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1 Inngangur

Lokaskyrslan fjallar um heildarnidurstédur verkefnisins sem var til tveggja ara. Reynt var ad
standa vid verkaesetlun eins og han var i upphaflegri umsékn ad fremsta megni pratt fyrir ad

styrkur var laekkadur fyrir seinna arid. [ meginatridum hefur pad gengid eftir.

Verkefnid fjallar um notkun a orkumiklum rafpudlsum til ad medhondla lifreen hraefni i peim
tilgangi ad auka magn metans vid gasvinnslu. Naegilega sterkir rafpulsar geta sundrad
frumum hvort sem pad eru orverur eda jurta-og dyrafrumur. bessi sundrunarahrif gera pad
ad verkum ad lifraen efni verda adgengilegri fyrir metanmyndandi bakteriur. | dag framleidir
Sorpa metan Ur hauggasi en pad er ekki god adferd til ad nyta vel hraefnid til
metanframleidslu, par sem pad tekur morg ar ad brjéta pad nidur i haugunum og nytist ekki
nema ad hluta. Gerjun i hvarftonkum er betri leid til ad framleida metan og mun hradvirkari
leid til ad framleida metan. Su adferd nytir ekki heldur hraefnid til fullnustu vid
metanframleidslu. Pess vegna hafa margar forvinnsluadferdir verid reyndar til ad auka enn
frekar nytingu hraefnisins t.d. medhondlun med uthljédi, haprystingi, ensimum og syru eda
basa en engin peirra hefur reynst nagilega hagkveem eda drangursrik. Hins vegar virdist
beiting rafpulsa vera mjog arangursrik leid til ad auka metanvinnslu fyrir a.m.k. sumt hraefni

(Salerno et.al. 2009, Baneszak 2011).

SORPA framleidir um 2 milljdnir Nm?3 af metani ar hauggasi sem mun nd hamarki innan 10 til
15 ara og fara sidan minnkandi par sem bannad verdur ad urda lifraenan Urgang eftir 2020 3
Stér-Reykjavikursveedinu og reyndar landinu 6llu. betta bann byggir 4 ESB reglugerdum sem
islensku reglugerdirnar taka mid af. Reglugerdirnar innihalda dkvaedi sem krefjast lausna 3

medhondlun lifreens Urgangs sem m.a. ma leysa med metan framleidslu i gerjunartonkum.

Sorpa hefur byggt upp géda og einstaka adstodu til ad gera tilraunir i smaskalaframleidslu &
metani sem byggir a gerjun lifreens hraefnis i tonkum vid styrdar adsteedur. Hver tankur er
einn rummetri og voru fyrstu tilraunirnar gerdar i pessari adstodu. Einnig er buid ad koma
upp adstodu til rannséknar & sigvatni fra s.k. prystivokvunarkerfi (percolation kerfi) sem
verdur hluti af peirri lausn sem Sorpa eetlar ad nota til ad medhondla lifreenan drgang. En

haegt er ad nyta sigvatnid til metanframleidslu.



Rafpulsateekid reyndist frekar afkastalitid midad vid smaskalaadstodu SORPU og var i
framhaldinu akvedid ad gera einnig tilraunir & tilraunastofu hja NMi { fldsskum sem eru eins

litra til ad nyta betur rafpulsataekid og til ad pulsgjafinn (spark gap) entist betur.

Nokkrar tafir urdu i upphafi einmitt vegna pess ad pulsgjafinn gaf sig og purfti ad panta og
kaupa nyja sem tok lengri tima en datlad var. Einnig var naudsynlegt ad setja upp adstodu a
rannsoéknarstofu og tafdi pad einnig fyrir framhaldstilraunum sem byrjad var & 4 seinni

helming 2013, en eftir pad gengu tilraunir vel.

Gerdar hafa verid tilraunir & mykju, svinaskit, sigvatni fra Alfsnesi, audgudu vatni fra

brystivokvunartilraunakerfinu og & blondudum mataridrgangi adallega dvaxtaurgangi.

Par ad auki hefur verid gerd greining & hagkveemni pess ad nota rafpulsa vid vinnslu og a

beim forsendum sem liggja parf til grundvallar mégulegri notkun.

Pess ber einnig ad geta ad haldnar voru radstefnur sem heita Nordic Biogas Conference sem
haldnar voru i Kaupmannahofn april 2012 og einnig @ Hilton Hétel Nordica & islandi i lok
agust 2014 og hélt Magnus Gudmundsson erindi um rafpulsa um formedhondlun & lifreenu
hraefni i baedi skiptin og einnig var Sorpa med veggspjald um tengt efni & & rddstefnunni

2014 auk pess ad vera adalgestgjafi radstefnunnar.



2 Efni og adferdir

Fyrstu tilraunir voru gerdar i adstédunni & Alfsnesi hja Sorpu par sem smdskalaframleidsla for
fram i eins rimmetra tonkum. Pessi adstada var byggd upp m.a. vegna pessa verkefnis.
Einnig var sett upp adstada a rannsdknarstofu Nyskopunarmidstodvar par sem notadir eru 1
litra hvarftankar og eru peir tolf ad tolu. Rafpulsataekid reyndist of afkastalitid fyrir eins
rammetra tanka til ad haegt veeri ad framkvaema nzegilega margar tilraunir par sem
pulsgjafinn (spark gap) eyddist hratt vid medhondlun & miklu magni hraefnis. Vid tilraunir &
rannsoknastofu endist hann mun lengur og p.a.l. haegt ad framkvaema fleiri tilraunir. betta
kom ekki ad sok vardandi mat & teekninni pvi ad adstaedur eru ad 60ru leyti eins hvad

hitastyringu og gasmeaelingar vardar.

Pad var einnig dkvedid ad setja upp tilraunabunad fyrir prystivokvunarkerfi (percolation
tilraunakerfi) fyrir lifreenan drgang pvi ad Sorpa atlar ad setja upp s.k. Aikan lausn fyrir
sofnun & lifreenum Udrgangi og er slikt kerfi hluti af peirri lausn. Heitu vatni er udad yfir
lifreenan Urgang sem seytlar i gegnum hann og er pvi safnad i s6fnunartank. Pad inniheldur
toluvert af lifreenum o6gnum sem sidan er heaegt ad gerja til ad framleida metan.
TilraunabUnadurinn er stadsettur i Alfsnesi til ad préfa mismunandi Gdun og hitastig 4 vatni

og sidan gerdar maelingar a@ hve mikid af efni fer i vatnid.

