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Um aramétin 1978/1979 skipadi Jakob Bjdrnsson, orkumdlastjéri, vinnu-
hép um vetni og vetnissambdénd til ad kanna méguleika & ad framleida
eldsneyti hér & landi. 1 vinnuhdépnum voru Bragi Arnason (Raunvisinda-
stofnun), Rundlfur Poérdarson (Alburdarverksmiéjunni), Gunnlaugur.
Jonsson (Orkustofnun) bg Jon Steinar-GuémanSson‘(Orkustofnun), sem
var jafnframt formadur hdépsins. 1 skipunarbréfi vinnuhdpsins var
18g8 ahersla a notkunarmdguleika rafgreinds vetnis og var Braga ‘
Arnasyni bvi falid ad semja skyrslu um nUverandi std8u og liklega
bréun adferda til ad framleida, geyma, dreifa og brenna vetni.

" bessi skyrsla hefur nu verid £3j61£f61dud og birtist hér eins og
hdfundurinn, Bragi Arnason, lagéi hana fram i vinnuhdpnum i névember
1979. Skyrsluna ber ekki ad skoda sem alit vinnuhdpsins né
Orkustofnunar. 1 mai 1980 skiladi vinnuhdpurinn hins vegar alits-
gerd sinni (Framleidsla eldsneytis & Islandi, Orkustofnun, OS-80—
016/JHD-08, 61 s.) til orkumilastjdéra, en bar er m.a. fjallad um

framleidslu og notkunarmdguleika rafgreinds vetnis hér & landi.
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YFIRLIT OG HELSTU NIBURSTOPUR

Skyrsla bessi fjallar um vetni og nokkur vetnissambdnd, framleidslu

beirra og hugsanlega notkun i stad nuverandi eldsneytistegunda.

Fyrri hluti skyrslunnar fjallar einkum um hreint vetni. I peim hluta
eru kannadar allar helstu adferdir, sem ni eru notadar i heiminum til
a8 framleida vetni eda kunna ad verda notadar til bess i ndinni fram-
tid. DPa hefur einnig verid athugad, hver sé framleidslukostnadur vetnis,
sem framleitt er med nd tiltzkum adferdum eda adferdum, sem liklegt er
ad verdi nothaefar innan skamms. Hefur einkum verid 15g& dhersla & ad
ad kanna, hvad bad muni kosta aé framleida vetni med svonefndum raf-
greiningaradferdum og hvort rafgreining sé samkeppnisfar vié adrar ad-
ferdir. En rafgreining er ndnast eina aéferdin, sem kemur til greina,
ef framleida & vetni & fslandi { stérum stil i framt{dinni. Loks hefur
verid reynt ad meta & sem raunhafastan hatt, hversu liklegt sé aé vetni

geti & nastu aratugum leyst af hdélmi bar eldsneytistegundir, sem na eru

mest notadar i1 heiminum.

Sidari hluti skyrslunnar fjallar svo um nokkrar tegundir fljétandi elds-
neytis, - sem hugsanlegt er ad framleida & Islandi, Ur vetni og kolefni
eda kolefnasambdndum. Athugaé hefur verid hvada kolefnisgjafa kami helst
til greina ad nota 1 bessu skyni asamt vetninu, hvada eldsneytistegundir
kaemi helst til greina ad framleida og hvada framleidsluadferdir séu
tzknilega adgengilegastar. Loks er gerd & pvi lausleg k&énnun, hver muni

ver8a framleidslukostnadur nokkura alitlegra fljdétandi eldsneytistegunda.

Mestur hluti bess vetnis, sem ni er framleitt i heiminum, er framleitt Ur
jardgasi og gufu. Framleidslukostnadur sliks vetnis i Bandarikjunum er

um 5-6 $/GJ. Vetni Gr jardgasi er bvi ni verulega édyrara en vetni, sem
framleida metti Ur édyrustu faanlegum kolum 7,8-12,5 8/GJ. Vetni framleitt
med rafgreiningu er einungis samkeppnisfart vié niverandi vetni Ur jaré-
gasi, ef raforkuverd er 7-11 mill/kWh eda 10-14 mill/kWh, eftir bvi hvort
reiknad er med ad notud sé nuverandi rafgreiningartazkni eda svonefnd

SPE-rafgreiningartakni, sem talié er ad verdi nothaef til aé framleida



vetni i stdérum stil innan farra ara.

DOtt vetni framleitt Gr jardgasi sé enn Odyrasta vetnid, sem vol er a

i heiminum, nema ef um er ad rada mjdg oOdyra raforku til framleidslunnar,
virdist allt benda til ad svo verdi vart lengi enn. DPorfin fyrir jard-
gas fer ort anandi og jafnframt er talid ad jardgasverd muni hakka
verulega & nastu drum, gagnstaett bvi sem er um kol. Er 4litid ad jards-
gasverd i Bandarikjunum muni fljétlegé hzkka pad mikis, ad framleidslu-
kostnadur vetnis, sem framleitt verdur bar Ur jarédgasi, verdi 9,5 g/GJ.
Verdur pbvi vart annad raéié, en vetni framleitt Gr kolum muni i fram-
tidinni verda &lika dyrt og vetni Gr jarégasi. Vetni framleitt med
nGverandi rafgreiningaradferdum yrdi bd jafndyrt og vetni Ur jarégasi, ef
reiknad er med raforkuverdi 18 mill/kWh og vetni framleitt med vantanlegri
SPE-rafgreiningu gati bd ordid samkeppnisfert vid vetni ur jardgasi bdtt
reiknad sé med raforkuverdi 21-25 mill/kWh. Verdur af bessu vart dregin
énnur alyktun en si, adé i ndinni framti® megi framleida & Islandi vetni,

sem tazpast verdur dyrara en bad vetni, sem md framleida ddyrast annars

stadar i heiminum.

Med svonefndri Norsk Hydro rafgreiningartzkni, en bad er su takni, sem ni
er notud i Aburdarverksmidjunni i Gufunesi, mundi framleiéslukostnadur
vetnislofts. vera 4,8-10,1 %/GJ, ef reiknad er med raforkuverdi 5-20 mill/

kWh. Med tilkomu SPE-rafgreiningartekni gati svo framleidslukostnadurinn

lzkkad nokkud.

Fljotandi vetni er um 40% dyrara en vetnisloft, ef midad er vid magn.
Fljotandi vetni er hins vegar mun orkurikara eldsneyti en vetnisloft.
Og midad vid magn yrdi nytnin talsvert betri, begar fljétandi vetni er

notad sem eldsneyti a hreyfla, heldur en begar notad er vetnisloft.

Vetni mad geyma ebda flytja i brenns konar &standi, sem lofttegund, sem
vokva vié lagt hitastig eda fast bundid i hydridum. SO takni, sem til

barf, er bekkt og hefur begar verid notud til ad flytja og geyma vetni 1



umtalsverédum mezli. Eru ekki fyrirsjdanlegir neinir éyfirstiganlegir erfié-
leikar vié ad beita somu tekni til ad geyma eda flytja vetni i stbérum stil,

ef almennt yréi tekid ad nota pad sem eldsneyti.

Ef flytja 4 mikid magn vetnis 4 landi, er &n efa hagkvemast ad flytja baé
sem lofttegund eftir leidslum. A mjdg 1léngum leidum eda yfir Uthdf er bd

hagkvemara ad flytja vetni sem vdkva.

Vegna byngdar eru hydrid ekki talin koma til greina til aé flytja mikié
magn vetnis milli stada. Hydrid eru hins vegar mjdg 6rugg vetnisgeymsla.
Eru bau talin 4litlegasta leidin til ad geyma vetni i bilum, ef tekid
yrédi ad nota bad sem eldsneyti 4 farartzki. I skipum yréi ad &llum
1ikindum heppilegra a8 geyma vetnid fljétandi fremur en i hydridum. 1

flugvélum kami einungis fljotandi vetni til greina.

I orkufrekum idnadi, bar sem ni er brennt jardgasi eda oliu, er til-
télulega audvelt ad taka upp notkun Vetnis. Sé vetni blandad saman vid
jardgas er unnt aé brenna bléndunﬁi i niverandi jardgasbrennurum Obreyttum,
ef vetnismagnid er undir 20%. Verdi vetnismagnid meira, barf hins vegar
ad breyta brennurunum og ef tekid verdur ad nota hreint vetni, parf nyja

tegund brennara.

Vetni m& nota til ad knyja flestar gerdir aflvéla sem nu eru notadar. Dad
er mjég gott eldsneyti & potuhreyfla og venjulega bensinhreyfla og med bvi
ad gera & dieselvélum nokkrar breytingar er unnt ad knyja bar vetni. D&
ma einnig nota vetni til ad knyja svonefndaefnarafala, en pegar vetni er

brennt i efnarafédlum verdur nytni eldsneytisins mun betri, en pegar pvi er

brennt i sprengihreyflum.

Ni pegar hefur nokkrum bensinbilum verid breytt bannig ad peir ganga fyrir
vetni. Sumir af pessum bilum geta pd gengid jdfnum hdndum fyrir vetni eda

bensini. 1 lang flestum vetnisbilum er vetnid geymt i hydri&um.

Sem stendur fara fram i Bandarikjunum allvidtzkar athuganir & pvi ad nota
vetni sem eldsneyti & botur. Er 1jést af beim nidurstddum, sem ni liggja

fyrir, ad vetni hefur ymsa kosti fram yfir ntverandi botueldsneyti.
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Megin kosturinn er bd ef til vill s&, hversu vetni er 1étt eldsneyti
midad vié orkuinnihald, en nuverandi bpotueldsneyti vegur um prefalt

meira en vetni.

Enda pdtt enn hafi 1itid verid hugad ad beim mdguleika ad nota vetni
sem eldsneyti 1 skipum, viréist slikt vel koma til greina. I skipum
er audvelt ad geyma vetni sem vdkva, en hugsanlega einnig i hydriéum.
Pa er hugsanlegt ad nota efnarafala sem aflvélar i skipum, en i efna-
rafdlum geti nytni eldsneytisins ordid allt ad 1,6 sinnum betri en i

nuverandi aflvélum skipa.

Hva® vardar mengun og umhverfisvernd, ba synist vetni kjérié framtidar-
eldsneyti. Mengun er nadnast engin samfara notkun pess og ndttiruspjoéll,

1likt og verda vié oliuslys, eru hverfandi begar um er ad razda vetni.

pOtt vetni sé mjdg eldfimt eldsneyti, virdist ekkert til fyrirstdéu, ad
haegt sé ad me&hdndla pad og nota & jafndruggan hatt og niverandi eld-

sneyti.

Margt bendir til bpess, ad vetni verdi i vaxandi mzli notad sem eldsneyti

og muni jafnvel i framtidinni verda ein af helstu eldsneytistegundum
mannkynsins. Virdist par rada mestu um, minnkandi oliu- og jardgas-
birgdir jardar og &6rt vaxandi mengun andrumsloftsins ef uppfylla & hrad-
vaxandi orkupdrf mannkynsins med bvi ad brenna kolum eda 68ru eldsneyti, sem
inniheldur kolefni. Einnig rad8ur miklu, aé til ad framleida vetni, er
hzgt ad nota nastum hvada orkulind sem er og eina hraefnid, sem til barf,
er vatn. Hitt er svo aftur Oljdsara, hvener tekid verdur ad nota vetni

sem eldsneyti,sem nokkru nemur. Y¥Ymsir telja ad svo verdi jafnvel & bessari

61d, en adrir vart fyrr en ad 50 drum lidénum.

A& vel athugudu mali er pbad alit skyrsluhdfundar, ad vetni verdi tapast
ein af adal eldsneytistegundum mannkynsins & bessari &1d. P4 ber aé hafa
i huga, ad miklar rannséknir fara nii fram i heimihum & beim mdguleika ad

nota vetni i stad niiverandi eldsneytistegunda. Dessar rannséknir gatu
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leitt til pess ddur en varir, aé vetni kynni ad reynast hagkvemt elds-
neyti. Vetni er aé 6llum likindum bad eldsneyti, sem hagkvaemast verdur
ad framleida & Islandi i framtidinni. Sé reiknad med raforkuverdi

15 mill/kWh er framleidslukostnadur vetnis, sem framleida mA med ni-
verandi rafgreiningartaknirum 8,4 $/GJ. NOverandi innflutningsverd

bensins og dieseloliu er um 9,3 $%/GJ.

Pad hlytur bvi ad vera edlilegt, ad Islendingar fylgist vel med beim
rannséknum, sem nu fara fram i heiminum, bzéi & notkunarmdguleikum og
framleidsluadferdum vetnis og leggi jafnvel eitthvadé af mérkum til beirra

rannsokna.

1 stad pess aé nota hreint vetni sem eldsneyti, er einnig fyrir hendi
sd kostur ad tengja vetnid kolefni og framleida pannig fljoétandi elds-
neyti. Megin kostur bess ad framleida slikt fljoétandi eldsneyti er sa,
gagnstaett bvi sem er med vetni, ad petta eldsneyti geti begar i stad
leyst af hélmi innflutt eldsneyti, an bess ad gera burfi verulegar

breytingar & niverandi dreifikerfi eda farartzkjum landsmanna.

