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Útdráttur

Orkuþörf jarðarbúa hefur aukist verulega á undanförnum áratugum með vaxandi
fólksfjölda og aukinni velmegun á heimsvísu. Megnið af orkuframleiðslu fer fram
með brennslu jarðeldsneytis sem er takmörkuð auðlind og ljóst er að magn þess
fer ört þverrandi. Annað vandamál samfara brennslu jarðeldsneytis er myndun
mengandi gastegunda, einkum koldíoxíðs (CO2) sem almennt er talið eiga stærstan
þátt í þeirri hnattrænu hlýnun sem á sér stað um þessar mundir. Því hafa vaknað
spurningar um hversu lengi við getum reitt okkur á jarðeldsneyti sem okkar
aðalorkugjafa. Ljóst er að þörf er á orkugjafa sem annað hvort kemur til móts við
jarðeldsneyti eða alfarið í stað þess. Þróa þarf nýjar aðferðir til orkuvinnslu sem
eru sjálfbærar, umhverfisvænar og neytendavænar. Markmið þessarar rannsóknar
er að kanna aðferð til að umbreyta örþörungum í olíu, með því að hita þá undir
háum þrýstingi í þrýstiklefa í ferli sem kallast á ensku hydrothermal liquefaction.
Í þessu markmiði voru ræktaðir þörungar í ljóstillífunarkerfi (e. Photobioreactor)
sem hitaðir voru í þrýstiklefa. Þar sem engir hentugir þrýstiklefar á hóflegu verði
finnast á markaðinum var farin sú leið að hanna og smíða sérhæfðan þrýstiklefa
til þessara nota. Helstu niðurstöður rannsóknarinnar voru að það tókst að áttfalda
olíuhlutfall þörungsins ásamt því að minnka orkuþörfina við framleiðslu olíunnar.
Eðlisorka olíunnar sem fékkst úr ferlinu var 37,41 MJ/kg sem er í hærri mörkum
fyrir olíu af þessu tagi.

Þörungar, þrýstiklefi, lífolía, sjálfbært lífeldsneyti, kolefnisbinding.
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Design and construction of induction-heated autoclave
for biooil production from microalgae

Jóhannes 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 (CO2) 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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1

Kafli 1

Inngangur

Með vaxandi fólksfjölgun og aukinni velmegun á heimsvísu hefur orkuþörf aukist verulega á
undanförnum áratugum. Megnið af orkuframleiðslunni fer fram með brennslu jarðeldsneytis
en miklar vangaveltur hafa skapast um hversu lengi við getum reitt okkur á slíkt þar sem
það tekur milljónir ára að myndast með náttúrulegum hætti. Það er fyrirsjáanlegt að við
þurfum að leita nýrra leiða til eldsneytisframleiðslu sem þá annað hvort kemur að hluta á
móti jarðeldsneyti eða alfarið í stað þess. Helsta vandamálið við að skipta út jarðeldsneyti
er að valkostirnir þurfa að vera samkeppnishæfir í verði en lítraverð á fullunnu jarðeldsneyti
er mjög lágt í samanburði við manngert (e. synthetic) eldsneyti. Jarðeldsneyti er orkugjafi
í afar heppilegu ástandi, í vökvafasa, með tiltölulega háu orkuinnihaldi og ódýr. Því væri
best að finna orkugjafa sem væri á vökvaformi, framleiddur á sjálfbæran hátt og gæti komið
inn án þess að þurfa viðamiklar breytingar á neysluvenjum hins almenna eldsneytisnotanda
eða á innviðum (dreifikerfum, vélaframleiðslu o.s.frv.). Mikið hefur verið horft til þörunga í
þessu samhengi. Þeir eru fjölbreyttur hópur vatnalífvera sem eru heppilegar til framleiðslu á
lífeldsneyti þar sem þeir innihalda olíur og sykrur sem hægt er að nýta í það. Þörunga er hægt
að rækta á jaðarlandi svo þeir þurfa ekki að keppa um landsvæði við ræktunarlönd sem henta
til matvælaframleiðslu eða fóðurræktunar. Ætlunin er að skoða varmaefnafræðilega aðferð
sem nefnist á ensku hydrothermal liquefaction til vinnslu á olíu úr þörungum. Aðferðin
felst í því að hita lífmassa í T > 200◦C við P > 4 MPa sem líkir eftir náttúrulegu niðurbroti
lífmassa yfir í hráolíu. Hanna á og smíða spanhitaðan þrýstiklefa sem hægt er að nota til
vinnslu á olíu úr þeim með þeirri aðferð. Spanhitaþrýstiklefinn verður hitaður með spani
sem byggist á snertilausri miðlun orku milli tveggja leiðandi hluta. Þegar olíuaukning hefur
náðst verður orkuinnihald olíunnar greint og borið saman við önnur sambærileg gildi.



2 KAFLI 1. INNGANGUR

1.1 Um þörunga og þörungaræktun
Þörungar eru stór og fjölbreyttur hópur vatnalífvera sem hafa mun einfaldari frumubygg-
ingu en gróður á landi [1]. Þeir finnast í fjölbreytilegu umhverfi frá ferskvatni til sjávar og
þó að sumir geti vaxið í aðstæðum þar sem ekki er möguleiki á ljóstillífun þá hafa þeir allir
getu til ljóstillífunnar [1] og þurfa þá vatn, sólarljós og ólífræn næringarefni til að vaxa [1].
Þörungar nýtast á fjölbreyttan hátt í iðnaði; hægt er að nota þá til hreinsunar á vatni, í hreins-
unarstöðvum, til manneldis, í dýrafóður, snyrtivörur og í lyfjaiðnaði [1], [2]. Þörungar hafa
einnig fengið talsverða athygli vegna þess möguleika að framleiða má úr þeim eldsneyti þar
sem margir þeirra innihalda nýtanlegt magn af polysaccharides (sykrum) og triacylglyceri-
des (fitu) [2], [3], sem eru hráefni fyrir líf-etanól og líf-dísel. Magn fer þó eftir tegundum og
framleiðsluaðferðum. Sumir þörungar geta náð allt að 50% olíuhlutfalli af þurrvigt við rétt
skilyrði [3] og til eru dæmi um að hægt sé að rækta 100 tonn á ári af einum hektara af landi
[3]. Möguleiki þörunga sem orkugjafi framleiddur á sjálfbæran hátt er sterkur drifkraftur
að baki þróun þeirra og er notaður sem réttlæting á talsverðum rannsóknum sem snúa að
þeim [2], [3]. Það hefur verið álitið að vinnsla líf-dísels úr þörungum sé raunhæfasta leiðin
til að skipta út dísel unninni úr jarðolíu [4], ásamt því að vera ákjósanlegasti orkugjafinn
framleiddur á sjálfbæran hátt [4]. Talsvert hefur verið skrifað um hvort það sé hagkvæmt að
rækta þörunga á iðnaðarskala til eldsneytisframleiðslu og hvað framleiðslukostnaðurinn má
vera til að líf-eldsneyti unnið úr þörungum sé samkeppnishæft jarðeldsneyti [4]. Þörungar
hafa verið ræktaðir á iðnaðarskala í yfir 40 ár, þá til manneldis eða til framleiðslu á litarefn-
um [1]. Þörunga má rækta á jaðarlandi sem hentar hvorki til ræktunar á matvælum eða fóðri
og jafnvel er hægt að rækta þá á eyðilandi þar sem annar gróður þrífst ekki svo framarlega
sem hægt sé að reisa viðunandi búnað til ræktunar og að hægt sé að útvega það rafmagn
sem þarf til framleiðslunnar [4]. Þörungar, eins og aðrar plöntur, nota CO2 til að vaxa og
algengt er að dæla CO2 inn í þörungaræktunarkerfi til að auka vaxtarhraða þörunganna. Ef
hægt er að nálgast næringarefni og CO2 á hagstæðu verði er hægt að minnka rekstrarkostn-
að framleiðslunnar um allt að 50% [2]. Það er mjög eftirsóknarvert að ná þessum sparnaði
í rekstrarkostnaði en það gæti þýtt að nálægð við næringarefni verði ráðandi þáttur í vali
staðsetningar þörungaframleiðslunnar [2]. Bláa Lónið hf. hefur ræktað smáþörunga í ljóstil-
lífunarkerfi (e. Photobioreactor, PBR) sem háverðsvöru frá 1993 og síðan árið 2012 hefur
það ræktað þörungana á CO2 ríku jarðvarmagasi frá HS-orku. Þar með hefur Bláa Lónið
tekið það skref að bæði minnka kostnað við að kaupa unnið CO2 og að binda CO2 sem
annars myndi fara út í andrúmsloftið og auka þannig magn gróðurhúsalofttegunda [5]. Það
eru tvær meginleiðir farnar í ræktun á þörungum: 1) í opnum tjörnum (e. raceway pond
systems) og 2) í ljóstillífunarkerfum (notað í þessari rannsókn)[2], [3]. Nýverið hafa komið
fram rannsóknir sem bera saman þessar tvær leiðir til eldsneytisframleiðslu á iðnaðarskala
[4].

1.1.1 Opin tjörn
Dæmigerð opin tjörn er lokað kerfi með sporöskjulaga opnum skurði sem er 0.25 m til 0.4 m
á dýpt og er utandyra, sjá Mynd 1.1. Mylluhjól hringrásar og hrærir upp í þörunginum sem
kemur í veg fyrir að hann setjist á botninn þar sem hann fær ekki sólarljós [2]. Opnar tjarnir
eru elstu og einföldustu kerfin sem eru notuð til framleiðslu á þörungum. Þar af leiðandi eru
til mun fleiri rannsóknir sem kortleggja ræktun á þörungum í þeim [4]. Tjarnirnar eru helst
á sólríkum stöðum nálægt miðbaug og eru hafðar grunnar til að tryggja að allur þörungurinn
fái sólarljós [2].
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Mynd 1.1: Þörungabýli með fjölda opinna
tjarna

Mynd 1.2: Opin tjörn með mylluhjóli sem
hringrásar þörungnum

Eins og sjá má á Mynd 1.1 [6] er hægt að rækta mikið magn af þörungi í opnum tjörnum
á landsvæði þar sem gróður á erfitt uppdráttar t.d. vegna þurrka. Á Mynd 1.2 [7] sést
hvernig stök opin tjörn lítur út. Hún er grunn, sporöskjulaga og miðlinum sem þörungurinn
vex í er hringrásað með mylluhjóli sem veldur nægu iðustreymi til að hræra upp í honum.
Mylluhjólið er rafknúið og þarf því ávallt raforku við ræktun á þörungum í opnum tjörnum.
Ef reisa ætti opna tjörn á Íslandi þyrfti hún að vera upphituð til að ekki myndi frjósa í henni
og hluta af ári þyrfti að nota gervilýsingu þar sem sólarljós er af skornum skammti yfir
vetrarmánuðina.

1.1.2 Ljóstillífunarkerfi
Dæmigert ljóstillífunarkerfi (PBR) er lokað kerfi þar sem þörungunum er hringrásað úr sam-
eiginlegum tanki sem heldur utan um heildarræktunina, í gegnum gegnsæjar pípur sem eru
í rekkum, sjá Mynd 1.3 [Mynd: Hrönn Arnardóttir]. Yfirleitt er notuð gervilýsing sem gerir
þörungnum kleift að ljóstillífa. PBR-kerfi býður upp á meiri stjórn við ræktunina og um-
hverfi en er kostnaðarsamari framkvæmd en opnar tjarnir, bæði í uppsetningu og rekstri [2].
Hægt er að ná meiri þörungaþéttleika í PBR-kerfi í samanburði við opnar tjarnir en kostnað-
urinn við lýsingu og að hringrása leginum gerir þessa aðferð óhagstæða þegar ætlunin er að
framleiða mikið magn af lágverðsafurð (e. high volume low value) [2].

Mynd 1.3: Rekkar af pípum í PBR-
þörungaræktunarkerfi

Mynd 1.4: Skematísk mynd af PBR-
þörungaræktunarkerfi Bláa Lónsins hf.

Eins og sjá má á Mynd 1.3 þá er algengt fyrirkomulag á PBR-kerfum að setja upp rekka
af pípum sem þörungurinn getur ljóstillífað í. Rekstur PBR-kerfa kostar meiri orku en hægt
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er að fá til baka úr eldsneyti unnu úr þörungum ræktuðu í því. Mynd 1.4 [Mynd: Bláa
Lónið hf.] sýnir skematíska mynd af PBR-þörungakerfi, þar er þörungnum hringrásað úr
tanki yfir í glerpípuvegg þar sem hann fær lýsingu, þaðan fer hann aftur í tankinn. Öllum
næringarefnum ásamt CO2 er bætt út í miðilinn ofan í tankinn eða fyrir framan dælu. Til
eru PBR-kerfi á Íslandi sem gengur vel og eru aðstæður sérlega hagstæðar fyrir PBR-kerfi á
Íslandi sökum lágs raforkuverðs.

