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Abstract 

As indicated by the name given to this thesis, its aim is to evaluate if the authorities 

will implement discharge limits for oil mist; i.e. oil droplets in air outlet from 

industry.  In Iceland there has not been much focus on discharge from industry 

ventilation at small or medium sized companies.  As environmental awareness 

increases the momentum for more stringent discharge levels increases also and it is 

mainly focused at heavy industry, e.g. alumina smelters.  The discharge from the 

smelters Potrooms via air and Casthouse via cooling water, both have limits but 

when it comes to mist elimination from casting machinery exhaust, there are no 

specific limits.  In Europe this is addressed in BAT files issued by the EU and 

Iceland is obligated to adopt EU regulations.  Based on what is achievable 

according to BAT files it is highly likely that discharge limits will be installed and 

the value set at 10 mg/Nm
3
 or less. 

 

Keywords: oil mist, exhaust, discharge limit, HEPA-filter, isokinetic sampling 
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Úrdráttur 

Eins og nafn ritgerðarinnar ber með sér er ætlunin að meta hvort settar verði reglur 

um olíuúða í útblæstri iðnfyrirtækja, þ.e. hve mikið af olíudropum má fara út í 

loftið.  Á Íslandi hefur ekki verið mikil áhersla á losun í útblæstri lítilla og 

miðlungsstórra iðnfyrirtækja en með aukinni vitund vex þrýstingur á strangari 

viðmið.  Þessi þrýstingur snýr mest að stóriðju, t.d. álverum, en þar eru viðmið fyrir 

losun á lofti frá kerskála og kælivatni frá steypuskála þegar til staðar.  Þegar kemur 

að losun á lofti frá steypuvélum eru ekki til skýr viðmið.  Í Evrópu eru viðmið, 

svokölluð BAT- skjöl, sem gefa leiðbeinandi upplýsingar um hvert skal stefna og 

þau viðmið sem nota skal.  Samkvæmt BAT er hægt að ná 10 mg af olíu í Nm
3
 af 

lofti og þar sem Ísland er skuldbundið til að taka upp reglur evrópubandalagsins og 

því viðbúið að reglur verði settar um þessa losun.   

 

Lykilorð: olíuúði, útblástur, losunarmörk, þrepasía, jafnhraða sýnataka 
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Skýringar 

 

BAT –  með bestu fáanlegri tækni (e. Best Available Techology) er átt við 

framleiðsluaðferð og tækjakost sem beitt er til að lágmarka 

mengun og myndun úrgangs.  Líta skal til allrar starfseminnar 

varðandi lágmörkun úrgangs. 

BATNEEC – besta fáanlega tækni m.t.t. kostnaðar; þ.e. ekki endilega sú flottasta 

eða dýrasta 

BREF –  með vísan í bestu fáanlegu tækni (e. Best Available Techology Reference) 

HEPA  – mjög fínar síur (e. High Effiency Particle Air filter)   

Jafnhraðasýnataka – er þegar sami hraði er á loftinu inn í gegnum sýnatökustútinn 

og er í loftstokknum sem sýnið er tekið úr (e. isokinetic sampling) 

m
3
 – rúmmeter; í loftmælingum er þetta við mældar aðstæður, þ.e. þann hita, 

þrýsting og raka sem er í mælistað þegar mæling er gerð 

mettað súrál – er súrál mettað af flúor og óhreinindum úr afsoginu, mismikið eftir 

þörfum og aðstæðum 

Nm
3
 – Normalrúmmeter, reiknuð stærð; þ.e. rúmmeter af lofti við staðlaðar 

skilgreindar aðstæður: 273,15°K hita, 101,3 kPa þrýsting og þurrt 

loft.  Þetta má líka orða sem 0°C hita, eina loftþyngd og þurrt loft 

mg/Nm
3
 – milligrömm efnis á normalrúmmeter lofts 

PAH – fjölhringlaga aromatisk kolvetnissambönd 

vol% – hundraðshluti af rúmmáli 

Vothreinsun – þegar óhreint loft er hreinsað með vökva, t.d. sjó 

Þurrhreinsun – þegar óhreint loft er hreinsað með þurru efni, t.d. súráli 
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1 Inngangur 

Áður fyrr var útblástur ekki vandamál – opnaðir gluggar og hurðir og loftað út.  

Eftir því sem magnið af reyk óx innandyra annaði náttúruleg loftræsting ekki 

þörfinni, setja þurfti vélknúna loftræstingu og þar með komu rör til að leiða 

útblásturinn upp úr þaki.  Rörin voru lengd og síðar gerðir skorsteinar sem teigðu 

sig til himins til að láta reykinn hverfa, þ.e. ná fram þynningu.  Með aukinni 

umhverfisvitund kemur krafa um að hreinsa útblásturinn en ekki er allur útblástur 

eins og er þá fyrst farið að huga að því sem sést greinilega.  Þar er oftast um ryk og 

aðrar agnir sem berast í afsog á viðkomandi stað.  Viðbrögð við því er að setja síur 

sem fanga sýnilegu agnirnar.  Í mörgum tilfellum er útblásturinn ekki sýnilegur en 

er samt mengandi og eru þá gerðar ráðstafanir til að hreinsa mengandi efnin úr 

útblæstrinum.  Sem dæmi er að í álverum landsins þarf að fylgjast með ryki ásamt 

samböndum brennisteins, flúors og vetnis í útblæstri frá kerskálum eins og segir t.d. 

í starsleyfi Rio Tinto Alcan (Umhverfisstofnun, 2005) og 

Norðuráls (Umhverfisstofnun, 2003). 

Þar sem frekari vinnsla og smíði úr málmum fer fram er einnig notað afsog og þar 

eru ýmis efni sem valda mengun.  Við vinnslu þar sem spóntaka eða völsun er 

ríkjandi þarf að fjarlægja mikinn varma er myndast við formun vörunnar.  Þar eru 

notaðar ýmsar gerðir kæliefna, en algengastar eru tvær gerðir; olía og svo 

vatnsblönduð olía.  Einu gildir hvort er notað, alltaf kemur reykur eða gufa ásamt 

úða sem þarf að fjarlægja til að loftgæði fyrir starfsmenn á vinnustað verði innan 

heilsuverndarmarka en það er skilgreint sem 1 mg af olíu í rúmmeter lofts við 20°C 

og 101,3 kPa í I. viðauka reglugerðar nr. 390 frá 2009 um mengunarmörk og 

aðgerðir til að draga úr mengun á vinnustöðum.  Til áhersluauka er þess getið í 

sömu reglugerð I. viðauka mengunarmarkaskrá undir efnaheitinu Olíuþoka, 

steinefnaolíuagnir (olíuúði) athugasemdum 26  og 27 að vissar olíur gefa við 

upphitun PAH sambönd sem geta verið krabbameinsvaldandi. 