Einnig var akvedid ad beeta vid verkpaetti um mat 4 hagkvaemni utfra stofn-og

rekstrarkostnadi og nidurst6dum verkefnisins.

2.1 Lifraen hraefni

[ smaskala tilraunum var buin til blanda af lifraenu hraefni og vatni sem mégulegt var ad deela
i tankanna. Til ad byrja med var kiiamykja og svinaskitur valin. burrefnisinnihald skitsins sem
var 7% og mykjunnar sem var 25% var blandad i 1-3% lausn. Hluti bléndunnar var
medhondladur med rafpulsum en hinn ekki. Fasta efnid var fyrst hakkad og mulid adur en
pbad var blandad at i vatnid. Samt reyndist erfitt ad medhdndla mykju par sem hudn settist
hratt i tonkunum og stifladi daelubunad svo ad adeins eru til efnamaelingar fyrir mykju fyrir

pbessar smaskalatilraunir.



Rannsdknarstofutilraunir med minni hvarftonkum (1 L) voru gerdar & svinaskit til
samanburdar vid fyrri tilraunir. Einnig voru gerdar tilraunir a siadri og hreinsadri mykju sem

ekki stifladi daeluna sem notud var vid tilraunir eins og raunin var i smaskalatilraunum.

Par ad auki voru gerdar tilraunir & sigvatni fra Alfsnesi og 4 audgudu sigvatni fra
brystivékvunarkerfinu (percolation) & Alfsnesi. Einnig voru gerdar tilraunir 4 matarleifum

adallega avaxtaurgangi.

2.2 Maliadferdir

Metan framleidslan er meeld med gasmeeli frd GeoTec sem heitir GA 2000 plus og hlidrunar-

rammalsmeeli fyrir gas sem smidadur var eftir hugmyndum Angelidaki o.fl (Angelidaki,

Ellegaard, & Ahring, 1991) sem sést d mynd 1.

Mynd 1 Rimmalsmaelir og gasmaelir GA 2000 plus fra Geotech

Gasmeelirinn GA2000 Plus maelir metan (CHa), surefni (O,), kolsyru (CO;) og kolmdnoxid (CO). Einnig
getur teekid maelt allt ad 5000ppm vetnissulfid (H,S). Adrar efnamzelingar voru gerdar 3
hraefninu fyrir og eftir medhondlun. betta voru meelingar a heildar purrefni, fleygu purrefni
(Total solids (TS) og volatile solids (VS)), meaelingar a efnum i lausn (total suspended solids
(TSS), volatile suspended solids (VSS), total and volatile dissolved solids (TDS, VDS) auk

maelinga & s.k. surefnisnotkun lifraens efnis i lausn sem er meelikvardi & heildarmagni lifraenna



efna og uppleystra lifreena efna (Chemical oxygen demand (COD) og soluble chemical oxygen

demand (SCOD).
2.3. Tilraunauppsetning og taeki

Rafpulsatakio

Rafpulsataekid var sett saman hja Nyskdpunarmidstdd [slands. Pad samanstendur af pétti
sem er 20kV og 1 microfarad i rymd dsamt stjorn og hledslutaeki (HK 200-20000) sem hledur
péttinn med 20 mA straumi vid 220-240 V og hefur mogulega pulsatidni 1,2- 1,7Hz. Teekid er
fra F.u.G. Elektronik GmbH (Rosenheim — Germany). Pulsgjafinn (spark gap) er fra Perkin
Elmer Optoelectronics typa OGP75 og hleypir pulsum & rafskautin vid 18,5 kV. Teekid sést a

mynd 2 4 rannséknarstofu.

Mynd 2. Rafpulsataekid; stjornstod , péttir, rafkskaut og daela

Rafskautin eru i lokudu hulstri og er um 1 cm & milli rafskauta en pau eru 7 cm 4 haed og 20
cm & lengd en sjalft hulstrid er um 50 cm. Vokva eda bléndu er deelt @ milli rafskautanna vid
rafpulsamedhondlun. Mynd 3 synir hvernig rafpulsataekid var uppsett i smaskalaadstodunni
hja Sorpu par sem allt ad 700 litrar voru medhdndladir i einu en oft ekki meira en 200 til 300
litrar. [ tilraunastofukerfinu voru allt ad 20 litrar medhéndladir i einu. Hdmarksmedhéndlun
hvad orkunotkun vardar (energy intensity) var um 30 kWh/m3 (108000 kJ/m3) i
smaskalatilraunum en allt ad 50 kWh/m?3 vid tilraunir i eins litra kerfinu hja NMi. Hitastig

hakkar adeins vid rafpulsamedhondlun allt ad 20°C vid mestu orkunotkun.
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Mynd 3. Uppsett rafpulsataekid hja Sorpu.

brystivokvakerfid (Percolation kerfid)

brystivokvunarkerfi (Percolation kerfid) er uppsett hja Sorpu sja skematiska mynd 4. |
tilraunum var notad vid 35-37°C vatn sem Udad var yfir lifraenan Urgang og audgudu sigvatni
safnad sem innihélt agnir og uppleyst lifreen efni. betta kerfi hefur verid i préun p.e.a.s.
hvernig best sé ad uda lifrenan urgang og fa fram vatn sem inniheldur hafilega mikid af
uppleystu efni og lifraanum 6gnum sem eru hafilega stérar. Profadar hafa verid mismunandi
siur i pvi sambandi. Midad var vid ad agnir vaeru ekki staerri en 2 mm svo ad 6ruggt veeri ad
audgada vatnid stifladi ekki deelur eda rafskautin vid medhondlun. Audgada vatnid er annars
konar en sigvatnid fra haugunum pvi pad inniheldur meira af lifrenum efnum og minna af
Olifraenu efni.
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Mynd 4. Heitt vatn (35-37°C) er latid siga i gegnum lifreent Urgangsefni og pvi safnad i buffer tank. Hluti af pessu

Heating system

audgada sigvatni er sidan notad til tilrauna.

