiturefni med
eimingu og kallar pad & aukinn tekjabinad og orkunotkun umfram pad sem vatnshreinsun
krefst. Pad veeri pvi rokréttara ad notast vio pessa uppfaersluadferd i 16ndum par sem hreint
vatn er af skornum skammti eins og svo vida er ordin raunin i hinum vestrena heimi en ekki
hér & landi. Pad skal p6 haft i huga ad po ad vatn sé ekki af skornum skammti hér & landi nd
um stundir geeti pad breyst i framtidinni. Par ad auki parf ad hafa hugfast ad so6a ekki
ferskvatni ad oporfu par sem vatnsskortur er ad verda sifellt steerra vandamal i heiminum og
geetu Islendingar allt eins horft fram & pad vandamal pegar fram lida stundir.
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Endurnyjanlegar ferskvatnsaudlindir islendinga eru um 666.667 rimmetrar & mann & ari en til
samanburdar ma geta pess ad i morgum rikjum Afriku eru vatnslaudlindir minna en 1.000
rammetrar & mann (Ingibjorg E. Bjornsdéttir, 2004). Med pad i huga og pad ad vatnshreinsun
er pekkt og prautreynd adferd vid uppfaersiu lifgass hérlendis sem erlendis, 6dyr i rekstri og
afkastamikil ma reikna med ad &fram yrdi notast vid pa adferd hér & landi verdi farid Ot i
aukna framleidslu & metani.

A heildina litid kemur vatnshreinsun best Ut pegar borinn er saman fjarfestingar- og
rekstrarkostnadur uppfarslustodva. | vidauka A ma sja samanburd & fjarfestingar- og
rekstrarkostnadi pessara adferda sem og hamarks metanhreinleika dsamt helstu kostum og
g6llum vid hverja adferd.

2.2.3 Orkuinnihald mismunandi kolvetnissambanda og vetnis
Pegar hreint metan er brennt feest koltvisyringur og vatn:

CH4 + 20, — CO, + H,O

Orkan sem losnar vid pennan bruna er 891 KJ/mol midad vid efra brunagildi og virdist pad
vera nokkud lagt midad vid t.d. bensin sem losar 5.463 KJ/mol og diseloliu sem losar 10.698
KJ/mol en pé parf ad hafa fleira i huga. Bensin og diseloliusameindir eru fl6knari og steerri
um sig og auk pess er gott ad bera saman KJ/gr, p.e. orkuna sem losnar vid bruna akvedinnar
pyngdar af efninu.

Tafla 2-4: Orkuinnihald nokkurra kolvetnissambanda og vetnis, efra brunagildi (Demirbas, A.,
2000/Metan e.d., (iv))

Eldsneyti _ béttleiki, kWst/It. Sameind CO, Kg/It.
Prépan 50,4 7,08 CsHg 1,56
Etandl 29,7 6,53 C,H;0OH 1,56
Bensin 46,5 9,67 CsH16 2,40
Diselolia 45,8 10,73 CioHo6 2,64
Lifolia 39,6 9,25 Ci5H3,0, 2,28
Metan 55,8 7,13 CH,4 0,36
Olia 47,9 10,7 CisHzg 2,40
Vidur 14,9 2,99 - 1,08
Kol 30,2 6,05 - 2,28
Vetni 141,9 2,67 H, 0

Eins og gloggt ma sja a toflu 2-4 er metan orkurikasta kolefnissamsatan sé midad vid KJ/g og
losar einnig minnst af koltvisyringi & hvern litra.

begar metan er selt & okuteki er pad selt i normalrimmetrum (Nm?®) og til einféldunar er
gjarnan midad vid ad einn rummetri af metani jafngildi einum litra af bensini. bvi metani, sem
selt er & 6kuteki, er pjappad a metangeyma upp i 220 bara prysting sem minnkar umfang pess
verulega, almenna reglan er p6 s ad midad vid somu akstursvegalengd tekur metangeymir
um 4,5x meira plass en bensingeymir (Metan, e.d. (iv)). Pegar bilum er breytt eftir a til pess
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ad ganga fyrir metani er algengast ad metangeymum sé komid fyrir i farangursgeymslu bilsins
og taka peir pa rymi sem ekKki er lengur haegt ad nyta undir farangur. Leigubilstjérar, sem hafa
farid Gt i slikar breytingar, hafa p6 ekki lent i vandraedum af pessum sékum og almennt virdist
pbetta ekki vera mikid vandamal (Hannes Arndrsson, 2011). Bilar, sem koma hingad til lands
atbunir til pess ad ganga & metani, na po lengra & metanbirgdum og ma nefna sem deemi ad
VW Passat fer um 440 km & metanbirgdum og annad eins & bensinbirgdum an pess ad
farangursrymi sé férnad undir metan- eda bensingeyma (Hekla, e.d.).

Einnig er mogulegt ad keala metan nidur i -162°C pannig ad pad verdi fljoétandi. bad
inniheldur pa mun meiri orku a rammalseiningu en sem gas. Metan i vokvaformi er notad i
dag i steerri fararteeki og bata og er einnig keelt nidur i fljétandi form pegar pad er flutt med
skipum & milli landa. Metan i vokvaformi er ekki afgreitt & islandi i dag en po er gert rad fyrir
frambodi & sliku pegar fram lida stundir (Metan, e.d. (iv)).

2.3 Efnasmidagas ur gosun

Gosun er adferd sem naer aftur til 19. aldar. Framleidsla efnasmidagass (e. syngas) med gosun
var mikid skodud i kringum seinni heimstyrjéldina en eftir ad atokum lauk og frambod af
fljotandi eldsneyti jokst & ny datt ahuginn & efnasmidagasi nidur par sem fljotandi
jardeldsneyti var baedi 6dyrara og einfaldara i vinnslu. En eftir miklar hraoliuverdshakkanir
upp ur aldamo6tunum 2000, siminnkandi oliuaudlindir og loftslagsbreytingar af mannavéldum
hefur ahuginn aukist verulega & ny og pa sérstaklega & gosun & lifmassa (Boerrigter, H. og
Rauch, R., 2005).

Gosun er na pegar notud til gasframleidslu. Kol og mér er na pegar nytt sem hraefni til
gosunar. Petta eru pd ekki sjalfbeerir orkugjafar og hefur adhugi beinst i auknum meli ad
lifmassa hvers konar sem hagt veeri ad nyta med sjalfbeerum heetti sem hréefni til gésunar. Er
pbéa helst horft til vidarkurls sem ekki veeri nytt annars, landbunadarirgangs og sorps og er slikt
hréefni notad vida vid gésun.

Vid gosun er kolefnarikt hraefni hitad upp med adstod einhvers eldsneytis (hvarfefnis) en po
ekki brennt heldur brotid nidur i kolsyrings (CO), koltvisyring (CO,), metan (CH,) og vetni
(H,) adsamt 6virkum gésum og snefilefnum og er mikilvaegt ad rugla ekki saman gésun og
bruna. Pannig er gésun umbreyting & hréefni i gastegundir og i raun nidurbrot likt og gerjun
nema i stad pess ad nyta gerlavirkni til nidurbrotsins likt og vid gerjun i surefnissnaudu
umhverfi er notast vid hatt hitastig. Hagaeda efnasmidagas samanstendur fyrst og fremst af
kolsyrings og vetni og er haegt ad nyta pad a margvislegan hatt (Goransson, K. et. al., 2010).

2.3.1 Utbanadur til gosunar og goésunarferlid

Haegt er ad flokka teekni til gdsunar eftir teeknilegum Gtfaerslum. Flokkad er eftir pvi hvad er
notad sem hvarfefni en gosun getur pannig verid loftblasin, strefnisblasin eda gufublasin (e.
air-, oxygen-, steam — blown). Einnig er haegt ad mida vid hvort gésunin fer fram vid aukinn
loftprysting eda ekki, hitastig, p.e. hvort ferlid skilur eftir sig gjall eda ekki, hreyfiflaedi
ferilsins (e. fluid dynamic) og pad hvadan hitanum er veitt, p.e. bein eda obein hitun (e. direct
or indirect heat supply/autothermal or allothermal gasification) (Goéransson, K. et. al. 2010) .
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Tafla 2-5: Flokkun utbunadar til gésunar (Knoef, H.A.M., 2008)

Hvarfefni e Loftblasin gosun
e Surefnisblasin gdsun
e Gufublasin gbsun
Hiti til gésunar e Bein hitun (e. autothermal): Hiti kemur
ad hluta til frd bruna lifmassans
e Obein hitun (e. allothermal): Hiti kemur
fra ytri orkugjafa i gegnum hitaskipti eda
6beint ferli, t.d. adskilnad 4 gésunar- og

brunasvadi
brystingur vid gosun e  brystingur andrumslofts
e  GOsun undir auknum prystingi
Hoénnun gésunarofns e Fastur botn (e. fixed bed)

e Flotbotn (e. fluidized bed)
e Gegnumflaedi (e. entrained flow)
e Tvofaldur botn (e. twin bed)

Tafla 2-5 synir almenna flokkun Gtbanadar til gésunar eftir hvarfefnum, hitastigi og prystingi
vid gosun og hénnun & gésunarofni en misjafnt er hvad hentar best eftir edli hraefnisins.

Gosunarferlinu er haegt ad lysa i grofum drattum eftir pvi hvad er notad sem hvarfefni.

Surefnisblasin gosun:
1
C+50,-C0 (21

Gufublasin gosun:

C+H,0->CO+H, (22)
Almenn jafna sem lysir nidurbroti kolvetna med gésun par sem surefni er notad sem hvarfefni
er pa pannig:

1 1
C,Hy, + EnOZ - EmHZ +nCO (2.3)

Ef notast er vid gufugdsun er jafnan pannig:
m
Co +nHy0 > nCO + [n + (?)] H, (2.4

Hlutfall vetnis og kolsyrings veltur pannig & kolefna/vetnishlutfallinu i pvi hraefni sem notad
er til gosunarinnar dsamt fleiri pattum svo sem pvi hvarfefni sem notad er (Nipattummakul, N.
et. al., september 2010).

PG ad nyting efnasmidagass gefi fra ser koltvisyring er ekki um losun grodurhdsalofttegunda
ad raeda hafi efnasmidagasio verid myndad ar lifmassa, svo sem plontum eda skdlpi, enda er
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sa koltvisyringur hluti af hringras koltvisyrings i natturunni, rétt eins og pegar metangas ur
lifmassa er brennt.

[ seinni tid hafa ordid miklar framfarir & teekni til plasmagdésunar. Plasmagdsun fer fram vid
gridarhatt hitastig og i sdrefnissnaudu umhverfi. pPannig er ekki notast vid hvarfefni eins og
surefni eda gufu heldur er hraefnid brotid nidur i ,,plasma astand* en vid plasma &stand hafa
atom tapad rafeindum sinum. Vid 2000°C brotna gassameindir nidur i atbm og vid 3000°C
glata gasatomin rafeindum sinum og eru par med jonadar (e. ionized) og par med vid
plasmastig (Kalinci, Y. et. al., 2011). Til pess er notud orka, getur verid hita-, rafmagns- eda
rafsegulorka, sem leidd er a milli tveggja pdla og ovirku gasi hleypt um straumbogann (e.
electrical arc) (Minutillo, M. et. al., 2009). Plasmagosun er mun skilvirkari en adrar tegundir
gosunar, p.e. nar 6llu kolefni i pvi hraefni sem notad er til gésunarinnar er breytt i gas og pvi
situr litid sem ekkert eftir sem aska.

Kosturinn vid gufugésun, vatnsgésun vid yfirmarkshitastig og plasmagdsun umfram adra
hitavinnslu (e. thermal treatment) & skolpi er ad ekki parf ad purrka skolpid jafnmikid. Nettd
orkuframleidsla verdur fyrir vikid meiri par sem ekki parf ad eyda mikilli orku i ad purrka
skolpid (Mountouris, A., et. al., 2008). Af peim s6kum verda pessar adferdir ad teljast meira
adladandi ef haft er i huga hve lagt purrefnainnihald er i skolpi.

Afurd gosunar er haegt ad skipta upp i tvennt eftir pvi hvada hitastig er notad. Annars vegar
efnagas (e. product gas) sem myndast vid laghitagdsun (<1000°C) og hins vegar
efnasmidagas (e. syngas) sem myndast vid hahitagosun (>1200°C) eda hvatagdsun (e.
catalytic gasification). Munurinn & pessu tvennu liggur fyrst og fremst i hreinleika, p.e.
efnasmidagas er pvi sem nast eingdngu kolsyringur og vetni en adrar kolefnasamsatur
leynast i efhagasi svo sem metan. Eftir pvi sem heerra hlutfall er kolsyringur og vetni peim
mun hreinna er efnasmidagasid og par af leidandi er um hreinni gésun ad raeda.

Efnagas
Heegt er ad nyta margvisleg gosunarferli til gosunar & efnagasi. Hitastigid vid gdsunina er
undir 1000°C og getur verid baedi um beina og ébeina hitun ad reeda.

Helstu gésunarferlarnir eru:

e Uppsog (e. updraft) og fastur botn.

e Nidursog (e. downdraft) og fastur botn.
e Flotbotn.

e Obeinn, flotbotn.

pegar hefdbundinn lifmassi er nyttur til gdsunar, svo sem vidarkurl og halmur, er oftast notast
vid loft sem hvarfefni en pa er afurdin gjarnan mengud af nitri. Til pess ad minnka niturmagn
i efnagasinu er hagt ad notast vid hreint strefni sem hvarfefni eda 6beina hitun. Obein hitun
er einnig adladandi kostur vegna pess ad umbreyting hraefnisins yfir i gas er meiri en vid
beina hitun, p.e. minna af dsku situr eftir. Hitanum er veitt i hraefnid, annadhvort med
ovirkum efnum sem fylgja hraefninu eda notast er vid hitaskipta. Helsta nyting efnagass er
bein nyting til rafmagnsframleidslu med bruna.
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Efnasmidagas

Efnasmidagas er myndad med gdsun vid herra hitastig en efnagas eda >1200°C. Hentugustu
gOsunaradferdir til pessa eru nidursogs surefnisblasin gésun og gegnumflaedisgdsun.
Hentugast pykir pé ad nota gegnumflaedisgdsun vid svo hatt hitastig en nidursogsgésun med
fostum botni takmarkast af steerd og hréefnid parf ad vera hreint. Markadur fyrir efnasmidagas
er fjolbreyttari en fyrir efnagas en nanar er fjallad um nytingu efnasmidagass i kafla 2.3.2.

Lifmassi
Hahitagdsun
(1200 - 1400°C)
eda hvata gosun
-> Fischer Tropsch
-> Metandl/DME
-> Ammoniak
- .. VVeetni
CO, Hy, CHy, CxHy CO, H, -> Efnaidnadur

Laghitagdsun Hitasundrun eda
(800 - 1000 °C) umrddun

Efhagas ’ Efnasmidagas

-> Rafmagn

->SNG
-> Rafmagn

>

Mynd 2-6: Munur & efnagasi og efnasmi@agasi og hefdbundinni nytingu peirra (Boerrigter, H. og
Rauch, R., 2005)

A mynd 2-6 ma sja ad efnagasi er haegt ad umbreyta i efnasmidagas med hitasundrun (e.
thermal cracking) eda umrddun (e. reforming). Vid hvatagdsun er notast vid hvata sem eru
hluti af gésunarferlinu en eru ekki nyttir sem hraefni en nyting peirra er algeng vid kolagdsun.
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Mynd 2-7: Daemi um utbunad til gegnumflaedisgdsunar (Boerrigter, H. og Rauch, R., 2005)

A mynd 2-7 ma sja demi um Gtbunad til gegnumflaedisgdsunar. Hraefnid (lifmassinn) kemur
inn ad ofanverdu asamt slrefni og efnasmidagas kemur Gt ad nedanverdu (gas outlet) en
dskunni sem eftir situr er veitt nidur i gegnum botn bunadarins.

Gegnumflaedisgdsun er skipt upp eftir pvi hvort eftir situr aska eda ekki en pad veltur a
hraefninu sem notad er vid gosunina (e. slagging or non — slagging gasification). Lifmassi er
skilgreindur sem hraefni sem skilur eftir sig 6sku (e. ash containing feedstock).

I flestum tilfellum er gegnumflaedisgdsun keyrd undir prystingi & bilinu 20 — 50 bér og notast
er vid hreint sarefni. Framleidsla efnasmidagass Ur lifmassa med gegnumflaedisgdsun hefur
nokkra teknilega kosti:

e Skilvirk efnagasframleidsla i storum verksmigjum.

e Haegt ad nota fjolbreytt hraefni. Gegnumflaedisgdsun er haegt ad nota til ad umbreyta
hvada lifmassa sem er i efnasmidagas og 0sku.

e Einfold gasuppfeersla. Vegna pessa haa hitastigs er gasid laust vid lifreen ohreinindi
eins og tjoru og audvelt er ad hreinsa olifraen ohreinindi Ur gasinu.
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e Lagmarks urgangur. Olikt laghitagdsun er ekki um ad raeda osku sem inniheldur
kolefni og pvi parf ekki ad farga dskunni sem efnadrgangi likt og parf ad gera vid 6sku
sem myndast vid laghitagdsun. Haegt er ad nyta 6skuna sem myndast vid hahitagdsun i
endurvinnslu og sem aburd (Boerrigter, H. og Rauch, R., 2005).

Pa er einnig hagt ad nota vatn sem hvarfefni, baedi vid gufugdsun og svo vatnsgdésun vid
yfirmarkshitastig en slik gosun fer fram vid um 600°C. Vatn ner yfirmarksastandi (e. critical
point) vid 374°C og prysting upp & 22,1 Mpa (Gasafi, E. et. al., 2008).

2.3.2Uppfaersla og nyting efna- og efnasmidagass

Vegna pess hve samsetning efnagass er oftast flokin eru helstu notkunarmdguleikar pess
rafmagnsframleidsla &samt hitaframleidslu med beinum eda Obeinum bruna, nyting i
eldsneytissellum (e. fuel cells) og framleidsla & tilbunu lifgasi (e. synthetic natural gas). Slik
framleidsla verdur hagkveemari eftir pvi sem efna- eda efnasmidagasid er rikara af vetni en
efnahvarfid er CO + 3H, » CH, + H,0. Fleiri moguleikar standa opnir vid nytingu &
efnasmidagasi par sem ekki parf ad hreinsa jafnmikid af gastegundum fr& &dur en haegt er ad
fara i &framhaldandi nytingu a gasinu (Boerrigter, H. og Rauch, R., 2005).

Fuel Cells
11
H2

Methane
(SNG)
\ , Diesel
CO + H2 Flscher-Tropsch; Qasoline
Melthanol Fe Co Chemicals
DME(CH3OCHa)
ZSM-5 e~
Gasoline Electricity Ethanol
Heat

Mynd 2-8: Mégulegar eldsneytisafurdir ur efnasmidagasi (Zhang, W., 2009)

Mynd 2-8 synir helstu leidir sem hagt er ad fara i orkunytingu Gt frad hageseda efnasmiodagasi.
Heaegt er ad nyta efnasmidagas beint til orkuframleidslu med bruna eda nytingu vetnis i
gegnum eldsneytissellur (e. fuel cells). Metandl er haegt ad framleida med hvataferli (e.
catalytic reaction) kolmdnoxids og einhverra koltvioxida vid vetni ur efnasmidagasi. Annad
nytingarferli & efnasmidagasi er sidan Fischer Tropsch adferdin sem opnar leidir ad fleiri
afurdum. Med Fischer Tropsch adferdinni er kolsyringur latin bindast vetni til pess ad mynda
kedju kolvetna (C,H,,). Ur kolvetnakedjum ma sidan vinna bensin, diseloliu og kemisk efni
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en framleidsla diseloliu pykir alitlegri kostur en framleidsla bensins (Boerrigter, H. og Rauch,
R., 2005).

Hagt er ad skipta Fischer Tropsch (FT) adferdinni upp i tvennt eftir hitastigi, p.e. hahita FT
annars vegar sem fer fram vid 300 — 350°C og notast vid jarn sem hvataefni, og laghita FT
hins vegar sem fer fram vid 200 — 240°C og notast vid jarn eda kobalt sem hvataefni (Dry,
M.E., 2002).

Metandl er hegt ad framleida Ur efnasmidagasi med hvataefnahvorfum kolsyrings eda
koltvisyrings vid vetni.

CO + 2H, —» CH;0H
€O, + 3H, - CH;0H + H,0

Metandl er eingdngu framleitt med hvataefnahvorfum efnasmidagass og er ferlinu skipt upp
eftir pvi undir hve miklum prystingi pad fer fram.

1. Haprystingsferli: 250 — 300 bor.
2. Mioprystingsferli: 100 — 250 bor.
3. Léagprystingsferli: 50 — 100 bor.

Lagprystingsadferdin er rikjandi par sem henni fylgir legri fjarfestingar- og
framleidslukostnadur, meiri areidanleiki og meiri sveigjanleiki en hinum adferdunum.

Afurdir ar FT ferlinu skiptast upp eftir laghita og hahita FT og er pessi skipting synd i toflu 2-
6:

Tafla 2-6: Afurdir, hitastig, prystingur og umbreytingarhlutfall vid Idg- og hdhita Fischer Tropsch ferli
(Boerrigter, H. og Rauch, R., 2005)

Laghita FT Héahita FT

Afurdir Vox og/eda diseloliur Bensin, Iétt 6lefin
Hitastig (°C) 220 — 250 330 — 350
Prystingur 25-60 25

CO + H; umbreyting (%) 60 — 93 85

Tafla 2-6 greinir afurdir FT ferlisins eftir hitastigi og i sinni einféldustu mynd ma segja ad vid
leegra hitastig verdi afurdin pykkari eda seigari en léttari vid harra hitastig.

Helstu efnaferlar Gr efnasmidagasi eru framleidsla ammoniaks sem fer fyrst og fremst i
framleidslu a aburdi en um 85% af ammoniaki heimsins fara i aburdarframleidslu & medan
15% fara i margs konar adra nytingu. Ammoniak er unnid Ur koéfnunarefni og vetni:

N, + 3H, - 2NH,

Beaedi kdfnunarefni og vetni fast vid gosun og gosun skolps gefur af ser meira vetni en gésun &
60ru hraefni sokum pess hve hatt vokvainnihald er i skolpi.
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pa eru fleiri nytingarmoguleikar til stadar a efnasmidagasi en eru Galgengari vegna pess hve
markadurinn fyrir peer afurdir er litill eda pa ad ferlid er enn i préun. Deemi um slikt er
framleidsla & blondudu alkohdli til eldsneytisframleidoslu og framleidsla & Kkolsyringi
(Boerrigter, H. og Rauch, R., 2005).

Markadur fyrir efnasmidagas er i hradri proun og orum vexti. | dag er meginhluti pess
efnasmidagass, sem framleitt er, nytt til ammoniakframleidslu eda um 53%. Naestmesta
nytingin, 24%, er notkun & vetni i oliuhreinsistodvum.

8%
4% R

Ammoniak

Hreinsun (H2)

|
]
B Metanol
/ 0 Rafmagn
O Gos yfir i vokva
m Annad

Mynd 2-9: Nyting d efnasmidagasi d heimsmarkadi érid 2005 (Boerrigter, H. og Rauch, R., 2005)

Mynd 2-9 synir hvernig markadur fyrir efnasmidagas skiptist eftir nytingu arid 2005 en einnig
skal tekio fram ad heildarframleidsla efnasmidagass arid 2005 jafngilti 6000 PJ & ari sem voru
um 2% af orkuneyslu heimsins.

Til framtidar virdist efnasmidagas verda mikilveegt til framleidslu & hreinu eldsneyti a
fararteeki, fyrst og fremst i gegnum Fischer Tropsch (FT) disel og metanél/dimetyl eter
(DME). Einnig er horft til etandl- og metanframleidslu sem og vetnisframleidslu en vetni er
oft nefnt sem framtidareldsneyti & 6kutaeki pd ad teeknin i dag sé ekki nogu langt komin til ad
bad geti talist fysilegur kostur. P& er horft til pess ad nota lifmassa i auknum mali vid gosun
en ekki kol eda jardgas eins og algengast er i dag og vinna annadhvort vokva, svo sem
diseloliu eda metandl, eda kemisk efni ur efnasmidagasi ur lifmassa.
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Mynd 2-10: Spd um nytingu d efnasmidagasi d heimsmarkadi drid 2040 (Boerrigter, H. og Rauch, R.,
2005)

Pessi spa, sem synd er & mynd 2-10, gerir rad fyrir efnasmidagasframleidslu upp & 50.000 PJ
af orku & ari sem samkveemt spam eru um 10% orkuneyslu heimsins arid 2040. Voxt a
framleioslu efnasmidagass er haegt ad rekja til gésunar lifmassa eins og greina ma af mynd 2-
10 en par hefur verid gert r&d fyrir dbreyttum markadi fra mynd 2-9 ad 6dru leyti en pvi ad
g6sun lifmassa yfir i vokva og efni hefur baest vio markadinn og telur st framleidsla 88% af
efnasmidagasmarkadnum gangi pessi spé eftir.

2.4 Samantekt

Framleidsla metans med nidurbroti lifreenna efna i sdrefnissnaudu umhverfi er pekkt og
paulreynd adferd. Nyting metans verdur sifellt alitlegri med haekkandi oliuverdi og med tilliti
til pess ad svokallad seinnitima metan er umhverfisveenn orkugjafi. Erlendis er mikid horft til
bess ad nyta metan til rafmagnsframleidslu og hushitunar en einnig sem eldsneyti og pa helst
fyrir almenningssamgongur.

Metan er meginuppistada lifgass sem myndast vid nidurbrot lifrenna efna i surefnissnaudu
umhverfi. Onnur efni eru helst koltvisyringur en einnig brennisteinsgds, halégen sambond,
kisill og ryk og agnir. bessi efni eru hreinsud fra pannig ad eftir standi pvi sem nast hreint
metan.

Nidurbrot lifrenna efna veltur & hitastigi, vidverutima hraefnisins vid gerjun og pH gildum.
Hentugast er ad pH gildi séu u.p.b. hlutlaus eda i kringum 7 og algengast er ad gerjunin fari
fram vid mesophilic hitastig eda um 35°C.

Nokkrar adferdir eru mogulegar vid hreinsun lifgass og eru peer helstu adsog, upptaka,
laghitaskiljun og himnuskiljun. Upptaka med vatni eda vatnshreinsun er langalgengust, er nd
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pegar notud hér & landi og er langliklegast ad notast verdi vid pa adferd verdi farid at i
framleidslu metans Ur seyru hér & landi.

Ef midad er vid orkuinnihald & hverja pyngdareiningu er metan orkurikasta
kolvetnissamsatan og losar minnst af koltvisyringi & hvern litra sem er brenndur.

Gosun er adferd sem gengur Ut a ad brjota kolefnarikt hraefni nidur i kolsyring, koltvisyring,
metan og vetni asamt Gvirkum gosum og snefilefnum og er meginafurd gosunar koéllud
efnasmidagas og er ad mestum hluta samsett Gr kolsyringi og vetni. Ur efnasmidagasi er hagt
ad vinna margvislegar afurdir svo sem metanol, etanol, diseloliu, ammoniak, vetni med
hreinsun eda rafmagn med bruna. Teekni og adferdir til gosunar eru flokkud eftir hvarfefni,
hitastigi, gosunarprystingi og hdnnun goésunarofns.

NU pegar er efnasmidagas framleitt med gosun a kolum, jardgasi og mo svo eitthvad sé nefnt
en aukin ahersla er & rannséknir & gosun lifmassa og Urgangs par sem slikt eykur ekki &
utbléstur koltvisyrings og telst einnig sjalfbaer framleidsla eldsneytis sé hraefnid nytt pannig
ad pad nai ad endurnyja sig.

Gert er rdd fyrir mikilli aukningu & framleidslu efnasmidagass med gosun og kemur pa fyrst
og fremst til aukning vegna gosunar lifmassa og Urgangs med sjalfbaerum hetti.

par sem horft er til nytingar lifmassa til eldsneytisframleidslu med gerjun eda gdsun i
framtidinni er edlilegt ad kanna hvort haegt sé ad nyta skdlp til slikrar framleidslu par sem pvi
er vida, og par & medal hér & landi, delt til sjavar med tilheyrandi kostnadi. I raun er edlilegt
ad leita leida til ad nyta allan pann lifmassa, sem til fellur an frekari nytingar, med einhverjum
heetti til verdmeataskOpunar. bess utan er pad skylt samkvemt [6gum ad nyta skolp sé pess
einhver kostur eins og fram hefur komid og pvi verdur pad kannad frekar hvort gerjun eda
gosun séu fysilegir kostir til nytingar skolps hér a landi.
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3 Nidurbrot seyru i surefnissnaudu
umhverfi (gerjun)

Seyra er a margan hatt heillandi hraefni til metanframleidslu. Frambod hraefnis til nidurbrots
er stodugt, rennur um afmarkad svadi og framleidsluferlid hreinsar fraveituvatnid. | pessum
kafla verdur farid yfir helstu efnispeetti skolps, hreinsunarferli og flokkun eftir styrkleika. Pa
verdur farid yfir adferdir til ad reikna Ut freedilega metanmyndunarmdéguleika seyru og
fjarhagslega hagkveemni metanframleidslu Gr seyru. Einnig verda skodadir moguleikar til
ibléndunar efna vid nidurbrot seyru, pa helst fitu ur fitugildrum skélphreinsistodva og lifreens
hluta heimilisirgangs, mest matarafganga. Einnig verdur hénnun vélbanadar til aukinnar
metanmyndunar skodud. Ad endingu verda tvd demi um lifgasver sem nyta seyru til
metanframleidslu skodud, baedi teeknilega og fjarhagslega.

Framleidsla lifgass Ur seyru hefur reynst vel og er ad morgu leyti hagkvem leid til
metanframleidslu. Frambod hraefnisins til framleidslunnar er stédugt og er i raun litil vidbot
vid pad ferli sem fer fram vid fraveitu Urgangs & péttbylissveedum par sem pvi er safnad
saman i fraveitukerfi og flaedir um pad til hreinsunar i par til gerdum stédvum en par getur
verio akjoésanlegt ad koma upp metanvinnslu. Nanar er fjallad um fraveitukerfid a
hofudborgarsveedinu i kafla 5. Seyra er hréefni sem audvelt er ad komast i til nytingar og
buist er vid aukinni framleidslu @ metangasi Ur seyru vegna tekniframfara sem eru ad verda
vid framleidsluferlid. Eitt af helstu vandamalum, sem hafa verid nefnd vid metanframleidslu
Ur seyru, er ad na pvi ad eftir standi hagaedahraefni sem nota ma til dburdar i landbunadi. b6
bda sumar metanverksmidjur yfir banadi sem skilar af sér efni sem ma nota til landbunadar og
ma nefna verksmidjuna i Bromma i Svipjéd i pvi samhengi (Martensson, E., 2007).

Gerjun i strefnissnaudu umhverfi hefur verid mikid notud sem vidbét vid hreinsunarferli &
skolpi. Gerjunin gerir irganginn stoédugri og dregur Ur umfangi. Rannsoknir i Svipjod syna ad
umfang purrefna (e. dry matter) i skdlpi minnkar um 40% vid gerjun (Palm, R., 2010). Fyrir
gerjun er naudsynlegt ad leysa seyruna upp til ad fa betra hraefni sem brotnar betur nidur i
surefnissnaudu umhverfi. Einnig hafa nylega fario fram rannsoknir par sem reynt hefur verio
ad hamarka lifgasframleidslu Ur seyru med préun tekni sem brytur upp seyru. Vid pad ad
blanda efnid vel nast betri tenging érvera, sem brjota nidur efnid, og sjalfs efnisins. ba kemur
bad i veg fyrir ad skan myndist og hjalpar til vid ad halda st6dugu hitastigi & efninu.

3.1 Samsetning og flokkun skoélps

Skolp er almennt ad 99,9% hluta vatn og 0,1% fost efni. Af fostu efnunum eru sidan um 70%
lifreen s.s. protein, kolvetni og fita og 30% olifraen s.s. jarn og sandur (Mara, D., 2003).

Efnasamsetning seyru ur skélpi er misjofn, jafnvel pott umhverfi og teeknilegt vinnsluferli sé
pad sama. P6 ma segja ad mismunandi stig & hreinsun skolps gefi af sér mismunandi tegundir
seyru sem eru eftirfarandi:
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- Grunnseyra (e. primary sludge): Fost efni sem sitja eftir pegar vélrenni hreinsun a
skolpi er lokid. Grunnseyra fra ibddahverfum samanstendur af saur, kldsettpappir,
matarafgéngum o.s.frv. og brotnar hratt nidur.

- Umfram seyra (e. excess sludge): Myndast vid lifreena medferd & fraveituvatninu og
samanstendur af 6rverum sem finnast i skolpi. Umfram seyra er almennt einsleitari en
grunnseyra og brotnar hratt nidur.

- bridja — stigs seyra (e. tertiary sludge): Er mjog litill hluti skolpsins. Seyran verdur til
vid pridja stigs hreinsun og samanstendur af broti af umfram seyru sem situr eftir i
frarennslinu eftir annars stigs hreinsun og er fjarleegt med pridja stigs sium. pridja —
stigs seyra er sjaldnast meira en 1% purrefni (e. dry solids).

- Ounnin seyra (e. raw sludge): Samanstendur af éllum tegundum seyru fyrir nokkra
medferd (Beil, M. og Hoffstede, U., 2010).

Pessi prju fyrstu stig lysa premur skrefum i hreinsun skolps sem er pad ferli sem vidast hvar er
notad i fraveitukerfum. A héfudborgarsvaedinu hins vegar er einungis fyrsta stigs hreinsun &
skolpi, p.e. vélraen hreinsun og seyrunni sidan delt langa leid Gt i sjo. Orkuveitan rekur sidan
tveggja prepa hreinsistodvar a fjorum stodum i Borgarfirdi; a Bifrost, Hvanneyri, i Reykholti
og a Varmalandi (Orkuveita Reykjavikur, e.d. (i)).

Pegar skolp er hreinsad i strefnisriku umhverfi nyta surefnishadar bakteriur sér seyruna sem
feedu. bad magn af strefni sem pessar bakteriur nyta sér er notad sem meelikvardi & styrkleika
lifrenna efna i skolpi. Pannig er talad um sdrefnisporf (e. oxygen demand) sem pad magn
surefnis sem bakteriurnar taka til sin til vid oxun seyrunnar. Taki paer til sin 500 milligromm
af surefni vid oxun eins litra af skélpi er talad um surefnisporf upp @ 500 mg/l.

Suarefnisporf er haegt ad skipta i prennt:

1. Fraedileg strefnisporf (e. theoretical oxygen demand): bad surefni sem parf til pess ad
brjota lifreenan hluta skélpsins algerlega nidur i koltvisyring og vatn.

2. Efnafraedileg surefnisporf (e. chemical oxygen demand, COD): petta hlutfall er fengid
med pvi ad oxa skolpid i syrulausn. petta ferli oxar neer 6ll lifren efni nidur i
koltvisyring og vatn. Kosturinn vid pessa adferd er ad han skilar nidurstddum innan
pbriggja tima en okosturinn er hins vegar sa ad nidurstodurnar gefa ekki upplysingar
um pad hve hétt hlutfall oxast af bakterium. COD profid gerir pannig ekki greinarmun
a efni sem brotnar nidur af liffreedilegum voldum og efni sem gerir pad ekki.