Tafla 1.1: Samanburður á ræktunarkerfum við íslenskar aðstæður

Skilyrði Opin tjörn PBR-kerfi
Lýsing Kostnaðarsöm á veturna Kostnaðarsöm
Að viðhalda stöðugu hitastigi Erfitt Auðvelt
Þéttni þörungs í kerfi Minni þéttni Meiri þéttni
Kostnaður framkvæmdar Hár Hár
Rekstrar kostnaður Hár Hár

Í töflu 1.1 kemur fram að þótt hægt sé að hanna opna tjörn fyrir íslenskar aðstæður,
þá er kostnaður við framkvæmdir og rekstrarkostnaður vegna gervilýsingar og upphitunar
sambærilegur PBR-kerfi. Þar er einnig meiri þéttni afurðar ásamt betri stjórn á kerfi sem
gerir PBR-kerfi heppilegri kost á Íslandi. Í hvorugu tilvika er hagstætt að rækta lágverðsafurð
nema mikil hagræðing í rekstrarkostnaði náist.
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1.2 Vinnsla lífolíu úr þörungum
Vinna má olíu úr þörungum með ýmsum hætti en að því ferli loknu, þá sér í lagi til eldsneyt-
isframleiðslu, er oft talað um hana sem lífolíu til aðgreiningar frá olíu unninni úr jarð-
eldsneyti. Ef vinna ætti lífolíu til eldsneytis úr þörungum má gera ráð fyrir að við góð
skilyrði, þá þurfi að lágmarki 2 kg af þurrum þörungum til að framleiða 1 kg af lífolíu miðað
við 50% olíuinnihald af massa þörunga [3]. Þéttleiki þörunga í rækt getur verið á bilinu 0,5-
5 g/L [8], sem gerir að fyrir hvert kg af unninni lífolíu þarf að fjarlægja á bilinu 400-4000
lítra af vökva. Því hafa uppskeruaðferðir og aðferðir við útdrátt olíu úr þörungamassanum
talsverð áhrif á upphafskostnað, skilvirkni, rekstrarkostnað og orkuþörf [9].

1.2.1 Aðferðir við uppskeru þörunga
Mikilvægt er að velja rétta aðferð við að uppskera þörunginn og æskilegt er að skilja sem
mestan vökva frá þörungnum áður en unnið er með hann. Aðskilnaður með skilvindu er
ráðandi aðferð í dag við að uppskera þörunga á iðnaðarskala. Rafgreining er önnur aðferð
sem er stutt á veg komin en býður upp á áhugaverða möguleika [10].

1.2.1.1 Skilvinda

Notkun skilvinda er algengasta aðferðin við að vinna þörungamassa úr vatni. Þær hafa
sannað sig í gegnum árin og skilja massa frá vatni með mikilli nákvæmni. Hægt er að velja
milli tveggja meginvirkni á skilvindum: 1. lotuskilvindun (notuð í þessari rannsókn) og 2.
samfelld skilvindun [9].

1. Lotuskilvindun er notuð í smærri verkefni þar sem unnið er með skilvindur þar sem
uppskeran er sett í flöskur og þær settar í skilvinduna en sú aðferð hentar vel fyrir lítið
magn.

2. Samfelld skilvindun er fyrir meira magn, þá er hægt að fá skilvindu sem skilur þör-
unginn frá í samfelldu ferli, það hentar vel fyrir stærri ræktun þar sem unnið er með
mikið magn af þörungi [10]. Það er þó erfitt að notast við skilvindur þegar unnið er
með þörunga í því magni sem þarf í eldsneytisframleiðslu einfaldlega út af vatnsmagn-
inu sem þarf að vinna með. Þær eru því fljótar að verða hamlandi í framleiðsluhraða
[9].

1.2.1.2 Rafgreining

Rafgreining (e. electrolysis) er aðferð sem mögulega er hægt að nota við uppskeru þör-
unga. Hún er á háu tæknilega reiðubúnu stigi (e. technological readiness level (TRL)) og
hefur verið sýnt fram á mögulegan sparnað í kostnaði þegar borið er saman við notkun skil-
vindu. Það eru þrjár aðferðir við rafgreiningu sem hægt væri að nota við uppskeru þörunga:
1. electrolytic coagulation, 2. electrolytic flotation og 3. electrolytic flocculation. Þessar
aðferðir byggjast allar á því að rafskaut eru notuð og straumi er hleypt á þörungana við upp-
skeru. Þær eru aðlaðandi þar sem þær virðast vera öruggar, orkuskilvirkar og fjárhagslega
hagkvæmar [9].

1. Electrolytic coagulation byggir á notkun hvarfgjarnra málmrafskauta, straumurinn
örvar útflyksun (e. coagulation) í þörungafrumum. Frumurnar falla niður á botn og
má þá fjarlægja þær með hefðbundnum botnfallsaðferðum (e. sedimentation) [9].
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2. Electrolytic flotation byggir á rafgreiningu vatns til að framkalla vetnisbólur. Álskaut
eru notuð og þegar straumi er hleypt á þörunginn myndar hann flyksur í vatninu. Vetn-
isbólurnar flytja svo flyksurnar upp á yfirborðið þar sem hægt er að nota hefðbundnar
fleytur til að safna þeim saman. Smáu vetnisbólurnar sem myndast við rafgreininguna
auka nýtni uppskeru og stytta viðbragðstíma [9].

3. Electrolytic flocculation byggir á notkun tveggja óhvarfgjarnra málmrafskauta. Þör-
ungafrumurnar flytjast að anóðunni þar sem millisameindakraftar sjá um að binda
þörunginn í flyksur. Flyksurnar ýmist fljóta eða sökkva eftir því hvaða eðlisþyngd þær
fá í ferlinu og eru fjarlægðar með hefðbundnum hætti eftir það. Það hefur verið sýnt
fram á að hægt sé að fjarlægja 80-95% af þörungi í 100 lítra lausn á 35 mín. með
þessari aðferð [9].

Hver og ein ofangreindra aðferða býður upp á möguleika til uppskölunar þar sem hægt
er að vinna tugþúsund lítra á klst. ásamt því að stýra ferlinu með sjálfvirkum hætti. For-
rannsókn á þessu ferli þar sem rafgreining á 100 ml þörungalausn var reynd, benti til þess að
þetta væri álitleg aðferð. Frekari tilraunir bíða þó betri tíma enda ekki viðfangsefni þessarar
ritgerðar. Einnig væri hægt að nota rafgreiningu með skilvindu þar sem hún myndi forvinna
uppskeruna sem færi því næst í skilvindu [9].

1.2.2 Aðferðir við vinnslu olíu úr lífmassa
Meginaðferðir við framleiðslu lífeldsneytis úr þörungum má skipta niður í þrjá flokka: efna-
fræðilegar (e. chemical), lífefnafræðilegar (e. biochemical) og varmaefnafræðilegar (e.
thermochemical). Efnasamsetning lífeldsneytisins og magnið sem fæst er beintengt þeim
aðstæðum sem skapaðar eru í ferlinu [11] sem og þeim fituefnum sem finnast í þörungn-
um. Hér verður einblínt á varmaefnafræðilega umbreytingu lífmassa þar sem unnið er með
hita og þrýsting til að framkalla efnabreytingar í þörungnum sem eykur olíuhlutfall hans.
Það má nota varmaefnafræðilega umbreytingu til að brjóta niður nánast allan lífmassa óháð
því á hvaða formi hann er, hins vegar verður að velja um hvort vinna eigi lífmassann þurr-
an eða blautan. Vatnsinnihald þörunga er um 80-90% eftir að þeir eru uppskornir og gerir
það varmaefnafræðilegar aðferðir, sem vinna með þurran lífmassa eins og pyrolysis eða
gasification, óhagstæðar þar sem þurrkunarferlið er kostnaðarsamt. Varmaefnafræðilegar
aðferðir fyrir blautmassa eru eftirfarandi: 1. hydrothermal gasification, 2. hydrothermal
liquefaction (notuð í þessari rannsókn) og 3. hydrothermal carbonization, þær eru heppileg-
ar fyrir þörunga, þar sem ekki þarf að þurrka þá áður [11]. Með hydrothermal ferlunum fást
fjórar afurðir: gas, lífhráolía, vatn og hrat. Gasið má nýta sem brennanlegt gas, lífhráolíuna
sem eldsneyti, vatnið og hratið innihalda steinefni sem hægt er að nýta sem næringarefni
fyrir næstu kynslóð þörunga [11].

1. Hydrothermal gasification (HTG) er einnig nefnt supercritical water gasification
(SCWG) þar sem ætlunin er að umbreyta lífmassa í nýtanlegt gas. Þessi aðferð bygg-
ist á því að vatni er komið í súper krítískt ástand eða fyrir ofan 374 ◦C og 22.1 MPa
og virkar þá bæði sem leysir og hvarfefni. Hefðbundnar aðstæður fyrir þetta ferli eru
400-700 ◦C og 25-30 MPa [11]. Tími er allt frá 1 mín. til 90 mín. og með þurrmassa
innihald frá 2.5% til 20%. Meginuppistaða gasa sem fást úr ferlinu eru: CO2, CO,
CH4, H2, og C2-C3 sameindir [11]. Í hratinu og vatninu eru steinefni úr lífmassanum
sem hægt er að endurnýta sem næringarefni fyrir þörunga. Vegna þess hve hitastigið er
hátt og tækjabúnaðurinn dýr er kostnaður of mikill miðað við hve verðgildi þeirra gasa
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sem myndast er lítið [11]. Eins og sjá má á Mynd 1.5 hefst hydrothermal gasification
ferlið þegar hitastig vatnsins er komið yfir 374 ◦C og þrýstingur yfir 22.1 MPa.

2. Hydrothermal liquefaction (HTL) er ferli þar sem lífmassa, þar á meðal þörungum,
er umbreytt í lífhráolíu [12]. Það er efnafræðilegt ferli svipað og á sér stað við mynd-
un hráolíu með náttúrulegum hætti, þar sem varmi jarðar og mikill þrýstingur jarðlaga
umbreytir lífmassa í hráolíu. Ferlinu er hraðað í HTL með því að stýra þrýstingi og
hitastigi. Aðferðin byggist á því að blautur lífmassi er hitaður í >200◦C við >4 MPa
þrýsting [12], [13]. Lífmassamiðillinn getur innihaldið á bilinu 17-35% þurrefnisinni-
hald [14]. Sýnt hefur verið fram á að 55.0-82.9% [15] af upprunalegri þurrvigt þör-
unga sé hægt að ná í formi lífhráolíu með ferlinu. Þó að upphaflega hafi þessi aðferð
verið hugsuð fyrir fituefnaríkari tegundir þörunga hafa rannsóknir sýnt fram á að aðrir
þörungar sem innihalda minna af fituefnum en hraðari vöxt henti mjög vel í HTL-ferli
[11]. Lífhráolía er meginuppistaða afurða en einnig myndast gös, vatnsfasi og botn-
fall við ferlið. Lífhráolían er með svipað orkuinnihald og hefðbundið jarðeldsneyti
sem gerir hana hentuga til vinnslu í olíuhreinsistöðvum hönnuðum til hreinsunar á
jarðeldsneyti [11]. Lífhráolían er þó frábrugðin hefðbundnu jarðeldsneyti að því leyti
að hún inniheldur talsvert meira súrefni sem gæti þýtt að frekari hreinsunar sé þörf
[16]. Eins og sjá má á Mynd 1.5 hefst hydrothermal liquefaction ferlið þegar hitastig
vatnsins er komið yfir 200 ◦C og þrýstingur yfir 4 MPa.

3. Hydrothermal carbonization (HTC) er ferli þar sem ætlunin er að framleiða kol úr
lífmassa. Þessi aðferð þarf hitastig milli 190-210◦C og þrýsting upp að 2 MPa með
þurrmassainnihaldi á bilinu 5-25%. Vegna lágs verðgildis afurðanna eru ekki miklar
tiltækar rannsóknir á því að vinna þörunga með þessum hætti [11].
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Mynd 1.5: Fasalínurit vatns. Merkt er inn á hvar hvaða efnahvörf eiga sér stað [11]
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Eins og sjá má á Mynd 1.5 [13] þá eru efnahvörfin undir áhrifum frá gufuþrýstingi vatns
og svo virðist sem lítið af æskilegum efnahvörfum eigi sér stað í gufufasanum. Efnahvörfin
fyrir HTL og HTC byrja þegar hitastigið fer að nálgast 200◦C og þrýstingur heldur vatni
innan suðumarks. Þannig heldur það sér þar til vatnið er komið í súper krítískt ástand,
hitastig farið að nálgast 400◦C og þrýstingur er í kringum 22MPa. Nokkuð greinir á um við
hvaða hitastig eða þrýsting HTL-ferlið byrjar. Almennt er það þó í kringum hitastigið 200◦C
og þrýstinginn 4 MPa.

Tafla 1.2: Samanburður á HTG, HTL og HTC

Breyta HTG HTL HTC
Virði afurðar Meðal Hátt Lágt
Kostnaður við hönnun og smíði Hár Meðal Lágur
Kostnaður við ferli Hár Meðal Lágur

Í töflu 1.2 er hlutfallslegt virði afurðar, kostnaður við hönnun og smíði ásamt kostnaði
við ferli borið gróflega saman. Þá sést að HTL hefur nokkra yfirburði yfir HTG þegar kemur
að virði afurðar og kostnaðar. HTC rekur svo lestina þar sem enginn raunverulegur ávinn-
ingur er af því að rækta þörunga til þess eins að breyta þeim í kol.

