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Abstract 

 

Up until not so many years ago aluminium smelters were being built and operated 

without environmental issues being a priority.  As recently as when the first 

smelter was built in Iceland no attempt was made to capture or treat the pot gas 

coming from the potrooms.  The pots were open without a hood and the fumes 

escaped easily to the environment. 

Today things have changed a lot and it has become one of the main prioritys of the 

companys who operate the smelters that as little of the fumes as possible escape 

into the environment, being a benefit both for the environment as well as the 

people who work there.  Both dry scrubbers and wet scrubbers are being used 

when treating the fumes but in this project we will be focusing on the function of 

dry scrubbers.    

The gas evacuation system which is being  looked at here is designed to provide a 

constant suction at each pot.  In the case of  malfunction in these systems it is clear 

that more of the pot gas escapes through the hoods of the pots then neccessary and 

the pollution from the smelter increases. 

  Keywords:  Draft, fluorine, pot gas, dual draft, airflow 
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Útdráttur 

 

Það er ekki svo ýkja langt síðan að álver voru byggð og þau rekin án þess að 

umhverfismál væru efst á baugi.  Nægir að fara aftur til upphafsára fyrsta álversins 

sem reist var á Íslandi en þegar rekstur hófst þar var engin tilraun gerð til þess að 

fanga eða hreinsa afgasið frá kerjum kerskálans.  Kerin voru opin í gólfinu og 

afgasið slapp óhindrað út í skálana og þaðan út í umhverfið. 

Í dag er sem betur fer búið að girða fyrir möguleikann á því að svona viðgangist og 

eru fyrirtækin sjálf farin að leggja upp úr þvi að hreinsun sé með sem bestum 

hætti, bæði til hagsbóta fyrir umhverfið og ekki síður fyrir starfsfólkið.  Ýmist er 

notast við þurrhreinsibúnað eða vothreinsibúnað við hreinsun útblásturs en í þessu 

verkefni er fjallað um virkni þurrhreinsibúnaðar.  .   

Afsogskerfi eins og það sem fjallað er um hér er byggt upp á þann hátt að stöðugt 

sog er á hverju keri.  Verði bilanir í þessum kerfum gefur það því auga leið að 

meira kergas sleppur út í skálana en gott þykir og mæld mengun frá álverinu eykst 

samfara því.  . 

Lykilorð:  Afsog, flúor, afgas, aukaafsog, loftflæði 
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Skilgreiningar 

Ker/rafgreiningarker:  Ker er stálskel, fóðruð að innan með hitaeinangrun og þar 

fer hin eiginlega málmframleiðsla fram. 

Afsogskerfi/afsogsbúnaður:  Afsogskerfi kallast sá búnaður sem sogar afgasið frá 

kerjum kerskála, blásarar og soggreinar. 

Iðustraumar/turbulances:  Iðustraumar kallast það þegar loftflæði verður ójafnt í 

pípu vegna stefnubreytingar eða hindrana. 

Heildarþrýstingur:  Hraðaþrýstingur að viðbættum stöðuþrýstingi 

Hraðaþrýstingur:  Sá þrýstingur sem verður til vegna hraða straumefnis(lofts) 

Stöðuþrýstingur:  Sá þrýstingur sem er jafn í allar áttir. 

Normalafsog:  Það afsog sem er ávallt í gangi fyrir öll ker 

Aukaafsog/tvöfalt afsog:  Hægt er að auka afsog á hverju keri þegar einhverra 

hluta þarf að opna það. 

Forskaut:  Rafstraumur er leiddur um leiðara og í forskaut 

Bakskaut:  Frá forskauti fer rafstraumur í bakskaut og þaðan áfram um leiðara í 

forskaut næsta kers. 

Vetnisflúoríð/HF:  Sá hluti flúormengunar sem er á gasformi 

Flúor á föstu formi/flúorryk:  Sá hluti flúormengunar sem er á föstu formi 

Þurrhreinsun:  Afgas frá kerjum hvarfast við súrál í svokölluðum hvata(injection 

reactor) 

Þurrhreinsivirki/GTC:  Samheiti fyrir þann búnað sem hefur hlutverki að gegna 

við hreinsun flúors úr afgasi. 

Skammtari:  Skammtar súráli inn í hreinsiferlið á jöfnum hraða 

Hristisigti:  Hreinsar ýmisskonar óhreinindi úr súrálinu áður en það fer inn í 

hreinsiferlið og eins á leið út úr því. 

Fleytirenna:  Stokkur sem skipt er með gegndræpum dúk þar sem loft flæðir undir 

dúknum en súrál ofan á. 

Deilikista:  Kassi eða kista með 12 nákvæmlega jafnstórum úttökum til þess að 

tryggja að súrálsflæði sé jafnt til allra síuhúsa. 
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Hvati/injection reactor:  Sá staður þar sem súrálinu er bætt út í afgas frá kerjum.   

Síuhús:  Inniheldur 960 síupoka sem hafa þann tilgang að hindra að flúorryk sleppi 

út í andrúmsloftið 

Síupoki:  Sívalur, aflangur poki.  Hleypir í gegnum sig lofti en ekki ryki. 

Yfirfall/overflow gate:  Í botni síuhúss.  Viðheldur ákveðinni yfirborðshæð efnis í 

botni síuhússins og stýrir um leið endurkeyrslu súráls. 

Feykilyfta:  Tankur þar sem lofti er dælt í gegn á talsverðum hraða og grípur loftið 

með sér súrál.  Gert til að flytja súrálið lóðrétt svo koma megi því ofan í síló. 

Nm3/sek:  Normalrúmmeter á sekúndu.  Mælikvarði fyrir loftflæði þar sem tekið 

hefur verið tillit til hitastigs lofts. 

Kg/t Al:  Mælikvarði fyrir leyfilega losun ýmissa efna.  Sem dæmi má nefna að 

fyrir hvert framleitt tonn af áli, má Fjarðaál losa eitt kílógramm af ryki. 

Kerlok:  Á hverju keri eru 40 kerlok sem fjarlægð eru þegar unnið er við kerin 

Útfellingar:  Myndast gjarnan þar sem flúormettað súrál er flutt á miklum hraða. 

Skiptiloki/diverter damper:  Spjaldloki við hvert ker sem beinir afsogi kersins 

ýmist í normalafsog eða aukaafsog. 

Skautskipti:  Forskautin eyðast og með vissu millibili þarf að skipta þeim út. 

Símælingar:  Sjálfvirkar mælingar á loftflæði sem stöðugt eru í gangi.  

Handmælingar:  Mælingar á loftflæði sem framkvæmdar eru af starfsmönnum 

Skautgaffall:  Skautgaffall er steyptur ofan í forskautin og gerir kleift að halda 

forskautum í réttri hæð í rafgreiningarkerinu. 
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1.Inngangur 

 

Við álframleiðslu í rafgreiningarkerjum verða til ýmsar mengandi lofttegundir sem 

leita út í umhverfið.   Allra leiða er leitað til að lágmarka magn þessara efna og ef 

þess er nokkur kostur eru þau hreinsuð úr afgasinu frá kerjunum og gildir það 

sérstaklega um flúormengun.  Í þessu verkefni verður leitast við að skoða hvort 

virkni þurrhreinsibúnaðar álvers Alcoa við Reyðarfjörð sé í samræmi við 

hönnunarforsendur þær sem settar eru fram í upphaflegum áætlunum.  Fyrst og 

fremst verður horft á virkni þess búnaðar sem ætlað er að draga afgasið úr 

kerjunum og skila því til hreinsunar í þurrhreinsibúnaði álversins.  Einnig verður 

farið yfir það hvernig hreinsun flúors úr útblæstrinum er háttað og því ferli lýst. 

  

Til að athuga hvort afsogsbúnaður er að búa til nægilegt sog frá hverju keri í 

kerskálanum þarf í raun að mæla afsog á hverju keri fyrir sig.  Í álverum sem 

byggð eru í dag er til staðar búnaður sem vaktar heildarloftflæði frá kerlínunni í 

heild eða hlutum hennar. (Solios Environment, 2006)  Þessi búnaður er ætlaður til 

þess að gera vöktun búnaðar auðveldari og gefa heildaryfirsýn yfir þessi kerfi en 

eftir stendur að til þess að staðfesta loftflæði, ker fyrir ker þarf reglulega að mæla 

þetta afsog með einum eða öðrum hætti.  Til þess eru til ýmsar aðferðir og má 

nefna nákvæma mælingu í afsogsstokki hvers kers þar sem mældur er 

hraðaþrýstingur, hitastig og flatarmál afsogsstokks.  Vandinn við slíka mælingu er 

að taka þarf mælingu í fjölda punkta á hverju keri  vegna þess að iðulega myndast í 

slíkum stokkum iðustraumar(turbulances) en þeir myndast til dæmis við beygjur 

eða hindranir í stokkum.  Ef mögulegt er skal velja mælistað á þann hátt að ekki 

myndist slíkir iðustraumar.  Miðað er við að sú staðsetning sé 8x þvermál pípunnar 

fyrir mælistað og a.m.k  2x þvermál pípu eftir mælistað. (Industrial ventilation, 

1992).  Þetta er oft á tíðum ekki í boði sökum þrengsla og þá getur þurft að fjölga 

punktum enn frekar.  Það gefur því auga leið að slík mæling er tímafrek og af 

þessum sökum er hún  ekki endilega sú heppilegasta þegar mælingin miðar 
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eingöngu að því að staðfesta hvort flæði sé nóg.  Önnur aðferð sem er margfalt 

fljótlegri en gefur góða mynd af ástandi kerfisins er mæling á þrýstingi innan í 

stokknum.  Mældur er stöðuþrýstingur þar sem gengið er út frá því að 

þrýstingurinn sé jafn sama í hvaða punkti er mælt.  Einnig eru valin nokkur ker í 

kerlínunni og þau mæld nákvæmlega með aðferð þeirri sem fyrr er lýst, þ.e 

mældur er fjöldi punkta og ræðst fjöldinn af stærð og lögun stokksins (Industrial 

ventilation, 1992).   Hitinn er mældur ásamt stöðuþrýstingi og einnig flatarmál 

stokksins. Þessar upplýsingar eru svo skráðar og útfrá þeim er loftflæðið svo 

reiknað.  

 

 Lofthraðinn er reiknaður útfrá eftirfarandi formúlu: (Industrial ventilation, 1992). 

                

Þar sem   er þyngdaraflið 9,81m/s
2 

og   er eðlisþyngd loftsins.  Við 0°C er loftið 

1,293 kg/m
3
.          er mældur hraðaþrýstingur.  Til þess að ákvarða   þurfum 

við að nota eðalgassjöfnuna. 

              
  

  
    þar sem 

   1,293 kg/m
3
 

        

Ta=273+raunhiti 

P0=760 mm Hg 

Pa=760+(stöðuþrýstingurí mmH2O/13.6) 

(Industrial ventilation, 1992). 

Loftflæðið er svo reiknað með því að margfalda lofthraðann við flatarmál pípunnar 

á þeim stað sem mæling er gerð.  Á þennan hátt getum við sem sagt reiknað út 

tiltölulega nákvæmlega flæðið á þeim kerjum sem voru valin af handahófi til 
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nákvæmra mælinga.  Niðurstöður fyrir loftflæði er ávallt gefið upp sem Nm
3
/sek 

eða Normal rúmmetrar/sekúndu en það þýðir að búið er að umreikna flæðið og 

miða það við standardaðstæður en við 0°C og eina loftþyngd er eðlismassi lofts 

1.293 kg / m3. 

