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Honnun og smidi 4 spanhitudum prystiklefa til vinnslu
a lifoliu ur 6rporungum

Jéhannes E. Valberg

Mai 2016

Utdrattur

Orkuporf jardarbua hefur aukist verulega 4 undanférnum dratugum med vaxandi
folksfjolda og aukinni velmegun 4 heimsvisu. Megnid af orkuframleidslu fer fram
med brennslu jardeldsneytis sem er takmorkud audlind og 1j6st er ad magn bess
fer ort pverrandi. Annad vandamdl samfara brennslu jardeldsneytis er myndun
mengandi gastegunda, einkum koldioxids (CO2) sem almennt er talid eiga st@rstan
patt 1 peirri hnattr&enu hlynun sem 4 sér stad um pessar mundir. Pvi hafa vaknad
spurningar um hversu lengi vid getum reitt okkur 4 jarOeldsneyti sem okkar
adalorkugjafa. Ljost er ad porf er 4 orkugjafa sem annad hvort kemur til méts vid
jardeldsneyti eda alfarid { stad pess. Préa parf nyjar adferdir til orkuvinnslu sem
eru sjalfberar, umhverfisvenar og neytendavaenar. Markmid pessarar rannséknar
er ad kanna adferd til ad umbreyta 6rporungum { oliu, med pvi ad hita pa undir
haum prystingi { prystiklefa { ferli sem kallast 4 ensku hydrothermal liquefaction.
I pessu markmidi voru reektadir porungar { ljéstillifunarkerfi (e. Photobioreactor)
sem hitadir voru { prystiklefa. Par sem engir hentugir prystiklefar 4 hoflegu verdi
finnast & markadinum var farin s leid ad hanna og smida sérhafdan prystiklefa
til pessara nota. Helstu nidurstodur rannséknarinnar voru ad pad tokst ad attfalda
oliuhlutfall porungsins dsamt pvi ad minnka orkuporfina vid framleidslu oliunnar.
Edlisorka olfunnar sem fékkst ur ferlinu var 37,41 MJ/kg sem er { harri morkum
fyrir oliu af pessu tagi.

borungar, prystiklefi, lifolia, sjalfbaert lifeldsneyti, kolefnisbinding.
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Design and construction of induction-heated autoclave
for biooil production from microalgae

Jéhannes E. Valberg

May 2016

Abstract

World’s energy requirements has increased dramatically in recent decades with
growing population and expanded prosperity worldwide. Most of the energy
production is carried out by combustion of fossil fuels which is a limited resource
and is rapidly being drained. Another problem associated with the combustion of
fossil fuels is the formation of polluting gases-mainly carbon dioxide (CO5) which
is generally considered to be a major cause of global warming. Therefore questions
have been raised about how long we can rely on fossil fuels as our primary energy
source. It is clear that there is a need for alternative energy sources that either are
used in parallel with fossil fuels or replaces them entirely. We need to develop new
methods for energy production that are sustainable, environmentally and consumer
friendly. The aim of this study is to investigate a method to convert micro algae
in to oil, by heating them under high pressure in an autoclave in a hydrothermal
liquefaction process. With that in mind, algae was grown in a Photobioreactor and
heated in an autoclave. Since there doesn’t exist commercially a low cost solution
for hydrothermal liquefaction process, it became necessary to design and construct
a novel autoclave as a part of this project. The main conclusions are that the oil
ratio of the algae was increased by a factor of eight and the energy requirements
for producing each gram of oil was reduced with the procedure. Energy density of
the oil obtained from the process was 37.41 MJ/kg which is in the upper region for
oil of this kind.

Algae, autoclave, bio-oil , sustainable biofuel, carbon fixation.
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Formali

Markmid pessa verkefnis var fyrst og fremst ad skapa dkvedna grunnpekkingu 4 Islandi {
framleidsluadferdum 4 sjalfbaeru eldsneyti og 1 ad skapa umraedur 4 tekiferum og vanda-
malum sem fylgja pverrandi jardeldsneytisbirgdum. Atlunin var ad fara beint { ad umbreyta
Orporungum { oliu, en vid ndnari skodun & ,hydrothermal liquefaction® ferlinu kom { 1j6s
ad skortur er 4 einfoldum teknilegum utfaerslum til pess. Pvi var farid i ad hanna og smida
prystiklefa sem bett gat tr pessum skorti.

Sérstakar pakkir fer Blda Lonid hf. og Asa Brynjélfsdéttir préunarstjéri R&P seturs
Blaa Lonsins hf. fyrir ad leggja til porunginn sem notadur var, dsamt allri adstodu og fyrir
fjarhagslegan studning p6 svo ad verkefnid nytist ekki Blda Loninu hf. med beinum hatti.
Einnig vil ég pakka Spennubreytum ehf. fyrir radleggingar vardandi rafrds spankerfis prysti-
klefans.
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Kafli 1

Inngangur

Med vaxandi f6lksfjolgun og aukinni velmegun 4 heimsvisu hefur orkuporf aukist verulega 4
undanférnum dratugum. Megnid af orkuframleidslunni fer fram med brennslu jardeldsneytis
en miklar vangaveltur hafa skapast um hversu lengi vid getum reitt okkur 4 slikt par sem
pad tekur milljonir dra ad myndast med nattirulegum hetti. Pad er fyrirsjdanlegt ad vid
purfum ad leita nyrra leida til eldsneytisframleidslu sem pa annad hvort kemur ad hluta a
moti jardeldsneyti eda alfarid 1 stad pess. Helsta vandamalid vid ad skipta ut jardeldsneyti
er ad valkostirnir purfa ad vera samkeppnishefir i verdi en litraverd 4 fullunnu jardeldsneyti
er mjog lagt { samanburdi vid manngert (e. synthetic) eldsneyti. Jardeldsneyti er orkugjafi
i afar heppilegu astandi, { vokvafasa, med tiltdlulega hdu orkuinnihaldi og 6dyr. Pvi veri
best ad finna orkugjafa sem veari 4 vokvaformi, framleiddur 4 sjalfbaran hatt og gaeti komid
inn an pess ad purfa vidamiklar breytingar 4 neysluvenjum hins almenna eldsneytisnotanda
eda 4 innvidum (dreifikerfum, vélaframleidslu o.s.frv.). Mikid hefur verid horft til pérunga {
pessu samhengi. Peir eru fjolbreyttur hdpur vatnalifvera sem eru heppilegar til framleidslu &
lifeldsneyti par sem beir innihalda oliur og sykrur sem hegt er ad nyta i pad. Pérunga er hegt
ad rakta 4 jadarlandi svo peir purfa ekki ad keppa um landsvadi vid rektunarlond sem henta
til matvelaframleidslu eda fodurrektunar. Atlunin er ad skoda varmaefnafraedilega adferd
sem nefnist 4 ensku hydrothermal liquefaction til vinnslu 4 oliu ur pérungum. Adferdin
felst  pvi ad hita lifmassa { T > 200°C vid P > 4 MPa sem likir eftir nattirulegu nidurbroti
lifmassa yfir { hrdoliu. Hanna 4 og smida spanhitadan prystiklefa sem hagt er ad nota til
vinnslu 4 oliu dr peim med peirri adferd. Spanhitaprystiklefinn verdur hitadur med spani
sem byggist 4 snertilausri midlun orku milli tveggja leidandi hluta. Pegar oliuaukning hefur
nadst verdur orkuinnihald oliunnar greint og borid saman vid onnur samberileg gildi.



2 KAFLI 1. INNGANGUR

1.1 Um porunga og porungaraktun

borungar eru stér og fjolbreyttur hépur vatnalifvera sem hafa mun einfaldari frumubygg-
ingu en grédur 4 landi [1]. Peir finnast 1 fjolbreytilegu umhverfi fra ferskvatni til sjavar og
p6 ad sumir geti vaxid { adstedum par sem ekki er moguleiki & ljéstillifun pa hafa peir allir
getu til lj6stillifunnar [1] og purfa pa vatn, sélarljés og Slifren naringarefni til ad vaxa [1].
borungar nytast 4 fjolbreyttan hétt 1 idnadi; hagt er ad nota pa til hreinsunar 4 vatni, { hreins-
unarstodvum, til manneldis, { dyrafédur, snyrtivorur og i lyfjaidnadi [1], [2]. Porungar hafa
einnig fengid talsverda athygli vegna pess moguleika ad framleida ma dr peim eldsneyti par
sem margir peirra innihalda nytanlegt magn af polysaccharides (sykrum) og triacylglyceri-
des (fitu) [2], [3], sem eru hréefni fyrir lif-etandl og lif-disel. Magn fer p6 eftir tegundum og
framleidsluadferdum. Sumir porungar geta nad allt ad 50% oliuhlutfalli af purrvigt vid rétt
skilyrdi [3] og til eru demi um ad haegt sé ad rekta 100 tonn 4 ari af einum hektara af landi
[3]. Moguleiki porunga sem orkugjafi framleiddur 4 sjélfbaran hatt er sterkur drifkraftur
ad baki proun peirra og er notadur sem réttleting 4 talsverdum rannséknum sem snuda ad
peim [2], [3]. Pad hefur verid alitid ad vinnsla lif-disels dr porungum sé raunhafasta leidin
til ad skipta ut disel unninni ur jardoliu [4], 4samt pvi ad vera dkjésanlegasti orkugjafinn
framleiddur & sjalfbaeran hatt [4]. Talsvert hefur verid skrifad um hvort pad sé hagkvemt ad
reekta porunga 4 idnadarskala til eldsneytisframleidslu og hvad framleidslukostnadurinn ma
vera til ad lif-eldsneyti unnid ur porungum sé samkeppnishaft jardeldsneyti [4]. Porungar
hafa verid raektadir 4 idnadarskala 1 yfir 40 ar, pa til manneldis eda til framleidslu 4 litarefn-
um [1]. Pérunga ma rekta 4 jadarlandi sem hentar hvorki til rektunar 4 matvelum eda f60ri
og jafnvel er hegt ad rekta pa 4 eydilandi par sem annar grédur prifst ekki svo framarlega
sem hagt sé ad reisa vidunandi btinad til rektunar og ad haegt sé ad ttvega pad rafmagn
sem parf til framleidslunnar [4]. Porungar, eins og adrar plontur, nota CO, til ad vaxa og
algengt er ad dela CO, inn { porungarektunarkerfi til ad auka vaxtarhrada porunganna. Ef
hagt er ad nalgast n@ringarefni og CO, 4 hagstedu verdi er hegt ad minnka rekstrarkostn-
ad framleidslunnar um allt ad 50% [2]. Pad er mjog eftirséknarvert ad nd pessum sparnadi
i rekstrarkostnadi en pad geti pytt ad ndlegd vid naringarefni verdi radandi pattur 1 vali
stadsetningar porungaframleidslunnar [2]. Blda L6nid hf. hefur rektad smaporunga 1 1j6stil-
lifunarkerfi (e. Photobioreactor, PBR) sem haverdsvoru fra 1993 og sidan arid 2012 hefur
pad raektad porungana & CO, riku jarOvarmagasi fra HS-orku. Par med hefur Blaa L6onid
tekid pad skref ad ba&di minnka kostnad vid ad kaupa unnid CO, og ad binda CO, sem
annars myndi fara 1t { andrimsloftid og auka pannig magn grédurhisalofttegunda [5]. Pad
eru tver meginleidir farnar i rektun 4 porungum: 1) { opnum tjérnum (e. raceway pond
systems) og 2) { ljostillifunarkerfum (notad i pessari ranns6kn)[2], [3]. Nyverid hafa komid
fram rannsOknir sem bera saman pessar tver leidir til eldsneytisframleidslu 4 idnadarskala

[4].

1.1.1 Opin tjorn

Damigerd opin tjorn er lokad kerfi med spordskjulaga opnum skurdi sem er 0.25 m til 0.4 m
a dypt og er utandyra, sja Mynd 1.1. Mylluhjél hringrasar og hraerir upp { pérunginum sem
kemur { veg fyrir ad hann setjist 4 botninn par sem hann far ekki sélarljés [2]. Opnar tjarnir
eru elstu og einféldustu kerfin sem eru notud til framleidslu 4 porungum. Par af leidandi eru
til mun fleiri rannsOknir sem kortleggja rektun 4 porungum i peim [4]. Tjarnirnar eru helst
4 sOlrikum stodum ndlaegt midbaug og eru hafdar grunnar til ad tryggja ad allur pérungurinn
fai sélarljos [2].
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Mynd 1.1: Porungabyli med fjolda opinna Mynd 1.2: Opin tjorn med mylluhjoli sem
tjarna hringrasar pérungnum

Eins og sjd md 4 Mynd 1.1 [6] er hegt ad raekta mikid magn af pérungi { opnum tjornum
4 landsvadi par sem grédur 4 erfitt uppdréttar t.d. vegna purrka. A Mynd 1.2 [7] sést
hvernig stok opin tjorn litur ut. Hin er grunn, spordskjulaga og midlinum sem porungurinn
vex 1 er hringrdsad med mylluhj6li sem veldur negu idustreymi til ad hraera upp { honum.
Mylluh;jélid er rafkniid og parf pvi dvallt raforku vid rektun 4 pérungum i opnum tjérnum.
Ef reisa @tti opna tjorn 4 Islandi pyrfti hin ad vera upphitud til ad ekki myndi frjésa { henni
og hluta af ari pyrfti ad nota gervilysingu par sem sélarljos er af skornum skammti yfir
vetrarmdnudina.