Við leit að mörkum olíu í útblæstri frá málmvinnslu finnst ekkert viðmið í 

íslenskum lögum eða reglugerðum og er það staðfest í tölvupósti 12. apríl 2013 frá 

Þorsteini Jóhannssyni hjá Umhverfisstofnun.  Í verkefni þessu verður sérstaklega 

litið til þessa útblásturs frá iðnfyrirtækjum og hvort þurfi að setja viðmið.   
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2 Útblástur og hreinsiaðferðir 

Þar sem fólk er við störf er sjálfsögð krafa að loftið sé bæði hreint og heilnæmt til 

að fólk hljóti ekki skaða af þeim hluta vinnuumhverfisins sem umlykur það, sama 

hvert starfið er; skrifstofu- eða iðnaðarstarf.  Þessu er mætt frá hendi yfirvalda með 

lögum nr. 46/1980 um aðbúnað, hollustuhætti og öryggi á vinnustöðum, með síðari 

breytingum, en undir þessi lög falla reglugerðir þar sem nánari skilgreiningar eru.  

Sem dæmi er reglugerð nr. 160/2007 um varnir gegn hættu á stórslysum af völdum 

hættulegra efna, og reglugerð nr. 390 frá 2009 um mengunarmörk og aðgerðir til að 

draga úr mengun á vinnustöðum, en þar koma fram ýtarleg viðmið um leyfilegt 

innihald lofts af mengandi efnum.  Til að ná þessu fram nú til dags eru t.d. höfð 

loftræstingarkerfi í skrifstofuhúsnæðum þar sem blásið er inn hreinu lofti með 

þægilegu hita- og rakastigi og samsvarandi magni hleypt út eða sogað burt.  Þar 

sem starfsemin er mengandi og húsin stór er frekar beytt öflugu vélrænu afsogi og 

reynt að fanga mengunina við uppsprettuna þar sem hún myndast.  Til þess þarf 

lagnakerfi að viðkomandi uppsprettu, öfluga blásara til að soga loftið frá 

uppsprettunni og síðast en ekki síst hreinsibúnað.  Við hreinsun á afsogi frá 

iðnaðarstarfsemi eru nokkrar aðferðir í boði og segja má að þrjár þeirra séu 

algengastar.  Hver þeirra verður fyrir valinu fer eftir hvað sogið er í burt; þurrt eða 

rakt, hvað skal hreinsa úr afsoginu og hve mikið loftmagn er á ferð í kerfinu. 

2.1 Síun 

Algengasta og einfaldasta aðferðin við hreinsun lofts er síun með einnota síum.  Þar 

er loftið leitt gegnum efni sem getur verið af ýmsum gerðum, t.d. úr filti eða pappa 

og er grófleiki efnisins þá ráðandi um stærðir agna sem fara áfram, þ.e. hversu vel 

loftið er hreinsað.  Með þessari aðferð er eingöngu verið að hreinsa ryk úr loftinu.  

Sem dæmi er þessi gerð er nær eingöngu notuð í loftinntök véla í ökutækjum.  

Annað dæmi eru svonefndar HEPA síur en þær eru mikið notaðar til að hreinsa loft 

sem er notað inni í vinnurýmum, allt frá grófu iðnaðarhúsnæði til fínustu 

skurðstofa.  

2.1.1 Þrepasíur 

Þrepasía er sett saman úr nokkrum einingum – þrepum sem eru gerð úr mismunandi 

filtefnum og sía óhreinindin úr loftinu.  Þær hafa þá sérstöðu að geta hreinsað hvort 



 

3 

sem er þurrt eða rakt loft og eru m.a. notaðar til að ná dropum og úða úr afsogi.  

Mengaða loftið er sogað frá framleiðslutækjum og úr vinnurýminu til að viðhalda 

góðum loftgæðum.  Loftið er síað áður en því er hleypt út til að draga úr mengun 

ytra umhverfis auk þess sem blásarinn er þá alltaf að vinna með hreint loft.  Fjöldi 

þrepa og gerð efnis í hverju þrepi ræður hve vel sían hreinsar loftið, sjá mynd 1.  

Grófasta efnið er það fyrsta sem loftstraumurinn snertir en þar myndast og fangast 

stærstu agnirnar eða droparnir. 

 

Mynd 1  Þrepasía fyrir olíumengað loft (Donaldson, 2005) 

Fyrsta þrepið er oftast gert úr vírasíu, nokkurskonar víraflóka, til að droparnir eigi 

auðvelt með að falla niður í botnskálina.  Annað þrepið er úr filtefni sem í þessu 

tilfelli er utan um þriðja þrepið.  Efnið í þessu filti er tiltölulega gróft en samt mun 

fínna en vírasían, þannig að litlir dropar geti sameinast, myndað stærri dropa og 

runnið gegnum efnið.  Þriðja þrepið er svo pappahólkur sem hreinsar enn frekar.  