3. Lifefnafraeedileg surefnisporf (e. biochemical oxygen demand, BOD): Surefni sem parf
i oxun skélpsins med bakterium. BOD gildi eru oftast skrad eftir 5 daga vid 20°C hita
(BODs). BOD profid greinir pannig adeins efni sem brotnar liffredilega nidur og pvi
eru BOD gildi alltaf leegri en COD gildi fyrir sams konar skélp.

Skolp er flokkad i styrkleikaflokka eftir BOD og COD hlutféllum og er flokkunin synd i toflu
3-1.
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Tafla 3-1: Styrkleikaflokkun skdlps eftir BODs og COD gildum (Mara, D,.2003)

Styrkleiki BODs (mg/I COD (mg/I
Veikur <200 <400
Midlungs 350 700

Mikill 500 1.000
Mjog mikill >750 1.500

Ekki er um algilt hlutfall @ milli BOD og COD ad rada en fyrir 6hreinsad skolp hefur fjéldi
melinga gefid hlutfallid BODs/COD = 0,5 sem g6da nalgun (Mara, D., 2003). Akvedin
vidmid gilda um BOD/COD hlutfoll hér & landi og er farid yfir pau i kafla 5.2.1

3.2 Metanmyndunarmoguleikar seyru

Ef magn lifreenna efna i skolpi er pekkt er moguleiki ad reikna t hve mikid metan akvedid
magn skadlps gefur af sér. Alpjodleg samtok um loftslagsbreytingar (Intergovernmental panel
on climate change, IPCC) ga&fu Gt é&rid 2006 leidarvisi ad skraningu & losun
grédurhusalofttegunda. I 5. bindi er tekinn fyrir Grgangur og par med talid fraveituvatn.

I pvi bindi var gefin jafna til pess ad reikna Gt losun CHy Gt fra iblafjolda sem fraveitukerfi
bjénar, uppbyggingu fraveitukerfisins, tekjum notenda fraveitukerfisins og fleiri patta.

Almenn jafna til ad meta hve mikid metan fraveitukerfi losar er:

CH,losun = Z(Ui « T, EF;)[(TOW —=S)—=R (3.1)
iLj

par sem:
CH,losun = Losun metans & skradu ari, kg CH, /ar.

TOW = Heildarmagn lifreenna efna i frivatni & skradu ari (e. total organics in wastewater), kg
BOD /ar.

S = Lifreenn hluti fjarleegdur sem seyra & skradu ari, kg BOD /ar.
U; = Hlutfall ibda i tekjuhdpi i & skradu ari, sja toflu i vidauka.

T;; = Hlutfall peirra sem nyta sér hreinsun/fraveituferli eda kerfi j fyrir hvern tekjuhop i a
skradu ari, sja toflu i vidauka.

i = Tekjuhopur: Dreifbyli, péttbyli hatekjuhopur og péttbyli lagtekjuhopur.

j = Flokkun i hreinsun/fraveituferli eda kerfi. T.d. fyrsta preps hreinsun, opid fraveitukerfi,
surefnisblondud hreinsun (e. aerated treatment) o.s.frv.
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EF; = Losunarstudull, kg CH,/kg BOD.
R = Magn metans sem er endurheimt & skrddu ari, kg CH, /ar.

Losunarstudull er fall af mogulegri hamarksmetanmyndun (B,) og leidréttingarstudli (M CF;)

en hann segir til um ad hve miklu leyti moégulegri hdmarks metanmyndun er ndd midad vid
hverja gerd hreinsunar/fraveitukerfis og er pvi studull & bilinu 0 —1. Hann er pannig
melikvardi a pad ad hve miklu leyti kerfid er surefnissnautt. Losunarstudull kerfisins sem er
til skodunar & hverjum tima er pvi reiknadur pannig:

EF; = By * MCF;  (3.2)
par sem:
EF; = losunarstudull, kg CH,/kg BOD.

J = hreinsun/fraveitukerfi eda ferli.

B, = hamarks moguleg metanmyndun, kgi—?BOD.

MCF; = metan leidréttingarstudull, sja vidauka.

Almennt eru pad taldir godir starfsheettir ad notast vid gildi & B, sem mald eru i hverju landi
fyrir sig en séu slikar meelingar ekki fyrir hendi eru sjélfgefin gildi & B, eftirfarandi:

0,6 kg CH,/kg BOD
0,25 kg CH,/kg COD

Heildarmagn lifreenna efna i fraveituvatni (TOW) er fall af fjolda og BOD losun a mann. bad
er skrad i lifefnafraedilegri surefnisporf i kilbum, kg BOD /ar.

TOW = P « BOD % 0,001 * [ x 365 (3.3)
par sem:
TOW = heildarmagn lifreenna efna i fraveituvatni a skrddu ari, kg BOD /ar.
P = fj6ldi ibla a svaedi a skradu ari.
BOD = BOD a mann & skradu ari i grommum, gildi skrad eftir Iondum (sja vidauka).
0,001 = umbreytingapattur ar grommum af BOD yfir i kg af BOD.
I = leidréttingapattur fyrir idnadar - BOD sem leitt er i skélp. Sjalfgefid gildi fyrir safnad

idnadarskolp er 1,25 og fyrir 6safnad 1,00. Med 6drum ordum, ef idnadarskolp er leitt Ut i
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fraveitukerfid hakkar pad heildarmagn lifrenna efna i fraveituvatni um 25%. bessi
leidréttingapattur er fenginn samkvemt sérfraedialiti og innifelur BOD i fraveituvatni fra
idnadi og stofnunum s.s. veitingahtsum, slaturhisum og verslunum (R. J. Doorn, M. et al.,
2006).

3.3 Hagkvaemni metanvinnslu dr seyru

Almennt er sagt ad seyra sem fast Ur skolphreinsun med lifefnafraedilegri (2. stigs) hreinsun
henti til nidurbrots i surefnissnaudu umhverfi (Monnet, F., 2003). Af fenginni reynslu i
Evropu hefur verid fundid almennt hlutfall ibdafjélda, skdlpmagns a dag og heildarrammals
gerjunartanka.

Tafla 3-2: Hlutfall ibuafjolda, skélpmagns i rimmetrum d dag og heildarrimmdls gerjunartanka |
rummetrum (Monnet, F., 2003)

7.000 1.000 180
21.000 3.000 380
30.000 4.500 800
60.000 9.000 1.350
200.000 30.000 3.400

[ toflu 3-2 eru p6 einungis synd vidmid um hlutféll & milli ibtafjélda, skélpmagns & dag og
heildarrimmals gerjunartanka og, eins og farid er nanar yfir i kafla fimm, pa er rennsli um
fraveitukerfi Reykjavikurborgar téluvert, m.a. vegna mikillar notkunar islendinga & kéldu
vatni og kyndingar hdsa med heitu vatni.

I meistaraprofsritgerd Ellenar Martensson fra arinu 2007 fra KTH Royal Institute of
Technology var borinn saman kostnadur vid framleidslu metangass Ur mismunandi hraefnum.
Tekinn var saman kostnadur a rammetra af gasi sem uppfeart er til notkunar & 6kutaekjum ar
skdlpi, lifrenum Urgangi, orkuplontum og mykju frad sveitabaejum og reyndist &berandi
6dyrast ad vinna metangas Ur skolpi. Tafla 3-3 synir verd & rammetra af uppferdu lifgasi
midad vid mismunandi framleidsluhraefni og er feerd til neysluverdsvisitolu arsins 2010 i
Svipj6d og midad vid midgengi Sedlabanka Islands i mars 2011.

Tafla 3-3: Kostnadur vid framleidslu 1 Nm®> metangass ur mismunandi hrdefni (Mdrtensson, E.,
2007/Kristjan Hlynur Ingélfsson, 2011)

Lifreenn Grgangur  Orkuplontur  Mykja
ISK/Nm 35-80 95-110 90 - 145 80 - 160

Flutningskostnadur er sa pattur sem helst atskyrir hve miklu 6dyrara er ad framleida metan ur
skdlpi samanborid vio onnur hraefni, p.e. flytja parf onnur hraefni & framleidslustadinn &
medan skélp rennur til framleidslustéovarinnar i gegnum fraveitukerfi borganna. Hér er po
ekki um fjarfestingarkostnad ad reeda heldur rekstrarkostnad framleidslunnar en pad helgast af
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bvi ad pegar pessir Utreikningar voru gerdir voru gerjunartankar til stadar. Farid verdur betur
yfir fjarfestingarkostnad i gerjunartonkum og 6drum utbunadi hér 4 eftir.

3.4 Daemi um metanframleidslu Ur seyru, Bern og
Luzern

Pegar metan er unnid Ur seyru fer pad i grunninn i gegnum sama ferlid, hvar sem pad er
framleitt. Hér verdur farid i gegnum ferlid i hreinsistédinni og framleidslunni i Bern i Sviss en
par er skdlp hreinsad fra 250.000 ibdum og teeknistig hatt. Med folksfjolda og teknistig i huga
meetti lita & stodina i Bern sem nokkurs konar vidmid fyrir hugsanlega st6d hér & landi.

Lysingin er byggd & skyrslu Biogasmax, ,,Assessment report on operational experience sem
ritud var af Henning Hahn og Uwe Hoffstede i nGvember 2010.

3.4.1Taknileg lysing stodvarinnar i Bern

Skolp fladir fra fraveitukerfi borgarinnar til vinnslustédvarinnar. Mol og grjot eru skilin fra
med gréfum sium (e. grit chamber) og sandur er skilinn fra i loftblandadri siu (e. aerated grit
seperator). bau efni sem sleppa i gegnum gréfu siurnar eru sidan fjarlaegd ar skdlpinu med
finni sium. bau efni sem eftir sitja i sium eru annars vegar flutt i brennslustdd og hins vegar er
mol og annar jardvegur fluttur i landfyllingar sem dvirk efni.

Fosfor er hreinsadur ur skolpi med pvi ad baeta jarnoxids klérsulfati (e. ferric chloride
sulphate) at i fyrsta s6fnunartank (e. primary settlement tank) en i peim tanki safnast einnig
fost efni fyrir & botninum og er sidan delt afram til frekari medhondlunar.

Eftir pad tekur vid lifreent ferli. Lifreen fravatnsmedhondlun felur i sér starfsemi érvera sem
eru i lifsium (e. biofilter). Seyran flaedir par i gegn, hluti af pvi loftblandad, sem leidir af sér
umbreytingu & lifrenum hluta fraveituvatnsins og naeringarefnum i pvi. Sa hluti brotnar nidur
a pessu stigi hreinsunar. Peim hluta er pvi nast deelt ar fraveituvatninu og hann pykktur med
midflottaafli (e. centrifuge) padan sem honum er deelt til frekari vinnslu. pad sem ekki brotnar
nidur er sigtad ut (undissolved, fine matter) og hreinsudu fraveituvatni er deelt Ut i nattdruna.

Til ibléndunar er notud fita frd& matveelaionadi og er hdn hitud upp og haldid & hreyfingu til ad
han hlaupi ekki i kekki. Eftir pad er henni blandad saman vid seyruna fra hreinsuninni og
padan er blondunni veitt i gerjunartanka. Efnid er hitad upp i 37°C adur en pvi er dalt i
gerjunartankana en par fer i gang hid eiginlega gerjunarferli par sem lifgasid myndast.

Til ad auka gasframleidsluna eru notud iblondunarefni. Notud er fita fra matveelaidnadi eins
og kom fram hér & undan en einnig lifreenn Grgangur fra veitingastooum og etanol. Vid pad ad
beeta iblondunarefnum Gt i jokst gasframleidsla umtalsvert og ma rekja 75% gasmyndunar til
ibléondunarefna sem brotna audveldlega nidur (e. high digestible co — substrates).

Su seyra sem fer til metanframleidslu i Bern er ad staerstum hluta vatn en pau purrefni (p.E.)
sem seyran inniheldur eru ad steerstum hluta lifreen. Onnur efni sem fara til gerjunar eru ad
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steerstum hluta purrefni. betta kemur betur fram i t6flu 3-4 sem synir hvernig pad hraefni sem
for til gerjunar i lifgasvinnslu i Bern &rid 2009 var samsett.

Tafla 3-4: Skipting hrdefnis sem for til lifgasvinnslu verksmidjunnar i Bern 2009 og 2010 (Hahn, H. og
Hoffstede, U., 2010)

Flaedi (t/ari) Hlutfall (%0) Medal P.E. (%) Medal lifraen

P.E. (% af
b.E.)
Seyra 244.807 95,70 3,95 70,54
Fita ar 2.738 1,07 10,00 70,00
fitusium
Flotseyra 1.828 0,71 25,00 85,00
pykkt fita 254 0,10 90,00 100,00
Veitingahusa-
argangur 5.597 2,19 16,70 94,10
Etandl 595 0,23 0,00 100,00
Samtals hraefni 255.819 100 4,25 71,02

Seyran er langstersti hluti pess hraefnis sem fer til lifgasframleidslu en seyran sjalf er ad
steerstum hluta vatn eda 95,7%. Etandl er purrefnalaust hraefni en hefur pé mikla
metanmyndunarmdguleika. Pad er pd ekki tekid fram hve mikil metanmyndun etandls er.

Gerjunartankarnir eru prir, hver um sig 6.000 m*ad rammali. Delt er stédugt i tvo tanka sem
vinna samhlida hvor 6drum en sa pridji vinnur radtengt vid fyrstu tvo og fer seyran i hringras
ar tanki prju i fyrstu tvo til pess ad dreifa virkum 6rverum. Gerjunin fer fram vid mesophilic
adstedur (35 — 37°C) og er vidverutimi (HRT) um 27 dagar. Hraert er i seyrunni nokkrum
sinnum & dag til ad tryggja ad han sé einsleit og til ad koma i veg fyrir myndun sets a botni
gerjunartanka. Lifgasframleidslan er um 14.400 Nm®d (600 Nm?®/klst.) og er hlutfall metans
um 65%. Petta gerir metanframleidslu upp & u.p.b. 3.416.400 Nm? 4 ari.

Tafla 3-5: Framleidslan i Bern, helstu télur fyrir arid 2009 (Hahn, H. og Hoffstede, U., 2010)

Seyra ar skolpi (tonn/ari) 244.807,00
Onnur seyra og fita (tonn/ari) 4.820,20
Eldhasargangur (tonn/ari) 5.597,30
Etandl (tonn/ari) 754,80
Medal purrefnainnihald hréefnis (%) 2,53
RUmmal gerjunartanka (m°) 18.000
Medalvidverutimi (HRT) (dagar) 26,60
Lifreent hlutfall (kg lifr.p.E./m>*d)® 1,35

® Kilégromm af lifraenu purrefni pr. rimmetra af hraefni i gerjunartanki
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Tafla 3-5 tekur saman helstu tolur yfir hraefni og vinnslu metanframleidslunnar i Bern en eins
og greina méa er purrefnainnihald ad medaltali einungis 2,53% sem synir ad yfirgnefandi
meirihluti pess sem fer i gerjunartankana er vatn. Steersti hluti metanmyndandi hréefnis er
sidan seyra ur skolpi en einnig er notud onnur seyra, eldhdsurgangur og fita ar fitugildrum i
fraveitukerfinu.

Medalvidverutimi massans vid nidurbrot var 26,6 dagar og medal pH gildi i tonkunum var 8.
Metanmyndun pr. rimmetra af gerjunarrymi & dag var ad medaltali 0,52 Nm?® og 0,43 Nm® af
metani & hvert kg af purrefni.

3.4.2 Kostnadur og ardsemi vinnslunnar i Bern

Lifgasverksmidjan i Bern hefur starfad fra arinu 1967 og hefur verid uppferd reglulega. begar
fjarfestingarkostnadur var reiknadur midudu skyrsluhéfundar vid kostnad upp & 81.905 ISK
pr. rimmetra gerjunartanka eda 500 evrur. Midad er vid midgengi Sedlabanka Islands pann
23. &gust 2011 sem var 163,8 ISK fyrir hverja evru. Tafla 3-6 greinir i sundur peetti i
fjarfestingarkostnadi og i toflu 3-7 eru peettir i rekstrarkostnadi sundurgreindir.

Tafla 3-6: Aatladur fidrfestingarkostnadur lifgasverksmidjunnar i Bern (Hahn, H. og Hoffstede, U.,
2010)

 Eining_________
Gerjunartankar og 6nnur adstada ISK 1.253.146.500
Vélbunadur ISK 221.143.500
Kostnadur verksmidjubunadar, samtals 1.474.290.000
Kostnadur v. skipulags og annarra patta (10% af
fjarfestingarkostnadi verksm.bunadar) ISK 147.429.000

' Samtals fjarfestingarkostnadur 1.621.719.000

Aztludum fjarfestingarkostnadi var skipt upp pannig ad 85% eru kostnadur fyrir adblnad s.s.
tanka, lagnir og annad sem hekkar i hlutfalli vid pad magn sem verid er ad vinna og 15%
kostnadar eru vegna vélbunadar. Af heildarkostnadi vio alla adstédu og banad var sidan gert
rad fyrir 10% fyrir skipulagningu, hénnun, 16gfraedilega vinnu og pess hattar eins og sja ma
nénar i toflu 3-7.
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Tafla 3-7: Uppskiptur framleidslukostnadur fyrir rimmetra af lifgasi i Bern (Hahn, H. og Hoffstede, U.,
2010)

' Frammistada
Framleidsla lifgass Nm°/ar  5.222.223,72

Tekjur af iblondunarefnum ISK/t 16.877
' Heildartekjur af ibléndunarefnum

Breytilegur kostnadur

Heildarrafnotkun kKWst/ar  5.404.481,97
Rafmagnskostnadur (26 ISK/kWst) ISK/ar 97.811.593
Hitanotkun kWst/ar  872.615
Heildarhitakostnadur (7 ISK/kWst) ISK/ar 6.003.609
Vidhald (1% af fjarfestingarkostnadi) ISK/ar 14.742.900
Rannsoknarvinna ISK/ar 4.914.300
Vinnuafl Klst/ar 1.254
Vinnuaflskostnadur (nalgun 7.781 ISK/KIst) ISK/ar 9.757.343

' Heildarbreytilegur kostnadur
Fastur kostnadur

Afskriftir ISK/ar 84.771.675
Vaxtakostnadur (vaxtastig = 6%b) ISK/ar 48.651.570
Tryggingar (0,5% af fjarfestingu) ISK/ar 8.108.595
' Heildar fastur kostnadur
Obeinn kostnadur (20% af fostum og breytilegum) ISK/ar 54.952.317

Heildarframleidslukostnadur

' Framleidslukostnadur lifgass
Avinningur lifgasframleidslu’ ISK/ar 141.153.457

Ndllpunktsframleidsla (e. break —even point) ~ ISK/Nm® 28

3.4.3Verksmidjan i Luzern, samanburdur

Til ad atta sig & hverju munar um ibléndunarefnin i gasframleidslu er frodlegt ad lita &
verksmidjuna i Luzern i Sviss en fraveitustodin par tekur vid skolpi fra 230.000 ibGum og er
lifgasid einungis unnid ar seyru ar skélpi, p.e. grunnseyru (e. primary sludge) og flotseyru (e.
flotate sludge) og er markmid slikrar vinnslu ad draga Gr umfangi skélpsins frekar en ad
hamarka gasframleidslu. Um stddina i Luzern renna um 36,5 milljonir rammetra & ari (REAL
Recycling Entsorgung Abwasser Luzern, 2011) en midad vid medaltalsrennsli & sekindu um
stddvar OR er arlegt rennsli naleegt pvi tvofalt meira eda rdmlega 66,3 milljén rimmetrar &
ari (Birgir Tomas Arnar og Snorri Pdrisson, 2011). Skyrist pad af gridarlega mikilli
vatnsnotkun, baedi af félagslegum asteedum og einnig pvi ad hds eru kynt upp med heitu vatni
og um helmingur fraveitukerfisins er svokallad ,.einfalt kerfi, p.e. ofanvatn rennur &samt
skdlpinu i gegnum fraveitukerfi og hreinsistod fraveitukerfisins (Reynir Seevarsson, 2004).
Nénar er farid yfir pad i kafla 5.

* Kemur til af pvi ad unnid er skolp fra fleiri fraveitum sem borga fyrir vinnsluna
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pad sem safnast i fituskiljur er brennt en ekki nytt til gasframleidslu. St6din byr yfir tveimur
gerjunarténkum, hvor um sig er 2.750m* ad rGmmali og fer gerjunin fram i einu prepi, p.e.
tankarnir vinna hvor um sig en eru ekki tengdir eins og i Bern. Gerjunin fer fram vid
mesophilic adsteedur og er stodug hreyfing & hréefninu. Vidverutimi hraefnisins (HRT) er
mun skemmri i Luzern en annars stadar eda um 12,8 dagar ad medaltali. Styttri vidverutimi
pydir minni umbdnad, p.e. haegt er ad notast vid minni gerjunartanka og annan banad asamt
pbvi sem orkunotkun verdur minni og er vidverutimi pannig stor pattur i hagkvemni
framleidslunnar. Almenna reglan er st ad sé notast vid ibléndunarefni vid gerjun seyru parf
lengri vidverutima en sé seyran latin gerjast ein og sér.

Hlutfall vatns, lifrenna purrefna og olifreenna purrefna er svipad i seyrunni i Luzern og i
Bern. I Luzern eru um 95,5% pess sem fer til nidurbrots i gerjunartdnkum vatn en lifreen
burrefni eru um 2,8%.

Medallifgasframleidsla er 267,45 Nm?® & klukkustund en par af fara 140 Nm?® & klukkustund til
uppfeerslu i metan sem sidan er selt inn & dreifikerfid og notad sem eldsneyti. bad sem ekki fer
til uppfaerslu er notad til framleidslu a rafmagni og hita & stadnum til ad knyja stodina.

betta pydir lifgasframleidslu upp & 2.343.014,71 Nm® yfir 4rid og medalmetan hlutfall
lifgassins var 60,96% sem gerir metanmyndun upp & 1.428.301,8 Nm?® 4 éri.

Metanmyndun midad vid rymi gerjunartanka er meiri en i Bern eda 0,74 Nm® af metani &
hvern rimmetra af gerjunarrymi & dag.

Gert var rad fyrir téluvert dyrari banadi pr. rammetra af gerjunarplassi en i Bern eda 122.858
kr. (750 evrur) fyrir hvern rimmetra.

Tafla 3-8: Aaetladur fidrfestingarkostnadur lifgasverksmidjunnar i Luzern (Hahn, H. og Hoffstede, U.,
2010)

Gerjunartankar og 6nnur adstada ISK  884.574.000
Vélbunadur ISK 98.286.000

' Kostnadur verksmidjubtnadar, samtals 982.860.000
Kostnadur v. skipulags og annarra péatta (10% af
fjarfestingarkostnadi verksm.bunadar) ISK  98.286.000

Samtals fjarfestingarkostnadur

Tafla 3-8 synir &xtladan fjarfestingakostnad i lifgasverksmidjunni i Luzern par sem eingéngu
er unnid Ur seyru og ma greina ad langsteersti pattur kostnadar er i gerjunartonkum og tengdri
adstoou.

Rekstrarkostnadur vinnslunnar i Luzern er einnig 6dru visi uppbyggdur, sérstaklega par sem
ekki er neinu 6dru hraefni blandad at i til gerjunar og pvi fast engar tekjur af pvi ad eyda
argangi fyrir adra. Lifgasframleidslan er mun Odyrari i Luzern en i Bern og er
nallpunktsframleidslan (break — even point) teplega 15 kronur pr. rimmetra af lifgasi eda
0,09 evrur.
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Pad sem er einnig athyglisvert i samanburdi pessara tveggja stddva er munurinn a framlegd
hréaefnisins, p.e. hve mikid metan myndast af hverjum rimmetra af hréefni.

Tafla 3-9: Metanmyndun d kg af lifreenu purrefni i gerjunartanki. Samanburdur @ Bern og Luzern
(Hahn, H. og Hoffstede, U., 2010)

Metanmyndun Bern Luzern

' Nm® *( 0,43 0,16

m /kgoDM

Munurinn a metanmyndun a hvert kg purrefnis i t6flu 3-9 skyrist fyrst og fremst af ibléndun
annarra efna. Metanmyndunarmdguleikar fitu eru peir haestu sem pekkjast og skyrist
munurinn @ metanmyndun & pessum tveim stodum fyrst og fremst af pvi en einnig lengri
vidverutima. Samanburdur vid fleiri verksmidjur stadfestir pennan mun en i Henriksdal i
Svipjdad er hreinsun & skdlpi med svipudum heetti og i Luzern og seyran ad mestum hluta vatn,
eda um 96%, en par er eldhusirgangi blandad saman vid seyruna og fyrir vikid er
metanmyndun 4 kg af lifreenu purrefni i gerjunartanki 0,34 Nm®.

Helsti 6vissupéttur vinnslunnar i Luzern er nidurbrot lifreenna efna, p.e. hve hétt hlutfall peirra
brotnar nidur. préatt fyrir stddugan vidverutima sveiflast nidurbrot lifreenna efna fra 13,32 —
95,34% yfir arid 2007 og var ad medaltali 61,66% yfir arid. pad sem pessu veldur eru sveiflur
i vatnsstreymi i fraveitukerfid. Ef meira vatn fleedir um kerfid veldur pad pvi ad meira magn
af fyrsta stigs seyru fer i gerjunartankana sem aftur veldur pvi ad hlutfall lifreenna efna leekkar
i tonkunum (Hahn, H. og Hoffstede, U., 2010).

3.5 Ibléondun annarra efna til aukinnar
gasframleidslu

Til ad auka metanframleidslu ar seyru er fleiri lifrenum efnum gjarnan blandad ut i og
vélbunadur sem brytur nidur seyruna hannadur med pad i huga ad framleidslan verdi sem
mest.

3.5.1 Heimilissorp

Vida erlendis tidkast ad blanda lifreenum hluta heimilissorps Gt i seyru til metanframleidslu.
pad kallar & flokkun sorps & heimilum en slikt er ekki gert i neinum meli &
hofudborgarsveedinu i dag. Eitthvad er um flokkun hja fyrirteekjum og einstaka heimili taka
upp flokkun ad eigin frumkvaedi en lifreenum Urgangi er ekki safnad sérstaklega fra heimilum.
Hins vegar er pad gert Gti & landsbyggdinni, t.a.m. & Akureyri, og fer pa lifrenn hluti
heimilissorps, s.s. matarafgangar, i poka sem brotna nidur i nattdrunnni (p.e.a.s. ekki
hefdbundna plastpoka) og er safnad saman sérstaklega.

Sa hluti heimilissorps sem flokkast sem lifreenn og brotnar audveldlega nidur getur verid allt
upp i 40% af 6llu sorpi sem til fellur & medalstéru heimili (Sosnowski, P. et al., 2003). bad er
pvi eftir miklum lifmassa ad sleegjast med pvi ad fa heimilin til ad flokka sorp.
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I Vasteras i Svipjod er hagreenum hvétum beitt til pess ad fa folk til ad flokka sorp &
heimilum. bad er ad nafninu til valkveett hvort folk flokkar sorp & heimilinu, p.e. pad getur
valid um hvort pad flokkar sorp og pé er lifrent sott einn daginn og élifrent annan eda folk
getur valid um ad lata sakja til sin 6flokkad heimilissorp. Aftur & moti er verdlag med peim
heetti ad valid er nokkud augljost, p.e.a.s. pad er umtalsvert dyrara ad lata s&kja til sin blandad
sorp og er gengid fra samkomulagi milli heimila og sveitarfélags um pad hvor leidin er farin.
Einnig er skolakerfid nytt til upplysingar en tveir fulltrdar eru i fullri vinnu vid ad heimseaekja
skolaborn & aldrinum 9 — 11 ara og freeda pau um sorpflokkun og tengd malefni. beim er sidan
®tlad ad bera bodskapinn heim. petta hefur leitt til pess ad 90% heimila lata s&kja til sin
flokkad sorp, 7% nyta lifreenan hluta til moltugerdar og 3% lata s&kja til sin blandad sorp.
pessi flokkun skilar 14.000 tonnum af lifreenum Urgangi fra heimilum og stérum eldhisum
med purrefnainnihald (e. dry matter content) upp & 30% og ibuafjéldi er um 140.000 manns
(Hahn, H. og Hoffstede, U., 2010) en til samanburdar ma nefna ad fraveitukerfi Orkuveitu
Reykjavikur pjénar um 160.000 manns.

Tilraunir hafa verid gerdar til ad kanna ahrif pess ad blanda lifreenum hluta heimilissorps ut i
seyru til metanframleidslu. I einni slikri rannsokn voru gerdar 5 tilraunir:

1. Seyra fra hreinsistdd i Lodz i Pollandi latin gerjast vid thermophilic adstedur i 35
daga eda par til lifgas myndadist ekki lengur. Gerjunin for fram i einum tanki.

2. Seyru og lifrenum hluta heimilissorps blandad saman i hluféllunum seyra 75% og
sorp 25% og latid gerjast vid somu adstaedur og i fyrstu tilrauninni.

3. Lifreenn hluti heimilissorps latinn gerjast einn og seér til samanburdar vid adra lifmassa.
Samsetning sorpsins var pannig: Kartoflur 55%, avextir og greenmeti 28%, braud 5%,
pappir 2% og hrisgrjon og spaghetti 10%. Gerjunin for fram i tveggja prepa kerfi eins
og synt er a mynd 3-1:

p| Biogas

’_, (gas-meters)

L .

Reactor 1 Reactor 2
V=9dm? V = 14 dm’

e e /\) (=370 1°C

|

Feedstock

Effluent

L e

Mynd 3-1: Tveggja prepa gerjunarkerfi til lifgasframleidslu (Sosnowski, P. et al., 2003)
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4. Einungis skdlp fra Lodz i tveggja prepa kerfinu.
5. Sama blanda af seyru og sorpi og i tilraun 2 en gerjun framkveemd i tveggja prepa
kerfinu.

[ tveggja prepa kerfinu sem synt er 4 mynd 3-1 var dalt i gerjunartankana i half — samfelldu
ferli (e. quasi — continous mode) sem pydir ad i pd var delt einu sinni & dag i tveimur
adskildum stigum. Annars vegar i tank eitt (e. reactor 1) vid loftfirrda oxun (e. acidogenic
digestion) vid hitakeerar (e. thermophilic) adstedur, p.e. 56°C og hins vegar i tank 2 (e.
reactor 2) vid metanmyndandi adstedur (e. methane fermentation) og medalhitakerar
adstedur (e. mesopholic), p.e. 36°C.

Munurinn & pvi ad lata seyru gerjast eina og sér annars vegar og blanda lifreenu heimilissorpi
saman vid hins vegar er augljos.
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Mynd 3-2: Uppséfnud lifgasframleidsia yfir 35 daga ur seyru annars vegar (experiment 1) og bléndu af
seyru og lifreenum heimilisurgangi hins vegar (experiment Il) (Sosnowski, P. et al., 2003)

Mynd 3-2 synir hvernig lifgas myndast hradar til ad byrja med pegar seyran er latin brotna
niour ein og sér en aftur & mati tekur blandada efnid vid sér eftir u.p.b. viku og myndast pa
lifgas af meiri krafti. Eftir 2 vikna gerjunartima var uppséfnud gasframleidsla jafnmikil og ad
lokum var gasframleidsla ar blandada efninu tvofalt meiri en gasframleidsla eintomrar seyru.
pad kom einnig i 1jo6s ad i upphafi gerjunar myndast meira af koltvisyringi en metani en eftir
um 10 daga er metanmyndun ordin meiri en myndun koltvisyrings.
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Mynd 3-3: Hlutfall metans og koltvisyrings i lifgasi framleiddu med gerjun & bléndu af seyru og
lifreenum drgangi (Sosnowski, P. et al., 2003)

Mynd 3-3 synir hvernig lifgas er ad mestu koltvisyringur i upphafi lifgasmyndunar en eftir um
tveer vikur er metan meginuppistada lifgassins.

A mynd 3-2, sem synir uppsafnada lifgasframleidslu ur tilraunum 1 og 2, ma greinilega sja
hverju munar i gasmyndun vid pad ad notast vid ibléndunarefni ar venjulegu lifreenu
heimilissorpi.

Nidurstodur ar tilraunum 3, 4 og 5 voru orlitid 6ljosari.

3.5
—— Experiment lll
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= = = Experiment V

30 35 40 45
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Mynd 3-4: Lifgasmyndun dr lifreenum heimilisurgangi (Ill), seyru (IV) og bléndu af lifreenum
heimilisurgangi og seyru (V). Gerjunin var framkvaemd i tveggja prepa kerfi (Sosnowski, P. et al.,
2003)

pad skal haft i huga ad a mynd 3-4 er synd lifgasmyndun & hverjum timapunkti en ekKi
uppsofnud lifgasmyndun eins og & mynd 3-2. Ay — &s er lifgasmyndun i dm?® af hverjum dm?
af lifmassa. bad ma po lesa Gt ur pessu ad lifreent heimilissorp naer mikilli metanmyndun vid
nidurbrot eda allt upp i 3 dm*/dm®d og tekur fljott vid sér & medan blanda af seyru og
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heimilissorpi tekur lengri tima i ad hefja lifgasmyndun. Samberileg mynd af tilraunum 1 og 2
synir muninn & seyru annars vegar og blondu af seyru og lifreenu heimilissorpi hins vegar.
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Mynd 3-5: Lifgasmyndun ur seyru eingéngu (1) og bléndu af 25% lifreenum heimilisirgangi og 75%
seyru (ll). Gerjunin for fram i eins preps kerfi (Sosnowski, P. et al., 2003)

Muninn & tilraunum 1 og 2 annars vegar og sidan 3, 4 og 5 hins vegar ma skyra med
mismunandi gerjunaradsteedum. Mynd 3-5 segir i raun sému ségu og mynd 3-2 en med sému
uppsetningu og mynd 3-4. Nidurstada tilraunarinnar var helst st ad uppsofnud lifgasmyndun
jokst eftir pvi sem hlutfall lifreens heimilisurgangs jokst. Aftur & moti tok myndunin lengri
tima en Ur seyrunni einni og sér (Sosnowski, P. et al., 2003).

3.5.2Iblondun fitu ar skiljum og fra veitingast6dum og
verksmidjum

Vid tilraunaadstaedur hefur metanmyndun fitu ar fituskiljum i skélphreinsistddvum nad 845 —
928 Nml CH4/g VS (normal millilitrar af metani a gramm af rokgjérnum féstum efnum) en
bad er nalagt fraedilegum metanmyndunargildum fitu (Davidsson, A. et al., 2007). betta pydir
0,845 — 0,928 Nm? af metani sem hvert kg af fitu Gr fitugildrum skdlphreinsistodva myndar.

Allt par til fyrir skemmstu var fitu Ur skiljum i skélphreinsistodvum fargad. P6 ad lipidrik
hraefni eins og fita bui yfir miklum moéguleikum & metanmyndun péa geta langar fitusyrur (e.
long chain fatty acids), sem myndast vid vatnsrof fitusameinda, komid i veg fyrir
metanmyndun. Par til nylega var talid ad ekki veeri haegt ad koma i veg fyrir pessa fyrirstodu
vid metanmyndun langra fitusyra en nd er komid i 1jos ad pad er haegt. Loftfirrt nidurbrot &
fitu einni og sér er po ekki fysilegt en iblondun vid seyru er adladandi kostur, baedi til ad auka
lifgasframleidslu seyrunnar og til ad nyta mikla metanmyndunarmdguleika fitu (Luostarinen,
S. etal., 2008).