HTL-ferli er háhita- og háþrýstings- thermochemical ferli til að umbreyta lífmassa yfir
í lífhráolíu [12]. Þar sem ekki er þörf á að þurrka lífmassann þar sem vatnið virkar í raun
sem hvarfaefni felst umtalsverður orkusparnaður í aðferðinni [12]. Um fyrri helming tutt-
ugustu aldar var farið að skoða líffræðilegan uppruna jarðeldsneytis og því haldið fram að
hægt væri að framleiða endurnýtanlegt eldsneyti úr lífmassa [13]. Í rannsókn frá 1944 er því
haldið fram að hægt sé að umbreyta ýmsum lífmassa, þar með talið viðarsagi, hálmi, grasi,
þangi og þörungum í eitthvað sem líktist jarðeldsneyti [13]. Þar var notuð basísk lausn við
230◦C. Rannsóknir héldu að einhverju leyti áfram í gegnum árin [13] þó varla hafi talist þörf
á endurunnu eldsneyti þar sem ódýrt var að dæla því upp úr jörðinni. Í öllum tilvikum fékkst
seigfljótandi hráolía sem hafði 10-20% hærra súrefnisinnihald en hefðbundin hráolía. Súr-
efnið í olíunni hefur neikvæð áhrif á orkuinnihald olíunnar sem og eykur tæringareiginleika
hennar [13]. Þar af leiðandi er ekki hægt að setja lífhráolíu sem fæst með HTL beint inn í
olíuhreinsunarferli með hefðbundinni hráolíu því það þarf annaðhvort að vinna súrefnið úr
olíunni fyrst eða brenna henni beint [13]. Súrefnisinnihald hefðbundinnar hráolíu er innan
við 1% og til að hægt sé að vinna lífhráolíu með jarðolíu þarf að vinna úr henni þetta mikla
súrefni sem í henni er [13]. Það hefur verið gert með hvarfahylkjum (e. catalytic reactor)
og náðist súrefni niður í 0.85%, köfnunarefni í <0.05% og brennisteinn niður í <0.005%
[17]. Við HTL er lífmassinn vatnsblandaður og þurrefnisinnihald á bilinu 17-35% [14] og í
flestum rannsóknum hefur ferlið tekið 30-90 mín. lotu [11], [12], [15]. Skilyrðin við HTL
eru T>200◦C og P>4 MPa [12], [13] og er vatninu sem inniheldur oft basískan hvata haldið
í vökvafasa [13]. Vatnið gegnir bæði hlutverki leysis og hvarfefnis í niðurbroti á fituefnum,
próteini og kolvetni í þörungafrumunni [12]. Þeir þættir sem hafa áhrif á hversu mikil nýtni
næst í ferlinu eru hitastig, tími, samsetning lífmassa og hvort notaður er hvati [15]. Fitu-
efni og prótein hafa hvað mest um að segja hversu mikla lífhráolíu er hægt að fá úr ferlinu
og ofan á það leggja kolvetni eitthvað til [12], [15]. Þar sem fituefni er ekki eini ráðandi
þátturinn varðandi hversu mikið næst af lífhráolíu úr ferlinu, er hægt að nota þörunga sem
hafa styttri helmingunartíma til að framleiða lífhráolíu [17]. Sér í lagi þar sem fituefnaríkir
þörungar eiga það til að vaxa hægar en þörungar með minna fituinnihaldi [17]. Lífhráolían
hefur almennt varmagildi (e. heating value) upp á 30-36 MJ/kg og súrefnisinnihald upp á
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10-20% [13], [15] en þar sem lífmassinn sem notaður er hefur almennt varmagildi upp á
10-20 MJ/kg og súrefnisinnihald upp á 30-50% ávinnst talsvert með ferlinu [13]. Helsti
kostur þess að nota þörunga sem lífmassa fyrir HTL er hversu mikið er hægt að stýra efna-
samsetningu lífmassa þörunga með ræktunarskilyrðum [18]. Til dæmis er hægt að auka
hlutfall fituefna með því að svelta þörunginn af köfnunarefni [18]. Þar sem lífhráolían sem
fæst með HTL-ferlinu er undir beinum áhrifum frá þeim lífmassa sem er notaður, er hægt að
besta ræktun þörungsins með þeim hætti að hann gefi hámarksnýtni í lífhráolíu, gæðum og
nettó orkujöfnuði kerfisins í heild [18]. Við 250◦C er munur í aukningu fituefna mikill eft-
ir þörungategundum, líklega vegna efnasamsetningar þörungsins og/eða styrks frumuveggs
þörungsins [17]. Þar sem þörungategundirnar sem hafa mestu aukningu í fituefnum eru með
veikari byggingu frumuveggs [17] skiptir máli að velja tegund þörungs vel þegar unnið er
við svo mild skilyrði eins og 250◦C [17]. Við 375◦C minnkar hins vegar munur í aukningu
fituefna milli þörungategunda, sem gefur til kynna að hærra hitastig og þrýstingur tæti bet-
ur niður frumuveggi og ferlið verður skilvirkara. Helsta mun milli tegunda má skýra með
mismunandi kolvetnisinnihaldi þeirra. Þörungar með mikið kolvetnisinnihald gefa minna af
fituefnum eftir ferlið en tegundir með lægra kolvetnisinnihald, bæði vegna þess að lítið af
kolvetni umbreytist í fituefni og mikið kolvetnisinnihald virðist hafa hamlandi áhrif í ferlinu
[17]. Orkuinnihald lífhráolíunnar er nokkuð breytilegt eftir þörungategundum við 250◦C og
einnig inniheldur lífhráolían talsvert magn af ólífrænum efnum úr þörungahratinu. Á móti er
lítill munur á orkuinnihaldi lífhráolíu milli þörungategunda við 375◦C ásamt því að minna er
af ólífrænum efnum í lífhráolíunni [17]. Myndun gass er lág við 250◦C en eykst til muna við
375◦C. Í báðum tilvikum er meginuppistaða gass sem myndast CO2 auk lítilsháttar CH4 og
C2–C3 kolefnissambanda sem myndast við 375◦C [17]. Við mild HTL-skilyrði, 200-250◦C,
gangast fituefnin í þörungnum undir vatnsrof (e. hydrolysis) og mynda fitusýrur utan á yfir-
borði þörungahratsins. Það er því hægt að segja að HTL við mildar aðstæður leiði til aukins
útdráttar fituefna frekar en raunverulegrar efnafræðilegrar umbreytingar í þörungnum [17].
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1.3 Af hverju þrýstiklefi var valinn
Þrýstiklefar (e. autoclave) eru klefar hannaðir til að þola mikinn þrýsting og hita [19]. Þeir
eru gjarnan notaðir til sótthreinsunar á hlutum tengdum heilbrigðiskerfinu sem og rannsókn-
um eða í iðnaði, til meðhöndlunar hráefna eða úrgangs [20]. Núverandi mynd af þrýstiklef-
um kom fyrst fram um 1880 þegar Charles Chamberland efnafræðingur og örverufræðingur,
hannaði klefa [21] til að geta sótthreinsað hluti með gufu við T>100◦C þar sem margar ör-
verur lifa af suðu við 100◦C [22]. Undir venjulegum kringumstæðum er ómögulegt að hita
vatn yfir 100◦C vegna uppgufunar, en með því að loka ílátinu og koma í veg fyrir að gufan
komist í burtu eykst þrýstingur jafnhliða hitastigi. Þannig er hægt að ná því hitastigi á vökv-
anum sem óskað er eftir [22]. Ekki notast allir þrýstiklefar við vatn en allir byggjast þeir þó
á því að nota hita og þrýsting saman. Virkni þrýstiklefa má skipta í þrjá meginflokka eftir
virkni:

• Þar sem andrúmslofti er skolað út með gasi áður en keyrsla hefst. Þessi aðferð er
heppileg þegar ekki er þörf á að fjarlægja andrúmsloft innan úr hlutnum [23].

• Þar sem púlsað er á milli lofttæmis og þrýstings til að ná andrúmslofti innan úr gljúp-
um hlutum áður en keyrsla í þrýstiklefanum hefst [23].

• Þar sem meðhöndla á vökva. Þá er andrúmslofti skolað út með gasi fyrir keyrslu. Í
keyrslu má hitastig vökvans ekki fara upp fyrir gufuþrýsting vökvans, því þá færi allur
vökvi yfir á gasfasa [23].

Hugmyndin að smíði þrýstiklefans kviknaði þegar farið var að skoða tæknilegar lausnir
við framkvæmd á HTL-ferli, lítið var um greinar þar sem sjálfum búnaðinum til hitunar og
þrýstimeðhöndlunar var lýst. Sá búnaður sem höfundur fann var ýmist fyrir meðhöndlun
á örfáum milligrömmum eða til samfelldrar framleiðslu og undir ákvæðum um einkaleyfi.
Í öllum tilfellum var slíkur búnaður of kostnaðarsamur fyrir tilraun sem þessa. Því var
greinileg þörf fyrir hönnun á einföldum búnaði til hitunar og þrýstimeðhöndlunar á lífmassa.
Þrýstiklefi varð fyrir valinu þar sem hann er í eðli sínu mjög einfaldur, hann virkar eins og
þrýstisuðupottur að því marki að gufan sleppur ekki út og byrjar því að byggja upp þrýsting
sem viðheldur megninu af upprunalega vökvanum í vökvafasa. Hann er því hentugur fyrir
ferli eins og HTL þar sem lífmassinn þarf að vera umlukinn vökva til að æskileg efnahvörf
eigi sér stað. Til að hita þrýstiklefann var augljósasti kosturinn að nota rafmagn þar sem
það er bæði öruggara en gas og mun ódýrara. Valið stóð hins vegar á milli þess að nota
hitaþráð (e. heating element) sem snertir þrýstihólf þrýstiklefans eða span (e. induction)
sem er snertilaus hitun. Vandamálið við hitun sem byggist á snertingu er að ef hitaþráðurinn
liggur ekki þétt upp að þá er nýtni orkunnar fljót að falla. Með snertilausri hitun er það ekki
vandamál og hún gefur skilvirkari hitun og meira samræmi milli keyrslna. Höfundi er ekki
kunnugt um að samskonar búnaður hafi verið settur saman í þessum tilgangi.
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Kafli 2

Framkvæmd

2.1 Hönnunarskilyrði
Þegar farið var að hanna þrýstiklefann voru eftirfarandi hönnunarskilyrði (takmarkanir) sett
fram. Þrýstiklefinn verður að:

• geta viðhaldið að lágmarki 50 bar þrýstingi

• geta hitað upp fyrir 250◦C

• geta unnið á einsfasa 230V 12A tengli

• geta umbreytt lífmassa í olíu

• gefa samskonar niðurstöðu við endurtekningu

• sýna þegar hitun á sér stað

• vera einfaldur í notkun

• hægt sé að lesa mælingar af ferlinu

• vera öruggur- tækið má ekki gefa frá sér rafmagn og það má ekki leka gufu

• viðhalda vatnsfasa innan vatnskúrfu þegar hitað er upp

2.2 Hönnun og smíði á spanhituðum þrýstiklefa
Þrýstiklefinn (e. autoclave) samanstendur af tveimur kerfum, rafkerfi og þrýstikerfi, ásamt
burðarvirki sem kerfin eru byggð í. Rafkerfið leggur til orkuna sem þarf til að hækka hitastig
kerfisins og byggir upp þrýstinginn. Í byrjun keyrslu er CO2 dælt inn í þrýstiklefann til að
byggja upp byrjunarþrýsting þegar verið er að stýra hlutfalli þrýstings og hitastigs í ferlinu.
Ákveðið var að nota spólu til hitunar á þrýstiklefanum með spani vegna þess að spólan þarf
ekki að vera í beinni snertingu við efnið sem það hitar en spanhitun er vel þekkt aðferð við
beina snertilausa hitun rafleiðandi hluta. Önnur ástæða fyrir valinu er sú að hitamyndun-
in verður að mestu leyti í þrýstiklefanum sem spólan umlykur og því er orkunýtni miklu
betri [24]. Þrýstikerfið er þar sem efnabreytingin á sér stað. Þar er þörungurinn hitaður upp
undir þrýstingi og öll mælitæki sem fylgjast með hita/þrýstiferlinu staðsett. Burðarvirkið
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er þar sem rafmagns- og þrýstikerfinu er raðað inn í og þarf það að vera nægjanlega sterkt
til að bera raf- og þrýstihluta án þess að aflagast. Við smíði þrýstiklefans þurfti að ákvarða
nokkra þætti strax í byrjun. Þrýstireglirinn var ákveðinn út frá hvaða þrýsting búnaðurinn
var hannaður til að þola og þar af leiðandi vinnsluþrýstingurinn. Stærð spanspólu og kjarna
var ákvörðuð út frá æskilegu magni sýna sem unnið var með. Þessar forsendur hafa afger-
andi áhrif á virkni þrýstiklefans og þurfti því að vinna út frá þeim til að hanna skilvirkt kerfi.
Til einföldunar verður hér eftir átt við kjarnann sem pott þar sem hann inniheldur þörunginn
sem unnið er með.