Að lokum er fjórða þrepið sem er lokahreinsun og er með HEPA síu þar sem hægt 

er að ná 98 % hreinsun (Donaldson, 2005).  Með vali á efni í fjórða þrepinu er í 

raun valið hve mikil hreinsun verður á loftinu.  Til eru síur sem hreinsa 99,97% af 

ögnum sem eru 0,1µm eða meira í þvermál (HSS, 2013). 
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2.2 Þurrhreinsun 

Þurrhreinsun er mikið notuð og sérstaklega við hreinsun útblásturs frá kerskálum 

álvera.  Þar er gríðarlegt loftmagn á ferðinni.  Hreinsa þarf flúoríðin, ásamt PAH 

samböndum og ryki sem myndast í raflausninni við rafgreininguna, úr afsoginu en 

til þess er hreinu súráli [Al2O3] blandað í loftstrauminn og bindur það mengandi 

efnin.  Tvenns konar binding er þar, annars vegar er efnafræðileg binding flúors [F] 

við súrálið (Paulin, Donik, & Jenko, 2009).  Hins vegar að agnir festast/klístrast við 

súrálið og bindast þannig.  Óhreina (mettaða) súrálið er síðan fangað í sérstökum 

pokasíuhúsum og nýtist svo aftur við framleiðsluna þegar súrálið er sett í kerin til 

rafgreiningar og þar með álframleiðslu.  Loftinu er síðan sleppt út um reykháf og er 

hreinsunin á flúoríði, ryki og PAH samböndum yfir 99 % (Light Metals Research 

Centre (LMRC), 2011).  Með þessu er flúorið endur nýtt mörgum sinnum og 

hlutfallslega litlu þarf að bæta við í ferlið, samtímis því sem sparað er í kostnaði við 

hráefnisinnkaup.  Það kemur því einnig rekstraraðilum til góða að hafa hreinsiferlið 

eins skilvirkt og hægt er (Hönnun, 2001).

 

Mynd 2  Dæmigerð pokasíuhús (Solios, 2006) 
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2.3 Vothreinsun 

Vothreinsun, eins og nafnið gefur til kynna, er hreinsun með vökva.  Þar er 

vökvanum úðað inn í loftstrauminn og þannig fangast loftbornar agnir.  Þær fangast 

ýmist inn í vatnsdropunum eða utan á þeim.  Ef eingöngu þarf að fjarlægja ryk eða 

loftbornar agnir er hægt að nota sama vatnið aftur, þ.e. lokað kerfi með hringrás 

vatns.  Þá er „rykið“ sem orðið er grugg, látið setjast eða skilið frá vatninu og 

fjarlægt þannig.  Komið hefur í ljós að kennilína fyrir vothreinsun rykagna er í 

lágmarki við kornastærð með 1 µm þvermál (Kim, Jung, Oh, & Lee, 2001).  Einnig 

er hægt að nota vothreinsun til að fjarlægja efni úr loftinu sem bindast vökvanum 

auðveldlega.  Í áliðnaði er víða notaður sjór til að fjarlægja brennisteinsdíoxíð 

[SO2] úr útblæstrinum en það binst basískum sjónum auðveldlega og myndar súlfat 

[SO4
2-

], líkt og er þar fyrir.  Þá er sjónum dælt einu sinni í gegn og skilað aftur í 

sjóinn (Hönnun, 2001). 

 

 

Mynd 3 Vothreinsun, einföld mynd. (Farapox Shiraz Co) 
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3 Aðferðir og mælingar 

Þegar taka skal sýni úr loftflæði blönduðu óhreinindum líkt og er í loftstokkum, þ.e. 

ekki einsleitt flæði, þarf að gera nokkrar grunnmælingar til að meta hvaða magn er 

á ferðinni.  Við mælingar á flæði lofts og efna í loftstokk þarf að nota bæði 

hitastigsmælingu á loftinu þegar það fer inn í og út úr sýnatökubúnaði ásamt 

rakamælingu annars vegar og lofthraðamælingu í stokknum til að finna hve mikið 

loft er á ferðinni hins vegar.  Jafnhraðasýnataka er síðan notuð til að fanga sýni af 

mengandi efnum, en það er þegar lofthraðinn er sá sami í gegnum sýnatökustút og 

er í loftstokknum sem sýnið er tekið úr.  Einnig er hafður rúmtaksmælir til að mæla 

hve mikið rúmmál af lofti fór gegnum síuna og þannig er hægt að reikna magn 

mengandi efna.  Þessi aðferð notast fyrir lofthraða á bilinu 4-40 m/s. 

3.1 Pitot-rör 

Við mælingar á lofthraða þar sem hvorki er hagkvæmt né hægt að koma vindrellu, 

er mældur þrýstingur sem loft á hreyfingu skapar.  Til þess er notaður búnaður sem 

nefnist pitot.  Tvær gerðir eru til, L-gerð sem er oftast nefnd standard pitot og svo 

S-gerð.  Báðar gerðir eiga það sameiginlegt að tengjast við þrýstimæla og frá 

báðum má finna mismunaþrýsting sem lofthraðinn veldur. 

3.1.1 L gerð pitotröra 

L gerð pitotröra er sýnt á mynd 4.  Pitotröri má lýsa á þann hátt að um er að ræða 

eitt rör innan í öðru.  Rörin eru fest saman á báðum endum þannig að holrúm verður 

á milli þeirra.  Segja má að aðeins sé opið gegnum innra rörið.  Í gegnum það er 

mældur heildarþrýstingur þ.e. stöðuþrýstingur að viðbættum þrýstingi af völdum 

lofthraða.  Til að mæla eingöngu stöðuþrýstinginn eru 8 fín göt höfð gegnum ytra 

rörið, dreift jafnt allan hringinn, nálægt öðrum enda röranna og þannig opnað að 

utan og inn í holrúmið milli röranna.  Þetta er endinn sem er settur gegnum gat á 

stokknum og inn í loftstrauminn sem skal mæla.  Hinn endinn sem er úti hefur eitt 

op á endanum, eins og áður segir, og aðeins frá er til viðbótar festur rörstubbur á 

ytra rörið.  Það tengist við rýmið milli röranna og þar með götin 8 sem áður eru 

nefnd.  Pitot rörið er síðan tengt með slöngum við mæli með tvo innganga fyrir 

þrýsting.  Tengist innra rörið við þann inngang sem er ætlaður fyrir hærri þrýsting, 
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stöðu- og hraðaþrýsting, en rörstubburinn á hliðinni tengist við innganginn fyrir 

lægri þrýsting, stöðuþrýsting.   