Helstu tiltazkir kolefnisgjafar & Islandi eru kolsyra Ur sjé, lofti eda
skeljasandi og auk pess mér. Einnig er nokkud af kolsyru i hveralofti

og nokkud af kolefni i1 surtarbrandi og lifranu sorpi. P& er hugsanlegt
aé fi megi kolmonoxid sem afgangsefni fra idnadi. Loks er fyrir hendi sa
moguleiki ad flytja inn kol. DPar eldsneytistegundir, sem helst kemi til
greina aé framleida Ur kolefni bessara kolefnisgjafa asamt vetni eru
methanol, bensin og hraolia. Teknipekking til aé framleida allar bessar

eldsneytistegundir er pegar fyrir hendi.

Margt bendir til bess, aé kol eda mér séu mun heppilegri kolefnisgjafar
en kolsyra eda kolmonoxid, nema ef tveir sidast t&ldu kolefnisgjafarinir
kynnu ad vera faanlegir sem &6dyrt afgangsefni frd idnadi. Til ad
framleida akvedid magn einhverra ofangreindra fljoétandi eldsneytistegunda
barf fredilega brefalt meira vetni,ef kolefnisgjafinn er kolsyra og tvo-

falt meira vetni ef kolefnisgjafinn er kolmonoxid&, heldur en ef hann er
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kol eda mér. En framleidslukostnadur vetnis er verulegur hluti af

heildarkostnadi eldsneytisins.

Eldsneytisgerd ur kolum og vetni er begar vel bekkt takni. Sama er aé
segja um eldsneytisgerd Ur kolsyru eda kolmonoxidi og vetni. Elds-
neytisgerd ir mbé hefur hins vegar adeins farid fram i 1itilli tilrauna-
verksmidju. Nidurstddur beirra tilrauna benda bd til ad moér kunni ad

vera hagkvamari kolefnisgjafi en kol.

A drunum 1939-1940 var gerd allvidtzk athugun & magni og gzéum més &
fslandi. Af peim athugunum verdur tapast annad radid, en ad nagur mor
sé til hérlendis til aé fullnazgja kolefnispdrf landsmanna til eldsneytis-

gerdar um alllanga framtid.

A undanférnum Arum hafa verid birtar allmargar asztlanir um framleidslu- ,
kostnad eldsneytis, sem framleida metti Gr vetni og koléfni. bessar
detlanir, sem varla geta talist annad en frumkénnun, eru mjoég mismunandi

enda byggdar & mjdg mismunandi forsendum.

1 &d=tlunum, bar sem gert er r&d fyrir ad notud sé kolsyra, sem ymist er

fengin d4r sjé, lofti, skeljasandi eda fra kolakyntum orkuverum,er t.d.

'
framleidsluverd bensins & bilinu 220-1030 8/tonn. P& er reiknad med raf-
orkuverdi & bilinu 6-30 mill/kWh og ymist ad notud sé nuverandi raf-

greiningartekni eda vantanleg SPE-rafgreiningartekni til ad framleida vetnid.

Tver aztlanir, par sem reiknad er med ad fa kolsyru ur sjbé eda lofti, hafa

verid gerdar sérstaklega fyrir islenskar adstadur.

Onnur asztlunin gerir rad fyrir ad vinna methanol Ur vetni, sem unnié yrdi
med SPE-rafgreiningu, og kolsyru, sem unnin yré&i Ur lofti. Methanolinu
yrdi sidan breytt i bensin med Mobil adferd. Ef gert er rdd fyrir raf-
orkuverdi 8 mill/kWh, jardgufuverdi 25 ¢/tonn og verksmidju, sem afkastar
um 1750 tonnum af bensini & dag, yréi framleidslukostnadur bensins um 250

B/tonn (5,7 #/GJ).



~13-

Hin Aztlunin gerir radé fyrir ad vinna methanol ur vetni, sem unnid
yrdi med nuverandi rafgreiningartakni, og kolsyru, sem unnin yréi ur sjé.
Methanolinu yrdi sidan eins og &8ur breytt i bensin med Mobil-adferd.

Ef gert er rdd fyrir raforkuverdi 10 mill/kWh og verksmidju, sem fram-
leidir 50 tonn & dag af bensini, yréi framleidslukostnadur bensins um

600 g/tonn(13,6 8/GJ).

Ef unnt vari ad afla kolmonoxids i stad kolsyru gzti framleidslu-
kostnadur methanolsins og pbA bensins lazkkad verulega, jafnvel bott
reiknad sé med ad kostnadur vid 6flun kolmonoxids og kolsyru sé sa

sami, midad vid kolefnismagn. Pannig mundi framleidslukostnadur bensins
lekka Gr 600 8/tonn (13,6 $/GJ) i 450 %/tonn (10,2 8/GJ), ef kolmonoxid
kemi i stad kolsyru i &ztluninni hér & undan, en forsendur veru ad 38ru

leyti bar sému.

Kolmonoxié metti hugsanlega f4 med bvi ad brenna md, eda jafnvel lifranu
sorpi, i hreinu strefni, sem fellur til vid rafgreiningu & vatni. DPa er
hugsanlegt ad f4 kolmonoxid frd idnadi, sem brennir kolum, t.d. jarn-

blendiverksmidju.

Gerd hefur verid all rzkileg kénnun & framleidslukostnadi eldsneytis,
bensins og hrdoliu, sem framleida maztti Gr kolum og vetni eda kolum
eingdngu. Sé reiknad med kolaverdi 70 g/tonn (2,5 B/GJ), raforkuverdi
12 mill/kWh og verksmidjum, sem framleida 5000 tonn af bensini eda 50000
tonn af hrédoliu & dag, er samkvemt pessari datlun jafndyrt ad framleida
eldsneytid Gr vetni og kolum og kolum eingdngu. Framleidsluverd bensins
yréi ba 419 g/tonn (9,5 8/GJ) eda svipad og innflutningsverd bensins eda
dieseloliu 1 juli sidastlidnum. Framleidslukostnadur hrdoliu yrédi um

22 A/tunnu eda svipadur og nuverandi skrdd OPEC-verd & hraoliu.
Athyglisvert er, ad islenskur mér er ad 6llum likindum allmiklu édyrari
kolefnisgjafi en innflutt kol. Framleidslukostnadur bensins mundi pvi

aé 61lum likindum lzkka verulega, ef unnt vaeri ad nota mé i stad kola.

bar Aztlanir um framleidslukostnad fljdétandi eldsneytis, sem hér hefur
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verid drepid & eru alimismunandi. Er vart vié &68ru ad blast, pbar sem
bar eru byggdar 4 mjdég mismunandi forsendum. MA bar nefna misstdrar
verksmidjur, mismunandi kolefnisgjafa, mismunandi rafgreiningartakni,
mishdtt raforkuverd og mismunandi vidmidunarverédlag. BP& eru bessar
dztlanir vart meira en lausieg frumkédnnun, adé minnsta kosti hvad snertir
detlanir um framleidslukostnad eldsneytis 4 Islandi, og ndkvamar t&lur

vart tiltazkar fyrr en ad undangenginni miklu rzkilegri athugun.

Verdur bd vart séd ad dstladur framleidslukostnadur bess fljdtandi elds-
neytis, sem til greina kami aé vinna & Islandi, sé mjég frabrugéinn bvi
verdi, sem landsmenn purftu ad greida fyrir innflutt eldsneyti, bensin

og gasoliu, begar verdid reis hast i jili sidastliénum (400 %/tonn).
Virdist bvi fyllsta astada til ad gerd verdi rakileg kdnnun, af bar til
fengnum sérfrodum ménnum, & pvi, hvada eldsneytistegundir, adrar en vetni,
kemi helst til greina ad framleida & Islandi, med beirri tzkni, sem ni er
fyrir hendi, eda verdur bad fyrirsjdanlega innan tidar. Jafnframt, eda i
beinu framhaldi af bvi, barf ad gera hagkvamniskénnun a4 beim leidum, sem
virdast dlitlegastar og mida ba vid islenskar adstadur eingdngu. Fyrst
begar slikar athuganir liggja fyrir, verdur hagt adé svara bvi, hvert yrdéi
raunverulegt framleidsluverd bess eldsneytis, sem unnt er ad framleida og

nota ‘4 Islandi i staé nuverandi innflutts eldsneytis.

Hvort rddlegt sé fyrir Islendinga aé nota orkulindir sinar til framleidslu
eldsneytis eda 1 einhvern annan orkufrekan iénad, bad er svo aftur annad

mdl, miklu umfangsmeira og barfnast vissulega rzkilegrar athugunar.
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INNGANGUR

A timum 6rt hakkandi oliuverds hefur allmikid verid rett um bann
mdéguleika, ad Islendingar getu i framtidinni, 1 vaxandi meli,
nytt innlenda orku, raforku og jardvarma, i stad beirrar orku
sem beir nu flytja inn sem eldsneyti. I m&rgum tilfellum er
betta augljdslega hagt, svo sem vié hitun hisa. Jafnvel er
hugsanlegt adé talsverdur hluti af bilaflota landsmanna geti i
framtidinni ordid rafmagnsbilar. I &8rum tilvikum er bd aug-
1j6st, ad ekki verdur hja bvi komist ad nota afram eldsneyti, aé
minnsta kosti um alllanga framtié. DPar er einkum um ad rzda
skipaflota landsmanna, flugvélar og nokkurn hluta bilaflotans.
En skipaflotinn einn notar nd um fjérdung pess eldsneytis, sem
flutt er til landsins. SU4 hugmynd hefur pvi skotidé upp kollinum
og reyndar verid allmikid til umrzdu um skeid, adé landsmenn getu
i framtidinni ef til vill sjalfir framleitt bad eldsneyti, sem

beir burfa naudsynlega & aé halda.

Vitad er ad ber orkulindir, sem ni eru adgengilegar, b.e. vatns-
orka og varmaorka, eru meir en nzgar til ad fullnazgja innlendri
orkupdrf um langa framtid. Orkuskortur atti bvi ekki ad standa

i vegi fyrir bvi, aé landsmenn geti framleitt allt badé eldsneyti,
sem beir burfa & ad halda. Malid snyst fyrst og fremst um eftir-
farandi atriéi. Hvada eldsneytistegundir er hagt adé framleida a
tslandi, Ur innlendri orku og innlendum eda jafnvel innfluttum hra-
efnum? Geta par eldsneytistegundir komid i stad bess eldsneytis,
sem ni er flutt til landsins? Kemur slik eldsneytisframleidsla

til med ad verda bjdshagslega hagkvem i framtidinni eda jafnvel
naudsynleg. 1 bessari skyrslu verdur adeins reynt ad leita svara
vié pvi, hvada leidir eru taknilega mdgulegar til ad framleida
eldsneyti & Islandi, hvort unnt sé, fra tzknilegu sjdnarmidi, aé
nota slikt eldsneyti i stad niverandi innflutts-eldsneytis og

hvaé slikt eldsneyti kunni ad kosta. Peirri spurningu, hvort bjds-
hagslega hagkvemt kunni aé vera ad taka upp innlenda eldsneytis-

gerd, verdur ekki reynt ad svara hér. Slik athugun er miklu um-
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fangsmeiri og fldknari en svo, ad hagt sé ad gera henni nagileg

skil 1 bessari skyrslu.

Reynt verdur ad kanna & sem fyllstan hatt, hvada eldsneytis-
tegundir komi helst til greina aé framleida og hvada leidir séu
tzknilega adgengilegar til ad framleida bar eda verdi bad aéd

61llum likindum innan farra ara. ©Da verdur einnig kannad, hvort
unnt sé ad nota bar eldsneytistegundir & aflvélar farartzkja og i
idénadi, bar sem ni er notad innflutt eldsneyti. Loks verdur reynt,
eftir pbvi sem unnt er Ut fra tiltzkum heimildum, ad &=ztla hver

kunni ad verda framleidslukostnadur hugsanlegra eldsneytistegunda.

Kaflar 2 - 8 fjalla eingdéngu um vetni. Vetni er ef til vill ein
dlitlegasta eldsneytistegundin, begar 1litié er til lengri tima.
Kafli 9 fjallar svo um bar tegundir fljdétandi eldsneytis, sem fram-
leida ma Ur vetni og kolefni, sem ba yrdi fengid Ur adgengilegum
kolefnisgjéfum. Megin kosturinn vidé slikar fljotandi eldsneytis-
tegundir er sa, aé bar er hagt ad nota & nuverandi aflvélar, an
pess ad gera burfi & aflvélunum miklar breytingar. DPessum elds-
neytistegundum m& einnig dreifa med nUverandi dreifikerfi. Slikar
fljotandi eldsneytistegundir gztu bvi, ef hagkvamt reynist, leyst

af hélmi innflutt eldsneyti med tiltdlulega stuttum fyrirvara.

A8 mati héfundar eru astlanir um framleidslukostnad vetnis, sem
framleida metti & Islandi med rafgreiningu, vel grundvalladar.