2.2.1 Rafmagnshluti
Helstu kostir spans er að hitamyndunin verður (nánast) eingöngu í (málm) klefanum sem
spólan umlykur, hröð hitun og betri orkunýting en við t.d. gashitun [24]. Span er að miklu
leyti háð lögun hlutarins sem á að hita og efnis hans. Það þarf því að hanna hvert spankerfi
með tiltekið hlutverk í huga, þó lítilsháttar frávik sleppi [24]. Eðlislögmál spanhitunar eru
einkum tvö vel þekkt lögmál, rafsegulspan (e. electromagnetic induction) og Joule-hrif [24].
Orkan sem flyst til hlutarins sem á að hita gerir það vegna rafsegulspans. Rafsegulspan er
útskýrt með Faraday lögmálinu og á sér stað t.d. þegar segull er látinn ferðast í gegnum
lykkju af leiðandi efni. Þá myndast rafspenna og straumur í lykkjunni meðan segullinn er
á hreyfingu. Ef segullinn stoppar hættir spennan að myndast þar sem segulsviðið er orðið
stöðugt. Þrír meginþættir hafa áhrif á hversu mikil spenna myndast: a) fjöldi hringja í
leiðaranum (spólunni) sem verður fyrir áhrifum segulsviðsins, fleiri hringir meiri spenna,
b) hversu ört segulsviðið breytist og c) hversu öflugt segulsviðið er [25]. Með því að leiða
riðspennu (AC) inn á leiðandi spólu myndast breytilegt segulsvið innan í henni. Tíðnisviðið
í 10kHz-1MHz er hentugt til að hita leiðandi kjarna innan spólunnar [26]. Í kjarnanum,
sem verður fyrir áhrifum breytilegs segulsviðs innan spólunnar, myndast Eddy straumar (e.
Eddy currents, Foucault currents), þeir hita svo kjarnann með svo kölluðum Joule hrifum
[24]. Afls sem skapast af völdum Joule-hrifa getið með jöfnu 2.1. Þegar straumur I ferðast
um leiðara með viðnámið R, myndast afl P í leiðaranum[24]. Í flestum spankerfum er þó
erfitt að ákvarða gildi viðnáms í leiðaranum vegna ójafnrar straumdreifingar í honum [24].

P = I2R (2.1)

Á Mynd 2.1 [27] sést á táknrænan hátt hvernig Eddy straumar sem myndast í kjarna
spankerfis flæða í öfuga stefnu við strauma í spólunni sjálfri. Á Mynd 2.2 [27] sést hvernig
breytilegt segulsvið og Eddy straumar myndast í spanspólu með leiðandi kjarna.
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Mynd 2.1: Eddy straumar flæða á
móti straumstefnu spólunnar.

Mynd 2.2: Breytilegt segulsvið er
forsenda spans.

Þegar hanna á spankerfi þarf að byrja á að ákvarða rúmlögun og efnisval spanspólunnar
og hanna kerfið út frá því.

Mynd 2.3: Skematísk mynd af spólu sem umlykur kjarna.

Umfang spansins er háð efnisvali, segulsveimi µ, þverskurðarflatarmáli efnis A, lengd
spólu l og fjölda vafninga N , (sjá jöfnur 2.2, 2.3 og Mynd 2.3).
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Jafna 2.2 gefur spangildi spólu í einingunni Henry (H).

L =
N2µA

l
(2.2)

Jafna 2.3 gefur gildi þverskurðarflatarmáls leiðara í spólu (m2) þar sem D er ytra þver-
mál leiðara og d er innra þvermál.

A =
1

4
π(D2 − d2) (2.3)

Jafna 2.4 gefur gildi segulsveimis (e. magnetic permeability) [H/m] sem er notað til að
ákvarða vinnslusvið spankerfis út frá forsendunum segulsveimis í lofttæmi (e. magnetic per-
meability of vacuum) µ0 og afstæðum segulsvörunarstuðli (e. relative permeability) µr.

µ = µ0µr (2.4)

Dreifing breytilega straumsins er ekki einsleit í gegnum kjarnann heldur er hann aðal-
lega við yfirborð hans og niður á ákveðna dýpt. Þessi dýpt er skilgreind sem það þykktarbil
við yfirborð kjarnans þar sem 87% aflsins myndast [24]. Hrifin sem valda þessu, eru nefnd
skinnhrif (e. skin effect). Dýptin er nefnd skinndýpt (e. skin depth) og er ákvörðuð út frá
rafeðlisviðnámi ρ, segulsveimi µ og tíðni f í jöfnu 2.5. Þegar búið er að ákvarða rúmlögun
og velja efni þarf að ákvarða tíðnisviðið sem spankerfið á að vinna á. Það er gert með því
að áætla skinndýptina. Jafna 2.5 gefur skinndýpt og út frá því er hægt að ákvarða æskilegt
tíðnisvið sem kerfið vinnur á.

δ =

√
ρ

πµf
(2.5)

Þegar búið er að ákvarða tíðni vinnslusviðs er hægt að áætla stærð þétta C með jöfnu
2.6. Meiri rýmd í þéttum gefur lægri tíðni í samviðnáminu (e. impedaze).

f =
1

2π
√
LC

(2.6)

Við hönnun þrýstiklefans var reynt að hafa hann sem einfaldastan og úr eins fáum pörtum
og mögulegt var. Kerfið er reglað með núll volta skipti (e. zero voltage switching, ZVS) [26]
þar sem spenna fellur niður í núll áður en ný lota hefst [28]. Það tryggir skilvirkan flutning
afls með lágmarkstapi [28] við háa tíðni yfir í kjarnann þar sem þörungurinn er hitaður.
Einn af helstu kostum við þetta kerfi er að það er sjálfreglandi og gengur alltaf á eigintíðni
samviðnámsins sem er myndað úr spanspólunni og þéttum kerfisins [26].
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Tafla 2.1: Kennistærðir spanspólu

Tákn Hluti Gildi Eining
ρstál Rafeðlisviðnám (e. el. resistivity) 15× 10−8 Ωm
ρkopar Rafeðlisviðnám (e. el. resistivity) 1, 724× 10−8 Ωm
µ0 Segulsveimi lofttæmis (e. mag. perm. of vacuum) 4π × 10−7 H/m
µrstál Afstæður segulsvörunarstuðull (e. rel. permeability) 2000 -
µrkopar Afstæður segulsvörunarstuðull (e. rel. permeability) ' 1 -
A Þverskurðarflatarmál 9, 11× 10−6 m2

δ Skinndýpt (e. skin dept) 7, 96× 10−6 m
L Spóla 13, 30 nH
f Tíðni 52, 01 kHz
C Þéttir 705 µF
N Fjöldi vafninga 12 Vafningar
D Ytra þvermál 6, 3 mm
d Innra þvermál 5, 3 mm
l Lengd spólu 124 mm

Í töflu 2.1 má finna kennistærðir þrýstiklefans ásamt útreiknuðum gildum.

Rásin var hönnuð sem afbrigði af collector resonance Royer sveiflugjafa [29] sem hefur
þá kosti að vera einfalt með fáum íhlutum. Það sem einkennir Royer sveiflugjafa er að span-
spólan er miðjupóluð (e. center tapped), hún hefur þrjá póla, einn plúspól sem er í miðju
spólunnar og tvo mínuspóla sem eru á sitthvorum enda spólunnar [29]. Hún er miðjupól-
uð svo búa megi til breytilegt segulsvið úr jafnstraumi og smárum. Teikningar af spólunni
má finna í (viðauka B). Í útgáfunni sem hér var hönnuð samanstendur rásin af spanspólu
og járnkjarna. Járnkjarninn er lokaður sívalningslaga pottur (þrýstiklefinn) sem inniheldur
þörunginn sem umbreyta á. Pottinum er nánar lýst í kaflanum Þrýstihluti. Spanspólan (T2),
sjá Mynd 2.4, er miðjupóluð til að hægt sé að búa til breytilegt segulsvið úr jafnstraumi
og fjórum N-týpu MOSFET (e. metal oxide semiconductor field-effect transistor) smárum
(U3-U5). Miðjan á spanspólunni er tengd inn á plúspól aflgjafa og báðir endar spólunnar eru
tengdir við jörð í gegnum smárana, sem gerir það að verkum að straumurinn flæðir til skiptis
eftir hvorum helming spólunnar (sjá Mynd 2.5 [26]). Spólan hefur 12 vafninga og reiknað
gildi spanstuðuls upp á 13,3 nH. Spólan er gerð úr 6 mm koparröri þar sem kopar er góður
leiðari fyrir spólu sem þarf að þola mikinn straum og rörið er auðfáanlegt. Þéttarnir (C1) og
spanspólan (T2) mynda LC samviðnám sem hefur ákveðna innri tíðni og er það tíðnin sem
myndar breytilegt segulsvið sem leiðir til spanhitunar.
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Mynd 2.4: Teikning af rafrás þrýstiklefans
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Þéttarnir verða að þola mikið álag og hita ásamt því að geta hlaðist og tæmst mjög hratt.
Því var ákveðið að nota litla 1000V, 47µF hliðtengda þétta til að mynda ásættanlega rýmd
sem þurfti fyrir eigintíðni upp á 50-100kHz. Það auðveldaði kælingu þar sem hægt er að
hafa bil á milli þéttanna. Einnig hafa margir litlir þéttar styttri viðbragðstíma en einn stór.
Mikilvægt er að þéttarnir séu festir nálægt spólunni og einnig að sver vír sé á milli spólu og
þétta þar sem megnið af straumnum flæðir þar um [26]. Eins og sjá má á Mynd 2.4 þá gefur
orkugjafinn (V1) einfasa 230V, 50Hz rafmagn sem liggur í spennubreyti (T1) sem lækkar
spennuna niður í 32V, þá fer það í afriðil sem samanstendur af þremur tvista(e. diodes)brúm
(D2, D3, D4) og þétti (C2). Þar greinist rásin í tvennt og fer önnur leiðin í tvö 300Ω (R1,
R2) viðnám sem stýra opnun smáranna með því að tengjast inn á hliðið (e. gate) á þeim.
Frá viðnámunum taka við tveir 12A, 100V schottky tvistar (e. diodes) (D1, U1) sem að
afhlaða hliðin á MOSFET smárunum. Smárarnir eru fjórir 100V, 40A MOSFET smárar sem
vinna á tíðni upp að 1MHz (U2, U3, U4, U5) sem opna eða loka fyrir jarðtengingu og voru
þeir valdir út frá því hversu mikinn straum þeir þoldu og hversu háa tíðni þeir gátu unnið
við. Fyrir framan smárana eru fjögur 25 W, 0,1Ω viðnám (R3, R4, R5, R6). Þau eru til
að eyða út mismun í innra viðnámi smáranna, en mismunur í innra viðnámi myndi leiða til
þess að smárarnir væru ekki að deila straumi jafnt og myndu þar af leiðandi endast skemur.
Smárarnir eru festir á kæliplötu og á milli þeirra og kæliplötunnar er hitaleiðnikrem til að
auka varmaleiðni frá smára yfir á kæliplötu. Hin leiðin fer í járnkjarnaspólu (e. toroidal core
inductor) (L1). Hún virkar sem dempari (e. choke) og kæfir hátíðnibakslög sem gætu átt
sér stað og farið inn í orkugjafann og sér um að viðhalda straumi innan ásættanlegra marka.
Ef járnkjarninn er of lítill eða honum sleppt gæti rásin mögulega ekki myndað eigintíðni
[26]. Til að kæla rafbúnaðinn er notuð 0,14A, 230V vifta (U6) sem er alltaf í gangi á meðan
straumur er á þrýstiklefanum. Þrýstirofi (S1) sem vinnur á 230V, 10-50 börum stýrir þrýst-
ingi í þrýstilögn með því að slökkva á spennubreytinum (T1) þegar þrýstingur fer upp fyrir
55 bör. Ljós (X1) gefur til kynna hvenær kveikt er á spanspólunni með því að lýsa einungis
þegar hitun á sér stað.
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Mynd 2.5: Teikning af straumflæði þrýstiklefans. Jafnstraumur ferðast frá aflgjafa að
miðjupól spólunnar. Þar greinist hann eftir eigintíðni rásarinnar, aðeins helmingur spólunnar
er virkur hverju sinni eftir því hvort rauði eða blái ferillinn sé virkur.
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Mynd 2.5 sýnir hvernig breytilegt segulsvið er myndað með jafnstraumi og miðjupólaðri
spólu, einungis helmingur spólunnar er virkur hverju sinni. Þegar opið er fyrir smára U2
og U4 fer straumurinn í jörð í gegnum þann hluta rásarinnar sem merktur er með rauðu og
þegar eigintíðni LC-rásarinnar skiptir opnast fyrir smára U3 og U5, þá fer straumurinn í jörð
í gegnum þann hluta sem merktur er með bláu.

Mynd 2.6: Spennubreytir úr örbylgjuofni sem var breytt og notaður var til að breyta spennu
úr 230V í 32V.