 

 

Mynd 4  Pitotrör, skýringarmynd (Industrial ventilation, 1992) 

L pitotrör henta best til mælinga á hreinu eða lítið skítugu lofti þar sem þeirra helsti 

galli er að götin stíflist og valdi rangri mælingu.  Því verður að ganga úr skugga um 

áður en byrjað er að mæla að öll götin á rörinu séu opin, þ.e. ekki stífluð eða með 

útfellingum.  Ef minnsti grunur er um tregðu eða stíflu skal blása öfugt gegnum 

rörið með þrýstilofti og mæla síðan aftur.  Við mælinguna verður að gæta þess 

sérstaklega að endinn inn í stokknum snúi beint upp í vindinn, annars verður 

niðurstaðan ekki rétt.  L gerðin er með kvörðunarstuðulinn 1 og eru því einföld í 

notkun og til útreikninga.  Mælar t.d. KIMO MP 200, umreikna þrýstimuninn 

jafnharðan yfir í hraða (m/s) (Kimo, 2005). 

3.1.2 S gerð pitot röra 

S gerð pitot röra er einfaldari en L gerðin.  Á mynd 5 eru sýnd helstu hlutföll en 

segja má að S gerðin sé úr tveim nákvæmlega jafnlöngum eins rörbútum sem fest 

Rörin fest saman 

Rörin fest saman 

Göt gegnum ytra rörið 

Stöðuþrýstingur til mælis 

Heildarþrýstingur til mælis 
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eru saman á langhliðinni.  Endarnir öðrum megin eru sveigðir í 90° hvor frá öðrum 

en skornir samsíða miðlínu röranna þannig að skurðarfletirnir verða samsíða.  Við 

notkun er S gerðinni stungið þvert inn í loftstrauminn og þess gætt að annað opið 

snúi beint upp í vindinn og hitt er þá hlémegin.  Endarnir sem út úr standa eru búnir 

tengjum og tengdir við þrýstimæli líkt og sýnt er á mynd 6, rörið vindmegin gefur 

heildarþrýsting en hlémegin mælist stöðuþrýstingur.  Oft er hafður áfastur 

hitaskynjari til að geta mælt raunverulegan lofthita í mælipunktinum. 

 

Mynd 5  S gerð pitot rörs (Environment Canada, 2011) 

 

Mynd 6  S gerð pitot rörs tengt mæli (Environment Canada, 2011) 

http://www.google.is/url?sa=i&rct=j&q=s+pitot+tube&source=images&cd=&cad=rja&docid=7MZ1uBLzMJ66EM&tbnid=XCvHwSXvSR32GM:&ved=0CAUQjRw&url=http://www.ec.gc.ca/lcpe-cepa/default.asp?lang=En&n=CBA5BD1D-1&offset=4&ei=K4-FUd2cLsi4O5KRgbAL&bvm=bv.45960087,d.ZWU&psig=AFQjCNH2rslMgxGGbIuwoHuWMHwfTza84Q&ust=1367793045263981
http://www.google.is/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&docid=ysYVFbMu7ZyAYM&tbnid=4lVOrrwRTvhfEM:&ved=0CAgQjRwwAA&url=http://www.ec.gc.ca/lcpe-cepa/default.asp?lang=En&n=CBA5BD1D-1&offset=4&ei=sIGFUbeiBYLdOdGSgKgP&psig=AFQjCNFmEaLUNbPAAe5a3IPKb2ksL38uog&ust=1367790384127885
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S gerðina þarf að kvarða og skrá þann stuðul við upphaf mælinga sem síðan notast 

við útreikningana.  S gerðin hentar til mælinga á lofti þar sem búast má við 

óhreinindum eða stórum ögnum í loftinu og litlar líkur eru á að þær nái að blinda 

rörendana og þar með skekkja mælinguna. 

3.2 Hraðamæling 

Til að mæla hraða loftsins í stokknum þarf að byrja á að finna kafla á lögninni þar 

sem talið er að minnst sé af iðustraumum, þ.e. flæðið er jafnt.  Reynslan sýnir að 

lögnin verður að vera bein á lengd er nemur a.m.k. tíu (10) sinnum þvermálinu; átta 

(8) þvermálum fyrir mælistað og a.m.k. tveimur (2) þvermálum eftir mælistaðinn 

(Industrial ventilation, 1992). 

 

 

Mynd 7  Staðsetning mælistaðar (Industrial ventilation, 1992) 

Byrja verður á að ákveða fjölda mælipunkta í þversniði og fer það eftir hvernig 

lögnin er í laginu hvaða aðferð er notuð. 

3.2.1 Ferkantaður loftstokkur 

Mæla verður eftir ákveðnu munstri í þversniði stokksins til að mælingin verði sem 

réttust (Industrial ventilation, 1992) þar sem vitað er að hraðinn er ekki jafn í öllu 

þversniði rörs eða stokks.  Í ferköntuðum stokk þarf að skipta þversniðinu í 

(ímyndaða) reiti og mæla hraðann í miðju hvers reits.  Stokknum er skipt í 16 til 64 

reiti eftir stærð stokks og skal ekki vera meira en 15 cm á milli mælipunkta. 

Flæði 

Mælistaðurinn Mælistaðurinn 
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Mynd 8  Mælipunktar fyrir þversnið í ferköntuðum loftstokk (OSH Division, 2006)  

Niðurstöður mælinga eru síðan teknar saman og fundið meðaltal.  Þá er kominn 

meðalhraðinn í stokknum og auðvelt að reikna út loftflæðið. 

3.2.2 Sívalur loftstokkur 

Eins og áður er markmiðið að skipta þversniðinu í jafna fleti. (Industrial ventilation, 

1992)  Mælt er á tveim ásum sem eru þvert hvor á annan sbr. mynd 9.  Fyrir rör 

innan við 15 cm þvermál eru teknir 6 mælipunktar á hvorum ás.  Ef þvermálið er 

milli 15 og 100 cm eru punktarnir 10 og fyrir rör yfir 1 meter í þvermál verður að 

taka 20 punkta á hvorum ás.  Til að ákveða hvar punktarnir liggja er einfaldast að 

nota margföldunarstuðla eins og tafla 1 sýnir, fyrir rör upp að 1 meters þvermáli.   