Næsta skref er að tekið er meðaltal af flæði þeirra kerja sem mæld voru og það er 

svo notað við útreikninga fyrir kerlínuna alla.  Reikniaðferðin byggist á því að 

deilt er í meðalflæðið fyrir viðmiðunarkerin með kvaðratrótinni af 

þrýstimælingunni fyrir hvert ker, og með því fæst einskonar 

viðmiðunartala(stuðull) (Moras, 2012).  

                                  = stuðull 

Tala sú sem fæst á þennan hátt fyrir hvert einasta ker er svo margfölduð við  

               og með því fæst flæði fyrir hvert einasta ker í kerlínunni á 

tiltölulega fljótlegan hátt.  Út frá þessum niðurstöðum er svo hægt að sjá ástandið á 

milli kerja og hvort fara þurfi í aðgerðir til að jafna flæðið.  Sjaldnast næst að ná 

fram algjörlega jöfnu loftflæði á öll ker og getur þar ýmislegt komið til sögunnar.  

Þetta sést vel á mynd nr. 1 en þar má sjá að flæðið er hæst til endanna á hverri 

soggrein og lægst í miðjunni en þessi lögun kúrfunnar er einkennandi fyrir allar 

soggreinar sem mældar voru.  Þegar slík kerfi eru smíðuð þarf að reikna út stærð 

(þverskurðarflatarmál) sameiginlegra afsogsstokka fyrir þann hluta sem 

viðkomandi grein nær til en afsogskerfunum er gjarnan skipt niður í greinar og má 

sem dæmi nefna að í nýjustu álverksmiðjunni hér á Íslandi, verksmiðju Alcoa  er 

kerjunum sem eru 336 að tölu skipt niður á tvö hreinsivirki sem þjónusta hvort um 

sig 168 ker í tveim kerskálum, og til aðgreiningar eru þeir nefndir A skáli og B 

skáli.   Þessum168 kerjum er svo skipt niður á fjórar soggreinar sem soga frá 42 

kerjum hver.  Til að glöggva sig betur á uppsetningunni þá þjónustar eitt 

hreinsivirki helming hvors skála.  Soggreinarnar eru byggðar þannig að þær eru 

sverastar næst afsogsblásurunum og mjókka svo til endanna en þetta er gert til þess 

að undirþrýstingur í greinunum verði sem jafnastur.  Einnig eru felldar inn í 

afsogsstokkana plötur með nákvæmlega skornu opi (orifice plates) og miðar þetta 
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allt að þvi að ná sem jöfnustu flæði milli kerja. (Solios Environment, 2006).  

Aðferð sú sem lýst er hér á undan var notuð við að ákvarða loftflæðið í svokölluðu 

normalafsogi(Normal draft). 

 

Mynd 1:  Hér má sjá flæðið í öllum fjórðungum A skála.  Sjá má að flæðið er mest til 
endanna en minnst í miðjunni. 

 

 

 

Mynd 2:  Hér má sjá flæðið í öllum fjórðungum B skála.  Sama gildir um lögun kúrfunnar 
og í A skála. 
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Hægt er að skoða niðurstöður flæðimælinga í normalafsogi í viðauka 1. 

 

Mælingar á tvöföldu afsogi eða aukaafsogi mætti  framkvæma á sama hátt og lýst 

var hér að ofan.  Það er að segja með því að reikna út staðsetningu margra punkta í 

þversniði afsogsstokksins og framkvæma síðan flæðimælingu á hverju keri.   

Skýringin á því að ekki var notuð sama aðferð við mælingar á normal afsogi og 

tvöföldu afsogi (dual draft)  er sú að ávallt er einhver vinna í gangi um allan 

kerskálann og ef eitthvað af þeirri vinnu krefst notkunar á tvöfalda afsogskerfinu 

þá truflar það allar mælingar.  Hugsanlegar truflanir skýrast af þvi að ef unnið er 

við flæðimælingar og beðið er um tvöfalt afsog af öðru keri sem tilheyrir sömu 

soggrein þá breytist opnun á loka sem staðsettur er við blásarann, og á meðan 

lokinn er að ná lokastöðu þá hefur það áhrif á sogið við það ker sem verið er að 

mæla.     Af þessum sökum var ákveðið að við mælingar á tvöföldu afsogi skyldi 

mælt eitt ker á hverri soggrein tvöfalda afsogsins og sú mæling látin gilda fyrir öll 

önnur ker á viðkomandi soggrein og má sjá niðurstöðurnar í viðauka 2.     

Aukaafsogskerfinu er skipt upp þannig að fyrir hvern af átta fjórðungum 

kerskálanna ( 4 fjórðungar í hvorum skála) eru tveir blásarar.  Hver blásari getur 

þjónustað tvö ker í einu og er óskgildið (setpoint) fyrir hvert ker stillt á  4,4 

Nm
3
/sek. (Solios Environment, 2006).  Þar sem kerfið er byggt upp á þennan hátt 

og vandkvæði þau sem lýst er á undan við að fá næði til að mæla öll kerin var eins 

og áður segir ákveðið að í hverjum fjórðungi yrði mælt aðeins eitt ker og það 

réttlætt með því að þar sem sami blásarinn þjónustar hvaða ker sem er á tiltekinni 

soggrein þá ætti hann að gefa sama undirþrýsting og um leið svipað flæði, sama á 

hvaða keri beðið væri um tvöfalt afsog, en það er gert með því að þrýsta  á hnapp á 

stjórnborði kersins og virkjast þá aukaafsogið.  Í  hvert skipti sem aukaafsog er 

virkjað fer blásari í gang, auk þess sem skiptiloki við kerið skiptir um stöðu (mynd 

5).  Gera má ráð fyrir að ef fyrir lægju mælingar á öllum kerjum fengist svipuð 

mynd og sjá má á mynd 1, þ.e undirþrýstingurinn yrði mestur til endanna og 

flæðið einnig.   
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Rekstur álverksmiðja er bundinn því að rekstraraðili hafi til þess leyfi frá 

yfirvöldum og er svokallað starfsleyfi gefið út af Umhverfisstofnun í samræmi við 

ákvæði laga nr. 7/1998, um hollustuhætti og mengunarvarnir, og reglugerðar nr. 

785/1999, um starfsleyfi fyrir atvinnurekstur sem getur haft í för með sér mengun 

(Umhverfisstofnun, 2010)  og er markmiðið með lögum þessum og reglugerð að 

koma í veg fyrir og draga úr loftmengun af völdum slíkrar starfsemi og búa 

landsmönnum með því heilnæm lífsskilyrði og vernda þau gildi sem felast í 

heilnæmu og ómenguðu umhverfi. (Lög um hollustuhætti og mengunarvarnir 

nr.7/1998) (Reglugerð um starfsleyfi fyrir atvinnurekstur sem getur haft í för með 

sér mengun nr.785/1999).  Í starfsleyfinu er að finna ýmis almenn ákvæði svo sem 

um umfang starfseminnar og einnig um mengunarvarnir og hér verður litið betur á 

kaflann sem fjallar um varnir gegn mengun ytra umhverfis og sérstaklega litið á 

loftmengun. (Umhverfisstofnun, 2010)  Í dag eru þrjú álver starfandi á Íslandi og 

er orðalagið í starfsleyfum þeirra allra með svipuðum hætti.  Helstu ákvæðin í 

kaflanum um loftmengun lúta að rafgreiningu, kerrekstri, hreinsun kergass, ryks 

og losunarmarka.  Einnig eru ákvæði um það tímabil sem gangsetningu kerja skal 

haldið í lágmarki og  almennt orðalag um hæð reykháfa og aðra losun í 

andrúmsloft. (Umhverfisstofnun, 2010)  Hér fyrir neðan má sjá töflu þar sem fram 

koma losunarmörk fyrir álverin þrjú en losunarmörkin eru mismunandi og kveða á 

um magn mengunarefna í útblásturslofti(hreinsuðu gasi frá kerum og ræstilofti frá 

kerskála) en magnið má ekki fara umfram þau mörk sem fram koma í töflunum.  Í 

meðfylgjandi töflu eru aðeins sett fram ársmeðaltöl en skammtímameðaltöl eru í 

flestum tilvikum eitthvað hærri. 
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Tafla 1.  Hér má sjá helstu mörk í starfsleyfum álveranna þriggja á Íslandi. 

 

 

Álver Mengunarefni Ársmeðaltal 

kg/t Al 

Fjarðaál Heildarflúoríð 0,35 

 Ryk 1,0 

 Brennisteinsdíoxíð 18,0 

Rio Tinto Alcan(að 200 þús t/ári)* Heildarflúoríð 1,0 

 Ryk 1,5 

 Brennisteinsdíoxíð 21,0 

Rio Tinto Alcan(að 330 þús t/ári) Heildarflúoríð 0,65 

 Ryk 1,2 

 Brennisteinsdíoxíð 18,0 

Norðurál(að 180 þús t/ári) Heildarflúoríð 0,6 

 Ryk 1,0 

 Brennisteinsdíoxíð 21,0 

Norðurál(umfram 180 þús t/ári)** Heildarflúoríð 0,5 

 Ryk 1,0 

 Brennisteinsdíoxíð 21,0 

 

 

(Umhverfisstofnun, 2010) (Umhverfisstofnun, 2005) (Umhverfisstofnun, 2003) 

*Þessar tölur miðast við magn mengunarefna í útblásturslofti fyrir 200 þús tonna 

framleiðslu en einnig er að finna tölur sem taka gildi eftir stækkunaráfanga.  Skv 

heimasíðu Rio Tinto Alcan er árleg framleiðsla 190 þús tonn. 

**Skv heimasíðu Norðuráls var heildarframleiðsla árið 2012 um 280 þús tonn en 

áður en framleiðsla var aukin voru mörkin önnur. 
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Eins og sjá má með því að bera saman losunarmörk fyrirtækjanna þriggja eru 

kröfurnar hvað strangastar fyrir Fjarðaál.  Sérstaklega eru kröfurnar strangari þegar 

kemur að losun gastegunda en hvað ryk varðar þá eru sömu mörk í gildi fyrir 

Fjarðaál og Norðurál.  Draga má þá ályktun að rýmri mörk á eldri verksmiðjur 

tengist einmitt aldrei þeirra og um leið þeirri tækni sem á hverjum tíma var í boði 

við  mengunarvarnir.  Í öllum starfsleyfunum er að finna orðalag þar sem 

rekstraraðila er gert að notast við bestu fáanlegu tækni við mengunarvarnir.  Sjá 

má í töflu 1, hvort sem er fyrir Norðurál eða Rio Tinto að í báðum tilvikum verða 

kröfurnar strangari eftir því sem búnaður er endurnýjaður og afköst aukast.   
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2.  Ál 

Ál er léttmálmur og annar mest notaði málmurinn í heimi á eftir stáli.  Ál er mjög 

létt og sterkt miðað við þyngd og er tiltölulega auðvelt í mótun og vinnslu.  Það 

hefur ýmsa eftirsóknarverða eiginleika og leiðir til dæmis bæði rafstraum og 

varma mjög vel, auk þess að vera mjög tæringarþolið.  Notagildið er mjög 

fjölbreytt og er ál m.a mjög mikið notað í farartæki og umbúðir ýmiskonar.  Eitt af 

því sem gerir ál sérlega eftirsóknarvert er endurvinnsluhæfnin og má því til 

stuðnings nefna að u.þ.b 75% af öllu áli sem framleitt hefur verið síðan 1888 er 

enn í notkun.  Ál kemur ekki fyrir sem hreinn málmur í náttúrunni þrátt fyrir að 

vera algengasta málmtegund á jörðinni. (Samtök álframleiðenda, 2013). 