Á Mynd 2.6 sést spennubreytir þrýstiklefans. Hann var tekinn úr örbylgjuofni og vafinn
upp á nýtt. Bakvafið var fjarlægt og 37 vafningar af eins kvaðrata tvílökkuðum koparvír
settir í staðinn og gaf það 31,85V riðspennu út. Þegar spennubreytirinn er í gangi þá lýsir
grænt ljós á tengiboxinu til hliðar við spennubreytinn sem gefur til kynna hvenær straumur
rennur um spanspóluna.

Mynd 2.7: Tvistabrú, ásamt viðnámum sem stýra spennu inn á smára.
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Á Mynd 2.7 sést afriðill þrýstiklefans, hann er gerður úr þremur 50A tvista hálfbrúm og
einum 50V 4700µF þétti. Einnig sjást tvö 300Ω 10W viðnám sem stýra spennu inn á MOS-
FET smárana og tveir 12A, 100V schottky tvistar sem afhlaða hliðið á smárunum ásamt því
að virka sem einstefnulokar sem koma í veg fyrir að riðstraumurinn sem myndast komist
öfuga leið inn í smárana.

Mynd 2.8: Járnkjarnaspóla og þéttar sem gera tíðnimyndun mögulega.

Á Mynd 2.8 sést járnkjarna spóla sem kæfir hátíðnibakslög sem gætu fundið sér leið inn
í orkugjafann og viðheldur straumi innan ásættanlegra marka. Einnig sjást 15 stk. af 47µF
þéttum. Saman mynda þeir 705µF þétti sem þolir 1000V sem getur hlaðist/afhlaðist hratt og
auðvelt er að kæla. Þessir þéttar mynda samviðnám með spanspólunni sem vinnur á ákveð-
inni eigintíðni og gefur það breytilegt segulsvið.
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Mynd 2.9: Raflagnir eru hafðar undir
þrýstiklefanum þar sem auðvelt er að
meðhöndla þær.

Mynd 2.10: Smárar eru festir á kæli-
plötu að neðanverðu svo kælivifta
nái að kæla rillur kæliplötu.

Á Mynd 2.9 sést hvernig raflagnir eru hafðar undir þrýstiklefanum til að einfalda skipu-
lag. Á Mynd 2.10 sést að smárar eru einnig hafðir undir en það er vegna þess að smárarnir
hitna mikið við keyrslu og með því að hafa þá undir þrýstiklefanum er hægt að snúa upp
rillum kæliplötunnar sem þeir eru festir á, þar sem viftan getur betur kælt þær.
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Mynd 2.11: Spanspóla ásamt
þrýstipotti.

Mynd 2.12: Þrýstipotturinn sem þör-
ungurinn er hitaður í.

Á Mynd 2.11 sést spanspólan ásamt potti og hitamæli. Spanspólan er gerð úr kop-
arkæliröri með 6,3 mm ytra þvermáli og 5,3 mm innra þvermáli, hún er fest með plast-
benslum við burðarvirkið. Spanstuðull spólunnar mældist 10,5nH án potts en 13,5nH með
potti. Hitamælirinn mælir hitastigið inni í pottinum en mæliendi hitamælis liggur í lokuðu
röri á loki pottsins. Potturinn, sjá Mynd 2.12, hefur innra rúmmálið 200 ml og situr á álplatta
á burðarvirkinu.

Mynd 2.13: Rafmagnshluti ásamt burðarvirki.

Á Mynd 2.13 sést rafmagnshluti ásamt burðarvirki og hitamæli sem er notaður til að
meta hitastig innan í potti. Lista yfir íhluti rafkerfis má finna í (viðauka A).
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2.2.2 Þrýstihluti

Þrýstihluti spanhitaða þrýstiklefans samanstendur í aðalatriðum af járnkjarna spanspólunn-
ar, kaldri lögn, tveimur hitamælum, kúluloka, þrýstimæli og þrýstiregli. Járnkjarninn er í
raun pottur með loki gerður úr 42 mm sívalningi, 150 mm að lengd með 3 mm veggþykkt
og ásoðnum flangsi á öðrum endanum. Lokið er flangs sem er lokaður með ásoðinni 3 mm
plötu. Potturinn ásamt lokinu eru veikustu hlekkir þrýstihlutans þar sem þeir hitna reglu-
lega, eru undir þrýstingi og eru með suðusamskeyti sem gætu gefið sig. Því er mikilvægt að
ganga úr skugga um öryggi þessa parta. Með það í huga var gerð smábútagreining í hönnun-
arforritinu SolidWorks [30] á pottinum og lokinu. Við greininguna var notast við 100 bara
þrýsting til að greina hvar veikasti hlekkur partanna var. Teikningar af potti og loki má finna
í (viðauka B).

Mynd 2.14: Dreifing hnútpunkta í
potti.

Mynd 2.15: Rautt sýnir hvar örygg-
isstuðull á potti er lægri en tveir.

Á Mynd 2.14 sést hvernig dreifing hnútpunktanna er á pottinum. Dreifingin er ákvörð-
uð af hönnunarforritinu SolidWorks [30] en hönnuðurinn ákvarðar þéttleika punktanna og
þar með nákvæmni greiningarinnar. Hnútpunktarnir eru alls 15.410 sem er ásættanlegt fyrir
einfalda greiningu sem þessa. Á Mynd 2.15 sést hvar öryggisstuðullinn er minni en tveir.
Miðað við 100 bör þá er öryggisstuðullinn 1,9 en þar sem vinnuþrýstingur er um 60 bör þá
er öryggisstuðullinn í raun 3,2.
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Mynd 2.16: Varanleg afmyndun í
þrýstihólfi.

Mynd 2.17: Von Mises spennur í
potti.

Á Mynd 2.16 sést hvernig aflögun pottsins myndi hegða sér ef hann aflagaðist varan-
lega. Við 100 bara þrýsting má búast við að mesta afmyndun sé um 0,026 mm. Á Mynd
2.17 sést hvar spennur myndast í pottinum. Mesta spennan myndast í botnplötu pottsins og
er upp á 116.386.136 N/m2. Potturinn þolir þrýsting upp á 220.594.000 N/m2 sem gefur
öryggisstuðul upp á 1,9 miðað við 100 bara þrýsting.

Mynd 2.18: Dreifing hnútpunkta í
loki.

Mynd 2.19: Rautt sýnir hvar örygg-
isstuðull í loki er lægri en þrír.

Á Mynd 2.18 sést hvernig dreifing hnútpunktanna er í lokinu. Dreifingin er ákvörðuð
með SolidWorks [30] og eru hnútpunktarnir alls 16.306 sem gefur fullnægjandi mynd af
ástandi loksins. Á Mynd 2.19 sést hvar öryggisstuðullinn er minni en þrír. Miðað við 100
bör þá er öryggisstuðullinn 2,3 en þar sem vinnuþrýstingur er um 60 bör þá er öryggisstuð-
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ullinn í raun 3,8.

Mynd 2.20: Varanleg afmyndun í
loki þrýstihólfs.

Mynd 2.21: Von Mises spennur í
loki.

Á Mynd 2.20 sést hvernig aflögun loksins myndi vera ef það afmyndaðist varanlega.
Við 100 bara þrýsting má búast við að mesta aflögun sé um 0,188 mm og það yrði rörið
ætlað fyrir hitamæli inni í lokinu sem myndi aflagast. Aflögunin hefur því ekki áhrif á styrk
loksins. Á Mynd 2.21 sést hvar spennur myndast í lokinu. Mesti þrýstingur myndast í
toppplötu loksins og er upp á 97.578.928 N/m2. Potturinn þolir þrýsting upp á 220.594.000
N/m2 sem gefur öryggisstuðul upp á 2,3 miðað við 100 bara þrýsting.

Mynd 2.22: Þrýstihluti þrýstiklefans fullbúinn.

Á Mynd 2.22 sést þrýstihluti þrýstiklefans. Nauðsynlegt reyndist að hafa bil á milli
pottsins og þrýstireglisins þar sem hann þolir einungis 100◦C að hámarki en potturinn fer
yfir 250◦C. Galvaniserað 12 mm rör með veggþykkt upp á 1,5 mm og 65 cm að lengd var
notað til að búa til bil á milli þrýstireglis og potts. Heildar innra rúmmál þrýstihluta er 300
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ml. Það var ákvarðað með því að fylla þrýstihluta af vatni sem var svo tæmt í bikarglas og
rúmmál lesið af því.

Mynd 2.23: Kaldari hluti þrýstikerfis þar sem skífumælar, kúluloki og þrýstireglir eru stað-
settir svo þeir ofhitni ekki.

Á Mynd 2.23 sást skífuhitamælir, skífuþrýstimælir, þrýstireglir og kúluloki. Hitamælir-
inn er til að fylgjast með hitastigi þrýstireglis þar sem passa þarf að hitastig fari ekki upp fyrir
100◦C. Þrýstimælir og þrýstireglir eru til að fylgjast með og stýra þrýstingi kerfis. Kúlulok-
inn er til að hægt sé að byggja upp byrjunarþrýsting í kerfinu og til að tappa af þrýstingi eftir
að keyrslu er lokið.

Mynd 2.24: Skífumælar sýna gildi við þrýstiprófun þrýstikerfis.

Á Mynd 2.24 sést þegar þrýstihlutinn var þrýstiprófaður. Það var gert með því að fylla
hann af vatni og hita pottinn þar til þrýstingur í kerfinu var kominn í 70 bör. Það var ekki
talin ástæða að fara hærra í þrýstingi þar sem vinnuþrýstingur er um 55 bör og ekki er gert
ráð fyrir margra ára notkun, heldur er gert ráð fyrir að notkunin á pottinum takmarkist við
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þetta verkefni. Lista yfir íhluti þrýstikerfis má finna í (viðauka A).

2.2.3 Burðarvirki

Í burðarvirki þrýstiklefans voru notaðir álprófílar af gerðinni V-Slot úr 6063 [31] T-5 ál-
blöndu [32] sem eru hannaðir með einfaldar samsetningar í huga, fjölbreytt hönnunarsvið
og mikinn styrk [32]. Samsetningarnar byggjast á því að setja snittaðar skinnur inn í raufar á
prófílnum (sjá Mynd 2.25) og herða part að með bolta eða að snitta miðjugat og festa saman
með vélabolta, sjá Mynd 2.25.

Mynd 2.25: V-Slot prófílar sem notaðir voru við smíði burðarvirkisins.

Á Mynd 2.25 [32] sjást algengar útgáfur af V-Slot prófílum. Fyrstu þrjá útgáfurnar voru
notaðar við smíði burðarvirkisins. Á Mynd 2.26 sést að V-Slot prófílarnir bjóða upp á mikinn
sveigjanleika við hönnun smærri burðarvirkja, sem er gott þegar verið er að smíða frumgerð.
Með hreyfanleikanum sem V-Slot býður upp á þarf ekki að taka endanlegar ákvarðanir varð-
andi staðsetningu hluta heldur er hægt að staðsetja parta á ákveðnum stöðum og ef þeir eru
fyrir öðrum pörtum eru þeir færðir með því að losa sexkant skrúfu og staðsettir annarsstað-
ar. Á Mynd 2.26 sést hvernig lokahönnun á burðarvirki þrýstiklefans lítur út. Potturinn
situr á álplötu með gati í miðjunni, álplatan er fest með 8 mm snittteinum og er spanspólan
fest í sömu snittteinana með plastbenslum. Gálginn styður við kaldari hluta þrýstilagnar
og er tengibox staðsett á honum. Kæliplötur er festar með snittuðum skinnum og eru því
hreyfanlegar.
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Mynd 2.26: Þrívíddarteikning af burðarvirki.

Mynd 2.27: Lokaútgáfa þrýstiklefans.