I tilraun, par sem profadar voru mismunandi samsetningar skolpseyru (e. sewage sludge, S.S.)
og fitu ur seyru (e. grease trap sludge, G.S.), kom i ljos beint samband & milli harra hlutfalls
G.S. i hraefni til nidurbrots og aukinnar metanmyndunar pr. einingu af hraefni. pa var einnig
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lagt mat a metanmyndunarmdguleika fitu med pvi ad lata hana brotna nidur sér sem
mismunandi hlutfall vid rokgjorn fost efni (e. volatile solids). Einnig var blandad saman vid
tilraunahraefnin seyru sem hafdi verid brotin nidur til dreifingar & virkum nidurbrotsérverum
(e. inoculum). Gerjunarhitastig var 35°.
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Mynd 3-6: Upps6fnud metanmyndun fyrstu 200 kist. nidurbrots eftir mismunandi hlutféllum fitu og
seyru (Davidsson, A. et al., 2007)

A mynd 3-6 er metanmyndun synd sem normal ml af CH4 & hvert gramm rokgjarna hrarra
efna (Volatile Solids). Avinningur pess ad blanda fitu Gt i seyruna fer ad sjést eftir u.p.b. 70
Klst. gerjun og er metanmyndun teeplega tvofold vid hlutféllin 60% GS + 40% SS midad vid
seyru eingongu.

Pad bendir po til pess ad eitthvad af moguleikum fitu til metanmyndunar tapist vid ibléndun
vid seyru og reynist bléndun 10 — 30% af GS Gt i VS vera 9 — 27% aukning i metanmyndun.
pad er pvi ekki linuleg aukning metanmyndunar sem fylgir pvi ad blanda fitu ar fituskiljum Gt
i seyru til nidurbrots (Davidsson, A. et al., 2007).

Einkenni pess ad notast vid ibléndunarefni er aframhaldandi gerjun eftir u.p.b. 12 daga a
medan gerjun Ur seyru er ad mestu lokid eftir pann tima. petta sast greinilega pegar tilraunir
voru gerdar med ibléndun fitu fra kjotvinnslustdd vid seyru til metanframleidslu.
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Mynd 3-7: Uppséfnud metanmyndun yfir tima dr seyru annars vegar og fitu hins vegar (Luostarien, S.
et al., 2008)

A mynd 3-7 taknar linan med tiglunum myndun r seyru og st med dékku ferningunum synir
metanmyndun 0r fitu. A 168rétta asnum er vidverutimi meldur i dagafjélda. Greinilegt er
hvernig metanmyndun Ur skolpi er ad mestu lokid eftir um tveer vikur en & peim tima er
metanmyndun Ur fitu ad hefjast. Vid profanir & mismunandi hlutféllum ibléndunarefna kom i
1j6s ad metanmyndun jokst eftir pvi sem hlutfall fitu heekkadi, allt upp ad 46% fitu hlutfalli,
en eftir pad for 6stodugleiki ad aukast og metanmyndun ték ad dragast saman. Einnig voru
metanmyndunarmoguleikar hraefnisins ekki fullnyttir ef hlutfall fitu var of hatt. ibléndun fitu
jok pannig metanmyndun & hverja rammalseiningu af hréefni en ad sama skapi tvofaldadist
vidverutima hréefnisins til gerjunar. Slik lenging a vidverutima hefur vissulega ahrif a
hagkveemni framleidslunnar.

COD (chemical oxygen demand) hlutfall seyrunnar, sem meelir hlutfall lifreenna efna, var um
770 mg/l pegar gerjun hofst en pad er toéluvert heerra COD hlutfall en sést i skélpi hér a landi.
Nanar er fjallad um pa peetti i fimmta kafla.

ibléndun fitu i seyru er pvi augljoslega fysilegur kostur sé markmidid ad hamarka
metanframleidslu frekar en ad draga sem mest ir umfangi fraveituvatns.

3.6 Samantekt

Skolp er ad 99,9% hluta vatn. Fyrir hreinsun kemur pad inn sem 6unnid skolp en vid hreinsun
er pvi skipt upp i prja hluta, p.e. fyrsta stigs seyru, umfram seyru og pridja stigs seyru. A
hofudborgarsveaedinu er einungis eins preps hreinsun a fraveituvatni og pvi adeins fyrsta stigs
seyra sem rennur Ut i sjo. Skélp er flokkad i styrkleikaflokka eftir COD og BOD hlutféllum,
COD er efnafreedileg surefnisporf og BOD er liffreedileg surefnispdrf og segja pessi hlutfoll til
um styrkleika efna i skolpi.

Heaegt er ad reikna Gt freedilega metanmyndunarmdguleika fraveituvatns eftir akvednum
formdlum en slikir Gtreikningar koma pé ekki i stad malinga. Midad vid lifrenan urgang,
orkuplontur og mykju er skolp hagkveemasti kosturinn til metanvinnslu Gt fra fjarhagslegum
sjonarmidum.
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Hagt er ad auka metanmyndun Ur seyru med ibléndun fitu ar fitugildrum i fraveitukerfum og
einnig med lifrenum hluta heimilisurgangs. pad kallar p6 & lengri vidverutima hraefnisins i
gerjunartonkum og par af leidandi parf sterri gerjunartanka. Mdoguleikar fitu til
metanmyndunar eru miklir en po er teeknilega flokid ad lata fitu brotna nidur eina og sér og
gasmyndun hefst seinna en vid nidurbrot seyru.

Heegt er ad auka gasmyndun seyru med pvi ad brjéta hana nidur med sérstokum vélbunadi
aour en henni er deelt i tanka til gerjunar og pannig auka hagkvemni metanframleidslunnar.

Lifgasverin i Bern og Luzern i Sviss hafa reynst vel. | Bern er notud fita Gr fitugildrum og
veitingahUsadrgangur til ibléndunar vid seyru og ma rekja um 75% gasmyndunarinnar til
iblondunarefna po6 ad seyra sé 95,7% pess sem delt er i gerjunartanka.

pPad ma pvi atla ad framleiosla metans med loftfirrtu nidurbroti seyru veeri teknilega
raunhaefur moguleiki hér & landi par sem pd nokkur reynsla er komin & slika framleidslu vida
um heim. Taknilega er pvi ekkert pvi til fyrirstddu ad radast i slika framleidslu hér & landi en
adrir peettir en stada pekkingar geta po sett strik i reikninginn, svo sem styrkleiki skolps hér &
landi og verdur gerd frekari grein fyrir pvi i k6flum 5, 6 og 7.
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4 GOosun seyru

Hér verda helstu adferdir til gosunar seyru skodadar og farid nanar yfir teekni og ferli. Farid
verdur yfir hvada adferdir pykja henta best til gosunar seyru en seyra er 6dru visi hréefni en
annad sem nytt hefur verid til gésunar fram ad pessu ad pvi leyti ad vokvainnihald er mun
meira en pekkist og pvi henta dkvednar gosunaradferdir betur en adrar. Vegna pessa haa
vokvainnihalds eru hlutfoll gastegunda i efnasmidagasi énnur en pegar énnur hraefni eru nytt
og vegna hins haa vokvainnihalds er vetnishlutfall hatt pegar seyra er nytt sem hraefni til
gosunar.

Nylega hefur aukinn kraftur verid settur i rannsoknir & fysileika pess ad gasa seyru i peirri
vidleitni ad nyta drgang til orkuframleidslu. Seyra hefur fyrst og fremst verid nytt sem
aburdur, latin gerjast til metanmyndunar eda verid brennd til hitaframleidslu. Annars hefur
han verid losud Gt i sjé eda notud til landfyllingar. Samkveemt rannséknum er haegt ad nyta
seyru til orkuframleioslu med hitasundrun (e. pyrolysis) og gosun. Vid pad ad nyta seyru til
orkuframleidslu med pessari teekni er einnig verid ad binda mengandi pungmalma i seyru i
fostum efnum sem sitja eftir pegar gosun er lokid i meira mali en pekkist vid hefdbundinn
bruna a seyru. P& er gufugdsun & seyru adferd sem lofar gédu vegna hins haa vetnishlutfalls i
bvi efnasmidagasi sem feest Ur pess hattar gosun a seyru (Nipattummakul, N. et. al., september
2010) en mikid er horft til gosunar & seyru til framleidslu a vetni og mida margar rannsoknir
ad pvi ad finna leidir sem auka vetnishlutfall pess gass sem faest Ur gdsun & seyru.

Mikid hefur dregid Gr nytingu seyru til aburdar par sem hlutfall mengandi efna s.s.
bungmalma, veira og lyfja hefur aukist med arunum og er slik notkun sums stadar bénnud
med Ollu (Grol, B. et. al., 2007).

EkKi henta allar adferdir gosunar fyrir seyru vegna pess ad hve miklum hluta seyra er vatn en
einmitt pess vegna er hlutfall vetnis a méti kolefni harra i seyru en 6dru hréefni sem hefur
verid notad til gosunar til pessa. pvi verdur farid yfir paer adferdir sem hafa verid mest
rannsakadar og henta best vid seyrugdsun.

4.1 GoOosun

Nokkrar Utfeerslur hefdbundinnar gosunar pykja henta vid gdsun seyru. ber helstu eru
flotbotnsgdsun (e. fluidized bed), hahita gufugdsun og vatnsgdsun vid yfirmarkshitastig (e.
supercritical water gasification).

4.1.1Flotbothsgosun

Flotbotnsofnar eru n0 pegar notadir vid bruna & purrkadri seyru til hita- og
rafmagnsframleidslu vegna sveigjanleika peirra i eldsneytisnytingu og vegna godrar
bléndunar i ofninum (Petersen, 1. og Werther, J., 2004).
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Einnig hefur flotbotnsgdsun & seyru verid koénnud t fra hlutfalli vetnis i efnasmidagasi og pa
med nidursogsgosun en nylegri rannsoknir hafa einblint meira & flotbotnsgdsun sem og adrar
adferair.
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Mpynd 4-1: Fleedirit gésunar skdlps (Grof3, B. et. al,. 2007)

Mynd 4-1 lysir pvi ferli sem & sér stad vid gosun seyru vid gosun i flotbotnsofni og synir
orkufladid vid pad ferli.

Hreinsad skolp (seyra), sem er um 2,5% purrefni, er afvatnad undir 50 bara prystingi en med
pvi ad nyta haprysting til afvotnunar er hreinsunarferli fraveitustddvarinnar einfaldad fra pvi
sem pekkist vid nidurbrot i surefnissnaudu umhverfi, ekki parf ad gera seyruna jafn einsleita
og i pvi ferli par sem ferlid sjélft er ekki had tengingum Orvera i hréefninu eins og vid
surefnissnautt nidurbrot. Padan er seyru 1 veitt afram en han er um 30% purrefni. Neesta stig
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er laghitapurrkun. burrkadri seyru, um 90% purrefni, er veitt i hringras ur purrkunarstigi i
bléndun og ar bléndun kemur seyra 2 sem er um 60% purrefni. Eftir pad er seyran purrkud
vid laghita padan sem Ut kemur seyra 3 sem er um 85 — 90% purrefni.

Ur purrkun er seyru 3 veitt i gosun. Gésunin fer fram vid venjulegan loftprysting, vid um
870°C, og vid loftblasna gosun. Hitastig og loftflaedi veltur pé & umfangi gésunaritbinadar,
p.e. rammali og vinnslugetu. Samsetning gassins veltur & samsetningu seyrunnar sem notud er
til gosunarinnar og er gasid kelt nidur til ad haegt sé ad hreinsa pad. Hiti fra gasinu er
endurnyttur i ferlinu med pvi ad lata pad hita upp loft sem dregid er inn i kerfid til gésunar
(Grof3, B. et. al. 2007).

Eins og kom fram hér ad ofan er samsetning pess gass sem Gt Ur pessu ferli kemur
mismunandi eftir hraefni, almenn hlutfoll efna i sliku gasi eru synd i t6flu 4-1:

Tafla 4-1: Deemigerd samsetning gass ur gésun seyru vid flotbotnsgdsun (Grofs, B. et. al., 2007)

CO H> CH, CO; N2 O, SO,

Hlutfall % 24 11 2 9 46 0,7 0,3 /

A t6flu 4-1 ma greina hvernig neaer helmingur efnasmidagass Gr seyru er niturgas (46%) en
afgangur efnasmidagass er settur saman Ur kolsyringi (24%), vetni (11%), koltvisyringi (9%)
og vatni (7%). Helst er horft til nytingar & vetni og kolsyringi vid nytingu efnasmidagass.

Svipad hlutfall vetnis var ad finna i efnasmidagasi Ur gésun med fostum botni en umbreyting
hraefnis yfir i gas var ekki jafnmikil og vid flotbotnsgosun (Midilli, A., et. al., 2002). |
grunninn var pé nidurstadan su sama, hvort sem notast var vid fastan botn eda flotbotn.

Einnig hefur verio kannad ad nyta sélarorku til purrkunar & seyru en vegna nordlagrar
breiddargradu Islands og par med takmarkadrar solarorku, i pad minnsta & vetrarmanudum,
verdur ad teljast 6ruggt ad pad purfi ad beita 6drum adferdum vid purrkun seyru en sélarorku.
Einnig er naudsynlegt ad gera seyruna ,,stoouga‘“ (e. stabilize) adur en hin er purrkud med
solarorku en slikt er ekki naudsynlegt vid laghitapurrkun undir prystingi eins og var notast vid
i deminu hér a undan (Grof3, B. et. al., 2007).

4.1.2 Gufugosun

Gufugosun pykir Alitleg leid par sem hun skilar heerra vetnishlutfalli en loft- eda
strefnisgdsun.

Gufug6sun er i grunninn sama ferli og énnur gdsun nema ad gufa er notud sem hvarfefni en
ekki surefni eda loft. Haegt er ad nota somu adferdir og vid adra gosun, svo sem fasta eda
flotbotnsgdsun, mismunandi hitastig o.s.frv. en vid gufugosun parf eftir sem adur ad purrka
seyruna likt og vid surefnisblasna gosun.

Rannsoknir a gufugésun seyru hafa fyrst og fremst midad ad pvi ad na fram sem mestri
vetnisframleidslu og radandi pattur par um er hlutfall kolefna a moti gufu (steam/carbon ratio,
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S/C) sem og hitastig gosunar. Til pess ad geta metid hlutfall kolefna & moéti gufu parf magn
kolefna i skdlpi ad vera pekkt.

[ peim ranns6knum sem hér liggja til grundvallar hefur hraefnid verid purrkad nidur i 1,74%
vokvainnihald fyrir gufugdsun. Kolefnainnihald purrefnis meeldist vera 45,79% af purrefnum
og pad hlutfall gufu & moti kolefni sem gaf af sér hdmarks vetnisframleidslu var 5,62 vid
1000°C en pad gaf af sér 0,073 gromm af vetni fyrir hvert gramm af purrefni sem veitt var til
gosunar. Hlutfall vetnis og kolsyrings & moti metani og koltvisyringi haeekkadi einnig eftir pvi
sem hitastig gosunarinnar var heerra en hlutfall vetnis nddi hamarki vid um 50% af
efnasmidagasi, kolsyringur og koltvisyringur um 20% hvort og metan og énnur kolvetni um
10%. (Nipattummakul, N. et. al., september 2010).

4.1.3 Vatnsgosun vid yfirmarkshitastig

Vatnsgosun vid yfirmarkshitastig er st tegund hefdbundinnar gésunar sem pykir lofa hvad
bestu vardandi gésun seyru.

Vatnsgosun vid yfirmarkshitastig hefur einnig pann kost umfram adrar adferdir ad ekki parf
ad purrka hraefnid jafnmikid og raunar er vatnid naudsynlegt fyrir efnahvorfin. Gosunin gefur
af sér mjog hatt vetnishlutfall og mjog lagt kolsyringshlutfall og minna situr eftir af efnum
eins og tjoru og koxi. Rannséknir & vatnsgdsun a seyru hafa ekki einungis beinst ad
vetnisframleidslu heldur einnig framleidslu metans og lifoliu vid laegra gosunarhitastig.
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i _, Koltvisyringur
< |—>:-~: :O ’ e
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Mynd 4-2: Yfirlit yfir vatnsgésun vid yfirmarkshitastig, fleedirit (Gasafi, E. et. al., 2008)

Mynd 4-2 lysir skematiskt vatnsgosun vid yfirmarkshitastig. Helstu teki eru merkt med
bokstéfum og stendur A fyrir ,,conditioning unit” sem er teeki sem blandar seyruna i einsleita
blondu med um 15 — 20% purrefnainnihald, B er haprystidaela par sem prystingurinn er
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keyrour upp i 280 MPa og C er hitaskiptir par sem skolpid er hitad i um 435°C en til pess ad
hita seyruna & pessu stigi er notadur hiti Ur gasinu sem streymir Ur sjalfri gésuninni. badan er
skolpinu veitt i annan hitaskipti (D1) par sem pad er hitad upp i 600°C. | ofninum (D2)
brotnar hraefnid nidur i vetni, metan og koltvisyring ad steerstum hluta. Sa hiti, sem parf til ad
né pessari umbreytingu fram, faest med bruna & metani og jardgasi i brunaho6lfi (O) en metanid
er fengid fra adsogshreinsun (e. pressure swing adsorption, PSA) a efnagasinu, hreinsunin fer
fram i hreinsieiningu sem taknud er med H en par er vetnid einnig skilid fra og ut ur
adsogshreinsun naest allt ad 99,999% hreint vetni. Pau purrefni sem eftir sitja eftir gésun eru
keeld nidur med kelivatni (Q) og peim deelt Gt.

Gasid ur gosuninni er leitt i gegnum hitaskipti (C) og padan upp i keelingu (E) par sem pad er
keelt nidur i 40°C eda pannig ad vokvi péttist og padan er pvi veitt i skilju (F) sem skilur ad
gas og vokva.

Ur skilju (F) er vokva annars vegar veitt i blandara (J) padan sem vékvanum er annadhvort
deelt at til sjdvar eda i einhvern annan vidtaka og einnig endurnyttur til vatnshreinsunar a
gasinu. Hins vegar er gasi, sem rikt er af Koltvisyringi, veitt i vatnshreinsun (G) og
koltvisyringsriku vatni er veitt i blandarann (J) og afram i sama farveg og vokva Ur skilju.
Vetnisriku gasi er sidan veitt afram i adsogshreinsun (H).

Hagkvemni gdsunar seyru vid yfirmarkshitastig hefur verid koénnud og greind med
vetnisframleidslu sem markmid. Midad var vid fledi seyru til gosunar upp & 5 tonn &
klukkustund, vatnshlutfall upp & 80% og hlutfall lifrenna efna i purrefni upp & 75% a moti
25% Olifrenna efna. betta leetur nokkud neaerri pvi ad vera sama magn og fledir um
fraveitukerfi Orkuveitu Reykjavikur & hofudborgarsvaedinu en nanar verdur farid yfir pann
samanburd og kostnadarutreikninga i kafla 6 og 7.

Gert er rad fyrir ad gosunin fari fram vid 600°C og midad vido fullkomna umbreytingu
hraefnisins vio gosun pydir petta 83,9 kg af vetni a klukkustund ar 5 tonnum af skélpi
(Gasafi, E. et. al., 2008).

Sé horft til pess hve mikid vetni feest fyrir hvert gramm purrefnis sem notad er til gésunar eru
pad 0,084 gromm af vetni fyrir hvert gramm af purrefni ur skélpinu samanborid vid 0,073
gromm af vetni & hvert purrefni vid gufugosun.

4.2 Hitasundrun

Hitasundrun (e. pyrolysis) fer fram i sdrefnissnaudu umhverfi vid 300 — 900°C hita. Han er i
raun hitakn(id nidurbrot fremur en gerlaknuid nidurbrot likt og fjallad var um hér ad framan i
kafla 3 um metanframleidslu. Vid hitasundrun brotnar lifmassinn nidur i prja peetti, p.e. gos,
vokva og fost efni:

1. Gos: Fyrst og fremst vetni, metan, kolsyringur, koltvisyringur og svo litid magn
annarra gastegunda.

2. Vokvar: Tjara og/eda olia sem innihalda efni svo sem syru, aseton og metanol.

3. Fost efni: Oftast neer hreint kolefni med litlu magni ovirkra efna.
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Hlutféll og samsetning pessara efna veltur & hitastigi, prystingi vid hitasundrunina,
samsetningu pess efnis sem notad er o.s.frv. Heegt er sidan ad nota pessi efni, hvort sem pad
eru gos eda vokvar, en pad kostar pd téluverda hreinsun (Fytili, D. og Zabaniotou, A., 2006).

Hitasundrun seyru hefur saralitid verid konnud midad vid adrar adferdir og fatt sem bendir til
pbess ad su adferd sé samkeppnishaf vid adrar tegundir gosunar. Pé hefur rannsokn farid fram
& hitasundrun seyru med hefébundinni hitun og o6rbylgjuhitun par sem seyra med 71%
vokvainnihald var notud sem hraefni. Um var ad reeda tilraunir & litlum synum af seyru, um
15 grémm, par sem adeins voru skodud hlutfoll gastegunda og vokva eftir hitasundrun. bvi er
ekki ljost hvernig orbylgjuhitasundrun & seyru myndi koma Ut vid raunverulegar adstedur
med fullum afkdstum. Efnasmidagas (CO + Hj) var 62,3% pess gass sem myndadist vid
hitasundrun og voru hlutfoll vetnis og kolsyrings nokkud jofn. Einnig myndudust tjara og olia
sem medal annars bundu vetni, kolsyrings og adrar gastegundir (Dominguez, A. et. al., 2006),
hitasundrun er pvi ekki jafn skilvirk adferd til framleidslu vetnis eda efnasmidagass og gosun.

Fleedi efnasmidagass Ur gosunarferlinu er, samkvaemt rannsoknum, greinilega minna vid
hitasundrun heldur en hefébundna gésun midad vid sama magn hraefnis (Nipattummakul, N.,
et. al., juli 2010). bvi er 6hatt ad draga pa alyktun ad nyting hréefnisins sé ekki jafngod vid
hitasundrun og pvi veri hagkvemara ad nota adrar adferdir vid nytingu skolps heldur en
hitasundrun.

4.3 Plasmagosun

Plasmagdsun er nyjasta teeknin vid umbreytingu Grgangs i orku. NU pegar er sorp medhondlad
med plasmagosun badi i Japan og Bandarikjunum og er umraeda um byggingu slikrar adstodu
i gangi vida um heim.

Plasmagosun fer fram vid mun herra hitastig en hefdbundin gosun og notar alfarid
utanadkomandi orku i stad pess ad nyta hita ar gésunarferlinu vid ferlid nema vid purrkun &
skolpi fyrir gésun en vid hana er nyttur hiti Ur goésunarferlinu. bvi verdur enginn bruni i
kerfinu eins og i hefdbundinni gdsun og naestum allt hraefnid er nytt sem pydir ad naer ekkert
situr eftir af tjoru, gjalli og 66rum efnum. Plasmagdsun er pannig su tekni sem kemst hvad
naest pvi ad vera hrein gosun.

Gosun seyru er enn a tilraunastigi og hefur ekki verid rannsékud mikid. b6 hefur verid gerd
tilraun med plasmagdsun seyru i Apenu i Grikklandi. Tilraunin par er sérstaklega athyglisverd
i 1j6si pess ad skodud var gosun seyru, baedi fyrir og eftir strefnisfirrt nidurbrot.

Eins og vid matti bdast innihélt seyra meiri orku fyrir surefnisfirrt nidurbrot sem lysti sér i pvi
ad heerra hitagildi seyrunnar var harra fyrir nidurbrot. pad stafar af hearra hlutfalli vetnis og
kolefna i seyrunni fyrir nidurbrot (Mountouris, A. et. al., 2008).

pad kerfi sem sett var upp i Grikklandi gat unnid 250 tonn af seyru a degi hverjum med 68%
vokvainnihaldi.
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Mynd 4-3: Plasmagdsun seyru til vetnisframleidslu (Kalinci, Y. et. al., 2011)

Mynd 4-3 lysir i grofum drattum ferlinu vid plasmagdsun seyru og lysa nimerin & myndinni
rod atvika i ferlinu. Unnid skolp (seyra) fledir inn i plasmagdsunarofn eftir purrkun en hiti fra
hitaskipti er m.a. notadur vid purrkun & seyrunni (7). Forunnin seyra er leidd inn i
plasmagosunarofn (1) par sem han metir rafboga sem leiddur er & milli tveggja grafit
rafskauta (2) og loft er notad sem orkuleidari (3). bar fer sjalf gosunin fram og er
efnasmidagasid leitt i hitaskipti (5) en gjall og dsku er veitt i burtu og fargad (4). Ur
hitaskiptinum er hitaorka leidd til purrkunar seyru (7) en sjalft efnasmidagasio er veitt i
hreinsun (6) par sem sar gos, svifagnir, pungmalmar og raki er hreinsad fra og leitt i burtu (9).
padan er uppferdu efnasmidagasinu veitt i pjoppu (8) par sem pad er pjappad i 1.013,25 kPa
prysting. badan er efnasmidagasinu veitt undir prystingi i hitaskipti (11) padan sem nad er 0,8
MW af hitaorku Ur efnasmidagasinu (13) en efnasmidagasio fer afram i PSA hreinsun (12) par
sem vetnid er hreinsad fra. Netto raforkuframleidsla ur pessu kerfi, midad vid vinnslu & 250
tonnum af skolpi & dag eda um 10,4 tonn & klukkustund, er 2,85MW. HIlutfoll gastegunda eftir
gOsun adur en vetni var hreinsad fra var:

Tafla 4-2: Hlutféll gastegunda i efnasmidagasi eftir plasmagésun seyru (Kalinci, Y. et. al., 2011)

20,23% 17,12% 9,77% 52,88%

Sja mé af toflu 4-2 ad samsetning efnasmidagassins er einfaldari en i t6flu 4-1 en pad kemur
til af pvi ad gosunin er hreinni, p.e. 6llu hraefninu er umbreytt i vetni, kolsyring, koltvisyring
0g niturgas en vatn, brennisteinn, metan og fleiri efni sitja ekki eftir i efnasmidagasinu likt og
greina matti i toflu 4-1. Niturgas er eftir sem adur meginuppistada efnasmidagassins. bad skal
tekid fram hér ad i rannsokn Kalinci, Y. et. al. hafdi s seyra, sem nytt var til gosunar, farid i
gegnum surefnisfirrt nidurbrot og var pvi ekki jafn rik af kolefnum og fyrir nidurbrot. HUn
hafdi einnig verid keyrd i gegnum afvotnun eftir nidurbrot og var vatnsinnihald hennar 26,7%
(Kalinci, Y. et. al., 2011).
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Plasmagoésun seyru er ,hreinasta“ adferdin sem vol er 4 vid hreinsun og nytingu a seyru, p.e.
nytingin & hraefninu er betri en vid adrar adferdir og Utblastur og eiturefni i gjalli (e. slag) eru
mun minni en vid t.a.m. bruna og gésunaradferdir sem ekki na jafn gédri nytingu.

Plasmagésun seyru er enn a rannsoknarstigi og ekki tilbdin til notkunar. Nidurstodur
rannsdkna sem hafa farid fram lofa samt godu og er vert ad fylgjast nanar med proéun pessarar
teekni eftir pvi sem fram lida stundir.

4.4 Samantekt

Seyra er i auknum meeli rannsokud sem hraefni til gésunar. S6kum hés vokvainnihalds seyru
henta ekki allar gésunaradferdir en paer sem pykja efnilegastar eru flotbotnsgésun, gufugdsun,
vatnsgosun vid yfirmarkshitastig og plasmagdsun. ba hefur hitasundrun seyru einnig verio
rannsokud en pad er hitakntid nidurbrot i sdrefnissnaudu umhverfi, o6likt gerlakninu
nidurbroti sem fjallad var um i kafla 3.

Medferd og hreinsun skolps fyrir gosun er einfaldari en fyrir gerjun par sem ekki parf ad gera
hraefnid jafn einsleitt og ekki parf ad koma af stad gerlavirkni.

Badi gufugdsun og vatnsgosun vid yfirmarkshitastig pykja lofa godu til gésunar seyru par
sem ekki parf ad purrka hraefnid jafnmikid og vid adrar gosunaradferdir og pykir vatnsgosun
sérstaklega efnileg. Horft er sérstaklega til pessara adferda fyrir gosun seyru par sem svo hatt
hlutfall vokva i hraefni skilar haerra hlutfalli vetnis i efnasmidagasi en pegar annad hraefni er
notad og pvi er horft & gosun seyru sérstaklega til pess ad framleida vetni. pessar adferdir eru i
grunninn eins og venjuleg gosun en i stad pess ad sdrefni eda eitthvert dvirkt gas sé notad sem
hvarfefni er notud gufa eda vatn vid yfirmarkshitastig.

Plasmagdsun er nyjasta teknin vid umbreytingu Grgangs i orku og er nu pegar i notkun vid
gOsun sorps. Plasmagdsun & seyru er po enn a tilraunastigi og er ,,hreinasta® gésunaradferdin
sem Vol er &, p.e. nyting hréefnisins er betri og litid sem ekkert situr eftir af 6sku. pessi adferd
er po ekki tilbdin til notkunar en &framhaldandi rannséknir eru aeetladar.

Par sem gdsun seyru er i raun enn & tilraunastigi og ekki komin nein reynsla & slika vinnslu er
ljost ad ekki verdur rddist i slikar framkveemdir hér & landi i allra nanustu framtid. Aftur &
moti er vert ad fylgjast ndid med préun mala nastu arin verdi ekki farid i metanframleidslu
med loftfirrtu nidurbroti & héfudborgarsvaedinu.

Pad er pvi ljést ad gosun seyru getur ordid raunverulegur valmdoguleiki i fyrirsjaanlegri
framtid p6 ad ekki sé raunhaft ad fara Gt i slikar framkveemdir & allra naestu misserum. Hins
vegar liggja nagilega miklar upplysingar fyrir um pessa teekni til pess ad aztla megi hve
miklu gésun seyru hér & landi myndi skila og gréflega aeetla hvad slikt myndi kosta. P4 skal
haft i huga ad & pessu stigi malsins eru slikir Gtreikningar mikilli évissu hadir.
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5 Fraveitukerfi Orkuveitu Reykjavikur
og lifraent sorp fra heimilum a
hofudborgarsvaedinu

Hér verdur fjallad um fraveitukerfi hofudborgarsvedisins. Farid verdur yfir uppbyggingu og
teeknilega lysingu & pvi. Einnig verdur gerd samantekt & magni lifrenna efna i pvi
frveituvatni sem rennur i gegnum Kerfid og tekin saman pau einkenni sem melingar eru til
yfir, p.e. pH gildi, hitastig, magn fitu i fitugildrum o.s.frv. Samsetning skolps verdur greind
eftir pvi hve sterk fylgni er & milli s6lu & heitu og kéldu vatni, irkomu og frarennslis med
adhvarfsgreiningu par sem studst er vid venjulega adferd minnstu kvadrata og gerd tilraun til
pbess ad setja upp likan ut fra peim gégnum sem segir til um samhengi vedurfars og flaeedis um
fraveitukerfi OR. Vid peaer greiningar og likanasmid er notast vid éunnin gogn fra Vedurstofu
[slands og Orkuveitu Reykjavikur en pau voru unnin og greind vid vinnu pessarar ritgerdar.
pa verdur metid pad magn sem til fellur af lifrenum heimilisirgangi sem heagt veeri ad safna
saman og nyta til metanframleidslu veeri flokkun tekin upp & heimilum & héfudborgarsvaedinu.

Légum samkvamt ber ad hreinsa allt skdlp & islandi &dur en pvi er sleppt Gt i nattdruna. bad
svaedi sem tekur vid seyrunni eftir hreinsun skdlps er nefnt vidtaki en pad er svaedi sem tekur
vid mengun og pynnir hana og eydir. Vidtaka er skipt nidur i viokvem sveedi og sidur
vidkveem sveadi. Fra hofudborgarsvaedinu er seyrunni veitt i sidur vidkvemt sveedi eftir
hreinsun og pvi er 1. stigs hreinsun fullnegjandi samkveemt I6gum. Sem vidkvaema vidtaka
méa nefna yfirbordsvatn sem nyta a til neyslu eda svaedi sem ordid hefur fyrir
neeringarefnaaudgun. Sidur vidkveem svadi eru t.d. sjor eda hafsvedi par sem losun seyru
hefur ekki skadleg umhverfisahrif og & petta sérstaklega vid um opna fléa og armynni par
sem endurnyjun vatns er mikil og ekki hetta & ofneeringu eda surefnispurrd. Engir vidtakar,
sem i notkun eru & Islandi, hafa verid skilgreindir sem vidkvaemir (Umhverfisstofnun, 2003).

Fraveitukerfum er heaegt ad skipta upp i einfold kerfi eda tvofold kerfi. Einfold kerfi eru
stundum nefnd blandkerfi og er pa 6llu vatni veitt saman i eina 16gn sem pydir ad ofanvatn
blandast skdlpinu og parf pvi skolphreinsistddin ad medhoéndla mun meira magn af vatni en
upphaflega var mengad. betta & vid um flestoll kerfi sem eru eldri en 40 ara en nyrri kerfi eru
byggo upp sem tvofold kerfi. Skolp er pa leitt i eitt kerfi og ofanvatn i annad. Ofanvatninu er
sidan sleppt vid fyrsta teekiferi Gt i nattaruna aftur, gjarnan i settjarnir par sem adskotaefni
falla til botns og oliur og 6nnur slik efni fljota upp. Einnig er haegt ad loka fyrir frarennsli ar
settjornum verdi mengunarslys. betta fyrirkomulag pydir ad mun minna vatn fer i fraveituna
og p6 ad stofnkostnadurinn sé heerri er rekstrarkostnadur mun minni par sem ekki parf ad
hreinsa jafnmikid magn fraveituvatns og pvermal fraveitupipa getur verid minna vegna minna
rennslis og einnig vegna pess ad rennslid verdur stddugra par sem skolpflaedi er mun stédugra
en fleedi ofanvatns og leysinga (Reynir Saevarsson, 2004).
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5.1 Teeknileg lysing a fraveitukerfi OR

Ollu regnvatni og frarennsli heimila og fyrirteekja fra Reykjavik, Kopavogi, Gardabz,
Seltjarnarnesi og Mosfellsbe er safnad saman i tvo adskilin kerfi og rennur pad i gegnum tvaer
fraveitustddvar sem eru stadsettar & Klettagdrdum og vid Ananaust. bar er pvi veitt i gegnum
hreinsistodvar & leid ut i Faxafldéa, um 4 km leid til sjavar fra hreinsistodvunum en peer standa
vid strond.

Orkuveita Reykjavikur a og rekur jafnframt vatns- rafmagns- og hitaveitu og er
héfudborgarsvaedid pungamidja starfsemi  Orkuveitunnar (Asdis Gisladottir, 2012).
Veitukerfid pjonar pannig sama sveaedi og um fraveitukerfid rennur, fyrir utan drkomuvatn,
idnadarskolp fra fyrirtekjum, vatn fra daglegri heimilisnotkun s.s. pvotti og sturtuferdum,
hitaveituvatn af ofnum og hitakerfum og vatn sem lekur inn i sjalft veitukerfid Ur jardvegi
umhverfis lagnir (Orkuveita Reykjavikur e.d., ii). I hve miklum meli pad neyslu- og
hitaveituvatn sem OR selur skilar sér Gt i fraveitukerfid er nanar greint med tolfreedilegum
adferdum i kafla 5.2.