2.1  Álframleiðsla 

Ál er unnið úr báxíti, málmgrýti sem ríkt er af áloxíðum.  Báxít finnst í jörðu á 

fjölda staða um heim allan en þó helst við miðbaug.  Úr málmgrýtinu er unnið 

svokallað súrál sem kemur fyrir sem hvítt púðurkennt efni, einnig kallað áloxíð 

eða (AL2O3).  Álframleiðslan fer fram í kerjum sem samanstanda af stálskel og 

nokkrum lögum af múrsteini til hitaeinangrunar.  Ofan á hitaeinangruninni er svo 

komið fyrir bakskautum.  Hvert ker er einnig búið yfirbyggingu og við hana eru 

svo forskautin fest.  Á milli forskauta og bakskauta fer svo rafstraumur til þess að 

framkvæma efnahvarfið en í því afoxast uppleyst súrál og verður að fljótandi áli.  

Þetta ferli sem kallað er Hall-Héroult ferli er mjög orkufrekt og þarf um 15 MWh 

af raforku til að framleiða 1 tonn af áli. (Samtök álframleiðenda, 2013).  
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2.2 Flúormengun 

 Meirihluti flúormengunar, hvort sem um er að ræða á gasformi eða föstu formi á 

upptök sín í rafgreiningarkerjum og gera má ráð fyrir losun upp á u.þ.b 15-30 kg 

heildarflúorlosun á hvert framleitt tonn af áli.  Með nútímatækni, þ.e lokuðum 

kerjum og afsogskerfum má fanga og endurvinna meira en 99% af þessari 

flúorlosun. (Light Metals Research Centre (LMRC), 2011). 

 Flúor á gasformi(HF) verður til þegar AlF3 í raflausninni eða raflausnargufa 

(NaAlF4) hvarfast við vetni í öðru af tveim eftirfarandi efnahvörfum. 

2 AlF3(g)+3H2O (g)   =>  6HF(g)+Al2O3(s) 

3NaAlF4(g)+3H2O(g)+ 3H2O(g)  =>  6HF(g)+Al2O3(s)+Na3AlF6(s)  

Flúor á föstu formi losnar þegar raflausnargufa þéttist í örsmáa dropa eða sem 

fínar raflausnaragnir sem blandast kergasinu.  (Light Metals Research Centre 

(LMRC), 2011). 

 

Mynd 3.  Mynd sem sýnir helstu uppsprettur flúors á gasformi og föstu formi í 
rafgreiningarkeri. (Light Metals Research Centre (LMRC), 2011) 
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3  Þurrhreinsun 

Þurrhreinsun er það ferli kallað þegar afgas frá kerjum og súrál er látið hvarfast í 

svokölluðum hvata (injection reactor) og í síuhúsum(filterum)  hreinsivirkja.  

Megnið af hreinsuninni á sér stað í hvatanum eða um  95%.  Súrálið hefur mikið 

yfirborðsflatarmál og binst mjög vel við vetnisflúoríð(HF) úr afgasinu og myndar 

AlFX(OH)3-x.nH2O,  og með þeirri tækni sem notuð er í dag má  ná u.þ.b 99% af 

öllu því flúoríði, bæði á gasformi og í föstu formi (ryk)  sem afgasið hefur að 

geyma áður en því er sleppt út í umhverfið.  95% af þessum 99% bindast súrálinu 

á þeim stað þar sem súrálinu er dælt út í gasstrauminn á gasformi og síðustu 4% 

eru svo á föstuformi (ryk) sem stoppar á pokasíunum.  Þetta hefur einnig þann kost 

að minna þarf að nota af flúor til að bæta út í álframleiðsluferlið. (Light Metals 

Research Centre (LMRC), 2011). 

3.1  Þurrhreinsivirki-GTC 

Þurrhreinsivirki (Gas Treatment Center) er í raun samheiti fyrir allan þann búnað í 

álveri sem ætlað er að hreinsa úr útblæstri flúor hvort sem er á gasformi eða föstu 

formi(agnir).  Hér verður lýst í stuttu máli því ferli sem á sér stað í 

þurrhreinsivirkinu.  Þetta byrjar með því að súráli er skammtað inn í kerfið með 

skammtara (rotary vane feeder) og er hraðanum á honum stýrt til samræmis við 

efnisnotkun eða þörf kerskálans fyrir súrál.  Úr skammtaranum fer súrálið niður á 

hristisigti en þau eru búin fínriðnum netum sem súrálið hripar í gegnum en 

hugsanleg óhreinindi og rusl sigtast frá.  Frá hristisigtunum fer súrálið niður í 

svokallaða fleytirennu og rennur efnið eftir henni að deilikistu (distribution box) 

sem hefur það hlutverk að deila efninu jafnt á hvert hinna 12 síuhúsa sem er að 

finna í þurrhreinsivirkinu.  Efnið er flutt frá deilikistunni eins og áður, eftir 

fleytirennu og að svokölluðum reactor (hvarfa) en þar rennur súrálið inn í 

gasstrauminn frá kerskálanum og einmitt þar,  sem súrálið gengur í samband við 

vetnisflúoríðið(HF) í gasinu.  Með gasinu flæðir súrálið svo áfram upp í síuhúsin 
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sem hvert um sig hefur að geyma 960 síupoka og þar á hin eiginlega rykhreinsun á 

sér stað á þann hátt að hreinsað gasið flæðir áfram í gegnum efnið í pokunum en 

súrálið situr eftir  utan á pokunum .  Til að koma í veg fyrir að pokarnir þéttist um 

of er skotið ofan í þá loftpúls.  Við það að skotið er á pokana fellur súrálið sem 

situr utan á pokunum niður í botn síuhússins.   Botninn er þannig byggður að um 

er að ræða gegndræpan dúk sem lofti er stöðugt dælt undir og með því móti má 

segja að súrálið haldist fljótandi ofan á dúknum.  Úttakinu úr síuhúsunum má lýsa 

sem einskonar yfirfalli (overflow gate) og þegar súrálsyfirborðið er orðið hærra en 

spjaldið heldur það áfram ferð sinni út úr síuhúsinu og ofan í fleytirennu sem flytur 

það að  feykilyftu(airlift) en það er í raun tankur þar sem loft er notað til að flytja 

súrálið lóðrétt upp í loftið, í þessu tilfelli  upp í c.a 35 metra hæð.  Þar eru súrál og 

loft aðskilin í nokkurskonar skilju og súrálið fellur niður í aðra deilikistu sem deilir 

því á tvö hristisigti en loftið er sogið áfram inn í afsogskerfin.  Frá hristisigtunum 

fellur efnið aftur niður í aðra minni deilikistu sem síðan deilir efninu í tvær áttir, 

niður í fleytirennur sem flytja efnið út í síló sem notuð eru sem einskonar 

miðlunartankar fyrir kerskálana.  Til aðgreiningar er talað um ómettað súrál( fresh 

alumina) sem það efni sem sent er inn í ferlið en það sem kemur út er kallað 

mettað súrál( reacted alumina).   

Þurrreinsivirkið inniheldur einnig blásara sem hafa það hlutverk að draga gasið frá 

kerjum kerskála í gegnum þurrhreinsivirkið og blása því svo út um skorsteininn 

sem er þá lokapunkturinn í hreinsiferlinu.   

Það flúoríð sem fangað er með afsogsbúnaði kemur fyrst og fremst fyrir á 

gasformi eða sem svokallað vetnisflúoríð(HF) og fer hreinsunin þannig fram að 

súrál er látið mæta afgasi frá kerum á leið afgassins í síuhús en súrálið bindur 

flúoríðið mjög vel. (Solios Environment, 2006).  Til þess að þessi aðferð skili þeim 

árangri sem til er ætlast er mjög mikilvægt að flæði bæði afgass og súráls sé jafnt 

milli síuhúsa og ekki síður að afsogið við kerin sé sem best og jafnast.   

Þurrhreinsivirki Fjarðaáls samanstenda í stórum dráttum af tólf síuhúsum sem 

hvert um sig inniheldur 960 pokasíur og eru síuflöturinn í hverju síuhúsi samtals 

(Solios Environment, 2006). 
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Til þess að draga afgasið frá kerjunum er hvor þurrhreinsistöð einnig búin með sex 

blásurum sem hver um sig er tæpt megawatt að stærð. (Solios Environment, 2006)  

Fimm af þessum sex blásurum eru keyrðir samtímis og þannig gefst tóm til þess að 

sinna viðhaldi á þeim búnaði sem er í hvíld.  Einnig er um að ræða átta 

aukaafsogsblásara sem fyrr er lýst og eru þeir notaðir þegar unnið er við kerin, til 

dæmis þegar verið að skipta um forskaut. (Solios Environment, 2006).  

Þurrhreinsistöðvarnar innihalda einnig sérstakt flutningskerfi til þess að flytja súrál 

bæði að og frá stöðvunum.  Þessir flutningar byggja fyrst  og fremst á annarsvegar 

lofti og hins vegar þyngdaraflinu.  Um er að ræða rennur eða stokka (airslides), oft 

kallaðar fleytirennur sem eru þannig útbúnir að þeim er skipt í efri og neðri hluta 

með gegndræpum dúk.  Í neðri hlutanum flæðir loft undir þrýstingi ( c.a 100-120 

millibör) en í efri hlutanum, ofan á dúknum, flæðir súrálið.  Allar þessar rennur eru 

hallandi og er hallin u.þ.b 5° en það er einmitt hallinn sem gerir það að verkum að 

þegar loftið flæðir í gegnum dúkinn og undir súrálið þá rennur það nánast eins og 

vatn og gerir þannig flutning á þennan hátt mögulegan.  Sé hinsvegar loftflæðið 

stöðvað þá stoppar súrálsflutningurinn um leið og þannig má segja að framleiðslan 

sé algjörlega háð því að loftflæði sé ávallt til staðar.   

Í hönnunarforsendum er gert ráð fyrir því að normalafsog sé 2,4 Nm
3
/sek og þegar 

aukaafsog er notað er er gert ráð fyrir 4,4 Nm
3
/sek.  Til þess að deila afsoginu jafnt 

á milli kerja eru afsogslagnirnar sérstaklega hannaðar með þetta í huga.  Eru þær 

því sverastar við það ker sem er næst blásurunum og grennstar fjærst.   Um er að 

ræða átta soggreinar sem hver um sig skiptist í tvennt og því er um að ræða sextán 

leggi sem hver um sig þjónustar tuttugu og eitt ker.  Fyrir hvern 21 kers legg er til 

taks einn aukaafsogsblásari og getur hann séð tveim kerjum í einu fyrir afsogi sem 

nemur  4,4 Nm
3
/sek fyrir hvort ker. (Solios Environment, 2006)  Því veltur mikið á 

því að skipulagning vinnu við kerin taki mið af þessum takmörkunum þannig að 

ekki sé um óþarfa losun mengunar að ræða.   
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Það eru margir þættir sem hafa  áhrif á það hvort virkni kerfanna er í samræmi við 

hönnunarforsendur.  Í daglegum rekstri er fylgst með bæði normalafsogi og 

aukaafsogi með þrýstimælum sem mæla mismun á þrýstingi í tveim punktum en í 

þessum tveim punktum eru afsogslagnirnar með mismunandi 

þverskurðarflatarmál.  Þar sem um er að ræða sama flæði í báðum þessum 

punktum en mismunandi þverskurðarflatarmál er þrýstingurinn mismunandi á milli 

þessara punkta.  Upplýsingar frá þessum mælum eru svo sendar í tölvu sem reiknar 

út flæðið sem eins og áður segir deilist svo á kerin.   Við blásarana eru svo 

tölvustýrðir lokar sem ýmist opna eða loka ef fyrrnefndir útreikningar gefa ekki 

rétta heildartölu og þannig  sér tölvukerfið til þess að afsogið sé sem næst 

markmiði. (Solios Environment, 2006).  Til að tryggja það að þessir mælar virki 

eðlilega og til þess að mælingarnar sem gerðar eru séu marktækar þarf að kvarða 

þá reglulega, (Umhverfisstofnun, 2010) og eins þarf að  gæta þess að lagnir sem að 

þeim liggja séu ávallt opnar en sú hætta er fyrir hendi að t.d  útfellingar eða þétting 

raka geti lokað lögnunum.  Annar þáttur sem fylgjast þarf vel með eru spjaldlokar, 

oft nefndir skiptilokar(diverter damper) sem staðsettir eru við kerin en þeir hafa 

það hlutverk að beina flæðinu frá kerjunum rétta leið, allt eftir því hvort um 

normalafsog eða aukaafsog er að ræða.   Það hefur sýnt sig að ýmsir hlutar í 

þessum lokum geta bilað og lokarnir geta setið fastir bæði  opnir og lokaðir en  

þessháttar bilanir geta orðið til þess að ekkert afsog sé á viðkomandi keri. 