1.1.2 Ljostillifunarkerfi

Damigert ljostillifunarkerfi (PBR) er lokad kerfi par sem porungunum er hringrésad tr sam-
eiginlegum tanki sem heldur utan um heildarrektunina, { gegnum gegnsajar pipur sem eru
i rekkum, sja Mynd 1.3 [Mynd: Hronn Arnardéttir]. Yfirleitt er notud gervilysing sem gerir
porungnum kleift ad 1ljéstillifa. PBR-kerfi bydur upp 4 meiri stjorn vid rektunina og um-
hverfi en er kostnadarsamari framkvamd en opnar tjarnir, b&di { uppsetningu og rekstri [2].
Heagt er ad na meiri porungapéttleika { PBR-kerfi i samanburdi vid opnar tjarnir en kostnad-
urinn vid lysingu og ad hringrdsa leginum gerir pessa adferd éhagsteda pegar @tlunin er ad
framleida mikid magn af lagverdsafurd (e. high volume low value) [2].

Jardvarmagas
. J e (€02)
< Dzla

Mynd 1.3: Rekkar af pipum { PBR- Mynd 1.4: Skematisk mynd af PBR-
porungarektunarkerfi porungaraektunarkerfi Blda Lonsins hf.

Eins og sja ma 4 Mynd 1.3 b4 er algengt fyrirkomulag 4 PBR-kerfum ad setja upp rekka
af pipum sem porungurinn getur ljostillifad i. Rekstur PBR-kerfa kostar meiri orku en haegt
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er ad fa til baka tr eldsneyti unnu tUr pérungum rektudu i pvi. Mynd 1.4 [Mynd: Blda
L6nid hf.] synir skematiska mynd af PBR-porungakerfi, par er porungnum hringrasad ar
tanki yfir { glerpipuvegg par sem hann fzr lysingu, padan fer hann aftur { tankinn. Ollum
naringarefnum dsamt CO, er batt Gt { midilinn ofan { tankinn eda fyrir framan delu. Til
eru PBR-kerfi 4 Islandi sem gengur vel og eru adstzdur sérlega hagstedar fyrir PBR-kerfi 4
Islandi sékum lags raforkuverds.

Tafla 1.1: Samanburdur a rektunarkerfum vid islenskar adstaedur

Skilyrdi Opin tjorn PBR-kerfi
Lysing Kostnadarsom 4 veturna Kostnadarsom
Ad vidhalda stodugu hitastigi Erfitt Audvelt
béttni porungs 1 kerfi Minni péttni Meiri péttni
Kostnadur framkvaemdar Har Har
Rekstrar kostnadur Har Har

I toflu 1.1 kemur fram ad pétt haegt sé ad hanna opna tjorn fyrir islenskar adstedur,
pa er kostnadur vid framkvemdir og rekstrarkostnadur vegna gervilysingar og upphitunar
sambearilegur PBR-kerfi. Par er einnig meiri péttni afurdar dsamt betri stjorn 4 kerfi sem
gerir PBR-kerfi heppilegri kost 4 Islandi. { hvorugu tilvika er hagstett ad reekta ldgverdsafurd
nema mikil hagreding { rekstrarkostnadi ndist.
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1.2 Vinnsla lifoliu dr porungum

Vinna m4 oliu Gr pérungum med ymsum hetti en ad pvi ferli loknu, pa sér 1 lagi til eldsneyt-
isframleidslu, er oft talad um hana sem lifoliu til adgreiningar fra oliu unninni dr jard-
eldsneyti. Ef vinna etti lifoliu til eldsneytis dr porungum ma gera rdd fyrir ad vid god
skilyrdi, pa purfi ad lagmarki 2 kg af purrum porungum til ad framleida 1 kg af lifoliu midad
vid 50% oliuinnihald af massa porunga [3]. Péttleiki porunga { rekt getur verid 4 bilinu 0,5-
5 g/L [8], sem gerir ad fyrir hvert kg af unninni lifoliu parf ad fjarlegja & bilinu 400-4000
litra af vokva. Pvi hafa uppskeruadferdir og adferdir vid tutdratt oliu Gr porungamassanum
talsverd dhrif 4 upphafskostnad, skilvirkni, rekstrarkostnad og orkuporf [9].

1.2.1 Adferdir vio uppskeru porunga

Mikilvaegt er ad velja rétta adferd vid ad uppskera porunginn og @®skilegt er ad skilja sem
mestan vokva fra porungnum 4dur en unnid er med hann. Adskilnadur med skilvindu er
rédandi adferd 1 dag vid ad uppskera porunga 4 idnadarskala. Rafgreining er 6nnur adferd
sem er stutt 4 veg komin en bydur upp 4 dhugaverda moguleika [10].

1.2.1.1 Skilvinda

Notkun skilvinda er algengasta adferdin vid ad vinna pdrungamassa Ur vatni. Par hafa
sannad sig 1 gegnum 4arin og skilja massa fra vatni med mikilli ndkvemni. Haegt er ad velja
milli tveggja meginvirkni 4 skilvindum: 1. lotuskilvindun (notud { pessari rannsékn) og 2.
samfelld skilvindun [9].

1. Lotuskilvindun er notud i smerri verkefni par sem unnid er med skilvindur par sem
uppskeran er sett { floskur og per settar 1 skilvinduna en si adferd hentar vel fyrir 1itid
magn.

2. Samfelld skilvindun er fyrir meira magn, pd er haegt ad fa skilvindu sem skilur por-
unginn frd { samfelldu ferli, pad hentar vel fyrir sterri rektun par sem unnid er med
mikid magn af porungi [10]. Pad er po erfitt ad notast vid skilvindur pegar unnid er
med porunga i pvi magni sem parf 1 eldsneytisframleidslu einfaldlega tt af vatnsmagn-
inu sem parf ad vinna med. Par eru pvi fljétar ad verda hamlandi i framleidsluhrada

[9].

1.2.1.2 Rafgreining

Rafgreining (e. electrolysis) er adferd sem mogulega er hagt ad nota vid uppskeru por-
unga. Hun er 4 hau teknilega reidubtnu stigi (e. technological readiness level (TRL)) og
hefur verid synt fram 4 mogulegan sparnad i kostnadi pegar borid er saman vid notkun skil-
vindu. Pad eru prjar adferdir vid rafgreiningu sem hagt vaeri ad nota vid uppskeru pérunga:
1. electrolytic coagulation, 2. electrolytic flotation og 3. electrolytic flocculation. Pessar
adferdir byggjast allar 4 pvi ad rafskaut eru notud og straumi er hleypt 4 porungana vid upp-
skeru. Per eru adladandi par sem per virdast vera druggar, orkuskilvirkar og fjarhagslega
hagkvaemar [9].

1. Electrolytic coagulation byggir a4 notkun hvarfgjarnra malmrafskauta, straumurinn
orvar utflyksun (e. coagulation) { pérungafrumum. Frumurnar falla nidur 4 botn og
mad pa fjarlegja per med hefdbundnum botnfallsadferdum (e. sedimentation) [9].
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2. Electrolytic flotation byggir 4 rafgreiningu vatns til ad framkalla vetnisbélur. Alskaut
eru notud og pegar straumi er hleypt 4 porunginn myndar hann flyksur { vatninu. Vetn-
isbdlurnar flytja svo flyksurnar upp 4 yfirbordid par sem hagt er ad nota hefdbundnar
fleytur til ad safna peim saman. Sméau vetnisb6lurnar sem myndast vid rafgreininguna
auka nytni uppskeru og stytta vidbragdstima [9].

3. Electrolytic flocculation byggir 4 notkun tveggja 6hvarfgjarnra malmrafskauta. Por-
ungafrumurnar flytjast ad an6dunni par sem millisameindakraftar sj4 um ad binda
porunginn i flyksur. Flyksurnar ymist fljota eda sokkva eftir pvi hvada edlispyngd per
fa 1 ferlinu og eru fjarlegdar med hefdbundnum hetti eftir pad. Pad hefur verid synt
fram 4 ad hegt sé ad fjarlegja 80-95% af porungi 1 100 litra lausn 4 35 min. med
pessari adferd [9].

Hver og ein ofangreindra adferda bydur upp 4 moguleika til uppskolunar par sem hagt
er ad vinna tugpusund litra & klst. dsamt pvi ad styra ferlinu med sjalfvirkum hetti. For-
rannsokn 4 pessu ferli par sem rafgreining 4 100 ml pérungalausn var reynd, benti til pess ad
petta veri alitleg adferd. Frekari tilraunir bida po betri tima enda ekki vidfangsefni pessarar
ritgerdar. Einnig vaeri hegt ad nota rafgreiningu med skilvindu par sem hin myndi forvinna
uppskeruna sem faeri pvi nast { skilvindu [9].

1.2.2 Adferdir vio vinnslu oliu ar lifmassa

Meginadferdir vid framleidslu lifeldsneytis dr porungum ma skipta nidur 1 prjd flokka: efna-
fredilegar (e. chemical), lifefnafredilegar (e. biochemical) og varmaefnafredilegar (e.
thermochemical). Efnasamsetning lifeldsneytisins og magnid sem fast er beintengt peim
adstedum sem skapadar eru { ferlinu [11] sem og peim fituefnum sem finnast { pdrungn-
um. Hér verdur einblint 4 varmaefnafradilega umbreytingu lifmassa par sem unnid er med
hita og prysting til ad framkalla efnabreytingar { porungnum sem eykur oliuhlutfall hans.
Pad m4 nota varmaefnafraedilega umbreytingu til ad brjéta nidur ndnast allan lifmassa 6had
pvi 4 hvada formi hann er, hins vegar verdur ad velja um hvort vinna eigi lifmassann purr-
an eda blautan. Vatnsinnihald pérunga er um 80-90% eftir ad peir eru uppskornir og gerir
pad varmaefnafredilegar adferdir, sem vinna med purran lifmassa eins og pyrolysis eda
gasification, 6hagstedar par sem purrkunarferlid er kostnadarsamt. Varmaefnafredilegar
adferdir fyrir blautmassa eru eftirfarandi: 1. hydrothermal gasification, 2. hydrothermal
liquefaction (notud i pessari rannsékn) og 3. hydrothermal carbonization, per eru heppileg-
ar fyrir porunga, par sem ekki parf ad purrka pa 4dur [11]. Med hydrothermal ferlunum fast
fjorar afurdir: gas, lithrdolia, vatn og hrat. Gasid ma nyta sem brennanlegt gas, lithrdoliuna
sem eldsneyti, vatnid og hratid innihalda steinefni sem hagt er ad nyta sem n@ringarefni
fyrir nestu kynsl6d poérunga [11].

1. Hydrothermal gasification (HTG) er einnig nefnt supercritical water gasification
(SCWG) par sem @tlunin er ad umbreyta lifmassa { nytanlegt gas. Pessi adferd bygg-
ist 4 pvi ad vatni er komid { stper kritiskt dstand eda fyrir ofan 374 °C og 22.1 MPa
og virkar pa b&di sem leysir og hvarfefni. HefObundnar adstedur fyrir petta ferli eru
400-700 °C og 25-30 MPa [11]. Timi er allt frd 1 min. til 90 min. og med purrmassa
innihald frd 2.5% til 20%. Meginuppistada gasa sem fést dr ferlinu eru: CO,, CO,
CH,, Hy, og C5-C3 sameindir [11]. [ hratinu og vatninu eru steinefni dr lifmassanum
sem hagt er ad endurnyta sem naringarefni fyrir pérunga. Vegna pess hve hitastigid er
hatt og tekjabunadurinn dyr er kostnadur of mikill midad vid hve verdgildi peirra gasa
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sem myndast er 1{tid [11]. Eins og sja ma 4 Mynd 1.5 hefst hydrothermal gasification
ferlid pegar hitastig vatnsins er komid yfir 374 °C og prystingur yfir 22.1 MPa.

2. Hydrothermal liquefaction (HTL) er ferli par sem lifmassa, par 4 medal porungum,
er umbreytt { lifthrdoliu [12]. Pad er efnafradilegt ferli svipad og 4 sér stad vid mynd-
un hrdoliu med néttdrulegum hetti, par sem varmi jardar og mikill prystingur jardlaga
umbreytir lifmassa { hrdoliu. Ferlinu er hradad { HTL med pvi ad styra prystingi og
hitastigi. Adferdin byggist 4 pvi ad blautur lifmassi er hitadur { >200°C vid >4 MPa
prysting [12], [13]. Lifmassamidillinn getur innihaldid 4 bilinu 17-35% purrefnisinni-
hald [14]. Synt hefur verid fram 4 ad 55.0-82.9% [15] af upprunalegri purrvigt por-
unga sé hagt ad né 1 formi lithrdoliu med ferlinu. P6 ad upphaflega hafi pessi adferd
verid hugsud fyrir fituefnarikari tegundir porunga hafa rannséknir synt fram 4 ad adrir
porungar sem innihalda minna af fituefnum en hradari voxt henti mjog vel { HTL-ferli
[11]. Lifhrdolia er meginuppistada afurda en einnig myndast gos, vatnsfasi og botn-
fall vid ferlid. Lifhrdolian er med svipad orkuinnihald og hefdbundid jardeldsneyti
sem gerir hana hentuga til vinnslu { oliuhreinsistddvum honnudum til hreinsunar a
jardeldsneyti [11]. Lifhrdolian er p6 frabrugdin hefdbundnu jardeldsneyti ad pvi leyti
ad hun inniheldur talsvert meira strefni sem geti pytt ad frekari hreinsunar sé porf
[16]. Eins og sja md & Mynd 1.5 hefst hydrothermal liquefaction ferlid pegar hitastig
vatnsins er komid yfir 200 °C og prystingur yfir 4 MPa.