Fraveitukerfi Reykjavikur skiptist nokkurn veginn vid Ellidaarnar i einfalt og tvofalt kerfi. A
mynd 5-1 er skipting fraveitukerfisins synd i Reykjavik eftir blandkerfi og tvofoldu kerfi og
ma par greina hvernig allt sveedid austan Ellidada er tvofalt kerfi en ad mestu blandkerfi ad
vestanverdu.
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blandkerfi
= us
KN tvfalt kerfi

Mynd 5-1: Skipting fraveitukerfisins i Reykjavik i blandkerfi og tvéfalt kerfi (Reynir Seevarsson, 2004)

I tvofalda hlutanum rennur ofanvatnid yfirleitt stystu leid til sjavar eda Gt i leeki og ar en
einnig hefur verid komid upp nokkrum settjérnum. I einfalda kerfinu rennur ofanvatnid aftur a
moti beint i fraveitukerfid med skolpinu.

Hreinsistodin vid Ananaust pjonar Sundaveitu sem tekur vid frarennsli fra sudurhluta
Reykjavikur, Gardabae, Kopavogi og Seltjarnarnesi og afkastar 4.000 litrum & sekindu en
stodin vid Klettagarda tekur vid frarennsli fra nordurhluta Reykjavikur og Mosfellsbae og
afkastar 5.000 litrum & sekundu. Gert er rad fyrir ad pessar stodvar geti annad ibdafjélgun a
hofudborgarsveedinu ad minnsta kosti til arsins 2050 (Orkuveita Reykjavikur, e.d. (ii)).
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Stodvarnar tver pjonusta um 160.000 manns, eda um 55% pjédarinnar, og fyrirteki a
sveedinu (Orkuveita Reykjavikur, e.d. (iii)).

Seltjarnarnes

Képavogur o dalustdd

Garbabeer —_— snibreesi
skil milli kerfa

Mynd 5-2: Yfirlit yfir fraveitukerfi h6fudborgarsvaedisins (Reynir Saevarsson, 2004)

peer linur sem liggja til nordurs & mynd 5-2 og enda Gti i sjo eru fraveitulagnirnar fra
hreinsistédvunum vid Ananaust og Klettagarda. Komi til pess ad metan eda vetni verdi
framleitt Gr skolpi veeri eflaust hagkvaemara ad reisa gerjunartanka og uppfaerslustdd eda
gOsunarver & 6drum stadnum pannig ad hreinsudu skdlpi verdi deelt fra annarri hreinsistédinni
til peirrar sem stendur vid gerjunartanka eda gosunarstdd og uppfaerslustod.

I hreinsistédvunum vid Ananaust og Klettagarda er fastur Grgangur hreinsadur Gr fraveituvatni
og fer fongun drgangs fram i hreinsikerfum sem er i meginatridum:

1) Grjotgildra.

2) Adliggjandi siugangar.
3) Siur.

4) Fréaliggjandi siugangar.
5) Sand- og fituskilja.

Sandur, sem fangadur er i hreinsistod fra grjétagildru og siugéngum, er fluttur dr hreinsistod
med delubilum. Fitu frd sand- og fituskilju er safnad i fitupré og han flutt med deelubil i
mottokustod (Linuhénnun hf., 2008). Vida erlendis er pessari fitu blandad vid pa seyru sem
notud er til metanframleidslu til ad auka framleidsluna. Eins og fram hefur komid er petta
einungis fyrsta stigs hreinsun a skolpi, p.e. einungis vélraen hreinsun, ekki lifreen. Annars stigs
hreinsun kallar @ mikla orku, vinnu og landrymi en gert hefur verid rad fyrir pvi vid honnun
hreinsimannvirkja ad sidar megi bata vid annars stigs hreinsun (Reynir Seevarsson, 2004).

5.1.1 Magn efna i skélpi og rennsli

Stédvarnar eru langt fra pvi ad vera komnar ad polmdérkum en eins og kemur fram i kafla 5.1
geta peer afkastad samtals 9.000 litrum & sekdndu og eiga ad geta annad ibuafjélgun til 2050.
Verkis sér um eftirlit med skoélphreinsistddvum OR og fylgist m.a. med rennsli um paer.
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Tafla 5-1: Medaldagrennsli arid 2010 um hreinsistédvar OR dsamt heildarpersénueiningum (Birgir
Tomas Arnar og Snorri bérisson, 2011)

Dagmedalrennsli Heildarpersonueiningar
I/sek PE

Klettagardar 1.113 234.851

Ananaust 992 232.231

Heildarpersonueiningar i toflu 5-1 eru personueiningar af lifreenu efni (Birgir Tomas Arnar og
Snorri pborisson, 2011). Ein personueining er pad magn af lifreenu efni sem ad jafnadi kemur
frd einum manni & solarhring (Reynir Savarsson, 2004). Midad er vid BOD/COD studul
0,425 sem er fenginn ar yfirliti meelinga i hreinsistodinni i Klettagérdum yfir arid 2009 og ad
magn lifrenna efna sem hver einstaklingur losar frd sér sé 60 g BOD/d sbr. reglugerd
798/1999 (Birgir Témas Arnar og Snorri borisson, 2011). COD er efnafraedileg surefnisporf
(e. chemical oxygen demand) og er préf sem notad er til pess ad meta magn lifreenna efna i
vatni. BOD Kkallast & islensku liffraedileg surefnisporf (e. biochemical oxygen demand) og er
meelikvardi a pynningarhlutfall skolps en pad segir einnig til um hve sterkt skdlpid er, p.e.
hvert hlutfallid er a milli skolps og hreins vatns (Reynir Saevarsson, 2004).

Eitt helsta einkenni skdlps & hofudborgarsveedinu er hid gridarlega vatnsmagn. Islendingar
nota mikid af fersku vatni, kaldavatnsnotkun hér er svipud eda 6gn meiri en a hinum
Nordurléndunum (Ingibjorg E. Bjornsdéttir, 2004) og hus eru hitud med heitu vatni sem sidan
fer i fraveitukerfid en vidast hvar erlendis eru hus hitud med rafmagni (Reynir Sevarsson,
2004). | Reykjavik notar hver ibi um 155.000 litra af koldu vatni & ari sem gerir um 425 litra
a dag (Ingibjorg E. Bjornsdéttir, 2004) en hér er p6 um alla vatnsnotkun ad reda og pvi ma
rekja hluta pessarar notkunar til idnadar, notkun & kdldu vatni er greind nanar i kafla 5.2.
Kaldavatnsnotkun pykir mikil i Bandarikjunum en p6é er hdn minni par en & islandi. |
Bandarikjunum er vatnsnotkun um 350 — 400 litrar & dag sem skilar sér i BOD gildum upp a
200 — 250 mg/l (Mara, D., 2003).

Samkveemt malingum & blandsynum ar hreinsudu fraveituvatni ario 2010 telst fraveituvatnio
a hofudborgarsvaedinu til veiks fraveituvatns ef horft er til gilda sem gefin voru i t6flu 3.1.

Tafla 5-2: Medaltdl maelinga é blandsynum & hreinsudu frdaveituvatni 2010. Svifagnir, fita, COD, TP og
TN. Gildi i mg/I (Birgir Témas Arnar og Snorri bérisson, 2011)

Stoo Svifagnir Fita COD TP TN

mg/l mg/I mg/I mg/I mg/I
Klettagardar 112,3(22,8) 15,7 (8,8) 387 (114,6) 2,3(0,3) 13,6 (4,3)
Ananaust 123,9 (49,0) 15,5(7,1) 383(159,3) 3,2(1,1) 17,7 (4,7)

[ t6flu 5-2 er TP er heildarfosfor og TN heildarkéfnunarefni. Midad vid mald COD gildi i
toflu 5-2 og adurgefio BOD/COD hlutfall gefur petta BOD gildi upp & 164,5 mg/l i
Klettagdrdum og 162,8 mg/l i Ananaustum eftir fyrsta stigs hreinsun. Rétt er ad vekja athygli
a pvi ad pessi COD gildi eru rimlega tvofalt haerri en pau medaltalsgildi sem meldust arid
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2007 og ad sama skapi var medalrennsli um hreinsistodvarnar meira pa en 2010 (sja to6flu 5-
3).

Baedi verdur vart vid arstidarbundnar sveiflur & magni sem rennur um stédvarnar og
deaegursveiflur.
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Mynd 5-3: Dagrennsli um stédvarnar vid Klettagarda og Ananaust drid 2010, I/s (Birgir Témas Arnar
og Snorri borisson, 2011)

Arstidarsveiflur radast ad einhverju leyti af Grkomu og snjobrad en sveiflur i fraveiturennsli
rddast po fyrst og fremst af sveiflum i hitastigi sem aftur veldur sveiflum & notkun & heitu
vatni. Magn lifreens efnis sem hentar til metanframleidslu etti pvi ad vera nokkud stédugt yfir
ario en er pé mishatt hlutfall pess skdlps sem rennur um hreinsistédvar OR. Raunar ma gloggt
sja hvernig sveiflur i hitastigi og fraveiturennsli sveiflast arstidabundid i 6fugum takti hvort
vid annad.
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Mynd 5-4: Lofthitastig & héfudborgarsvaedinu (vinstri ds) og sdlarhringsmedaltalsrennsli um
fraveitustédvar OR d héfudborgarsvaedinu i litrum & sekundu (haegri ds). Timabilid 22/2/2009 —
18/2/2012
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Mynd 5-4 er unnin i Gretl forritinu Ur gégnum fra Orkuveitu Reykjavikur og Vedurstofu
islands og synir sama rennsli og mynd 5-3 nema hér hefur rennsli um stodvarnar tveer verid
lagt saman en ekki adgreint um Ananaust annars vegar og Klettagarda hins vegar eins og &
mynd 5-3. A mynd 5-4 sést greinilega ad hitastig og rennsli um fraveitukerfi
héfudborgarsvaedisins sveiflast i 6fugum takti hvort vid annad yfir arid en nanar verdur rynt i
notkun a heitu og kéldu vatni og samhengi pess vid rennsli um fraveitustédvar og sveiflur i
hitastigi og urkomu i kafla 5.2.

COD gildin sveiflast i 6fugu hlutfalli vid rennsli um stédvarnar, p.e. COD gildin haekka pegar
rennsli um stddvarnar minnkar. bad veitir visbendingar um ad magn lifreenna efna i skélpi sé
nokkud stodugt en sveiflur i rennsli rddast af drkomu og notkun a hitaveitu sem eykst med
leegra hitastigi ad vetrum sem aftur veldur auknu vatnsstreymi um fraveitukerfid. Mynd 5-5
gefur visbendingar um pessar sveiflur i styrkleika COD gilda eftir arstidum.
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Mynd 5-5: Nidurstédur maelinga d svifégnum og lifreenu efni (COD) i Klettagérdum og Ananaustum
fyrir @rid 2010 (Birgir Tomas Arnar og Snorri borisson, 2011)

Styrkleiki efna i skolpi naer pé aldrei ad fara haerra en i midlungs flokk.

s

BOD gildi eru ekki gefin upp i yfirlitsskyrslum yfir synatoku og melingar i
skélphreinsistoovunum & hofudborgarsvaedinu en notast er vid studulinn 0,425 sem pydir ad
heegt er ad margfalda COD gildin med peim studli til ad fa aetlué BOD gildi.

Ut fra gildum sem gefin eru i t6flu 5.2 er haegt ad axtla hve mikid af purrefnum haegt veeri ad
na til gerjunar ar skélpi & hofudborgarsveedinu. Vid Utreikninga & magni purrefna i seyru (e.
sludge solids) er horft baedi til svifagna og BOD gilda sem fast med margféldun & COD
gildum. Badi svifagnir og COD gildi eru gefin i toflu 5.2 og verdur studst vid pau gildi i
bessum utreikningum.

Magn purrefna i seyru er reiknad samkvemt eftirfarandi adferd (Hammer, M.J. og Hammer
Jr., M.J., 2007). burrefni Ur fyrsta stigs hreinsun er reiknad sem W, = f * SS par sem W, eru
purrefnin, f er hlutfall purrefna sem nast ar fyrsta stigs hreinsun, 50%, og SS eru purrefni i
ounnu skolpi (e. suspended solids in unsettled wastewater). burrefni Ur annars stigs hreinsun
eru reiknud sem W, = K *« BOD par sem W, eru purrefnin, K er hlutfall purrefna ar
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hreinsuninni og liggur & bilinu 0,3 — 0,5, hér 0,4, og BOD eru BOD gildi ur fyrsta stigs
hreinsun

Tafla 5.2 gefur flaedi um stodvarnar vid Klettagarda og Ananaust upp & samtals 2.105 litra &
sek(ndu og magn svifefna upp a samtals 236 mg/l. pad gefur W, = 3.900 tonn a ari. BOD
gildi eru ekki mald en pau eru dztlud sem 0,425*COD samkvaemt &dur gefnum studli i toflu
5-1 par sem COD gildin eru einnig gefin og voru samtals 770 mg/l arid 2010. bvi er W, =
4.400 a ari. Magn purrefna i skolpi a héfudborgarsveedinu er pvi reiknad med W, = W, +
W, og var i heildina um 8.400 tonn arid 2010. Midad vid ad tveggja prepa hreinsun nai um
90% purrefna ar skolpi ma aatla ad magn purrefna sem haegt veeri ad nyta til sarefnisfirrtrar
gerjunar hafi verid 7.500 tonn arid 2010.

Fita var fongud i fitugildrum og sium asamt 6drum Urgangi eins og adur segir. Mynd 5-6 synir
magn af fostum urgangi sem fangadur var Ur hreinsistédvum OR arid 2010 og er fita par &
medal
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Mynd 5-6: Magn af féstum urgangi féngudum i Klettagérdum og Ananaustum 2010 (Birgir Témas
Arnar og Snorri borisson, 2011)

Af mynd 5-6 méa greina ad fangad magn fitu ur fitugildrum &rid 2010 var 145 tonn fra
Klettagdrdum og 100,8 tonn fra Ananaustum eda samtals 245,8 tonn yfir arid.

5.1.2 Hitastig og pH gildi frarennslisvatns

Hitastig & frarennsli hefur ekki verid malt sidan 2007 en pad var pé nokkud stddugt pad ar
fyrir utan sveiflur sem fylgja sveiflum i rennsli. P4 var um ad raeda kdélnun & skolpi samfara
mikilli arkomu og leysingum. Dagmedaltal hitastigs fraveituvatns asamt pH gildum i baedi
Klettagdrdum og Ananaustum er synt fyrir arid 2007 & mynd 5-7.

63



SIRITAMALINGAR A FRAVEITUVATNI SIRITAMALINGAR A FRAVEITUVATNI
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Mynd 5-7: Dagmedaltal hitastigs og pH gildi frdveituvatns i Klettagérdum (t.v.) og Ananaustum (t.h.)
fyrir @rid 2007 (Linuhénnun hf., 2008)

Astaeda pess ad pad vantar upplysingar um hita fra fyrri hluta ars 2007 i Ananaustum er st ad
pad kom i 1jos vid kvordun ad hitanemi gaf ekki rétt gildi fra byrjun ars fram i byrjun mars. Pa
liggja ekki heldur fyrir rennslismealingar fra pessari stod fyrir arid 2007 nema fyrir jantar og
febraar en rennslismeelir biladi i byrjun mars vegna fl6da og bilunar i stdd vegna eldingar. P
er haegt ad sja lauslega asetlud medaltalsgildi a hitastigi, pH gildi og rennsli fyrir pessa st6d
ario 2007 og allar tolur liggja fyrir fra Klettagdroum.

Tafla 5-3: Arsqildi skrddra maelinga i Klettagérdum og Ananaustum fyrir érid 2007 (Linuhénnun hf.,
2008)

Medalgildi (stadalfravik) Lagmark — Athugasemd
hamark
Klettagardar
Dagrennsli (L/sek) 1.338 (443) 666 — 2.773 -
Dags pH 5,8 (0,6) 45-75 -
Dagshiti (°C) 20,4 (1,9) 10,5-24,3 -
Ananaust
Dagrennsli (L/sek) 1.239 (73) 1.036 — 1.417 jan — feb
Dags pH 6,7 0,7) 51-8,7 -
Dagshiti (°C) 20,6 1,7) 12,1 -23,3 mars — des

Eins og tafla 5-3 synir er rennsli arsins 2007 meira en arsins 2010 en verulega dré ur rennsli
um stédvarnar i kjolfar kreppunnar. Rennsli eykst pd litillega ar fra ari nd. Asteedulaust er ad
&tla annad en ad hitastig sé svipad nd og arid 2007.

Einnig eru pH gildi vid pau mork sem best henta til lifgasframleidslu og hitastig er nélegt
kjorhitastigi medal hitakerra drvera (e. mesophilitic) en fravikin eru nokkud vid.
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5.2 Notkun a heitu og koldu vatni, hitastig,
urkoma og flaedi um fraveitustodvar OR

5.2.1Flaedi vatns og frarennsli

Til pess ad greina i hvada hlutféllum fraveituvatn samanstendur af heitu og kéldu vatni og
Urkomu er gott ad byrja & pvi ad teikna upp grof sem syna flaedi vatns og frarennslis.
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Mynd 5-8: Frdrennsli og notkun d heitu vatni (vinstri ds) og notkun & kéldu vatni (heaegri ds) fra
22.2.2009 — 18.2.2009. Solarhringsmedaltal i litrum & sekiundu um veitusvaedi Orkuveitu Reykjavikur

Mynd 5-8 er unnin i Gretl forritinu Ur rennslisgdgnum fra Orkuveitu Reykjavikur. Gildin &
heegri as gilda fyrir kalda vatnid (blau linuna) og eru mun laegri en pau & vinstri as par sem
mun minna er notad af kéldu vatni en heitu. Gildin & vinstri &s gilda fyrir heitt vatn og rennsli
um fréveitukerfi. Einnig mé& greina nokkud sterkar og tidar sveiflur i notkun & kéldu vatni en
pad eru vikusveiflur. Notkun & kéldu vatni dettur nidur um 10% um helgar og méa geta sér
pess til ad pad stafi af pvi ad notendur a bord vid atéppunarverksmidjur og annan idnad starfi
litt um helgar. Pessar sveiflur skila sér pé ekki beint Gt i fraveitukerfid ad pvi er virdist. Annad
sem parf einnig ad hafa i huga & mynd 5-8 og mynd 5-4 er ad frarennsli virdist vera nokkud
lagt i februar 2009 og aukast sidan skyndilega i mars en petta stafar af pvi ad melingar vantar
fra Ananaustum fyrstu tvo manudi peirra malinga sem hér eru til skodunar.

Ljost er ad ekki rennur allt pad vatn, sem selt er i gegnum veitukerfi OR, i fraveitukerfi OR
par sem samanldgd notkun & heitu og kéldu vatni er meiri en pad sem flaedir um fraveitukerfi
OR. P4 er hagt, Ut frad peim télum sem hér liggja til grundvallar, ad finna Gt um pad bil hve
stor hluti af pvi skolpi sem fleedir um fraveitustodvar OR er kalt vatn, hve stor er heitt vatn til
,hefobundinnar” neyslu, p.e. sturtuferda, uppvasks og annars sliks og sidan hve stor hluti er
vegna hitaveitu en sa hluti verdur ad teljast ahugaverdur fyrir peer sakir ad teknilega veeri
audvelt ad adskilja pad vatn fra skolpi og pyrfti pvi ekki ad ,,hreinsa“ pann hluta. bad geeti
haft mikil ahrif & fjarfestingarkostnad og par med ardsemi eldsneytisvinnslu ur skolpi en nanar
verdur farid yfir pa peetti i kafla 7.
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Sé tekinn logaritmi af peim r6dum sem hér hafa verid skodadar sést betur hve litid notkun a
koldu vatni breytist hlutfallslega yfir arid og hve samrymdar sveiflur i notkun & heitu vatni og
fleedi um fraveitukerfi eru.
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Mynd 5-9: Logaritmi af notkun d heitu og kéldu vatni og flaedi um fraveitustédvar OR fra 22.2.2009 —
18.2.2012. Logaritmi af sélarhringsmedaltélum i litrum & sekundu

Mynd 5-9 synir greinilega hversu rikjandi notkun & heitu vatni er i fledi um fraveitustodvar
OR. Enn fremur sést & mynd 5-9 hve notkun & kéldu vatni er hlutfallslega stodug yfir arid.

Vegna pess ad arstidasveiflur i notkun a koldu vatni eru 6fugar midad vio sveiflur & rennsli
um fraveitustodvar er ekki hegt ad framkvema hefébundna adhvarfsgreiningu til pess ad
finna Gt hve mikill hluti af fraveituvatni er kalt vatn en veeri slikt gert keemi Gt ad aukin
notkun & kéldu vatni minnkadi rennsli um fraveitustddvarnar en slikt er vitaskuld fréleitt.
Asteedan fyrir pessu liggur i pvi ad allt pad vatn sem OR selur skilar sér ekki Gt i
fraveitukerfid og verdur gerd nanari greining a pvi i kafla 5.2.2.

pvi parf ad finna Ut ad hve miklu leyti sveiflur i rennsli um fraveitustodvar eru vegna
vatnsnotkunar i heild og par med reikna Ut hve stér hluti frarennslis er heitt og kalt vatn og
hve stér hluti er vegna urkomu. bad hlutfall er pd breytilegt, baedi eftir arstioum og 6drum
pattum, pvi verda pessir Gtreikningar 6vissu hadir.

EkKi reyndist unnt ad teikna upp alla patti & eina mynd, p.e. hitastig, drkomu, frarennsli og
vatnsneyslu sokum margra mismunandi melieininga en Oljésa fylgni ma po greina ef
frarennsli og irkoma eru skodud saman.
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Mynd 5-10: Sélarhringsmedaltal frarennslis i litrum a@ sekiundu (haegri ds) og sélarhringsurkoma meelt |
millimetrum fra 1.5.2009 — 22.2.2012

Af mynd 5-10 ma ogreinilega sja toppa i frarennsli fylgja toppum i drkomu en nanar verdur
rynt i petta samhengi med adhvarfsgreiningum i kafla 5.2.2.

Ljost er ad sveiflur i frarennsli radast ad steerstum hluta af sveiflum i notkun a heitu vatni.
Auk pess syna myndir 5-9 og 5-8 ad medalsélarhringsfleedi af heitu vatni i litrum a sekdndu er
a stundum meira en rennsli um fraveitustodvarnar.

Sé heita vatnid dregid fra frarennslinu, p.e. talnarunan fyrir heitt vatn dregin fra peirri fyrir
frarennslio er po heaegt ad greina ad fyrri arstidasveiflur i frarennsli hverfa og ma sja érla a
peim arstidasveiflum sem til stadar eru i notkun & koldu vatni, p.e. fledi eykst yfir
sumartimann.
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Mynd 5-11: Logaritmi af fleedi um frdveitustédvar OR ad frddregnum logaritma af notkun @ heitu
vatni (vinstri ds) og logaritmi af notkun @ kéldu vatni (heegri ds) fra 1.5.2009 — 22.2.2012. Logaritmi af
solarhringsmedaltélum i litrum & sekundu

67



bar sem meira er selt af heitu vatni a veitusvaedi OR en fledir um fraveitukerfi hennar fast
neikvaed gildi i frarennsli @ mynd 5-11. Myndin er pvi & vissan hatt 61j6s og einungis sett fram
til ad skyra arstidarsveiflur i vatnsnotkun og frarennsli.

Pad ma pvi draga pa alyktun af mynd 5-11 ad sveiflur i fraveiturennsli skyrist ad einhverju
leyti af sveiflum i notkun a kéldu vatni en po frekar litlu. Hér er timabilid 1. mai 20009 til 22.
febriar 2012 skodad en gildi fyrir febrdar, mars og april 2009 voru tekin Ut vegna pess ad
meelingar fra Ananaustum vantadi og skekkti pad par med nidurstédur ttreikninga.

Pé ad greinileg fylgni sé & milli arstidasveiflna & notkun & vatni og fraveiturennsli er ekki
jafnskyr fylgni & milli deegursveifina.

Sé einn manudur skodadur sést petta betur.
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Mynd 5-12: Logaritmi af flaedi um frdaveitustédvar OR, logaritmi af notkun & heitu og kéldu vatni.
Logaritmi af litrum & sekundu yfir 1 mdnadar timabil (des. 2011)

Mynd 5-12 synir einn manud af vatnsnotkun og rennsli um fraveitustodvar OR. Ekki verdur
vart vid sterkt samhengi & milli sveiflna i notkun milli s6larhringa en pé er sjaanleg fylgni a
milli notkunar a heitu vatni og frarennslis.

Skyring & pvi ad veikari fylgni virdist vera & milli arstidasveiflna heldur en sveiflna & milli
sOlarhringa & vatnsnotkun og flaeedi um fraveitustodvarnar geeti legid i edli gagnanna. Hér er
studst vid medaltalsfleedi & sélarhring i litrum & sekdndu en ekki uppsafnad fledi og getur
munad um hve titt melingar eru teknar og & hvada tima. A mynd 5-12 ma p6 greina topp i
fleedi um fraveitustodvar og notkun & heitu vatni i seinni hluta méanadarins og virdist pessi
toppur stafa af miklu frosti dagana 21. og 22. desember.
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Mynd 5-13: Notkun d heitu vatni og rennsli um fraveitustédvar OR i litrum & sekundu (vinstri ds)
dsamt hitastigi i desember 2011 (haegri ds)

A mynd 5-13 ma greina hvernig laekkandi hitastig skilar sér i aukinni notkun & heitu vatni og
auknu frarennsli. Auk pess ber til pess ad lita ad yfir vetrarmanudina er heitt vatn mun hearra
hlutfall af pvi vatni sem rennur um kerfi Orkuveitunnar en kalt. Yfir kaldasta timann er heitt
vatn um og yfir 80% pess vatns sem Orkuveitan selur en dettur nidur i 60% yfir
sumarmanudina. Ad medaltali yfir arid er kalt vatn tep 25% af vatnssdlu OR og heitt vatn
ram 75%.

Til vidbotar er gagnlegt ad greina frekar sveiflur i fraveiturennsli yfir sélarhringinn,
daegursveiflur. | peim gégnum, sem fengust vid vinnu pessarar ritsmidar, var medaltalsfladi
skrad i litrum & sekundu um fraveitukerfi OR & klukkutima fresti. EKki lagu fyrir ndkveemari
gogn yfir framrennsli af kéldu og heitu vatni en s6larhringsmedaltal i litrum & sekindu. En ut
fré slikum gégnum ma p6 greina stddugt rennsli um fraveitukerfid fra pvi sem kemur til vegna
hefébundinna athafna yfir daginn svo sem sturtuferda og annarrar vatnsnotkunar.
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Mynd 5-14: Flaedi um fraveitustédvar OR i juli 2011. Klukkustundarmedaltal i litrum d sekiundu

A mynd 5-14 m4 greina sveiflur & einum sélarhring i fledi um fraveitustddvar OR. Syndar eru
sveiflur a einum sélarhring yfir manadartimabil, nanar tiltekid i juli 2011. Gildi & laréttum as
syna tima og dagsetningu og syna tveer sidustu télurnar tima sélarhrings. Flaedi um peer dettur
nidur upp Ur midneetti og er i lagmarki til um kl. 6 & morgnana pegar pad eykst nokkud
skyndilega. Peir toppar, sem koma fram & mynd 5-14, virdast ad einhverju leyti eiga sér
skyringar i Urkomu en venjuleg adhvarfsgreining gat pd ekki stadfest pad.
Soélarhringsmedaltal vatnsnotkunar er ekki aberandi meira pessa daga en adra daga
julimanadar og pvi ekki unnt ad greina med vissu hér hvad Gtskyrir pa. | raun og veru er
venjuleg adhvarfsgreining med venjulegri adferd minnstu kvadrata, VAMK (e. ordinary least
squares, OLS), marklaus fyrir svo stutt timabil med jafn 6ndkveemum gégnum og hér er notast
vid.

Annagd, sem vekur eftirtekt i mynd 5-14, er ad ekki er ad sja ad vikusveiflur i notkun & koldu
vatni komi fram i frarennsli um kerfi OR og getur pad ad einhverju leyti Utskyrt 6nakvemar
nidurstédur adhvarfsgreiningar.

[ jalimanudi er fleedi um fraveitukerfi OR med minnsta méti yfir arid en sé jantar skodadur
med sama haetti kemur i 1joés hve mikid meira fleedi er um fraveitukerfi OR allan sélarhringinn
par sem mun meira er kynt med hitaveituvatni yfir kéldustu manudina.
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Mynd 5-15: Flaedi um fraveitustédvar OR i januar 2011. Klukkustundarmedaltal i litrum @ sekundu

Sé mynd 5-15 borin saman vid mynd 5-14 mé greina ad grunnfleedid um fraveitukerfid er
naleegt pvi tvofalt meira i jandar en i juli en aukning fra grunnflaedi i hAmarksfleedi yfir daginn
nokkud svipud, p6 meiri i januar.

I jantarmanudi var medalhamarksflaedi 3.486 litrar & sekindu og medallagmarksflaedi 2.136
litrar og medalmunur a hamarks- og lagmarksfledi um fraveitukerfio pvi 1.350 litrar &
sekdndu. [ julimanudi sama &r var medalhdmarksfledi 2.067 litrar & sekdndu og
medallagmarksflaedi 968 litrar a sekindu og munurinn pvi 1.099 litrar a sekandu.
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Mynd 5-16: Munur ¢ hdmarks- og Idgmarksflaedi yfir einn sélarhring i fraveitukerfi OR i januar og juli
2011. Munur @ klukkustundarmedaltali i litrum & sekundu
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Pessi munur & fraveiturennsli yfir sélarhringinn er nokkud stédugur yfir arid en pé koma
toppar af og til eins og sjd ma & mynd 5-16 og verda peir ekki Gtskyrdir med peim gégnum
sem hér liggja til grundvallar.

A0 medaltali eykst baedi fledi um fraveitukerfi OR og notkun a heitu vatni um 2.000 litra a
sekundu yfir kaldasta timann og er pvi ljost ad teplega 2.000 litrum & sekdndu meira ad
medaltali af hreinu vatni rennur i gegnum fraveitukerfid i janGar en i jali. T pvi ljosi er
ahugavert ad horfa & aukningu & sélu & heitu vatni fra hlyjasta arstimanum til pess kaldasta en
i juli 2010 var medalsala & heitu vatni 1.890 litrar & sekindu en i desember sama ar var salan
komin i 3.834 litra a sekundu og hafdi pvi aukist um 1.953 litra & sekindu sem er nalaegt pvi
tvoféldun. Par sem sala & kéldu vatni dregst saman yfir vetrarmanudina ma ljést vera ad alla
aukningu & fleedi um fraveitukerfid er haegt ad rekja til aukinnar sélu a heitu vatni.

5.2.2 Ahrif vatnsnotkunar og irkomu a fraveiturennsli,
adhvarfsgreiningar

pad ma etla af myndum 5-8 og 5-9 ad radirnar sem hér um raedir séu ekki sistedar (e.
stationary) par sem medaltal breytist arstidabundid en Ut fra pessum myndum ma aeetla ad peer
séu sampeettar (e. cointegrated) par sem jafnveegi virdist vera & milli fleedis um fraveitukerfi
OR og vatns- og hitaveitukerfi OR. Ef radirnar eru allar sistedar er Ohatt ad notast vid
venjulega adferd minnstu kvadrata vid adhvarfsgreiningu en séu peaer ekki sistedar en
sampettar er einnig 6hett ad nota VAMK. Til ad kanna hvort si sé raunin er framkvaemt
Engle — Granger prof & frarennsli og notkun & heitu og kéldu vatni.

I Engle — Granger profi eru framkvaemd sisteedniprof & hverri rod fyrir sig en einnig er keyrd
VAMK adhvarfsgreining og sisteedniprof keyrt a afgangslidi ar greiningunni. Séu afgangslidir
sisteedir er pad visbending um ad radirnar séu sampeettar. Profid var framkvemt i Gretl
forritinu og ma sja atprentanir ur profinu i vidauka E.

Ho tilgatan i Engle — Granger préfinu er s ad hver r6d0 um sig sé ekki sisteed og einnig ad
afgangslioir af venjulegri adhvarfsgreiningu seu ekki sistedir. Séu peir sistedir er pad
visbending um ad radirnar séu sampaettar. Tafir (e. lag) i profinu eru 7.

[ Engle — Granger profinu eru framkvaemd 4 einingarrétarprof og ein adhvarfsgreining. prju
fyrstu einingarrétarprofin eru préf a radirnar fyrir frarennsli og heitt og kalt vatn og sé P-gildi
heerra en 0,05 er ekki hagt ad hafna tilgatunni vid 95% og rodin pvi liklega 6sisteed. P-gildin
fyrir frarennsli og heitt vatn reyndust herri en 0,05 og peer radir pvi ad 6llum likindum
Osistedar. Hins vegar var p-gildi fyrir kalt vatn leegra en 0,05 og pvi haegt ad hafna tilgatunni
og par med alykta ad rddin sé sistaed.

I skrefi fjogur i Engle — Granger profinu (Step 4) er venjuleg adhvarfsgreining (VAMK) &
frarennsli par sem heitt og kalt vatn eru skyristeerdir. bar stingur i augu ad studullinn fyrir kalt
vatn skuli vera neikveaed steerd sem gefur til kynna ad aukin vatnsnotkun dragi ar fledi um
fraveitukerfid en slikt er fraleitt. P-gildi pess studuls er hins vegar harra en 0,05 og hann pvi
ekki marktaekur vid 95% 6ryggismork. Fleiri adhvarfsgreiningar verda gerdar sidar.
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Sidasta einingarrdtarprofid, sem framkvemt er i Engle — Granger préfinu, er einingarrotarprof
a afgangslidi (uhat) ar adhvarfsgreiningunni i skrefi fjogur. P-gildid ar pvi profi er leegra en
0,05 sem segir okkur ad afgangslidir séu sistedir, p.e. vid hofnum tilgatunni. pad er
visbending um ad radirnar frarennsli og heitt og kalt vatn séu sampeettar asamt pvi ad radirnar,
baedi fyrir frarennsli og heitt vatn, virdast Osisteedar. bvi er hagt notast vio VAMK
adhvarfsgreiningu an pess ad delluadhvorf (e. spurious regression) séu vandamal en
delluadhvorf koma upp pegar oOskyldar radir virdast hafa ahrif hver a adra samkvemt
tolfraedipréfunum.

Til ad adgreina kalt vatn, heitt vatn og drkomu i frarennsli med adhvarfsgreiningu parf ad
framkvaema nokkrar slikar. I peirri fyrstu er buid ad leggja saman notkun & heitu og kéldu
vatni og er su r6d notud sem skyristeerd asamt drkomu.