Á næstu síðu má sjá einfaldaða skýringarmynd af einu þurrhreinsivirki en í álveri 

Fjarðaáls er að finna tvær slíkar stöðvar sem hvor um sig þjónustar 168 af 336 

kerjum kerskálans. 
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Deilikista sem deilir 

súráli á leið sinni að 

þurrhreinsivirki á 

síuhúsin 12 

Afsogsblásarar 

fyrir normal 

afsog 

Síuhúsin eru 12 og 

innihald hvert um 

sig 960 pokasíur 

Skorsteinninn 

er 78 metra hár  

Aðalafsogsgrein fyrir einn 

fjórðung kerskálans(42 

ker) 

Aukaafsogsgrein 

fyrir einn fjórðung 

(42 ker) 

Afsogsblásarar fyrir 

aukaafsog 

Mynd 4.  Skýringarmynd þar sem sýndir eru helstu hlutar eins þurrhreinsivirkis 
(Solios Environment, 2006) 

Reactor, þar 

sem súrál 

mætir gasi 
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3.2  Afsogskerfi 

Afsogskerfin samanstanda af sex svokölluðum ID blásurum (Induced draft) og átta 

aukaafsogsblásurum (booster fans) auk soggreina, fyrir hvort hreinsivirki.  Þessir 

blásarar draga afgasið frá kerjum kerskálans um aðgreindar soggreinar, þ.e.a.s ein 

soggrein fyrir normalafsog og önnur fyrir aukaafsog.   Afsogið er leitt inn í 

hreinsivirkin þannig að í hvorn enda hvors hreinsivirkis um sig er leitt afsog frá 84 

kerjum en þau eru 336 alls.  Afsoginu er síðan deilt jafnt á síuhúsin 12.  Við 

venjulegar kringumstæður sjá ID blásararnir um þetta og gera hönnunarforsendur 

ráð fyrir því að þeir sjái hverju keri fyrir flæði upp á 2,4 Nm
3
/sek og til þess að 

geta sinnt viðhaldi eru aðeins keyrðir 5 af 6 ID blásurum í hvoru hreinsivirki í 

einu. (Solios Environment, 2006).  Eins og komið hefur fram þá miðast 

afsogsmagn það sem rætt hefur verið um við ákveðnar stillingar á öllum þeim 

búnaði sem tengist afsogskerfum á einn eða annan hátt.  Í því samhengi er rétt að 

fram komi að sá möguleiki er til staðar að ná meira út úr kerfunum og auka þannig 

afsogsmagnið.  Þetta hefur ekki verið gert til þessa nema í undantekningartilvikum 

og er ástæðan sú að þetta hefði í för með sér meira slit á ýmsum búnaði.  Þar má 

helst nefna blásarana sjálfa auk mótora sem knýja þá en eins er vert að nefna að 

pokasíurnar í síuhúsunum myndu að öllum líkindum hafa styttri líftíma en 

venjulega er miðað við að þeim sé skipt út á 5-6 ára fresti.  Áhrifin á pokasíurnar 

kæmu helst fram í því að til þess að draga í gegnum þær meira loftmagn en gert er 

í dag þyrfti að auka við loftþrýsting á loftpúlsum sem skotið er ofan í pokana til 

þess að brjóta utan af þeim súrálið sem sest utan á pokana í síuhúsunum.    

Það flæði sem rætt var hér á undan má auka upp í 4,4 Nm
3
/sek með því að virkja 

aukaafsog.  Aukaafsog er til þess að gera ný tækni og má sem dæmi nefna að í 

álverinu í Straumsvík er slíkt kerfi ekki til staðar.  (Valdimarsson, 2012).  Eins má 

nefna að aðeins þrjú af álverum Alcoa samsteypunnar eru búin aukaafsogskerfi en 

þau eru auk Fjarðaáls, álverin í Alumar í Brasilíu og Deschambault í Kanada. 
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(Broek, Dando, Lindsay, & Moras).  Slík kerfi auka hreinsigetuna hvað flúor 

varðar til muna en u.þ.b 80% þeirrar flúormengunar sem fer út í andrúmsloftið hjá 

verksmiðjum sem ekki búa yfir þessari tækni fer út um rjáfur kerskálanna.  Það 

svarar til losunar á bilinu 0,3 til 0,5 kg/tAl allt eftir vinnulagi og hvernig lokun 

kerja er háttað.  Meira en helmingur þessarar losunar á sér stað þegar unnið er við 

kerin, og þá helst þegar skautskipti fara fram en þá eru kerin opnuð, þekjan rofin 

og undirþrýstingurinn innan í kerinu tapast.  Með því að nota aukaafsogskerfi 

hefur verið sýnt fram á að draga megi úr losun um rjáfur um allt að 30% til 40%. 

(Cloutier, Dumortier, Vendette, Dando, & Moras, 2010).   Til þess að deila 

loftflæðinu á milli blásara eru þeir búnir tölvustýrðum lokum sem dreifa álaginu 

jafnt á milli þeirra 

 

Mynd 5.  Hér má sjá hvernig skipt er á milli Normal Draft (Normalafsog) og High Draft 
(aukaafsogs) (Broek, Dando, Lindsay, & Moras) 

Á myndinni hér fyrir ofan gefur að líta skýringarmynd af tengingu afsogskerfanna 

við ker í kerskála.  Kerið væri vinstra megin á myndinni og eins og örvarnar gefa 

til kynna þá er um tvær leiðir fyrir afgasið að gera.  Sá búnaður sem gerir þetta 

kleift er svokallaður skiptiloki (diverter damper) en hann er alla jafna í þeirri stöðu 

sem sést á vinstri myndinni, en með því að þrýsta á hnapp í stjórnborði kersins má 

breyta stöðu þessa loka (hægri myndin) og um leið ræsa aukaafsogsblásara.  

Normal Draft High Draft
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4.  Mæliaðferðir og framkvæmd mælinga 

4.1  Símælingar 

Til þess að tryggja að hreinsikerfin vinni sem best eru þau stöðugt vöktuð og eru 

þau vel búin mælum sem mæla hvort afsog á hverjum stað er í samræmi við 

væntingar.  Þessar mælingar eru gerðar þannig að á soggreinum eru þrengingar 

(venturi) og mismunur á þrýsting í þessum þrengingum og utan þeirra, auk 

hitastigs  notaður til þess að reikna út flæðið. (Solios Environment, 2006).   

4.2  Handmælingar 

Símælingar eru ekki viðhafðar á stökum soggreinum afsogskerfanna né heldur við 

einstök ker.  Því getur verið nauðsynlegt að grípa til handmælinga á þeim stöðum 

til þess að staðfesta að virkni kerfanna sé eins og best verður á kosið.  Þessar 

mælingar útkrefja ýmsan búnað sem fjallað verður um í kaflanum um mælibúnað.  

Mælingar þessar eru framkvæmdar af umsjónarmönnum hreinsibúnaðarins og er 

gripið til þeirra þegar grunur vaknar um bilanir sem gætu valdið skertri virkni 

afsogskerfa og til slíkra bilana mætti til dæmis nefna mismunaþrýstimæla sem 

bæði geta bilað og eins geta lagnir að þeim lokast.   

 

4.3  Mælibúnaður 

Þegar mælingar voru framkvæmdar voru notuð þrenns konar mælitæki.  Pitot rör, 

Kimo loftþrýstimæli og hitamæli frá Fluke.  Þetta þrennt gerir mögulegt að nálgast 

allar þær upplýsingar sem þarf til þess að framkvæma mælingar.  Einnig þarf svo 

að þekkja þvermál pípu þar sem mæling fer fram. 
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4.3.1  Pitot rör 

Til að ná fram nákvæmum mælingum á hvort sem um er að ræða lofthraða(m/s) 

eða loftflæði(m
3
) er hægt að notast við svokallað Pitot rör sem mælir annars vegar 

stöðuþrýsting og hinsvegar heildarþrýsting í pípu.  Mismunurinn á þessu tvennu er 

hraðaþrýstingur sem síðan er notaður til að reikna meðallofthraða í tilteknu 

þverskurðarflatarmáli .  Þegar mæla á loftflæði skal mælistaðurinn vera laus við 

iðustrauma(turbulance) ef  mögulegt er.  Staðsetning Pitot rörsins í þversniði pípu 

skiptir einnig máli þegar kemur að því hvort mældur hraði gefur rétta mynd af 

raunverulegu flæði.  Þess vegna skiptir máli að mæla í fleiri en einum punkti og fer 

fjöldi punkta eftir stærð og lögun pípunnar. (Klopfenstein Jr, 1998) 

 

4.3.2  KIMO loftþrýstimælir 

Mælitæki frá KIMO eru hönnuð til þess að mæla og skrá  loftþrýsting, lofthraða og 

fleiri breytur sem tengjast hegðun lofts. (Kimo Instruments, 2006)   Pitot rör er 

tengt við mælinn með einni eða tveim slöngum, allt eftir því hvað á að mæla.  Við 

mælingar á mismunaþrýstingi(delta P) þarf að nota tvær slöngur en aðeins eina 

þegar mældur er stöðuþrýstingur(static pressure). (Industrial ventilation, 1992).  

Hægt er að mæla loftþrýsting, lofthraða og jafnvel loftflæði beint með mælinum en 

í þessu verkefni var valin sú leið að mæla loftþrýsting og nota svo Excel skjal með 

öllum nauðsynlegum formúlum til þess að fá út loftflæði.  Þetta er fyrst og fremst 

gert vegna mismunandi flæðis eftir því hvar í þversniðinu er mælt.  Pitot rör er í 

grundvallaratriðum rör sem notað er til mælinga á hraða flæðis.  Í oddi rörsins er 

gat sem beint er upp í straumstefnuna til að mæla það sem kallað er 

heildarþrýstingur en á hliðunum eru önnur göt sem  mæla stöðuþrýsting.  

Mismunurinn á þessu tvennu er svo kallað hraðaþrýstingur sem svo er notaður til 

að mæla hraða straumefnis, t.d lofts. (Borrell, 2009).  Til þess er notuð eftirfarandi 

formúla (Industrial ventilation, 1992). 
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4.3.3  Fluke hitamælir 

Notast var við Fluke hitamæli við mælingarnar.   Það hefði verið hægt að nota 

KIMO mælinn einnig við hitamælingar en það hefði haft í för með sér óhagræði 

þar sem þá hefði í sífellu þurft að vera að breyta stillingum.  Fluke mælirinn er 

eingöngu gerður til hitamælinga. 