3. Hydrothermal carbonization (HTC) er ferli par sem @tlunin er ad framleida kol ur
lifmassa. Pessi adferd parf hitastig milli 190-210°C og prysting upp ad 2 MPa med
purrmassainnihaldi 4 bilinu 5-25%. Vegna lags verdgildis afurdanna eru ekki miklar
tilteekar rannséknir 4 pvi ad vinna pérunga med pessum hetti [11].
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Eins og sjd ma 4 Mynd 1.5 [13] pa eru efnahvorfin undir dhrifum fra gufuprystingi vatns
og svo virdist sem litid af @skilegum efnahvorfum eigi sér stad 1 gufufasanum. Efnahvorfin
fyrir HTL og HTC byrja pegar hitastigid fer ad ndlgast 200°C og prystingur heldur vatni
innan sudumarks. Pannig heldur pad sér par til vatnid er komid { super kritiskt dstand,
hitastig farid ad nalgast 400°C og prystingur er 1 kringum 22MPa. Nokkud greinir 4 um vid
hvada hitastig eda prysting HTL-ferlid byrjar. Almennt er pad p6 1 kringum hitastigid 200°C
og prystinginn 4 MPa.

Tafla 1.2: Samanburdur 4 HTG, HTL og HTC

Breyta HTG HTL HTC
Virdi afurdar Medal Hatt  Lagt
Kostnadur vid honnun og smidi  Har  Medal Lagur
Kostnadur vid ferli Har  Medal Lagur

I toflu 1.2 er hlutfallslegt virdi afurdar, kostnadur vid hénnun og smidi dsamt kostnadi
vid ferli borid groflega saman. Pa sést a0 HTL hefur nokkra yfirburdi yfir HTG pegar kemur
ad virdi afurdar og kostnadar. HTC rekur svo lestina par sem enginn raunverulegur dvinn-
ingur er af pvi ad rekta porunga til pess eins ad breyta peim { kol.

HTL-ferli er hahita- og héprystings- thermochemical ferli til a0 umbreyta lifmassa yfir
i lithréoliu [12]. Par sem ekki er porf 4 ad purrka lifmassann par sem vatnid virkar i raun
sem hvarfaefni felst umtalsverdur orkusparnadur i adferdinni [12]. Um fyrri helming tutt-
ugustu aldar var farid ad skoda liffreedilegan uppruna jardeldsneytis og pvi haldid fram ad
hagt veri ad framleida endurnytanlegt eldsneyti tr lifmassa [13]. [ rannsékn frd 1944 er pvi
haldid fram ad hagt s¢ ad umbreyta ymsum lifmassa, par med talid vidarsagi, halmi, grasi,
pangi og porungum { eitthvad sem liktist jardeldsneyti [13]. Par var notud basisk lausn vid
230°C. Rannsoknir héldu ad einhverju leyti afram { gegnum arin [13] p6 varla hafi talist porf
4 endurunnu eldsneyti par sem 6dyrt var ad dzla pvi upp tr jordinni. T 6llum tilvikum fékkst
seigfljétandi hrdolia sem hafdi 10-20% herra strefnisinnihald en hefdbundin hriolia. Sur-
efnid 1 oliunni hefur neikvad 4hrif 4 orkuinnihald oliunnar sem og eykur teringareiginleika
hennar [13]. Par af leidandi er ekki hagt ad setja lifhrdoliu sem fast med HTL beint inn {
oliuhreinsunarferli med hefdbundinni hrioliu pvi pad parf annadhvort ad vinna surefnid ur
olfunni fyrst eda brenna henni beint [13]. Sdrefnisinnihald hefdbundinnar hroliu er innan
vid 1% og til ad hagt sé ad vinna lifhrdoliu med jardoliu parf ad vinna tr henni petta mikla
surefni sem 1 henni er [13]. Pad hefur verid gert med hvarfahylkjum (e. catalytic reactor)
og nadist surefni nidur 1 0.85%, kofnunarefni 1 <0.05% og brennisteinn nidur i <0.005%
[17]. Vid HTL er lifmassinn vatnsblandadur og purrefnisinnihald & bilinu 17-35% [14] og {
flestum rannséknum hefur ferlid tekid 30-90 min. lotu [11], [12], [15]. Skilyrdin vid HTL
eru T>200°C og P>4 MPa [12], [13] og er vatninu sem inniheldur oft basiskan hvata haldid
i vokvafasa [13]. Vatnid gegnir ba&di hlutverki leysis og hvarfefnis { nidurbroti & fituefnum,
proteini og kolvetni { porungafrumunni [12]. Peir pattir sem hafa dhrif 4 hversu mikil nytni
nast { ferlinu eru hitastig, timi, samsetning lifmassa og hvort notadur er hvati [15]. Fitu-
efni og prétein hafa hvad mest um ad segja hversu mikla lifhréoliu er hagt ad fa ur ferlinu
og ofan 4 pad leggja kolvetni eitthvad til [12], [15]. Par sem fituefni er ekki eini rddandi
patturinn vardandi hversu mikid nast af lithrdoliu tr ferlinu, er hagt ad nota pérunga sem
hafa styttri helmingunartima til ad framleida lithrdoliu [17]. Sér i lagi par sem fituefnarikir
porungar eiga pad til ad vaxa hagar en porungar med minna fituinnihaldi [17]. Lifhrdolian
hefur almennt varmagildi (e. heating value) upp 4 30-36 MJ/kg og surefnisinnihald upp 4
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10-20% [13], [15] en par sem lifmassinn sem notadur er hefur almennt varmagildi upp a
10-20 MJ/kg og surefnisinnihald upp 4 30-50% &vinnst talsvert med ferlinu [13]. Helsti
kostur pess ad nota porunga sem lifmassa fyrir HTL er hversu mikid er haegt ad styra efna-
samsetningu lifmassa porunga med raktunarskilyrdum [18]. Til demis er hegt ad auka
hlutfall fituefna med pvi ad svelta porunginn af kéfnunarefni [18]. Par sem lifhrdolian sem
feest med HTL-ferlinu er undir beinum dhrifum fra peim lifmassa sem er notadur, er hegt ad
besta rektun porungsins med peim hatti ad hann gefi hdmarksnytni { lifthrdoliu, gedum og
netté orkujofnudi kerfisins { heild [18]. Vid 250°C er munur { aukningu fituefna mikill eft-
ir porungategundum, liklega vegna efnasamsetningar porungsins og/eda styrks frumuveggs
porungsins [17]. Par sem pérungategundirnar sem hafa mestu aukningu 1 fituefnum eru med
veikari byggingu frumuveggs [17] skiptir méli ad velja tegund porungs vel pegar unnid er
vid svo mild skilyrdi eins og 250°C [17]. Vid 375°C minnkar hins vegar munur { aukningu
fituefna milli porungategunda, sem gefur til kynna ad harra hitastig og prystingur teti bet-
ur nidur frumuveggi og ferlid verdur skilvirkara. Helsta mun milli tegunda mé skyra med
mismunandi kolvetnisinnihaldi peirra. P6rungar med mikid kolvetnisinnihald gefa minna af
fituefnum eftir ferlid en tegundir med legra kolvetnisinnihald, ba&di vegna pess ad litid af
kolvetni umbreytist { fituefni og mikid kolvetnisinnihald virdist hafa hamlandi ahrif { ferlinu
[17]. Orkuinnihald lifthrdoliunnar er nokkud breytilegt eftir pérungategundum vid 250°C og
einnig inniheldur lifhréolian talsvert magn af 6lifrenum efnum tr porungahratinu. A méti er
litill munur & orkuinnihaldi lithrdoliu milli pérungategunda vid 375°C dsamt pvi ad minna er
af 6lifrenum efnum { lithrdoliunni [17]. Myndun gass er lag vid 250°C en eykst til muna vid
375°C. I badum tilvikum er meginuppistada gass sem myndast CO, auk litilshattar CH, og
C2-C3 kolefnissambanda sem myndast vid 375°C [17]. Vid mild HTL-skilyrdi, 200-250°C,
gangast fituefnin { porungnum undir vatnsrof (e. hydrolysis) og mynda fitusyrur utan 4 yfir-
bordi porungahratsins. Pad er pvi hegt ad segja ad HTL vid mildar adstedur leidi til aukins
utdrattar fituefna frekar en raunverulegrar efnafredilegrar umbreytingar i porungnum [17].
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1.3 Af hverju prystiklefi var valinn

Prystiklefar (e. autoclave) eru klefar hannadir til ad pola mikinn prysting og hita [19]. Peir
eru gjarnan notadir til sétthreinsunar 4 hlutum tengdum heilbrigdiskerfinu sem og rannsékn-
um eda { 1dnadi, til medhondlunar hriefna eda urgangs [20]. Niverandi mynd af prystiklef-
um kom fyrst fram um 1880 pegar Charles Chamberland efnafredingur og 6rverufredingur,
hannadi klefa [21] til ad geta sétthreinsad hluti med gufu vid T>100°C par sem margar Or-
verur lifa af sudu vid 100°C [22]. Undir venjulegum kringumstedum er 6mogulegt ad hita
vatn yfir 100°C vegna uppgufunar, en med pvi ad loka ilatinu og koma { veg fyrir ad gufan
komist { burtu eykst prystingur jafnhlida hitastigi. Pannig er hegt ad nd pvi hitastigi 4 vokv-
anum sem 6skad er eftir [22]. Ekki notast allir prystiklefar vid vatn en allir byggjast peir p6
4 pvi ad nota hita og prysting saman. Virkni prystiklefa ma skipta { prja meginflokka eftir
virkni:

* Par sem andrimslofti er skolad it med gasi 4dur en keyrsla hefst. Pessi adferd er
heppileg pegar ekki er porf 4 ad fjarlegja andrimsloft innan ur hlutnum [23].

* bar sem pulsad er 4 milli lofttemis og prystings til ad nd andrdmslofti innan dr gljip-
um hlutum 4dur en keyrsla 1 prystiklefanum hefst [23].

* Par sem medhondla 4 vokva. P4 er andrimslofti skolad tt med gasi fyrir keyrslu. |
keyrslu m4 hitastig vokvans ekki fara upp fyrir gufuprysting vokvans, pvi pa feri allur
vokvi yfir & gasfasa [23].

Hugmyndin ad smidi prystiklefans kviknadi pegar farid var ad skoda teknilegar lausnir
vid framkvemd & HTL-ferli, 1itid var um greinar par sem sjalfum btinadinum til hitunar og
prystimedhondlunar var lyst. S& binadur sem hofundur fann var ymist fyrir medhondlun
4 orfaum milligrommum eda til samfelldrar framleidslu og undir dkvaedum um einkaleyfi.
I 6llum tilfellum var slikur binadur of kostnadarsamur fyrir tilraun sem pessa. Pvi var
greinileg porf fyrir honnun 4 einféldum bunadi til hitunar og prystimedhdndlunar 4 lifmassa.
brystiklefi vard fyrir valinu par sem hann er i edli sinu mjog einfaldur, hann virkar eins og
prystisudupottur ad pvi marki ad gufan sleppur ekki ut og byrjar pvi ad byggja upp prysting
sem vidheldur megninu af upprunalega vokvanum i vokvafasa. Hann er pvi hentugur fyrir
ferli eins og HTL par sem lifmassinn parf ad vera umlukinn vokva til ad @skileg efnahvorf
eigi sér stad. Til ad hita prystiklefann var augljésasti kosturinn ad nota rafmagn par sem
pad er badi oruggara en gas og mun 6dyrara. Valid st6d hins vegar & milli pess ad nota
hitaprad (e. heating element) sem snertir prystih6lf prystiklefans eda span (e. induction)
sem er snertilaus hitun. Vandamadlid vid hitun sem byggist 4 snertingu er ad ef hitapradurinn
liggur ekki pétt upp ad pa er nytni orkunnar flj6t ad falla. Med snertilausri hitun er pad ekki
vandamal og hin gefur skilvirkari hitun og meira samrami milli keyrslna. Hofundi er ekki
kunnugt um ad samskonar bunadur hafi verid settur saman { pessum tilgangi.
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Kafli 2

Framkvaemd

2.1 Honnunarskilyroi

begar farid var ad hanna prystiklefann voru eftirfarandi honnunarskilyrdi (takmarkanir) sett
fram. Prystiklefinn verdur ad:

geta vidhaldid ad lagmarki 50 bar prystingi

e geta hitad upp fyrir 250°C

* geta unnid 4 einsfasa 230V 12A tengli

* geta umbreytt lifmassa { oliu

* gefa samskonar nidurstédu vid endurtekningu

* syna pegar hitun 4 sér stad

* vera einfaldur { notkun

* haegt sé ad lesa malingar af ferlinu

* vera Oruggur- tekid ma ekki gefa frd sér rafmagn og pad ma ekki leka gufu

* vidhalda vatnsfasa innan vatnskurfu pegar hitad er upp

2.2 Honnun og smidi 4 spanhitudum prystiklefa

brystiklefinn (e. autoclave) samanstendur af tveimur kerfum, rafkerfi og prystikerfi, 4samt
burdarvirki sem kerfin eru byggd i. Rafkerfid leggur til orkuna sem parf til ad hakka hitastig
kerfisins og byggir upp prystinginn. I byrjun keyrslu er CO, delt inn { prystiklefann til ad
byggja upp byrjunarprysting pegar verid er ad styra hlutfalli prystings og hitastigs 1 ferlinu.
Akvedid var ad nota spélu til hitunar 4 prystiklefanum med spani vegna pess ad spélan parf
ekki ad vera { beinni snertingu vid efnid sem pad hitar en spanhitun er vel pekkt adferd vid
beina snertilausa hitun rafleidandi hluta. Onnur 4stzda fyrir valinu er sd ad hitamyndun-
in verdur ad mestu leyti 1 prystiklefanum sem spdlan umlykur og pvi er orkunytni miklu
betri [24]. Prystikerfid er par sem efnabreytingin 4 sér stad. Par er porungurinn hitadur upp
undir prystingi og 0ll meliteki sem fylgjast med hita/prystiferlinu stadsett. Burdarvirkid



14 KAFLI 2. FRAMKVAMD

er par sem rafmagns- og prystikerfinu er radad inn i og parf pad ad vera negjanlega sterkt
til ad bera raf- og prystihluta an pess ad aflagast. Vid smidi prystiklefans purfti ad dkvarda
nokkra patti strax { byrjun. Prystireglirinn var dkvedinn ut frd hvada prysting biinadurinn
var hannadur til ad pola og par af leidandi vinnsluprystingurinn. Sterd spanspdlu og kjarna
var akvordud ut fra @eskilegu magni syna sem unnid var med. Pessar forsendur hafa afger-
andi ahrif 4 virkni prystiklefans og purfti pvi ad vinna 1t fra peim til ad hanna skilvirkt kerfi.
Til einfoldunar verdur hér eftir 4tt vid kjarnann sem pott par sem hann inniheldur porunginn
sem unnid er med.