Tafla 5-4: Venjuleg aBhvarfsgreining d fleedi um frdveitustédvar OR. Skyristaerdir eru notkun @ heitu
og kéldu vatni i litrum & sekundu og urkoma i millimetrum & sdlarhring. Timabilid 1/5/2009 —
18/2/2012

Model: OLS, using observations 2009/05/01-2012/02/18 (T = 720)
Missing or incomplete observations dropped: 304
Dependent variable: Frarennsli_| s_

Coefficient  Std. Error t-ratio p-value
const -116.627 76.9766 -1.5151 0.13019
Vatn_samtals_| 0.808141 0.0251736 32.1027 <0.00001 ***
Urkoma 37.4508 4.66774 8.0233 <0.00001 ***
Mean dependent var 2404.580 S.D. dependent var 822.9666
Sum squared resid 1.84e+08 S.E. of regression 506.6365
R-squared 0.622064 Adjusted R-squared 0.621009
F(2, 717) 590.0721 P-value(F) 3.2e-152
Log-likelihood -5504.144 Akaike criterion 11014.29
Schwarz criterion 11028.03 Hannan-Quinn 11019.59

pad fyrsta sem stingur i augu i toflu 5-5 er ad fastinn (const) skuli vera neikvad staerd en pad
gefur til kynna ad sé engin notkun & vatni og engin uUrkoma sé neikveett rennsli um
fraveitukerfid. Auk pess er fastinn ekki tolfreedilega markteekur vid 95% 6ryggismork par sem
p-gildid er haerra en 0,05. bad utskyrist p6 af pvi ad meira er neytt af vatni en skilar sér Gt i
fraveitukerfid eins og adur hefur komid fram. bad sem pessi adhvarfsgreining synir enn
fremur er ad urkoma upp & 1 millimetra & s6larhring skili sér Gt i fraveitukerfid sem aukning
upp a 37,4 litra a sekindu og ad aukning a vatnsnotkun upp & 1 litra & sekdndu auki flaeedi um
fraveitukerfid um 0,8 litra & sekdndu. Mjog lag p-gildi vid skyristaerdirnar syna ad studlarnir
eru marktaekir vid 95% oryggismork og utskyringarmattur (R-squared) upp & 62,2% gefur
visbendingar um gadi adhvarfsgreiningarinnar. Varast ber p6 ad taka Utskyringarmatt of
alvarlega i pess hattar greiningum en hann, asamt 6drum steerdum, gefur po vissa visbendingu
um geedi greiningarinnar. Grunsamlega har dtskyringarmattur pykir gefa visbendingu um
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delluadhvorf (Wooldridge, 2009) en par sem fledi um fraveitukerfi er bein afleiding
vatnsnotkunar ma buast vid hdum atskyringarmeetti.

Samkveemt to6flu 5-5 rennur ekki allt pad vatn, badi heitt og kalt, sem selt er Gt i gegnum
fraveitukerfid en vid pessu ma buast par sem vatnsnotkun er meiri i peim gdégnum sem hér eru
til grundvallar en fleedi um fraveitukerfid. bessi nidurstada pydir m.6.0. ekki ad ram 80%
frveituvatns eigi reetur sinar ad rekja til vatnssolu heldur fleedir meira fram af vatni en um
fraveitukerfid par sem hluti vatnsins fer eitthvad annad. Pvi mé talka pessa nidurstodu pannig
ad fyrir hvern vatnslitra sem seldur er & sekdndu fara 0,8 litrar i fraveitukerfid og 0,2 litrar
eitthvad annad par sem aukning i vatnsnotkun um 1 litra & sekdndu pydir aukningu i fleedi um
fraveitukerfio um 0,8 litra & sekindu.

Eins og &dur hefur komid fram eru sveiflur i notkun & kéldu vatni 6fugar vid sveiflur &
frarennsli og notkun & heitu vatni. Pad gerir pad ad verkum ad venjuleg adhvarfsgreining a
frarennsli med kalt vatn sem skyristeerd er marklaus en til gléggvunar er pé frédlegt ad gera
adhvarfsgreiningu & frarennsli med heitt vatn og Urkomu sem skyristerdir og bera pa
adhvarfsgreiningu saman vid pa sem synd er i toflu 5-5.

Tafla 5-5: Venjuleg adhvarfsgreining d fleedi um fraveitustédvar OR. Skyristaerdir eru notkun d heitu
vatni i litrum a sekundu og trkoma i millimetrum & sélarhring. Timabilié 1/5/2009 — 18/2/2012

Model: OLS, using observations 2009/05/01-2012/02/18 (T = 720)
Missing or incomplete observations dropped: 304
Dependent variable: Frarennsli_| s_

Coefficient  Std. Error t-ratio p-value
const 450.272 60.0868 7.4937 <0.00001 ***
Heitt_vatn_|_s_ 0.793909  0.0246048 32.2664 <0.00001 ***
Urkoma 37.0929 4.655 7.9684 <0.00001 ***
Mean dependent var 2404.580 S.D. dependent var 822.9666
Sum squared resid 1.83e+08 S.E. of regression 505.1160
R-squared 0.624329 Adjusted R-squared 0.623281
F(2, 717) 595.7913 P-value(F) 3.7e-153
Log-likelihood -5501.980 Akaike criterion 11009.96
Schwarz criterion 11023.70 Hannan-Quinn 11015.26

Adhvarfsgreiningin i toflu 5-6 er i raun si sama og i t6flu 5-5 nema nu er kalt vatn ekki lengur
inni sem hluti af skyristerd. Athygli vekur ad fastinn er nu ordinn jakvaed sterd og gefur til
kynna flaedi upp a 450,3 litra & sekundu pegar ekkert heitt vatn rennur um fraveitukerfid og
engin urkoma er til stadar. Auk pess hafa gaedi fastans aukist, p.e. p-gildi hefur leekkad, t-gildi
haekkad ad tolugildi og stadalfravik lekkad.

Til nanari adgreiningar var gerd tilraun med ad draga notkun a badi heitu og koldu vatni fra
frarennsli og keyra adhvarfsgreiningu & peaer tveer radir.
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Fyrri adhvarfsgreiningin var keyrd & frarennsli ad fradreginni notkun a kéldu vatni og voru
notkun & heitu vatni asamt urkomu skyristeerdir.

Tafla 5-6: Venjuleg adhvarfsgreining @ frdrennsli ad fradreginni notkun @ kéldu vatni i litrum @
sekundu. Skyristzaerdir eru notkun d heitu vatni og urkoma. Timabilid 1/5/2009 — 18/2/2012

Model: OLS, using observations 2009/05/01-2012/02/18 (T = 720)
Missing or incomplete observations dropped: 304
Dependent variable: Fra_kalt

Coefficient  Std. Error t-ratio p-value
const -258.294 60.3385 -4.2807 0.00002  ***
Urkoma 37.4585 4.6745 8.0134 <0.00001 ***
Heitt_vatn_| s_ 0.814661  0.0247079 32.9717 <0.00001 ***
Mean dependent var 1745.339 S.D. dependent var 837.0435
Sum squared resid 1.84e+08 S.E. of regression 507.2318
R-squared 0.633809 Adjusted R-squared 0.632788
F(2, 717) 620.4985 P-value(F) 3.9e-157
Log-likelihood -5504.990 Akaike criterion 11015.98
Schwarz criterion 11029.72 Hannan-Quinn 11021.28

Nidurstada adhvarfsgreiningar i t6flu 5-7 er keimlik peirri i toflu 5-5 nema fastinn er mun
heerri steerd. Gaedi greiningarinnar eru i 6llum meginatridum pau sému og pau i téflu 5-5 og
studull vid badi urkomu og vatnsnotkun eins &samt p-gildum og atskyringarmaetti
greiningarinnar. Eftir ad kalt vatn hafdi verid dregid fra frarennsli og sama adhvarfsgreining
keyrd og i toflu 5-6 jukust geedi greiningarinnar eins og sja ma a harri t-gildum vid studla
fyrir arkomu og heitt vatn i t6flu 5-5 sem og Utskyringarmeetti. Sé hins vegar notkun a heitu
vatni dregin fra frarennsli og adhvarfsgreining keyrd & pa r6d med urkomu og notkun a koldu
vatni sem skyristeerdir verdur nidurstadan ekki jafn skyr.

Tafla 5-7: Venjuleg adhvarfsgreining d frdrennsli ad frdadreginni notkun a heitu vatni i litrum d
sekundu. Skyristaerdir eru notkun @ kéldu vatni og urkoma. Timabilid 1/5/2009 — 18/2/2012

Model: OLS, using observations 2009/05/01-2012/02/18 (T = 720)
Missing or incomplete observations dropped: 304
Dependent variable: Fra_heitt

Coefficient  Std. Error t-ratio p-value
const -918.222 334.666 -2.7437 0.00623  ***
Kalt_vatn_| s_ 1.36601 0.50438 2.7083 0.00692  ***
Urkoma 33.2216 4.83175 6.8757 <0.00001 ***
Mean dependent var 79.15282 S.D. dependent var 544.4381
Sum squared resid 1.99e+08 S.E. of regression 526.5656
R-squared 0.067179 Adjusted R-squared 0.064577
F(2, 717) 25.81818 P-value(F) 1.49e-11
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Hér kvedur vid annan tén fra fyrri adhvarfsgreiningum. Tafla 5-8 synir ad studullinn fyrir
arkomu hefur ekki breyst mikid, gefur ni ad drkoma upp & 1 millimetra & sélarhring auki
solarhringsmedaltalsfleedi um fraveitukerfid um 33,2 litra & sekdndu en studullinn fyrir kalt
vatn gefur til kynna ad aukning notkunar & kéldu vatni um 1 litra & sek(ndu auki fledi um
fraveitukerfid um 1,37 litra & sekdndu en auk pess hefur t-gildi lekkad og p-gildi haeekkad og
studullinn pvi minna markteekur en peir studlar sem fengust i fyrri adhvarfsgreiningum pé ad
allir studlarnir ur adhvarfsgreiningunni séu marktaekir vio 95% 06ryggismork. Einnig hefur
atskyringarmattur leekkad mikid fra fyrri adhvarfsgreiningum en hann er kominn nidur i 6,7%.
Petta gerir pad ad verkum ad erfitt er ad greina fra hve hatt hlutfall rennslis um fraveitukerfid
er kalt vatn.

Pad eru hins vegar nokkud fastar steerdir Ut ar pessum adhvarfsgreiningum. bannig ma rada ar
peim ad vid pad ad urkoma aukist um 1 millimetra & solarhring aukist medalfledi um
fraveitukerfid um 33 — 37,5 litra & sekundu. bar ad auki ma sja ad vid pad ad notkun & heitu
vatni aukist um 1 litra & sekundu aukist fleedi um fraveitukerfid um 0,8 litra & sekundu.

Erfidara er ad rdda i samhengi notkunar & kéldu vatni og fleedi um fraveitukerfio. Minni
notkun a kdldu vatni um helgar virdist po ekki greinileg i frarennsli.

Einna marktaekust virdist adhvarfsgreiningin i toflu 5-6. Ef horft er til fastans i peirri
adhvarfsgreiningu sem visbendingu um hvernig kalt vatn skilar sér Gt i fraveitukerfid asamt
bvi ad helgarsveiflur i notkun & kéldu vatni virdast ekki skila sér Gt i fraveitukerfid ma aztla
ad vid pad ad notkun & kdldu vatni aukist um 1 litra & sekdndu aukist fleedi um fraveitukerfid
um 0,7 litra & sekundu. pad faest med pvi ad horfa & fastann i t6flu 5-6 og medalnotkun &
kéldu vatni yfir pad timabil sem hér er til skodunar en eins og fram kom i Engle — Granger
préfinu, sem skoda ma i vidauka E, er rodin fyrir kalt vatn sisted og pvi med stodugt
medaltal.

Til ad greina pad vatn sem fer til hitaveitu fra pvi sem fer til daglegrar notkunar parf ad horfa
til samhengis & notkun & heitu vatni og hitastigs.
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Mynd 5-17: Medalnotkun & sdlarhring & heitu vatni i litrum & sekindu og medallofthiti. Timabil
1/7/2008 - 12/2/2012

A mynd 5-17 er sélarhringsmedaltal af notkun & heitu vatni audkennd med raudri linu og
gildir haegri as en hitastig a Celsius kvarda er audkennd med blarri linu og gildir vinstri &s.
Greina ma sterkt, 6fugt samhengi & milli pessara patta, p.e. notkun a heitu vatni eykst vid
leekkandi hitastig eins og vid er ad blast pegar heitt vatn er notad til hdshitunar.

I fyrstu er rad ad kanna hvort radirnar fyrir heitt vatn og hitastig séu sampeettar. Til pess er
framkvemt annad Engle — Granger prof.

Likt og i fyrra Engle — Granger préfinu var Hy tilgatan su ad hver rod fyrir sig veeri sistaed,
sem og afgangslidir ar adhvarfsgreiningu sem i petta skiptid var keyrd a notkun & heitu vatni
med hitastig sem skyristerd. Auk pess voru tafirnar 7 i profinu. Utprentun ar profinu ma sjé i
vidauka E en helstu nidurstédur voru pessar.

[ fyrsta og 68ru skrefi profsins var kannad hvort radirnar heitt vatn og hitastig veeru sistaedar.
R&AIN heitt vatn reyndist dsisteed rétt eins og i fyrra Engle — Granger préfinu en rédin fyrir
hitastig reyndist ad 6llum likindum &sistaed. ba var einnig keyrd adhvarfsgreining a heitt vatn
med hitastig sem skyristeerd og samkvaemt peirri greiningu eykst notkun & heitu vatni um
rumlega 102 litra & sekdndu vid pad ad hitastig lekkar um 1°C. Auk pess méa lesa ar
greiningunni ad vid frostmark er notkun & heitu vatni ramir 2.817 litrar a sekiindu. Samkveaemt
t- og p-gildum asamt Gtskyringarmeetti er greiningin god en énnur greining verdur keyrd sidar
par sem tekin verda tafin gildi af hitastigi til ad kanna ahrif hitastigsbreytinga i geer & notkun &
heitu vatni i dag.
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Ad endingu er framkvaemt sisteedniprof a afgangslioi Ur adhvarfsgreiningunni i profinu og
samkamt pvi profi eru afgangslidirnir sistedir og allar likur & ad radirnar heitt vatn og hitastig
séu sampeettar.

[ framhaldinu er framkvaemd VAMK greining & notkun & heitu vatni med hitastig sem
skyristeerd. Olikt adhvarfsgreiningunni i Engle — Granger profinu hér ad framan eru teknar
tafir af rodinni fyrir hitastig en stla mé ad ahrif & notkun & heitu vatni komi fram med tof, p.e.
kolnun i geer eykur notkun & hitaveituvatni i dag. Til ad velja hve margar tafir yrou teknar af
hitastigi voru nokkrar adhvarfsgreiningar keyrdar med mismorgum téfum. Eftir nokkrar
tilraunir virdist heppilegast ad taka 1 tof af hitastigi, p.e. notkun a heitu vatni i dag reedst af
hitastigi i dag og i geer. Ef teknar eru fleiri tafir fara geedi studlanna ad minnka og peir hatta
ad vera marktaekir vid 95% 0ryggismork.

Tafla 5-8: Venjuleg adhvarfsgreining & medalnotkun & heitu vatni i litrum & sekundu. Skyristaerd er
hitastig dsamt 1 tof af hitastigi. Timabilid 2/7/2008 — 12/2/2012

Model: OLS, using observations 2008/07/02-2012/02/12 (T = 1321)
Dependent variable: Heitt_vatn | s_

Coefficient  Std. Error t-ratio p-value
const 2896.49 23.6752 122.3430 <0.00001 ***
Hitastig -45.597 8.11325 -5.6201 <0.00001 ***
Hitastig_1 -61.5413 8.10999 -7.5883 <0.00001 ***
Mean dependent var 2293.384 S.D. dependent var 806.1548
Sum squared resid 4.49e+08 S.E. of regression 583.4438
R-squared 0.476999 Adjusted R-squared 0.476205
F(2, 1318) 601.0352 P-value(F) 3.1e-186
Log-likelihood -10286.30 Akaike criterion 20578.59
Schwarz criterion 20594.15 Hannan-Quinn 20584.43
rho 0.946624 Durbin-Watson 0.106830

Greiningin i t6flu 5-9 synir ad breytingar a hitastigi hafa meiri ahrif & notkun & heitu vatni
daginn eftir, p.e. haekki hitastig um eina gradu i dag minnkar pad notkun & heitu vatni um 61,5
litra & sekundu & morgun. Allir studlarnir eru marktekir vid 95% 6ryggismork en
Utskyringarmattur greiningarinnar er laegri en sést hefur i 68rum adhvarfsgreiningum. Astaeda
pess sést betur séu afgangslidir greiningarinnar skodadir a grafi.
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Mynd 5-18: Afgangslidir ur adhvarfsgreiningu d notkun @ heitu vatni med hitastig dsamt einni téf af
hitastigi sem skyristzaerdir. Timabilid 2/7/2008 — 12/2/2012

Mynd 5-18 synir hvernig afgangslidir i greiningunni sveiflast arstidabundid. bannig vanmetur
greiningin vatnsnotkun ad vetrum en ofmetur hana a sumrin. Pegar kemur ad pvi ad setja
saman likan sem spair fyrir um notkun a heitu vatni Gt fra sveiflum i hitastigi parf ad gera rao
fyrir pessum vankdntum i greiningunni og er unnt ad gera pad med notkun gervibreyta (e.
dummy variables) sem taka tillit til arstida (e. seasonal dummies).

5.2.3 Samsetning fraveituvatns og sveiflur i notkun a heitu vatni at
fra hitastigi, likon

Ut fra nidurstédum i koflum 5.2.1 og 5.2.2 er haegt ad setja saman likan sem segir til um
hvernig rennsli um fraveitukerfid eykst ef notkun & heitu eda koldu vatni eykst og ef skellur &
med drkomu. I framhaldinu er sidan unnt ad spa fyrir um hvernig fleedi um fraveitukerfid
eykst eda minnkar med sveiflum i hitastigi. Vid pad ad finna Ut pann hluta fraveituvatns sem
rekja ma til hitaveitu er unnt ad segja til um hve mikid veeri haegt ad minnka rennsli um
fraveitukerfid veeri hitaveituvatni veitt i annad fraveitukerfi.

I sinni einféldustu mynd er haegt ad segja ad frarennsli sé fall af Grkomu og notkun & heitu og
kéldu vatni. Ef horft er til studlanna sem fengust Gr peim adhvarfsgreiningum sem
framkveemdar voru i kafla 5.2.2 geeti lysing a fleedi um fraveitukerfi OR litid svona ut:

Frarennsli, = 0,7KV, + 0,8HV, + 37U, (5.1)

Hér stendur KV fyrir kalt vatn og HV fyrir heitt vatn og t6élurnar syna notkun i litrum &
sekandu. U stendur fyrir Grkomu i millimetrum & sélarhring.
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Til ad reyna & petta likan var profad ad keyra pad a gognin sem fyrir liggja. Pad er, notkun a
kéldu og heitu vatni var margféldud med studlunum sem og Urkoma og nidurstadan Ur
likaninu borin saman vid raunverulegt rennsli um fraveitukerfi OR.
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Mynd 5-19: Samanburdur ¢ utkomu dr likani fyrir sélarhringsrennsli um fraveitukerfi OR midad vid
notkun d heitu og kéldu vatni og urkomu annars vegar og raunrennsli um frdveitukerfi OR hins vegar i
litrum @ sekundu. Timabilid 1/5/2009 — 18/2/2012

Af mynd 5-19 ma greina ad Utkoman Ur likaninu fellur nokkud vel ad éarstidasveiflum i
frarennsli en & erfidara med ad segja til um storar sveiflur i frarennsli milli daga. Erfitt er ad
segja til um hvad ndkvaemlega veldur pvi.

Til ad gera betur grein fyrir nakveemni likansins er gagnlegt ad draga raunverulegt frarennsli
frd pvi sem ar likaninu kemur til ad kanna muninn & pessum rédum.
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Mynd 5-20: Munur @ frdarennsli um fraveitukerfi OR og utkomu ur likani sem spdir fyrir um frdarennsli
midad vid notkun & heitu og kéldu vatni og urkomu i litrum G sekundu. Timabilid 1/5/2009 —
18/2/2012
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A mynd 5-20 ma greina nokkrar sveiflur par sem likanid badi ad vanmetur og ofmetur rennsli
um fraveitukerfio. Séu tolurnar skodadar kemur po i 1jés ad ad medaltali er likanid ad ofmeta
frarennsli um 74,7 litra & sekindu sem er um 3,2% af medalrennsli um fraveitukerfi OR yfir
ario.

Eins og fyrr greinir er erfitt ad spa fyrir um storar sveiflur i frarennsli. Pannig liggur munurinn
a pvi sem likanid spéir og pvi sem raunverulega rennur um fraveitukerfid & bilinu -1.831 —
2.015 litrum & sekdndu pegar mest leetur en slikt kemur til af storum fravikum i medalrennsli
um fréaveitukerfid sem likanid naer ekki ad spa fyrir um. Sem fyrr segir er erfitt ad segja til um
astaedur pess en liklegt verdur po ad teljast ad pad komi til vegna misraemis i gdgnum. bad er
ad segja, tolur um fraveiturennsli sem notadar voru vid pessa ritgerdarsmid eru nakvemari en
beer yfir notkun & vatni og pvi liklegra ad stuttir toppar og botnar i frarennsli komi fram en ad
slikir toppar komi fram i télum yfir notkun a heitu og kéldu vatni.

[ tilraunaskyni var sett saman likan sem spair fyrir um notkun & heitu vatni Gt fra sveiflum i
hitastigi eingdbngu. Vegna pess ad hitastig sveiflast mikid yfir vetrartimann og pa sérstaklega i
kringum frostmark koma fram miklar sveiflur i likaninu sem ekki koma fram i notkun & heitu
vatni sem er mun stodugri.

Ut fra adhvarfsgreiningu i t6flu 5-9 og eftir mati & arstidasveiflum i afgangslidum sem syndir
voru & mynd 5-20 var sett saman likan fyrir notkun a heitu vatni.

Heitt vatn, = 2891,5 + G. B.yzn.* ((—61,5)H,_; + (—45,6)H,) (5.2)

Utkoman er notkun & heitu vatni i litrum & sekdndu. Fastinn er notkun & heitu vatni pegar
hitastig er vid 0°C. Breytan G. B.ys, er gervibreyta fyrir hvern manud fyrir sig sem pydir ad
hver méanudur notast vid sér margfoldunarbreytu til pess ad minnka arstidasveiflur i
afgangslioum sem komu fram & mynd 5-17. Studlarnir innan sviga tdkna sidan um hve marga
litra & sekundu notkun & heitu vatni minnkar ef hitastig i geer og i dag haekkar um 1°C en H,
stendur fyrir hitastig & tima t og H,_, stendur fyrir hitastig daginn fyrir tima t. Sé steerdin
innan sviga tdknud med g litur likanid pannig Gt eftir ad gervibreyturnar hafa verid settar inn.

Heitt vatn, = 2891,5 + 1,8jan[>’ + 2,13febﬁ + 100 + O,Sapﬁ + 0,540 + 0,91]-(1,1,8
+ 1,088 + 1,245,8 + 1,345ep88 + 2,301t 8 + 0,87 5588
+ (_1'11)desﬁ (5'3)

Hver gervibreyta fyrir sig er notud i videigandi manudi og allir hinar eru a sama tima null,
pannig er adeins ein breyta notud i einu. Névember og desember reyndust erfidir vidureignar
pegar kom ad pvi ad finna Gt gervibreytur fyrir pA manudi enda sveiflur miklar i hitastigi og er
ba sérstaklega mikid um sveiflur i kringum frostmark. bad er asteda pess ad neikveaedur
studull er fyrir desembermanud en hann reyndist best i itrekudum profunum a
gervibreytunum.
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Mynd 5-21: Samanburdur ¢ utkomu ur likani fyrir notkun @ heitu vatni ut frd hitastigi og raunverulegri
notkun d heitu vatni d héfudborgarsvaedinu. Solarhringsmedaltal i litrum & sekundu. Timabilid
8/7/2005 - 12/2/2012

Af mynd 5-21 ma greina ad likanid skilar mun sveiflukenndari nidurstédum a milli daga
heldur en raunveruleikinn segir til um en arstidasveiflan er nokkud nerri lagi. A mynd 5-21
var einnig studst vid gégn sem na lengra aftur i timann en énnur sem hafa verid notud til
bessa. Astaedur pess eru paer ad ekki lagu fyrir gogn um frarennsli lengra aftur en til febrdar
2009. Auk pess eru tolur yfir notkun a heitu vatni sem eru eldri en juli 2008 6nakvaemari
sokum pess ad melingar skorti fra einhverjum af stddvum OR en vatn til
hofudborgarsveedisins rennur um nokkud margar deelustddvar og ekki lagu fyrir ndkvemar
melingar fra peim 6llum svo langt aftur og pvi voru ekki notadar eldri tolur en fra 2008 vid
adhvarfsgreiningar. Til pess ad draga ur 6fgakenndum sveiflum i likaninu var hlaupandi
medaltal (e. moving average) tekid af hitastigi og pvi eru studlarnir i likaninu margfaldadir
med 7 daga medalhita, pad er ad segja (-61,5) er margfaldad med medalhitastigi yfir 7 daga
fyrir tima t-1 og (-45,6) er margfaldad med medalhitastigi sidustu 7 daga fyrir tima t. Engu ad
sidur koma fram sterkar sveiflur, sérstaklega yfir vetrartimann, en p6 minni en ef ekki veeri
tekid hlaupandi medaltal af hitastigi. Sé likanid dregid fra raunrennsli koma pessar sveiflur
greinilega fram.
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Mynd 5-22: Munur & notkun & heitu vatni d héfudborgarsvaedinu og utkomu ur likani sem spdir fyrir
um notkun @ heitu vatni midad vid hitastig. Munur @ sdlarhringsmedaltali i litrum & sekundu.
Timabilid 8/7/2005 — 12/2/2012

Greina ma af mynd 5-22 ad sveiflurnar eru sterkastar yfir vetrartimann enda eru sveiflur i
hitastigi hvad sterkastar & peim arstima og likanid fyrir vikid stddugra yfir sumartimann.

Nidurstodur Ur pessum tveimur likénum og greiningum sem & undan hafa farid er sidan ad
endingu heaegt ad nota til pess ad atta sig & hve mikid veri hegt ad draga Ur umfangi
frarennslis & hofudborgarsveedinu ef bazdi Urkoma og hitaveituvatn veeri leitt i annad
fraveitukerfi. Til viomidunar er horft til medalhita fraveituvatns sem kom fram a t6flu 5-3 en
par kemur fram ad medalhiti & fraveituvatni var 20,3 og 20,6 gradur & Celsius i stédvunum
tveim arid 2007. Jafnframt matti greina & mynd 5-7 ad medalhiti & fraveituvatni var nokkud
stodugur yfir sumartimann en pé herri en medallofthiti. Med tilliti til pess og midad vid
daegursveiflur i frarennsli, sem komu fram i myndum 5-14 og 5-15, er midad vid pad ad
hashitun hatti fari lofthiti upp fyrir 20°C. EKKi er studst vid arstidabreytur heldur nidurstadan
ar adhvarfsgreiningunni i t6flu 5-11 notud til ad reikna Ut notkun a heitu vatni vid 20°C. Sé
notast vid greininguna vari notkun & heitu vatni vid 20°C lofthita 750 litrar a sekandu en til
samanburdar ma nefna ad medalnotkun & kdldu vatni er 663,4 litrar & sekundu yfir arid. pad
ma vel hugsa sér ad hér sé um ofmat ad raeda, p.e. minna sé notad af heitu vatni til almennrar
notkunar en til éryggis er notast vid 750 litra & sekindu sem almenna notkun & heitu vatni.
Falli hitastig um eina gradu i 2 daga i rod eykst notkun a heitu vatni um 107 litra & sek(ndu.
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Mynd 5-23: Breyting d notkun @ heitu vatni midad vid breytingar d hitastigi

Mynd 5-23 synir hvernig notkun & heitu vatni fellur vid haekkandi hitastig en & 16dréttum &s er
notkun & vatni i litrum & sekdndu en & laréttum &s er hitastig & Celsius kvarda.

Ut fra pessu ma aztla ad rennsli um fraveitustddvar OR veeri nokkud stodugt yfir arid ef badi
regnvatn og hitaveituvatn veeri leitt um annad kerfi. Hér parf vissulega ad einfalda hlutina
téluvert og gera rad fyrir mjog stédugri notkun & heitu vatni yfir &rid en midad vid notkun a
koldu vatni mé &aetla ad notkun a heitu vatni utan hitaveitu sé nokkud stédug arid um kring.
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Mynd 5-24: Samanburdur @ frdrennsli med og dn hitaveituvatns og urkomu. Timabilid 1/5/2009 —
18/2/2012

A mynd 5-24 er frarennsli samkvaemt malingum (rauda linan) borid saman vid fradilegt fleedi
samkvaemt likani (blaa linan) veeri heitu vatni og Urkomu beint i annad kerfi. Fraedilegt fleedi
er samansett af raunverulegri notkun & kéldu vatni og medalnotkun af heitu vatni upp a 750
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litra & sekundu. Su notkun er sidan margféldud med studlunum 0,7 fyrir kalt vatn og 0,8 fyrir
heitt vatn samanber likan fyrir fledi um fraveitukerfi sem sett var fram hér ad framan.

Eins og greina ma af mynd 5-24 veeri haegt ad draga verulega ur fleedi um fraveitukerfi og
gera pad stoougra ef arkomuvatni og hitaveituvatni veeri veitt til vidtaka um onnur kerfi og
par med ekki i gegnum skolphreinsun. Miklu getur munad um petta fleedi pegar kemur ad
fjarfestingarkostnadi i utbanadi til nytingar & skolpi eins og kemur fram i kafla 7.

5.3 Lifraenn heimilisirgangur a
hofudoborgarsvaedinu

Arid 2008 kom sidast Ut sameiginleg svadisaetlun um medhondlun dGrgangs til arsins 2020
fyrir sveedid allt fra Gilsfirdi austur ad Markarfljoti. Var pa medal annars tekid saman magn
og tegund drgangs & svaedinu og var hofudborgarsvaedid par medtalid.

Samkvemt sveedisaatluninni voru um 55% pess urgangs sem féll til & hofudborgarsveedinu
lifreen. ba er medtalid til deemis timbur og lifreenn umbudadrgangur (pappi o0.s.frv.) og lifreenn
idnadarargangur s.s. slaturdrgangur. Lifreenn Grgangur Gr bléndudum heimilisirgangi var
talinn vera 34 puasund tonn & svaedinu 6llu og gera pad teplega 26 pusund tonn af lifreenum
heimilisirgangi a hofudborgarsvaedinu, midad vid ibuafjolda, sem veeri audveldlega haegt ad
nyta til metangasframleidslu ef flokkun veri tekin upp & heimilum. Samkvemt
sveedisaztluninni eru nu pegar uppi aform um aukna flokkun sorps & heimilum med pad
markmid ad auka lifmassa til metanvinnslu (Mannvit, 2008).

Erlendis hefur verid kannad hve miklum mat er hent & heimilum. 1 breskri rannsokn, sem gerd
var arid 2008, var kannad hve miklum mat bresk heimili henda sem hefdi verid haegt ad nyta.
Kom i lj6s i peirri rannsékn ad medalheimili hendir um 150 kg af mat & &ri hverju
(Neytendabladid, 2008).

Arid 2010 voru heimili & hofudborgarsvadinu, sem Sorpa pjonustadi, 79.504 talsins (Sorpa,
e.d. (i)). Sé matarséunin ar bresku rannsokninni heimfaerd upp & islensk heimili pydir petta ad
islensk heimili & héfudborgarsvaedinu henda um 11.926 tonnum af mat & ari sem metti safna
til metanframleidslu veeri flokkun & heimilum tekin upp a héfudborgarsveaedinu likt og tidkast
t.a.m. & Akureyri.

5.4 Samantekt

par sem fraveitukerfi hofudborgarsvedisins er ad stérum hluta svokallad einfalt kerfi flaedir
ofanvatn med skolpi i hreinsistodvar Orkuveitunnar. Pad, &samt pvi ad has eru kynt upp med
heitu vatni sem rennur um skolpkerfid og mikil vatnsnotkun islendinga, veldur pvi ad
fraveituvatn a hofudborgarsvadinu er skilgreint sem veikt skolp. Hlutfall lifreenna efna er s.s.
lagt i fraveituvatninu. Hitastig fraveituvatns a hoéfudborgarsveedinu er nokkud stodugt, i
kringum 20°C, og pH gildi er & milli 6 og 7. betta pH gildi er nokkud hentugt til loftfirrts
nidurbrots en hraefnid pyrfti ad hita um 15°C, upp i 35°C, til pess ad kjoradsteedum
metanmyndandi 6rvera veeri nad.
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Sveiflum i fledi um fraveitukerfi OR er haegt ad skipta upp i arstidasveiflur og deegursveiflur.
Arstidasveiflur fylgja hitastigi pannig ad vid leekkandi hitastig eykst fleedi um fraveitukerfid
vegna aukningar & notkun hitaveituvatns en arstidasveiflur i notkun & heitu vatni og fleedi um
fraveitukerfid fylgjast algerlega ad. Greina ma 6fuga arstidasveiflu i notkun & kéldu vatni, p.e.
notkunin eykst yfir sumartimann en pad er pé litil aukning og verdur hennar ekki vart i flaedi
um fraveitukerfid. Hitaveituvatn er pannig rikjandi hluti af pvi sem fleedir um fraveitukerfi
OR. Dagursveiflur lysa sér pannig ad fleedi um fraveitukerfi eykst ad medaltali um rimlega
1.000 litra & sekundu eftir klukkan 6 @ morgnana og dettur aftur nidur um midnaetti.

Samkveemt greiningu fer ekki allt pad vatn, sem Orkuveita Reykjavikur selur, at i
fraveitukerfid. Ma t.d. greina vikusveiflur i notkun & heitu vatni sem ekki verdur vart i
fraveiturennsli og ma lysa fleedi um fraveitukerfid Gt fra notkun & heitu og kdldu vatni og
urkomu med likaninu Frarennsli, = 0,7KV, + 0,8HV, + 37U, par sem KV og HV stendur
fyrir kalt og heitt vatn i littum & sekdndu og U stendur fyrir Grkomu i millimetrum &
solarhring. Vid pad ad hitastig leekki um 1°C tvo daga i r6d eykst notkun & heitu vatni um 107
litra & sekandu.

Ef hitaveituvatn og drkoma myndu fleeda um adskilid fraveitukerfi og veeri par med ekki
hreinsad med skdlpi veeri varlega aetlad haegt ad draga ar flaedi um hreinsistédvar OR um alla
vega helming, p.e. ar ramum 66 milljonum raGmmetra & ari nidur i ramlega 33 milljonir
rimmetra & ari, &n pess ad minnka magn lifrenna efna i skélpi. Einnig yrdi fledi um
hreinsistodvar OR stodugra yfir arid en hitastig sveiflukenndara en na er. Miklu getur munad
um pad magn i fjarfestingarkostnadi vinnslu sem nytir seyru, hvort sem er med gésun eda
gerjun.