Tafla 1  Margföldunarstuðull fyrir mælipunkta í röri (Industrial ventilation, 1992) 

 Mælistaður 
Þvermál 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

<150mm 0.043 0.146 0.296 0.704 0.854 0.957 - - - - 

>150 mm 
<1000mm 

0.026 0.082 0.146 0.226 0.342 0.658 0.774 0.854 0.918 0.974 

  

Þar er lesin stuðull fyrir hvern mælipunkt, hann er síðan margfaldaður með 

þvermáli rörsins og gefur það fjarlægð frá rörvegg í mælipunktinn.   
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Mynd 9  Staðsetning mælipunkta (OSH Division, 2006)  

Tekið er meðaltal allra mælinga í viðkomandi stokk og þannig fæst lofthraðinn í 

stokknum.  Þá er auðvelt að reikna út flæðið út frá hraðanum og flatarmáli 

stokksins. 
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3.3 Jafnhraða sýnataka 

Að lokinni mælingu á hraða og útreikningi á meðallofthraða í loftstokk eru þær 

niðurstöður notaðar til að framkvæma jafnhraða sýnatöku. 

 
1 Stútur 7 Mæling straumþrýstings 

2 Hús fyrir síu - sýnatöku 8 Mælirör 

3 Pitot rör, S-gerð 9 Kæli- og þurrkbúnaður - rakaskilja 

4 Hitaskynjari 10 Loftdæla með rúmtaksmæli 

5 Hitamælir 11 Þrýstimælir 

6 Mæling stöðuþrýstings   

 

Mynd 10  Uppsetning sýnatökubúnaðar (Metodeblad 02, 2003) 

Nánari útlisting á uppsetningu er sýnd á  

mynd 10, sýnum er t.d. safnað með Ströhlein STE4 safnara (6-8 mm safnstútur) 

fylltum með glerull, en til eru fleiri framleiðendur á sambærilegum búnaði.  Við val 

á efni í safnarann, í þessu tilfelli glerull, til að safna sýninu í, verður að hafa í huga 

að hægt verði að ná sýninu úr á sem auðveldastan hátt og eins að sýnið hvarfist ekki 

varanlega við sýnatökubúnaðinn.  Þessi uppsetning er ætluð til að taka sameiginlegt 

olíu- og ryksýni úr afsogi.  Fleiri sýnatökur eru gerðar með svipaðri uppsetningu 

búnaðar. 
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Mynd 11  Sýnataka fyrir þéttanleg sýni (Environmental Protection Agency, 2010) 

Mynd 11 sýnir uppsetninguna þegar taka skal sýni af lofti þar sem mengandi efni 

þéttast yfir í vökva við kælingu.  Gæta þarf þess að sýnið mengist ekki með hreinu 

lofti þegar búnaðurinn er aftengdur og sýnið sent til mælingar. 

 

Mynd 12  Sýnataka fyrir ryk, PM2,5+PM10 (Environmental Protection Agency, 2010) 
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Mynd 12 sýnir uppsetningu búnaðar fyrir rykmælingu þar sem tekin eru sýni fyrir 

tvær kornastærðir í einu; PM2,5 og PM10.  PM2,5 er safnari fyrir ryk sem er með 

kornastærð 2,5µm og PM10 er fyrir kornastærð 10µm. 

3.4 Mælingar hjá Fjarðaáli 

Mælingar voru gerðar á einu afsogskerfa víravélar hjá Alcoa Fjarðaáli; mynd 13 

sýnir einlínumynd af kerfinu sem er einungis af helmingi vélarinnar.   

 
Mynd 13  Hluti afsogskerfa víravélar (Bechtel, 2006) 

Mælingar voru gerðar á kerfinu í nokkur skipti af Nýsköpunarmiðstöð Íslands, nú 

síðast framkvæmt með eftirliti verkfræðistofunnar Eflu. (Páll Höskuldsson, 2012)  

Vélin getur framleitt mismunandi sverleika vírs og eru stillingar og uppsetning því 

mismunandi, sem valda breytingu á flæði lofts og kælivökva.  Því þarf að halda því 

til haga við mælingar hvað er verið að framleiða í það skiptið sem mælt er.  Þar sem 

í upphafi voru ekki hannaðir inn mæla- eða sýnatökustaðir þurfti að velja staði til 

mælinga og útbúa mælistaði.  Mæla þarf eftir síu til að hægt sé að meta hve mikið 
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er að fara út í loftið frá starfseminni.  Lögnin eftir síu, frá blásara og upp úr þaki er 

sá staður, aðstaða til mælinga ekki nógu góð þar sem beinn kafli var ekki nógu 

langur; beygja á öðrum endanum og blásari á hinum.  Mælt er þar á stað A engu að 

síður, ekki annað í boði, en taka verður tillit til þessa við sýnatöku.  Eins var fyrir 

framan síu, beina lögnin var ekki nægjanlega löng og var því valið að mæla úr 

tveim nægjanlega löngum leggjum, B og C, er sameinast í lögn inn á síuhúsið.  

Einnig fæst þá vísbending um hvaðan mest af óhreinindum er að koma.  

Staðsetning sýnatökustaða,  stærðir lagna - þvermál og flatarmál,  eru sýndar á 

mynd 14. 

 

Loftsía

A

C
Blásari

B

 

 

 

 

Þvermál 

 

 

 

 

Flatarmál 

A 70 cm 3848,45 cm2 

B 52 cm 2023,72 cm2 

C 32 cm   804,25 cm2 

 

Mynd 14  Einfalt flæðirit er sýnir staðsetningu sýnatökustaða 

 

  



 

16 

4 Niðurstöður 

4.1 Loftmælingar 

Notaðar eru niðurstöður mælinga sem gerðar voru af Nýsköpunarmiðstöð Íslands 

fyrir Alcoa Fjarðaál árin 2010 (Kristján Ingvi Ólason, 2010), 2011 (Hermann 

Þórðarson G. Ö., 2011) og 2012 (Hermann Þórðarson G. K., 2012).  Markmið 

mælinganna var að greina magn olíu og ryks í afsogi og útblæstri til að bera saman 

við losunarmörk.  Mælingarnar eru ekki að fullu sambærilegar innbyrðis þar sem 

aðstæður voru ekki nákvæmlega eins, en mælistaðirnir eru þeir sömu.  Í öllum þrem 

tilfellum var mælt í punkti A, sem er á lögn frá blásara og út um þakið.  Eins og sést 

á mynd 15 er nokkur munur milli mælinga; árið 2012 er minnstur hraðaþrýstingur 

en þá voru í síunni þrjú fyrstu þrepin og veita þau meiri mótstöðu en bara eitt eða 

tvö þrep sem voru í hinum tilfellunum.  Eins er ekki vitað hvort stillingar voru eins 

á vélinni við mælingarnar. 