2.2.1 Rafmagnshluti

Helstu kostir spans er ad hitamyndunin verdur (ndnast) eingdngu i (malm) klefanum sem
spélan umlykur, hr6d hitun og betri orkunyting en vid t.d. gashitun [24]. Span er ad miklu
leyti had 16gun hlutarins sem 4 ad hita og efnis hans. Pad parf pvi ad hanna hvert spankerfi
med tiltekid hlutverk { huga, p6 litilshattar fravik sleppi [24]. Edlislogmal spanhitunar eru
einkum tvo vel pekkt 10gmal, rafsegulspan (e. electromagnetic induction) og Joule-hrif [24].
Orkan sem flyst til hlutarins sem 4 ad hita gerir pad vegna rafsegulspans. Rafsegulspan er
utskyrt med Faraday 1ogmalinu og 4 sér stad t.d. pegar segull er latinn ferdast i gegnum
lykkju af leidandi efni. P4 myndast rafspenna og straumur 1 lykkjunni medan segullinn er
a hreyfingu. Ef segullinn stoppar heattir spennan ad myndast par sem segulsvidid er ordid
stodugt. Prir meginpattir hafa dhrif & hversu mikil spenna myndast: a) fjoldi hringja i
leidaranum (spSlunni) sem verdur fyrir dhrifum segulsvidsins, fleiri hringir meiri spenna,
b) hversu ort segulsvidid breytist og c) hversu 6flugt segulsvidid er [25]. Med pvi ad leida
ridspennu (AC) inn 4 leidandi sp6lu myndast breytilegt segulsvid innan { henni. TiOnisvidid
i 10kHz-1MHz er hentugt til ad hita leidandi kjarna innan spélunnar [26]. [ kjarnanum,
sem verdur fyrir dhrifum breytilegs segulsvids innan spélunnar, myndast Eddy straumar (e.
Eddy currents, Foucault currents), peir hita svo kjarnann med svo koélludum Joule hrifum
[24]. Afls sem skapast af voldum Joule-hrifa getid med jofnu 2.1. Pegar straumur [ ferdast
um leidara med vidndmid R, myndast afl P 1 leidaranum[24]. [ flestum spankerfum er p6
erfitt ad dkvarda gildi vidnams { leidaranum vegna jafnrar straumdreifingar { honum [24].

P=1IR (2.1

A Mynd 2.1 [27] sést 4 tdknraenan hétt hvernig Eddy straumar sem myndast i kjarna
spankerfis fleda 1 6fuga stefnu vid strauma { spSlunni sjélfri. A Mynd 2.2 [27] sést hvernig
breytilegt segulsvid og Eddy straumar myndast i spansp6lu med leidandi kjarna.
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Breytilegt Eddy Breytilegt
aegulsvi#‘ straumar 'aegulmri#
— =

Ridstraumur
{AC)

Mynd 2.1: Eddy straumar fleda & Mynd 2.2: Breytilegt segulsvid er
moti straumstefnu spélunnar. forsenda spans.

bPegar hanna 4 spankerfi parf ad byrja 4 ad dkvarda rimlogun og efnisval spanspélunnar
og hanna kerfid 1t fra pvi.

Kjarmi (klef1)

Mynd 2.3: Skematisk mynd af spélu sem umlykur kjarna.

Umfang spansins er had efnisvali, segulsveimi p, pverskurdarflatarmali efnis A, lengd
spolu [ og fjolda vafninga [V, (sja jofnur 2.2, 2.3 og Mynd 2.3).
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Jafna 2.2 gefur spangildi sp6lu { einingunni Henry (H).

B N2uA

L
l

(2.2)

Jafna 2.3 gefur gildi pverskurdarflatarméls leidara { spélu (m?) par sem D er ytra pver-
madl leidara og d er innra pvermadl.

A:iwuﬂ—d% (2.3)

Jafna 2.4 gefur gildi segulsveimis (e. magnetic permeability) [H/m] sem er notad til ad
akvarda vinnslusvid spankerfis ut fra forsendunum segulsveimis i loftteemi (e. magnetic per-
meability of vacuum) 11y og afstedum segulsvorunarstudli (e. relative permeability) fi,..

= flofhy (2.4)

Dreifing breytilega straumsins er ekki einsleit i gegnum kjarnann heldur er hann adal-
lega vid yfirbord hans og nidur 4 dkvedna dypt. Pessi dypt er skilgreind sem pad pykktarbil
vid yfirbord kjarnans par sem 87% aflsins myndast [24]. Hrifin sem valda pessu, eru nefnd
skinnhrif (e. skin effect). Dyptin er nefnd skinndypt (e. skin depth) og er dkvordud ut fra
rafedlisvidnami p, segulsveimi . og tidni f 1 jofnu 2.5. Pegar buid er ad dkvarda rimlogun
og velja efni parf ad dkvarda tidnisvidid sem spankerfid 4 ad vinna 4. Pad er gert med pvi
ad axtla skinndyptina. Jafna 2.5 gefur skinndypt og ut fra pvi er hegt ad dkvarda eskilegt
tidnisvid sem kerfid vinnur 4.

p
§= ./ —2— 2.5
7 2.5)

Pegar buid er ad dkvarda tidni vinnslusvids er hegt ad dxtla sterd pétta C' med jofnu
2.6. Meiri rymd { péttum gefur legri ti0ni { samvidnaminu (e. impedaze).

1

f=onvic

(2.6)

Vid honnun prystiklefans var reynt ad hafa hann sem einfaldastan og ur eins faum portum
og mogulegt var. Kerfid er reglad med ndll volta skipti (e. zero voltage switching, ZVS) [26]
par sem spenna fellur nidur { ndll 43ur en ny lota hefst [28]. Pad tryggir skilvirkan flutning
afls med lagmarkstapi [28] vid hda tidni yfir { kjarnann par sem porungurinn er hitadur.
Einn af helstu kostum vid petta kerfi er ad pad er sjélfreglandi og gengur alltaf 4 eigintidni
samvidndmsins sem er myndad Ur spanspdlunni og péttum kerfisins [26].
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Tafla 2.1: Kennisterdir spanspdlu

Takn Hluti Gildi Eining
DOsidl Rafedlisvidnam (e. el. resistivity) 15 x 1078 Qm
Pkopar ~ Rafedlisviondm (e. el. resistivity) 1,724 x 107%  Qm
4o Segulsveimi loftteemis (e. mag. perm. of vacuum) 47t x 1077 H/m
Mt Afstedur segulsvorunarstudull (e. rel. permeability) 2000 -

Frgopar Afstedur segulsvorunarstudull (e. rel. permeability) ~ 1 -

A Pverskurdarflatarmal 9,11 x 107¢ m?

) Skinndypt (e. skin dept) 7,96 x 1075 m

L Spoéla 13,30 nH

f Tidni 52,01 kHz

C béttir 705 uF

N Fjoldi vafninga 12 Vafningar
D Ytra pvermdl 6,3 mm

d Innra pvermal 9,3 mm

l Lengd spdlu 124 mm

I toflu 2.1 m4 finna kennistaerdir prystiklefans 4samt dtreiknudum gildum.

Raésin var honnud sem afbrigdi af collector resonance Royer sveiflugjafa [29] sem hefur
pa kosti ad vera einfalt med faum thlutum. Pad sem einkennir Royer sveiflugjafa er ad span-
spélan er midjupdlud (e. center tapped), hin hefur prja pdla, einn plispdl sem er 1 midju
spSlunnar og tvo minuspdla sem eru & sitthvorum enda sp6lunnar [29]. Han er midjupodl-
ud svo bua megi til breytilegt segulsvid dr jafnstraumi og smarum. Teikningar af sp6élunni
m4 finna 1 (vidauka B). I dtgafunni sem hér var honnud samanstendur rasin af spanspélu
og jarnkjarna. Jarnkjarninn er lokadur sivalningslaga pottur (prystiklefinn) sem inniheldur
porunginn sem umbreyta 4. Pottinum er ndnar lyst { kaflanum Prystihluti. Spanspélan (T2),
sja Mynd 2.4, er midjupdlud til ad hegt sé ad bua til breytilegt segulsvid ur jafnstraumi
og fjérum N-typu MOSFET (e. metal oxide semiconductor field-effect transistor) smarum
(U3-U5). Midjan 4 spanspolunni er tengd inn & plispdl aflgjafa og badir endar spélunnar eru
tengdir vid jord { gegnum smadrana, sem gerir pad ad verkum ad straumurinn fledir til skiptis
eftir hvorum helming spélunnar (sja Mynd 2.5 [26]). Spélan hefur 12 vafninga og reiknad
gildi spanstuduls upp 4 13,3 nH. Spdélan er gerd ur 6 mm koparrori par sem kopar er gédur
leidari fyrir spdélu sem parf ad pola mikinn straum og rorid er audfaanlegt. Péttarnir (C1) og
spanspdlan (T2) mynda LC samvidndm sem hefur dkvedna innri tidni og er pad tidnin sem
myndar breytilegt segulsvid sem leidir til spanhitunar.
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Mynd 2.4: Teikning af rafrds prystiklefans



2.2. HONNUN OG SMIPI A SPANHITUDUM PRYSTIKLEFA 19

béttarnir verda ad pola mikid dlag og hita dsamt pvi ad geta hladist og temst mjog hratt.
bvi var dkvedid ad nota litla 1000V, 47uF hlidtengda pétta til ad mynda ds@ttanlega rymd
sem purfti fyrir eigintidni upp & 50-100kHz. Pad audveldadi kelingu par sem hagt er ad
hafa bil 4 milli péttanna. Einnig hafa margir litlir péttar styttri vidbragdstima en einn stor.
Mikilvagt er ad péttarnir séu festir ndlegt spélunni og einnig ad sver vir s¢ 4 milli spolu og
pétta par sem megnid af straumnum fleedir par um [26]. Eins og sjd ma 4 Mynd 2.4 b4 gefur
orkugjafinn (V1) einfasa 230V, 50Hz rafmagn sem liggur { spennubreyti (T1) sem lekkar
spennuna nidur 1 32V, pa fer pad { afridil sem samanstendur af premur tvista(e. diodes)brim
(D2, D3, D4) og pétti (C2). Par greinist rasin { tvennt og fer 6nnur leidin 1 tvo 300€2 (R1,
R2) vidnam sem styra opnun smaranna med pvi ad tengjast inn 4 hlidid (e. gate) 4 peim.
Fra vidndmunum taka vid tveir 12A, 100V schottky tvistar (e. diodes) (D1, Ul) sem ad
afhlada hlidin 8 MOSFET smarunum. Smdrarnir eru fjorir 100V, 40A MOSFET smérar sem
vinna & tidni upp ad 1MHz (U2, U3, U4, US5) sem opna eda loka fyrir jardtengingu og voru
peir valdir ut fra pvi hversu mikinn straum peir poldu og hversu héa tidni peir gatu unnid
vid. Fyrir framan smarana eru fjogur 25 W, 0,12 vidonam (R3, R4, RS, R6). Pau eru til
ad eyOda Ut mismun { innra vidndmi smaranna, en mismunur { innra vidndmi myndi leida til
pess ad smérarnir veru ekki ad deila straumi jafnt og myndu par af leidandi endast skemur.
Smadrarnir eru festir 4 keliplotu og 4 milli peirra og keliplotunnar er hitaleidnikrem til ad
auka varmaleidni fr4 smdra yfir 4 keeliplotu. Hin leidin fer { jarnkjarnaspdlu (e. toroidal core
inductor) (L1). Hun virkar sem dempari (e. choke) og kafir hatidnibakslog sem gatu att
sér stad og farid inn { orkugjafann og sér um ad vidhalda straumi innan dsattanlegra marka.
Ef jarnkjarninn er of litill eda honum sleppt geti rdsin mogulega ekki myndad eigintidni
[26]. Til ad kela rafbinadinn er notud 0,14A, 230V vifta (U6) sem er alltaf { gangi 4§ medan
straumur er 4 prystiklefanum. Prystirofi (S1) sem vinnur 4 230V, 10-50 boérum styrir pryst-
ingi 1 prystilogn med pvi ad slokkva & spennubreytinum (T1) pegar prystingur fer upp fyrir
55 bor. Ljos (X1) gefur til kynna hvenar kveikt er & spanspdlunni med pvi ad lysa einungis
pegar hitun & sér stad.
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Mynd 2.5: Teikning af straumfl@di prystiklefans.
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Jafnstraumur ferdast fra aflgjafa ad

midjupdl spélunnar. Par greinist hann eftir eigintidni rdsarinnar, adeins helmingur spélunnar
er virkur hverju sinni eftir pvi hvort raudi eda bldi ferillinn sé virkur.
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Mynd 2.5 synir hvernig breytilegt segulsvid er myndad med jafnstraumi og midjupo6ladri
spOlu, einungis helmingur spélunnar er virkur hverju sinni. Pegar opid er fyrir smara U2
og U4 fer straumurinn { jord { gegnum pann hluta rasarinnar sem merktur er med raudu og
pegar eigintidni LC-rasarinnar skiptir opnast fyrir sméara U3 og US5, p4 fer straumurinn { jord
i gegnum pann hluta sem merktur er med blau.