Per aztlanir, sem birtar eru um framleidslukostnad annarra elds-
neytistegunda, eru hins vegar vart meira en lausleg frumkdénnun.
Nakvem aztlun um framleidslukostnad bessara eldsneytistegunda verdur
tepast gerd, fyrr en ad undangenginni miklu rzkilegri athugun, en

hér hefur reynst unnt ad gera.
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VETNISFRAMLEIBSLA

2.1 Ur jardgasi, oliu og kolum

Mestur hluti pess vetnis, sem framleiddur er i heiminum i dag,
er notadur jafnhardan til ammoniak- og methanolframleidslu og i

oliuiénadi. Litill hluti pess fer pd i annan iénaé.

Adal adferdin til aé framleida vetni hefur verid gf ad lata jars-
gas hvarfast vié heita gufu (steam reforming of methan). Efna-

hvarfinu m4 lysa med eftirfarandi efnajdfnu:

'CH4(g)+2H20(g)-—-> COZ(g)+4H2(g)

Naudsynlegur varmi er fenginn med bvi ad brenna hluta jardgassins.

P4 hefur oliuiénadurinn framleitt talsvert af bvi vetni sem hann
hefur notad, Ur oliu (partial oxydation of oil). Loks hefur vetni
einnig verid frahleitt i nokkru magni med rafgreiningu og med bvi
ad lata heita vatnsgufu hvarfast vid kol. Rafgreiningin verdur

rzdd sérstaklega 1 kafla 2.2.

Med minnkandi oliubirgdum i heiminum er talid ad vetni verdi tapast
framleitt, i framtidinni, Gr oliu, sem neinu nemur. Svipada sdgu er
aé segja um jardgas. Dott birgdir heimsins af jarégasi séu ad visu
enn talsvert miklar, fer pdérfin fyrir bad sifellt vaxandi og verd
pessrmjég hekkandi. Er almennt alitid ad i stad bess ad framleida
vetni Gr jardgasi, ba verdi vetni i1 framtidinni fremur notad til aé
blanda saman vié jardgas og drygja bannig jardgasbirgdirnar, eda
jafnvel til aé framleida jarsgas (Quade 1977, Darrow o.fl. 1977).
Framleidsla vetnis uUr kolum er hins vegar talin munu fara vaxandi og
i 16ndum med nazgar kolabirgdir er talid ad vetni verdi i framtidinni
adallega framleitt Ur kolum med svokalladri kolagdsun (gasfication

of coal).
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'

Kolagbsun getur farid fram eftir ymsum leidum. Algengast til bpessa
hefur verid ad lata vatnsgufu hvarfast vid kol og skilja sidan vetnid
ur gasbléndunni, sem myndast (Koppers-Totzek process, Lurdi process).
Einnig er unnt i wvissum tilvikum ad nota gasbldnduna, sem myndast,

sem eldsneyti. Ollum pessum adferdum ma lysa med efnahvdrfunum:

—> CO +

€)% (g (9) 2 (q) (1)
OO gy T O (2)
€20 gy T Oy (g) (142)

1t svonefndri gufu-jarn adferd (steam-iron process) fer kolagdsun
pannig fram, aé kol eru latin hvarfast vié vatnsgufu, svipad og gerist
i efnajdéfnunum ad ofan, en auk pess er gufa latin hvarfast vié jarn-

oxyd (FeO), en ba myndast hreint vetni. Efnahvarfinu ma lysa eftir-

farandi:
(s)™M2%4q) ) ™2 (q) (1)
By g)'Fe30% ) T 3Fe0(6) M0 g (2)
€O (g)TFe3%(s5) T F0(4) ¥ g (3)
6Fe0(s)+2H20(g) —> 2FeO3O4(S) + 2H2(g) (4)
c(s) * 2H20(g) — CO2(g) * 2H2(g) (1+2+3+4)

Kostir sidast t&1ldu adferdarinnar eru einkum beir, ad brep (4) er
hegt ad framkvema adskilid fra hinum, en vié bad fast hreint vetni.
f hinum adferdunum parf aé hreinsa fra lofttegundir eins og CO_,

2
CO og HZS' pétt gufu-jarn adferdin hafi sem komid er adeins verid
reynd i tilraunaverksmidjum, er hun af mérgum talin alitlegasta adé-
ferdin til aé framleida vetni Ur kolum i framtidinni (Tsaros o.fl.

1976, Gregory o.fl. 1979).

1 511lum ofantdldum kolagdsunaradferdum nytist um 57-65% kolaorkunnar.
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t jarn-gufu adferdinni nytist bS adeins um 44% orkunnar til aé

framleida vetni, 18% nytist til raforkuframleidslu.

Vi& kolagdsun hefur varmi til ad hita vatnsgufuna hingad til verid
fenginn pannig, adé hluta kolanna hefur verid brennt, annad hvort
i strefni eda lofti. Sé notad surefni pbarf fyrst ad vinna bad ur
lofti, med béttingu og sidan eimingu. Sé hins vegar notad loft
fest 1 61lum tilfellum, nema begar notud er gufu-jarn adferdin,
ké6fnunarefnisrik gasblanda med lagt varmagildi, sem sidan verdur

ad skilja vetnid ur.

1 stad bess ad brenna hluta kolanna og fa bannig naudsynlega varma-
orku til ad hita gufuna, er einnig fyrir hendi sa méguleiki a& nota
til bess varmaorku fra kjarnorkuverum. Hafa begar farié fram nokkrar
rannsoknir i pba att ao nota varmaorku hahita kjarnaofna (high temp-
erature reactors) vié gdsun a kolum (Shculten 1978, Quade 1977).

A bann hatt sparast nokkud af kolum og bvi gati slik adferd ordid
hagkvem, bar sem kolabirgdir eru takmarkadar, t.d. 1 1&ndum Vestur-
Evrépu. I 16ndum med nzgar kolabirgdir, t.d. Bandarikjunum, er bd
talid liklegt ad naudsynlegur varmi verdi fenginn &fram med bvi ad

bfenna kolum.

2.2 Rafgreining

Framleidsla vetnis med rafgreiningu hefur einkum tvo kosti fram yfir
framleidslu Ur jardgasi eda kolum. I fyrsta lagi er vetnid mijdég
hreint (>99,5%). Dar sem bdrf er & hreinu vetni, t.d. i methanol—
og 1 ammoniakframleidslu eda &efnarafala, parf bvi ekki ad hreinsa
vetnid sérstaklega, ef bad er unnid med rafgreiningu, gangstatt pvi
sem er um vetni unnidé Ur kolum eda jardgasi. I &8ru lagi er vatn
eina hradefnid, sem barf til a& framleida vetni med rafgreiningu.

‘i 16ndum med nazga vatnsorku og takmarkadar eda engar kolabirgdir,
er bvi rafgreining aé 6llum likindum &litlegasta adéferdin til aé
framleida vetni, ad minnsta kosti i nestu framtid. Sidar meir,
begar kolabirgdir heimsins fara aé minnka eda farid verdur ad nota

kjarnorku eda sdlarorku i vaxandi maeli, md blast vid ad adalfram-
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leidsluadferdin verdi rafgreining eda einhver &nnur adéferd, par sem
eingdéngu verdi notad vatn og orka. DS er talié hapid ad kjarnorka
eda virkjud soélarorka geti nokkurn tima keppt vid raforku, sem unnin
er Ur vatnsorku. 1 16ndum med nazga vatnsorku hlytur bvi rafgreining

ad skipa verulegan sess vié vetnisframleidslu i framtidinni.

Vatn var fyrst rafgreint um 1800. DPad var bd ekki fyrr en um sidustu
aldamoét, sem farid var ad nota rafgreiningu til ad framleida vetni i
miklu magni. Da begar var bad gert med sdému adferdum og ni eru
notadar. A nuverandi rafgreiningu er bvi komin 186ng og goéd reynsla.
Eru nd 1 gangi 1 heiminum fjérar rafgreiningarverksmidjur af staerdinni
100-165 MW (Christiansen o.fl. 1977). Auk bess eru i gangi f£j&l-

margar minni verksmidjur, su starsta peirra & Islandi, 18 MW.

Rafgreining fer pannig fram ad raforka er notud til adé kljifa vatn i

frumefni sin, vetni og surefni.

H_O + 285 kJ —> +1/2 0
2°(1) By vV

2(qg)

Tveim rafskautum, kathdédu Gr jarni og andéu ur nikkel eda nikkel-
htidudu jarni, er komid fyrir i raflausn, sem venjulega er KOH-lausn.
Kathdsu- oQ and8uhluti rafgreiningarkersins eru adskilin med asbestsiu,
sem hleypir 1 gegnum sig H+ og OH jénum, en varnar bvi aéd vetnid og
sirefnid geti blandast. Degar nagilega hd spenna er sett & raf-
skautin, fer straumur gegnum raflausnina og vetni myndast vid kath-
oéuna . og surefni vié andduna. Tafla 2.2-1 synir ba batti, sem skipta

mestu mali i venjulegu rafgreiningarkeri.

Lzgsta spenna, sem fradilega barf til ad efnabreytingin gangi vid
80°C, er 1,48 volt. 1 reynd barf bd spennan ad vera talsvert harri,
eda um 2 volt. Mismunurinn fer i ad yfirvinna vidnam vid rafskautin

og 1 lausninni, medal annars vegna vetnis- og strefnisbdla.

N1 eru i gangi tver gerdir af rafgreinum. Svonefnd einskauts (mono-

polar) gerd og svonefnd tviskauts (bipolar) gerd. Badar bessar gerdir
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Tafla 2.2-1

Nokkrar bydingarmestu sterdirnar i venjulegu rafgreiningarkeri

(Menth o.fl. 1978).

Spenna rafgreiningarkers 1,8 - 2,2 volt
Straumpéttleiki 1,5 - 3,0 kA/m2
Hitastig 80°C

Raflausn 25 - 30% KOH
Nytni orku 65 - 70%
Hreinleiki H2 > 99,5%
Hreinleiki O2 > 99,5%
Nytingartimi verksmiéju : > 95%

hafa prdast samhlida frad upphafi. Einskauts gerdin hefur bo smam
saman verid & undanhaldi og i dag er adeins ein stdr verksmidja i
gangi af beirri gerd. Er einskauts gerdin nd talin Urelt, bott
stofnkostnadur hennar sé lagri, einkum vegna bess adé hun er
fyrirferdameiri og nytir raforkuna verr. Auk bess fellur tvi-
skauts gerdin betur ad nutima tzkni vid ad breyta ridstraum i

jafnstraum.

1 tviskauts verksmidjum er rafgreiningarkerjunum radad saman hverju
a eftir &8ru, pannig ad fyrir utan endarafskautin eru 811 raf-
skautin sameiginleg fyrir tvd ker. Er énnur hlid skautsins andda,
en hin kathdéda. DPannig er médrgum rafgreiningarkerjum radad saman i

einingar, 1 - 2 MW ad sterd. Mynd 2.2-1 synir slika einingu.

Orkunytni niverandi rafgreina er um 65-70%. Rannsoknir benda po
til ad endurbzta megi nuverandi rafgreiningartazkni verulega (Christ-
iansen o.fl. 1977, Menth o.fl. 1978). Med endurbdtum & rafskautum
og med pvi ad nota teflon-bundnar kaliumtitanat himnur eda Naphion-

R himnur i stad nUverandi asbestsiu, er talid unnt aé hzkka hita-
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Til gaskela
og pvegla

Rafgreinir

Hringrésakerfi 1Gts

Mynd 2.2-1
Rafgreinir byggdur af Norsk Hydro
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stigié 1 120°C og ba jafnframt ad framleida vetni vié herri prysting
en nl. Vié harra hitastig og brysting verdur vidnamid vid rafskautin
og i lausninni minna en vidé niverandi adstadur. Orkunytnin mundi bvi
aukast, jafnvel upp 1 90%. Jafnframt er talid aé ba megi auka straum—
péttleikann i raflausninni ur 2 kA/m2 i 10 kA/m2, en vid bad yrdu
verksmidjurnar minni og stofnkostnadur legri. Loks mundi vetnid verda
framleitt vid herri prysting, en vid bad sparast vinna vié ad auka
brysting bess eftir 4. Allt virdist bvi benda til, adé med fyrir-
sjdanlegum endurbdétum & nUverandi rafgreiningartakni, geti verd vetnis,

sem framleitt er med rafgreiningu, lakkad talsvert fra bvi sem nd er.

A undanfdrnum arum hefur talsvert verid unnid ad rannsdknum & nyrri
rafgreiningartekni, sem geti lazkkad verulega verd vetnis, sem fram-
leitt er med rafgreiningu. Ma einkum nefna tver nyjar adferédir,
SPE-rafgreiningu (solid polymer electrolysers) (Laskin o.fl. 1976,
Nuttall o.fl. 1976, Srinivasan o.fl. 1976, Nuttall 1979) og raf-
greiningu vié 1000°C (high temperature ceramic electrolysers)

(Menth o.fl. 1978). Virdist fyrrnefnda aéféréin einkum dhugaverd

fyrir 16nd med nega vatnsorku.