 

 

4.3.4  Staðsetning og fjöldi mælipunkta 

Þegar um er að ræða mælingar á loftflæði í pípu þarf að hafa í huga að loftflæðið 

er ekki jafnt allsstaðarí þversniði pípunnar.  (Industrial ventilation, 1992).  Þess 

vegna þarf að finna út meðalflæði í mörgum punktum og ef hægt er skal gæta þess 

að mælistaðurinn sé að minnsta kosti í fjarlægðinni 8 x þvermál pípunnar eftir 

hvern þann stað sem valdið getur iðustraumum og 2 x þvermál pípunnar á undan 

slíkum stað. (Industrial ventilation, 1992).   Þetta er í mörgum tilvikum ekki 

mögulegt og þarf þá jafnvel að fjölga mælipunktum tvöfalt.  Fjöldi mælipunkta 

ræðst þó oft af því hversu góður aðgangur er að pípunni og eins af lögun hennar.  

Þegar um er að ræða ferkantaða pípu er miðað við að skipta pípunni niður í 

ferninga sem helst skulu ekki vera stærri en 15 sentímetrar á kant (Industrial 

ventilation, 1992). 
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Mynd 6  Dæmi um fjölda mælipunkta í ferkantaðri pípu (Industrial ventilation, 1992) 

 

 

 Ef hins vegar um er að ræða kringlótt rör gilda aðrar reglur.  Við mælingar á 

kringlóttum rörum þarf að mæla nokkra punkta yfir þversniðið á tveim 

stöðum(90°á milli) eða mæla í kross og skal t.d mæla 10 punkta í pípu sem er á 

bilinu 15 sentímetrar til 100 sentímetrar í þvermál eins og í því verkefni sem hér 

um ræðir. (Industrial ventilation, 1992).  Rétt er að taka fram að við framkvæmd 

mælinga í þessu verkefni tókst ekki að finna mælistað sem uppfyllti viðmið um 

fjarlægð mælipunkts frá hugsanlegum truflunum.   Það skýrist af því að pípan sem 

mælingin er framkvæmd í skiptir um lögun, úr kantaðri í kringlótta og sökum þess 

hve stutt hún er var ekki hægt að finna slíkan punkt.  Mælingar þær er 

framkvæmdar voru í þessu verkefni voru í öllum tilvikum gerðar í kringlótta hluta 

pípunnar.   

 

 



 

22 
 

 

 

 

 

 

Mynd 7.  Dæmi um hvernig ákvarða má staðsetningu mælipunkta í kringlóttri pípu 

(Industrial ventilation, 1992) 

 

 

Á myndinni hér fyrir ofan má sjá hvernig ákvarða skal mælipunkta í kringlóttri 

pípu.  Hér eru gefnir tíu punktar en staðsetning mælipunkts er fundin þannig að  
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þvermál pípunnar er margfaldað með tölunum sem gefnar eru við hvern punkt á 

myndinni.  Dæmi:   Pípan sem um ræðir í þessu verkefni er 50 sentímetrar í 

þvermál og þá er punktur 1.                                 frá vegg pípu og 

svo framvegis.  Þessir punktar eru svo merktir á Pitot rörið. 

 

 

Mynd 8.  Skýringarmynd af Pitot röri (Industrial ventilation, 1992) 
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Á mynd 4 má sjá hvernig tengja skal og koma Pitot röri fyrir á mælistað.  

Tengingar eru mismunandi eftir því hvaða mælingu á að gera. 

 

 

 

 

Mynd 9.  Mismunandi tengingar Pitot rörs eftir því hvað skal mæla (Industrial ventilation, 

1992) 
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5  Niðurstöður mælinga 

Í stuttu máli eru niðurstöðurnar úr  þeim mælingum sem framkvæmdar voru þær 

að ekkert bendir til annars en virkni afsogskerfa Fjarðaáls sé fyllilega ásættanleg , 

miðað við þær forsendur sem settar eru fram í fylgigögnum frá framleiðanda 

reykhreinsivirkisins(Solios).  Að vísu má finna flæðitölur sem ná ekki markmiði 

en um leið er flæðið á öðrum kerjum mun hærra en gert er ráð fyrir.  Því er 

skýringa á þessu misræmi ekki að leita í virkni eða afli blásara þeirra sem sjá um 

að sjúga afgas frá kerjum, heldur er líklegra að um sé að ræða einhverja 

smávægilega ágalla í hönnun þeirri sem á að sjá til þess að flæðið sé jafnt, en þar 

má nefna þverskurðarflatarmál afsogsstokka, plötur sem er að finna við hvert ker 

með nákvæmlega skornu gati til að jafna flæðið auk þess sem örlítil efnissöfnun í 

afsogsstokkum getur breytt loftflæði.  Í viðauka 1 má sjá niðurstöðutölur fyrir 

normalafsog fyrir hvert einasta ker í kerskálum Fjarðaáls.  Þó ber að taka fram að 

upp komu tilvik þar sem skiptiloki við kerin var í ólagi og varð sú bilun þess 

valdandi að ekkert afsog mældist á þeim kerjum.  Þetta sést glögglega í línuritum 

sem fylgja fyrir hvern fjórðung. 

Þegar kemur að niðurstöðum á mælingum fyrir aukaafsog þá kom skýrt fram að 

þar er að finna veikleika sem valda því að í sumum tilvikum verður afsog það sem 

fæst þegar beðið er um aukaafsog á ker, í raun minna en það afsog sem 

normalafsogið gefur.  Í flestum tilvikum var orsakanna að leita í svonefndum 

skiptiloka.  Þessar bilanir í skiptilokanum lýsa sér á mismunandi vegu. 
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Til samanburðar má geta þess að svipað verklag er viðhaft í álverinu í Straumsvík 

en þar hafa handmælingar verið gerðar á afsogskerfum undanfarin sumur.  Þær 

hafa verið notaðar til að jafna flæði milli kerja.  Það skal tekið fram að í 

Straumsvík er ekki mögulegt að auka afsogið þegar unnið við ker eins og í 

skautskiptum og símælingar eru aðeins tiltækar í skorsteini. (Valdimarsson, 2012)  

Símælingar eru aðgengilegar í fleiri punktum hjá Fjarðaáli og má þar sjá loftflæði í 

hverju af 24 síuhúsum hreinsivirkjanna, í hvoru hreinsivirki fyrir sig og þá um leið 

heildarloftflæðið(í skorsteini) og eins er hægt að sjá loftflæðið á öllum blásurum 

fyrir aukaafsog. (Solios Environment, 2006).  Þetta hefur ákveðna kost í för með 

sér því á þennan hátt er hægt að sjá hvort eitthvert misræmi er á milli þessara 

mælinga sem myndi þá benda til bilana. 

 

 

 

6  Umræður og lokaorð 

Þegar kemur að því að svara spurningunni sem lagt var upp með en þar var spurt 

hvort reykhreinsibúnaður álvers Fjarðaáls væri að vinna í samræmi við  

hönnunarforsendur þarf að halda til haga nokkrum mikilvægum atriðum er lúta að 

því hvaða búnaður það er sem tilheyrir afsogskerfunum.  Hér á undan hefur verið 

farið í gegnum þau ferli sem koma við sögu í hreinsun flúors úr afgasi frá kerjum 

en það er einmitt það sem málið snýst um.  Þegar kemur að því að leggja mat á 

virkni þessara kerfa sem þar er lýst verður að hafa í huga alla aðra þætti sem haft 

geta áhrif á hvort afsog frá kerjum er nægjanlegt og í samræmi við það sem lagt er 

upp með.  Helstu þættir sem þarna koma við sögu eru þau atriði sem lúta að 
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umhirðu kerja.  Má þar helst nefna lokun kerja, ástand þekju í kerjum og einnig 

hvernig vinnulag er viðhaft þegar unnið er við kerin.  Til viðbótar við þetta skiptir 

áreiðanleiki svokallaðra skiptiloka (mynd 1) mjög miklu máli. 

Lokun kerja er mjög mikilvægur þáttur í þeirri viðleitni að ná að draga sem mest af 

afgasinu frá kerjunum en sé lokun kerja ábótavant kemur það í veg fyrir að 

afsogskerfin nái að halda nægilegum undirþrýstingi inni í kerinu og við þær 

aðstæður nær meira af afgasi að sleppa úr kerjum út í kerskálana og er þá ekki 

óeðlilegt að það veki upp spurningar hjá þeim sem þar starfa.  Það kom glögglega í 

ljós við mælingar þær sem framkvæmdar voru að lokun kerja í kerskálum 

Fjarðaáls var talsvert ábótavant.  Bæði er um að ræða frágang kerloka og einnig 

ástand þéttinga sem þétta eiga með skautgöfflum. 

Einnig er vert að minnast á ástand þekjunnar sem hylur forskautin og þann málm 

sem er til staðar í kerinu hverju sinni.  Það er mjög mikilvægt að þessi þekja sé heil 

og órofin þar sem þannig má draga úr hitatapi upp úr kerjunum en eftir því sem 

hitinn er meiri sleppur eðlilega meira af mengandi efnum út úr kerjunum. 

Vinnulag við alla þá vinnu sem framkvæmd er við kerin, svo sem skautskipti, 

mælingar og eins við töppun á áli og raflausn hefur mikil áhrif á hversu vel tekst til 

við að halda fyrrnefndum undirþrýstingi í kerjum.  Það skiptir mjög miklu máli að 

þessi starfsemi hafi eins lítil áhrif eins og nokkur kostur er og til þess að svo megi 

verða þurfa starfsmenn að gera sér grein fyrir þeirra þætti og reyna að halda opnun 

eins lítilli og hægt er, auk þess að virkja aukaafsog alltaf þegar ker eru opnuð.  Hér 

eru klárlega tækifæri í að gera betur og má nefna að í viðtölum við 

framleiðslustarfsmenn í kerskála kom fram að sumum fannst ekki taka því að 

virkja aukaafsogið þar sem það væri „líklega“ ekki í lagi.   

Að síðustu er vert að minnast á þann búnað sem hér hefur verið kallaður skiptiloki 

(diverter damper) en við hvert ker er slíkur loki.  Hann hefur það hlutverk að beina 

afsogi rétta leið allt eftir því hvort ker er í normalafsogi eða hvort tvöfalt afsog 

hefur verið virkjað.  Ef þessi búnaður er af einhverjum orsökum ekki í lagi eða 

virkni hans á einhvern hátt ábótavant er hætt við að afsogskerfin nái ekki að sinna 
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sínu hlutverki og getur jafnvel komið upp sú staða að virkjun tvöfalda afsogsins 

geri illt verra.  Það sem getur gerst er að við virkjun tvöfalda afsogsins skipti 

lokinn um stöðu eins og ætlast er til og tvöfalt afsog taki við.  Þannig gengur 

blásari fyrir aukaafsog í 20 mínútur en það er sá tími sem er settur inn í forritin 

sem stýra þessum búnaði.  Að 20 mínútum loknum drepst á blásaranum en lokinn 

skiptir ekki um stöðu eins og gert er ráð fyrir.  Ef þetta gerist er komin upp sú 

staða að ekkert afsog er lengur á viðkomandi keri og því fylgir mikil mengun sem 

sleppur svo út um rjáfur kerskálanna.  Eins hefur þessi staða þau áhrif að sé 

aukaafsog virkjað á öðru keri sem tilheyrir sömu soggrein og kerið með bilaða 

lokanum þá verður afsogið af því keri ekki nema 50% af því sem til er ætlast þar 

sem blásarinn sækir sér aðeins þá 4,4 Nm
3 

sem hann er forritaður fyrir og þar sem 

opið er á tvö ker þá deilist það loftmagn í tvennt. 