Mynd 2.6: Spennubreytir dr 6rbylgjuofni sem var breytt og notadur var til ad breyta spennu
ur 230V 1 32V.

A Mynd 2.6 sést spennubreytir prystiklefans. Hann var tekinn tr 6rbylgjuofni og vafinn
upp 4 nytt. Bakvafid var fjarlegt og 37 vafningar af eins kvadrata tvilokkudum koparvir
settir { stadinn og gaf pad 31,85V ridspennu ut. Pegar spennubreytirinn er { gangi pa lysir
grent 1j6s 4 tengiboxinu til hlidar vid spennubreytinn sem gefur til kynna hvener straumur
rennur um spanspoéluna.

Mynd 2.7: Tvistabrd, 4samt vidndmum sem styra spennu inn 4 smara.



22 KAFLI 2. FRAMKVAMD

A Mynd 2.7 sést afridill prystiklefans, hann er gerdur tir premur 50A tvista halfbrim og
einum 50V 4700uF pétti. Einnig sjast tvd 300€2 10W vidndm sem styra spennu inn 4 MOS-
FET smadrana og tveir 12A, 100V schottky tvistar sem afthlada hlidid & smarunum dsamt pvi
ad virka sem einstefnulokar sem koma i veg fyrir ad ridstraumurinn sem myndast komist
ofuga leid inn { smérana.

Mynd 2.8: Jarnkjarnaspdla og péttar sem gera tidnimyndun mogulega.

A Mynd 2.8 sést jarnkjarna spéla sem keefir hatidnibakslog sem gztu fundid sér leid inn
i orkugjafann og vidheldur straumi innan dsa@ttanlegra marka. Einnig sjast 15 stk. af 47uF
péttum. Saman mynda peir 705uF pétti sem polir 1000V sem getur hladist/athladist hratt og
audvelt er ad kela. Pessir péttar mynda samvidndm med spanspdlunni sem vinnur 4 dkved-
inni eigintidni og gefur pad breytilegt segulsvid.
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)
0 Q
{0 =
Mynd 2.9: Raflagnir eru hafdar undir Mynd 2.10: Smarar eru festir 4 kaeli-
prystiklefanum par sem audvelt er ad plotu ad nedanverdu svo kealivifta
medhondla per. ndi ad kela rillur keeliplotu.

A Mynd 2.9 sést hvernig raflagnir eru hafdar undir prystiklefanum til ad einfalda skipu-
lag. A Mynd 2.10 sést ad smdrar eru einnig hafdir undir en pad er vegna pess ad smararnir
hitna mikid vid keyrslu og med pvi ad hafa pa undir prystiklefanum er haegt ad snda upp
rillum keliplotunnar sem peir eru festir 4, par sem viftan getur betur kalt per.
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Mynd 2.11: Spanspéla  dsamt Mynd 2.12: Prystipotturinn sem por-
prystipotti. ungurinn er hitadur {.

A Mynd 2.11 sést spanspSlan dsamt potti og hitamzli. Spanspélan er gerd dr kop-
arkeeliréri med 6,3 mm ytra pvermdli og 5,3 mm innra pvermdli, hin er fest med plast-
benslum vid burdarvirkid. Spanstudull spélunnar meldist 10,5nH an potts en 13,5nH med
potti. Hitamealirinn melir hitastigid inni { pottinum en meliendi hitamelis liggur { lokudu
rori 4 loki pottsins. Potturinn, sjd Mynd 2.12, hefur innra rimmalid 200 ml og situr 4 dlplatta
4 burdarvirkinu.

Mynd 2.13: Rafmagnshluti 4samt burdarvirki.

A Mynd 2.13 sést rafmagnshluti 4samt burdarvirki og hitamali sem er notadur til ad
meta hitastig innan { potti. Lista yfir thluti rafkerfis ma finna { (vidauka A).
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2.2.2 Prystihluti

brystihluti spanhitada prystiklefans samanstendur i adalatridum af jarnkjarna spanspdlunn-
ar, kaldri 16gn, tveimur hitamalum, kdluloka, prystimali og prystiregli. Jarnkjarninn er {
raun pottur med loki gerdur ur 42 mm sivalningi, 150 mm ad lengd med 3 mm veggpykkt
og asodnum flangsi 4 6drum endanum. Lokid er flangs sem er lokadur med d4sodinni 3 mm
plotu. Potturinn dsamt lokinu eru veikustu hlekkir prystihlutans par sem peir hitna reglu-
lega, eru undir prystingi og eru med sudusamskeyti sem getu gefid sig. bvi er mikilvaegt ad
ganga Ur skugga um oryggi pessa parta. Med pad 1 huga var gerd smabuitagreining { honnun-
arforritinu SolidWorks [30] 4 pottinum og lokinu. Vid greininguna var notast vid 100 bara
prysting til ad greina hvar veikasti hlekkur partanna var. Teikningar af potti og loki ma finna
i (vidauka B).

Mynd 2.14: Dreifing hnitpunkta { Mynd 2.15: Rautt synir hvar 6rygg-
potti. isstudull & potti er legri en tveir.

A Mynd 2.14 sést hvernig dreifing hniitpunktanna er 4 pottinum. Dreifingin er 4kvord-
ud af honnunarforritinu SolidWorks [30] en honnudurinn dkvardar péttleika punktanna og
par med ndkvamni greiningarinnar. Hndatpunktarnir eru alls 15.410 sem er ds@ttanlegt fyrir
einfalda greiningu sem pessa. A Mynd 2.15 sést hvar 6ryggisstudullinn er minni en tveir.
Midad vid 100 bor pa er oryggisstudullinn 1,9 en par sem vinnuprystingur er um 60 bor pa
er oryggisstudullinn { raun 3,2.
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LRES (mm)

2510e-002 won Mises (Ni'2)
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| B5256-003 . 388001260
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2475e-003
1.0008-030

. 294018780

194036280
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71255

— ield strengthc 220.584.0000

Mynd 2.16: Varanleg afmyndun { Mynd 2.17: Von Mises spennur {
prystiholfi. potti.

A Mynd 2.16 sést hvernig aflogun pottsins myndi hegda sér ef hann aflagadist varan-
lega. Vid 100 bara prysting mé budast vid ad mesta afmyndun sé um 0,026 mm. A Mynd
2.17 sést hvar spennur myndast { pottinum. Mesta spennan myndast { botnplotu pottsins og
er upp 4 116.386.136 N/m?2. Potturinn bolir prysting upp 4 220.594.000 N/m? sem gefur
oryggisstudul upp 4 1,9 midad vid 100 bara prysting.

Mynd 2.18: Dreifing hndtpunkta { Mynd 2.19: Rautt synir hvar 6rygg-
loki. isstudull 1 loki er lagri en prir.

A Mynd 2.18 sést hvernig dreifing hniitpunktanna er { lokinu. Dreifingin er dkvordud
med SolidWorks [30] og eru hnutpunktarnir alls 16.306 sem gefur fullnegjandi mynd af
astandi loksins. A Mynd 2.19 sést hvar 6ryggisstudullinn er minni en prir. Midad vid 100
bor pa er dryggisstudullinn 2,3 en par sem vinnuprystingur er um 60 bor pa er dryggisstud-
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ullinn 1 raun 3,8.

Mynd 2.20: Varanleg afmyndun { Mynd 2.21: Von Mises spennur {
loki prystiholfs. loki.

A Mynd 2.20 sést hvernig aflogun loksins myndi vera ef pad afmyndadist varanlega.
Vid 100 bara prysting ma budast vid ad mesta aflogun sé um 0,188 mm og pad yrdi rorid
@tlad fyrir hitameli inni { lokinu sem myndi aflagast. Aflogunin hefur pvi ekki 4hrif 4 styrk
loksins. A Mynd 2.21 sést hvar spennur myndast { lokinu. Mesti prystingur myndast {
toppplotu loksins og er upp 4 97.578.928 N/m?. Potturinn polir prysting upp & 220.594.000
N/m? sem gefur dryggisstudul upp 4 2,3 midad vid 100 bara prysting.

7

Mynd 2.22: Prystihluti prystiklefans fullbuinn.

A Mynd 2.22 sést prystihluti prystiklefans. Naudsynlegt reyndist ad hafa bil 4 milli
pottsins og prystireglisins par sem hann polir einungis 100°C ad hdmarki en potturinn fer
yfir 250°C. Galvaniserad 12 mm roér med veggpykkt upp 4 1,5 mm og 65 cm ad lengd var
notad til ad bua til bil 4 milli prystireglis og potts. Heildar innra rammal prystihluta er 300
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ml. Pad var dkvardad med pvi ad fylla prystihluta af vatni sem var svo temt { bikarglas og
rammal lesid af pvi.

Mynd 2.23: Kaldari hluti prystikerfis par sem skifumelar, kululoki og prystireglir eru stad-
settir svo peir ofhitni ekki.

A Mynd 2.23 sast skifuhitamealir, skifuprystimelir, prystireglir og kiluloki. Hitamzlir-
inn er til ad fylgjast med hitastigi prystireglis par sem passa parf ad hitastig fari ekki upp fyrir
100°C. Prystimelir og prystireglir eru til ad fylgjast med og styra prystingi kerfis. Kilulok-
inn er til ad haegt sé ad byggja upp byrjunarprysting i kerfinu og til ad tappa af prystingi eftir
ad keyrslu er lokid.

Mynd 2.24: Skifumalar syna gildi vid prystipréfun prystikerfis.

A Mynd 2.24 sést pegar prystihlutinn var prystipréfadur. Pad var gert med pvi ad fylla
hann af vatni og hita pottinn par til prystingur { kerfinu var kominn { 70 bor. Pad var ekki
talin asteeda ad fara harra { prystingi par sem vinnuprystingur er um 55 bor og ekki er gert
rad fyrir margra dra notkun, heldur er gert rdd fyrir ad notkunin 4 pottinum takmarkist vid
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petta verkefni. Lista yfir thluti prystikerfis m4 finna { (vidauka A).

2.2.3 Burodarvirki

I burdarvirki prystiklefans voru notadir alpréfilar af gerdinni V-Slot Gr 6063 [31] T-5 4l-
blondu [32] sem eru hannadir med einfaldar samsetningar { huga, fjolbreytt honnunarsvid
og mikinn styrk [32]. Samsetningarnar byggjast 4 pvi ad setja snittadar skinnur inn { raufar 4
profilnum (sja Mynd 2.25) og herda part ad med bolta eda ad snitta midjugat og festa saman
med vélabolta, sja Mynd 2.25.

Mynd 2.25: V-Slot préfilar sem notadir voru vid smidi burdarvirkisins.

A Mynd 2.25 [32] sjést algengar ttgéfur af V-Slot préfilum. Fyrstu prj4 dtgafurnar voru
notadar vid smidi burdarvirkisins. A Mynd 2.26 sést ad V-Slot préfilarnir bjéda upp 4 mikinn
sveigjanleika vid honnun smerri burdarvirkja, sem er gott pegar verid er ad smida frumgerd.
Med hreyfanleikanum sem V-Slot bydur upp 4 parf ekki ad taka endanlegar dkvardanir vard-
andi stadsetningu hluta heldur er hagt ad stadsetja parta & dkvednum stodum og ef peir eru
fyrir 68rum portum eru peir ferdir med pvi ad losa sexkant skrifu og stadsettir annarsstad-
ar. A Mynd 2.26 sést hvernig lokahonnun 4 burdarvirki prystiklefans litur tt. Potturinn
situr & alplotu med gati { midjunni, dlplatan er fest med 8 mm snittteinum og er spanspdlan
fest { sOmu snittteinana med plastbenslum. Galginn stydur vid kaldari hluta prystilagnar
og er tengibox stadsett & honum. Keliplotur er festar med snittudum skinnum og eru pvi
hreyfanlegar.
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Galgi undir
kaldari logn
brystikerfis

Burdarplata
fyrir pott

Kzeliplata
fyrir tvistabri Spennubreytir
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Keeliplata
fyrir smara

Mynd 2.26: Prividdarteikning af burdarvirki.

Mynd 2.27: Lokautgafa prystiklefans.