Á Mynd 2.27 má sjá þrýstiklefann fullbúinn og tilbúinn til notkunar. Þegar honum er
stungið í samband byrjar hann að hita kjarnann með spani og þegar 55 bara þrýstingi er náð
rýfur þrýstireglirinn strauminn. Þegar þrýstingurinn hefur fallið niður fyrir 50 bör kveikir
hann aftur á straumnum. Þar sem ekki var vitað hvaða tíðni myndi gefa bestu niðurstöðurnar
var prófað fyrst að fara í efri mörk smáranna með tíðni upp á 1,0MHz, samkvæmt jöfnu 2.6
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þurfti um 1,9µF til að ná því. Hins vegar þar sem munur er á gildi jöfnu og raungildi þá fór
tíðnin upp í 1,2MHz með þeim afleiðingum að smárarnir brunnu upp í björtu báli. Það var
því ákveðið að taka gildum úr jöfnu 2.6 með nokkrum fyrirvara. Þrýstiklefinn hitaði ekki
vel á 1 MHz, því var ákveðið að lækka tíðnina með því að stækka þéttana og endaði það í
þeim 705µF sem eru nú á þrýstiklefanum og eiga að gefa 52,01kHz samkvæmt jöfnu 2.6.
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2.3 Tækjabúnaður
Þörungarnir eru ræktaðir í 2,8m3 BioFence röra þörungaræktunarkerfi (e. photobioreactor)
frá (Varicon Aqua Solutions, UK) við 42◦C ±2◦C. Þörungarnir eru ræktaðir í jarðsjó sem
er u.þ.b. 2/3 sjór og 1/3 ferskvatn, hann er auðgaður með Cell HI-WP steinefnanæringu
(Varicon Aqua Solutions, UK). Lýsingin á þörunginn er 36 stk af 400W háþrýsti sodium
lömpum og er honum hringrásað með þremur 1,5 kW dælum og einni 3 kW. Þörungurinn
er uppskorinn í 200 lítra settanki, þaðan fer hann í Sorvall Lynx 6000 skilvindu sem skilar
honum af sér með u.þ.b. 16-20% þurrmassa. Þá er hann frostþurrkaður í CHRIST LSC
plus frostþurrkara. Þá er hann tilbúinn til HTL meðferðar í þrýstiklefanum. Hexani er
blandað við HTL meðhöndlaðan þörunginn og er hann settur í skilvindu að gerðinni Sigma
Laboratory centrifuges til að aðgreina hrat frá vökvafasa. Eftir skilvindu er hexanið ásamt
olíunni aðskilið frá vökvafasa og sett í rotary evaporator að gerðinni Heidolph Laborota
4000 efficient þar sem hexanið og lífhráolían eru aðskild. Mælitækin sem notuð eru við
keyrslu þrýstiklefans eru: Amper töng 400A AC/DC klemmu mælir af gerðinni MA220 frá
Extech Instruments, tveggja rása sveiflusjá af gerðinni TDS 2022B frá Tektronix, Inc. og
gasfylltur skífu hitamælir með própu af gerðinni STC500, frá TEMPOMATIC ætlaður fyrir
ofna og þolir hitastig upp að 500◦C. Ennfremur voru notaðir skífu hitamælir frá Landvélum
fyrir hitastig milli 0-120◦C og skífu þrýstimælir frá Landvélum fyrir þrýsting milli 0-100
bar. Tímataka var framkvæmd með Motorola síma af gerðinni Moto G.
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Kafli 3

Niðurstöður

Við Bláa Lónið hf. eru ræktaðir blágrænir þörungar (cyanobacteria) í húðvörur fyrirtækisins.
Þörungurinn er partur af einstöku vistkerfi sem hefur myndast í Bláa Lóninu. Lónið sjálft er
samsett úr kísilríkum jarðsjó sem fellur til við orkuframleiðslu HS Orku og er um 2/3 sjór og
1/3 ferskvatn. Þörungurinn er ræktaður á afgasi frá virkjuninni sem inniheldur um 3% H2S.
Það að þörungurinn þoli það mikið af H2S gerir hann einstakan í sinni röð. Þörungurinn
sem notaður var við þessar tilraunir er kúlulaga (e. coccoid) þörungur (sjá mynd 3.1 [Mynd:
Bláa Lónið hf.]), sem er frífljótandi í lóninu og er ræktaður í PBR-kerfi í þróunarsetri Bláa
Lónsins hf. Hann er sérlega heppilegur þar sem hann inniheldur fremur lítið af fituefnum, en
tiltölulega mikið af próteini og kolvetni sem gerir áhrif HTL-ferilsins mun greinilegri. Til
einföldunar verður hann nefndur coccoid hér eftir.

Mynd 3.1: Kúlulaga coccoid þörungur.

Þegar HTL-keyrsla er sett af stað þarf að blanda þörunginn við vatn í því þurrefnishlut-
falli sem óskað er eftir og blöndunni síðan hellt í þrýstiklefann og honum lokað. Þegar
honum er lokað þarf að passa upp á að pakkning sé heil, ef hún er rifin þarf að endurnýja
hana annars er hún smurð með þunnu lagi af álkóde-þéttiefni sem þolir allt að 1100◦C. Þá
eru flangsarnir á pottinum settir saman og boltarnir í, á rær boltanna er sett þunnt lag af
álkóde svo betur gangi að herða þá saman. Boltarnir eru látnir snúa þannig að gengjurnar
ganga upp úr loki pottsins til að potturinn sitji betur í spansviði þrýstiklefans. Þá er própa
hitamælir settur í rör á loki pottsins áður en millileggur milli potts og þrýstireglis er hertur
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fastur, þegar hitamælir er kominn á sinn stað er millileggur hertur fastur. Þá þarf að lekaleita
þrýstiklefann með því að setja þrýsting á hann og bleyta öll samskeyti með sápuvatni. Ef
leki kemur í ljós þarf að taka þau samskeyti í sundur og setja þau saman aftur. Þegar prófað
var að keyra þrýstiklefann með 100 ml af vatni til að byrja með við 1 atm, byrjaði hann ekki
að byggja upp þrýsting fyrr en í 140◦C. Því var ákveðið að stoppa þá keyrslu og byrja í 5
börum. Þrýstingurinn var byggður upp með inndælingu háhreins CO2 (99,99% hreinleiki)
og var kerfið skolað með því að byggja upp 5 bara þrýsting og hleypa honum svo út aftur.
Þetta var endurtekið 3 sinnum. Mismunandi þurrefnisinnihald var notað í byrjun en var svo
staðlað í 20% til að meta betur áhrif þrýstings á lífhráolíumyndun, mismunandi byrjunar-
þrýstingar voru prófaðir til að staðsetja keyrsluna betur innan viðmiðunarmarka.

Mynd 3.2: Flæðirit sem lýsir HTL-ferlinu.

Á mynd 3.2 sjást skrefin sem þarf að fara í gegnum, þegar búa á til lífhráolíu úr coccoid
þörungnum. Fyrst er þörungurinn uppskorinn úr BioFence þörungaræktunarkerfinu yfir í
settanka þar sem þörungurinn er látinn setjast yfir um 5 klst. tímabil, sem er nægjanlegt
til að megnið af honum sé sest á botninn á settankinum. Þá er þörungurinn spunninn í
skilvindu til að auka þurrmassainnihald afurðarinnar upp í 16-20% af massa. Því næst er
þörungurinn þurrkaður í frostþurrkara, þá er nánast allur raki farinn úr þörungnum og er það
sú þurrefnisvigt sem er notast við hér. Því næst er þurrum þörungi blandað við vatn í æski-
legum hlutföllum til að ná því þurrefnisinnihaldi sem á að meðhöndla. Þá er lögurinn settur
í pottinn og potturinn boltaður saman og CO2 notað til að skola út andrúmslofti og til að
byggja upp æskilegan byrjunarþrýsting. Þá er kveikt á þrýstiklefanum og ferlið keyrt í þann
tíma sem óskað er eftir. Að keyrslu lokinni er allt innihald þrýstiklefans blandað við hexani
(C6H14) til að draga úr því lífhráolíuna, það gefur mjög grugguga lausn þar sem mikið af
gruggi situr í skilunum milli vatnsfasa og hexani. Því er afurðin spunnin og þá er einfalt
að aðgreina afurðirnar í þrjá flokka: 1) fast efni (hrat), 2) vatnsfasa og 3) hexanblandaða
lífhráolíu. Vatnsfasanum og föstum efnum er fargað, en hexanblandaða lífhráolían er sett í
rotary evaporator og hexanið eimað frá lífhráolíunni. Þegar það er komið er hægt að vigta
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lífhráolíuna og sjá hvernig ferlið gekk fyrir sig.

Mynd 3.3: Samband þrýstings og hita til samanburðar við gufuþrýsting vatns fyrir 11 keyrsl-
ur.

Á mynd 3.3 sést samband þrýstings og hita á 11 mismunandi keyrslum úr þrýstiklefanum
til samanburðar við kúrfu gufuþrýstings vatns. Einnig sést viðmiðunarhitastigið 250◦C sem
var eitt af hönnunarskilyrðum þrýstiklefans. Það sést á myndinni að þó upphafsþrýstingi sé
breytt, þá leitar hita/þrýstikúrfan ávallt í gufuþrýsting vatns þegar líður á ferlið sem ætti ekki
að vera mögulegt út frá lögmáli um hlutþrýsting. Við 200◦C sést breyting í hegðun á keyrsl-
um sem hafa 10 bara byrjunarþrýsting eða meira, það sem vekur athygli er að breytingin
virðist eiga sér stað við sama hitastig þó að byrjunarþrýstingur sé mismunandi. Það virðist
því sem þessi breyting sé óháð þrýstingi, keyrslur við 5 bara þrýsting eru undanskildar þar
sem þær hitta gufuþrýstingskúrfu vatns áður en hitastigið verður 200◦C. Það er möguleiki að
við 200◦C sé hitastigið orðið nægjanlega mikið til að boltarnir sem halda saman flangsinum
séu farnir að lengjast og að leki myndist út frá þeim. Flangsinn er þrýstiprófaður fyrir hverja
keyrslu en ekki hefur verið hægt að lekaleita með hefðbundnum hætti í miðri keyrslu sökum
hita. Lekinn gæti því verið til staðar einungis þegar hitastigið er komið yfir 200◦C en hættir
þegar hitastigið er komið niður fyrir 200◦C.
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Mynd 3.4: Samband hitastigs og tíma á þeim keyrslum sem voru skráðar.

Á Mynd 3.4 sést samband hitastigs og tíma, þar sést að hitastigið á flestum suðunum fer
hratt upp að 200◦C á 10-20 mín. en það hægist á ferlinu eftir það og tekur það um 40 mín. að
ná 250◦C. Gott samræmi er í keyrslunum og eru frávik lítil. Suða #3 sker sig talsvert úr þar
sem hitastig rokkar mjög mikið, einnig nær hún aldrei inn á 250◦C viðmiðunar gildið. Ekki
er vitað hvers vegna þessi suða hegðaði sér svona, en þar sem hún hélt þrýstingi ágætlega þá
er sennilega ekki leki sem veldur þessum miklu sveiflum í hitastigi.

Mynd 3.5: Miðgildi hitastigs úr keyrslum á grafi 3.4 sem fall af tíma.

Á Mynd 3.5 sést miðgildi hitastigs sem fall af tíma fyrir keyrslur #1-11, þá sést betur að
hitastigið fer tiltölulega hratt úr 30◦C upp í 200◦C eða á 13 mín. sem gerir 13,07 ◦C/mín.
Þaðan hægist á ferlinu og er hitastigið komið í 250◦C eftir 40 mín. frá því keyrslan fór af
stað, sem gerir 1,85 ◦C/mín. Ástæðan fyrir þessari breytingu er líklegast vegna þess að í
þrýstilögn er 1/3 loftpúði og við 200◦C er líklegt að mikið magn af vatni sé farið að gufa upp
og þétta sig annarsstaðar í kerfinu. Einnig gæti verið leki í kerfinu sem veldur því að það er
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lengur að byggja upp þrýsting.

Mynd 3.6: Samband þrýstings og tíma fyrir þær keyrslur sem voru skráðar.

Á Mynd 3.6 sést samband þrýstings og tíma, þar kemur í ljós að fyrir tilvik þar sem
byrjunarþrýstingur er 25 bör eða meira þá tekur það um 40 mín. að ná 50 bara þrýstingi en
allt að 60 mín. fyrir tilvik þar sem byrjendaþrýstingur er fyrir neðan 25 bör. Það styttir því
tímann inn í ferlið að bæta við byrjunarþrýstingi um eða yfir 25 bör.

Mynd 3.7: Straumur yfir tíma á þeim keyrslum sem voru skráðar.

Á Mynd 3.7 sést straumtaka þrýstiklefans yfir tíma fyrir keyrslurnar, þá sést að í raun er
um tvö tilvik að ræða. Annars vegar þegar þrýstiklefinn er að keyra upp hita og þrýsting,
svo hins vegar þegar hann er að viðhalda honum. Straummælingar voru teknar við 230 V,
meðalstraumtaka þrýstiklefans er 4,37 A fyrir útslátt og 3,08 A eftir útslátt, viftan sem er
stöðugt í gangi tekur 0,08 A. Því má búast við því að straumur í 32 V rásinni sé 30,83 A
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þegar kveikt er á spaninu. Í töflu 3.1 má sjá helstu þrýstigildi (Pstart, Pstop, Pmax, Pmin) fyrir
keyrslurnar, ásamt þörungainnihaldi bæði í grömmum og prósentum ásamt tímanum sem
keyrslan varði. Í töflunni má sjá að nokkur gildi skera sig úr eins og t.d. fór keyrsla #4 ekki
vel af stað og var hætt áður en straumur sló út sem leiddi til að lífhráolía var ekki unnin úr
þeirri keyrslu. Ekki voru teknar mælingar eftir útslátt í keyrslu #5 og því er ekki til gildi fyrir
aflið eftir útslátt í þeirri keyrslu. Keyrsla #9 varði í um 23 tíma og er það lengsta keyrslan
sem var tekin í verkefninu. Keyrsla #11 sló ekki út og því er ekki til gildi fyrir afl eftir útslátt
í þeirri keyrslu, þrýstireglirinn sló ekki út þar sem hann náði ekki hámarksþrýstingi og er
líklega leki sem olli því.