1 SPE-rafgreiningarkeri er vatnsmettud SPE-himna (perfluorinated
polymer) & milli rafskautanna. SPE-himnan hleypir mjdég audveldlega i
gegnum sig ut og er bvi mjdg vel leidandi vegna bess hve sir hin er.
SPE-himnan virkar bvi sem sur raflausn, en jafnframt bjdénar hiin sama
tilgangi og asbestsian i nUverandi rafgreiningarkerjun, pb.e. ad halda
adskildu vetni og sUrefni. Mynd 2.2-2 er skyringarmynd af SPE-raf-

greiningarkeri.

SPE-rafgreiningarkerjum ma rada saman i tviskauts rafgreina likt og ni

er gert med eldri kerin. 1 SPE-rafgreinum getur rafgreiningin farid

fram vid 150°C og brystingur vetnisins, sem myndast getur verid allt ad

30 atm. Straumpéttleikinn getur verid allt ad 20 kA/m2 og orkunytnin
>90%. 1 stad KOH-lausnar, sem notud er i eldri adferdinni, kemur einungis
hreint vatn. Vetni framleitt med SPE-rafgreiningu mun pvi geta oréid all-

miklu oédyrara en vetni framleitt med niverandi rafgreiningartakni.
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SPE rafgreinar fyrir stérar verksmidjur eru enn ekki faanlegir a

almennum markadi, en samkvemt nylegum upplysingum fra General Electric
Company, og Institute of Gas Technology, eru miklar likur & aé svo

verdi innan farra &ra. General Electric fjdldaframleidir, sidan 1973,
litla SPE rafgreina, sem geta framleitt um 360 litra af vetni & dag og
eru notadir til vetnisframleidslu i rannséknarstofum. DPa hefur verid

i gangi, i um pad bil eitt &r 50 kW rafgreinir og na nylega hafa beir

sett 1 gang 200 kW einingu. D& hafa sérfradingar General Electric einnig
skyrt fra pbvi, ad samkvemt rannsdknardaztlun beirra, en bar rannséknir eru
fjarmagnadar af U.S. Department of Energy, veri gert raé fyrir adé 500

kW eining yrdéi komin i gang a arinu 1981. T&61ldu beir adé 500 kW einingar
yréu faanlegar & almennum markadi begar arid 1982, en slikar einingar eru
bad sem barf til ad byggja rafgreina i MW stzrdum. Er aztlad ad 5 MW

rafgreinir verdi kominn i gagnid & &rinu 1983.

Rannsdknir & rafgreiningu vié 1000°C eru & frumstigi. Fredilega geti
slik rafgreining ordié mjdg hagkvam, einkum vegna bess ad ba er hzgt

ad nota samtimis raforku og varmaorku kjarnorkuvera. I raun eru pd enn
6leyst mérg vandamal, sem upp koma vegna hins hda hitastigs. DPessi tekni

a pvi an efa enn langt i land til ad verda nothaf.

2.3 Varmaefnafradilegar adferdir

Allmikid hefur verid gert af bvi ad kanna leidir til aé nota varmaorku
kjarnorkuvera til ad framleida vetni, an bess ad burfa fyrst ad breyta
varmaorkunni i raforku (Knoche o.fl. 1976, 1977, 1978, Funk 1976,

Fueki 1976, Conger o.fl. 1976, Soliman o.fl. 1976, Schuetz 1977, Fujii
o.fl. 1977, Mason 1977). A bann hatt er fradilega hagt ad auka nokkud

nytni varmaorkunnar vié vetnisframleidslu.

Adferdin er 1 grofum drattum bannig, ad inn i vetnisverksmidjuna fara
einungis vatn og orka, en Ut Ur henni koma adskilid vetni og surefni.
betta gerist brep af prepi i nokkrum efnahvérfum og & pbann hatt, aé 811
efni, sem notud eru i einstdkum pbrepum, ad undanskildu vatni, myndast
aftur i jafnmiklu magni i einhverju &8ru brepi. A&ferdin nefnist lokud
varmaefnafredileg hringras (closed thermochemical cycle), ef 811 brepin
eru efnahvdrf, en bléndué hringrds (hybrid cycle), ef t.d. eitt prepid

er rafgreining en hin efnahvorf.
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Dazmi um varmaefnafraéilega hringras:

Hvarfhitastig
1) 3FeC12 + 3H2O —=>  3FeO + 6HCl 900°C
2 F + H °
) 3FeO 50 —_— Fe3o4 + H2 300°C
Fe O, + + ¢
3) e3 4 SHCl —_—> 3FeCl2 + C12 4H20 350°C
4) H20 + c12 — 2HCl + 1/2 o2 : 1000°C
H —_— +
2o H2 1/2 o2
Demi um blandada hringras:
+ —_— - °
1) So2 Br2 + 2H20 : H2804’+ 2HBr 50-100°C
2) 2HBr ——> H2 + Br2 rafgreining
+ - °
3) H2804 —> Hzo 802 + 1/2 O2 730-830°C

H20 —_— H2 + 1/2 O2

A undanférum Arum hafa tugir slikra hringrasa verid kannadar fra&ilega.
Nokkrar beirra, sem bykja liklegastar til ad vera hagkvemar, hafa sidan
verid valdar Ur og athugadar nanar. Adeins ein af bessum hringrasum,
blandada hringrasin, sem synd er hér a undan, hefur bd raunverulega

verid reynd til fulls i rannsdéknarstofu.

Eins og fram kemur hér & undan er 750-1000°C naudsynlegt hitastig og
svo er einnig um adrar hringrasir, sem hafa verid athugadar. Detta
er heppilegt hitastig, begar um er ad rada ad nota varmaorku hahita
kjarnaofna. Hins vegar virdist vart koma til greina, adé unnt verdi aéd
nyta varmaorku islenskra hdhitasvaeda til aé framleida vetni & bennan

hatt.

Varmaefnafradilegar hringrasir, eda blandadar hringrasir, kunna ad koma
til 4lita vid framleidslu vetnis i framtidinni. DO er almennt alitid

ad enn muni lida nokkur timi, bar til vitad er, hvort bessar adferdir
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eru i1 raun nothefar. 1 &llum hringrdsum, sem til bessa hafa verié
athugadar, koma fyrir tarandi efni einhvers stadar i framleidslunni.
Vandamal samfara pvi ad medhéndla slik tzrandi efni vié mjég hatt
hitastia, hafa enn ekki veridé levst & vidunandi hatt. Dess vedana, medal
annars,-er talid, ad varmaefnafrzédilegar adferdir verdi ekki nothzfar
fvrr en i fyrsta lagi eftir 1990. Jafnframt er émégulegt ad segja ni,
hvort vetni framleitt 4 bennan hatt verdi &dyrara, en vetni framleitt

med rafgreiningu, par sem raforkan er fengin Gr varmaorku kjarnorku-

vera.

2.4 Adrar adferdir

Frezéilega er unnt ad framleida vetni med bvi ad hita vatn upp i 3000°C,
en ba klofnar baé ad talsverdu leyti i frumefni sin vetni og sdrefni.
Er talsvert unnié aé bvi, hvernig megi nota sdlarorku i pessu skyni

(Otha o.fl. 1976, Bilgen o.fl. 1977, Ihara 1978).

P4 er einnig unnt ad kljifa vatn i frumefni sin meé 1ljdésefnafrzédilegum
(photochemical) a&ferdum eda 1jés- og rafefnafrzdilegum (photoelectroc-
hemical) aéferdum (Hartig o.fl. 1977, Otha o.fl. 1976, Bockris o.fl.
1977, Nozik 1978).

poétt 4litid sé, ad ofangreindar adferdir kunni i framtidinni ad verda
hagkvamar til aé framleida vetni i miklu magni, eru rannsdéknir a beim
61lum enn & frumstigi og pess tapast ad vaenta ad ber geti ordid not-
hefar fyrr en einhvern tima & nastu &1d. P& byggjast allar aéferdirnar
a4 beinni nytingu sdélarorku og bvi vafasamt ad bar verdi nokkurn tima

hagkvemar fyrir Islendinga.

P4 er unnid ad pvi aé rannsaka adferdir, sem nota orkurika geisla fra
kjarnaofnum til adé kljifa vatn (Solar o.fl. 1977). Loks md nefna lif-
fradilegar (biological) aéferdir og lif- og ljdsfrazdilegar (photo-
biological) adferdir (Pescheck 1977, Neil o.fl. 1976). Um bessar
sidast t61ldu adferdir er svipad ad segja og um bzr sem getid er ad ofan.

Til aé framleida vetni 1 stdérum stil eru bessar adferdir enn varla annad
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en fradilegur modguleiki.

Ef vatni er sprautad & gldéandi hraunkviku er unnt adé framleida vetni
4 pann hatt, aé surefni vatnsins gengur { samband vié& jarn kvikunnar

(Northrup o.fl. 1978). Efnahvarfié ma skrifa 4 eftirfarandi hétp:

2Feb +

(s) T B%q 5

Fe203(s) + H2(g)

Athuganir & vetnisframleidslu med bessari adferd hafa, enn sem komid
er, nastum einungis farid fram i rannsoknarstofu, ef undan eru skildar
rannsdknir & vetnisinnihaldi i gosgufum (Sigvaldason o.fl. 1968). bvi
er enn &svarad, hvernig eigi ad koma miklu vatnsmagni nidur i hraun-
kviku og beisla vetnid og gufuna, sem jafnframt myndast. Adéferdin er
pb vissulega athyglisverd, einkum fyrir 16nd eins og island. Hefur
verid reiknad Ut, aé Gr hverjum km3 af hraunkviku, sams konar og er
undir islandi, metti & bennan hatt f4 2milljénir tonna af vetni, ef
einungis veri delt nidur i kvikuna vatni. (Arsframleidsla heimsins af
vetni 4rié 1970 var um 17,8 millj.tonn). Med bvi aé blanda i vatnid
lifrenum efnum md auka vetnismagnié ad mun. Telja Northrup o.fl. (1978)
ad vetnisframleidslan geti farid fram pannig, aéd allmargar holur séu
boradar nidur 1 um 1200°C heita hraunkviku. Nidur um holurnar sé delt

vatni, en upp komi sidan vetni og gufa, sem nota metti til ad knyja

gufuaflstddvar.

2.5 Framleidslukostnadur vetnis

Miklar athuganir hafa farié fram é‘pvi a4 undanfdrnum Arum, hvad pad muni
kosta aéd framleida vetni i framtidinni eftir hinum ymsu leidum (Tsaros
o.fl. 1976, Quade 1977, Darrow o.fl. 1977, Witcofsky 1977, Christiansen
o.fl. 1977, Getoff 1977, Kelly 1977, Nuttall 1977 og 1979, Hadden

1978, Hittman Associates, Inc. 1978, Gregory o.fl. 1979 og Hadaller o.fl.
1979). Nidurstddur nokkurra helstu og nyjustu af bessum athugunum,

dsamt nyjum athugunum & framleidslukostnadi vetnis & Islandi eru syndar

4 mynd 2.5-1.
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A mynd 2.5-1 er framleidslukostnadur vetnis, sem er framleitt, eda ma
framleida med nu adgengilegum adferdum, syndur sem fall af hraefnis—
verdi eda raforkuverdi. Framleidslukostnadur vetnis, sem framleitt
yréi meé varmaefnafradilegqum adferdum eda peim adferdum, sem getid er

i kafla 2.4 er ekki syndar 4 myndinni. Dessar adferdir eru allar &
frumrannséknarstigi og kostnadardsztlanir bvi 6l1jésar. Allar t&lur um
framleidslukostnad, sem syndu eru & mynd 2.5-1, midast vié gengi Banda-
rikjadollars & midju ari 1979. AS undanskilinni kostnadaraztluninni,
sem merkt er "rafgreining a Islandi" og er gerd fyrir verksmidju, sem

framleidir um 90 tonn af vetni & dag, eru allar kostnadaraztlanir

midadar vid verksmidjur, sem framleida 250 tonn af vetni & dag.

Linan "hlutoxun oliu" er fengin fra Gregory o.fl. (1979) og synir
framleidslukostnad vetnis sem ni er framleitt ir oliu. Naverandi

skraé heimsmarkadsverd (OPEC-verd) & hrdoliu er um 3,75 $/GJ, bannig,
ad vetni framleitt ur oliu i dag, mun vantanlega kosta um 10 $/GJ. Med
vaxandi oliuskorti er talid nasta Oliklegt ad vetni verdi i framtidinni
framleitt Gr oliu, sem neinu nemur. Verd vetnis, sem framleitt kann ad

verda & bann hatt, mun pvi vart hafa nein Ahrif & markadsverd vetnis i

framtidinni.