Metanframleidsla i smaskalakerfi (eins rammetrakerfi)

Smaskalakerfid var sett upp hja Sorpu i Alfsnesi og samanstendur af tveimur gdmum par sem
annar peirra er eetladur til forvinnslu og fyrir meelitaeki og hinn er fyrir metanframleidsluna
sjalfa i niu eins rammetra tonkum. Teikning af adstédunni sést & mynd 5. bessir tankar eru
hita og pH styrdir og med dzelu sem heldur hrdefninu 4 hreyfingu. bad er mogulegt ad gera
tilraunir vid mesophile (35-37°C) og thermophile (55-70°C) adstaedur. Gasid sem myndast var
tekid ur toppi tankanna og magnid maelt og samsetning pess.

Mynd 5. Adstadan & Alfsnesi eru tveir gdmar sem innihalda metangerjunartanka dsamt maelitaekjum (hiti, pH,

gasmaelingar).



Metanframleidsla a tilraunastofu (eins litra kerfid)

Sett var upp metanframleidslukerfi & tilraunastofu sem samanstendur af tdéIf eins litra
floskum i styrdu hitabadi eins og sést & mynd 6. Bunadurinn er stadsettur i husnadi
Nyskdpunarmidstédvar Islands par sem rafpulsataekid er einnig stadsett. Gasuttak er &
floskunum sem leidir gasid i rimmalsmaeli sem er kvardadur og haegt ad lesa beint pad
rdmmal sem myndast. A medan & tilraunum stéd pa var magn helstu gastegunda (CHg4, CO>
og 02) meelt tvisvar i viku. Melingar a heildargasmagni voru ger6ar med rimmalsmaelunum
og lesid af & hverjum degi. begar rammalsmeaelar voru ad verda fullir voru peir teemdir og
maelingar byrjudu aftur @ ndllpunkti. Nidurst6dur maelinga eru syndar sem uppsafnad magn
metans sem myndast yfir gerjunartimann. Einnig voru gerdar maelingar a sama hatt og adur
a hrdefninu, fyrir og eftir rafpulsa-medhondlun. Fylgst var einnig med syrustigi sem yfirleitt

haekkadi um eitt syrustig vid gerjunina.

Mynd 6. Tilraunautbuanadur fyrir metanvinnslu. Tilraun i gangi. Rdmmalsmaelar eru fyrir aftan
gerjunarbunadinn.



3 Nidurstoour

3.1. Eiginleikar hraefna

Nidurstddur Ur smdskala tilraununum & hrdefnunum var borin saman vid hraefni sem ekki var
medhondlad med rafpulsum. Nidurstédur eru syndar i toflu eitt fyrir mykju a TS, VS, TSS, VSS, TDS,
VDS, COD og SCOD. Breytingar voru normaliseradar midad vid TS gildi & vidmidunar syni.
Rafpulsamedhéndlun A var 10 kwh/m?® og B var 26 kwh/m?,

Tafla 1. Mykja medhondlud vid tvenns konar heildarorkugildi og borid saman vid 6medhondlada

mykju.

Omedhoéndlad Medhondlun A Medhoéndlun B Max. breyting
Orkunotkun 0 10 26
(kwh/m3)
TS (g/L) 26.8 27 27.2
VS (g/L) 21.2 21.5 21.7 2.5%
TSS (g/L) 17.6 18.2 19 8%
VSS (g/L) 15 16.3 17 13.5%
TDS (g/L) 7.4 8.8 9.2 24%
VDS (g/L) 4.3 4.7 5.4 25.6%
COD (g/L) 36.9 39.7 37.8 5%
SCOD (mg/L) 2750 3256 3326 21%

Eins og sést i toflunni pa er toéluverd aukning & SCOD gildum auk annarra gilda sérstaklega
medhondlun B i samanburdi vid viomidunargildid sem bendir til ad rafpulsar séu ad sundra lifraena
hraefninu par sem meira var af 6gnum og uppleystu efni i lausn. Mykjan i pessum fyrstu tilraunum

var téluvert meira sundrud i upphafi gerjunar midad vid heimildir um virka seyru geta um. Engu ad



sidur er maelanlegur munur & uppleystum efnum. [ téflu 2 eru nidurstddur fyrir svinaskit en

orkunotkun var laegri eda 8 og 15 kwh/m?3.

Tafla 2. Svinaskitur var medhondladur med tvenns konar orkunotkun og borin saman vid
viomidunargildi.

Omedhondlad | Medhondlun A | Medhéndlun B | Max. breyting
Orkunotkun (kWh/m?3) 0 8 15
TS (g/L) 9.2 8.8 9.0
VS (g/L) 5.2 5.1 5.2 0%
TSS (g/L) 4.1 3.7 4.0 -3-7%
VSS (g/L) 3.6 3.7 3.9 5%
TDS (g/L) 5.2 5 4.9 -6%
VDS (g/L) 1.5 1.5 1.2 -0-20%
COD (g/L) 10.165 9.980 9.880 -3%
SCOD (mg/L) 4100 4400 4940 20%

Heildarorkunotkun var laegri en fyrir mykjuna i pessum tilraunum en engu ad sidur pa var 20%
aukning i SCOD vid 15 kwh/m3 orkunotkun. Adrar maelingar syndu minni mun. Mégulega gaeti aukin

medhondlun aukid nidurbrotid enn frekar.

Gerdar voru tilraunir & sigvatni og svinaskit i tilraunstofu NMI. Nidurstédur medhéndlunar &
hraefnunum voru borar saman vid hraefni sem ekki var medhéndlad med rafpulsum eins og
adur. Rafpulsamedhondlun var 30 kwh/m3. Sigvatnid inniheldur um 0.7 til 0.8% purrefni sem

er blanda af 6rverum, lifreenum efnum og élifreenum uppleystum efnum.