0

5

10

15

20
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30

3 11 21 49 60 67

Lofthraði
(m/s)

Staðsetning í þversniði, (cm)

Mælistaður A
Útblástur

x 2010

y 2010

x 2011

y 2011

x 2012

y 2012

 

Mynd 15  Hraðaþrýstingur í mælistað A 

Áberandi er hve x-ásinn mælist mun jafnari en y-ásinn í öllum tilfellum.  Skýringin 

er sú að mælistaður A er of nálægt blásara og beygju þannig að flæðið er ekki jafnt 

í mælistaðnum. Í nýjustu mælingunum í viðauka 1 er hraðaþrýstingurinn mældur á 

þrem stöðum, A, B, C, og er  nokkuð misjafn í mælistað A eins og áður, gildin voru 

á bilinu 4 – 25 m/s, misjafnt eftir mælipunktum.  Þetta má sjá á mynd 16, greinilega 

sést að mælistaður A, er verulega úr takt við hinar mælingarnar.  Í mælistöðum B 
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og C var ekki mikill munur á milli mælipunkta; í stað B var hraðinn 14 – 17 m/s og 

í stað C var hraðinn 16 – 21 m/s.  Lofthraðinn þarf að vera sem jafnastur í kerfinu 

til að koma í veg fyrir útfellingar og uppsöfnun á óhreinindum úr loftstraumnum. 

0

5

10

15

20

25

30

1 2 3 4 5 6

m/s

Mælipunktur

Lofthraði

x  A

y  A

x  B

y  B

x  C

y  C

 

Mynd 16 Lofthraði í mælingu 03-05-12 

Tafla 2 sýnir samantekt á hönnunargildunum (Bechtel, 2006) ásamt þessum 

mælingum þar sem búið er að reikna meðalgildi fyrir kerfið.  Hraðinn er reiknaður 

með formúlunni  

   
      

 
 

þar sem v = hraði (m/s) 

 g = þyngdarhröðun (9,81 m/s
2
) 

 Δh = hraðaþrýstingur (mm H2O) 

 ρ = eðlismassi lofts við mælt hitastig (kg/m
3
). 
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Tafla 2  Lofthraði og -flæði (Páll Höskuldsson, 2012) 

Loftflæði þurrt

hannað [m/s] hannað [m³/klst] [Nm³/klst] [Nm³/klst]

A, frá síuhúsi 12,0 12,7 17.000 17.500 15.800 15.200          

B, að síuhúsi 17,0 16,1 12.000 12.300 11.000 10.600          

C, að síuhúsi 19,0 19,0 5.000 5.500 4.900 4.700            

Lofthraði 
Mælistaður

Loftflæði 

 

      

þar sem  Q = flæði (m
3
/s) 

 A = flatarmál lagnar (m
2
) 

 v = rennslishraði (m/s) 

Þetta gefur raunverulegt flæði í mælistað A og reiknast heildarflæðið í þessu kerfi 

til að vera 17.500 m
3
/klst.  Samsvarandi útreikningar í mælistað B er 12.300 m

3
/klst 

og C er 5.500 m
3
/klst sem samanlagt passar við mælistað A og er í samræmi við 

mælingar sem gerðar hafa verið áður á kerfinu.  Þessar tölur eru, eins og áður segir, 

rauntölur miðað við hita og þrýsting á staðnum og eru ekki staðlaðar niðurstöður.  

Því þarf að umreikna mælda rúmmetra (m
3
) yfir í normalrúmmetra (Nm

3
) sem er 

stöðluð eining við eina loftþyngd og 273,15°K (0°C). 

Notuð er formúlan  

   
        
     

 

þar sem Qs = staðlað loftflæði (Nm
3
/klst) 

 Ts = staðlað hitastig (273,15°K) 

 Ta = raunhitastig (°K) 

 Ps = staðlaður þrýstingur (1013 mbar) 

 Pa = raunþrýstingur (mbar) 

 Qa = raunverulegt flæði (m
3
/klst)  
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4.2 Efnamælingar 

Sýnunum sem safnað var eru greind m.t.t. ryk- og olíuinnihalds.  Einnig er mældur 

raki sem þéttist í rakaskilju við loftdælu sýnatökubúnaðar.  Til að finna gildin er 

sían vegin fyrir sýnatöku og fyrst er olían dregin út með efnatækni og hún vegin.  

Því næst er sían vegin með rykinu og upphafsþyngd síunnar dregin frá og fæst þá 

þyngd ryks.  Þetta skýrir að gildið fyrir Ryk+olíu er ekki nákvæmlega summa Ryks 

og Olíu.  Tafla 3 sýnir samantekt fyrir þessar mælingar þar sem búið er að 

uppreikna gildin yfir í normalrúmmetra á klukkustund (Nm
3
/klst) annars vegar og 

kílógrömm á klukkustund (kg/klst) hins vegar.  Einnig má sjá hver losunin er á 

sólarhring en einungis það sem mælt er í stað A fer óhreinsað út í andrúmsloftið. 

Tafla 3  Efnamælingar (Páll Höskuldsson, 2012) 

Ryk + olía Loftflæði   Raki        

[mg/Nm³] [mg/Nm³] [kg/klst] [mg/Nm³] [kg/klst] [Nm³/klst] Vol % Ryk Olía

2010

A, vírasíur 11,3 3,4 0,06 7,9 0,13 16.728 3,7 1,440 3,120

A, víra+hringsíur 7,4 2,3 0,04 5,1 0,09 16.728 3,7 0,960 2,160

2011

A, án sía 58 24,5 0,46 33 0,62 18.808 6,9 11,040 14,880

A, vírasíur 87 26,5 0,49 60 1,11 18.635 6,9 11,760 26,640

2012

A, vírasíur 8,9 5,4 0,09 3,4 0,05 15.800 3,4 2,160 1,200

B, að síuhúsi 19,8 11,7 0,13 9,7 0,11 11.000 3,6 3,120 2,640

C, að síuhúsi 7,5 7,7 0,04 3,0 0,02 4.900 4,1 0,960 0,480

Mæling
Ryk Olía kg á sólarhring

 