A Mynd 2.27 ma sjd prystiklefann fullbiinn og tilbdinn til notkunar. Pegar honum er
stungid i samband byrjar hann ad hita kjarnann med spani og pegar 55 bara prystingi er nad
ryfur prystireglirinn strauminn. Pegar prystingurinn hefur fallid nidur fyrir 50 bor kveikir
hann aftur 4 straumnum. Par sem ekki var vitad hvada tidni myndi gefa bestu nidurstodurnar
var préfad fyrst ad fara { efri mork smaranna med tidni upp 4 1,0MHz, samkvamt j6fnu 2.6
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purfti um 1,94 F til ad na pvi. Hins vegar par sem munur er 4 gildi jofnu og raungildi pa for
tidnin upp 1 1,2MHz med peim afleidingum ad smdrarnir brunnu upp { bjortu bali. Pad var
pvi dkvedid ad taka gildum dr jofnu 2.6 med nokkrum fyrirvara. Prystiklefinn hitadi ekki
vel & 1 MHz, pvi var dkvedid ad lekka tidnina med pvi ad stekka péttana og endadi pad {
peim 705uF sem eru nu 4 prystiklefanum og eiga ad gefa 52,01kHz samkvamt jofnu 2.6.
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2.3 Takjabinadur

Porungarnir eru rektadir { 2,8m? BioFence rora pérungarektunarkerfi (e. photobioreactor)
fr4 (Varicon Aqua Solutions, UK) vid 42°C £2°C. Pérungarnir eru rektadir { jardsjo sem
er u.p.b. 2/3 sj6r og 1/3 ferskvatn, hann er audgadur med Cell HI-WP steinefnanaringu
(Varicon Aqua Solutions, UK). Lysingin & porunginn er 36 stk af 400W haprysti sodium
lo6mpum og er honum hringrasad med premur 1,5 kW delum og einni 3 kW. Pérungurinn
er uppskorinn 1 200 litra settanki, padan fer hann i Sorvall Lynx 6000 skilvindu sem skilar
honum af sér med u.p.b. 16-20% purrmassa. P4 er hann frostpurrkadur i CHRIST LSC
plus frostpurrkara. Pa er hann tilbuinn til HTL medferdar { prystiklefanum. Hexani er
blandad vid HTL medhondladan pérunginn og er hann settur { skilvindu ad gerdinni Sigma
Laboratory centrifuges til ad adgreina hrat frd vokvafasa. Eftir skilvindu er hexanid dsamt
olfunni adskilid fra vokvafasa og sett i rotary evaporator ad gerdinni Heidolph Laborota
4000 efficient par sem hexanid og lifhrdolian eru adskild. Melitekin sem notud eru vid
keyrslu prystiklefans eru: Amper tong 400A AC/DC klemmu melir af gerdinni MA220 fra
Extech Instruments, tveggja rdsa sveiflusja af gerdinni TDS 2022B frd Tektronix, Inc. og
gasfylltur skifu hitamelir med propu af gerdinni STC500, fra TEMPOMATIC @tladur fyrir
ofna og polir hitastig upp ad 500°C. Ennfremur voru notadir skifu hitamalir fr4 Landvélum
fyrir hitastig milli 0-120°C og skifu prystimelir fra Landvélum fyrir prysting milli 0-100
bar. Timataka var framkvemd med Motorola sima af gerdinni Moto G.
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Kafli 3

Nidurstoour

Vid Blda L6nid hf. eru rektadir blagrenir porungar (cyanobacteria) { hidvorur fyrirtekisins.
Porungurinn er partur af einstoku vistkerfi sem hefur myndast { Blda Loninu. L6nid sjalft er
samsett dr kisilrikum jardsjé sem fellur til vid orkuframleidslu HS Orku og er um 2/3 sjér og
1/3 ferskvatn. Porungurinn er rektadur a afgasi fra virkjuninni sem inniheldur um 3% H,S.
bad ad porungurinn poli pad mikid af H,S gerir hann einstakan { sinni r6d. PSrungurinn
sem notadur var vid pessar tilraunir er kilulaga (e. coccoid) porungur (sjd mynd 3.1 [Mynd:
Blda L6nid hf.]), sem er frifljétandi { 16ninu og er rektadur { PBR-kerfi i préunarsetri Blaa
Loénsins hf. Hann er sérlega heppilegur par sem hann inniheldur fremur 1itid af fituefnum, en
tiltdlulega mikid af préteini og kolvetni sem gerir dhrif HTL-ferilsins mun greinilegri. Til
einfoldunar verdur hann nefndur coccoid hér eftir.

Mynd 3.1: Kdlulaga coccoid porungur.

begar HTL-keyrsla er sett af stad parf ad blanda porunginn vid vatn { pvi purrefnishlut-
falli sem 6skad er eftir og blondunni sidan hellt 1 prystiklefann og honum lokad. Pegar
honum er lokad parf ad passa upp 4 ad pakkning sé heil, ef hdn er rifin parf ad endurnyja
hana annars er hin smurd med punnu lagi af dlkéde-péttiefni sem polir allt ad 1100°C. b4
eru flangsarnir 4 pottinum settir saman og boltarnir i, 4 r@r boltanna er sett punnt lag af
alkéde svo betur gangi ad herda pa saman. Boltarnir eru latnir snda pannig ad gengjurnar
ganga upp ur loki pottsins til ad potturinn sitji betur 1 spansvidi prystiklefans. P4 er propa
hitamelir settur { ror 4 loki pottsins 4dur en millileggur milli potts og prystireglis er hertur
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fastur, pegar hitamalir er kominn & sinn stad er millileggur hertur fastur. Pa parf ad lekaleita
prystiklefann med pvi ad setja prysting & hann og bleyta 61l samskeyti med sdpuvatni. Ef
leki kemur 1 1j6s parf ad taka pau samskeyti i sundur og setja pau saman aftur. Pegar préfad
var ad keyra prystiklefann med 100 ml af vatni til ad byrja med vid 1 atm, byrjadi hann ekki
ad byggja upp prysting fyrr en { 140°C. Pvi var dkvedid ad stoppa pa keyrslu og byrja i 5
borum. Prystingurinn var byggdur upp med innd@lingu hihreins COy (99,99% hreinleiki)
og var kerfid skolad med pvi ad byggja upp 5 bara prysting og hleypa honum svo Tt aftur.
betta var endurtekid 3 sinnum. Mismunandi purrefnisinnihald var notad i byrjun en var svo
stadlad 1 20% til ad meta betur ahrif prystings 4 lithrdoliumyndun, mismunandi byrjunar-
prystingar voru préfadir til ad stadsetja keyrsluna betur innan vidmidunarmarka.

-*-*-*-
-*-*-*-

\ 4

Mynd 3.2: Fledirit sem lysir HTL-ferlinu.

A mynd 3.2 sjist skrefin sem parf ad fara { gegnum, pegar bua 4 til lifthrdolfu dr coccoid
porungnum. Fyrst er porungurinn uppskorinn ur BioFence porungarektunarkerfinu yfir {
settanka par sem porungurinn er latinn setjast yfir um 5 klst. timabil, sem er negjanlegt
til ad megnid af honum sé sest 4 botninn & settankinum. P4 er pérungurinn spunninn {
skilvindu til ad auka purrmassainnihald afurdarinnar upp i 16-20% af massa. Pvi nast er
porungurinn purrkadur { frostpurrkara, pa er nénast allur raki farinn tr pérungnum og er pad
su purrefnisvigt sem er notast vid hér. Pvi nast er purrum porungi blandad vid vatn { @ski-
legum hlutféllum til ad na pvi purrefnisinnihaldi sem 4 ad medhondla. Pa er 16gurinn settur
i pottinn og potturinn boltadur saman og CO, notad til ad skola 1t andrimslofti og til ad
byggja upp @skilegan byrjunarprysting. Pa er kveikt 4 prystiklefanum og ferlid keyrt { pann
tima sem Oskad er eftir. AJ keyrslu lokinni er allt innihald prystiklefans blandad vid hexani
(CgHyy) til ad draga dr pvi lithrdoliuna, pad gefur mjog grugguga lausn par sem mikid af
gruggi situr { skilunum milli vatnsfasa og hexani. Pvi er afurdin spunnin og pa er einfalt
ad adgreina afurdirnar { prja flokka: 1) fast efni (hrat), 2) vatnsfasa og 3) hexanblandada
lithrdoliu. Vatnsfasanum og fostum efnum er fargad, en hexanblandada lithrdolian er sett {
rotary evaporator og hexanid eimad fra lifhrioliunni. Pegar pad er komid er hagt ad vigta
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lithrdoliuna og sja hvernig ferlid gekk fyrir sig.

Samband prystings og hita
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Mynd 3.3: Samband prystings og hita til samanburdar vid gufuprysting vatns fyrir 11 keyrsl-
ur.

A mynd 3.3 sést samband prystings og hita 4 11 mismunandi keyrslum tr prystiklefanum
til samanburdar vid kurfu gufuprystings vatns. Einnig sést vidmidunarhitastigid 250°C sem
var eitt af honnunarskilyrdum prystiklefans. Pad sést 4 myndinni ad p6 upphafsprystingi sé
breytt, p4 leitar hita/prystikudrfan dvallt { gufuprysting vatns pegar 1idur 4 ferlid sem @tti ekki
ad vera mogulegt ut fra 10gmali um hlutprysting. Vid 200°C sést breyting i hegdun 4 keyrsl-
um sem hafa 10 bara byrjunarprysting eda meira, pad sem vekur athygli er ad breytingin
virdist eiga sér stad vid sama hitastig pé ad byrjunarprystingur sé mismunandi. Pad virdist
pvi sem pessi breyting s€ 6had prystingi, keyrslur vid 5 bara prysting eru undanskildar par
sem bper hitta gufuprystingskurfu vatns adur en hitastigid verdur 200°C. Pad er moguleiki ad
vid 200°C sé hitastigid ordid negjanlega mikid til ad boltarnir sem halda saman flangsinum
séu farnir ad lengjast og ad leki myndist tit frd peim. Flangsinn er prystipréfadur fyrir hverja
keyrslu en ekki hefur verid hegt ad lekaleita med hefdbundnum hetti { midri keyrslu sokum
hita. Lekinn gati pvi verid til stadar einungis pegar hitastigid er komid yfir 200°C en hattir
pegar hitastigid er komid nidur fyrir 200°C.
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Samband hitastigs og tima
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Mynd 3.4: Samband hitastigs og tima 4 peim keyrslum sem voru skrddar.

A Mynd 3.4 sést samband hitastigs og tima, par sést ad hitastigid 4 flestum sudunum fer
hratt upp ad 200°C 4 10-20 min. en pad hegist 4 ferlinu eftir pad og tekur pad um 40 min. ad
na 250°C. Gott samremi er { keyrslunum og eru fravik litil. Suda #3 sker sig talsvert tr par
sem hitastig rokkar mjog mikid, einnig nar hun aldrei inn 4 250°C vidmidunar gildid. Ekki
er vitad hvers vegna pessi suda hegdadi sér svona, en par sem hin hélt prystingi dgetlega pa
er sennilega ekki leki sem veldur pessum miklu sveiflum { hitastigi.

Midgildi hitastigs sem fall af tima
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Mynd 3.5: Midgildi hitastigs tr keyrslum 4 grafi 3.4 sem fall af tima.

A Mynd 3.5 sést midgildi hitastigs sem fall af tima fyrir keyrslur #1-11, b4 sést betur ad
hitastigid fer tiltolulega hratt dr 30°C upp 1 200°C eda 4 13 min. sem gerir 13,07 °C/min.
Padan hagist 4 ferlinu og er hitastigid komid 1 250°C eftir 40 min. fra pvi keyrslan for af
stad, sem gerir 1,85 °C/min. Astzdan fyrir pessari breytingu er liklegast vegna pess ad {
prystilogn er 1/3 loftpudi og vid 200°C er liklegt ad mikid magn af vatni sé farid ad gufa upp
og pétta sig annarsstadar { kerfinu. Einnig geti verid leki { kerfinu sem veldur pvi ad pad er
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Mynd 3.6: Samband prystings og tima fyrir paer keyrslur sem voru skradar.
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30

A Mynd 3.6 sést samband prystings og tima, par kemur { 1j6s ad fyrir tilvik par sem
byrjunarprystingur er 25 bor eda meira pa tekur pad um 40 min. ad nd 50 bara prystingi en
allt ad 60 min. fyrir tilvik par sem byrjendaprystingur er fyrir nedan 25 bor. Pad styttir pvi

timann inn { ferlid ad bata vid byrjunarprystingi um eda yfir 25 bor.
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Mynd 3.7: Straumur yfir tima 4 peim keyrslum sem voru skradar.

A Mynd 3.7 sést straumtaka prystiklefans yfir tima fyrir keyrslurnar, pa sést ad f raun er
um tvo tilvik ad reda. Annars vegar pegar prystiklefinn er ad keyra upp hita og prysting,
svo hins vegar pegar hann er ad vidhalda honum. Straummelingar voru teknar vid 230 V,
medalstraumtaka prystiklefans er 4,37 A fyrir ttslatt og 3,08 A eftir utslatt, viftan sem er
stodugt 1 gangi tekur 0,08 A. Pvi m4 buast vid pvi ad straumur { 32 V rasinni sé 30,83 A
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pegar kveikt er 4 spaninu. [ toflu 3.1 ma sja helstu prystigildi (Pgtqrt, Pstops Pmazs Pmin) fyrir
keyrslurnar, dsamt poérungainnihaldi badi { grommum og présentum dsamt timanum sem
keyrslan vardi. [ toflunni m4 sja ad nokkur gildi skera sig tr eins og t.d. for keyrsla #4 ekki
vel af stad og var hatt 4dur en straumur sl6 Ut sem leiddi til ad lithrdolia var ekki unnin ur
peirri keyrslu. Ekki voru teknar melingar eftir utslatt { keyrslu #5 og pvi er ekki til gildi fyrir
aflid eftir utslatt 1 peirri keyrslu. Keyrsla #9 vardi { um 23 tima og er pad lengsta keyrslan
sem var tekin { verkefninu. Keyrsla #11 sl6 ekki ut og pvi er ekki til gildi fyrir afl eftir atslatt
i peirri keyrslu, prystireglirinn slé ekki ut par sem hann nddi ekki hdmarksprystingi og er
liklega leki sem olli pvi.