Einnig kemur það fyrir að spjald það sem skiptilokinn á að hreyfa, brýtur sig frá 

öxli lokans og því hreyfist spjaldið ekki, þrátt fyrir að lokinn sjálfur geri allt sem 

beðið er um.  Auk fyrrgreindra bilana þarf að taka fram í sambandi við niðurstöður 

á mælingum á aukaafsogi að ekki tókst að framkvæma mælingar á öllum 

soggreinum.  Ástæðan fyrir þvi er sú að mælar sem mæla mismunaþrýsting sem 

notaður er til flæðiútreikninga voru bilaðir og voru þeir blásarar sem tengdust 

þessum mælum því keyrðir á annan hátt en gert er ráð fyrir á því tímabili sem 

mælingar stóðu yfir.  Hér er augljóslega verkefni að vinna enda um 336 skiptiloka 

að ræða og lagfæringar þær sem þarf að fara í tiltölulega tímafrekar en 

mikilvægast af öllu er þó að hver einasti starfsmaður sem verður var við bilaðan 

skiptiloka komi upplýsingum áfram til réttra aðila.  Mjög oft má sjá merki um 

bilaðan loka langar leiðir en í sumum tilvikum má sjá mikinn reyk stíga upp af 

þeim kerjum þar sem lokinn er bilaður. 
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6.1  Virkni afsogskerfa 

Þær athuganir og mælingar sem gerðar voru á afsogskerfunum í tengslum við þetta 

verkefni benda í stórum dráttum til þess að afsogskerfi álvers Fjarðaáls séu að 

vinna eins og þau voru hönnuð til.  Rétt er að halda til haga því að ekki voru 

gerðar nákvæmar mælingar á öllum kerjum heldur voru valin af handahófi nokkur 

ker sem viðmiðunarker og útfrá þeim reiknað flæði á öllum kerjum kerskálans eins 

og lýst er í 4.1.  Niðurstöður þessara mælinga sýna að minnsta flæði í normalafsogi 

var 2,16 Nm
3 

sem er rétt um 90% af þeim 2,4 Nm
3 

sem hönnun gerði ráð fyrir.   

Um tvöfalda afsogið er svipaða sögu að segja en þó er um færri  áreiðanlegar 

mælingar að ræða til að styðja við það.  Ástæðan er sú að í mörgum þeim tilvikum 

þar sem framkvæma átti mælingar á tvöföldu afsogi reyndust einhverjir af 

fyrrnefndum skiptilokum við ker bilaðir.  Það leiddi af sér að oft þegar 

framkvæmdar voru mælingar á tvöföldu afsogi komu upp aðstæður eins og lýst var 

hér á undan, þ.e aðeins um 50% af hönnuðu tvöföldu afsogi náðist.  Þessi 

staðreynd kann því eðlilega að vekja spurningar og ekki óeðlilegt að menn velti 

fyrir sér áreiðanleika afsogskerfanna.  Rétt er þó að hafa í huga að mælingar sem 

gerðar hefðu verið á öðrum stað á sama tíma,  þ.e áður en komið hefði verið komið 

að skiptilokanum hefðu gefið aðra niðurstöðu og er þar vísað í þær símælingar sem 

viðhafðar eru við blásarana sjálfa. 

6.2  Leiðir til úrbóta 

Eftir að hafa skoðað virkni afsogskerfa, ástand búnaðar þeim tengdum og vinnulag 

í kringum kerin má draga eftirfarandi ályktanir í sambandi við hugsanlegar 

úrbætur sem gera mættu áreiðanleika afsogskerfanna meiri. 

Leggja þarf enn meiri áherslu á að kerlok séu ávallt sem þéttust og þeim vel raðað 

á kerin.  Eins þarf að leggja í vinnu við að þéttingar með skautgöfflum séu sem 

allra bestar.   

Tryggja þarf að þegar unnið er við ker þá séu aldrei fleiri kerlok tekin af kerinu en 

nauðsynlegt er og eins að menn séu ekki að vinna sér í haginn með því að fjarlægja 
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lok af  þeim kerjum sem næstu eru í röðinni, áður en að þeim kemur.  Sömu sögu 

er að segja um það þegar verið að tappa áli eða mælingar eru framkvæmdar.   

Það ætti einnig að mati höfundar að vera vinnuregla að aukaafsog sé virkjað í 

öllum þeim tilvikum sem einhver af ofangreindum störfum eru unnin.  Það kom 

fram í samtölum við starfsmenn að þeir virtust leggja mismunandi skilning í það 

hvenær og hvenær ekki, aukaafsog skyldi virkjað en það eitt að ker sé með 

lágmarksopnun eins og til dæmis við mælingar þar sem hurð á enda 

keryfirbyggingar er opnuð er nóg til þess að undirþrýstingur í yfirbyggingunni 

tapast og þar með geta afsogskerfa til að ná að fanga þau mengandi efni sem stíga 

upp úr kerinu. 

Síðast en ekki síst þarf að hraða þeirri vinnu sem mest að tryggja áreiðanleika 

skiptiloka við kerin.  Búnaður sá sem settur var upp til þess að skipta um stöðu á 

lokanum er ekki nægilega traustur og eins hefur borið á því að lokarnir eða 

spjöldin virðist ekki nægilega vel festir við búnaðinn, sem hefur í sumum tilfellum 

valdið því að spjöldin hafa hreinlega brotnað af búnaðinum.  Skiptilokarnir og 

áreiðanleiki þeirra ásamt frágangi kerloka er sennilega stærsti áhrifavaldurinn 

þegar kemur að því að gera vinnuumhverfi starfsmanna sem allra best og til þess 

að það megi takast þarf sameiginlegt átak hins almenna starfsmanns, 

iðnaðarmanna og stjórnenda.    

Með því að ná að bæta úr þessum atriðum mætti bæta traust starfsmanna á 

búnaðinum sem aftur hefði í för með sér meiri líkur á því að tilkynningar um 

slælega virkni skiluðu sér til réttra aðila. 

 

 

 

 

  



 

31 
 

Heimildaskrá 
 

Bjarni Valdimarsson. (2012). Framkvæmd.  

Borrell, B. (9. júní 2009). What is a pitiot tube? Sótt 19. mars 2013 frá Scientific american: 

http://www.scientificamerican.com/article.cfm?id=what-is-a-pitot-tube 

Broek, S., Dando, D. R., Lindsay, S. J., & Moras, A. Considerations regarding high draft 

ventilation as an air emission tool.  

Cloutier, B., Dumortier, P., Vendette, H., Dando, N. R., & Moras, A. (2010). Modern 

potline gas treatment technology for high amperage pots - the Alcoa Fjarðaál experience. 

Light Metals , 239-242. 

Industrial ventilation. (ED. EM 1992). Flow measurement. A Manual of Recommended 

Practice 21ST Edition . Cincinnati, Ohio, USA: American Conference of Gouvernmental 

Industrial Hygienists. 

Kimo Instruments. (2006). Technical Data Sheet. Kimo Instruments. 

Klopfenstein Jr, R. (1998). Air velocity and flow measurement using a pitot tube. ISA 

Transactions , 257-263. 

Light Metals Research Centre (LMRC). (2011). Fluoride emissions management guide 

(FEMG). Auckland: The University of Auckland. 

Lög um hollustuhætti og mengunarvarnir nr.7/1998.  

Moras, A. (september 2012). Viðtal við Alain Moras. Support Tech. Environnement. (H. 

Ásbjörnsson, Spyrill) 

Reglugerð um starfsleyfi fyrir atvinnurekstur sem getur haft í för með sér mengun 

nr.785/1999. (án dags.). 

Samtök álframleiðenda. (e.d.). Samál. Málmurinn, fróðleikur um ál. Sótt 19. mars 2013 

frá http://www.samal.is: http://www.samal.is/malmurinn-frodleikur-um-al/ 

Solios Environment. (2006). Training Manual. Operation of Gas Treatment Centers (GTC). 

Solios. 

Umhverfisstofnun. (2005). Starfsleyfi fyrir álver Alcan á Íslandi, ISAL Straumsvík, 

Hafnarfirði. Reykjavík: Umhverfisstofnun. 

Umhverfisstofnun. (2010). Starfsleyfi fyrir álver Alcoa Fjarðaáls sf. Hrauni 1 í Reyðarfirði. 

Reykjavík: Umhverfisstofnun. 



 

32 
 

Umhverfisstofnun. (2003). Starfsleyfi fyrir álver Norðuráls h.f. á Grundartanga. Reykjavík: 

Umhverfisstofnun. 

 

  



 

33 
 

Viðaukar   

Viðauki 1 

Hér á eftir gefur að líta töflur með niðurstöðum úr flæðimælingum fyrir öll ker 

kerskálanna(normalafsog) 

 

Ker Stuðull mmH2O 
Static 

pr/kvaðratrót 
Flæði í 

Nm3/sek 

A1 0,43224061 45,7 6,76017751 2,92202324 

A2 0,43224061 42,7 6,5345237 2,8244865 

A3 0,43224061 42,1 6,48845128 2,80457213 

A4 0,43224061 38,4 6,19677335 2,67849709 

A5 0,43224061 35,3 5,94138031 2,56810584 

A6 0,43224061 36,8 6,06630036 2,62210136 

A7 0,43224061 33,3 5,77061522 2,49429423 

A8 0,43224061 33,6 5,7965507 2,5055046 

A9 0,43224061 29 5,38516481 2,32768691 

A10 0,43224061 31,3 5,59464029 2,41823073 

A11 0,43224061 32 5,65685425 2,44512212 

A12 0,43224061 31,5 5,61248608 2,4259444 

A13 0,43224061 28,6 5,34789678 2,31157816 

A14 0,43224061 33,9 5,82237065 2,51666503 

A15 0,43224061 32,2 5,67450438 2,45275123 

A16 0,43224061 28,3 5,31977443 2,29942254 

A17 0,43224061 30,2 5,49545267 2,37535781 

A18 0,43224061 30,9 5,55877684 2,40272909 

A19 0,43224061 29,8 5,45893763 2,35957452 

A20 0,43224061 31,8 5,63914887 2,43746914 

A21 0,43224061 27,8 5,27257053 2,2790191 

A22 0,43224061 27,8 5,27257053 2,2790191 

A23 0,43224061 30,6 5,53172667 2,3910369 

A24 0,43224061 29,7 5,44977064 2,35561218 

A25 0,43224061 30,9 5,55877684 2,40272909 

A26 0,43224061 28,8 5,36656315 2,31964652 

A27 0,43224061 30,2 5,49545267 2,37535781 

A28 0,43224061 32,1 5,66568619 2,44893965 

A29 0,43224061 31,3 5,59464029 2,41823073 

A30 0,43224061 31,8 5,63914887 2,43746914 
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A31 0,43224061 32,3 5,6833089 2,4565569 

A32 0,43224061 32,3 5,6833089 2,4565569 

A33 0,43224061 32 5,65685425 2,44512212 

A34 0,43224061 30,5 5,52268051 2,38712678 

A35 0,43224061 33,3 5,77061522 2,49429423 

A36 0,43224061 33,5 5,78791845 2,50177339 

A37 0,43224061 31,7 5,6302753 2,43363362 

A38 0,43224061 34,6 5,88217647 2,54251554 

A39 0,43224061 35,4 5,94978991 2,57174081 

A40 0,43224061 38,1 6,17251974 2,66801369 

A41 0,43224061 37,1 6,09097693 2,63276758 

A42 0,43224061 49 7 3,02568426 

A43 0,43224061 
Óútskýrt        

22 #VALUE! #VALUE! 