Mælandinn gefur að óvissa í þessum mælingum sé frá 1,3 mg/Nm
3
 upp í 6,7 

mg/Nm
3
 en flestar mælingar hafi óvissu um 3 mg/Nm

3
 (Hermann Þórðarson G. K., 

2012).  Í þessari töflu má sjá að sólarhringslosun olíu er að sveiflast mikið, frá 1,2 

kg í seinustu mælingunni og upp í 26,6 kg.  Sú tala segir að 200 lítra tunna tæmist 

þarna út á viku! 
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5 Umræða 

Á Íslandi var málmiðnaður mikilvægur til þjónustu við aðra framleiðslu 

landsmanna, t.d. landbúnað og sérstaklega sjávarútveg.  Framanaf stóðu íslendingar 

nágrönnum sínum fyllilega á sporði og voru að framleiða eigin vélar og búnað.  

Framleiðslan var einkum í vél- og skipasmíði (Héðinn, 2013) en með breyttri 

aðstöðu á alþjóðamörkuðum breyttist þetta og áðurnefnd framleiðsla leggst nánast 

af.  Iðnaðurinn kemst aftur í gang með framleiðslu á vélbúnaði fyrir fiskvinnslu og 

þróun hans.  Nýjasta viðbótin er svo frumframleiðsla í áliðnaði hjá Alcoa Fjarðaáli, 

en þar er framleiddur álvír beint úr bráðnum málmi, sem síðan er unnin frekar hjá 

framleiðendum rafstrengja og -kapla.  

 

Mynd 17  Víravél (European Commission., 2001) 

Í stuttu máli er fyrst steyptur ferstrendur barri sem síðan er valsaður niður í 

viðeigandi þvermál, 6 – 28 mm, eftir óskum kaupanda.  Við völsunina þarf að 

smyrja og kæla því fljótandi málmurinn er um 730°C heitur en vírinn kominn í 

rúllur er undir 100°C og tekur 10 - 15 mín að framleiða um 3 tonn.  Við þetta þarf 

að hringrása miklu magni af kælivökva sem sprautað og úðað er á vírinn en við það 

myndast olíugufa og mistur sem fjarlægð er með afsogi. 

Bráðinn 

málmur 

Vír 
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Í starfsleyfum iðnfyrirtækja í málmiðnaði eru ekki tilgreind nein losunarmörk á 

olíumistri og það finnast engin slík mörk í íslenskum lögum eða reglum en það 

þýðir samt ekki að þetta sé sjálfkrafa leyfilegt, eins og fram kemur í svari frá 

Þorsteini Jóhannssyn hjá Umhverfisstofnun.  Viðmiðin eru aðeins mismunandi eftir 

hvaða hluti málmiðnaðar eru til umræðu.  Í starfsleyfum fyrir vélaverkstæði 

(Heilbrigðisnefnd Austurlands, 2010) eru ekki sett sérstök losunarmörk fyrir 

loftborna mengun, aðeins almenn viðmið í auglýsingu Umhverfisstofnunar nr. 

582/2000 (Umhverfisráðuneytið, 2000), þar segir í grein 1.4: „Við reksturinn skal 

leitast við að draga úr álagi á umhverfið, beita bestu fáanlegu tækni [BAT ? innskot 

höfundar] til að ná þeim markmiðum og skipuleggja orkunotkun á sem vistrænastan 

hátt.“  Einnig segir þar í grein 3.2: „Loftræstingu skal þannig háttað að hún valdi 

ekki fólki í nágrenninu óþægindum eða heilsufarslegri hættu vegna loft - eða 

hávaðamengunar. Komi upp vandamál vegna lyktar eða mengandi efna frá útblæstri 

er heilbrigðiseftirlitinu heimilt að krefjast úrbóta s. s. breytinga á útrásum, eða 

hreinsunarbúnaðar.“  Í starfsleyfi Alcoa Fjarðaáls (Umhverfisstofnun, 2010) segir: 

 

1.3 Mengunarvarnir  

Rekstraraðila ber að uppfylla gildandi lög og reglugerðir á starfssviði sínu.  

Rekstraraðili skal nota bestu fáanlegu tækni (BAT) sem skilgreind hefur verið 

við mengunarvarnir og nýta orku vel.  Orkunýting skal vera eins góð og 

kostur er við framleiðslu og stuðla skal að nýtingu varmaorku sé það 

raunhæfur kostur.  Þegar aðferðum er beitt við mengunarvarnir sem valda því 

að mengun færist á milli andrúmslofts, vatns og jarðvegs skal halda 

neikvæðum heildaráhrifum á umhverfið í lágmarki (samþættar 

mengunarvarnir).  Besta fáanlega tækni hefur verið skilgreind í „Reference 

Document on Best Available Techniques in the Non Ferrous Metals 

Industries, December 2001“.  Einnig skal hafa hliðsjón af „Draft Reference 

Document on Best Available Techniques for the Non Ferrous Metals 

Industries, Draft July 2009“.  Einnig gilda skilgreiningar samkvæmt 

PARCOM tilmælum nr. 94/1 sem nú falla innan OSPAR samningsins, um 

verndun Norðaustur-Atlantshafsins.  Verði breytingar á bestu fáanlegu tækni 

skulu þær taka gildi og innleiddar samkvæmt ákvæðum í grein 1.9. 

Í skjalinu Reference Document on Best Available Techniques in the Non Ferrous 

Metals Industries, December 2001 sem vísað er til, er mest fjallað um álframleiðslu 

og gefin mörk fyrir ýmsa losun henni tengdri.  Í kafla 3.1.4 Wire-rod production er 

fjallað um völsun á koparvír, en aðferðin er sú sama fyrir álvír og einnig er 

víraframleiðsla nefnd í kafla. 4.1.1.4 Casting. 
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Enn fremur segir: 

2.4 Ryk 

Hönnun búnaðar skal miða við að rykmagn í útblásturslofti, sem berst út í 

andrúmsloftið frá tilteknum uppsprettum, að undanskildum útblæstri frá 

kerskálum og þurrhreinsibúnaði, þar sem ákvæði greinar 2.5 gilda, verði 

minna en 50 mg/Nm3 miðað við klukkustundar meðalgildi og eðlilegt 

loftmagn frá viðkomandi starfsemi. 