Tafla 3. Sigvatn fra Alftanesi medhondlad med rafptlsum og borid saman vid 6medhondlad syni

Omedhondlad Medhondlad Breyting (%)
Orkunotkun (kWh/m?3) 0 30
TS (g/L) 7.6 7.7
VS (g/L) 2.9 3.2 10.5%
T5S (g/L) 1.4 1.05 25%
VSS (g/L) 0.58 1.05 81%
DS (g/L) 6.4 6.3 1%
VDS (g/L) 2.1 2.1 0%
COD (mg/L) 4890 4350 -13%
SCOD (mg/L) 2394 3210 34%

Eins og sést i toflunni pa er toluverd aukning 4 SCOD og VSS i samanburdi vid
viodmidunargildid sem bendir til ad rafpulsar séu ad sundra lifraeena hraefninu pé ad 6nnur

gildi syni ekki mikla breytingu s.s. TDS, VDS eda COD.

Tilraunir 4 svinaskit voru endurteknar a tilraunastofu til ad fa samanburd vid smaskalakerfid
b.e.a.s. hvort breyting milli kerfa sé sjaanleg vid ad taka upp eins litra kerfid i stad rimmetra
tanka. Reynt var ad hafa skitinn sambaerilegan og i fyrri tilraunum. i toflu 4 eru nidurstédur fyrir

svinaskit en orkunotkun var h6fé su sama og i fyrri tilraunum en reiknud a rdmmetra var han 8 og 15

kwh/m?3.




Tafla 4. Svinaskitur medhondladur med rafpulsum og borinn saman vid vidmidunargildi.
Omedhondlad | Medhondlun Medhondlun Breyting (%)

Orkunotkun (kWh/m?3) 0 8 15

TS (g/L) 9.4 9.0 9.3

VS (g/L) 5.2 5.2 5.2 0%
TSS (g/L) 43 4 3.9 9%
VSS (g/L) 3.7 3.8 4.0 8%
TDS (g/L) 5.3 5.0 4.8 -10%
VDS (g/L) 1.6 1.5 1.1 -32%
COD (g/L) 9.765 9.830 9.740 2%
SCOD (mg/L) 4020 4300 5330 25%

Pessar nidurstodur fyrir svinaskit eru nokkud sambezerilegar og fékkst ar fyrri tilraunum i
rammetra-skala, jafnvel orlitid meira nidurbrot maelt sem SCOD ef eitthvad er. bannig ad

rafpulsarnir eru ad hafa sambaerileg ahrif og adur.

Einnig voru gerdar tilraunir & sigvatni, audgudu vatni, hreinsadri mykju og matarurgangi og
medhondlad med rafpulsum og borid saman vid hraefni sem ekki var medhondlad.

Nidurstodur efnamaelinga eru syndar hér fyrir nedan.

Tilraunir voru gerdar & sigvatni fra Alfsnesi vid mismunandi orkunotkun (fjélda rafpulsa) vid
15, 25 og 50 kwh/m?3 sem ekki hafdi verid gert 4dur. Nidurstodur eru syndar fyrir TS, VS, TSS,
VSS, TDS, VDS, COD og SCOD. Tilraunir pessar voru gerdar til ad stadfesta fyrri nidurstédur

vid fleiri adstaedur og eru nidurstoédur syndar i toflu 5.



Tafla 5. Sigvatn fra Alfsnesi medhondlad med rafpulsum (orkunotkun 15, 25 og 50

kwh/m?3) og borid saman vid 6medhondlad syni

Omedhoéndlad Medhondlad Max breyting (%)
Orkunotkun (kWh/m?3) 0 15 25 50
TS (g/L) 8.6 8.7 8.7 8.8 2%
VS (g/L) 3.1 3.2 3.3 3.5 12.9%
TSS (g/L) 1.7 1.6 1.2 1.2 -30%
VSS (g/L) 0.7 0.9 1.0 1.1 62%
TDS (g/L) 6.9 6.8 6.7 6.7 -2.9%
VDS (g/L) 2.3 2.3 2.2 2.0 -13.1%
COD (mg/L) 5290 5150 | 5050 | 4900 -7.4%
SCOD (mg/L) 2590 2820 | 3030 3210 24%

Nidurstodur syna ad meira er af uppleystu efni eftir pvi sem medhdndlun er meiri og einnig

fleiri agnir af vissri staerd (VSS) en TDS og VDS laekkar sem bendir til ad 6gnum af dkvedinni

steerd hafi faekkad.

Nidurstodur eru syndar i toflu sex fyrir sigvatn ar prystivokvunarkerfinu sem var fengid vid

37°C. Rafpulsamedhéndlun var 15, 25 og 50 kwh/m3. Audgada sigvatnid inniheldur um 0.95%

burrefni sem er blanda af 6rverum, lifreenum efnum og dlifreenum uppleystum efnum.




Tafla 6. Audgad sigvatn (percolation) medhoéndlad med rafpulsum 15, 25 og 50 kwh/m3

og borid saman vid 6medhondlad syni

Omedhondlad | Medhondlad Max breyting (%)

Orkunotkun (kWh/m3) 0 15 25 50

Rafsvid (kV/cm) 0 20 20 20

TS (g/L) 9.5 9.4 9.3 9.4 1%
VS (g/L) 4.9 5 5.1 5.2 6.1%
TSS (g/L) 4.3 4.2 4.1 4.0 7%
VSS (g/L) 3.5 3.8 4.0 4.1 17.1%
TDS (g/L) 6.2 6.8 6.7 6.7 8.1%
VDS (g/L) 3.1 3.1 3.2 3.2 3.2%
COD (mg/L) 6350 6240 | 6125 5950 -6.2%
SCOD (mg/L) 3730 3820 | 4560 4673 25.3%

Eins og sést i toflunni pa er téluverd aukning & SCOD gildum og VSS i samanburdi vio

vidmidunargildid sem bendir til ad rafpulsar séu ad sundra lifreena hraefninu i audgada

vatninu.

Mzaelingar @ pynntri og siadri mykju voru gerdar. Sambezerilegrar maelingar héféu adur verid

gert & 6hreinsadri mykju. [ téflu 7 eru nidurstddur fyrir mykju vid rafpulsmedhdndlun vid 15

og 30 kwh/m?3 orkunotkun.




Tafla 7. Hreinsud mykja medhondlud med rafpulsum og borinn saman vid viomidunargildi.