A44 0,43224061 36,2 6,01664358 2,60063768 

A45 0,43224061 33,1 5,75325995 2,48679258 

A46 0,43224061 35,3 5,94138031 2,56810584 

A47 0,43224061 30,7 5,54075807 2,39494064 

A48 0,43224061 30,7 5,54075807 2,39494064 

A49 0,43224061 31,5 5,61248608 2,4259444 

A50 0,43224061 30,6 5,53172667 2,3910369 

A51 0,43224061 30,3 5,50454358 2,37928727 

A52 0,43224061 27,9 5,28204506 2,28311437 

A53 0,43224061 30,3 5,50454358 2,37928727 

A54 0,43224061 29,7 5,44977064 2,35561218 

A55 0,43224061 30,1 5,48634669 2,37142183 

A56 0,43224061 27 5,19615242 2,24598809 

A57 0,43224061 26,9 5,18652099 2,24182499 

A58 0,43224061 31 5,56776436 2,40661386 

A59 0,43224061 26,6 5,15751878 2,22928906 

A60 0,43224061 28,3 5,31977443 2,29942254 

A61 0,43224061 29,7 5,44977064 2,35561218 

A62 0,43224061 26,2 5,11859356 2,21246399 

A63 0,43224061 27,9 5,28204506 2,28311437 

A64 0,43224061 26 5,09901951 2,2040033 

A65 0,43224061 29,4 5,42217668 2,34368495 

A66 0,43224061 27,4 5,23450093 2,26256387 

A67 0,43224061 28,2 5,31036722 2,29535636 

A68 0,43224061 23,9 4,88876262 2,11312173 

A69 0,43224061 26,7 5,16720427 2,23347552 

A70 0,43224061 28,5 5,33853913 2,3075334 

A71 0,43224061 30,4 5,5136195 2,38321025 
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A72 0,43224061 28,9 5,37587202 2,3236702 

A73 0,43224061 2x afsog     56 #VALUE! #VALUE! 

A74 0,43224061 30,4 5,5136195 2,38321025 

A75 0,43224061 29 5,38516481 2,32768691 

A76 0,43224061 29,4 5,42217668 2,34368495 

A77 0,43224061 28,4 5,32916504 2,30348154 

A78 0,43224061 29,9 5,46808925 2,36353022 

A79 0,43224061 27,2 5,21536192 2,25429121 

A80 0,43224061 28,7 5,35723809 2,31561585 

A81 0,43224061 31,5 5,61248608 2,4259444 

A82 0,43224061 32,7 5,71839138 2,47172097 

A83 0,43224061 33,9 5,82237065 2,51666503 

A84 0,43224061 36 6 2,59344365 

A85 0,43224061 37,5 6,12372436 2,64692234 

A86 0,43224061 34,2 5,84807661 2,52777619 

A87 0,43224061 32,2 5,67450438 2,45275123 

A88 0,43224061 34 5,83095189 2,5203742 

A89 0,43224061 32,1 5,66568619 2,44893965 

A90 0,43224061 30 5,47722558 2,36747932 

A91 0,43224061 27,3 5,22494019 2,25843133 

A92 0,43224061 28,3 5,31977443 2,29942254 

A93 0,43224061 29,3 5,41294744 2,3396957 

A94 0,43224061 27,6 5,25357021 2,27080639 

A95 0,43224061 29,1 5,39444158 2,33169671 

A96 0,43224061 27,5 5,24404424 2,26668887 

A97 0,43224061 26,2 5,11859356 2,21246399 

A98 0,43224061 30 5,47722558 2,36747932 

A99 0,43224061 27,5 5,24404424 2,26668887 

A100 0,43224061 27,5 5,24404424 2,26668887 

A101 0,43224061 28,1 5,30094331 2,29128296 

A102 0,43224061 28,4 5,32916504 2,30348154 

A103 0,43224061 26,8 5,17687164 2,23765415 

A104 0,43224061 25,9 5,08920426 2,19976075 

A105 0,43224061 27,6 5,25357021 2,27080639 

A106 0,43224061 27,4 5,23450093 2,26256387 

A107 0,43224061 28 5,29150262 2,28720231 

A108 0,43224061 29,4 5,42217668 2,34368495 

A109 0,43224061 28,2 5,31036722 2,29535636 

A110 0,43224061 30 5,47722558 2,36747932 

A111 0,43224061 28,6 5,34789678 2,31157816 

A112 0,43224061 31,2 5,58569602 2,41436465 
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A113 0,43224061 30 5,47722558 2,36747932 

A114 0,43224061 29 5,38516481 2,32768691 

A115 0,43224061 29,1 5,39444158 2,33169671 

A116 0,43224061 30,3 5,50454358 2,37928727 

A117 0,43224061 29,3 5,41294744 2,3396957 

A118 0,43224061 28,8 5,36656315 2,31964652 

A119 0,43224061 28 5,29150262 2,28720231 

A120 0,43224061 29,2 5,40370243 2,33569963 

A121 0,43224061 30,7 5,54075807 2,39494064 

A122 0,43224061 31,8 5,63914887 2,43746914 

A123 0,43224061 32,5 5,70087713 2,4641506 

A124 0,43224061 34,5 5,87367006 2,53883872 

A125 0,43224061 43,8 6,61815684 2,86063614 

A126 0,43224061 37,7 6,14003257 2,65397142 

A127 0,43224061 44,8 6,69328021 2,89310751 

A128 0,43224061 38,5 6,20483682 2,68198245 

A129 0,43224061 39,6 6,29285309 2,72002665 

A130 0,43224061 40,2 6,34034699 2,74055544 

A131 0,43224061 31,5 5,61248608 2,4259444 

A132 0,43224061 31,5 5,61248608 2,4259444 

A133 0,43224061 32,2 5,67450438 2,45275123 

A134 0,43224061 
2x afsog          

57 #VALUE! #VALUE! 

A135 0,43224061 31,8 5,63914887 2,43746914 

A136 0,43224061 29,6 5,4405882 2,35164316 

A137 0,43224061 30,1 5,48634669 2,37142183 

A138 0,43224061 31,6 5,62138773 2,42979205 

A139 0,43224061 27,2 5,21536192 2,25429121 

A140 0,43224061 27,5 5,24404424 2,26668887 

A141 0,43224061 28,5 5,33853913 2,3075334 

A142 0,43224061 32,3 5,6833089 2,4565569 

A143 0,43224061 28,9 5,37587202 2,3236702 

A144 0,43224061 
2x afsog      

61,5 #VALUE! #VALUE! 

A145 0,43224061 29,4 5,42217668 2,34368495 

A146 0,43224061 28 5,29150262 2,28720231 

A147 0,43224061 28,4 5,32916504 2,30348154 

A148 0,43224061 26,7 5,16720427 2,23347552 

A149 0,43224061 28,1 5,30094331 2,29128296 

A150 0,43224061 28,4 5,32916504 2,30348154 

A151 0,43224061 29,4 5,42217668 2,34368495 

A152 0,43224061 27,5 5,24404424 2,26668887 
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A153 0,43224061 28,8 5,36656315 2,31964652 

A154 0,43224061 28,2 5,31036722 2,29535636 

A155 0,43224061 29,4 5,42217668 2,34368495 

A156 0,43224061 28,7 5,35723809 2,31561585 

A157 0,43224061 28 5,29150262 2,28720231 

A158 0,43224061 28,8 5,36656315 2,31964652 

A159 0,43224061 30,8 5,54977477 2,39883802 

A160 0,43224061 29,8 5,45893763 2,35957452 

A161 0,43224061 30,6 5,53172667 2,3910369 

A162 0,43224061 31,3 5,59464029 2,41823073 

A163 0,43224061 33,1 5,75325995 2,48679258 

A164 0,43224061 33 5,74456265 2,48303325 

A165 0,43224061 33,7 5,80517011 2,50923026 

A166 0,43224061 32,7 5,71839138 2,47172097 

A167 0,43224061 31,7 5,6302753 2,43363362 

A168 0,43224061 40,9 6,39531078 2,76431303 

 

Ker Stuðull mmH2O 
Static 

pr/kvaðratrót 
Flæði í 
Nm3 

B1 0,43224061 43,9 6,62570751 2,86389985 

B2 0,43224061 38,7 6,22093241 2,68893961 

B3 0,43224061 37,8 6,14817046 2,65748894 

B4 0,43224061 37,8 6,14817046 2,65748894 

B5 0,43224061 33,5 5,78791845 2,50177339 

B6 0,43224061 34,2 5,84807661 2,52777619 

B7 0,43224061 35,2 5,93295879 2,56446572 

B8 0,43224061 33,5 5,78791845 2,50177339 

B9 0,43224061 32,9 5,73585216 2,47926823 

B10 0,43224061 34,4 5,86515132 2,53515658 

B11 0,43224061 32,5 5,70087713 2,4641506 

B12 0,43224061 34,2 5,84807661 2,52777619 

B13 0,43224061 32,2 5,67450438 2,45275123 

B14 0,43224061 31,9 5,6480085 2,44129863 

B15 0,43224061 32,9 5,73585216 2,47926823 

B16 0,43224061 32,8 5,72712843 2,47549748 

B17 0,43224061 31,2 5,58569602 2,41436465 

B18 0,43224061 32,7 5,71839138 2,47172097 

B19 0,43224061 38,4 6,19677335 2,67849709 

B20 0,43224061 30,1 5,48634669 2,37142183 

B21 0,43224061 30 5,47722558 2,36747932 

B22 0,43224061 31,6 5,62138773 2,42979205 
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B23 0,43224061 
Ker í 

endurfóðrun #VALUE! 2,4 

B24 0,43224061 Fastur loki #VALUE! 2,4 

B25 0,43224061 31,9 5,6480085 2,44129863 

B26 0,43224061 31 5,56776436 2,40661386 

B27 0,43224061 32,9 5,73585216 2,47926823 

B28 0,43224061 32,7 5,71839138 2,47172097 

B29 0,43224061 32,8 5,72712843 2,47549748 

B30 0,43224061 33,1 5,75325995 2,48679258 

B31 0,43224061 32,9 5,73585216 2,47926823 

B32 0,43224061 32,9 5,73585216 2,47926823 

B33 0,43224061 32,8 5,72712843 2,47549748 

B34 0,43224061 33,9 5,82237065 2,51666503 

B35 0,43224061 32,4 5,69209979 2,46035668 

B36 0,43224061 33,8 5,81377674 2,5129504 

B37 0,43224061 35 5,91607978 2,55716993 

B38 0,43224061 34,6 5,88217647 2,54251554 

B39 0,43224061 37,3 6,10737259 2,63985445 

B40 0,43224061 37,6 6,13188389 2,65044922 

B41 0,43224061 36,5 6,04152299 2,61139157 

B42 0,43224061 44,5 6,67083203 2,8834045 

B43 0,43224061 39,4 6,27694193 2,7131492 

B44 0,43224061 33,7 5,80517011 2,50923026 

B45 0,43224061 32,1 5,66568619 2,44893965 

B46 0,43224061 33,2 5,76194412 2,49054623 

B47 0,43224061 30,6 5,53172667 2,3910369 

B48 0,43224061 28,5 5,33853913 2,3075334 

B49 0,43224061 29,6 5,4405882 2,35164316 

B50 0,43224061 31,1 5,5767374 2,41049237 

B51 0,43224061 26,2 5,11859356 2,21246399 

B52 0,43224061 32 5,65685425 2,44512212 

B53 0,43224061 28 5,29150262 2,28720231 

B54 0,43224061 27,9 5,28204506 2,28311437 

B55 0,43224061 27,9 5,28204506 2,28311437 

B56 0,43224061 29,5 5,43139025 2,34766743 

B57 0,43224061 27,8 5,27257053 2,2790191 

B58 0,43224061 31 5,56776436 2,40661386 

B59 0,43224061 29,8 5,45893763 2,35957452 

B60 0,43224061 27,6 5,25357021 2,27080639 

B61 0,43224061 27,3 5,22494019 2,25843133 

B62 0,43224061 28 5,29150262 2,28720231 

B63 0,43224061 25,8 5,07937004 2,19551 
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B64 0,43224061 26,5 5,14781507 2,22509472 