Linan "vetni ur jardgasi og gufu" synir framleidslukostnad vetnis, sem
framleitt er Ur jarégasi, en bad er i dag adalframleidsluadferdin.
Naverandi jardgasverd i Bandarikjunum er um 2 - 3 $/GJ (Swisher 1979)

og samkvamt bvi kostar vetni framleitt Ur jardgasi nd um 5 - 6 $/GJ.

pétt jardgasverd sé nu adeins 2 - 3 $/GJ, er bad samhljdda alit beirra,
sem mest fjalla um pessi mal i Bandarikjunum, aé verdid muni hzkka veru-
lega & nastu arum umfram bad sem nemur verdbdlgu. 1 nylegu viétali,

vié adstodarforstjdéra vid U.S. Department of Energy, sagdi hann bad sitt
alit, ad jardgas myndi ad Sllum likindum hakka fljétlega i 5 $/GJ
(Swisher 1979). Samkvamp bvi atti verd vetnis, sem framleitt er Ur jard-

gasi, fljdétlega aé komast i 9,5 $/GJ.
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Linurnar "kol Koppers-Totzek" og "kol jarn—gufa" syna framleidsluverd
vetnis, sem framleida ma med kolagdsun eftir pessum tveim adferdum.
bessar kostnadaraztlanir eru gerdar af starfsménnum Institute of Gas
Technology, Chicago (Gregory o.fl. 1979). Kolagdsun med Koppers-—
Totzek adferd er begar vel bekkt tzkni og tazki i slika verksmidju faan-
leg. Kolagdsun med jarn-gufu adferdinni hefur enn einungis farid fram
i tilraunaverksmidjum (pilot plants). 1 kostnadaraztluninni, sem

gerd er fyrir jarn-gufu adéferdina, er reiknad med ad raforkan, sem

jafnframt er framleidd, verdi seld 4 20 mill/kwh.

Nuverandi kolaverd i Bandarikjunum er & bilinu 1 - 2 $/GJ (Swisher
1979)! Vetni framleitt med kolagdsun tti samkvemt pvi aé kosta

10,5 - 12,5 $/GJ, ef notud er Koppers-Totzek aéferd en 7,8 - 10,2

$/GJ ef notud er jarn-gufu adferd. Sérfradingar 1 Bandarikjunum telja
ad visu ad kolaverd muni hzkka eitthvad & nastu arum, en bé miklu minna

en jardgasverd.

Framleidslukostnadur vetnis, sem framleitt er med rafgreiningu er

syndur med alls fimm linum & mynd 2.5-1.

Linan "rafgreining & Islandi" synir nyja athugun sem ger® hefur verid

4 bvi, hver muni vera framleidslukostnadur vetnis, sem framleitt yréi

4 fslandi med rafgreiningaradferd Norsk Hydro (Runélfur bordarson 1979).
Norsk Hydro rafgreiningaradferdin er nu notud i Aburdarverksmidjunni

i Gufunesi, og er umradd kostnadardztlun gerd af framkvaemdastjdéra hennar.
Dessi kostnadardstlun verdur bvi ad teljast Sruggasta vitneskjan, sem ni
er fyrir hendi; um framleidslukostnad vetnis & Islandi, ef notud er

begar bréud takni.

Linan "dztlun Boeing" synir mjdg nylega aztlun, sem Boeing flugvéla-
verksmidjurnar hafa latid gera & framleidslukostnadi vetnis, ef notud

er rafgreining (Hadaller o.fl. 1979). I skyrslu Boeing er ekki greint
fra pbvi hvada rafgreiningartakni er notud, heldur einungis sagt ad midad
sé vié tekni, sem nu sé fdanleg a almennum markadi (commercial avail-

able). Athyglisvert er, ad pott astlun Boeing spanni annaé svid raf-
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orkuverds en islenska Asztlunin, pa virdast bpessar tver Aztlanir
leida til svo til alveg sému nidurstddu, hvad snertir framleidslu-

kostnad® vetnis, sem fall af raforkuverdi.

Linan "rafgreining KOH-lausn" er fengin fra Gregory o.fl. (1979) og
synir medalframleidslukostnad vetnis, sem frémleitt er med beim
rafgreiningaradferdum, sem notadar eru i dag. AatlunvGregorys
o.fl., spannar adeins mjég hatt raforkuverd 27,3 - 54,6 mill/kWh.
Slitrétti hlutinn af linunni er framlenging skyrsluhdfundar fyrir
raforkuverd 5 - 27,3 mill/kWh. Vegna bess ad raforkuverd er megin
kostnadarlidurinn, pegar vetni er framleitt med rafgreiningu, er
slik framlenging narri sanni, nema ef um er ad rada mjdg lagt raf-

orkuveré.

Lina Gregorys o.fl. er fengin bannig, aé beir taka fjdlmargar
aztlanir og nidurstdéur, sem birtar hafa verid & undanfdrnum

arum, um framleidslukostnad vetnis, sem framleitt er med beim
rafgreiningaradferdum, sem na eru vel bekktar. Kostnadinn um-

reikna beir sidan & gengi Bandarikjadollars a midju ari 1979 og

finna loks medal framleiéslukostnad. DoOtt framleidslukostnadurinn

sé talsvert mismunandi eftir pbvi hvada rafgreiningaradferd er natud
er pad tazpast nag asteda til ad skyra bann mikla mun, sem er & nidur-
stdéum Gregorys o.fl. og nidurstd8um Boeing, eda islensku nidur-
stédunum. Til demis er framleidslukostnadurinn um 50% harri éf notud
er einskauts adferd, en ef notud er Norsk Hydro adferd og midad er
vid raforkuverd 20 mill/kWh, en af nuverandi tiltazkum adferdum er
framleidslukostnadurinn lagstur, ef notud er Norsk Hydro adferd, en
hastur, ef notud er einskauts adferd. Verdur ad lité svo 4, a&
islenska aztlunin og bad einnig aztlun Boeing, séu raunhzfari fyrir

islenskar adstadur heldur en dztlun Gregorys o.fl.

Linan "SPE rafgreining niverandi takni" synir &ztladan framleidslu-
-kostnad vetnis, sem framleida m& med SPE rafgreiningaradferd og
ef notud er tzkni, sem begar hefur verid brdud. Pa er raforku-

nytnin um 76%. Linan "SPE framtidartakni" synir svo loks fram-
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leiésiﬁkostnaé vetnis ef notud yrdi SPE-rafgreiningaradferd og su
tekni, sem sérfredingar General Electric telja ad muni verda til-
tzk um 1985. D& er reiknad med ad raforkunytnin verdi um 90%.
Slitrdétti hluti linanna er framlenging skyrsluhdfundar a lagra raf-

orkuveré .

Af mynd 2.5-1 ma draga ba alyktun, aé i verksmidjum af umraddri
sterd (250 tonn H2 4 dag i &1llum tilfellum nema i islensku

dztluninni, 90 tonn H_, & dag) og midad vié nuaverandi jardgasverd

(2-3 $/GJ), pba sé vetii framleitt Gr jardgasi verulega bdyrara en
vetni framleitt Ur kolum eda oliu. Vetni framleitt & fslandi med
nuverandi rafgreiningartekni mundi verda alika dyrt og vetni fram-
leitt ur jardgasi, ef adeins er reiknaéd med raforkuverdi 7-11
mill/kWh. Vetni framleitt med vantalegri SPE rafgreiningu yréi hins

vegar samkeppnisfert vié vetni Ur jardgasi, bdtt raforkuverd yrdi a

bilinu 10-14 mill/kwh.

Sé hins vegar tekid tillit til pess, sem talid er liklegt, ad jaré-
gasverd muni fljétlega hazkka i um 5 $/GJ, en kolaverd haldast bvi
sem naest Sbreytt (1-2 $/GJ), verdur ekki annad séd, en vetni fram-
leitt Or kolum muni i framtidinni verda alika dyrt og vetni fram-
leitt Ur jardgasi. Vetni framleitt med nuverandi rafgreiningarad-
ferdum & Islandi yr8i ba jafndyrt ef reiknad er med raforkuverdi

18 mill/kWh. Og vetni framleitt med ventanlegri SPE rafgreiningu geti
ba jafnvel ordid samkeppnisfart vid vetni Ur jardgasi, pdtt reiknad
sé med raforkuverdi 21-25 mill/kWh. Af ofansdgdu verdur vart dregin
énnur alyktun en s, ad i nainni framtid verdi unnt ad framleida &
fslandi, med rafgreiningu, vetni, sem tapast verdur dyrara, en vetni

framleitt annars stadar i heiminum.

Framleidslukostnadur vetnis, sem syndur er & mynd 2.5-1 er eins og
adur segir, midadur vié ad um sé ad rada mjég stérar verksmidjur. Ef um
er ad rada minni verksmidjur hakkar framleidslukostnadurinn verulega, ef
framleida & vetni med kolagdsun, en minna, ef framleida & pad med

rafgreiningu eda Ur jardgasi. Mynd 2.5-2 synir 1 grofum drattum fram-



~35-

leidslukostnad vetnis, sem framleitt er Ur kolum, jardgasi eda meéﬁ
rafgreiningu, sem fall af verksmiéjusteré. Gildin fyrir framleidslu-
kostnad vetnis ur kolum, jardgasi, med KOH-rafgreiningu og SPE raf-
greiningu eru fengin fra Gregory o.fl. (1979). Gildin fyrir raf-
greiningu & Islandi eru fengin r islensku Aztluninni (Rundlfur
bérdarson 1979). Reiknad er med ad raforkuverd sé 15 mill/kWh,
jardgasverd 5 $/GJ og kolaverd 2 $/GJ. Dott mynd 2.5-2 sé ekki mjdg
ndkvaem, eru dhrif verksmidjustzrdar 4 framleidslukostnad vetnis aug-

1jés.

Ef framleida a vetni med kolagésun skiptir miklu mdli ad verksmidjan

sé sem sterst, 250 tonn H_ & dag eda starri. Til demis myndi, sam-

2
kvemt myndinni, vetni, sem framleitt er med Koppers-Totzek adferd vera
um 1,4 sinnum dyrara fra verksmidju, sem framleiddi 50 tonn H2 a4 dag
en fra verksmidju, sem framleiddi 250 tonn 4 dag. Ef um er ad rada

minni verksmidjur en 50 tonn H_ & dag, mundi vetnisverd hazkka mjdg

2
mikid.

Ef framleida & vetni med rafgreiningu skiptir verksmidjusterd miklu
minna mali en begar notud er kolagdsunaradferd, svo framalega sem verk-

smidjan er ekki mikid minni en 50 tonn H_ & dag. Samkvamt mynd 2.5-2

2
myndi t.d. adeins vera um 1,06 sinnum dyrara ad framleida vetni i

verksmiédju, sem afkastar 50 tonn H a dag, en i verksmidju, sem af-

2
kastar 250 tonn H_ & dag.

2
Ein Ast®dan fyrir pvi, aé vetni framleitt med SPE rafgreiningu er
talid muni verda &dyrara, en vetni framleitt med nuverandi rafgreiningar-
adferdum, er betri raforkunytni, begar um er ad rada SPE-rafgreiningu.
Onnur astada er miklu lagri stofnkostnadur SPE verksmidja. Heildar-
stofnkostnadur rafgreiningarverksmidju, sem byggir a nuverandi takni
er & bilinu 400-600 $/kW. D& eru Norsk Hydro verksmidjurnar einna
éddyrastar, um 400 $/kW. Heildar stofnkostnadur verksmidju, sem byggir
4 nd tiltaekri SPE tzkni, er hins vegar adeins talin muni verda um 200
$/kW og samkvamt upplysingum General Electric Company er stefnt a& bvi,
med endurbattri tekni, ad stofnkostnadurinn verdi adeins um 100 $/kW

(Nuttall 1979).
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PETTING VETNIS

A undafdrnum drum hefur fljdtandi vetni verid notad i allmiklum
meli, sem eldsneyti & eldflaugar. Su takni, sem barf til ad bétta
vetni I miklu magni og medhdndla bad fljoétandi, er bvi begar vel
bekkt. Starsta verksmidjan, sem nd framleidir fljdétandi vetni er

i Sacramento i cCaliforniu og afkastar um 60 tonnum & dag. Med& ni-
verandi tekni er hins vegar ekkert talid til fyrirstddu aéb byggjé
verksmidjur, sem gatu afkastad um 500 tonnum af fljdétandi vetni a
dag (Thibault 1978), en bad magn af fljdotandi vetni byrftu alpjdda-
flugvellir aé geta afgreitt & dag, ef vetni yréi notad sem eld-
sneyti & farbegapotur framtidarinnar. Starstu flugvellirnir, eins og
t.d. flugvdllurinn i Chicago eda Los Angeles, yréu bd ad geta af-
greitt allt aé 850 tonnum & dag (Korycinski 1978).

Vetnid er bétt 4 svipadan hatt og adrar lofttegundir, sem hafa lagt
sudumark, t.d. kéfnunarefni. Aéferdin, svonefnd "Linde adferd", er
i gréfum drattum bannig, ad vetninu er fyrst bjappad saman og bad
kelt nidur 1 -190°C med fljoétandi kdfnunarefni. Sidan er bad kelt
frekar med pvi ad lata bad penjast Ut, par til daggarmarki er nas,
vid -253°C og pad péttist i vékva. Mynd 3.-1 synir einfaldad fledi-

rit af verksmidju, sem péttir vetni.

pétting vetnis er all orkufrek. Fradilega barf um 3,3 kWh til aé
pétta hvert kg af vetni. 1 raun barf bé miklu meiri orku og i
stérum verksmidjum er orkunotkunin um 10 kWh fyrir hvert kg af vetni

(70 kWh/GJ vetni) (Thibault 1978, Darrow o.fl. 1977).