Omedhondlad Medhéndlun max breyting (%)
Orkunotkun 0 15 30
(kWh/m?)
TS (g/L) 14 14.1 14.1
VS (g/L) 11.2 11.2 11.1 0%
TSS (g/L) 9.3 9.4 9.6 1%
VSS (g/L) 7.2 7.8 8.2 13.8%
TDS (g/L) 4.0 4.1 4.5 12.5%
VDS (g/L) 2.2 25 27 22%
COoD (g/L) 129 1238 127 1.5%
SCOD (mg/L) 2020 2300 2830 40%

bpessar nidurstodur fyrir hreinsada mykju eru nokkud sambeerilegar og fékkst ar fyrri
tilraunum a mykju en hér er styrkur leegri og minna af fostum efnum sem stifludu deelu og
rafskautin i fyrri tilraunum. Ad 60ru leyti er nidurbrot a lifrenum efnum likt og 4dur nema
nu er pad meira midad vid SCOD gildi par sem medhondlun var meiri. Pannig ad rafpulsarnir

hafa nidurbrotsahrif likt og adur.

Mzelingar a nidurbroti blandads matarurgangs sem adallega voru avextir sjast i toflu 8.

Avextirnir voru hakkadir og steerri agnir sigtadar fra adur en rafpulsamedhoéndlun for fram.

purrefnisinnihald i bléndunni var teep 4%.




Tafla 8. Blandadur matarurgangur (avextir og greenmeti) medhondladur med rafpulsum
og borinn saman vid vidmidunargildi

Omedhondlad | Medhondlad Max breyting (%)
Orkunotkun 0 15 25 50
(kWh/m?3)
TS (g/L) 3.96 3.9 3.92 3.92 0%
VS (g/L) 3.54 3.67 3.7 3.7 4.5%
TSS (g/L) 2.0 2 2.1 1.9 15.2%
VSS (g/L) 1.8 1.8 1.8 1.7 -5.5%
TDS (g/L) 1.2 1.2 1.6 1.6 7.6%
VDS (g/L) 1.1 1.1 1.2 1.4 33.3%
COD (mg/L) 11682 11635 11652 11456 -2.1%
SCOD (mg/L) 6468 6830 6528 6890 6.5%

Breytingar 4 blondudum matarurgangi (avoxtum) er ekki mikill eftir medhondlun sem bendir
til pess ad avaxtaurgangur sé tiltolulega audleystur an hjalpar rafpulsa og p.a.l. ekki

naudsynlegt ad nota rafpulsa a slikan Urgang.

3.2. Metan framleidsla i smaskala

Metangerjun var préfud & svinaskit i smdskalapréfun. A medan & tilraunum stéd pda var magn
helstu gastegunda (CHa, CO2 og O3) meelt tvisvar i viku. Meelingar @ heildargasmagni voru
gerdar med rummalsmaelinum og fylgst med pvi i rauntima (online) med Google teeki sem

kallast Nimbits. Nidurstédur eru syndar sem styrkur metans (%) og heildarmagni metans.



Metanframleidsla ur svinaskit

Allt ad 700 L af svinaskit voru medhondladir og sidan var um 250 L sett i metangerjun en
6medhondladur skitur var einnig settur i 2 tanka. Uppsofnud framleidsla @ metani er synd i
mynd 7 fyrir svinaskit sem medhéndladur var med 15 kWh/m3 og styrkur metans i efri hluta
tanks (head space) var maldur og er syndur i mynd 8 einnig fyrir somu medhdndlun.
Maelanlegt metanmagn byrjadi & degi 14 fyrir medhdndladan svinaskit en um 2713 daga
fyrir dmedhondladan skit. Uppsofnud framleidsla samsvarar um 80 dégum i AD (anaerobic

digestion) hvarftonkum.

Myndun metans var malanlega meira fyrir medhondlad hraefni eda allt ad tvofalt meira
midad vid omedhondlad hraefni.  Myndun metans byrjadi lika mun seinna fyrir
6medhondlad hrdefni og maelingar 4 samsetningu gassins syndi ad metanmyndun byrjadi

seinna og nadi ekki jafnmiklum styrk og medhondlada hraefnid.
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Mynd 7.Upps6fnud metanframleidsla & svinaskit & medhondludu (blatt) og d6medhondludu hraefni (rautt og

graent). (Ur 250 litrum hraefnis sem er u.p.b. 1% ad styrk).



80

70

CH4 % i efst i tanki

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Timi (dagar)

Mynd 8. Metan styrkur (% CHa) i toppi tanks 4 medan 4 gerjun stendur. Blatt er rafpulsamedhondladur

svinaskitur en rautt er dmedhondladur svinaskitur

3.3 Metanframleidsla i rannséknarstofu

Metanframleidsla r svinaskit og sigvatni fra Alfsnesi.

Um 10 litrar af svinaskit i lausn (taep 1%) var medhondlad og sidan sett 4 sex eins litra floskur
en dmedhondladur skitur var einnig settur a fjérar floskur. Uppséfnud framleidsla a metani

er synd i mynd 9 fyrir skit sem medhéndladur var med 15 kWh/m3.

Metanmyndun var i heildina maelanlega meiri fyrir medhéndladan svinaskit en émedhondlad
skit. Metanmyndun byrjadi lika seinna a ferlinu og jékst haegar fyrir dmedhondlad hraefni en
hja medhondlada skitnum. Ad jafnadi meeldist vera um 70 til 77% metan i pvi gasi sem
myndadist sem er haerra hlutfall en i venjulegri gerjun. Hlutfall metans og koldioxids var
nokkud sambezerilegt i medhéndludum og dmedhondludum synum. betta haa gildi fyrir
metan stafar liklega af pvi hvernig meelitaekid er, par sem rummalsmeelirinn er i vatni og
liklegt ad koltvisyringurinn leysist upp i vatninu ad hluta. betta kemur ekki ad soék fyrir

magnmaelingu @ metani. Nidurstodur fyrir metanframleidslu Ur svinaskit i litra kerfinu syna



adeins meiri framleidslu midad vid purrefnisinnihald eda um 400 L/kg CHa & moti um 450L/kg

fyrir smaerra kerfid.
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Mynd 9. Uppsafnad metan hja medhondludum (rautt) og 6medhodndludum svinaskit i 1L kerfinu (blatt)

Myndun metans fyrir sigvatnid fra Alfsnesi sést i mynd 10 og var medhdndlad med allt ad 30

kwh/m3.
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Mynd 10. Uppsafnad metan hja medhondludu (rautt) og 6medhondludu sigvatni (blatt) i eins litra kerfinu.