B65 0,43224061 27,9 5,28204506 2,28311437 

B66 0,43224061 29,2 5,40370243 2,33569963 

B67 0,43224061 27,3 5,22494019 2,25843133 

B68 0,43224061 27,8 5,27257053 2,2790191 

B69 0,43224061 26,8 5,17687164 2,23765415 

B70 0,43224061 28,2 5,31036722 2,29535636 

B71 0,43224061 29,4 5,42217668 2,34368495 

B72 0,43224061 27,1 5,20576603 2,25014348 

B73 0,43224061 29,4 5,42217668 2,34368495 

B74 0,43224061 29,3 5,41294744 2,3396957 

B75 0,43224061 29 5,38516481 2,32768691 

B76 0,43224061 32,5 5,70087713 2,4641506 

B77 0,43224061 30,2 5,49545267 2,37535781 

B78 0,43224061 28,5 5,33853913 2,3075334 

B79 0,43224061 31 5,56776436 2,40661386 

B80 0,43224061 31,4 5,60357029 2,42209063 

B81 0,43224061 33,9 5,82237065 2,51666503 

B82 0,43224061 32,1 5,66568619 2,44893965 

B83 0,43224061 34,4 5,86515132 2,53515658 

B84 0,43224061 39,8 6,30872412 2,72688675 

B85 0,43224061 40,7 6,37965516 2,75754603 

B86 0,43224061 34,3 5,85662019 2,53146907 

B87 0,43224061 32,8 5,72712843 2,47549748 

B88 0,43224061 33,9 5,82237065 2,51666503 

B89 0,43224061 29,1 5,39444158 2,33169671 

B90 0,43224061 26 5,09901951 2,2040033 

B91 0,43224061 30,4 5,5136195 2,38321025 

B92 0,43224061 30,3 5,50454358 2,37928727 

B93 0,43224061 30,5 5,52268051 2,38712678 

B94 0,43224061 30,7 5,54075807 2,39494064 

B95 0,43224061 29,3 5,41294744 2,3396957 

B96 0,43224061 29,9 5,46808925 2,36353022 

B97 0,43224061 29 5,38516481 2,32768691 

B98 0,43224061 28,1 5,30094331 2,29128296 

B99 0,43224061 30,6 5,53172667 2,3910369 

B100 0,43224061 28,5 5,33853913 2,3075334 

B101 0,43224061 27,7 5,26307895 2,27491645 

B102 0,43224061 29 5,38516481 2,32768691 

B103 0,43224061 29,2 5,40370243 2,33569963 

B104 0,43224061 29,6 5,4405882 2,35164316 
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B105 0,43224061 27,4 5,23450093 2,26256387 

B106 0,43224061 28,5 5,33853913 2,3075334 

B107 0,43224061 27,5 5,24404424 2,26668887 

B108 0,43224061 28,5 5,33853913 2,3075334 

B109 0,43224061 29,1 5,39444158 2,33169671 

B110 0,43224061 29 5,38516481 2,32768691 

B111 0,43224061 29 5,38516481 2,32768691 

B112 0,43224061 29,1 5,39444158 2,33169671 

B113 0,43224061 29,6 5,4405882 2,35164316 

B114 0,43224061 29,6 5,4405882 2,35164316 

B115 0,43224061 30,2 5,49545267 2,37535781 

B116 0,43224061 28,3 5,31977443 2,29942254 

B117 0,43224061 30,3 5,50454358 2,37928727 

B118 0,43224061 30,7 5,54075807 2,39494064 

B119 0,43224061 28,2 5,31036722 2,29535636 

B120 0,43224061 31,6 5,62138773 2,42979205 

B121 0,43224061 31,4 5,60357029 2,42209063 

B122 0,43224061 30 5,47722558 2,36747932 

B123 0,43224061 32,7 5,71839138 2,47172097 

B124 0,43224061 33,5 5,78791845 2,50177339 

B125 0,43224061 34,2 5,84807661 2,52777619 

B126 0,43224061 39,6 6,29285309 2,72002665 

B127 0,43224061 38,5 6,20483682 2,68198245 

B128 0,43224061 31,9 5,6480085 2,44129863 

B129 0,43224061 30,4 5,5136195 2,38321025 

B130 0,43224061 31,8 5,63914887 2,43746914 

B131 0,43224061 29,8 5,45893763 2,35957452 

B132 0,43224061 28,1 5,30094331 2,29128296 

B133 0,43224061 28,9 5,37587202 2,3236702 

B134 0,43224061 28,7 5,35723809 2,31561585 

B135 0,43224061 29,5 5,43139025 2,34766743 

B136 0,43224061 30,6 5,53172667 2,3910369 

B137 0,43224061 32,3 5,6833089 2,4565569 

B138 0,43224061 27 5,19615242 2,24598809 

B139 0,43224061 27,1 5,20576603 2,25014348 

B140 0,43224061 27,8 5,27257053 2,2790191 

B141 0,43224061 28,3 5,31977443 2,29942254 

B142 0,43224061 27,9 5,28204506 2,28311437 

B143 0,43224061 28,1 5,30094331 2,29128296 

B144 0,43224061 27,4 5,23450093 2,26256387 

B145 0,43224061 27,2 5,21536192 2,25429121 
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B146 0,43224061 28,1 5,30094331 2,29128296 

B147 0,43224061 25,6 5,05964426 2,18698371 

B148 0,43224061 25,2 5,01996016 2,16983063 

B149 0,43224061 26,8 5,17687164 2,23765415 

B150 0,43224061 26,2 5,11859356 2,21246399 

B151 0,43224061 27,4 5,23450093 2,26256387 

B152 0,43224061 27,6 5,25357021 2,27080639 

B153 0,43224061 27 5,19615242 2,24598809 

B154 0,43224061 27,6 5,25357021 2,27080639 

B155 0,43224061 27,8 5,27257053 2,2790191 

B156 0,43224061 26,2 5,11859356 2,21246399 

B157 0,43224061 29,4 5,42217668 2,34368495 

B158 0,43224061 28,1 5,30094331 2,29128296 

B159 0,43224061 27,2 5,21536192 2,25429121 

B160 0,43224061 29,2 5,40370243 2,33569963 

B161 0,43224061 30 5,47722558 2,36747932 

B162 0,43224061 27,4 5,23450093 2,26256387 

B163 0,43224061 28,8 5,36656315 2,31964652 

B164 0,43224061 29,5 5,43139025 2,34766743 

B165 0,43224061 30,4 5,5136195 2,38321025 

B166 0,43224061 30 5,47722558 2,36747932 

B167 0,43224061 31 5,56776436 2,40661386 

B168 0,43224061 35,4 5,94978991 2,57174081 
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Viðauki 2 

Hér má sjá niðurstöður fyrir mælingar á 6 af 8 soggreinum fyrir aukaafsog en ekki 

náðust mælingar á 2 soggreinum. 

 

 

 

  

Soggrein 1Q A 2Q A 3Q A 4Q A 1Q B 2Q B

Ker B35 A-80 A93 A132 B36 B70

mm/H2O 42,4 47,4 37,5 1,7 0,7 0

mm/H2O 41,4 49,5 43 3,7 2 0,3

mm/H2O 49,1 48,9 27 9,4 9,3 4,4

mm/H2O 50,9 49,3 31,6 10,7 11,3 12,3

mm/H2O 16,9 53,4 29,8 16 11,8 15,3

mm/H2O 12,89 47,5 0 24,4 14,1 12,4

mm/H2O 15,7 49 0 25,8 18,5 14,2

mm/H2O 14,9 50 0 25,8 19 9,1

mm/H2O 5,7 49 7,1 28,2 7,9 8,9

mm/H2O 39,4 49,7 14,2 28 1,9 4,5

mm/H2O 59,1 21,2 33,6 38,9 18,3 15,9

mm/H2O 59,3 25,2 32,9 42,3 20,3 14,3

mm/H2O 57,3 28,1 27,9 43,4 24,6 24,7

mm/H2O 57,2 33,3 23 38,2 24,5 34,1

mm/H2O 53,7 27,5 35 36,3 20,8 21,7

mm/H2O 53,5 23,5 40,7 40,9 9 8,9

mm/H2O 51,6 23,9 39,5 43,3 4,5 20,6

mm/H2O 51,9 24,6 40,4 46,5 12,8 13,6

mm/H2O 50,3 28,2 44,7 47,4 2 5,1

mm/H2O 53,7 28,8 45,4 42,4 6,9 11,2

C° 120°C 133°C 118°C 120°C 119°C 131°C

Nm3/sek 5,09 4,86 4,57 4,23 2,53 2,77
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Viðauki 3 
 

Sæll Hilmir,  

við höfum látið sumarfólk (námsfólk úr Háskólanum) gera mælingar nokkur sumur.  Þesssar 

mælingar eru mikilvægar til að jafna afsog á milli kera. Meðfylgjandi er úrdráttur úr skýrslum: 

 

Framkvæmd 

Við hvert ker eru tveir stokkar yfir afsog. Í hverjum stokk eru þrjú mæligöt. Mælingar fóru 

þannig fram að mælt var í 

mæligötum hvers stokks við ker. Notaður var mælir af gerðinni TESTO 445 með "mælipróbu" 

sem var ný kvörðuð. 

Einnig var mælir borinn saman við annan mæli af sömu gerð. 

Mælipunktum er gefið heiti í skýrslu þannig að R táknar að mælistaða/ker snýr "rétt" þ.e. horft til 

Hafnarfjarðar en Ö, 

"öfugt" horft til Keflavíkur. Þetta skiptir aðeins máli að því leitinu til að alltaf var mælt frá vinstri 

til hægri, þ.e. alltaf 

byrjað í því gati sem var lengst til vinstri á keri sama hvernig það snéri. Þessi háttur var hafður á 

til að hafa sömu 

mælirútínu fyrir allar mælingar. Númerakerfi skálans er fylgt varðandi númer á kerum. Mælingar 

eru sýndar á myndum 

1- 8. Til að finna flæði um stokkana voru þeir mældir við mæligöt og þversniðsflatarmál þeirra 

reiknað. Stokkarnir 

mældust 0,20x0,22 m og þversniðsflatarmál hvers stokks því 0,044 m2. 

Vinna stóð yfir við ker 67 og 69 og voru því ekki gerðar mælingar á þeim. 

Niðurstöður 

Teknar hafa verið saman niðurstöður mælinga frá kerum, safnlögnum og aðallögn (strompi). 

Heildar raunflæði QR og 

heildar normalflæði QN (við 23°C) var reiknað frá kerum og er það sýnt í töflu 1 þar sem sýnt er 

samanlagt meðaltals 

flæði fyrir hver 20 ker, þ.e. þau ker sem fara saman í hverja safnlögn. Heildar raunflæði QR og 

heildar normalflæði QN 

mælt og reiknað í safnlögnum má sjá í töflu 2. 

Tekið skal fram að mælingar í kerum tóku þrjá daga og mælingar í safnlögnum og aðallögn 

(strompi) voru ekki gerðar 

sömu daga og mælingar á kerum. 

 

Við getum ekki aukið afsogið við t.d. skautskiptingu. Við gerum úttektir á kerfunum með 

handmælum eins og sést hér að ofan og mælum flæðið stöðugt í skorsteini. 

 

Ef þú ætlar að ná árangri í því sem þú ert að gera þarf að skoða hvern þátt vel og ekki gefa sér 

fyrirfram að þetta sé svona. 

 

Kveðja 

Bjarni 