Tafla 3.1: Gildi fyrir 11 keyrslur

Keyrsla Pstart Pstop Pmax Pmin Þurrmassi Vatn Þurrmassi Keyrslutími
nr. (bar) (bar) (bar) (bar) (g) (g) % (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 52,0 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 25,0 64,5 59,5 30,00 120,11 20% 5:54
9 30 32,0 65,0 59,5 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

Tíðnimælingar voru teknar af keyrslu #11 og var miðgildistíðnin 77,9 kHz. Ekki er
ástæða til að áætla mismun í tíðni eftir keyrslum þar sem tíðni ræðst af samspili þétta og
spanspólu sem helst óbreytt milli keyrslna. Eftir nokkrar keyrslur var aðeins farið að sjást á
kerfinu, t.d. gaf sig kúluloki sem notaður er til að jafna byrjunarþrýsting í tvígang og vifta
sem notuð er til kælingar á rafbúnaði átti það til að stoppa sem gat leitt til þess að rafbúnaður
ofhitnaði og brynni. Einnig var þrýstireglir farinn að slá út á mun hærra þrýstibili en hann
var gefinn upp fyrir.

Tafla 3.2: Viðmiðunargildi þörungs

Meðhöndlun Þurrmassi Lífhráolía Lífhráolía
á þörungi (g) (g) %
Ómeðhöndlaður 50,01 0,23 0,46
Meðhöndlaður með úthljóði 50 0,28 0,56

Í töflu 3.2 [33] sjást tvö tilvik þar sem lífhráolía hefur verið einangruð með hexan-
útdrætti á coccoid þörungnum; annarsvegar á ómeðhöndluðum þörungi og hins vegar þar
sem hann er meðhöndlaður með úthljóði. Þessi tilvik gefa vísbendingar um innihald og
heimtur á fituefnum þörungsins.
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Tafla 3.3: Afrakstur fyrir 11 keyrslur

Keyrsla Lífhráolía Lífhráolía Aflf/útslátt Afle/útslátt Orkaf/útslátt
nr. (g) % 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

Í töflu 3.3 má sjá niðurstöður úr keyrslunum, lífhráolían sem fékkst með hexan-útdrætti
og hvert lífhráolíuhlutfallið af þurrvigt coccoid þörungsins er. Einnig er afl fyrir og eftir
útslátt ásamt orkunotkun fyrir útslátt. Útdrátturinn af lífhráolíunni var framkvæmdur með
sömu aðferð bæði fyrir ómeðhöndlaða þörunginn, þörunginn meðhöndlaðan með úthljóði
sem og þörunginn meðhöndlaðan með HTL-ferli. Því er lífhráolíuhlutfallsaukningin mark-
tæk þó að ekki sé hægt að fullyrða að öll lífhráolía hafi fengist úr þörungnum. Ef við skoðum
miðgildi afls fyrir útslátt þá er það 971 W en miðgildi afls eftir útslátt er 755 W. Þrýstiklefinn
eyðir því talsvert minni orku eftir að hann byrjar að slá út, miðgildi orku var 1,20 kWh fyrir
útslátt en það er væntanlega breytilegt eftir því hvort kerfið leki þar sem leki lengir ferlið
áður en þrýstiklefinn byrjar að slá út. Miðgildi lífhráolíuhlutfalls er 3,78% en lífhráolíu-
hlutfallið sveiflast frá 0,73% í 6,03% sem bendir til að hægt sé að bæta stöðugleika ferlisins.
Settar hafa verið upp jöfnur, eins og jafna 3.1, sem gefa línulegt samband x, y og z sem tákna
þá massa afurða í lífmassanum, fituefni (L), prótein (P) og kolvetni (C) sem prósentuhlutfall
af þurrmassa. Vandamálið við þessar jöfnur er að þær taka sjaldnast tillit til þrýstings og eru
settar upp fyrir mismunandi hitastig og/eða tíma ásamt því að vera byggðar á breytilegum
lífmassa.

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

Engu að síður getur verið forvitnilegt að skoða samanburð lífhráolíuhlutfalls úr keyrslunum
með coccoid þörunginn við nokkur fræðileg gildi þó þau séu athugarverð. Til þess þurfti
að áætla kolvetnisinnihald coccoid þörungsins og því var stuðst við nokkur þekkt gildi á
þörungum með lágt fituefnahlutfall og hátt próteinhlutfall sem er einkennandi fyrir coccoid
þörunginn. Þremur jöfnum er svo stillt upp í kaflanum Umræður og ályktanir. Við áætlun á
hversu mikið af kolvetni er í coccoid þörungnum þá voru nokkur gildi af þörungum skoðuð.
Miðgildi var tekið af kolvetnum og ösku á þessum þörungum til að sjá hvert meðalgildi
þessara efna var. Samanlagt gildi fituefna og próteins fyrir coccoid þörunginn er 28,4% sem
gefur að kolvetni og aska séu 71,6%. Miðgildi nýtist því ekki vel við að ákvarða kolvetni
og ösku þar sem samanlagt gildi þeirra fyrir mismunandi þörunga er 29,0%. Þess í stað
er miðað við hæsta gildi kolvetnis sem er 32% og askan látin vera afgangurinn, sem er þá
39,6%. Það gildi samræmist hæsta gildi öskuinnihalds þörungs úr töflu 3.4.
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Tafla 3.4: Efnasamsetning á þurrmassa nokkurra þörunga

Tegund Prótein % 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]
Miðgildi 18,0 11,0
Blue Lagoon coccoid 26,7 ? 1,7 ? [35]

Efnasamsetning þörungsins breytist eftir ræktunarskilyrðum og er því aðeins hægt að
mæla t.d. fituefni hans á tilteknu augnabliki. Því er hægt að sjá í töflu 3.4 Spirulina
platensis með mismunandi innihald fituefna. Því eru fituefni coccoid þörungsins bara til
viðmiðunar en ekki sem fasti. Eðlisorku (e. specific energy) coccoid þörungsins og lífhráol-
íu var ekki hægt að greina á Íslandi með sprengjuvarmamæli (e. bomb calorimeter) og því
voru sýni send til Intertek Group plc. til greininga.

Tafla 3.5: Eðlisorka þörungs og hráolíu

Tegund Lífmassi (MJ/kg) Hráolía (MJ/kg)
Almennt úr HTL-ferli 10-20 30-36 [13]
Coccoid þörungurinn 11,96 37,41
Jarðgrútur, dælt úr jörðu óþekkt 40-49 [36]

Í töflu 3.5 er eðlisorka coccoid þörungsins ásamt lífhráolíunni sem unnin var úr honum,
borin saman við meðalgildi þörungs og lífhráolíu úr HTL-ferli sem og jarðgrút. Þar sést að
eðlisorka coccoid þörungsins er í lægri mörkum með 11,96 MJ/kg miðað við almennt gildi
sem er 10-20 MJ/kg [13]. Þrátt fyrir það er lífhráolían sem fékkst úr ferlinu í hærri mörkum
með 37,41 MJ/kg miðað við 30-36 MJ/kg [13] sem er algengt að fá úr HTL-ferli. Hins vegar
vantar nokkuð upp á að ná sömu eðlisorku og fæst úr jarðgrút sem er með 40-49 MJ/kg [36].
Ástæða þess að eðlisorka lífhráolíu er lægri en hefðbundinnar jarðolíu, er að súrefnisinni-
hald er hærra í lífhráolíu. Einnig hamlar mismunur í súrefni því að hægt sé að vinna olíurnar
saman, en sýnt hefur verið fram á að hægt sé að ná súrefninu niður með notkun hvata (e.
catalytic reactor) þannig að olíurnar séu sambærilegar og hægt sé að vinna þær í sama ferlinu.
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Kafli 4

Umræður og ályktanir

Þrýstiklefinn uppfyllti nánast öll hönnunarskilyrði: Hann viðhélt í öllum tilvikum 50 bara
þrýstingi og hitaði upp fyrir 250◦C. Hann gat unnið á einfasa 230V 12A tengli, umbreytt líf-
massa í lífhráolíu og hægt var að endurtaka tilraunir í honum með sambærilegri niðurstöðu.
Hægt var að sjá þegar keyrsla var í gangi, auðvelt er að fylgjast með ferlinu og hann er
einfaldur í notkun. Þrýstiklefinn var öruggur í notkun, lak ekki hættulegu magni af gufu né
leiddi frá sér rafmagn þegar á keyrslu stóð. Spanið gafst vel og það byggðist upp þrýstingur
á meðan hitun átti sér stað eins og búist var við nema að hann var ekki innan gufuþrýst-
ingskúrfu vatns þegar hann var í keyrslu. Það eru tvær ástæður sem eru líklegir möguleikar
á því hvers vegna hitastig og þrýstingur eru ekki að viðhalda miðli í vökvafasa inni í pottin-
um. Önnur er breytilegt hitastig inni í þrýstihlutanum, leggurinn sem liggur á milli pottsins
og þrýstireglisins gerir það að verkum að vatn sem er komið í gufufasa getur þést í honum.
Áberandi var að þónokkur vökvi safnaðist fyrir í þeim legg að keyrslu lokinni sem styður
þá kenningu. Einnig gæti verið um leka að ræða, þegar upphafsþrýstingur og lokaþrýstingur
eru bornir saman þá sést að í keyrslu #4 og #11 (sjá töflu 3.1) er upphafsþrýstingur hærri en
lokaþrýstingur. Þessu ber ekki saman við hinar keyrslurnar þar sem lokaþrýstingur er hærri
en upphafsþrýstingur vegna gasmyndunar í ferlinu. Því er óhætt að áætla að um leka sé að
ræða í þeim tilvikum. Á Mynd 3.3 sést að eftir um 200◦C hefur byrjunarþrýstingur sífellt
minna að segja um þrýstimyndun alveg þar til allar keyrslurnar hafa nánast jafnað út mis-
mun sökum byrjunarþrýstings. Þær ættu ekki að geta það vegna lögmáls um hlutþrýsting,
því er leki í kerfinu líklegasta skýringin. Á þrýstilögninni eru 26 samskeyti og hefur það
sýnt sig að kúlulokinn þolir ekki þrýstinginn við þessar aðstæður, það verður t.d. þrýstifall
í kerfinu ef slanga sem notuð er til að fylla á CO2 er fjarlægð eftir að upphafsþrýstingur er
stilltur. Lekinn gæti verið bundinn við keyrsluskilyrði þrýstiklefans og ekki komið fram fyrr
en 200◦C er náð. Lokið er boltað á pottinn með málmboltum sem þenjast út við hita og gæti
þenslan í boltunum orsakað leka. Lekinn virðist samt ná nokkurs konar jafnvægi þar sem
þrýstiklefinn heldur hámarksþrýstingi og slær út eins og ætlast var til. Vandamálið við að
fara yfir gufuþrýsting er ekki bara að þá er lítil virkni í HTL-ferlinu, heldur er einnig mikið
varmatap í kerfinu og mikil orka tapast í kjölfarið [13]. Þrýstireglir hliðraðist um nokkur
bör og var hæst kominn upp í 66 bör sem er þó nokkur aukning miðað við að reglirinn er
einungis gefinn upp fyrir 55 bör að hámarki. Það er að öllum líkindum tærandi umhverfi
og óhreinindi sem valda þessari hliðrun í frammistöðu. Til að þrýstiklefinn haldi áfram að
vera öruggur þá ætti að skipta út reglinum þegar hann er farinn að hliðrast þetta mikið. Lítils
háttar munur er á raungildi-tíðni þrýstiklefans sem er 77,9 kHz og á reiknuðu gildi sem er
52,01 kHz, sem helgast af því hversu erfitt getur verið að henda reiður á straumflæði span-
spólunnar. Meðalhitaaukning á tíma var 13,07 ◦C/mín. upp að 200◦C en eftir það hægðist á
ferlinu niður í 1,85 ◦C/mín. þar til þrýstiklefinn var kominn upp í æskilegan þrýsting.
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Ástæðan fyrir breytingunni í kerfinu við 200◦C er ekki kunn en að öllum líkindum er leki
í kerfinu vandamálið eða allavega hluti af vandamálinu. Aflnotkun var 971W fyrir útslátt en
755W eftir útslátt. Það munar um 22% í aflnotkun á því hvort þrýstiklefinn sé kominn upp
í þrýsting eða að byggja hann upp. Athygli vekur að næstbesta lífhráolíuhlutfallið fæst úr
keyrslu #2 upp á 5,11% sem stóð yfir í 1:28 klst. besta lífhráolíuhlutfallið fæst úr keyrslu
#6 upp á 6,03% og varði í 6,10 klst. en lakasta lífhráolíuhlutfallið fæst úr keyrslu #5 upp á
0,73% sem varði í 6,30 klst. Það virðist því ekki vera samhengi milli keyrslutíma umfram
1:28 klst. og aukins lífhráolíuhlutfalls. Þegar við berum keyrslu #2 og #6 saman sjáum við
að keyrsla tvö byrjar með byrjunarþrýstinginn 5 bör á meðan keyrsla #6 er með byrjunar-
þrýstinginn 15 bör. Keyrsla #2 er með þurrefnisinnihald upp á 15% en keyrsla #6 er með
20% þurrefnisinnihald. Á Mynd 3.6 sést að keyrsla #2 er komin yfir 50 bör á um 47 mín.
og keyrsla #6 er komin yfir 50 bör eftir um 50 mín. Munurinn er því ekki það mikill fram
að því. Keyrsla #2 er keyrð í 41 mín. eftir að 50 börum er náð á meðan keyrsla #6 er keyrð
í 5:20 klst. eftir að 50 börum er náð. Þegar stuðst er við gildi úr töflu 3.3 sést að heildarafl
keyrslu #2 er 1,46 kWh sem gaf 1,15 g af lífhráolíu á meðan heildarafl keyrslu #6 var 4,72
kWh og gaf 1,81 g af lífhráolíu. Sem gefur að fyrir hvert framleitt g úr keyrslu #2 þurfti 1,27
kWh á meðan það þurfti 2,61 kWh til að framleiða hvert g í keyrslu #6. Að öllum líkindum
hefði ekki þurft að keyra keyrslu #6 lengur en í 40 mín. til að fá sambærilega niðurstöðu
og keyrsla #2 gaf. Aflið sem notað er við ræktunarkerfið í Bláa Lóninu hf. samanstendur
af 14400 W í lýsingu og 7500 W fyrir dælur, samtals 21,9 kW fyrir 2800 lítra kerfi sem
gerir 7,8 W/l og orkunotkunin er 187,7 Wh/l á sólarhring. Vaxtarhraði þörunga getur verið á
bilinu 2-4 g/l á sólarhring [37] sem gefur að orkan sem þarf til ræktunar er 46,9-93,9 Wh/g
fyrir ræktaða þörunga. Fyrir ómeðhöndlaða þörunga náðust 0,43% af þurrvigt sem fituefni,
því þarf 10,9-21,8 kWh til að framleiða hvert gramm af fituefnum með þeirri aðferð sem
hér var notuð. Samanborið við keyrslu #2 sem gaf 5,11% af þurrvigt sem fituefni, þá þarf
2,2-3,1 kWh með HTL-ferlinu til að framleiða hvert gramm af fituefnum. Af þessari orku
er gert ráð fyrir að HTL-ferlið taki 1,27 kWh og því sést að umtalsverður orkusparnaður
næst með því að nota HTL-ferlið við framleiðslu fituefna. Miðgildi lífhráolíu úr keyrslunum
var 3,78% og borið saman við gildi úr töflu 3.2 jafngildir það margfeldis aukningu upp á
8,22 fyrir ómeðhöndlaða þörunginn og 6,75 fyrir þörung meðhöndlaðan með úthljóði. Það
er því ótvírætt að HTL-meðferðin skilar árangri í aukningu fituefna þörungsins. Nokkrar
jöfnur hafa verið settar fram í tilraun til að meta hvaða prósentu af fituefnum lífmassi með
ákveðna eiginleika gæti gefið af sér. Þremur jöfnum var stillt upp og gildi úr töflu 3.4 ásamt
áætluðu kolvetnisgildi coccoid þörungsins sem er 32% af þurrvigt, var stungið inn í þær og
niðurstöðurnar bornar saman við miðgildið úr keyrslunum. Jafna 4.1 er byggð upp með því
að mæla magn afurða úr HTL-ferli við 350◦C í 60 mín. Þar var sólblómaolía notuð fyrir
fituefni, sojaprótein fyrir prótein og sterkja fyrir kolvetni, efnin voru meðhöndluð aðskilin
og jafnan sett upp út frá þeim niðurstöðum [18].