Minna myndadist af metani og gasi vid gerjun sigvatnsins en svinaskit enda innihélt pad
minna af purrefni. Minni munur var 8 metanmyndun & medhondludu og émedhondludu
sigvatni en fyrir svinaskit liklega vegna pess ad hluti uppleysta efnisins i sigvatninu er ekki
lifreenn og mogulega tekur pad lengri tima ad gerjast. Engu ad sidur var um 70% munur 3

medhdndludu og dmedhdndludu sigvatni.

Metan fra hreinsadri mykju, sigvatni og blondudum matarurgangi

Hreinsud og siud mykja var medhondlud og sett i metanframleidslu. Um 10 litrar af
vatnsblandadri mykju var siud og medhondlud i mislangan tima (mismunandi orkunotkun).
Sett var & 3 floskur fyrir hverja medhondlun og svo dmedhondlud blanda i 3 fléskur.

Uppsodfnud framleidsla @ metani er synd i mynd 11 fyrir pynnta og hreinsada mykju.
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Mynd 11. Uppsafnad metan fra gerjun & hreinsadri mykju. Omedhéndlad (blar tigull), 15 kwh/m? (raudur
ferningur), 25 kwh/m3 (graenn prihyrningur) og 50 kwh/m?3 (blatt X)

Myndin synir glogglega ad metanframleidslan eykst vid aukna medhondlun a hreinsadri
mykju og er teplega preféld vid 50 kwh/m3 og um 50% vid 15 kwh/m3. Hins vegar eykst

metanframleidslan ekki mikid fra 25 til 50 kwh/m3 orkunotkun sem bendir til ad



hagkveemara sé ad nota minni orku vid framleidsluna en 50 kwh/m3 enda skiptir méli i

framleidslunni ad orkujafnvaegid sé jakveett.

Fleiri meelingar voru gerdar 4 metanframleidslu 4 sigvatni fra haugunum & Alfsnesi vid
mismunandi mikla medhondlun eins og sést 4 mynd 12 til viobdtar peim tilraunum sem

gerdar voru fyrr og syndar eru i mynd 10 hér fyrir ofan.
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Mynd 12. Uppsafnad metan vid gerjun & sigvatni. Omedhondlad (blar tigull), 15 kwh/m? (raudur ferningur), 25
kwh/m?3 (grann prihyrningur) og 50 kwh/m?3 (blétt X)

Nidurstodur fyrir sigvatnid syndu somu tilhneigingu og fyrir mykju og svinaskit ad metan
framleidsla jokst med aukinni rafpulsamedhondlun, en myndun metans var mun minni.
Metanmyndun var adeins meiri midad vid fyrri nidurstodu vid 30 kwh/m3, en
burrefnisinnihald var hins vegar adeins meira sem skyrir muninn. Metan jékst tvofald vid 50

kwh/m?3 midad vid 6medhéndlad en mun minna fyrir minni medhéndlun.

Nidurstodur fyrir audgad sigvatn fra prystivokvunarkerfinu eru syndar i mynd 13.
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Mynd 13. Uppsafnad metan fra gerjun 4 audgudu sigvatni fra vokvunarkerfi (Percolation). Omedhondlad (blar

tigull), 15 kwh/m?3 (raudur ferningur), 25 kwh/m?3 (graenn prihyrningur) og 50 kwh/m? (blatt X)

Nidurstddur syna ad audgad sigvatn myndar meira metan en sigvatnid fra Alfsnesi pvi pad
inniheldur meira af uppleystum efnum og hlutfall af élifrenum efnum er leegra. Metan
aukningin er um 60% fyrir mestu orkunotkun en um 20% vid 15 kwh/m3. Nidurstédur

metanmaelinga fyrir blandadan matardrgang sem er adallega dvextir og greenmeti eru syndar

i mynd 14.
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Mynd 14. Uppsafnad metan fra gerjun 4 bléndudum matartrgangi. Omedhéndlad (blar tigull), 15 kwh/m3

(raudur ferningur), 25 kwh/m?3 (graenn prihyrningur) og 50 kwh/m?3 (blatt X)




Nidurstodur fyrir blandadan matardrgang syna ad meira myndast af metan en fyrir sigvatn
eda audgad sigvatn m.a. vegna pess ad heildarmagn af lifreenu efni er meira og hlutfall
Olifreens efnis er minna. bad sést einnig ad metan myndun eykst mjog hratt eftir 10 daga
gerjun sem bendir einnig i pessa att ad blandadi drgangurinn sé adgengilegri fyrir
metanmyndandi bakteriur en flest annad hrdefni. Nidurstédur syna einnig ad litil munur er 3
medhondludum drgangi og dmedhondludum eda um 18%. betta bendir til pess ad blandadur
matarurgangur sem samanstendur af dvoxtum er pad audmeltanlegur ad

rafpulsamedhondlun er ekki ad skila miklu.

Alyktanir

Alyktanir sem ma draga af 6llum nidurstédum syna ad rafpulsamedhondlun er ad sundra
lifrenu efni og gerir pad leysanlegra og adgengilegra fyrir metanmyndandi bakteriur. pad er
einnig ljost ad rafpulsamedhondlun eykur metanframleidslu, en ahrifin eru tengt pvi hve
kroftug medhondlunin er sem radst af peirri heildarorku sem 16gd er i medhondlunina.
Liklega hefur medhondlunin mismunandi dhrif & mismunandi hraefni eftir pvi hve audvelt er
ad brjota pad nidur og hve mikid af lifreenum efnum eru til stadar. Mykja og svinaskitur
virdast henta fyrir rafpilsamedhdndlun en audleyst lifraen efni eins og dvaxtaurgangur sidur.
Sigvatn fra Alfsnesi inniheldur hlutfallslega meira af élifreenum uppleystum efnum en t.d.
svinaskitur og minna magn metans myndast vid gerjun pess. Rafpulsar henta pvi liklega best
fyrir hraefni sem ekki er audleysanlegt, hefur hatt hlutfall af lifreenum efnum og inniheldur
mikid af 6rverum en pa ma buast vid mestum drangri. Steerra kerfid virdist haegvirkara en
minna litrakerfid par sem gerjunin fer haegar i gang og myndar adeins minna gas 4 sama
tima. Hafa verdur petta i huga vidé uppskolun & adferdinni og einnig hvernig best er ad blanda

saman hraefnum fyrir rafpilsamedhondlun til ad nd sem bestum arangi.