Alpaugh o.fl. (1978) og Witcofsky (1976 og 1977) hafa birt tdlur

um kostnad vid ad bétta vetni. T&lur beirra eru byggdar a4 kostnadar-
dztlunum, sem gerdar hafa verid af "Linde Division of Union Carbide"

en beir eru annar stersti framleidandi fljotandi vetnis i Bandarikjunum.
P4 hafa Boeing flugvélaverksmidjurnar nylega birt tdélur um béttingar-
kostnad vetnis (Hadaller o.fl. 1979). Nidurstddur bessara aztlane eru
syndar & mynd 3.-2 og er béttingarkostnadurinn syndur sem fall af raf-

orkuverdi.



‘[ ORKUSTOFNUN ) 7910 24
Einfaldad fledirit of verksmidju sem framleidir BA’.'S
fljétandi vetni (Eftir Thibault 1978). J-Vinnslut.

F-1877I
Mynd 3.—|

«— Pieppa
A % Kelivatn
S

—}—<— N

S — ] 2(1)

Hitaskiptar

Pennsla med

utanad - g %
komandi — >

vinnu

+ * Joule-Thomson

pennsia




ORKUSTOFNUN

7910 24

Framieidslukostnadur vetnislofts, péttingarkostn. BA/IS

og heildarframleidsiukostnadur fljétandi vetnis

sem fall af raforkuverdi

J-Vinnslut.

F-18769

il
c
£
®
>
A 3
2
©
'©
c
c
0"
o
x
A 4
)
o
c
=
-
o

Mynd 3.-2

T

25
Raforkuverd mill / kWh

- O

1
(Y
o

i
o
N

|6

1
(e 0]

r9/ $ 1nQouysOyN|sQIa|woi

1 1 1 1 1 1
< o '®) (0 0) (o] <




-40-

Mynd 3.2 synir einnig framleidslukostnad vetnislofts sem fall af
raforkuverdi. D& er midad vid nuverandi rafgreiningartakni, kostnadar-
dztlun Boeing (Hadaller o.fl. 1979) og islensku kostnadardztlunina
(Runélfur bérdarson 1979). Loks synir myndin heildar framleidslu-
kostnad fljétandi vetnis sem fall af raforkuverdi. Allar aztlanirnar

4 mynd 3.-2 midast vié gengi Bandarikjadollars & midju ari 1979.

Ef fljétandi vetni yrdi notad sem potueldsneyti ma reikna med 8%
tapi vegna uppgufunar vid afyllingu & flugvéllum (Mikolowsky o.fl.
1978). Vetni sem potueldsneyti yrdi pvi 1,08 sinnum dyrara, en

gildin & mynd 3.-2 syna.

Af mynd 3.-2 m& draga pa alyktun ad fljétandi vetni sé allmiklu
dyrara eldsneyti en vetnisloft. Ef t.d. raforka er notud til a&
framleida vetnid og sidan ad bétta bad og adeins er litid & télur

um framleidslukostnad, er fljdétandi vetni um 40% dyrara eldsneyti

en vetnisloft, sé reiknad med raforkuverdi 15 mill/kWh. Sé elds-
neytid notad a t.d. sprengihreyfla, verdur verdmunurinn pé i raun
eitthvad minni vegna beirra kosta, sem fljdétandi vetni hefur ba fram
yfir vetnisgas. Fljétandi vetni er hagt ad lata gufa upp og fara

inn 4 hreyflana undir brystingi. Vidébdtarorkan,, sem purfti til ad
bjappa vetninu saman og bétta bad, nytist bannig aftur aé hluta i
hreyflunum. Nytni eldsneytisins verdur bvi i raun betri, begar um er
aé rzda fljotandi vetni heldur en vetnisgas. Med &8rum ordum, f1jbétandi

vetni er orkurikara eldsneyti en vetnisgas (Lynch 1979).
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4 GEYMSLA, FLUTNINGUR OG DREIFING VETNIS

4.1 Loftkennt Astand

Vetni md geyma, flytja og dreifa i prenns konar astandi. Sem lofttegund,

fljétandi eda fast { hydrisum.

Til skamms tima hefur mestallt vetni, sem ffamleitt hefur verid, verid
notadé jafnhardan til framleidslu ammoniaks, methanols eda i oliu-
idnadi. I bessum idnadi hefur bvi purft aé geyma tiltdlulega 1itid
magn vetnis. Hefur pad ba yfirleitt verid geymt sem lofttegund vié
brysting nalegt 1 atm. Til dazmis er llOOOm3 vetnisgeymir vié Aburda-
verksmidjuna i Gufunesi, sem getur geymt um 1 tonn (143 GJ) af vetni
vidé 1 atm brysting. Vetni til minni notenda hefur yfirleitt verid af-

hent & stadlfldskum vid ca. 150 atm brysting.

A sidustu arum hefur farst i véxt ad geyma loftkennt vetni i verulegu
magni vié haan brysting, allt a8 1000 atm. "Linde Division of Union
Carbide" og "Air Products and Chemicals" geyma hvort um sig um 400 tonn
af vetni vids vegar um Bandarikin, ymist sem lofttegund eda vdkva. Og
bedi bessi fyrirteki eru nG aé stzkka vetnisgeymslur sinar verulega

(Kelly o.fl. 1978).

Kostnadur vid ad geyma vetni sem lofttegund er mjdg har, einkum vegna
pbess hve geymar, sem geyma vetni vid héan brysting eru dyrir. Medal-
verd slikra geyma er um 700 $/GJ (Mathis 1976). Er talié hapid ad sa
adferd ad geyma vetni i miklu magni i stdlgeymum, geti nokkurn tima
keppt vidé adrar &dyrari geymsluadferdir. Tafla 4.1-1 synir stofnkostnad
geyma, sem geyma vetni sem lofttegund vié 160 atm brysting. Til saman-
burdar er syndur stofnkostnadur geyma fyrir fljétandi vetni og bensin-
geyma. Loks er syndur grdft dztladur stofnkostnadur tvennskonar

hydridgeyma.

A sidustu arum hefur nokkué verid gert ad bvi ad geyma vetni nedan-
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Tafla 4.1-1

Stofnkostnadur vetnisgeyma, sem geyma vetni sem lofttegund vié 160
atm prysting. Til samanburdar er syndur stofnkostnadur geyma fyrir
fljoétandi vetni og bensingeyma (Eftir Mathis 1976). Pa er syndur

og MgH- hydrid geyma

gréflega aztladur stofnkostnadur FeTiHT 3

1,95
(Sja toflu 4.3-2).

Eldsneyti Magn geymt Stofnkostnadur
GJ $/GJ
2 712

H_ lofttegund
2 d 50 683

2 950
H_ fljétandi
2 : 50 285
36.000 25
2 14
Bensin 50 2
1.370.000 0,4
FeTi-hydrid ' — > 1964
’ . >
Mg-hydrid — ~ 185
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jardar i gémlum saltndmum, oliulindum eda grunnvatnsadédum. Til demis
er vetni ni geymt i miklu magni vié 50 atm brysting i gémlum salt-
nédmum i Bnglandi (Kelly o.fl. 1978). Er talié aé bar sem slikri nedan-
jardargeymslu verdi vié komid, muni bad jafnvel verda hagkvamasta ad-

ferdin til ad geyma vetni i miklu magni.

P4 hefur si hugmynd verid kénnud litillega ad geyma vetni i miklu magni
nedansjavar eda & botni djlpra sté8uvatna. Virdist sem slik geymslu-
tekni gati haft ymsa kosti fram yfir vetnisgeymslur & yfirboréi eda
jafnvel gamlar ndmur. Og gatu slikar vetﬁisgeymslur ordid hagkvemar i

framtidinni, kynnu bar vel &aé koma til greina & fslandi (Tek o.f1l. 1966).

Eftir pvi sem geymslubrystingur vetnis er herri, barf meiri orku til

ad bjappa bvi saman. Mynd 4.1-1 synir bennan bjdppunarkostnad. Ef
myndin er athugud, er einkum eftirtektarvert ad verulegur bjdéppunar-
kostnadur sparast, ef vetnid er framleitt vid brysting harri en 1 atm.
Til demis barf um f£jérum sinnum meiri orku til ad auka brysting vetnis
Gr 1 atm i 90 atm, en til ad auka brystinginn Gr 30 atm i 90 atm.
Algengasti framleidsluprystingur vetnis, sem framleitt er med nu-
verandi rafgreiningartakni er 1 atm. Verdi vetni hins vegar framleitt
med SPE-rafgreiningu er framleidslubrystingurinn 30 atm.

Nokkurt magn af vetni er n flutt um Bandarikin, sem lofttegund i stdl-
geymum & par til geréum flutningabilum. DPrystingur vetnisins i1 geymunum
er um 115 atm. Slik flutningsadferd kann ad vera hagkvaem, begar um er
ad razéa ad flytja tiltdlulega 1litid magn um langan veg. Sé hins vegar
um ad rada ad flytja mikié magn & landi er an efa hagkvemast ad flytja
bad sem lofttegund eftir pipum, ef pipum verdur vié komid. Sé um ad
reda mikié magn af vetni, sem flytje & mjédg langan veg, t.d. milli
heimsdlfa, er bd ad &llum likindum hagkvamast ad flytja bad sem vékva

i stérum geymum eda tankskipum.

Lengsta vetnisleidsla og jafnframt s elsta, sem byggd hefur verid til
aé flytja vetni, sem lofttegund, er i notkun i byskalandi. Leidslan,
sem var byggé 1938, er um 210 km 16ng og flytur um 18400 tonn (2,6 millj.

GJ) af 95% hreinu vetni & 4ri. Leidslan er um 30 cm i bvermdl vid upp-
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haf og 15 cm vié enda. Er vetninu delt inn 1 hana vié 15 atm
brysting og streymir sidan eftir henni, an nokkurrar frekari
delingar 4 leidinni. Hefur bessi leidsla ni verid notud i 40

Ar an nokkurra dhappa eda vandrada (Isting 1974). 1 Banda-
rikjunum er i notkun 96 km 16ng vetnisleidsla, sem flytur 99,5%
hreint vetni. Upphafsprystingur leiéslunar er 53 atm og fladir
vetnid eftir henni &n viébdtardazlingar. Er ni i radi ad lengja

bessa leidslu um 160 km,

Nuverandi jarégasleidslur ma vel néta til ad flytja vetni. Ef
flytja & sama magn af orku eftir leidslunum sem vetni og nu er
flutt sem jardgas, parf bd aéd dela i gegnum leidslurnar um pre-
fallt meira rimmdli, ef prystingur er sa sami. Megin breytingarnar,
sem gera parf, til aé nuverandi jarégasleidslur gatu flutt sama
orkumagn af vetni, eru pvi bar, ad skipta barf um bjdppur.

Gregory (1972) hefur reiknad ut, adé vetni burfi um fjdérum sinnum
afkastameiri bjdéppur og orkunotkun vegna delingar yrdéi um fimm

sinnum meiri.

Stérbjdédirnar hafa begar lagt miklar leidslur til ad flytja jars-
gas og dreifa pvi til notenda. I Bandarikjunum einum eru megin
flutningsleidslur fyrir jardgas ﬁm 400 000 km og flytja um 1,5
milljéntonn(88-lO6GJ) af jardgasi & dag. Dessar leidslur munu ad
61llum likindum endast i 50 ar, ef bar verda notadar til ad flytja
jardgas, en eitthvad skemur ef bar eiga ad flytja vetni. Er talid
liklegt ad med timanum verdi farid ad blanda vetni 1 jardgasiéd.
Vetnismagni& ma sidan smd auka, eftir pvi sem jardgas minnkar og
poérfin fyrir slikt eldsneyti vex og ad lokum gati vetni leyst jard-

gas af hélmi aé fullu.

Flutningur vetnis, sem lofttegund eftir leidslum, er mjég hag-
kvem adferd til aé flytja orku i miklu magni. Vetnisleidsla, sem
er 1 m 1 pvermal, getur t.d. flutt um 8000 MW og slik pipa er

verulega hagkvamari en hdspennulinur, sem flytja sama magn af raforku.
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Mynd 4.1-2 synir flutningskostnaéd orku, sem flutt er 100 km leid med
hinum ymsu aéferdum. Flutningskostnadurinn er syndur sem fall af
afli. Tafla 4.1-2 synir svo heildarflutningskostnad orku fra 2800
MW orkuveri (lO4 GJ/h). og hvernig si kostnadur skiptist milli orku-
taps og stofnkostnadar, Fyrir H

og CH, eru syndar tvar kostnadar-

2 4
télur. Lagri talan er midud vid ad orkan, sem notud er til ad dzla
lofttegundinni, kosti 1,23 $/GJ, en s herri midast vid ad orkan kosti
3,16 $/GJ (11 mill/kWh). Fyrir heitt vatn er adeins synd ein tala,

bar sem orkutapid er svo til eingdngu varmatap.