Magn purrefna i seyru, sem heaegt veeri ad nad med tveggja prepa hreinsun skolps, er aztlad um
7.500 tonn & &ri, magn fitu sem fangad er ar fitugildrum er 245,8 tonn yfir &rid 2010 og magn
eldhdsurgangs sem safna meetti saman & héfudborgarsvadinu er detlad um 12.000 tonn arlega
veeri aukin flokkun tekin upp a heimilum.

pad eru pvi miklir méguleikar til ad minnka magn af hreinu vatni sem rennur i gegnum
skdlphreinsistoovar OR og verdur reynt i pessari ritsmid ad sla & hve miklu munar i
fjarfestingarkostnadi ef hitaveituvatn og Urkoma rynnu um adskilid fraveitukerfi.
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6 Framleidslumoguleikar

I pessum kafla verdur reynt ad taka saman hve mikid eldsneyti veeri haegt ad framleida ur pvi
skélpi sem rennur um deelustédvar Orkuveitu Reykjavikur a hverju &ri. Reiknad verdur hve
mikid metan veeri haegt ad framleida ur skolpi eingdngu annars vegar og med ibléndun lifraens
heimilissorps hins vegar. Pa verdur reynt ad reikna, eins og kostur er, hve mikid veeri hagt ad
framleida af vetni Gr skolpi med gufugdsun, vatnsgdsun vid yfirmarkshitastig og
plasmagadsun.

6.1 Framleidslumoguleikar vid surefnisfirrta
gerjun

Vid utreikninga a pvi metanmagni sem heaegt veeri ad framleida vid surefnisfirrta gerjun verdur
studst vid jofnur ar kafla prju og einnig reynslu annarra pjéda af metanframleidslu med
pessum heetti.

6.1.1 Framleidslumoguleikar Gr seyru a hofudborgarsvaedinu

Til ad reikna Ut hve mikid metan veeri haegt ad vinna Ur seyru & héfudborgarsveedinu verda
notadar jofnur 3.1, 3.2 og 3.3 hér ad framan.

Fyrsta skref er ad finna Ut heildarmagn lifreenna efna i fraveituvatni midad vid ibuafjolda skv.
jofnu 3.3. Magnid er fundid ut fyrir eitt ar og verdur magnid reiknad ut fyrir arid 2010.

TOW =P «BOD % 0,001 = [ « 365
P = 160.000, fjoldi ibua sem fraveitukerfid pjonar.
BOD = BOD gildi sem hver einstaklingur losar fra sér, hér & landi 60 g samkvamt reglugerd.
| = 1,25 en kerfid pjénar baedi heimilum og fyrirteekjum

=> TOW = 4.380.000 kg BOD /ar
Naest er ad finna losunarstudul skv. jofnu 3.2

EF; = By * MCF,

Bo = 0,6. Studst er vid sjalfgefinn studull fyrir hamarks metanmyndun, kg %BOD.
MCF; = 0,8. Hér er verid ad reikna freedilega metanframleidslu i surefnissnaudum

gerjunartdnkum og pvi er pessi leidréttingarstudull valinn. petta eru leegri moérk fyrir pennan
studul en hann liggur & bilinu 0,8 — 1 vid pessar adstaedur

=> EF; = 0,48 kg CH,/kg BOD
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pa er haegt ad finna ut moégulega metanlosun samkvaemt jofnu 3.1
CH,losun = Z(Ui «T;; * EF;)[ (Tow —$) =R
ij

Uj = Hér er um ad reda ibua péttbylis med medaltekjur eda haar tekjur. Island var, arig 2006,
i 14. seeti i evropskum samanburdi & launum midad vid kaupmattarjafnveegi, med svipud
medaltalslaun og i Bretlandi (Hagstofa islands, e.d. (iii)). bar sem Island hefur na faerst nidur
& pessum lista eftir hrun verdur studst vid orlitid leegri gildi & U; heldur en gert er i Bretlandi
par sem rannsoknir hafa synt ad med hearri tekjum skilar folk af sér haerra BOD (Mara, D.,
2003). Til einféldunar verdur notast vid 0,85 sem nokkurs konar grunnvidmid par sem petta
gildi er ekki til Utreiknad fyrir Island.

T; j = Hér er ohztt ad nota gildid 1 par sem allir ibdar a pvi svaedi sem er til skodunar notfeera
sér pjonustuna. Ef um veeri ad raeda einhverja notkun tanka pyrfti ad gera rad fyrir pvi hér en
par sem svo er ekki verdur T; ; = 1.

EF; =0,48 kg CH,/kg BOD samkveaemt Gtreikningum.
TOW = 4.380.000 kg BOD /ar samkvaemt Gtreikningum.

S = EKki er um ad reeda ad seyra se fjarleegd heldur rennur allt skélp um pad kerfi sem er til
skodunar, pvi er petta gildi 0.

R = Ekkert metan er endurheimt ar kerfinu, pvi er petta gildi 0
=> CHylosun = 1.787.040kg CH,/ar

Hver rammetri af metani vegur um 0,717 kg (Metan, e.d. (iv)). Pvi er haegt ad umreikna petta
gildi yfir i rammetra af metani a ari

= 1.787.040 = 0,717 = 1.218.308 Nm3 /ar

Fraedilega veri pvi hegt ad framleida 1.218.308 rummetra af hreinu metani & ari ar peirri
seyru sem heegt veeri ad fa ar skdlpinu & héfudborgarsveaedinu.

Petta er svipad magn og Utreikningar i kafla 5.1 gefa til kynna ef reiknad er med svipadri
metanmyndun & hvert kg purrefnis og i lifgasverksmidjunni i Luzern.

I kafla 5.1 kom fram ad magn purrefna sem hagt veeri ad nyta i gerjun veeri um 7.500 tonn &
arsgrundvelli eftir 2. stigs hreinsun. Ef midad er vid metanmyndun upp & 0.16 Nm® & hvert kg
purrefnis likt og reynslan er i Luzern par sem metan er unnid eingdngu Ur seyru er magn
metans sem haegt er ad framleida & ari pvi:

0,16 * 7.500.000 = 1.200.000 Nm3 /ar

Pessi metanmyndun midast vid um 13 daga vidverutima hréaefnis en fraedilega er haegt ad na
heerri metanmyndunarstudli med lengri vidverutima.
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i pessari ritsmid verdur pé horft til metanframleidslu upp & 1.200.000 Nm?® &ri at fra badi
reynslu af metanframleidslu ar seyru i Luzern og freedilega metanframleidslu sem reiknud var
at fra jofnum 3.1 — 3.2.

Midad vido sOluverd pann 10. september 2011 upp a 126 kronur a rummetra med
virdisaukaskatti upp & 25,5% (Metan, e.d. (v)) pydir pad verd til seljanda upp & 100,4 kronur
fyrir rfiammetra af metani. Pad gerir séluverdmeeti til seljanda upp & um 120.500.000 ISK & éri.

6.1.2 Framleidslumoguleikar vid iblondun fitu ar fituskiljum vid
seyru

Arid 2010 var fangad magn fitu ar hreinsistédvum Orkuveitu Reykjavikur samtals 245,8 tonn.
Pessa fitu er vel haegt ad nyta til aukinnar lifgasframleidslu eins og gert er i lifgasverum sem
framleida lifgas r skélpi erlendis. Midad vid metanmyndun upp 4 0,845 — 0,928 Nm?® fyrir
hvert kg af fitu ar fitugildrum skélphreinsistédva, eins og getid var um i kafla 3.4.2, pydir
betta metanmyndunarméguleika upp 4 207.701 Nm® midad vid pad magn fitu sem var fangad
ar hreinsistodvum OR arid 2010.

pegar fita er notud sem iblondunarefni i seyru til lifgasvinnslu i lagu hlutfalli vid seyruna méa
gera rad fyrir ad metanmyndunarmdoguleikar fitunnar verdi fullnyttir eftir 25 daga vidverutima
(Davidsson, A. et al., 2007).

Undir bestu mdgulegu kringumsteedum pydir petta mogulega metanframleidslu upp & samtals
1.408.000 Nm?® 4 ari eda 17% aukningu fra metanframleidslu eingéngu Gr seyru sé midad vid
fredilega framleidslumoguleika & metani.

Petta pydir pd tvoféldun a vidverutima sem kallar & sterri gerjunartanka og pad gerir
fjarfestinguna toluvert dyrari. Pad fer pvi ad skipta verulegu mali hve mikil vidbot vid
metanframleidsluna faest vid nytingu peirrar fitu sem fongud er i fitugildrum.

pad skal po einnig haft i huga ad lengri vidverutimi pydir aukna metanmyndun ar seyru pvi
p6 ad hamarksmyndun sé nad eftir um 10 daga heldur myndun afram eftir pann tima.
Upps6fnud metanmyndun Ur seyru eykst pvi vid pad ad lengja vidverutima en hin eykst mun
haegar eftir 10 daga.

6.1.3 Framleidslumoguleikar med iblondun lifraens heimilissorps

Eins og fram kom i kafla 4.2 voru heimili, sem Sorpa pjonadi ario 2010, 79.504 talsins og
midad vid séun & hverju heimili upp & 150 kg & ari pydir pad lifmassa upp um 12.000 tonn &
ari sem hentar vel til metanframleidslu veri tekin upp flokkun & heimilum &
hofudborgarsvaedinu.

Innihald fastra efna (e. total solids) i matarafgéngum er 26,2% og par af eru rokgjorn fost efni
(e. volatile solids) 90 — 97%. bad gefur af sér 0,48 Nm® af lifgasi 4 hvert kg af rokgjérnum
fostum efnum (Steffen, R. et al., 1998).

Petta pydir fost efni upp a
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0,262 * 12.000.000 = 3.144.000 kg
par af eru rokgjorn efni & bilinu 90 — 97% eda 2.830.000 — 3.050.000 Kkg.

bessi efni geta pvi gefid af sér um 1.360.000 — 1.460.000 Nm? af lifgasi & ari. Metanhlutfall
lifgass sem myndad er ur matarafgdngum er nokkud hatt eda um 70 — 80% (Steffen, R. et al.,
1998). Medalmetanhlutfall er um 73% en laekkar orlitid eftir pvi sem hlutfall rokgjarnra efna
heekkar i peim massa sem fer til gerjunar en er p6 enn mjog nalegt 73% (Zhang, R. et al.,
2006).

Midad vid medalmetanhlutfall upp & 73% er moguleiki & ad vinna 1.000.000 — 1.100.000 Nm®
af metani a &ri hverju ar matarafgéngum heimila & hofudborgarsvaedinu.

pegar haft er i huga ad metanmyndun & hvert kg purrefna i Henriksdal i Svipjod er ad
medaltali 0,34 Nm?* / kg af lifrenum purrefnum en ekki 0,16 Nm?/ kg eins og i Luzern reynist
heildarmetanmyndun & &ri vera um 3.400.000 — 3.600.000 Nm?®. Hér er gert rad fyrir
metanmyndun upp & 0,34 Nm?® af hverju kg af purrefni en pad er ennpa pé nokkud undir
freedilega mogulegri metanmyndun pessara efna. Til varGdar og vidmidunar verdur reiknad
med framleidslu upp & 3.000.000 Nm?* midad vid iblondun fitu og lifrens heimilistirgans vid
seyru.

6.2 Framleidoslumoguleikar vio gosun

Erfidara er ad reikna Ut hve mikid veeri haegt ad framleida ar peirri seyru sem til fellur &
hofudborgarsveaedinu vid gosun heldur en vid sarefnisfirrt nidurbrot. Visindin eru styttra & veg
komin og ekki sama reynsla til stadar og af nidurbroti.

Hér verda skodadar peer gdsunaradferdir sem hafa lofad hvad bestu og eru hvad raunhaefastar
vid nytingu seyru sem hrdefnis og pa helst til vetnisframleioslu en einnig
efnasmidagasframleidslu. baer adferdir eru gufugdsun og vatnsgdsun vid yfirmarkshitastig.

Astedan fyrir pvi ad horft er til vetnisframleidslu frekar en efnasmidagasframleidslu til
aframhaldandi vinnslu Gr gosun & seyru er st ad nidurstddur rannsokna hafa synt ad gosun
seyru gefur af sér hearra vetnishlutfall en gésun annarra lifmassa svo sem landbunadarirgangs
og vidarkurls. bvi er frekar horft til pess ad framleida vetni med gosun seyru og efnasmidagas
til aframhaldandi vinnslu ar annars konar hréefni med hearra kolsyringshlutfall
(Nipattummakul, N., et. al., september 2010).

Til ad sld & pad vetnismagn sem haegt veeri ad framleida ur peirri seyru sem til fellur &
héfudborgarsvaedinu med hverri adferd fyrir sig verdur byggt a fyrirliggjandi rannséknum en
hafa skal i huga ad hér er um gréft daztlada nalgun ad reda midad vid fyrirliggjandi

upplysingar.
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6.2.1 Gufugosun

Pegar gufa er notud sem hvarfefni vid gufugésun seyru gefur pad af sér prisvar sinnum meira
magn vetnis heldur en sé sdrefni notad sem hvarfefni (Nipattummakul, N., et. al., september
2010).

paer rannsoknir Nipattummakul, N. et. al. fra arinu 2010, sem hér liggja til grundvallar &
gufugdsun seyru, gera rad fyrir mikilli purrkun & hraefninu &dur en pvi er veitt til gésunar en
par var vokvainnihald einungis 1,74%. Midad vid pad purrefnainnihald var magn vetnis &
hvert gramm purrefnis 0,076 gromm. pad pydir ad ur 8.760 tonnum af purrefni, sem til falla
arlega i pvi skolpi sem rennur i gegnum hreinsistddvar Orkuveitu Reykjavikur, metti vinna
666 tonn af vetni & hverju ari.

Ekki kom fram i pessum skyrslum hvort naudsynlegt veeri ad purrka seyruna svo mikid fyrir
gufugdsun en midad vid vokvainnihald seyru vid vatnsgosun vid yfirmarkshitastig ma leida
ad pvi likum ad ohett veeri ad nota seyru med heerra vokvainnihald sem hréaefni vid
gufugdsun. Pad myndi leida af sér meira vetnismagn a hvert gramm purrefnis sem feeri til
gosunar.

6.2.2Vatnsgosun vio yfirmarkshitastig

Vatnsgosun vid yfirmarkshitastig er st adferd sem virkar vid hasta vokvainnihald seyru, p.e.
ekki parf jafn mikla purrkun & hraefninu og vid adrar adferdir. bvi er si adferd alitleg hér &
landi par sem vokvainnihald skolps er mjog hatt i samanburdi vid onnur I6nd eins og &dur
hefur verid rakid.

Sé midad vid purrefnafledi upp & 10.950 tonn & ari pydir pad 24 tonn & dag og p.a.l. 1 tonn &
klukkustund.

Til vidmidunar er reiknad med vokvainnihaldi upp & 80% eins og gert var r&d fyrir i rannsokn
Gasafi, E. et. al. fr4& arinu 2008. Pad pydir ad hraefnisfleedi til gdsunar er 5 tonn &
klukkustund.

Nidurstada Gasafi, E. et. al. var ad 83,9 kg af vetni nadust Ur 5 tonnum af seyru vid
vatnsgdsun, pad gerir 16,78 kg & hvert tonn. Midad vid fleedi upp & 5 tonn & klukkustund veeri
vetnisframleidsla hér & landi 83,9 kg & klukkustund. pad er framleidsla upp & 735 tonn af vetni
a hverju ari.

Hlutfall kolsyrings i efnasmidagasinu Ur pessu ferli er mjog lagt eda undir 1%.

Ef borin er saman nyting & purrefnum vid gufugdsun annars vegar og vatnsgdsun hins vegar
kemur i 1jés ad nytingin er betri vid vatnsgdsun burtséd fra vokvainnihaldi hraefnisins. Fyrir
hvert gramm purrefnis sem nytt var til gésunar var pvi haegt ad framleida 0,0839 gromm af
vetni & moti 0,0773 grémmum vid gufugdsun. S& munur, sem er & pvi magni sem hagt veeri
ad framleida af vetni a ari hverju ar skolpi a hofudborgarsvaedinu eftir pvi hvort notast veeri
vid gufugdsun eda vatnsgosun, skyrist pvi af mismunandi vokvainnihaldi en eins og adur
hefur komid fram er dvist hve hatt vékvainnihald seyru veri hagkveemt vid gufugdsun. Ut fra
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peim upplysingum sem tilteekar eru verdur vatnsgosun pé ad teljast hagkveemari kostur en
gufugdsun.

6.3 Samanburdur a orkuframleidslu

Til ad fa gleggri samanburd & avinningi pess ad vinna orku ur skolpi med annadhvort
framleioslu metans med gerjun eda framleidslu vetnis med gosun er gagnlegt ad skoda hve
mikil orka fest med hvorri adferd fyrir sig. Gefur pad visbendingu um hve mikilli orku er
haegt ad na ur skolpi og er visbending um hvada leid er hagkvemust i nytingu skolps.

Eins og &dur hefur komid fram er orkuinnihald metans 55,8 kil6joule & hvert gramm metans
og orkuinnihald vetnis er 141,9 kil6joule & hvert gramm. Ut fra peim sterdum og peirri
stadreynd ad hver rammetri metans vegur 0,717 kg er haegt ad reikna arlega orkuframleidslu
at fra pvi magni metans og vetnis sem hagt er ad framleida & ari midad vido framangreinda
Gtreikninga. Ut fra pvi verdur skodud arleg orkuframleidsla i megajouleum (MJ) og
megavattstundum (MWst.).

Tafla 6-1: Samanburdur d orku sem faest ur metanframleidslu med gerjun seyru annars vegar og
vetnisframleidslu med gésun & seyru hins vegar i MJ og MWst. Framleitt ur seyru sem til fellur d
héfudborgarsvaedinu

Eldsneytisframleidsla Ml MWst
Metan

1.401.600 Nm*® 48.000.000 13.336

3.000.000 Nm* 120.025.800 33.340
Vetni

666 tonn 94.505.400 26.252

735 tonn 104.296.500 28.971

Eins og tafla 6-1 synir feest mesta orkuframleidslan med metanframleidslu med ibléndun eda
33.340 MWst. arlega en nastmesta framleidslan naest med vetnisframleidslu med gosun vid
yfirmarkshitastig en ur slikri framleidslu fast 28.971 MWst. & éri.

pad veltur pvi & mogulegu vokvainnihaldi pess hréefnis sem leitt er til gosunar hvort
vetnisframleidsla er samkeppnishaef vid metanframleidslu ut frd peirri orku sem faest ur
skolpinu & hverju ari.

Eins og adur hefur komid fram er mun éljésara um pad magn vetnis sem hagt er ad framleida
med gdsun skolps & héfudborgarsvadinu en eins og samanburdur & orkuframleioslu gefur til
kynna getur vetnisframleidsla med gdsun adeins ordid samkeppnishaf vid bestu hugsanlegu
skilyroi, p.e. ad vokvainnihald hraefnisins megi vera frekar hatt. Nanar verdur farid yfir pad i
kafla 7 hve margar bifreidar veeri hegt ad knyja med peirri orku sem faest Ur pessari
framleidslu.
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6.4 Samantekt

Varlega 4atlad ma reikna med metanframleidslu upp & 1.200.000 Nm?® veeri framleitt ar
seyrunni einni saman midad vid metanmyndun upp & 0,16 Nm® & hvert kg af purrefni. Ur
fitunni maetti sidan framleida 207.701 Nm® og Ur matarafgéngum meetti vinna 1.000.000 —
1.100.000 Nm?* af metani & ari hverju. Med ibléndun tti pvi ad nést framleidsla upp & hid
minnsta 3.000.000 Nm® metans midad vid haerri metanmyndun seyru eftir ibléndun vegna
lengri  vidverutima og verdur notast vid pad viomid hér pratt fyrir ad
metanmyndunarmoguleikar séu meiri.

Mdoguleg vetnisframleidsla med gosun a skolpi & hofudborgarsveedinu er mjog misjofn eftir
gosunaradferdum. Vatnsgosun vid yfirmarkshitastig gefur af ser mesta vetnismagn eda 735
tonn af vetni & ari samanborid vid 666 tonn & ari med gufugdsun. Munur & framleiddu magni &
ari skyrist af mismunandi vokvainnihaldi hréefnisins. Nyting purrefnis er p6 mismunandi &
milli gésunaradferda. Fyrir hvert gramm af purrefnum i skolpi féast, 0,0773 gromm med
gufugdsun og 0,0839 gromm med vatnsgdsun vid yfirmarkshitastig. Vatnsgosun kemur pvi
best it midad vid nytingu og framleidslumdguleika af peim gdsunaradferdum sem hér voru til
skodunar.

Mest af orku feest ur metanframleidslu med iblondun, eda 33.340 MWst. en litlu minna faest
Ur vatnsgosun vid yfirmarkshitastig eda 28.971 MWst. samanborid vid 26.252 MWSst. med
gufugosun. Vetnisframleidsla verdur ekki samkeppnishaf vid metanframleidslu ef horft er til
MWst. nema vokvainnihald geti verid fremur hatt.

pessum télum ber p6 ad taka med fyrirvara. Ovist er hver metanmyndun & hvert kg purrefnis
yréi vid gerjun a skolpi i surefnissnaudu umhverfi hér a landi en veeri han i likingu vid pad
sem pekkist erlendis eru paer télur, sem fram koma i pessum kafla, pad magn sem gera maetti
rad fyrir ad haegt veeri ad framleida af metani ar skélpi hér & landi. Enn meiri er Gvissan sidan
um framleidslumoguleika ar gésun sokum pess hve stutt & veg su tekni er komin og paer télur
sem hér koma fram eru einungis hugsadar sem visbending um framleidslumoguleika. bad méa
pbo lesa Ur pessu ad pad bla verdmaeti i skolpinu.
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7 Kostnadur og nytingarmoguleikar

I pessum kafla verdur tekinn saman kostnadur, baedi i fjarfestingu Gtbunadar til nidurbrots i
surefnissnaudu umhverfi og kostnadur vid rekstur banadarins. Metinn verdur kostnadur, badi
vid nytingu seyru eingdéngu til metanframleidslu og einnig vid ibléndun fitu og matarirgangs
vid seyruna. Studst verdur vid kostnadarviomid i 6drum I6ndum.

pa verdur einnig farid yfir uppsafnad navirdi fjarfestingarinnar yfir 25 ara timabil, innri vextir
fjarfestingarinnar reiknadir sem og endurgreidslutimi fjarfestingarinnar fyrir mismunandi verd
fyrir hvern metanrGmmetra til framleidanda.

P4 verdur i stuttu mali farid yfir hvad framleitt magn metans pydir i nytingu, p.e. hve marga
bila veeri haegt ad knyja a framleiddu magni metans.

SOému utreikningum verdur, eins og heegt er, beitt a fjarfestingar i gdésunarverum til
skolpgdsunar en po verdur ad hafa i huga ad mun meiri Ovissu geetir um kostnad vid
fjarfestingu og rekstur i sliku gosunarveri par sem ekki er til stadar reynsla af slikum rekstri.
P4 verdur einnig tekid saman hve stdran bilaflota veeri haegt ad knyja & pvi vetni sem haegt er
ad framleida ur skolpi & hofudborgarsveedinu.

7.1 Bakgrunnur, adferdir og jofnur fyrir
fjarmagnsutreikninga

Vid Utreikninga & ardsemi pessara framkvemda, sem hér eru til skodunar, er notast vid
bekktar adferdir ar fjarmaladtreikningum. EKKi er fullnzgjandi ad telja einungis kronur og
aura med endurgreidsluadferd (e. payback method) vid utreikninga & endurgreidslu og
ardsemi framkveemda sem pessara en med endurgreidsluadferd er greidsluflaedi stillt upp yfir
tima an tillits til vaxta eda fjarmdgnunarkostnadar. Vid venjulega fjarfestingu er pvi um ad
reeda mikil Gtgjold & ari 0 og sidan greidslufleedi ad nafnvirdi fram i timann, p.e. hve miklar
tekjur fast inn af s6lu afurdarinnar.

Til pess ad beaeta mat & ardsemi verkefna er gjarnan notast vid navirdisitreikninga (e. net
present value) en i slikum atreikningum er gert rad fyrir fjarmognunarkostnadi og er
fjarstreymid navirt med akvednu vaxtastigi. Jafna navirdis er eftirfarandi:

CF, CF,

NPV = CF, + + o —i i 7.1
R R S DN G 5L A+im L@ +kt 7

NPV er nuvirdi, CF er tekjustreymi (e. cash flow) & hverjum tima t, n er liftimi verkefnisins
og k er vaxtastig. Tekjustreymi er vanalega neikveett a ari O enda lagt Gt i fjarfestinguna a
peim tima en eftir pad atti tekjustreymi ad vera jakveett. Vid navirdisutreikninga er notast vid
netto tekjustreymi, p.e. tekjur ad fradregnum rekstrarkostnadi.
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Ut fra navirdisttreikningum er sidan haegt ad reikna endurgreidslutima verkefnisins, p.e.
hvener fjarfestingin hefur borgad sig til baka en pad gerist & peim tima pegar uppsafnad
navirdi er ordid nall.

Pessar tveer sterdir gefa ageta hugmynd um ardsemi verkefnis en énnur adferd, sem gefur
dypri innsyn i &voxtun fjarfestingarinnar og er goad til ad bera saman mismunandi verkefni, er
ad skoda innri vexti fjarfestingarinnar (e. internal rate of return, IRR). Pad er pad vaxtastig
sem gefur navirdi upp & O i lok liftima fjarfestingarinnar, p.e. pad vaxtastig sem gefur navirdi
framtidar fjarstreymis jafnt navirdi fjarfestingarinnar, navirdi tekjustreymis = navirdi
fjarfestingar. Jafna (7.1) veeri pa:

NPV—i CFe 0 (72
_t_0(1+IRR)t_ (7.2)

Af pvi ma sjé& ad pvi heerri innri vextir peim mun ardbeerara er verkefnid og getur stadid undir
steerri fjarfestingu.

Til pess ad gera betur grein fyrir hvada pettir i fjarfestingunni hafa &hrif & ardsemi
verkefnisins er framkveemd namnigreining (e. sensitivity analysis). Neemnigreining segir til
um hve mikid navirdi fjarfestingarinnar breytist vid hlutfallslegar breytingar a einni steerd, t.d.
verdi eda fjarfestingarkostnadi, & medan Ollum 06drum sterdum er haldid fostum.
Neemnigreining er synd med beinum linum par sem meiri halli tdknar meiri ahrif af
hlutfallslegri breytingu & vidkomandi kostnadarlid & navirdi fjarfestingarinnar (Brigham og
Houston, 2004).

[ pessari ritsmid verdur notast vid nvirdi og innri vexti asamt pvi ad endurgreidslutimi verdur
fundinn standi verkefnid & annad bord undir seér.

7.2 Fjarfestingar- og rekstrarkostnadur,
metanframleiodsia

7.2.1 Fjarfestingarkostnadur

Vid Utreikninga & kostnadi vid fjarfestingu i lifgasverksmidju parf ad gera rad fyrir mérgum
6likum pattum. par mé nefna mismunandi vidverutima en verdi metan einungis unnid Ur seyru
an ibléndunarefna er 6haett ad mida vid stuttan vidverutima eda um 12 daga likt og i Luzern i
Sviss. Sé hins vegar notast vid iblondunarefni parf ad gera rad fyrir lengri vidverutima sem
kallar & meira gerjunarrymi en gefur meiri metanframleidslu.

Kostnadi vid lifgasver ma gréflega skipta i tvennt, byggingarkostnad annars vegar og
rekstrarkostnad hins vegar. Lifgasver verdur hagkveemara eftir pvi sem pad verdur steerra, p.e.
hver rammetri i afkdstum verdur édyrari. Verdi metan unnid Gr seyru hér a landi er um ad
reeda viobot vid nuverandi skolphreinsun og parf pvi ekki ad gera rad fyrir grunnfjarfestingu i
skolphreinsun.
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Tafla 7-1: Kostnadur fyrir hvern rimmetra af gerjunarrymi skdlphreinsist6dvar og gerjunaradstédu
midad vid mismunandi fjélda personueininga (van Haandel, A.C. og van der Lubbe, J.G.M., 2007)

Utbanadur

25.000 P.E.

50.000 P.E.

100.000 P.E.

200.000 P.E.

Kostnadur & rammetra af vinnslugetu i ISK

Fyrsta stigs 68.000 —102.000 45.000 —74.000 33.000-51.000 23.000—40.000
settankur’

UASB® 68.000 —113.000 57.000—-79.000 40.000—-57.000 28.000—45.000
Loftunar- 25.000 — 34.000 20.000 — 28.000 17.000 —23.000 14.000—19.000
tankur’

Lokastigs 36.000 — 62.000 34.000 — 45.000 28.000—-37.000 23.000-29.000
settankur®

Seyru- 79.000 —113.000 57.000-90.000 34.000-57.000 28.000—45.000
bykkijari®

Gerjunar- 68.000 —113.000 51.000 —79.000 34.000—-45.000 28.000—40.000
tankur®

Tolur i toflu 7-1 eru uppfeerdar til navirdis til haustsins 2011 og midast vid midgengi
Sedlabanka Islands pann 23. aglst 2011 sem var 163,8 ISK fyrir hverja evru. Télurnar eru
namundadar ad naestu 1.000 ISK.

Heildarpersénueiningar (e. personal equivalent) hér & landi eru samtals 467.082 fra badi
Ananaustum og Klettagordum midad vid toflu 5-1 og pvi er horft til haesta gildis & téflu 7-1.

Hér & landi er n0 pegar fyrsta stigs hreinsun & fraveituvatni eins og adur hefur komid fram.
Pvi eru peir peettir, sem pyrfti ad fjarfesta i, loftunartankur, lokastigs settankur, seyrupykkjari
og gerjunartankur. UASB er annars konar teekni til gerjunar en hér er gengid at fra pvi ad
gerjun fari fram i gerjunartonkum og pvi er ekki gert rad fyrir fjarfestingu i UASB Gtbunadi
hér. betta gefur fjarfestingarkostnad a bilinu 93.000 — 133.000 ISK fyrir hvern rimmetra af
vinnslugetu sem er & pvi bili sem fjarfestingarkostnadur vid hreinsunina i Luzern reyndist vera
en par var fjarfestingarkostnadur & hvern rammetra um 123.000 ISK.

Hér & pd eftir ad gera rad fyrir fjarfestingu i uppferslubinadi. Fjarfestingarkostnadur fyrir
binad sem getur hreinsad 200 — 400 Nm?®/klst. liggur & svipudu réli. Fyrir uppfaerslubinad
sem afkastar 250 Nm? af lifgasi & klukkustund er fjarfestingarkostnadur & bilinu 81.900.000 —
131.040.000 ISK (Beil, M., 2008) og verdur studst vid pad viomid hér.

7.2.2 Rekstrarkostnadur
Rekstrarkostnadi er i megindrattum hagt ad skipta upp i:

> E. primary settler.

® UASB stendur fyrir ,,upflow anaerobic sludge bed reactor og er énnur taekni vid nidurbrot lifmassa i
strefnissnaudu umhverfi.

" E. aeration tank.

8 E. final settler.

° E. sludge thickener.

10°E, anaerobic digester.
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- mannahald og vidhaldskostnad

- almennan rekstrarkostnad (banad, rekstur skrifstofu, efnagreiningar o0.s.frv.)
- tryggingar

- kostnad vid loftun og hitun lifmassa vid nidurbrot (rafmagn/heitt vatn)

- kostnad vid losun drgangs eftir gerjun

Skolphreinsistddvar sem vinna lifgas Ur seyru eru nokkud sjalfvirkar og eru pvi alls ekki
mannaflsfrek starfsemi. Sem demi um pad ma nefna ad vid hreinsistddina i Luzern voru
reiknadar vinnustundir & dag 0,14 og 3,44 vid hreinsistddina i Bern (Hahn, H. og Hoffstede,
U., 2010).

Sex starfsmenn starfa vid fraveitu Reykjavikur. Hafa peir adstéou i hreinsistoédinni i
Klettagdrdum og sja um vidhald og sinna bilunartilfellum. Helsti vidhaldspéttur i peirra starfi
er vidhald deelubtnadar en mikid er um reglubundid vidhald a deelubdnadi (Reynir Seevarsson,
2004).

Kostnadur vid hitun kemur til af pvi ad lifmassann parf ad hita upp i vidunandi hitastig til ad
orverurnar sem vinna & lifmassanum geti prifist, hvort sem notast er vid mesophilic eda
thermophilic adsteedur. Orkuporfin byggir a moérgum pattum svo sem hitastigi lifmassans
pegar hann kemur inn, einangrun i gerjunartonkum o.s.frv. b4 er hagt ad stydjast vid pau
orkuviomid sem pekkjast i Bern en pad eru 3,4 MWst. & hvert tonn hréaefnis (Hahn, H. og
Hoffstede, U., 2010) og verdur pad gert hér.

Viomid um tryggingu er ad han sé 0,5% af heildarfjarfestingu og pa skal gera rad fyrir
almennum kostnadi vid yfirbyggingu rekstrarins upp & 20% af heildarframleidslukostnadi
(Hahn, H. og Hoffstede, U., 2010).

7.2.3 Eingéongu unnid ar seyru

Fjarfestingarkostnadur

Nertekast er ad horfa til hreinsistdvarinnar i Luzern til ad leggja mat a4 kostnad og
uppsetningu stédvar sem eingdngu ynni metan Ur seyru & héfudborgarsveaedinu. Til ad atla
borf gerjunarrymis er horft baedi til stodvarinnar i Luzern og almennrar jofnu til Gtreikninga &
gerjunarrymi.

I Luzern var magn purrefna 4 rGmmetra af gerjunarrymi & dag (e. organic load) 2,9 kg
b.E./(m**d) en sveiflast p6 fra 1 kg upp i 6 kg. b.E./(m®*d) er skilgreining & magni lifrenna
burrefna & hverja einingu gerjunarrymis yfir tima, hér kg & hvern rimmetra a dag en lifrani
hluti purrefna er um 70 — 80% af purrefnum i seyru (Hahn, H. og Hoffstede, U., 2010) og
verdur midad vid 80% hér.

Ein leid til ad meta steerd gerjunarrymis er ad stydjast vid gognin fra Luzern og nota sama
hlutfall gerjunarrymis og magn purrefnis. Med pvi ad gera rad fyrir 7.500 tonn af purrefnum
4 dag (sja kafla 5.1), 3 kg b.E./(m**d), 13 daga vidverutima og ad hlutfall lifreenna purrefna sé
80% faest ad porf er 4 6.000 m* gerjunarrymi.
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Steerd gerjunarrymis ma einnig meta ut fra 6drum adferdum. porf er & gerjunarrymi sem getur
unnid Uar hraefni af tegund B en pad hréefni getur innihaldid einhverjar sjakdémsvaldandi
bakteriur 6fugt vid hraefni af tegund A sem er alveg laust vid slika sykla. Almenn jafna til ad
reikna Ut steerd gerjunarrymis af tegund B er (Hammer, M.J. og Hammer Jr., M.J., 2007):

1
V= E (VI + Vz)T]_ + V2T2 (73)

par sem V stendur fyrir heildar gerjunarrymi, V; fyrir rammal seyru til gerjunar & dag, V, fyrir
uppsafnad rammal hraefnis, T; fyrir gerjunartima og T, fyrir geymslutima ad gerjun lokinni

Gerjunarrymid V; og V, er reiknad Ut fra magni purrefna sem reiknad var i kafla 5.1
samkvaemt:

o PE 1m3 (7.4)

= —x .

171/100  106g

. (1 SR) b.E. 1m3 7.5)
_(1_ . _

1 100/1/100 106g

par sem SR stendur fyrir minnkun purrefna vid gerjun og er almennt viomid 40% (Hammer,
M.J. og Hammer Jr., M.J., 2007).