4 Hagkvemni

Hagkvaemni rafpulsamedhondlunar & lifraenum udrgangi fyrir metanvinnslu veltur @ ymsu.
Staerdarhagkvaemni er ein forsendan, svo og stofn og rekstrarkostnadur. Einnig skipta mali
ymsar vinnsluforsendur svo sem magn fastra efna i efnablondunni sem getur verid allt ad 8-

10% og fer eftir pvi hve audvelt er ad dzla blondunni.

[ pessari skyrslu er gengid Gtfra magnforsendum Sorpu & lifreenum efnum pvi liklegast er ad
teeknin yrdi notud par i ndnustu framtid. Sorpa gerir rdd fyrir ad haegt sé ad safna um 30.000
tonnum af lifreenu hrdefni med u.p.b. 25% purrefnisinnihaldi. Petta magn samsvarar um
7500 tonnum af purrefni og ma pd gera rad fyrir um 250-300 Nm3/tonn af metani ad jafnadi
a purrefnistonn dn nokkurrar rafpilsamedhondlunar. Moéguleg metanaukning er allt fra 0%
og yfir 100% med rafpulsamedhondlun. Gert er rdd fyrir ad heildséluverd 4 metani fra
verksmidju sé 70 kr/Nm3 i pessum utreikningum. Smaséluverd var 149 kr/Nm? i september

2014.

Gert er rad fyrir ad purrefnisinnihald sé fra tveimur og upp i fimm prdésent i drgangsbléndum
og eru kostnadarutreikningar midadir vid pad. betta pydir ad pynna pyrfti uat lifreena
urganginn og magnid sem pyrfti ad deela vaeri 4 bilinu 150 til 375 pdsund rimmetrar. Pad er
b6 mogulegt med oflugri deelum ad fara upp i 8 til 9% styrk og myndi pa hagkveemni

aoferd0arinnar aukast enn frekar.

Ymis taeki eru & markadi sem liklega maetti adlaga ad porfum Sorpu. bau teeki eru gerd fyrir
seyrumedhondlun svo ad baeta parf vid taeki sem hakkar lifreena efnid i smaar einingar fyrir
blandadan lifreenan drgang. Taeki fra Diversified Technologies kosta um 500.000 S og er
kostnadur pvi um 60 milljonir fyrir teekid sem annar 10t/klst (Gaudreu o.fl. 2006). Midad vid
ad taekid sé keyrt 24 tima & sélarhring og a.m.k. 320 daga ari pa annar pad um 77.000
tonnum 34 ari. Kostnadur vid taeki veeri pvi a bilinu 113 milljénir til 280 milljénir eftir pvi hve
mikil purrefnisprésenta er haegt ad medhondla an pess ad lenda i vandreedum med ad deela
pvi. Vidhald taekis er dsetlad um 2 milljén kréona og hreinsunarkostnadur um 1 milljén kréna a
ari. Toepfl (2006) gerir rad fyrir ad smidi a teeki sem afkasti 10t/klst kosti um 150.000 evrur
sem gerir um 23 til 120 milljénir eftir pvi hvad taekid reedur vid hatt purrefnisinnihaldid.

Einnig eru til ymsir framleidendur & rafpulsataekjum fyrir lyfja og taekniidnad sem ma nyta vid



sundrun & lifreenu efni og er t.d. ScandiNova stor adili @ pessum markadi asamt franska
fyrirtaekinu Thomson CSF. En gera ma pvi rad fyrir ad stofnkostnadur vegna taekja sé fra 120
til 300 milljénir midad vid pau taeki sem eru @ markadi fra Diversified Technologies. Liklega er
moguleiki ad smida taeki sambaerilegt og Toepfl (2006) lysir sem hentadi porfum Sorpu, en
kostnadur vid pad er ekki haegt ad stadfesta nema fara i itarlega greiningu a pvi. Eingéngu er
gert rad fyrir kostnadi vegna rafpulsataekis par sem atlad er ad metanframleidsla faeri fram
6hdad rafpulsamedhondlun og taekid pvi eingdngu hugsad sem vidbét vid ferlid. Gert er rad

fyrir ad 6ll upphaedin sé tekin ad lani og vextir séu 8% i 15 ar.

Ef gert er rad fyrir raforkunotkun sé ad medaltali um 22 kwh @ m3 & sem er med um 5% styrk
ba parf ad medhondla 150.000 tonn. Midad vid paer forsendur pa vaeri rafmagnsnotkun um
3.3 milljén kwh. Ef gert er rdd fyrir ad einhver afslattur faist af raforkukostnadi svo ad
kostnadur sé um 8 kr/kwh pa gerir petta um 26.4 milljdon kréonur. Medhondlunin geaeti po
verid allt frd 15 kwh/m3 i um 40 kwh/m?3 og er gert rad fyrir pvi i Gtreikningunum. Einnig er
moguleiki ad medhondla hraefnid i mismunandi styrk allt ad 8-9% og pynna pad eftird ef

med parf og vaeri pa kostnadur téluvert minni vid medhondlun.

Heildar rekstarkostnadur geeti pvi verid a bilinu 45 til 60 milljonir & ari midad vid medhondlun

a 7500 purrefnistonnum og 5% styrk i lifreenna efna i blondu.

[ t&flu 9 sést mismunandi hagkvaemni fyrir rafptlsamedhéndlun midad vid ad stofnkostnadur
sé fra 120 til 300 milljéna og metanaukning fra 10% til 200% . Ef midad er vid dyrasta kostinn

ba naest ekki hagkvaemni i framleidsluna fyrr en metan aukningin er komin yfir 30%.