Tafla 4.1-2

Flutningskostnadur orku fra 2800 MW orkuveri

4
(10 Gd/h) (Eftir Leeth 1976).

Orkutap Stofnkostn. Heildarkostn.
Orkuform ¢/GJ-100km  #/GJ-100km ¢/GJ-100km
Haspenna nedanjardar 5,4 50,0 55,4
Haspenna ofanjardar 10,7 6,3 17,0
Jardgas 0,3-0,6 1,4 1,7-2,0
HHZ 0,4-1,1 1,9 2,3-3,0
Heitt vatn 11,1 12,8 23,9

Flutningskostnadur orku, sem gefin er i t&flu 4.1-2 og 4 mynd 4.1-2,
midast vid ad orkan sé flutt i miklu magni fri orkuverum til dreifi-
'sté8va. Dreifikostnadur orku til sm@rri notanda er hins vegar
miklu herri. Tafla 4.1-3 synir meéaldreifikostnaé orku fri as-
veitustdédvum til smerri notenda. Gildin i t&flunni eru byggd &

niverandi medaldreifikostnadi & Bretlandseyjum (Hampson o.fl. 1975).

Af ofangreindum upplysingum virdist 1jést, aéd ef nota parf raforku til
ad framleida eldsneyti i miklu magni, pbad sé heppilegt ad framleida
eldsneytid vid raforkuverid, fremur en aé flytja raforkuna fvrst

langan veg adur en henni er breytt i eldsneyti.
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Tafla 4.1-3

Medaldreifikostnadur orku fra dreifistdévum til smerri notenda

4 Bretlandi (Eftir Hampson o.fl. 1975).

Orkuform Dreifikostnadur
8/GJ
Rafmagn 1,6
Jardgas ' 0,8
1,2
)
Methanol 0,8

Ef hins vegar notandinn getur, hvort sem er, notad raforku eba elds-
neyti, er hazpidé ad hagkvemara sé aé flytja orkuna sem eldsneyti,

ef raforkuflutningum eftir haspennlinum verdur vidé komié. Til bess

er orkutapid vi& eldsneytisframleidsluna of mikié. Hampson o.f1l. (1975)
hafa reiknad 4t ad ef raforka s, sem ni er notud a Bretlandi,

kostadi 10 mill/kWh vié orkuver, yréi medalorkukostnadur til notenda
4,8 8/GJ, ef orkan veri flutt til notenda sem raforka. DA er reiknad
med ad raforkan sé ad jafnadi flutt 200 km leid eftir haspennulinum.

Ef raforkunni yréi breytt i eldsneyti vidé orkuverid og bad sidan flutt
til notenda, yr&i orkuverd til notenda 6,3 8/GJ, ef flutt yréi vetni,
en 7,8 8/GJ ef flutt yrédi methanol. Sé eldsneytinu svo aftur breytt

i raforku i dreifistéd8vum, yréi raforkuverd til notenda 13 B/GJ, ef
flutt er vetni, en 23 8/GJ ef flutt er methanol. Hampson kemst ad
beirri nidurstddu, ad ef neytandi getur,hvort sem er, notad orkuna sem
vetni eda raforku, sé fyrst hagkvamt aé flytja orkuna sem vetni, frekar
en raforku eftir hdspennulinum, begar vegalengdin sé oréin nokkur
bGsund eda jafnvel tugir pusunda kildémetra. Gregory (1972) kemst

hins vegar ad beirri niéurstddu ad hagkvamara sé ad flytja vetni en

raforku eftir haspennulinum, sé vegalengdin 300-1000 km.
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4.2 Fljétandi vetni

f tenglsum vié eldflaugatilraunir stdérpjéddanna hefur 4 undanférnum
arum purft ad geyma fljétandi vetni i miklu magni. Stersti geymirinn,
sem byggéur hefur verid i pessum tilgangi, er & Canaveralh&féa i
Bandarikjunum og tekur um 3,2 milljénir litra (224 tonn, 3,2'104 GJT)
af fljétandi vetni. P4 eru 40 000 og 75 000 litra geymar algengir
badi i Evrdpu og Bandarikjunum.

Fljétandi vetni hefur 4 undanférnum drum verid flutt i miklu magni

og oft um langan veg. Til demis er fljétandi vetni flutt reglulega

.

i 40 000 litra geymum fri vesturstrdnd Bandarikjanna og yfir & austur-
strdndina og fljétandi vetni er einnig flutt i 40 000 litra geymum fra
Frakklandi til Frdénsku Guyana, sem er undan strdnd Sudur Ameriku

(Kelly o.fl. 1978, Thibault 1978).

Eitt adalvandamdlié vid geymslu og pd einkum flutning fljdétandi vetnis
er uppgufunartapid, sem verdur vid afyllingu eda umskipun, begar vetnid
kelir nidur leidslur og geyma. Vié fyllingu & nuverandi flutnings-
geyma vid verksmidju gufa um 10-15% vetnisins upp (Mathis 1976).

Detta vetni ma pétta aftur i verksmidjunni, bannig ad raunverulegt
orkutap er einungis orkunotkunin vidé endurbéttingu. Vié umskipun:

4 endastdd geta svo aftur gufad upp 10-15% vetnisins, nema geymirinn

sé kaldur fyrir. Vetnid, sem pannig gufar upp, ma hugsanlega nota sem

orkugjafa eéda idénadarhriefni.

Vegna bess hve uppgufunartap vié umskipun getur ordid mikid, er talid,

ad verdi fljdétandi vetni tekid upp sem potueldsneyti i framtidinni, ba
verdi hagkvemast ad bétta vetnié fyrst vié flugvellina. Til flug-
vallanna yrdi vetnid flutt sem lofttegund eftir leidslum. Fra péttingar-
verksmidjunum streymir sidan vetnisvékvinn i hringras um flugvallar-
svedid og bad vetni, sem gufar upp, fer aftur i endurbéttingu. Or
hringrdsinni verdur svo fljétandi vetni fyllt & poturnar. Med hessu

fyrirkomulagi er talié ad vetnistap vegna uppgufunar muni adeins verda



um 8% (Mikolowsky o.fl. 1978, Korycinski 1979).

Geymar fyrir fljétandi vetni eru nanast til af 6llum staeréum upp i
3,2 milljén litra. Geymarnir eru tvdfaldir og einangradir med pvi
ad lofttema rimid milli veggja. I starri geymum er bd rumid milli
veggja fyllt med pdndum perlusteini og sidan einangrad med loft-
tzmingu. Megin Skosturinn vidé slika einangrun er einkum sa, ad

ef leki verdur i lofttemingarkerfinu, jafnvel vid smavagilega bilun,
er einangrunin Ur ségunni og vetnid gufar fljétt upp. Nyjustu rann-

séknir & smidi vetnisgeyma beinast bvi einkum i ba att ad nota

einangrun, sem ekki parf ad lofttema.

Ef flytja a4 vetni i miklu magni & landi og afhenda bad noténda sem
lofttegund, er an efa hentugast ad flytja pad sem lofttegund eftir
leidslum, begar leidslum verdur vid komid. Ef hins vegar a ad flytja
vetni { miklu magni milli heimsalfa er efalitid heppilegra aé flytja
bad sem vékva, t.d. i tankskipum. Samkvamt nylegum upplysingum, er
tzknilega ekkert bvi til fyrirstddu ad smida tankskip, sem flytur
fljotandi vetni (Kahl 1978, Smith 1979). Detta & sérstaklega vid
pegar notandinn parf & fljotandi vetni ad halda. DPurfi notandinn hins
vegar loftkennt vetni, md endurvinna hluta af peirri orku, sem for i
ad pétta vetnid, med pbvi ad lata vetnid snGa gashverflum um leid og

bad gufar upp, og framleida bannig raforku.

Teknilega er unnt ad flytja vetni sem vdkva eftir leidslum. Slik
flutningsadferd er bd mjdg kostnadarsdm og tazpast hagkvem ef um er ad

reda lengri leid en ca. 1 km.

Geymslukostnadur vetnis er einkum hadur tveim pbattum, stofnkostnadi
geyma og tapi vegna uppgufunar. Mynd 4.2-1 synir tap vegna uppgufunar
fljotandi vetnis Ur geymum sem fall af staerd, en uppgufunartapid minnkar
eftir pvi sem geymarnir stazkka. Mynd 4.2-2 og tafla 4.1-1 syna svo
stofnkostnad geymanna sem fall af sterd. Gildin eru fengin fra Mathis

(1976).
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Pa hefur Mathis einnig birt t&lur um flutningskostnad fljétandi vetnis,
sem flutt er annaé hvort med flutningabilum eda fljdtaprémmum i na-
grenni béttbylissveda. Dessar télur eru syndar i t&flu 4.2-1. Til
samanburdar er einnig syndur flutningskostnadur vetnislofts eftir
pipum og flutningskostnadur nokkurra annarra eldsneytistegunda og
raforku eftir haspennulinum. Fyrir hvert flutningskerfi er kostnadar-
detlunin midud vid hdmarksorkumagn, sem talid er hagkvamt aéd flytja &

vidkomandi héatt.

Tafla 4.2-1

Flutningskostnadur fljotandi vetnis i1 nagrenni béttbylissvaeda. Til
samanburédar er syndur flutningskostnadur vetnislofts, flutningskostnadur
nokkurra eldsneytistegunda og flutningskostnadur raforku eftir haspennu-
linum. Kostnadardztlanirnar eru gerdar fyrir bad himarksmagn, sem

talid er hagkvemt ad flytja & vidkomandi hatt (Eftir Mathis 1976).

Magn Teg. og stard Stofnkostn. Heildar flutn.
GJ/h flutningstzkis milj. @ pr. kostn. pr. 160

160 km km. #/GJ
H, vokvi 520 7,6 cm leidsla 79°) 250,0
H, vékvi 1700 4200000 litra 2,4 6,9
fljétaprammi .
H2 vdkvi 60 50000 litra 0,15 34,0
flutn. bill a) b) b)
H, loftkennt 20.000 91 cm leidsla 68 5,7
b b
NH 20.000 91 cm leissla 622 ©) 5,0°)
3 a) b) b)
Methanol 20.000 76 cm leiésla 52 4,2
b b
Jardgas 20.000 91 cm leissla 622 © 5, 1P
Rafm. hasp. ofanj. 8000 2500 MW, 750 Kv 30 8,3
Rafm. hésp. nedanj. 8000 2500 MW, 345 KV 300 ~ 100

a) Stofnkostnadur er hadur landslagi og getur breytst um faktor 4
b) Beinar leidslur & 1léngum leidum gaetu lakkad kostnadinn um 50%

c) Ekki er gert raé fyrir endurpéttingu vetnis sem gufar upp.
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Eftir pvi sem leidin, sem flytja 4 miki® magn af vetni lengist, verdur
ad &llum likindum hagkvaemara aé flytja bad fljdtandi. Sérfradingar
L’Air Liquide i Frakklandi hafa komist ad peirri nidurstddu ad ef

23 000 GJ/Klst af vetni (4000 tonn/dag) eru flutt 500 km vegalengd,

sé ordid alika dyrt as flytja bad sem lofttegund eftir leidslum og

sem vékva med tankskipi (Thibault 1978).

4.3 Hydris

Vissir mdlmar eda mdlmbléndur geta drukkid 1 sig vetni og myndad med
pvi efnasambdnd er nefnast hydrié. Vié bad losnar varmi, sem svarar

til bindiorku hydriésins. Med bvi aé hita hydriéid upp er sidan hagt
ad losa vetnid Ur pvi aftur. Efnabreytinguna ma skrifa eftirfarandi:

M + xH ——> MH + varmi
i < )

2 2x

Mynd 4.3-1 synir eiginleika "ideal" hydriés vid& akvedid hitastig
(pressure-composition isotherm). Linan 1-2~3-4 er svonefnd "absorption
isotherm". Linan 4-5-6-1 er "desorption isotherm". I punkti 1 er
1itié eda ekkert vetni 1 mdlminum. DPegar vetnisbrystingurinn er aukinn
drekkur mdlmurinn { sig vetni par til punkti 2 er ndd. Vetnisloft er
ba 1 jafnvagi vid vetnismettadan mdlm vid tilsvarandi hitastig og
brysting. Ef brystingurinn er hakkadur enn hefst myndun nys fasa,
hydrids (MHzx) og badi vetnismettadur madlmur og hydrid eru i jafnvaegi
vié vetnisloft. 1 punkti 3 hefur allur mdlmurinn myndad hydrid, sem

er 1 jafnvegi vid vetnisloft vid tilsvarandi brysting og hitastig. Sé
vetnisprystingurinn enn aukinn vex vetnisinnihaldid® eitthvad bar til
punkti 4 er ndé, en saralitid Gr pvi. I punkti 4 er geymirinn full-
hladinn. Breytingin 1 - 4 er Gtvermin og bvi verédur ad flytja varma
burtu, ef hitastigid & ad vera Obreytt. Ef kerfid myndar annan hydrid

fasa endurtekur sagan sig og punktur 4 mundi ba svara til punkts 1.