Ef midad er vid adur reiknad magn purrefna upp 4 7.500 tonn og gert rad fyrir vidverutima
upp a 15 daga sem viomid beadi vid gerjun og eftirgeymslu en vidverutimi i Luzern var 12,8
dagar. Midad vid pessar forsendur er pérf & gerjunarrymi upp & taplega 10.000 m3. Hér
verdur pvi midad vid ad porf gerjunarrymis sé 8.000 m* eda mitt & milli pessara tveggja
adferda.

Hér er studst vid ad porf sé & loftunartanki, lokastigs settanki og gerjunartonkum og notast er
vid kostnadarviomid ar toflu 7-1 sem fengin eru ar skyrslu van Haandel, A.C. og van der
Lubbe, J.G.M. fra arinu 2007. Ut fra peim forsendum er fjarfestingarkostnadur i lifgasveri til
framleioslu Ur seyru pannig samansettur:

Tafla 7-2: Aaetladur fidrfestingarkostnadur i gerjunarbunadi fyrir lifgasvinnslu dr seyru d

héfudborgarsvaedinu

Utbanadur Kostnadur i milljonum I1SK
Loftunartankur 100 — 150

Lokastigs settankur 180 — 240

Seyrupykkjari 230 - 360

Gerjunartankar 230 - 320
Uppfarslubunadur lifgass 80— 130

Samtals 820 - 1.200
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I toflu 7-2 ma sja helstu kostnadarlidi i fjarfestingarkostnadi i gerjunarbunadi fyrir
lifgasvinnslu Ur seyru og m& greina ad sterstu kostnadarlidir eru seyrupykkjari og
gerjunartankar en sterd peirra reedst af hinu mikla umfangi frarennslis & hofudborgarsveedinu.

Ef litio er & stddina i Luzern til samanburdar sést gloggt hver vidbotin vid nuverandi
teekjabunad i hreinsistddvum Orkuveitu Reykjavikur veeri midad vid pessa fjarfestingu.

Waste screens Grit Primary Aerotion tank Secondary
water chamber sedimentation sedimentation

tank tank
— 3 Discharge

9 7)J Activated return sludge
Pre- Exess sludge
thickener flotation
tank
Primary sludge Exass sludge
Dewatered Compostion

heating B-”]m . dudge from plant
funace

other WWTP
CHP §
IE |
Upgrading [ ] Pal(me
facility | Digester Digester residue
Gas storage voraqe

iy i I a | i ] i ﬂ

-thickener .-

Centri- ‘
i fuge solid digester + Sludge drying

: msidue tank + plant

Mynd 7-1: Yfirlitsmynd yfir fraveituvatnsstéd og lifgasvinnsiu i Luzern (Hahn, H. og Hoffstede, U.,
2010)

Su fjarfesting sem hér er buid ad gera rad fyrir er ferlid fyrir aftan pad sem a mynd 7-1 heitir
,Primary sedimentation tank®. ba er uppfearslubunadur til hreinsunar lifgass ekki syndur &
mynd en kostnadur vid hann er tiltekinn i t6flu 7-2 midad vid myndun lifgass upp & 250 — 300
Nm? & klukkustund.

Fjarfestingarkostnadur i lifgasverksmidju og uppferslubinadi til vinnslu lifgass ur seyru
eingdngu fra hofudborgarsveaedinu er pvi 800.000.000 — 1.200.000.000 ISK.

Rekstrarkostnadur

Steersti hluti rekstrarkostnadar kemur til vegna orku til upphitunar a lifmassanum og keyrslu
vélbunadar. Hér er gert rad fyrir thermophilic adstedum sem pydir ad hita parf lifmassann
upp i um 35°C, pad pydir hitun um 15°C midad vid medalhitastig fraveituvatns arid 2007.
Skolphreinsistddin i Henriksdal i Svipjéd vinnur metan Ur skélpi og yfir arid reyndist
orkunotkun par vera 2,442 kWst. fyrir hvern rammetra af metani og 24,602 kWst. fyrir hvern
rummetra af hraefni til gerjunar. Pad gerir um 90% af orkukostnadi til hitunar (Hahn, H. og
Hoffstede, U., 2010).

Midad vid purrefnamagn upp a 7.500 tonn & ari og ad vatnshlutfall pess sem leitt er til
gerjunar sé 96% parf ad hita 219.000 rimmetra & ari upp um 15°C, ur 20°C upp i 35°C. Ef
reiknad er med orkupdrf til hitunar upp a 3,4 MWst. & hvert tonn eins og i Bern er orkupdrfin
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a ari 744.600 MWst. Ef gert er rad fyrir pvi ad hraefnid verdi hitad upp med vatni parf ad
reikna ut hver vatnsporfin er. Orkupdrfin er 744.600 MWst. ba er gert rad fyrir pvi ad vatnid
til framleidslunnar sé 80°C en pad er u.p.b. hitastigid & heitu vatni til hfudborgarsveedisins.
Sua orka, sem einn litri af heitu vatni skilar vid pad ad kolna ar 80°C nidur i 35°C, er 189.000
joule eda 53 kWst. bad pydir ad orkuporf upp & 744.600 MWst. kallar & riflega 14.000 m® af
80°C heitu vatni a ari. bess ma geta ad hamarksframleidslugeta Orkuveitu Reykjavikur a heitu
vatni er 18.380 m® & klukkustund og hamarksalag &rid 2009 for i 16.877 m* & klukkustund
(Orkuveita Reykjavikur, e.d. (iii)). Pad pydir ad afgangsframleidslugeta, ef allt arid hefdi
verid hamarksélag, var 13.166.280 m® yfir allt 4rid. pad er pvi ljost ad Orkuveita Reykjavikur
byr yfir framleidslugetu til ad svara aukinni eftirspurn eftir heitu vatni verdi farid at i
lifgasframleidslu ur seyru.

Midad vid fyrirteekjaverdskra Orkuveitu Reykjavikur er verd & rammetra af heitu vatni, fyrir
ario 2011, 113,88 kr. m.vsk. i péttbyli (Orkuveita Reykjavikur, e.d. (iv)). bad pydir
hitunarkostnad & ari upp & rimlega 1.600.000 ISK.

Raforkuporf er erfidara ad meta. Raforkunotkun lifgasversins i Bern, fyrir utan hitun &
hraefni, var 5.404.481,97 kWst. S& gerjunarbtnadur sem par er notadur er 18.000 m* en s
sem hér er til skodunar er 8.000 m®. Til vidmidunar er pvi gert rad fyrir rafmagnsnotkun upp &
3.500.000 kWst. & &ri. Samkveemt fyrirteekjaverdskrd Orkuveitu Reykjavikur er verd & kWst.
til fyrirteekja fyrir arid 2011 6,1 ISK med virdisaukaskatti (Orkuveita Reykjavikur, e.d. (v)).
pad pyadir raforkukostnad upp & 21.350.000 ISK 4 ari.

Samkvaemt Gtreikningum vid lifgasvinnsluna i Luzern var annar kostnadur s.s. vidhald og
launakostnadur teplega 7.400.000 ISK en hluti af launakostnadi felst i vidhaldi og
yfirbyggingu. ba skal pad einnig tekid fram ad hér er um vidboét vid rekstur Orkuveitu
Reykjavikur ad raeda en rekstrarkostnadur fraveitukerfisins a hofudborgarsvaedinu var t.a.m.
dzetladur 415.000.000 kronur &rid 2005 en um aramotin 2005/2006 fluttist starfsemi Fraveitu
Reykjavikur yfir til Orkuveitu Reykjavikur (Fraveita Reykjavikur, 2005). bPad ma etla ad
rekstrarkostnadur hafi ekki breyst mikid & pessum tima par sem edli starfseminnar hefur litio
breyst og stendur fraveitugjald undir rekstri naverandi kerfis. Verdur pvi notast vid 7.400.000
ISK sem vidunandi nalgun a vidbotarrekstrarkostnadi hér. Breytilegur rekstrarkostnadur er pa
namundadur vid 30.000.000 ISK. Midad er vid ad tryggingar séu 0,5% af heildarfjarfestingu,
bad gerir tryggingar a ari & bilinu 4.100.000 — 6.000.000 ISK. P& er ad lokum gert rad fyrir
kostnadi vid stjornun og adra yfirbyggingu og er viomidid 20% af heildarrekstrarkostnadi eda
20% af 34.100.000 — 36.000.000 ISK sem gerir 6.820.000 — 7.200.000 ISK & éri.
Heildarrekstrarkostnadur & ari er pa & bilinu 41.920.000 — 43.200.000 ISK. Midad vid arlega
metanframleidslu upp & 1.401.600 Nm® eins og hefur verid notad sem vidmid hér, pydir pad
framleidslukostnad upp & 29 - 31 ISK & hvern normal rimmetra af metani sem unninn er ar
seyru.
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Tafla 7-3: Asetladur framleidslukostnadur metans ur seyru é héfudborgarsvaedinu

Hitun hraefnis med heitu vatni 1.600.000
Raforkunotkun 21.350.000

Vidhald, efnagreiningar og launakostnadur 7.400.000

Fastur kostnadur ISK

Tryggingar (0,5% af fjarfestingu) 4.100.000 — 6.000.000
Stjornun og yfirbygging (20% af rekstrark.) 6.820.000 — 7.200.000
Kostnadur samtals a ari 40.920.000 — 43.200.000
Kostnadur & hvern Nm® af metani 29 - 31

Endurgreidslutimi og avoxtun pessarar fjarfestingar veltur vitaskuld & verdi a rimmetra
metans til seljanda sem og vaxtastigi vid navirdisutreikninga. Ef hitaveituvatni og Urkomu
yroi veitt i annad adskilio kerfi fleekjast dtreikningarnir. Erfitt yrdi ad segja til um hitastigio a
skolpinu pegar pad keemi inn til hreinsunar og frekari vinnslu en hér hefur verid gert rad fyrir
20°C en pad var medalhiti & skdlpi yfir arid samkvaemt malingum Verkis.
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Mynd 7-2: Neemnigreining sem synir dhrif breytinga d afurdaverdi og fjdrfestingar- og
rekstrarkostnadi a nuvirdi fiarfestingar

Mynd 7-2 synir hvernig breytingar i akvednum pattum hafa ahrif & navirdi fjarfestingar og
eftir pvi sem linan er brattari peim mun meiri ahrif a navirdi verkefnisins hefur verdbreyting &
pbeim peetti. Pannig eru linur fyrir verd og fjarfestingarkostnad mjog brattar sem gefur til
kynna sterk ahrif ef peir pattir breytast. Pannig myndi t.d. 20% hakkun & verdi haekka navirdi
verkefnisins upp i um halfan milljard en midad var vid verd upp a 100 ISK til framleidanda
fyrir hvern rGmmetra metans, 6% vaxtastig og 25 ara liftima. Nanar er fario i gegnum
navirdisatreikninga i kafla 7.3.

En s6kum pess ad ovist er um orkuporf vid metanframleidslu ef hitaveitu- og regnvatn feeru i
annad fraveitukerfi og einnig vegna litilla &hrifa rekstrarkostnadar & nuavirdi fjarfestingar
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verdur ekki reynt ad reikna ut hver rekstrarkostnadur yrdi ef byggt yrdi annad fraveitukerfi
fyrir hitaveitu- og regnvatn.

7.2.41bl6ndun annarra efna

Til pess ad geta beett vid iblondun annarra efna parf fyrst og fremst ad steekka gerjunartanka.
Ekki parf ad beeta vid skolphreinsunina sjélfa en po parf ad beeta vid bunadi sem brytur nidur
hraefnid. P& parf einnig ad gera rad fyrir laegra hlutfalli lifreens efnis i hvern rimmetra af
gerjunarrymi & dag par sem vidverutimi hraefnisins er lengri heldur en pegar eingdéngu seyra
er latin brotna nidur. 1 lifgasverksmidjunni i Bern eru fita og eldhdstrgangur notud til
ibléndunar. Vidverutimi hréefnisins er ad medaltali 27 dagar og hlutfall lifrens efnis & hvern
rammetra gerjunarrymis a dag er 1,3 kg. Til samanburdar er pad 1,7 i Henriksdal par sem
eldhasdrgangur er notadur til iblondunar (Hahn, H. og Hoffstede, U., 2010). Til viomidunar
verdur pvi stefnt & hlutfall lifreenna efna upp & 1,5 kg & hvern rimmetra gerjunarrymis. Leaegra
hlutfall peirra verksmidja sem nyta sér énnur efni til iblondunar skyrist af lengri vidverutima.
pad pydir ad hvert kg af lifreenu efni er lengur i gerjunartonkum og pvi lekkar magn lifreenna
efna til gerjunar i hverjum rimmetra gerjunarplass & dag.

Til pess ad na pessu hlutfalli lifreenna efna nidur i 1,5 kg b.E./(m**d) med seyrunni einni
saman pyrfti ad auka gerjunarrymi upp i 20.000 m®. Til pess ad vinna Gr 208.000 kg af fitu og
3.125.000 kg af matarsorpi til vidbotar parf ad staekka gerjunarrymi upp i 26.000 m°.

Fjarfestingarkostnadur

Gert er rdd fyrir pvi ad allir peettir fyrir utan steerd gerjunartanka séu Obreyttir fr4 peim
forsendum sem var reiknad med i tilfelli seyru eingéngu par sem magn seyru er pad sama og
aour. ba er einnig gert rad fyrir teekjabanadi til vinnslu & matarafgbngum sem koma til
gerjunar, reiknad er med pvi ad kostnadur vid hann sé 15% af kostnadi gerjunartanka eins og
gert var i skyrslu Hahn, H. og Hoffstede, U.

Tafla 7-4: Azetladur fidrfestingarkostnadur i gerjunarbunadi fyrir lifgasvinnslu ur seyru og ibléndun
fitu og matarurgangs d héfudborgarsvaedinu

Utbanadur Kostnadur i milljonum ISK

Loftunartankur 100 — 150
Lokastigs settankur 180 — 240
Seyrupykkjari 230 - 360
Gerjunartankar 740 —1.000
Vélbunadur 110 - 150
Uppfarslubunadur lifgass 80— 130
Samtals 1.440 — 2.030

I toflu 7-4 hefur fjarfestingarkostnadur haekkad um riflega 40% fra pvi ad vinna seyru
eingdngu en su hakkun er eingdngu komin til vegna haerra verds & gerjunarbinadi og af pvi
ad vélbunadur hefur beest vid til vinnslu a lifrenu hréefni sem beetist vid seyruna.
Heildarfjarfestingarkostnadur liggur pvi a bilinu 1.440.000.000 — 2.030.000.000 ISK.
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Rekstrarkostnadur

Til vidmidunar verdur notast vid gildi fra lifgasvinnslunni i Bern en par er meira af
iblondunarefnum notad en hér er til skodunar. Heitavatnsporf er metin i samraemi vid aukid
hraefni til gerjunar en orkuporf til hitunar i Bern var 3,4 MWst. & hvert tonn. Var pad haft til
vidmidunar pegar orkupdrf til hitunar var metin. Einnig var raforkuporf endurmetin med tilliti
til aukins hréefnis. Kostnadi vegna vidhalds, efnagreininga og launa var haldid 6breyttum par
sem hann var fenginn ar télum um verksmidjuna i Bern. bar sem par er um ad raeda vidameiri
vinnslu en hér er til skodunar er peim kostnadi haldid obreyttum.

Rekstrarkostnadur er pa pannig samsettur.

Tafla 7-5: Asetladur framleidslukostnadur metans ur seyru dsamt matarsorpi og fitu til ibléndunar

Metanframleidsla, Nm® 4 &ri 3.000.000

Breytilegur kostnadur ISK

Hitun hraefnis med heitu vatni 2.600.000
Raforkunotkun 36.600.000

Vidhald, efnagreiningar og launakostnadur 7.400.000

Fastur kostnadur ISK

Tryggingar (0,5% af fjarfestingu) 7.200.000 — 10.150.000
Stjornun og yfirbygging (20% af rekstrark.) 10.800.000 — 11.400.000
Kostnadur samtals & ari 64.600.000 — 68.100.000
Kostnadur & hvern Nm?® af metani 22-23

Hér er midad vid metanmyndun upp & 0,28 Nm?® & hvert kg af lifrenu, nidurbrjétanlegu efni.
bad gefur metanframleidslu & &ri upp & 3.000.000 Nm® og er pad notad sem vidmid {
atreikningum en vissulega er fredileg metanmyndun meiri.

Rekstrarkostnadur reynist pvi gefa af sér framleidslukostnad & hvern rimmetra metans upp &
22 — 24 I1SK og er midad vid sama rekstrarkostnad, jafnvel pétt hitaveitu- og drkomuvatn
renni um annad fraveitukerfi, likt og gert var hér ad framan.

7.3 Endurgreidslutimi og ardsemi af
metanframleidslu

Taka parf tillit til nokkurra pétta pegar endurgreidslutimi og ardsemi eru skodud. I fyrsta lagi
eru hesti og legsti fjarfestingar- og rekstrarkostnadur samkvemt atreikningum skodadir.
Einnig er skodad verd & metani til seljanda og vaxtastig. Nokkrar forsendur voru skodadar,
baedi fyrir framleidslu eingdngu Gr seyru og einnig fyrir framleidslu Gr seyru, fitu og
matarsorpi. Skodad var 25 ara timabil.

7.3.1 Eingongu unnid ar seyru

Innri vextir gefa upplysingar um nafnavoxtun tekjustreymisins, p.e.a.s. peir eru su
nafnavoxtun sem gefur navirdi greidsluflaedis upp & nall. Midad vid pa dtreikninga, sem koma
fram i kafla 7.2.3, reyndust innri vextir pessarar fjarfestingar vera & bilinu 2,9 — 7,4%. ba var
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midad vid séluverd upp a 100 kronur fyrir hvern rammetra af metani. Skodadir voru innri
vextir fyrir verdbilid 70 — 150 kronur.

Tafla 7-6: Innri vextir fjdrfestingar til 25 dra midad vid ad metan sé eingbngu unnid ur seyru fyrir
verdbilid 70 — 150 kronur fyrir hvern rimmetra af metani

12,2 - 20,2

Eins og tafla 7-6 synir geta innri vextir fjarfestingar farid nidur i allt ad pvi ad vera neikvadir
um 0,9% midad vid ad 70 kronur faist fyrir hvern rammetra. bad skal po6 haft i huga ad verd a
metani er lagt hér & landi og a nokkud érugglega eftir ad haekka pegar fram lida stundir.

Vid navirdisitreikninga var midad vid ad ar fjarfestingar veeri 2013 og timabilid til 2037
skodad eda 25 ar eins og kom fram hér ad framan. Midad var vid vaxtastig upp a 6% eins og
gert er i skyrslu Hahn, H. og Hoffstede, U.

Ef horft er til uppsafnads nuvirdis midad vid ad 100 ISK faist fyrir hvern rGmmetra af metani
kemur i ljés ad fjarfestingin er & moérkum pess ad borga sig 4 peim tima sem hér er til
skodunar og midad vid efri kostnadarmork er endurgreidslutiminn lengri en 25 ar en tep 13
midad vid nedri kostnadarmork.

A mynd 7-3 méa greina ad uppsafnad navirdi eftir 25 ar er allt fra pvi ad vera neikvatt um 140
milljonir upp i ad vera jakveett um 270 milljonir ISK og innri vextir eru & bilinu 4,7 — 9,6%
likt og fram kemur i toflu 7-8.
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Mynd 7-3: Uppsafnad nuvirdi fjarfestingar i lifgasvinnslu par sem eingéngu er unnin seyra. Verd til

framleidanda er 100 ISK Nm® og vaxtastig 6%
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Pa ma ennfremur greina af mynd 7-3 ad endurgreidslutimi verkefnisins er & bilinu 12 - 30 ar.

Til viomidunar er skodad uppsafnad navirdi fyrir somu verdgildi og voru til skodunar i IRR
atreikningum. Medaltol af efri og nedri kostnadarmorkum eru til skodunar midad vid sama
verd fyrir hvern rimmetra af metani til framleidanda og skodad var vid atreikninga innri
vaxta.
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Mynd 7-4: Uppsafnad nuvirdi midad vid medalfjdarfestingar- og rekstrarkostnad pegar eingéngu er
unnid metan ur seyru. Verd til framleiGanda er 70 — 150 ISK og vaxtastig 6%

Ljost er af mynd 7-4 ad verd til framleidanda parf ad fara hatt i 100 ISK fyrir hvern rdmmetra
eigi framleidsla einungis ur seyru ad borga sig fjarhagslega. Pad skal p6 tekid fram ad hér er
ekki gert rad fyrir gjaldtoku Orkuveitu Reykjavikur af rekstri fraveitukerfisins né heldur
rekstrarkostnadi sjalfs kerfisins. Hér er einungis til skodunar lifgasver, starfsemi og ardsemi
bess.

7.3.21bléndun annarra efna

Ardsemi af fjarfestingu i lifgasveri sem unnid getur metan Ur seyru sem og ibléndunarefnum
litur 6llu betur Gt. Enn er midad vid ad framleiddir séu 3.000.000 rummetrar af metani ur
hraefninu en eins og rakid var ad framan er freedilega moguleg metanmyndun meiri.

Tafla 7-7: Innri vextir fjarfestingar til 25 dra midad vid ad metan sé unnid ur seyru, fitu ur fitugildrum
og matarurgangi af héfudborgarsveedinu fyrir verdbilid 70 — 150 kronur fyrir hvern rimmetra af
metani

100 12,2 -19,3
125 17,5-27,4
150 23,0 -36,5
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Tafla 7-9 synir ad hér fast allt upp i 36,5% innri vextir midad vid bestu hugsanlegu adsteedur.
Endurgreidslutimi verkefnisins midad vid ad framleidandi fai 100 ISK fyrir hvern rimmetra
af metani er 7 - 11 &r og uppsafnad navirdi a bilinu 1,1 — 1,8 milljardar ISK .

kr.2.000.000.000

kr.1.500.000.000 //
kr.1.000.000.000 / 7’4
kr.500.000.000 / /

kr.-

e | segsti kostnadur

Haesti kostnadur

O
kr.(500.000.000)~3 Medaltal

kr.(1.000.000.000) -

kr.(1.500.000.000)

kr.(2.000.000.000)

Mynd 7-5: Uppsafnad nuvirdi fjdrfestingar i lifgasvinnslu par sem unnin er seyra dsamt fitu ur
fitugildrum og matartrgangi. Verd til framleidanda er 100 ISK Nm® og vaxtastig 6%

Eins og sja m& @ mynd 7-5 er uppsafnad navirdi eftir 25 ar og 100 ISK fyrir hvern seldan
rammetra metans jakveett fyrir allt kostnadarbilid og er & bilinu 1,1 — 1,8 milljardar ISK. Innri
vextir eru, eins og greina ma af t6flu 7-9, & bilinu 12,2 — 19,3%.

Ef skodad er medaltal fjarfestingar- og rekstrarkostnadar fyrir sama verdbil og hér & undan i
mynd 7-4 ma gldggt sja hve miklu ardveenlegri fjarfesting pad er ad nyta efni til ibléndunar
fremur en ad vinna metan ar seyru eingdngu, jafnvel pott meira gerjunarrymi purfi fyrir hvern
rummetra af hraefni sékum lengri vidverutima.
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Mynd 7-6: Uppsafnad nuvirdi midad vid medal fjdrfestingar- og rekstrarkostnad pegar unnid er
metan ur seyru, fitu dr fitugildrum og matarurgangi. Verd til framleidanda er 70 — 150 ISK og
vaxtastig 6%
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Samanburdur & mynd 7-6 og 7-4 annars vegar og mynd 7-3 og 7-5 hins vegar synir gléggt hve
miklu ardbeerari fjarfesting iblondunarverksmidja er, sému sdgu segja innri vextir.
Endurgreidslutimi fjarfestingar lifgasvers sem nytir ekki iblondunarefni er allt fra pvi ad vera
>30 &r fyrir 70 ISK fyrir Nm?, 6% vaxtastig og hasta fjarfestingarkostnad, nidur i ad vera rétt
ram 4 &r fyrir 150 ISK fyrir Nm® metans, 6% vaxtastig og leegsta fjarfestingarkostnad. Jafnvel
bott adeins faist 70 ISK fyrir hvern Nm® metans er endurgreidslutimi lifgasvers af peirri
tegund sem nytir teep 14 ar vid legsta fjarfestingarkostnad.

Ad 6llu samanlégdu mé ljost vera ad fjarhagslega er pad ollu ardbarari fjarfesting ad pvi
gefnu ad markadur sé fyrir pad metan sem framleitt er.

7.4 Nytingarmoguleikar metans

Midad vid metanframleidslu upp & 1.401.600 Nm?® annars vegar og 3.000.000 Nm? hins vegar
er hegt ad skoda hvad pad er igildi margra litra af bensini og diseloliu og hvad pad myndi
spara i utblestri koltvisyrings ef metan yrdi brennt i stad bensins eda diseloliu.

Ut fra toflu 2-4 er haegt ad reikna pa orku sem losnar vid bruna metansins i MWst. Séu
1.401.600 Nm® metans brennd losar pad 15.577 MWst. en séu 3.000.000 Nm® metans brennd
losar pad 33.341 MWst. Sé petta umreiknad yfir i jafngildi litra af bensini og diseloliu pydir
petta:

Tafla 7-8: Fjéldi bensin- og disellitra sem 1.200.000 Nm® og 3.000.000 Nm® metans jafngilda

Orkugjafi Litrar

Bensin 1.379.131 3.447.828

Disel 1.242.889 3.107.223

I t6flu 7-8 er midad vid bruna hreins metans og efra brunagildi allra orkugjafanna.

Samkveemt verdskra N1 er verd & einum litra pann 26. september 2011, baedi af bensini og
diseloliu, 233,9 ISK og verd fyrir hvern rammetra metans er 126 ISK med virdisaukaskatti og
6drum gjoldum (N1, e.d.). Ef horft er til pess verds & pessum orkugjofum er haegt ad umreikna
sOluverdmeeti pess metanmagns sem hér er til skodunar. bad er, séluverdomeeti orkunnar sem
feest Ur pessu metanmagni ef pessi orka yrdi sott i bensin eda diseloliu.

Tafla 7-9: Séluverdmeeti 1.200.000 Nm® og 3.000.000 Nm®> metans og litrafjélda bensins og diseloliu
sem gefa jafnmikla orku og pad metanmagn sem hér er skodad. S6luver@maeti med virdisaukaskatti
og 6drum gjéldum, ISK

' RUmmetrar metans 1.200.000 Nm® 3.000.000 Nm®
Orkugjafi Soéluverdmeeti ISK
Bensin 322.600.000 806.447.000
Disel 290.700.000 726.779.400
Metan 151.200.000 378.000.000
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Tafla 7-9 synir soluverdmaeti orkunnar Gr 1.401.600 Nm® og 3.000.000 Nm? af metani midad
vid verd & bensini, disel og metani og kemur i 1jés ad dyrast er ad sakja pessa orku i bensin en
odyrast i metan.

pegar horft er til orkuskipta yfir i vistvenni orkugjafa er gjarnan horft til
almenningssamgangna. | borginni Dehli i Indlandi eru t.a.m. uppi a&form um ad knyja
streetisvagnakerfid med metani sem framleitt verdi ur seyru Ur fraveitukerfi borgarinnar
(Sobhana, K., 2011).

Pegar horft er til pess hve marga bila haegt veeri ad knyja med pvi metani sem framleitt er parf
ad taka tillit til pess ad t.a.m. straetisvagnar nota mun meira eldsneyti en félksbilar. Midad er
vid ad folksbill noti 1 kWst./km og ad straetisvagn noti 3 kWst./km. | hverjum rimmetra
metans eru 10,4 kWst. (Luostarinen, S. et al., 2009). Midad vid pad er haegt ad aka 10,4 km &
hverjum rimmetra metans a venjulegum folksbil en 3,5 km a straetisvagni.

Ef midad er vid metanframleidslu upp & 1.200.000 Nm? pydir petta akstur folksbifreida upp &
12.500.000 km og 4.160.000 km akstur stratisvagna. Fyrir 3.000.000 Nm* metanframleidslu,
eins og reiknad var med i tilviki ibléndunar pydir petta félksbilaakstur upp & 31.200.000 km
0g straetisvagnaakstur upp & 10.400.000 km. I tilfelli straetisvagna pydir petta akstur upp &
6.074.000 km annars vegar og 10.400.000 hins vegar ef framleiddir eru 3.000.000 Nm?®
metans.

Samkveemt upplysingum fra Umferdarstofu var medalakstur bensinknudinnar bifreidar 12.393
kilometrar arid 2010 (Umferdarstofa, 2011). Midad vid pann medalakstur vaeri haegt ad knyja
1.007 bila @ metani sem eingdngu veeri framleitt Ur seyru og 2.518 bila ef framleitt veeri ar
seyru og ibléndunarefnum.

Algengt viomid & arlegum medalakstri streetisvagna eru 100.000 km & ari (Luostarinen, S. et
al., 2009). Ef midad er vid pann medalakstur pydir pad ad heegt veeri ad knyja 42 straetisvagna
a metani sem eingdngu veeri framleitt Gr seyru en ef notast veeri vid iblondunarefni pydir pad
ad haegt veeri ad knyja 104 straetisvagna.

Tafla 7-10: Fjéldi folksbila annars vegar og straetisvagna hins vegar sem heegt veeri ad knyja d
1.200.000 Nm® og 3.000.000 Nm® af metani d dri hverju

1.200.000 Nm?® 3.000.000 Nm?®

Foélksbilar 1.007 2.518
Streaetisvagnar 42 104

7.5 Fjarfestingar- og rekstrarkostnadur, gosun

Mun erfidara er ad reikna Ut kostnadarlidi vid gosun skoélps par sem engin raunveruleg reynsla
er af slikum rekstri og pvi engar skyrslur til likt og i tilfelli metanframleidslu ar skolpi. pvi
verdur reynt ad sla & kostnad ut fra peim rannsoknum a gosun skolps sem fyrir liggja.
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PG hefur verid slegid mat a fjarfestingar- og rekstrarkostnad badi vatnsgdsunar og
plasmagosunar i erlendum freedigreinum og verdur notast vid par forsendur til pess ad meta
fjarfestingar- og rekstrarkostnad af slikri starfsemi a hofudborgarsvadinu.

Nakvaemari gogn liggja fyrir um kostnad vid fjarfestingu og rekstur vatnsgosunarvers heldur
en gufugdsunarvers. Par sem tekjabunadur er svipadur i badum tilfellum en samkveemt
skyrslum naest mun meira vetni vid vatnsgdsun vegna harra vokvainnihalds hraefnisins verda
vatnsgdsun og plasmagdsun skodud i pessum Utreikningum en pessar tveer adferdir virdast
raunhefastar til gésunar skolps og gefa af ser mesta vetnismagn af peim gésunaradferdum
sem til eru.

pad skal po tekid fram ad peer tolur sem hér eru dregnar fram eru mjog gréft mat og eingéngu
&tlaoar til pess ad fa einhverja mynd & kostnad og ardsemi af gosun skélps. Ef reeda etti slikar
hugmyndir af einhverri alvoru pyrfti ad radast i mun vidtaekari rannsokn en hér hefur verid
gert en eins og adur hefur komid fram er seyrugosunarteekni tiltélulega stutt & veg komin og
enn & rannsoknarstigi. Auk pess parf ad hafa i huga ad gosun krefst meiri purrkunar &
hraefninu en gerjun og pvi er erfidara ad meta hve mikla afkastagetu parf til ad na hentugu
vokvahlutfalli i hraefninu

7.5.1Vatnsgosun viod yfirmarkshitastig

Fjarfestingarkostnadur

[ skyrslu Gasafi, E. et. al. fra arinu 2008 var farid yfir pann binad sem parf ad fjarfesta i til
gosunar & svipudu magni seyru og hér er til athugunar. Par var po ekki gert rad fyrir
fjarfestingum i fyrsta stigs settonkum, loftunartonkum og seyrupykkjara eins og var reiknad
med i fjarfestingarkostnadi til gerjunar hér ad framan, pvi verdur peim kostnadi bett vid i
peim Gtreikningum sem hér koma fram.

P& var kostnadur i skyrslu Gasafi, E. et. al. & verdlagi arsins 2007 i evrum og pvi hefur
verdlag verid feert til nbvember 2011 med verdbolgutdlum fra Eurostat (Eurostat, e.d., 2012)
og var kostnadur faerdur yfir i islenskar krénur & midgengi evru i ndvember 2011 midad vid
skrad gengi & sidu Sedlabanka Islands sem var 159,55 ISK fyrir hverja evru (Sedlabanki
Islands, e.d. (ii), 2012).
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Tafla 7-11: Aaetladur fidrfestingarkostnadur utbunadar til vatnsgésunar seyru vid yfirmarkshitastig

Loftunartankur 100 — 150
Lokastigs settankur 180 — 240
Seyrupykkjari 230 - 360
Gerjunartankar 740 — 1.000
Feaedidela 18
Héaprystidela 14,5
Forhitari 140
Ofnforhitari 53
Brennari 105
Loftforhitari 3,6
Gaskeling 26,6
Oskukeeling 49

Ofn 9
Vokva/gas skilja 11,7
Gashreinsun (Scrubber) 14,3
Hreinsun (PSA) 64
Affallsdzla 2
Vatnsdeela (f. Scrubber) 5,3
Samtals 1.766 — 2.266

Af toflu 7-11 ma rada ad sem fyrr er steersti kostnadarlidur fjarfestingar i bunadi til hreinsunar
og pykkingar a skolpi adur en pad er leitt til gosunar en fjarfestingarkostnadur i
gésunarbunadinum sjalfum er rumur halfur milljardur og pvi er kostnadur i 6dru en
gosunarbunadi & bilinu 72 — 78% af heildarfjarfestingarkostnadi. Kostnadartolur yfir
gbsunarbunad hafa verid framreiknadar midad vid verdbdlgu og umreiknadar yfir i ISK ar
EUR og eru namundadar ad nasta 1.000 ISK. Hafa skal i huga ad hér er um groft mat a
kostnadi ad reeda og var gert rad fyrir onakveemni upp a 20 — 30% i skyrslu Gasafi, E. et. al.

og pvi gildir pad sama hér.

Pé er ekki vist ad allur pessi banadur til hreinsunar og pykkingar vaeri naudsynlegur ef pad
skadlp, sem kaemi til medhoéndlunar, veri ekki svo ,,veikt®, p.e. ef ekki feeri svo mikid af hreinu
vatni i fraveitukerfid. Enn fremur parf hraefnid ekki jafnmikinn undirbuning fyrir gésun og
fyrir gerjun, p.e. pad parf ekki ad vera einsleitt og ekki parf ad halda pvi & stddugri hreyfingu
eins og i tilfelli gerjunar, pvi ma astla ad pessum kostnadi meetti nd verulega nidur ef ekki
feeri svo mikid af hreinu vatni i fraveitukerfid.

Enn fremur skal p6 haft i huga ad hér er um beinan fjarfestingarkostnad ad reeda. | skyrslu
Gasafi, E. et. al. er reiknad med ad pegar allt er talid sé fjarfestingarkostnadur um 2,4
milljardar ISK & verdlagi arsins 2011 en pa er gert rad fyrir tima i skipulag og undirbuning og
annan tilfallandi kostnad.
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Rekstrarkostnadur

Rekstrarkostnadur er fyrst og fremst vegna ,,geymslukostnadar® (e. carrying charges) sem
kemur til vegna hraefnis og afurdageymslu, trygginga, vaxta og annarra slikra patta. Annar
rekstrarkostnadur kemur til vegna reksturs og vidhalds & bunadi sem og orku sem parf i ferlid
en orka er til pess ad gera litill hluti rekstrarkostnadar. Rekstrarkostnadur er asteeda pess ad
gosun skolps hefur ekki pott samkeppnisheaf til vetnisframleidslu par sem mun 6dyrara er ad
framleida vetni med gufubatingu (e. steam reforming) jardgass (Kalinci, Y. et. al., 2011).