Tafla 3.1: Gildi fyrir 11 keyrslur

Keyrsla  Pgort Pstop Prmaz  Pmin Purrmassi  Vatn  Purrmassi  Keyrslutimi

nr. (bar) (bar) (bar) (bar) (2) (2) % (klst)
1 5 20,0 55,0 52,0 45,01 104,97 30% 1:05

2 5 14,0 55,0 52,0 22,52 128,38 15% 1:28

3 30 37,0 57,0 520 42,32 124,30 25% 1:21

4 10 8,0 30,00 120,08 20% 1:40

5 10 19,5 61,0 56,0 30,00 120,00 20% 6:30

6 15 21,0 61,0 56,0 30,02 120,17 20% 6:10

7 20 26,0 62,0 58,0 30,03 120,00 20% 5:15

8 25 250 64,5 595 30,00 120,11 20% 5:54

9 30 32,0 650 595 30,01 120,31 20% 22:44
10 25 31,0 66,0 61,5 30,01 120,00 20% 5:58

11 26 12,5 60,5 30,01 120,00 20% 1:41

Tidnimalingar voru teknar af keyrslu #11 og var midgildistidnin 77,9 kHz. Ekki er
asteda til ad dztla mismun { tidni eftir keyrslum par sem tidni redst af samspili pétta og
spanspdlu sem helst 6breytt milli keyrslna. Eftir nokkrar keyrslur var adeins farid ad sjast 4
kerfinu, t.d. gaf sig kululoki sem notadur er til ad jafna byrjunarprysting i tvigang og vifta
sem notud er til keelingar 4 rafbtinadi atti pad til ad stoppa sem gat leitt til pess ad rafbiinadur
othitnadi og brynni. Einnig var prystireglir farinn ad sld Gt & mun harra prystibili en hann
var gefinn upp fyrir.

Tafla 3.2: Vidmidunargildi porungs

Medhondlun Purrmassi Lifhraolia Lifhraolia
4 porungi (g) (g) %
Omedhondladur 50,01 0,23 0,46
Medhondladur med tithlj6di 50 0,28 0,56

I t6flu 3.2 [33] sjdst tvo tilvik par sem lifhrdolia hefur verid einangrud med hexan-
utdreetti & coccord porungnum; annarsvegar 4 émedhondludum porungi og hins vegar par
sem hann er medhondladur med uthljodi. Pessi tilvik gefa visbendingar um innihald og
heimtur 4 fituefnum porungsins.
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Tafla 3.3: Afrakstur fyrir 11 keyrslur

Keyrsla Lithrdolia Lifhrdolia Aflgigan  Allesirsian OrKagirsian

nr. (2) % W W KWh
1 1,51 3,35% 1115 725 0,93
2 1,15 5,11% 1094 879 1,11
3 1,03 2,43% 1097 221 0,37
4 971 1,62
5 0,22 0,73% 963 2,25
6 1,81 6,03% 953 737 1,35
7 0,93 3,10% 962 776 1,15
8 1,50 5,00% 950 729 1,16
9 1,47 4,90% 997 829 1,25
10 1,26 4,20% 999 773 1,20
11 0,47 1,56% 933 1,57

I toflu 3.3 md sja nidurstodur vr keyrslunum, lifhrédolian sem fékkst med hexan-ttdratti
og hvert lithrdoliuhlutfallid af purrvigt coccoid porungsins er. Einnig er afl fyrir og eftir
dtslatt 4samt orkunotkun fyrir ttslatt. Utdrétturinn af lifhrdolfunni var framkvemdur med
somu adferd b&di fyrir medhondlada pérunginn, pérunginn medhondladan med uthlj6di
sem og porunginn medhondladan med HTL-ferli. Pvi er lifthrdoliuhlutfallsaukningin mark-
tek po ad ekki sé haegt ad fullyrda ad o6l lifthrdolia hafi fengist ur porungnum. Ef vid skodum
midgildi afls fyrir dtslatt pa er pad 971 W en midgildi afls eftir dtslatt er 755 W. Prystiklefinn
eydir pvi talsvert minni orku eftir ad hann byrjar ad sla tt, midgildi orku var 1,20 kWh fyrir
utslatt en pad er vantanlega breytilegt eftir pvi hvort kerfid leki par sem leki lengir ferlid
adur en prystiklefinn byrjar ad sld ut. Midgildi lifhraoliuhlutfalls er 3,78% en lithraoliu-
hlutfallid sveiflast frd 0,73% 1 6,03% sem bendir til ad haegt sé ad bata stodugleika ferlisins.
Settar hafa verid upp jofnur, eins og jafna 3.1, sem gefa linulegt samband x, y og z sem tdkna
pa massa afurda 1 lifmassanum, fituefni (L), prétein (P) og kolvetni (C) sem présentuhlutfall
af purrmassa. Vandamalid vid pessar jofnur er ad par taka sjaldnast tillit til prystings og eru
settar upp fyrir mismunandi hitastig og/eda tima d4samt pvi ad vera byggdar a breytilegum
lifmassa.

Biocrudeyield(dw%) = x « L +y * P + 2z x C[18] 3.1

Engu ad sidur getur verid forvitnilegt ad skoda samanburd lithrdoliuhlutfalls dr keyrslunum
med coccoid porunginn vid nokkur fredileg gildi pé pau séu athugarverd. Til pess purfti
ad aaztla kolvetnisinnihald coccoid porungsins og pvi var studst vid nokkur pekkt gildi 4
porungum med l4gt fituefnahlutfall og hétt préteinhlutfall sem er einkennandi fyrir coccoid
porunginn. Premur jéfnum er svo stillt upp { kaflanum Umradur og édlyktanir. Vid datlun 4
hversu mikid af kolvetni er { coccoid porungnum pa voru nokkur gildi af pérungum skodud.
Midgildi var tekid af kolvetnum og O6sku 4 pessum poérungum til ad sja hvert medalgildi
pessara efna var. Samanlagt gildi fituefna og préteins fyrir coccoid porunginn er 28,4% sem
gefur ad kolvetni og aska séu 71,6%. Midgildi nytist pvi ekki vel vid ad dkvarda kolvetni
og osku par sem samanlagt gildi peirra fyrir mismunandi porunga er 29,0%. Pess { stad
er midad vid hesta gildi kolvetnis sem er 32% og askan latin vera afgangurinn, sem er pa
39,6%. Pad gildi samramist hesta gildi 6skuinnihalds porungs ur toflu 3.4.
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Tafla 3.4: Efnasamsetning 4 purrmassa nokkurra porunga

Tegund Prétein % Kolvetni % Fituefni % Aska % Heimildir
Chlamydomonas rheinhardii 48 17 21 14 [34]
Chlorella pyrenoidosa 57 26 2 15 [34]
Dunaliella bioculata 49 4 8 39 [34]
Dunaliella salina 57 32 6 5 [34]
Tetraselmis maculata 52 15 3 30 [34]
Synechoccus sp. 63 15 11 11 [34]
Nannochloropsis sp. 52 12 28 8 [11]
Spirulina platensis 49,2 31,2 11,2 8,4 [11]
Spirulina platensis 60 18 5 8 [18]
Porphyridium cruentum 33 30 6 24 [18]
Spirulina sp. 64 20 5 11 [18]
Miogildi 18,0 11,0

Blue Lagoon coccoid 26,7 ? 1,7 ? [35]

Efnasamsetning porungsins breytist eftir rektunarskilyrdum og er pvi adeins hegt ad
mela t.d. fituefni hans 4 tilteknu augnabliki. Pvi er hagt ad sja { toflu 3.4 Spirulina
platensis med mismunandi innihald fituefna. Pvi eru fituefni coccoid porungsins bara til
vidmidunar en ekki sem fasti. Edlisorku (e. specific energy) coccoid porungsins og lithrdol-
fu var ekki haegt ad greina 4 Islandi med sprengjuvarmameali (e. bomb calorimeter) og pvi
voru syni send til Intertek Group plc. til greininga.

Tafla 3.5: Edlisorka porungs og hrioliu

Tegund Lifmassi (MJ/kg) Hraolia (MJ/kg)
Almennt ur HTL-ferli 10-20 30-36 [13]
Coccoid porungurinn 11,96 37,41
Jardgrutur, delt Ur jordu Opekkt 40-49 [36]

I toflu 3.5 er edlisorka coccoid pdrungsins dsamt lifhrdolfunni sem unnin var Gr honum,
borin saman vid medalgildi porungs og lithraoliu ur HTL-ferli sem og jardgrut. Par sést ad
edlisorka coccoid porungsins er 1 legri morkum med 11,96 MJ/kg midad vid almennt gildi
sem er 10-20 MJ/kg [13]. Pratt fyrir pad er lithrdolian sem fékkst dr ferlinu { herri morkum
med 37,41 MJ/kg midad vid 30-36 MJ/kg [13] sem er algengt ad fa ir HTL-ferli. Hins vegar
vantar nokkud upp 4 ad na somu edlisorku og fest ur jardgrat sem er med 40-49 MJ/kg [36].
Astzda pess ad edlisorka lifhrdoliu er leegri en hefdbundinnar jardoliu, er ad sdrefnisinni-
hald er herra { lithrdoliu. Einnig hamlar mismunur { sirefni pvi ad hagt sé ad vinna oliurnar
saman, en synt hefur verid fram 4 ad hegt sé ad na strefninu nidur med notkun hvata (e.
catalytic reactor) pannig ad oliurnar séu samberilegar og haegt sé¢ ad vinna paer { sama ferlinu.
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Kafli 4

Umraedur og alyktanir

brystiklefinn uppfyllti ndnast 61l honnunarskilyrdi: Hann vidhélt { 6llum tilvikum 50 bara
prystingi og hitadi upp fyrir 250°C. Hann gat unnid 4 einfasa 230V 12A tengli, umbreytt lif-
massa { lithrdoliu og hegt var ad endurtaka tilraunir { honum med sambarilegri nidurstodu.
Hagt var ad sja pegar keyrsla var i gangi, audvelt er ad fylgjast med ferlinu og hann er
einfaldur { notkun. Prystiklefinn var 6ruggur i notkun, lak ekki hettulegu magni af gufu né
leiddi fra sér rafmagn pegar 4 keyrslu st6d. Spanid gafst vel og pad byggdist upp prystingur
a4 medan hitun atti sér stad eins og buist var vid nema ad hann var ekki innan gufupryst-
ingskurfu vatns pegar hann var { keyrslu. Pad eru tvaer dstedur sem eru liklegir moguleikar
a pvi hvers vegna hitastig og prystingur eru ekki ad vidhalda midli { vokvafasa inni { pottin-
um. Onnur er breytilegt hitastig inni { prystihlutanum, leggurinn sem liggur 4 milli pottsins
og prystireglisins gerir pad ad verkum ad vatn sem er komid { gufufasa getur pést i honum.
Aberandi var ad pénokkur vokvi safnadist fyrir i peim legg ad keyrslu lokinni sem stydur
pa kenningu. Einnig gati verid um leka ad reda, pegar upphafsprystingur og lokaprystingur
eru bornir saman pé sést ad { keyrslu #4 og #11 (sja toflu 3.1) er upphafsprystingur heerri en
lokaprystingur. Pessu ber ekki saman vid hinar keyrslurnar par sem lokaprystingur er harri
en upphafsprystingur vegna gasmyndunar { ferlinu. Pvi er 6hett ad d@tla ad um leka sé ad
reda i peim tilvikum. A Mynd 3.3 sést ad eftir um 200°C hefur byrjunarprystingur sifellt
minna ad segja um prystimyndun alveg par til allar keyrslurnar hafa ndnast jafnad ut mis-
mun sokum byrjunarprystings. Paer ®ttu ekki ad geta pad vegna 16gmdls um hlutprysting,
pvi er leki { kerfinu liklegasta skyringin. A prystilogninni eru 26 samskeyti og hefur pad
synt sig ad kdlulokinn polir ekki prystinginn vid pessar adstedur, pad verdur t.d. prystifall
i kerfinu ef slanga sem notud er til ad fylla & CO, er fjarlegd eftir ad upphafsprystingur er
stilltur. Lekinn geti verid bundinn vid keyrsluskilyrdi prystiklefans og ekki komid fram fyrr
en 200°C er nad. Lokid er boltad a pottinn med malmboltum sem penjast ut vid hita og geti
penslan 1 boltunum orsakad leka. Lekinn virdist samt nd nokkurs konar jafnvaegi par sem
prystiklefinn heldur hdmarksprystingi og slar ut eins og @®tlast var til. Vandamalid vid ad
fara yfir gufuprysting er ekki bara ad p4 er litil virkni { HTL-ferlinu, heldur er einnig mikid
varmatap 1 kerfinu og mikil orka tapast 1 kjolfarid [13]. Prystireglir hlidradist um nokkur
bor og var haest kominn upp { 66 bor sem er p6 nokkur aukning midad vid ad reglirinn er
einungis gefinn upp fyrir 55 bor ad hamarki. Pad er ad 6llum likindum terandi umhverfi
og Ohreinindi sem valda pessari hlidrun { frammistodu. Til ad prystiklefinn haldi 4fram ad
vera oruggur pa @tti ad skipta Gt reglinum pegar hann er farinn ad hlidrast petta mikid. Litils
héttar munur er 4 raungildi-tidni prystiklefans sem er 77,9 kHz og 4 reiknudu gildi sem er
52,01 kHz, sem helgast af pvi hversu erfitt getur verid ad henda reidur 4 straumfledi span-
spOlunnar. Medalhitaaukning 4 tima var 13,07 °C/min. upp ad 200°C en eftir pad hegdist 4
ferlinu nidur { 1,85 °C/min. par til prystiklefinn var kominn upp { @skilegan prysting.
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Astzdan fyrir breytingunni { kerfinu vid 200°C er ekki kunn en ad 6llum likindum er leki
i kerfinu vandamalid eda allavega hluti af vandamalinu. Aflnotkun var 971W fyrir ttslatt en
755W eftir ttslatt. Pad munar um 22% { afinotkun & pvi hvort prystiklefinn sé kominn upp
i prysting eda ad byggja hann upp. Athygli vekur ad nastbesta lithrdoliuhlutfallid faest dar
keyrslu #2 upp 4 5,11% sem st6d yfir 1 1:28 klst. besta lifthrdoliuhlutfallid fest ur keyrslu
#6 upp 4 6,03% og vardi { 6,10 klst. en lakasta lithrdoliuhlutfallid feest ur keyrslu #5 upp 4
0,73% sem vardi 1 6,30 klst. Pad virdist pvi ekki vera samhengi milli keyrslutima umfram
1:28 klst. og aukins lifhrdoliuhlutfalls. Pegar vid berum keyrslu #2 og #6 saman sjaum vid
ad keyrsla tvo byrjar med byrjunarprystinginn 5 bor 4 medan keyrsla #6 er med byrjunar-
prystinginn 15 bor. Keyrsla #2 er med purrefnisinnihald upp 4 15% en keyrsla #6 er med
20% purrefnisinnihald. A Mynd 3.6 sést ad keyrsla #2 er komin yfir 50 bor 4 um 47 min.
og keyrsla #6 er komin yfir 50 bor eftir um 50 min. Munurinn er pvi ekki pad mikill fram
ad pvi. Keyrsla #2 er keyrd 1 41 min. eftir ad 50 borum er ndd 4 medan keyrsla #6 er keyrd
i 5:20 klst. eftir ad 50 borum er ndd. Pegar studst er vid gildi dr toflu 3.3 sést ad heildarafl
keyrslu #2 er 1,46 kWh sem gaf 1,15 g af lithrdoliu & medan heildarafl keyrslu #6 var 4,72
kWh og gaf 1,81 g af lithrdoliu. Sem gefur ad fyrir hvert framleitt g ur keyrslu #2 purfti 1,27
kWh 4 medan pad purfti 2,61 kWh til ad framleida hvert g 1 keyrslu #6. Ad 6llum likindum
hefdi ekki purft ad keyra keyrslu #6 lengur en 1 40 min. til ad fa sambarilega nidurstédu
og keyrsla #2 gaf. Aflid sem notad er vid rektunarkerfid { Blda Loninu hf. samanstendur
af 14400 W 1 lysingu og 7500 W fyrir delur, samtals 21,9 kW fyrir 2800 litra kerfi sem
gerir 7,8 W/l og orkunotkunin er 187,7 Wh/I 4 s6larhring. Vaxtarhradi pdrunga getur verid 4
bilinu 2-4 g/1 4 s6larhring [37] sem gefur ad orkan sem parf til rektunar er 46,9-93,9 Wh/g
fyrir reektada porunga. Fyrir 6medhondlada porunga nadust 0,43% af purrvigt sem fituefni,
pvi parf 10,9-21,8 kWh til ad framleida hvert gramm af fituefnum med peirri adferd sem
hér var notud. Samanborid vid keyrslu #2 sem gaf 5,11% af purrvigt sem fituefni, pa parf
2,2-3,1 kWh med HTL-ferlinu til ad framleida hvert gramm af fituefnum. Af pessari orku
er gert rad fyrir a0 HTL-ferlid taki 1,27 kWh og pvi sést ad umtalsverdur orkusparnadur
nast med pvi ad nota HTL-ferlid vid framleidslu fituefna. Midgildi lithrdoliu ur keyrslunum
var 3,78% og borid saman vid gildi dr toflu 3.2 jafngildir pad margfeldis aukningu upp a
8,22 fyrir 6medhondlada porunginn og 6,75 fyrir porung medhondladan med uthlj6di. Pad
er pvi otvirett ad HTL-medferdin skilar drangri i aukningu fituefna porungsins. Nokkrar
jofnur hafa verid settar fram { tilraun til ad meta hvada présentu af fituefnum lifmassi med
akvedna eiginleika geti gefid af sér. Premur jofnum var stillt upp og gildi ur t6flu 3.4 dsamt
aztludu kolvetnisgildi coccoid porungsins sem er 32% af purrvigt, var stungid inn { par og
nidurstodurnar bornar saman vid midgildid dr keyrslunum. Jafna 4.1 er byggd upp med pvi
ad mela magn afurda ur HTL-ferli vid 350°C 1 60 min. Par var sélbléomaolia notud fyrir
fituefni, sojaprétein fyrir prétein og sterkja fyrir kolvetni, efnin voru medhondlud adskilin
og jafnan sett upp ut frd peim nidurstodum [18].