Lífhráolía(%) = 0.80 ∗ L + 0.18 ∗ P + 0.06 ∗ C (4.1)

Jafna 4.2 er sett upp með því að mæla afurðir úr HTL-ferli við 300◦ í 20 mín. en með
nákvæmlega sömu hráefnum og jafna 4.1 var sett upp með [18].

Lífhráolía(%) = 0.95 ∗ L + 0.33 ∗ P + 0.06 ∗ C (4.2)

Jafna 4.3 var byggð upp á 10 keyrslum af þörungnum Nannochloropsis ásamt 8 öðrum
þekktum þörungagildum við 300◦ óháð tíma [18]. Jafna 4.3 er því í raun eina jafnan af
þessum þremur jöfnum sem er byggð á HTL-meðferð á þörungum.
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Lífhráolía(%) = 0.97(±0.10) ∗ L + 0.42(±0.07) ∗ P + 0.17(±0.35) ∗ C (4.3)

Tafla 4.1: Lífhráolíuhlutfall metið út frá jöfnum

Jöfnur Áætlað olíuhlutfall (%) Skekkjumörk (±%) Hlutfall af raun niðurstöðu
Jafna 4.1 8,09 óþekkt 2,14
Jafna 4.2 12,35 óþekkt 3,27
Jafna 4.3 18,30 13,24 4,84

Raunniðurstaða fituefna coccoid þörungsins eftir HTL-meðhöndlun var miðgildi upp á
3,78%. Í töflu 4.1 sést að í öllum tilvikum ætti að nást meiri fituefni út úr ferlinu. Jafna 4.1
kemst næst raungildi með 8,09%. Þá fylgir jafna 4.2 næst með gildi upp á 12,35% og jafna
4.3 er hvað lengst frá raungildi með áætlað fituefnahlutfall upp á 18,30%. Jafna 4.3 var eina
jafnan sem var gefin upp með skekkjumörkum en það er forvitnilegt að sjá skekkjumörkin
því þau gefa gildi frá 5,06% til 31,54% fituefnahlutfall. Þessi háu skekkjumörk setja tvö
hæstu gildi HTL-keyrslanna úr þrýstiklefanum innan skekkjumarka jöfnunnar, en þar sem
bilið milli skekkjumarka er 26,48%, sem er rúmlega einn fjórði af þurrvigt þörungsins sem
unnið er með, þá segir það ekki mikið. Oft er notaður basískur hvati í ferlinu [13] og því er
möguleiki að CO2 hafi hamlandi áhrif á ferlið þar sem það gerir lausnina súrari. Það gæti
verið ein skýring að baki þess að ekki fékkst hærra hlutfall fituefna úr ferlinu. Lífhráolían
sem fékkst úr HTL-ferlinu var orkumæld með sprengjuvarmamæli og mældist orkuinnihald
hennar 37,41 MJ/kg sem er svipað og aðrir hafa verið að fá (30-36 MJ/kg [13]). Það gefur til
kynna að það sé HTL-ferlið sem er að auka bæði lífhráolíuhlutfall coccoid þörungsins sem
og orkugildi hans. Orkan sem þarf til að rækta hvert kg af lífhráolíu er á bilinu 7920-11160
MJ og af því er 4572 MJ keyrslan á þrýstiklefanum, það er 212-298 sinnum það sem fæst út
úr ferlinu. Því virðist ekki vænlegt að rækta þörunga á þennan hátt enda um tilraunabúnað
að ræða sem framleiðir lítið magn í hverri keyrslu. Þrýstiklefinn virkar því eins og hann á
að gera þó það megi fínstilla ferlið og laga lekavandamál í þrýstikerfi hans.



44



45

Kafli 5

Samantekt

Lagt var upp með að hanna og smíða þrýstiklefa sem hitaður var með spani og gat umbreytt
þörungamassa í lífhráolíu. Einnig á hann að geta viðhaldið varmaefnafræðilegu ferli sem
nefnist á ensku hydrothermal liquefaction (HTL) en ferlið felst í því að hita lífmassa í T >
250◦C við P > 5 MPa sem líkir eftir náttúrulegu niðurbroti lífmassa yfir í hráolíu. Það var
gert án teljandi vandræða og gat hann unnið á þeim hönnunarskilyrðum sem honum voru
sett. Rafrás þrýstiklefans var hönnuð sem afbrigði af collector resonance Royer sveiflugjafa
[29] sem hefur þá kosti að vera einfaldur með fáum íhlutum og vinnur alltaf á eigintíðni
spansins. Þörungurinn sem var notaður er kúlulaga (e. coccoid) blágrænn þörungur með lít-
ið fituefnainnihald og er ræktaður í Bláa Lóninu til snyrtivöruframleiðslu. Hann er ræktaður
í saltvatni sem fellur til við jarðvarmavirkjunina HS Orku og nýtir CO2 ríkt afgas sem inni-
heldur 3% H2S. Hann var valinn vegna þess hversu lítið hlutfall fituefna hann inniheldur sem
gerir HTL-áhrifin greinilegri. Lífhráolían var einangruð með hexani eftir HTL-meðferðina á
þörungnum, hexanið var svo eimað frá og eftir stóð lífhráolían. Það var merkjanlegur mun-
ur í fituefnum á þörungnum meðhöndluðum með HTL og ómeðhöndlaða þörungnum sem
sýnir að þrýstiklefinn hafi aukið magn fituefna við ferlið. Miðgildi lífhráolíuhlutfalls eftir
HTL-meðferð var 3,78% en hæsta gildi sem fékkst úr keyrslunum var 6,03% sem er tölu-
verð aukning frá ómeðhöndlaða þörungnum sem var með fituefnahlutfall upp á 0,46%. Fyrir
ómeðhöndlaðan þörung þarf 10,9-21,8 kWh til að framleiða hvert gramm af fituefnum, fyrir
þörung meðhöndlaðan HTL-ferli og 5,11% olíuhlutfall þurfti einungis 2,2-3,1 kWh til að
framleiða hvert gramm af fituefnum. Miðgildi lífhráolíu úr keyrslunum var 3,78% og borið
saman við ómeðhöndlaðan þörung, þá jókst fituefni um 822% og borið saman við þörung
meðhöndlaðan með úthljóði, þá var aukning upp á 675% í fituefnum. HTL-meðferðin skilar
því árangri í aukningu fituefna þörungsins. Raungildi lífhráolíuhlutfalls var borið saman við
tilbúnar jöfnur, ætlaðar til að gefa vísbendingu um hvað lífmassi ætti að gefa í lífhráolíu-
hlutfalli eftir mismunandi efnasamsetningu lífmassa. Fræðilegar jöfnur gáfu til kynna að
auka mætti lífhráolíu með margfeldi upp á 2,14-4,84 með því að auka skilvirkni þrýstiklef-
ans. Lífhráolían og coccoid þörungurinn voru orkumæld með sprengivarmamæli og mældist
coccoid þörungurinn með orkuinnihaldið 11,96 MJ/kg sem er í lægra lagi fyrir lífmassa
ætlaðan í HTL-ferli sem er á bilinu 10-20 MJ/kg. Lífhráolían mældist með orkuinnihaldið
37,41 MJ/kg sem er í hærra lagi fyrir lífhráolíu sem fæst úr HTL-ferli sem er almennt 30-36
MJ/kg. Það fékkst orkuinnihaldsaukning upp á 25,45 MJ/kg eða rúmlega þreföldun í orku-
innihaldi á hvert kg með því að meðhöndla coccoid þörunginn í þrýstiklefanum. Hins vegar,
til að framleiða eitt kg af lífhráolíu með þeirri aðferð sem beitt var í þessari rannsókn þarf á
bilinu 7920-11160 MJ sem er um 212-298 sinnum það sem fæst út úr ferlinu. Það er því ekki
vænlegt að rækta þörunga til eldsneytisframleiðslu með þessum búnaði. Það var þó viðbúið
enda er bara um tilraunabúnað að ræða sem framleiðir mjög lítið magn í hverjum skammti.
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Viðauki A

Listi yfir íhluti þrýsti- & rafkerfis

Listi yfir íhluti þrýsti- & rafkerfis flokkaða eftir því hvar þeir fengust.

Þrýstikerfi

Landvélar ehf.

Hitamælir 0-120◦C 1/2"BSP
Múffa 1/2"BSP galv
Usit HR. RÖRG. 1/2"
Nippill 1/2"BSP galv
Té, múffu 1/2"F galv
Nippill, RF 1/4"BSP
USIT HR. RÖRG. 1/4"RYÐFRÍR
KúlulokiRF, 211F, 70bar 1/4"
Nippill 1/4X1/2"BSP galv
Té, hlauprær 1/4"BSP F
Nippilmúffa 1/4"BSP galv M/F
Mælir, 63, Fyllt, A 0-100bar 1/4"
Þrýstirofi 10-50bar dr-/+3bNBR
GE, galv 12-LR 1/2"
Rör, galv 12x1,5 mm St 37.4
W, galv 12-L
Bolti, 8.8, ST M 16X75
Ró, KL8, ST LP M 16
Skífa, ST M 16
Rör, galv 42x3,0 mm St 37.4

GA-smíðajárn ehf.

Suðuflangs m/háls 16B 260,3
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Rafkerfi

Íhlutir hf.
HS25 arccol viðnám
Hálfbrú tvistar 50A
50V, 4700µF þéttir
F1310N MOSFET smárar
1000V, 47µF þéttar
SB12100 shottkey tvistar
Ljós

Hlutir frá rafverkstæði HR
Járnkjarna spóla 187nH
Hitaþolin viðnám 300Ω
Vifta, SUNON DP200A P/N 2123HST

Annað
Spennubreytir 230:32V
Miðjupóluð spóla 13,5nH
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Viðauki B

Teikningar

Teikningar af pörtum eru til viðmiðunnar en ekki ætlaðar sem ýtarlegar smíðateikningar.
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