I skyrslu Gasafi, E. et. al. var gert rad fyrir rekstrarkostnadi upp & 35,2 EUR fyrir hvert GJ af
vetnisorku & verdlagi arsins 2007. I peirri télu er ekki gert rad fyrir neinum tekjum af hreinsun
skolps. Faert yfir & verdlag arsloka 2011 eru pad 879 ISK fyrir hvert kilogramm af vetni og
verdur sU upphaed notud til viomidunar hér.

7.5.2 Plasmagosun

Fjarfestingar- og rekstrarkostnad plasmagosunar er enn erfidara ad reikna Gt heldur en
vatnsgOsunar par sem teknin er mun skemmra a veg komin og minni reynsla til stadar af
henni. bvi er & litlu 68ru ad byggja en skyrslu Kalinci, Y. et. al. fra arinu 2011.

Raunar er plasmagdsun ekki samkeppnishaef midad vid nidurstodur Kalinci, Y. et. al. vegna
bess hve gridarlega har rekstrarkostnadur er af plasmagosun en peirra nidurstada er ad hvert
GJ af vetnisorku kosti 208,6 USD en pad gera 3.556 ISK midad vid midgengi USD i lok
november 2011 (Sedlabanki Islands, e.d. (ii), 2012). bvi er rannsokn peirra einungis upphaf
frekari rannsokna & pessu svidi og plasmagdsun ekki enn raunhafur moguleiki i medferd
seyru. PO @tti ad fylgjast med framvindu méla & pvi svidi & naestu arum par sem stefnan
virdist vera & ad setja meiri orku i rannsoknir & plasmagdsun.

7.6 Endurgreidslutimi og ardsemi af gosun seyru

Endurgreidslutimi og ardsemi veltur vitaskuld & pvi verdi sem fast fyrir voruna. Verdmyndun
a vetni sem okutaekjaeldsneyti hér & landi verdur ekki & opnum markadi par sem einungis er
um rannsoknar- og prounarstarf ad reeda. bvi er ekki haegt ad tala um markadsverd & vetni.

pvi verdur horft til verds & bensini hér a landi og midad vid ad komast sému vegalengd fyrir
somu upphad, p.e. ad bensin fyrir 5.000 ISK komi 6kutekinu jafnlangt og vetni fyrir 5.000
ISK.

Fram kom i toflu 6-1 ad 734 tonn af vetni skila 28.971 MWst. & ari. pPad jafngildir 2.988.438
litrum af bensini. S6luverdmeeti pess bensins, midad vid 233,9 ISK med skatti fyrir hvern litra
eins og midad var vid hér ad framan, er 698.995.592 ISK.

Bensineydsla venjulegra bensinbila er nokkud breytileg eftir vélastaerd, pyngd og aksturslagi.
Hér verdur midad vid 7 litra & hverja 100 km sem nalgun en sem deemi ma nefna ad visthafir
bilar teljast peir sem eyda 5 litrum eda minna a hverja 100 ekna Kkilometra
(Bilgreinasambandid e.d., 2012) og er p6 nokkurt urval smabila sem uppfyllir pann flokk,
baedi bensin- og diselkndnir. Midad vid pad medaltal veeri haegt ad aka 42.700.000 km a
2.988.438 litrum af bensini. Midad vid slika eydslu kostar hver ekinn kilébmetri 16,4 ISK i
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bensini. Eigi ekinn kilometri ad kosta pad sama a vetnisknunum bil er kiloverdid & vetni 1.801
ISK med virdisaukaskatti. Midad vid 25,5% virdisaukaskatt, likt og getid var um &dur, eru
betta 1.435 ISK til framleidanda fyrir hvert selt kilogramm af vetni. Rekstrarkostnadur er
metinn & 879 ISK fyrir hvert vetniskilogramm og pvi verda eftir 556 ISK til endurgreidslu &
fjarfestingu.

Midad vid 20 ara liftima vatnsgdsunarvers, likt og gert var rad fyrir i skyrslu Gasafi, E. et. al.
0g 6% vaxtastig eins og midad var vid i tilfelli metanframleidslu, er uppsafnad navirdi af
fjarfestingu upp & 2.400.000.000 ISK og s6lu & 735 tonnum af vetni, 3.500.000.000 ISK i lok
timabilsins.

kr.4.000.000.000

kr.3.000.000.000

kr.2.000.000.000

kr.1.000.000.000

kr.-

4
kr.(1.000.000.000)

kr.(2.000.000.000) —

kr.(3.000.000.000)

Mynd 7-7: Uppsafnad nuvirdi fjarfestingar i vatnsgdsunarveri midad vid framleidslu upp d 735 tonn d
dri, verd 1.435 ISK/kg til framleidanda og 6% vaxtastig

A mynd 7-9 hefur verid gengid Ut fra pvi ad hagt sé ad selja allt pad vetni sem framleitt yrdi
en pad er engan veginn stadan pegar petta er ritad og getur heilmargt breyst i peim forsendum
sem hér eru notadar pegar stadan verdur ordin pannig ad hagt verdi ad selja allt pad vetni sem
framleitt yrdi med gosun skdlps. En midad vid pessar forsendur ma ljést vera ad veeri haegt ad
selja allt pad vetni sem veeri framleitt Ur skélpi geeti slik framkveemd stadid undir sér og,
samkvemt pessum utreikningum, borgad sig upp & tepum 6 arum. Midad vid framfarir i
gosunartaekni ma gera rad fyrir ad pessar forsendur batni pegar fram lida stundir.

7.7 Nytingarmoguleikar

par sem hér er til skodunar fyrst og fremst moguleiki til eldsneytisframleidslu & dkutaeki
verdur kannad hve margar bifreidar veeri haegt ad knyja med vetni framleiddu ar skolpi likt og
i tilfelli metans hér ad framan.

Sé midad vid blandadan akstur, 45% pjodvegi og 55% borgarakstur, er astlud orkunotkun
bifreidar sem knuin er vetni 129,5 MJ & hverja 100 km (Granovskii, M. et. al., 2006). pPad
pydir ad a 1 kilogrammi vetnis, sem inniheldur 141,9 MJ, er haegt ad aka teplega 110 km.
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Eins og fram kom i kafla 7.4 er medalakstur folksbifreidar 12.393 km & hverju ari. Midad vid
pann medalakstur veeri heegt ad knyja um 6.500 bifreidar med pvi vetni sem heagt veri ad
framleida med vatnsgdsun seyru a hofudborgarsveedinu.

Ef vatnsgdsun vid yfirmarkshitastig er raunhaefur kostur hér & landi er moégulegt ad knyja mun
fleiri bifreidar en med metanframleidslu..

7.8 Samantekt

Sem vidmid er gert rad fyrir ad hver rammetri af hréefni i vinnslugetu kosti 93.000 — 133.000
ISK i fjarfestingu. Fjarfestingarkostnadur uppfaerslubtnadar er metinn & bilinu 89.900.000 —
131.040.000 ISK.

Pad pydir ad veri einungis unnid Ur seyru pyrfti ad fjarfesta fyrir 820.000.000 —
1.200.000.000 ISK og veeri arlegur kostnadur vid rekstur slikrar stédvar & bilinu 40.920.000 —
43.200.000 ISK. Midad vid arlega metanframleidslu upp & 1.200.000 Nm® kostar hver
rammetri 29 — 31 ISK i framleidslu.

Veri unnid ur seyru, fitu ar fitugildrum og matarurgangi af hoéfudborgarsvaedinu veeri
fjarfestingarkostnadur 1.400.000.000 — 2.030.000.000 ISK og rekstrarkostnadur 64.600.000 —
68.100.000 ISK. pad gerir framleidslukostnad a hvern rammetra metans upp a 22 - 23 ISK.

Endurgreidslutimi fjarfestingar i lifgasverksmidju sem eingéngu ynni ur seyru er & bilinu 11 -
20 ar midad vid ad framleidandi fai 100 ISK fyrir hvern rimmetra metans og 6% vaxtastig.
Innri vextir fjarfestingarinnar eru & bilinu 1,5 — 25,9% midad vid 25 ar og verdbilid 70 — 150
ISK fyrir hvern rimmetra metans.

Ef unnid yrdi ar iblondunarefnum med seyru er endurgreidslutiminn 7 — 11 ar midad vid 100
ISK fyrir hvern rimmetra metans til framleidanda og 6% vaxtastig. Innri vextir fjarfestingar
til 25 ara liggja & bilinu 5,6 — 36,5% fyrir verdbilid 70 — 150 ISK a hvern rGmmetra metans til
framleidanda. Fjarfesting i banadi sem geeti unnid baedi seyru og iblondunarefni vid lengri
vidverutima er pvi alitlegri fjarfesting en badir kostir bjoda upp & lagan framleidslukostnad
metans en fjarfesting er dyr.

Sé midad vid medalakstur félksbifreida upp a 12.393 km & ari og medalakstur straetisvagna
upp a 100.000 km & ari pydir pad ad pad metan sem heagt veeri ad framleida Ur seyru geeti
knuid 1.007 folksbila & ari hverju og 42 stratisvagna en veeri framleitt baedi Ur seyru og
iblondunarefnum veeri haegt ad knyja 2.518 folksbila og 104 streetisvagna & hverju ari.

Erfidara er ad reikna Ut kostnad vid fjarfestingu og rekstur i gésunarveri par sem engin reynsla
er af gosun skdlps og rannsoknir til pess ad gera stutt a veg komnar. P6 benda dtreikningar til
ad fjarfesting i vatnsgosunarveri myndi vera um 2,4 milljardar og ad rekstrarkostnadur yrai
um 879 ISK fyrir hvert kilogramm vetnis sem framleitt yrdi. Rekstrarkostnadur
plasmagdsunarvers yrdi, samkvemt rannsoknum, um 3.556 ISK fyrir hvert kilgramm vetnis
og er pad langt fra pvi ad borga sig. Vatnsgosun geeti pd stadid undir sér midad vid ad verd
fyrir hvert kilogramm vetnis veeri um 1.435 ISK til framleidanda en med virdisaukaskatti veeri
verd & kg 1.801 ISK og midad vid pad verd er haegt ad aka jafnlangt fyrir somu upphad, hvort
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sem bifreidin er kndin bensini eda vetni, midad vid ad verd & hverjum bensinlitra sé 233,9
ISK eins og midad hefur verid vid i pessari ritgerd. Pad pydir endurgreidslutima
vatnsgosunarvers upp & tep 6 ar midad vio 6% vaxtastig og uppsafnad navirdi upp &
3.500.000.000 ISK midad vid 20 ara liftima. bad skal pd haft i huga ad pad midast vid ad
heegt sé ad selja allt vetnid & eldsneytismarkadi.

Midad vid medalakstur folksbifreida up & 12.393 km & ari veeri hagt ad knyja um 6.500
bifreidar med pvi vetni sem heaegt veri ad framleida med vatnsgdsun seyru @&
héfudborgarsvadinu..

Fjarfesting i lifgasveri sem vinnur metan 0r seyru er pvi @ moérkum pess ad borga sig midad
vid naverandi fraveitukerfi og verdur ad teljast liklegt ad adrir framleidslukostir séu fysilegri i
néanustu framtid, standi til ad auka metanframleidslu..

Vetnisframleidsla ar skélpi med gosun lofar gédu en teknin er p6é ekki négu langt & veg
komin til pess ad haegt sé ad taka akvordun um slika vinnslu a pessu stigi malsins. pad er po6
kostur sem vert er ad fylgjast med i framtidinni.
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8 Umraeda

Af pessari samantekt mé rada ad framleidsla metans ur skolpi getur verid fysilegur kostur ef
midad er vid ad verd til framleidanda fari ekki undir 100 ISK, p.e.a.s. sé horft til pess magns
sem fraedilega veeri haegt ad vinna Ur lifrenum hluta skolps. Pad verdur po6 ad teljast fremur
litil ardsemi af sliku verkefni. Sem stendur er metan téluvert 6dyrara en venjulegt eldsneyti &
bila en pad verdur pé ad teljast ner 6ruggt ad metan muni haekka i verdi pegar fram lida
stundir. Standi vilji til pess ad skipta yfir i innlenda, umhverfisveena orkugjafa a
samgongutaeki er metan alitlegur kostur sem einn af nyjum orkugjéfum, asamt rafmagni, vetni
og lifdisil. Til pess ad hinn almenni neytandi sjai hag sinn i pvi ad skipta um orkugjafa parf ad
vera skyr stefna til framtidar i orkumalum.

Gosun seyru til vetnisframleidslu getur verid adladandi kostur til nytingar skélps. Teeknin er
til stadar en ekki er komin reynsla & ad nota seyru sem hréefni til gésunar og proéun enn &
tilraunastigi. Framleidsla vetnis med vatnsgosun vid yfirmarkshitastig er venlegasta
gOsunaradferd seyru midad vid rekstrarkostnad og nytingu hraefnis. Verdlag & vetni midadist
vid ad pad yrdi notad sem okutekjaeldsneyti og veeri pannig samkeppnishaft vid bensin i
verdi. Eigi ad fara Gt i slika framleidslu parf fyrst ad vera markadur til stadar fyrir vetnid sem
Okuteaekjaeldsneyti en slikt er ekki raunin pegar petta er ritad.

pad skal haft i huga ad hér var ekki tekid fyrir landrymi sem parf til peirra framkvemda sem
hér voru til skodunar. Vinnsla sem pessi parf pé nokkurt landrymi en pad er af skornum
skammti i kringum deelustodvar Orkuveitu Reykjavikur. Einnig eru dealustddvarnar tveer og
teepir 4 km & milli peirra i beinni loftlinu en i pessu ritverki var gert rad fyrir pvi ad vinnsla og
hreinsun feeri 6ll fram & einum stad.

Nokkrir dvissupeettir eru i peim utreikningum sem hefur verid farid i gegnum hér og er rétt ad
sla nokkra varnagla. Heitavatnsporf vid metanframleidslu er metin eftir viomidunarorkuporf
pbess ad hita einn rammetra hraefnis um eina gradu og peirri varmaorku sem vatn skilar. pa er
dvist hve mikil metanmyndun yrdi i raun & hvert kg purrefnis. Hér var studst vid reynslu
erlendis fra til pess ad reikna Ut hver metanmyndunin yroi en liklega pyrfti ad gera tilraunir
med pad skolp sem fer i gegnum hreinsistodvar Orkuveitu Reykjavikur til ad rannsaka betur
metanmyndunarmoguleika skolps hér & landi. Porf fyrir gerjunarrymi var reiknud Gt med
tveimur adferoum og var studst vid midgildi ar peim adferdum en fravikid er um 20%. Enn
meiri Ovissa er & bak vid utreikninga a framleidslumoguleikum vetnis med gésun enda er
engin reynsla komin a gosun seyru og han enn a rannsoknarstigi. P6 lofar si tekni godu,
sérstaklega ef stefnan hér & landi er ad nyta vetni sem eldsneyti & bifreidar eda i annan
efnaidnad en likt og fram kemur i mynd 2-8 eru margar leidir feerar i nytingu efnasmidagass.

Auk pess er mjog sterk arstidasveifla i flaedi um fraveitukerfid og prefaldast rennsli yfir
vetrarmanudina. Su aukning er komin til vegna aukinnar notkunar a heitu vatni til hdshitunar
0g pvi eingdngu um ad raeda hreint vatn sem beetist vid. Pad gerir framkvaemdina ekki adeins
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dyrari heldur eykst einnig ovissa um hve mikid metan hagt yréi ad framleida Ur hraefninu
eftir pvi sem skolpid er veikara, p.e. hlutfall vatns er haerra.

[ Gtreikningum vid fjarfestingarkostnad var studst vid alpjodleg vidmid og verdlag leidrétt
fyrir gengi og verdbdlgu par sem pess gerdist porf. PO ma gera rad fyrir einhverjum
tilkostnadi til vidbotar vid pann sem hér er talinn vegna flutninga og annarra péatta sem hakka
oft fjarfestingarkostnad 4 Islandi. b4 er einnig vert ad hafa i huga dvissu vegna gengispréunar
hér & landi.

Sé borin saman orkuframleidsla med gerjun annars vegar og gésun hins vegar kemur i 1jos ad
mun meiri orka feest Gr pvi metani sem unnt er ad framleida Ur seyru og ibléndunarefnum en
vetni nema med vatnsgosun vid yfirmarkshitastig. Eftir sem adur er haegt ad knyja mun fleiri
bifreidar med pvi vetni sem haegt veeri ad framleida med vatnsgésun heldur en metani.

Einkenni pess ad radast i pessar framkvaemdir er har fjarfestingarkostnadur en lagur
rekstrarkostnadur. Til pess ad pad borgi sig ad fara Ut i pessar framkvemdir parf pvi ad vera
skyr stefna til lengri tima um orkumal hér a landi. Eftirspurn eftir metani ma ekki vera of had
ovissu. Hér hefur po einungis verid skodadur beinn fjarhagslegur avinningur af pvi ad nyta
seyru a hofudborgarsveaedinu til framleidslu metans, efnasmidagass eda vetnis. Hvorki er hér
fjallad med beinum hatti um umhverfisavinning pess ad nyta hreint eldsneyti a fararteeki né
heldur gjaldeyrissparnad sem naest med pvi ad nyta innlent eldsneyti. Petta eru eigi ad sidur
veigamiklir peettir sem skipta mali pegar orkustefna til framtidar er reedd.

pad hve veikt skdlpid er sokum gridarlegrar ferskvatnsnotkunar gerir pessa framkvemd dyrari
i fjarfestingu en sambeerilegar lifgasverksmidjur erlendis. Hér parf meira gerjunarrymi fyrir
sama magn lifreenna efna og sama vidverutima sokum veikleika skolpsins sem aftur dregur r
fysileika pessarar adferdar hér & landi.

pad er mat héfundar ad heppilegt veeri ad minnka pad magn af hreinu vatni sem rennur i
fraveitukerfi hofudborgarsveedisins aour en farid er i framkvaemdir til pess ad nyta skolpid.
Fyrsta skrefid i pa att geeti verid ad tvofalda allt fraveitukerfid pannig ad ekkert regnvatn renni
um skdlphreinsistodvarnar. Vid pad myndu toppar i fledi um hreinsistddvarnar minnka og
medaltalsrennsli einnig. Vid pad ad minnka medaltalsrennsli um hreinsistédvar Orkuveitunnar
myndi fjarfestingarkostnadur i peim verkefnum sem hér voru til skodunar laekka til muna en
stor hluti fjarfestingarkostnadar kemur til vegna tanka og pykkjara sem purfa ad vera feerir um
ad vinna ur 6llu pessu flaedi. Annad skref geeti sidan verid pad ad ganga pannig fra malum ad
hitaveituvatn renni ekki i gegnum hreinsistédvar.

Betri hreinsun skélps er umhverfislegur avinningur sem ekki hefur verid tekinn sérstaklega
fyrir hér i pessari ritgerd. Vida erlendis er pad lifgas, sem myndast vid nidurbrot & seyru,
notad til pess ad knyja skolphreinsistodvar og tilgangurinn med nidurbrotinu frekar ad minnka
umfang og hreinsa skolp. Pad er pvi ljost ad um meiri avinning er ad reda en bara
fjarhagslegan avinning af sélu metaneldsneytis og parf ad vega og meta pa petti pegar
akvoroun verdur tekin um hvort eigi ad nyta skdlp til metanframleidslu eda ekki.
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Verdi tekin akvordun um pad ad framleida metan Ur seyru standa eftir fleiri peettir sem vert er
ad skoda. EKKi var horft til pess i pessari ritgerd ad nyta seyru sem aburd en po er verid ad
skoda erlendis hvort nyta metti pad sem eftir situr eftir gerjun sem aburd. Til pess parf p6 ad
kanna frekar pungméalmainnihald og efnasamsetningu til pess ad kanna hvort hraefnid henti
sem &burdur. Horfa parf til félagslegra patta ef nota & seyru sem aburd en pad meetti hugsa sér
ad haegt veeri ad nyta seyru sem aburd & orkuplontur, s.s. repju, sem ekki eru etladar til
manneldis heldur til eldsneytisframleidslu. Einnig matti rannsaka fysileika pess ad
metanvaeda streetisvagnaflotann & hofudborgarsveedinu, hvort sem metanid yrdi framleitt ar
seyru eda ekKi.

pad er ljost ad um gridarlega fjarfestingar er ad reeda komi til pess ad eldsneyti verdi unnid ar
seyru. Til ad reéttleta slika fjarfestingu parf ad vera ljost hvert markadurinn hér & landi stefnir
& naestu arum og aratugum. Er pad mat hofundar ad ekki sé radlegt ad radast i pessar
framkvaemdir fyrr en markadsadsteedur og framtidarstefna verda skyrari, fraveitukerfi hefur
verid tvofaldad pannig ad regnvatn, snjdleysingar og jafnvel hitaveituvatn renni ekki um
hreinsistddvar og goésunarteekni er lengra & veg komin. Pad er pvi vert ad fylgjast med
framproun & teekni vid gésun seyru & naestu arum.

Raunhafast er ad horfa til eldsneytisframleidslu ur seyru. Annadhvort framleidslu metans
med surefnissnaudu nidurbroti eda framleidslu vetnis eda efnasmidagass med gésun. Notkun
seyru sem aburdar er & undanhaldi i heiminum sékum pungméalmainnihalds og félagslegra
hindrana. Bruni seyru til framleidslu rafmagns og hita er 6raunhaf adferd hér & landi par sem
framleidsla baedi rafmagns og hita telst umhverfisvaen og édyr med nytingu fallvatna og
jardvarma.

[ inngangi voru settar fram prjar rannsoknarspurningar og markmi@.

1. Hve mikid veeri haegt ad framleida af eldsneyti ur seyru hér a landi og hvad myndi slik
framleidsla kosta?

I tilfelli metanframleidslu med sdrefnissnaudu nidurbroti er haegt ad framleida um 1.200.000
Nm? 4 ari ef eingdngu er framleitt dr lifrenum hluta skélps en sé tekin upp flokkun & lifrenum
argangi & hofudborgarsvaedinu og fita ar fituskiljum i fraveitukerfinu einnig nytt til
metanframleidslu vari hagt ad framleida um 3.000.000 Nm?® metans 4 ari. Kostnadur vid slika
framleidslu, sé eingdbngu unnid Ur seyru, er & bilinu 820 — 1.200 milljonir ISK og borgar sig
upp & 12 — 40 arum midad vid 6% vaxtastig og sluverd til framleidanda upp & 100 ISK fyrir
hvern Nm® metans. Med moguleika & iblondun er fjarfestingarkostnadur & bilinu 1.400 —
2.030 milljénir krona en sokum aukinnar framleidslu er endurgreidslutiminn i kringum 10 &ar
midad vid 6% vaxtastig og s6luverd til framleidanda upp & 100 ISK & rimmetrann.

Eitt einkenni metanframleidslu med gerjun er lagur rekstrarkostnadur en hann er a bilinu 22 —
31 ISK fyrir hvern rimmetra metans eftir pvi hvort framleitt er med iblondun eda ekki.

Framleidslumdguleikar med gésun seyru eru aftur & moti mun o6ljésari sokum pess hve stutt &
veg su teekni er komin. PO ma rada, ut fra peim rannsoknum sem nu pegar liggja fyrir, ad hagt
veeri ad framleida allt ad 735 tonn af vetni arlega Gr seyru med vatnsgdsun Vid
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yfirmarkshitastig. Ef markadur er fyrir vetni hins vegar getur slik framleidsla borgad sig upp
a um 5 arum ef verd & vetni er svipad og fyrir bensin, p.e. ef hver ekinn kilémetri kostar
svipad hvort sem bensin eda vetni er nytt sem orkugjafi. Allir slikir Gtreikningar, p.e. hve
mikid er hagt ad framleida med gosun og hvad slikt myndi kosta, eru pé gridarlega mikilli
dvissu hadir og pyrfti ad fara i mun itarlegri rannsoknir en hér var kostur til pess ad reikna ut
framleidslumoguleika og kostnad med meiri nakveemni. bad er po full asteda til ad fylgjast
med teeknipréun i gdsun seyru par sem mikil proun virdist vera i slikri teekni.

2. Samsetning likans med adhvarfsgreiningu sem greinir skolp i heitt og kalt vatn asamt
arkomu og einnig samsetning likans sem spair fyrir um notkun & heitu vatni Gt fra
hitastigi.

Heitt vatn er meirihluti pess sem flaedir um fraveitukerfi hofudborgarsveedisins samkvaemt
greiningum. Fledi um fraveitukerfid sveiflast i takt vid sveiflur i notkun & heitu vatni en
notkun & kéldu vatni er nokkud st6dug arid um kring. Heitt vatn er & bilinu 60 — 80% pess
vatns sem OR selur & héfudborgarsvaedinu en kalt vatn er um 20 — 40%, allt eftir hitastigi.
EkKi skilar allt vatn sér at i fraveitukerfid og ma lysa fleedi um fraveitukerfid med jéfnunni:

Frarennsli, = 0,7KV, + 0,8HV, + 37U,

Frarennsli er i litrum & sekdndu, sem og kalt vatn (KV) og heitt vatn (HV), en tGrkoma (U) er
meeld i millimetrum & sélarhring. Pannig eykur notkun & kéldu vatni um 1 litra & sekdndu
frarennslio um 0,7 litra & sekindu og & heitu vatni um 0,8 litra & sekindu. Notkun & heitu vatni
eykst sidan um 107 litra & sekundu ef hitastig fellur um 1°C.

3. Hve mikid veeri haegt ad minnka umfang fraveituvatns ef urkoma og hitaveituvatn yrdi
leitt i annad kerfi og par med ekki i gegnum skélphreinsistodvar asamt ahrifum pess a
kostnad vid nytingu skolps?

Midad vid varlegt mat og Utkomur ur adhvarfsgreiningum yrdi medalnotkun yfir solarhringinn
a heitu vatni vid 20°C lofthita um 750 litrar & sekindu en pa er gert rad fyrir pvi ad ekkert sé
selt til hitaveitu. Ef hitaveitu- og Urkomuvatn myndi pannig renna um adskilid fraveitukerfi
yrdi rennsli um hreinsistodvar OR rétt rimlega 1.000 litrar & sekindu &rid um kring og
heildarrennsli yfir arid um 33,5 milljén rammetrar i stad pess ad vera 66 milljon rimmetrar
eins og stadan er nu. Auk pess yrdi rennslid stodugt, sama hver arstidin er, i stad pess ad
riflega prefaldast yfir kéldustu manudina likt og gerist na.

Nyting skdlps til eldsneytisframleidslu er, ad 6llu samanldgdu, kostur sem atti ad halda
opnum pott ekki verdi radist i slika vinnslu & allra naestu misserum.
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Vidauki C

Gildi fyrir MCF leidréttingastudul midad vid medferd fraveituvatns

Medferd og losun Athugasemdir Bil MCF gilda

fraveituvatns

Ounnid skalp

Leitt Ot i sjo, &r og votn  Hatt BOD gildi i &m getur valdid 0,1 0-0,2
metanmyndun.

Stadnad skdlp Opid og heitt. 0,5 0,4-0,8

Fleedandi skolp (opid Mikid fleedi, hreint. (Litid magn 0 0

eda lokad kerfi) CHj, fra deelustodvum o.s.frv.).

Unnid skolp

Midlaeg, surefnisrik parf ad vera vel stjornad. 0 0-01

hreinsun Eitthvad CH,4 getur myndast .

Midlaeg, surefnisrik EkKi vel stjornad, yfirhladio. 0,3 02-04

hreinsun

Gerjun seyru i CH, endurheimta ekki til stadar. 0,8 08-1

surefnissnaudum tanki

Sdrefnissnaud gerjun CH, endurheimta ekki til stadar. 0,8 08-1

(reactor)

Grunnt 16n Grynnra en 2 metrar. 0,2 0-0,3

(surefnissnautt)

Djupt I6n Dypra en 2 metrar. 0,8 08-1

(surefnissnautt)

Rotnunarkerfi (e. septic  Helmingur BOD sest fyrir & 0,5 0,5

system) botni gerjunartanks.

Heimild: R.J. Doorn, M. et al. (2006)
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Vidauki D

Metin BOD gildi fraveituvatns i ibudahverfum

Afrika 37 35-45
Egyptaland 34 37-41
Asia, Midausturlénd, Sudur-Amerika 40 35-45
Indland 34 27 -41
Palestina 50 32 -68
Japan 42 40 — 45
Brasilia 50 45 - 55
Kanada, Evropa, Russland 60 5070
Danmork 62 55 - 68
pyskaland 62 55— 68
Grikkland 57 55 - 60
italia 60 49 -60
Svipjoo 75 68 — 82
Tyrkland 38 27 -50
Bandarikin 85 50-120

Heimild: R.J. Doorn, M. et al. (2006)
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Vidauki E

Engle — Granger prof til ad kanna hvort radir séu sisteedar og/eda sampeettar.

Engle — Granger prof til ad kanna hvort frarennsli og notkun a heitu og kéldu vatni séu seu
sisteedar og/eda sampeettar radir. Timabilid 1/5/2009 — 18/2/2012.

Step 1: testing for a unit root in Frarennsli 1 s

Augmented Dickey-Fuller test for Frarennsli 1 s
including 7 lags of (l1-L)Frarennsli 1 s

sample size 1016

unit-root null hypothesis: a = 1

test with constant

model: (1-L)y = b0 + (a-1)*y(-1) + ... + e
lst-order autocorrelation coeff. for e: -0.005
lagged differences: F(7, 1007) = 14.741 [0.0000]
estimated value of (a - 1): -0.0326224

test statistic: tau c(l) = -2.6337

asymptotic p-value 0.08614
Step 2: testing for a unit root in Heitt vatn 1 s
Augmented Dickey-Fuller test for Heitt vatn 1 s
including 7 lags of (1-L)Heitt vatn 1 s
sample size 1016

unit-root null hypothesis: a = 1

test with constant

model: (1-L)y = b0 + (a-1)*y(-1) + ... + e
lst-order autocorrelation coeff. for e: 0.000
lagged differences: F(7, 1007) = 9.296 [0.0000]
estimated value of (a - 1): -0.0103246

test statistic: tau c(l) = -2.31223

asymptotic p-value 0.1681
Step 3: testing for a unit root in Kalt vatn 1 s
Augmented Dickey-Fuller test for Kalt vatn 1 s
including 7 lags of (1-L)Kalt vatn 1 s
sample size 1016

unit-root null hypothesis: a = 1

test with constant

model: (1-L)y = b0 + (a-1)*y(-1) + ... + e
lst-order autocorrelation coeff. for e: -0.042
lagged differences: F (7, 1007) = 146.280 [0.0000]
estimated value of (a - 1): -0.0982155

test statistic: tau c(l) = -4.0814

asymptotic p-value 0.001038
Step 4: cointegrating regression
Cointegrating regression -

OLS, using observations 2009/05/01-2012/02/18 (T = 1024)
Dependent variable: Frarennsli 1 s

coefficient std. error t-ratio p-value
const 992.293 305.255 3.251 0.0012 KA K
Heitt vatn 1 s 0.749992 0.0222779 33.67 9.68e-168 **x*
Kalt vatn 1 s -0.620896 0.416388 -1.491 0.1362

Mean dependent var 2302.862 S.D. dependent var 805.3283
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Sum squared resid 2.61le+08 S.E. of regression 505.9539

R-squared 0.606064 Adjusted R-squared 0.605292
Log-likelihood -7827.371 Akaike criterion 15660.74
Schwarz criterion 15675.54 Hannan-Quinn 15666.36
rho 0.796475 Durbin-Watson 0.405424

Step 5: testing for a unit root in uhat

Augmented Dickey-Fuller test for uhat
including 7 lags of (1-L)uhat
sample size 1016

unit-root null hypothesis: a = 1
model: (1-L)y = b0 + (a-1)*y(-1) + ... + e
lst-order autocorrelation coeff. for e: -0.003
lagged differences: F (7, 1008) = 5.900 [0.0000]
estimated value of (a - 1): -0.125958
test statistic: tau c(3) = -5.4481

asymptotic p-value 0.0001111

There is evidence for a cointegrating relationship if:

(a) The unit-root hypothesis is not rejected for the individual wvariables.

(b) The unit-root hypothesis is rejected for the residuals (uhat) from the
cointegrating regression.

Engle — Granger prof til ad kanna hvort notkun & heitu vatni og hitastig séu sisteedar og/eda
sampeettar radir. Timabilid 1/7/2008 — 12/2/2012

Step 1: testing for a unit root in Heitt vatn 1 s

Augmented Dickey-Fuller test for Heitt vatn 1 s
including 7 lags of (l-L)Heitt vatn 1 s

sample size 1314

unit-root null hypothesis: a = 1

test with constant

model: (1-L)y = b0 + (a-1)*y(-1) + ... + e
lst-order autocorrelation coeff. for e: 0.000
lagged differences: F(7, 1305) = 12.154 [0.0000]
estimated value of (a - 1): -0.0105552

test statistic: tau c(l) = -2.78168

asymptotic p-value 0.06089
Step 2: testing for a unit root in Hitastig
Augmented Dickey-Fuller test for Hitastig
including 7 lags of (1-L)Hitastig
sample size 1314

unit-root null hypothesis: a = 1

test with constant

model: (1-L)y = b0 + (a-1)*y(-1) + ... + e
lst-order autocorrelation coeff. for e: -0.000
lagged differences: F(7, 1305) = 6.466 [0.0000]
estimated value of (a - 1): -0.0512583

test statistic: tau c(1l) = -4.62364

asymptotic p-value 0.0001127
Step 3: cointegrating regression
Cointegrating regression -

OLS, using observations 2008/07/01-2012/02/12 (T = 1322)
Dependent variable: Heitt vatn 1 s
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coeff
const 2871
Hitastig -102

Mean dependent var
Sum squared resid
R-squared
Log-likelihood
Schwarz criterion
rho

Step 4: testing fo

Augmented Dickey-F
including 7 lags o
sample size 1314

unit-root null hyp

model: (l1-L)y =
lst-order autoc
lagged differen
estimated value
test statistic:
asymptotic p-va

There is evidence
(a) The unit-root
(b) The unit-root

cointegrating

icient std. error t-ratio p-value
.16 23.9270 120.0 0.0000 *k ok
.693 3.09745 -33.15 7.37e-176 ***

2292.943 S.D. dependent var 806.0094
4.68e+08 S.E. of regression 595.6011
0.454365 Adjusted R-squared 0.453952

-10321.85 Akaike criterion 20647.70
20658.07 Hannan-Quinn 20651.59
0.918789 Durbin-Watson 0.162591

r a unit root in uhat

uller test for uhat
f (1-L)uhat

othesis: a =1

b0 + (a-1)*y(-1) + ... + e
orrelation coeff. for e: 0.000
ces: F(7, 1306) = 4.740 [0.0000]
of (a - 1): -0.0664527

tau c(2) = -5.51694

lue 1.312e-005

for a cointegrating relationship if:

hypothesis is not rejected for the individual variables.

hypothesis is rejected for the residuals (uhat)
regression.
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