Og að lokum: 

2.8 Önnur losun til andrúmslofts 

Losun lífrænna efna skal eftir því sem við á vera í samræmi við ákvæði 

reglugerðar nr. 255/2002, um takmörkun á útstreymi rokgjarnra lífrænna efna 

vegna notkunar á lífrænum leysiefnum í tiltekinni starfsemi.  Mengun sem 

getur borist langar leiðir eða til annarra landa skal haldið í lágmarki. 

Í hvorugu tilfellanna, vélsmiðju eða Fjarðaáls, eru mörk á olíu í útblæstri en sett eru 

ákvæði um 50 mg/Nm
3
 mörk á ryki í starfsleyfi Fjarðaáls.  Vísað er til BAT skjala 

þar sem ekkert er minnst á olíu í útblæstri.  Við leit í BAT skjölum fyrir vinnslu á 

málmi með járn sem burðarefni (European Commission, 2001) er fjallað um 

víragerð og þar eru gefin mörk á olíu í útblæstri.  Tafla 4 sýnir mörk á losun skv. 

nokkrum viðmiðum. 

Tafla 4  Losunar- og viðmiðunarmörk 

 Heimild Olía Lífræn efni [C] Ryk 

Reglugerð nr. 255/2002
1 100 mg/m

3 

BAT frá Evrópusambandinu
2 10 - 20 mg/m

3 
5 - 20 mg/Nm

3 
10 - 50 mg/m

3 

EPA Írlandi
3 20 mg/m

3 
20 mg/m

3 

TA-Luft Þýskalandi
4 50 mg/m

3
 - 0,5 kg/klst 20 mg/m

3
 - 0,2 kg/klst

Reglugerð 390/2009
5 * 1 mg/m

3 
5 - 10 mg/m

3 

1) Reglugerð um takmörkun á útstreymi rokgjarnara lífrænna efna vegna notkunar á lífrænum leysiefnum í 

tiltekinni starfsemi. Önnur yfirborðsmeðferð, þar á meðal með málmi, plasti, textíl dúk, filmu og pappír. 

3) BATNEEC guidance note – Forges, drawing plants and rolling mills and for pressing, drawing and 

stamping of large castings (Draft 3) 

5) Reglugerð um mengunarmörk og aðgerðir til að draga úr mengun á vinnustöðum. Efri mörk eiga við 

heildarryk og neðri mörkin eiga við örfínt ryk.  * Á eingöngu við um vinnurýmið.

4) Technical Instructions on Air Quality Control TA Luft  (TA Luft, 2002) 

2) Reference Document on Best Available Techniques in the  Ferrous Metals Processing Industry, 

December 2001 
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Í starfsleyfum málmiðnaðarfyrirtækja í Danmörku eru gefin viðmið á útblæstri olíu.  

Tekin eru dæmi um tvö fyrirtæki, annars vegar málmsteypu og vinnslu en hins 

vegar vélsmiðju.   Málmsteypan má losa 10 mg/Nm
3
 af olíuúða (Revurdering av 

miljögodkendelse, 2009)  og vélsmiðjan 1 - 5 mg/Nm
3
 (Miljögodkennelse, 2008). 
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6 Samantekt / Lokaorð 

Helsti ókostur við að hafa ekki skilgreind losunarmörk, t.d. fyrir olíu í útblæstri, í 

reglugerðum er sá að hægt væri að úða í loftblástur sem fer út úr húsi, verulegu 

magni af olíu sem erfitt eða kostnaðarsamt er að koma í förgun.  Þessi gjörningur 

væri ekki ólöglegur en algjörlega siðlaus.  En líkt og segir í svari Þorsteins 

Jóhannssonar hjá Umhverfisstofnun að þó eitthvað sé ekki bannað í reglugerð þýðir 

það ekki sjálfkrafa að það sé leyfilegt. 

Ljóst er að auknar kröfur eru um mengunarvarnir og hert viðmið fyrir mengandi 

iðnað t.d. eins og fram kemur í skilyrðum fyrir þátttöku á vegum Alþjóðabankans í 

fjárfestingarverkefnum (International Finance Corparation, 2007).  Því má segja 

með nokkurri vissu að löggjafinn kemur til með að setja reglur þar sem þær eru 

ekki til nú þegar og eins að núverandi viðmið verði þrengd.  Löggjafinn hér á landi 

er bundinn af samningum við Evrópusambandið og þarf að hlíta því sem nefnt er í 

BAT skjölum en inntak þeirra er að ef kemur fram ný tækni sem bætir gæði 

hreinsunar, verða fyrirtækin að taka tillit til þess við val og endurnýjun búnaðar.  

BAT skjölin setja ekki skýr mörk heldur segja hvað er að nást um þessar mundir og 

er því frekar óljóst ásamt því að vera ekki með viðmið fyrir hvaða starfsemi sem er.  

Mikilvægt er að losunarmörk séu skýr og aðgengileg fyrir hvern sem er, t.d. í 

reglugerðum, einnig greinileg og vel skilgreind í starfsleyfi viðkomandi fyrirtækis.  

Eins er afar mikilvægt að mælistaðir og mæliaðferðir séu tilgreindar og skilgreindar 

þannig að ekki verði ágreiningur um gæði mælinga þegar eftirlitsaðilar koma og 

yfrfara mælingar og gögn.  Til að vera viðbúin þurfa fyrirtæki að viðhalda 

hreinsibúnaði skv. leiðbeiningum framleiðenda og mæla reglulega öll gildi fyrir 

hreinsivirkni búnaðar til að geta svarað fyrir að búnaðurinn sé fullnægjandi skv. 

núverandi reglum og jafnvel mætt hertum kröfum ef reglum verður breytt.  Fram er 

komið í BAT skjölum fyrir málmiðnað að hafa beri stöðuga vöktun á útblæstrinum, 

ryk geti verið innan við 5 mg/Nm3 (European Commission., 2001) og að olíuúði 

geti verið innan 10 mg/Nm3 og því má gera ráð fyrir að þessi gildi verði innleidd 

hér á landi í náinni framtíð. 
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