Tafla 9. Hagkveemni rafpulsa midad vid prenns konar fjarfestingarkostnad og vinnslu a 7500

tonn af purrefni og unnid sé med 5% purrefni i efnalausn. Hagnadur (tap) i milljonum kréna

Aukning Aukning metans | Hagnadur (tap) metanframleidslu med rafpulsum vid
metans (%) | (Nm?3) mismunandi fjarfestingu
120 m. fjarfesting | 175m. fjarfesting | 300m. fjarfesting
10 225.000 -27.7 -34.1 -48.7
20 450.000 -11.9 -18.3 -32.9
30 675.000 3.8 -2.6 -17.2
40 900.000 19.6 13.2 -1.5
50 1.125.000 35.3 28.9 14.3
60 1.350.000 51.1 447 30.1
70 1.575.000 66.8 60.4 45.8
80 1.800.000 82.6 76.2 61.6
90 2.025.000 98.3 91.9 77.3
100 2.250.000 1141 107.7 93.1
120 2.700.000 145.6 139.2 124.6
140 3.150.000 177.1 170.7 156.1
160 3.600.000 208.6 202.2 187.6
180 4.050.000 240.1 233.7 219.1
200 4.500.000 271.6 265.2 250.6




Pad er einnig haegt ad sja petta myndraent i mynd 15 fyrir 120, 175 og 300 milljén kréna
fiarfestingu. Litill munur er a fjarfestingarkostnadi par sem adrir kostnadarlidir eins og
rafmagn og vidhald vega pungt. Pad er ekki meir en 20 milljénir sem munurinn er a

fjdrmagnskostnadi midad vid haesta og leegsta stofnkostnad.
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Mynd 15. Hagnadaraukning med rafpulsamedhondlun a 5% efnalausn og midad vid 120, 175 eda 300 milljon
krona fjarfestingu og mismunandi framleidsluaukningu 4 metani. Raudur tigull (300 milljén kr), blar

prihyrningur (175 milljén) og ljésblar hringur (120 milljon kr).

Ef midad er vid dyrasta fjarfestingarkostinn pa pyrfti yfir 30% aukningu @ metanframleidslu til
ad fjarfestingin borgi sig en yfir 20% aukningu ef fjarfestingin vaeri 120 milljénir. Tvoféldun
metanframleidslunnar (100% aukning) borgar sig upp a einu til tveimur arum eftir pvi hver
stofnkostnadur er. Midad vid paer maelingar sem hafa verid gerdar i pessu verkefni pa hefur
aukningin verid a bilinu 60% til 200% eftir pvi hvada hraefni er um ad reeda. [ 6llum tilvikum
veeri pad hagsteett ad nota rafpllsa til ad medhondla lifreenan drgang midad vid somu

forsendur.

Mynd 16 synir mismunandi hagnad eftir pvi hve mikill styrkur er i efnalausninni sem

medhondladur er og mismunandi metan framleidsluaukningu.
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Mynd 16. Hagnadaraukning med rafpilsamedhdéndlun midud vid mismunandi styrk i efnalausninni fra 2 og i 5%

og midad vid mismunandi metan framleidsluaukningu. 2% (fjolublar kross), 3% (graenn prihyrningur), 4%

(raudur tigull) og 5% (blar ferhyrningur)

Pad skiptir greinilega mali hver styrkurinn er i blondunni par sem framleidslan verdur jakvaed
um og vid 40% aukningu vid 5% styrk en pad parf 60% aukningu i metani vid 2% efnastyrk. Ef
haegt veeri ad daela allt ad 9% efnastyrk i gegnum rafpulsakerfid pa veeri hagkvaemnin enn
meiri og sparnadur fyrst og fremst i rafmagnskostnadi eda allt ad 15 milljénum til vidbotar

midad vid medalnotkun um 22 kwh/m3.

Rafmagnsnotkun skiptir einnig mali hvad vardar rekstur a rafpulsataekinu og getur munad
téluverdu. { mynd 17 sést hvernig rekstur breytist eftir pvi hve mikil rafmagnsnotkunin er fra

15 kwh/m?3 i 40 kwh/m3.



300

250 ‘

200 ‘
150 ‘

100 “
50 1“4

50 100 150 200

Hagnadur (milljonir kr)

-100

Metan aukning (%)

Mynd 17. Hagkvaemni & rekstri rafpulsamedhondlunar midad vid mismunandi rafmagnsnotkun og aukningu i
magni metans. Midad er vid 300 milljdn kréna fjarfestingu og 5% styrk urgangs. 15 kwh/m?3 (blar tigull), 20
kwh/m3 (raudur prihyrningur), 25 kwh/m?3 (gulur hringur), 30 kwh/m? (raudur kross) og 40 kwh/m?3 (ljésrautt
strik).

Eins og sést vel 8 myndinni pa vaeri medhondlunin hagstaed rétt yfir 30% metanaukningu vid

15 kwh/m3 notkun en aukningin pyrfti ad fara yfir 50% til ad 40 kwh/m3 yrdi hagstad.

Liést er ad pvi heerri styrkur sem er i bléondu sem hagt er ad nota og laegri orkunotkun i
medhdndluninni pa gaeti rafpulsamedhdndlun verid hagsteed med innan vid 20% aukningu i
metanframleidslu sem Oruggt er ad atti ad nast vid allar kringumstadur og mismunandi

hraefnisnotkun.

Ef reiknad er orkunotkun rafpulsamedhondlunar sem hlutfall af metanaukningunni midad vid

ad efnastyrkur sé 5%, pa faest myndin 18 fyrir orkunotkunina 15 og 40 kwh/m3.
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Mynd 18. Orkunotkun vid rafpilsamedhoéndlun sem hlutfall af orkugildi metans sem faest til vidbodtar. Hlutfallid

er synt fyrir annars vegar 15 kwh/m3 (bldr tigull) og 40 kwh/m3 (ljésblar kross).

Eins og sést 8 mynd pa er orkunotkun komin undir 20% af metanaukningunni pegar hun
eykst um 50% af upprunalegri framleidslu vid 15 kwh/m3notkun, en vié 40 kwh/m3 notkun
barf aukningin i metanframleidslu ad vera meiri en 120% til ad orkunotkunin sé undir 20% af

aukningunni.
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