Lifhraolia(%) = 0.80 « L + 0.18 * P + 0.06 x C 4.1

Jafna 4.2 er sett upp med pvi ad mala afurdir ur HTL-ferli vid 300° { 20 min. en med
ndkvamlega somu hridefnum og jafna 4.1 var sett upp med [18].

Lifhraolia(%) = 0.95 « L + 0.33 « P + 0.06 x C 4.2)

Jafna 4.3 var byggd upp 4 10 keyrslum af pérungnum N annochloropsis dsamt 8 6drum
pekktum porungagildum vid 300° 6had tima [18]. Jafna 4.3 er pvi { raun eina jafnan af
pessum premur jofnum sem er byggd & HTL-medferd 4 porungum.
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Lifhrdolfa(%) = 0.97(%0.10) * L + 0.42(£0.07) % P + 0.17(£0.35) * C 4.3)

Tafla 4.1: Lifhraoliuhlutfall metid tt fra jofnum

Jofnur Aetlad oliuhlutfall (%) Skekkjumork (%) Hlutfall af raun nidurstodu

Jafna 4.1 8,09 6pekkt 2,14
Jafna 4.2 12,35 Opekkt 3,27
Jafna 4.3 18,30 13,24 4,84

Raunnidurstada fituefna coccoid porungsins eftir HTL-medhondlun var midgildi upp 4
3,78%. 1 toflu 4.1 sést ad { 6llum tilvikum @tti ad nast meiri fituefni Gt dr ferlinu. Jafna 4.1
kemst nast raungildi med 8,09%. P4 fylgir jafna 4.2 nast med gildi upp 4 12,35% og jafna
4.3 er hvad lengst frd raungildi med d=tlad fituefnahlutfall upp 4 18,30%. Jafna 4.3 var eina
jafnan sem var gefin upp med skekkjumorkum en pad er forvitnilegt ad sja skekkjumorkin
pvi pau gefa gildi fra 5,06% til 31,54% fituefnahlutfall. Pessi hdu skekkjumork setja tvo
hastu gildi HTL-keyrslanna dr prystiklefanum innan skekkjumarka jofnunnar, en par sem
bilid milli skekkjumarka er 26,48%, sem er rimlega einn fjordi af purrvigt porungsins sem
unnid er med, pa segir pad ekki mikid. Oft er notadur basiskur hvati 1 ferlinu [13] og pvi er
moguleiki ad CO, hafi hamlandi ahrif 4 ferlid par sem pad gerir lausnina sdrari. Pad geti
verid ein skyring ad baki pess ad ekki fékkst herra hlutfall fituefna ur ferlinu. Lifhrdolian
sem fékkst ur HTL-ferlinu var orkumald med sprengjuvarmameli og maldist orkuinnihald
hennar 37,41 MJ/kg sem er svipad og adrir hafa verid ad fa (30-36 MJ/kg [13]). Pad gefur til
kynna ad pad sé HTL-ferlid sem er ad auka ba&di lithrdoliuhlutfall coccoid pérungsins sem
og orkugildi hans. Orkan sem parf til ad raekta hvert kg af lithrdoliu er 4 bilinu 7920-11160
MJ og af pvi er 4572 M1J keyrslan 4 prystiklefanum, pad er 212-298 sinnum pad sem fest ut
ur ferlinu. Pvi virdist ekki venlegt ad reekta porunga 4 pennan hatt enda um tilraunabtinad
ad reda sem framleidir litid magn 1 hverri keyrslu. Prystiklefinn virkar pvi eins og hann a
ad gera p6 pad megi finstilla ferlid og laga lekavandamadl 1 prystikerfi hans.
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Kafli 5

Samantekt

Lagt var upp med ad hanna og smida prystiklefa sem hitadur var med spani og gat umbreytt
porungamassa { lithrdoliu. Einnig 4 hann ad geta vidhaldid varmaefnafraedilegu ferli sem
nefnist 4 ensku hydrothermal liquefaction (HTL) en ferlid felst 1 pvi ad hita lifmassa i T >
250°C vid P > 5 MPa sem likir eftir nattirulegu nidurbroti lifmassa yfir { hrdoliu. bad var
gert 4n teljandi vandraeda og gat hann unnid & peim honnunarskilyrdum sem honum voru
sett. Rafras prystiklefans var honnud sem afbrigdi af collector resonance Royer sveiflugjafa
[29] sem hefur pa kosti ad vera einfaldur med faum fhlutum og vinnur alltaf 4 eigintidni
spansins. Porungurinn sem var notadur er kilulaga (e. coccoid) blagrenn pérungur med lit-
10 fituefnainnihald og er r&ektadur { Blda Léninu til snyrtivoruframleidslu. Hann er rektadur
i saltvatni sem fellur til vid jardvarmavirkjunina HS Orku og nytir CO, rikt afgas sem inni-
heldur 3% H,S. Hann var valinn vegna pess hversu litid hlutfall fituefna hann inniheldur sem
gerir HTL-4hrifin greinilegri. Lifhrdolian var einangrud med hexani eftir HTL-medferdina 4
porungnum, hexanid var svo eimad fra og eftir st6d lifhrdolian. Pad var merkjanlegur mun-
ur { fituefnum 4 porungnum medhondludum med HTL og 6medhondlada pérungnum sem
synir ad prystiklefinn hafi aukid magn fituefna vid ferlid. Midgildi lifthrdoliuhlutfalls eftir
HTL-medferd var 3,78% en hasta gildi sem fékkst ur keyrslunum var 6,03% sem er tolu-
verd aukning frd 6medhondlada porungnum sem var med fituefnahlutfall upp 4 0,46%. Fyrir
6medhondladan porung parf 10,9-21,8 kWh til ad framleida hvert gramm af fituefnum, fyrir
porung medhondladan HTL-ferli og 5,11% oliuhlutfall purfti einungis 2,2-3,1 kWh til ad
framleida hvert gramm af fituefnum. Midgildi lifhrdoliu dr keyrslunum var 3,78% og borid
saman vid d6medhondladan porung, pa jokst fituefni um 822% og borid saman vid porung
medhondladan med uthlj6di, pa var aukning upp 4 675% 1 fituefnum. HTL-medferdin skilar
pvi drangri { aukningu fituefna poérungsins. Raungildi lifthrdoliuhlutfalls var borid saman vid
tilbunar jofnur, ®tladar til ad gefa visbendingu um hvad lifmassi @®tti ad gefa { lifhréoliu-
hlutfalli eftir mismunandi efnasamsetningu lifmassa. Fradilegar jofnur gafu til kynna ad
auka metti lithrdoliu med margfeldi upp a 2,14-4,84 med pvi ad auka skilvirkni prystiklef-
ans. Lifhrdolian og coccoid pérungurinn voru orkumald med sprengivarmameli og mealdist
coccoid porungurinn med orkuinnihaldid 11,96 MJ/kg sem er { legra lagi fyrir lifmassa
@tladan { HTL-ferli sem er 4 bilinu 10-20 MJ/kg. Lifthrdolian maldist med orkuinnihaldid
37,41 MJ/kg sem er { haerra lagi fyrir lifthrdoliu sem fest ar HTL-ferli sem er almennt 30-36
MlJ/kg. Pad fékkst orkuinnihaldsaukning upp 4 25,45 MJ/kg eda rumlega prefoldun i orku-
innihaldi 4 hvert kg med pvi ad medhondla coccoid porunginn {1 prystiklefanum. Hins vegar,
til ad framleida eitt kg af lithrdoliu med peirri adferd sem beitt var i pessari rannsokn parf 4
bilinu 7920-11160 MJ sem er um 212-298 sinnum pad sem fast ut ur ferlinu. Pad er pvi ekki
vanlegt ad rekta porunga til eldsneytisframleidslu med pessum bunadi. Pad var p6 vidbiiid
enda er bara um tilraunabinad ad reda sem framleidir mjog litid magn { hverjum skammti.
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Vidauki A
Listi yfir ihluti prysti- & rafkerfis

Listi yfir thluti prysti- & rafkerfis flokkada eftir pvi hvar peir fengust.

Prystikerfi

Landvélar ehf.

Hitamelir 0-120°C 1/2"BSP
Miiffa 1/2"BSP galv

Usit HR. RORG. 1/2"

Nippill 1/2"BSP galv

Té, muffu 1/2"F galv

Nippill, RF 1/4"BSP

USIT HR. RORG. 1/4"RYDPFRIR
KululokiRF, 211F, 70bar 1/4"
Nippill 1/4X1/2"BSP galv

Té, hlaupraer 1/4"BSP F
Nippilmiiffa 1/4"BSP galv M/F
Melir, 63, Fyllt, A 0-100bar 1/4"
brystirofi 10-50bar dr-/+3bNBR
GE, galv 12-LR 1/2"

Ror, galv 12x1,5 mm St 37.4

W, galv 12-L

Bolti, 8.8, ST M 16X75

R6, KL8, STLP M 16

Skifa, STM 16

Ror, galv 42x3,0 mm St 37.4

GA-smidajarn ehf.

Suduflangs m/héls 16B 260,3



52 VIDAUKI A. LISTI YFIR I[HLUTI PRYSTI- & RAFKERFIS

Rafkerfi

Ihlutir hf.

HS25 arccol vidnam
Halfbra tvistar 50A

50V, 4700uF péttir
F1310N MOSFET smarar
1000V, 47 F péttar
SB12100 shottkey tvistar
Ljos

Hlutir fra rafverkstaoi HR

Jarnkjarna spéla 187nH
Hitapolin vidnam 300¢2
Vifta, SUNON DP200A P/N 2123HST

Annao

Spennubreytir 230:32V
Midjupdlud spéla 13,5nH



Vidauki B
Teikningar

Teikningar af portum eru til vidmidunnar en ekki @tladar sem ytarlegar smidateikningar.
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