Sé vetnisprystingurinn nu aftur lakkaéur nidur fyrir punkt 4, er jafn-

veginu milli hydrids og vetnislofts raskad og hydridié fer ad gefa fra



Vetnisprystingur

Eiginleikar hydrido vid dkvedid hitostig.
(Eftir Lynch o.fl. 1978)
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sér vetni, ef nag varmaorka er fyrir hendi. bPetta heldur afram bar
til punkti 1 er nad, bd ekki sému leid, heldur eftir leid 4-5-6-1.
Breytingin er innvermin og bvi barf aé flytja varma til kerfisins, ef

hitastig & ad haldast Obreytt.

Bilié milli linanna 1-2-3-4 dg 4-5-6-1 (absorption-desorption hysteresis)
getur verid mjdég misbreytt, frd 0~100 atm, eftir bvi um hvada hydrid er
ad razda. Heppilegast er ad bilid sé sem minnst. Hja beim hydriéum

sem mest verda radd hér & eftir, MgHz—hydrié og FeTiH -hydrid, er

1,95
bilid milli linanna 1itid og bvi verdur framvegis reiknad med ad

"absorption" og "desorption" linan sé & sama stad.

bessi lina, b.e. jafnvegid milli hydrids, vetnis-mettads malms og
vetnislofts, er svo hdéd hitastigi. Mynd 4.3-2 synir jafnvagis-
brystinginn, sem fall af hitastigi fyrir MgH

- og FeTiH -hydrié.

Af myndinni er audséd, ad til bess ad hlada zéa afhlaéalézgriéin vid
hentugan brysting, 1-20 atm, barf mjég mishatt hitastig. MgHz—hydrié
er hladid og afhladid vid ca. 350°C og nefnist hahitaliydrid, en
FeTiH1,95~hydri6 er hladid og afhladid vid ca. 50°C og nefnist lag-
hitahydri&. HAhitahydrié hafa harri myndunarvarma, ZXHf, en lag-

hitahydrié.

Mynd 4.3-3 og mynd 4.3-4 syna hledslu og afhle&slueiginleika MgZNiH2—
hydrids og FeTiHl'gs—hydriés vid nokkur hitastig, en bau eru algengustu
hydridin, sem notud hafa verid til bessa. Linurnar & mynd 4.3-3 eru i
samrazmi vié bad, sem blast ma vid begar mdlmur eda mdlmblanda myndar
einn hydrié fasa. Linurnar 4 mynd 4.3-4 einkennast hins vegar af bvi,

aé um er ad rada myndun tveggja hydris fasa.

Auk beirra hydrida, sem ad ofan greinir hafa eiginleikar fjdlmargra
annarra hydrida verid athugadir og stééugt eru ad finnast nyjar gerdir

hydrida med mismunandi eiginleika. Tafla 4.3-1 synir geymslueiginleika
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-58-

OO0 — 1717771 1 T T T T T T

E _

ff ' 70°C

S oHF T 55 =

8 o a0° -

o O 7

< e 30° ]

o 4 )

e

o

o U -

&

Y s

o 0 —

< ] -

i) M .

L0 5
s -
n o

OI l L L 1 L 4 1 1 g1 1 ] L 1
02 04 06 0.8 o Lz

Atomhlutfall H/Fe+Ti

Mynd 4.3-4
‘Hledslu- og afhledslueiginleikar FeTi-hydrids vi& mismunandi hita-
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Tafla 4.3-1

Nokkrar algengar gerdir hydrida, geymslurymd beirra og myndunarvarmi
(AHf). Til samanburdar er synt hve mikid vetni md geyma i jafnstérum
geymum, sem vdkva eda lofttegund. (Eftir Lynch o.fl. 1978 og Mathis
1976).

Hydrid Vetnisinnihald Geymslurymd [&Hf

% af bunga g vetni pr. kJ/mbl
pr. ml geymi

MgH, 7,0 0,101 -74,4
Mg, NiH, 3,16 0,081 -64,4
VH, 2,07 . -40,1
. 1 ~-31,4

FeTiH oo ,75 0,096 31,

i 1,72 ~ 0,09
TiFe, Mng JH g
LaNi H, 1,37 0,089

JE.Ni_H 1,3 ~ 0,09
REN156,5 5
Fljotandi vetni 100 0,07

Loftkennt vetni
prystingur 100 100 0,007
loftpyngdir
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nokkurra'hydriéa, sem mest hafa veridé rannsSkud til pessa. Til saman-
burdar er einnig synt, hversu mikié vetni er hagt ad geyma sem loft-
tegund undir hdum prystingi, eda sem vdkva i jafnstérum geymum. Taflan
synir vel hafileika hydrida til ad geyma vetni. I hydridum er hagt aé
geyma vetni vié venjulegan hita og lagan brysting. Ef vetni er geymt

i verulequ magni sem lofttegund verda geymarnir annaé hvort bheyrilega
stérir eda geymsluprystingurinn verdur mjdg har. Sé vetni geymt sem
vdkvi verdur ad geyma bad vid mjég lagt hitastig, -253°C. Bxdi har
brystingur og lagt hitastig barfnast aukinna 8ryggisradstafana. Auk
pess kostar bad talsvert ad bjappa loftinu saman eda bétta bad.

Midad vié rummal geta hydrid geymt mikid vetni. MgH2-hydri6 getur
t.d. geymt um 50% meifa vetni, en hagt er ad geyma sem vékva i jafn-

stéru ilati og til eru hydrid, sem geta geymt allt ad 100% meira vetni.

Af t&flu 4.3-1 er auglijdst ad hydrid eru of pbung, til ad hagt sé ad
nota pau til ad flytja wvetni 1 miklu magni milli stada. Sem elds-
neytisgeymar i farartakjum knlnum vetni, 88rum en flugvélum, og sem
geymar til aé geyma 1 vetni & &kvednum stad gaztu bau hins vegar komid

til greina. Samkvamt t&flu 4.3-1 mundi t.d. MgH, -hydrid geymir, sem

2
vegur 170 kg og er um 116 litrar aé sterd, geta flutt med sér jafn-

mikla orku og haegt er ad flytja i 50 litra bensingeymi.

Ef bilar geta flutt med sér vetni sem eldsneyti i nzgilegu magni i
hydriégeymum, verdur ekki annad sé&, en hydrid geymar séu einnig not-
hafir sem eldsneytisgeymar i skipum kninum vetni. Skip purfa aé visu
ad flytja med sér hlutfallslega miklu meira eldsneyti en bilar, en i

skipum a2tti aukidé rimmal eda aukin byngd eldsneytisgeyma ad skipta

minna mali.

begar geyma & vetni & akvednum stad skiptir byngd hydrida litlu mali.
Hydrid eins og FeTiHl’95 getu bvi vel komid til greina sem vetnisgeymar
i slikum tilvikum. Kostur FeTiHllgs—hydriés fram yfir MgH2—hydrié er
einkum sa, a8 miklu lagri hita (50°C) og b4 minni varma barf til aé losa
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ur bvi vetnié. Nertazkt demi til ad syna ba breytingu, sem orédid geti

4 geymsluhdttum ef tekid yrdi adé nota FeTiH1 95-hydri6 til ad geyma
’

vetni, i stad bess ad geyma bad sem lofttegund, er vetnisgeymsla

Aburédarverksmidjunnar i Gufunesi. Naverandi geymir verksmidjunnar er
3 ’ .

um 11300 m~ stalgeymir, sem getur geymt um 1 tonn af vetni vid 1 atm

brysting. Ef tekid yrdi ad nota FeTiH, __-hydrié geymi, yréi hann

1,95
. 3 ’ ,
adeins um 10 m~ adé sterd, eda um 1/1000 af sterd nuverandi geymis.

byngd hydridégeymisins yr&i um 60 tonn.

Athuganir med hydrié sem vetnisgeyma eru enn & tilraunastigi og bvi
erfitt aé finna haldbazrar upplysingar um, hver muni verda raunverulegur
stofnkostnadur hydridgeyma, ef tekidé yréi ad nota pa til ad geyma vetni
i stérum stil. MPD Technology Corporation, Inc., hefur sent fra sér

ver8lista yfir verd nokkurra hydrida. Veré beirra & FeTiH1 g5~ ©9
’

MgH,_-hydriéi eru synd i t&6flu 4.3-2. D4 synir taflan einnig verd

2
bessara hydrida samkvemt nylegum upplysingum Brookhaven National

Laboratory (Strickland 1979).

Samkvemt Strickland (1979) er megin stofnkostnadur hydridgeyma hydridin
sjalf, adrir 1idir eru dverulegir. Samkvaemt Beaufrere o.f1.(1976) mun

hins vegar stofnkostnadur FeTiH 5—geymis, sem getur geymt um 1800

1,9
GJ (12,6 tonn) af vetni, skiptast pannig, ad 65% af kostnadinum yrdéi

hydrié fyllingin, en 35% geymir og hitaskiptar.

Athyglisvert er, aé samkvaemt tdflu 4.3.2 er MgH, miklu 46dyrari vetnis-

2
sem barf til ad geyma akvedid

geymsla en FeTiH Pad magn af MgH

1,95° 2
magn af vetni kostar adeins um 1/10 af bvi, sem naudsynlegt FeTiH

1,95
mundi kosta. Ast®dan er miklu meiri geymslurymd MgHz—hydriés (sja
t6flu 4.3-1). FeTiH1 95-hydri6 hefur pé pa kosti fram yfir MgH2—hydrié,

’

aé miklu minni varma parf til ad losa aftur ur bvi vetnid, en slikt

kann adé vega upp herri stofnkostnad FeTiH -geymisins.

1,95

p6étt hydrid virdist margra hluta vegna mjdg adlitlegar vetnisgeymslur,

badi til ad geyma vetni sem eldsneyti i farartzkjum og eins til ad geyma
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baé 1 miklu magni & sama stad, eru enn Oleyst ymis tzknileg vandamal
samfara almennri notkun beirra. Helsti kosturinn vié hydrid er si,

hve 6rugg vetnisgeymsla pau eru. Ef eitthvad ber Ut af, t.d. vié slys
eda nattiruhamfarir, er hydridgeymir talin miklu hettuminni eldsneytis-
geymir, en bensingeymir. Helsta vandamdli® er hdr geymakostnadur og
svo bensla, sem verdur begar hydrid eru hladin, en penslan er mismikil

eftir pvi um hvada hydrid er ad r=zda.

bPenslan getur valdid bélgnun geymisins og jafnvel rifié hann med
timanum. Pad er pd talid, ad hvorki bdlgnunarvandamdlid, né Snnur
tzknileg vandamil séu oyfirstiganleg. N begar hafa verid smidadir
allmargir nothafir geymar og hér viréist ekki um baé ad razda aé finna

nothafa lausn, heldur fremur ad velja heppilegustu lausnina.

P4 er almennt talid ad verd hydridgeyma muni ekki koma i veg fyrir
bad, aé peir verdi i framtidinni notadir sem eldsneytisgeymar & fara-
teki. Samkvemt t&flu 4.3.2 myndi t.d. hydriéfyllingin i MgHz—geymi,
sem nota ztti i bil og tazki sama eldsneytismagn og 50 1 bensingeymir,

kosta um 340 8. FeTiH, .. geymir yréi ad sjalfsdgdu miklu dyrari.
’






5 NOTKUN VETNIS

5.1 Hraefni i idnadi

Fram til pessa hefur vetni verid notad sem hraefni i efnaiénadi,
einkum til ammoniak- og methanolframleidslu og i oliuidnadi. Auk
bess hefur nokkud vetni verid notaéd i ymsan annan idnad, svo

sem fituherslu og jarnvinnslu og a allra sidustu arum hefur loks
nokkud af fljétandi'vetni verid notad sem eldflaugaeldsneyti.

Tafla 5.1-1 synir hvernig notkun vetnis i heiminum skiptist arid
1970 (Isting 1974) og auk bess aatlada bdrf efnaidnadar fyrir vetni
arin 1990 og 2000. A=ztlud vetnisnotkun er fengin med umfangsmikilli

kénnun, sem gerd var & Arunum 1974-1975 (Valette o.fl. 1978)
Tafla 5.1-1

Notkun vetnis i heiminum i efnaidénadi arid 1970 og aatlud bdrf arin

1990 og 2000. (Eftir Isting 1974 og Valette o.fl. 1978).

Notkun 1970 A=ztlud borf Aztlud bdrf
millj. tonn 1990, millj. tonn 2000, millj. tonn

Ammoniakframi, 10,5 )

f . ’
Methanolframl 1,3 44,0-65,0 63-109
Oliuidnadur 5,0
Annad 1,0 j
Jarn og stélién. 7,4-11,0 26-45
Samtals 17,8 51,4-76,0 89-154

Samkvemt t5flu 5.1-1 mi buast vid ad notkun vetnis i efnaidnadi eigi
eftir a8 aukast mikié fram til Arsins 2000. Einkum er eftirtektarverd
aukning vetnis i jarn og stdlidnadi, en bar er talid ad vetni muni i

vaxandi meli koma i stad kola sem,reduserandi" efni.
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5.2 Orkufrek stdéridja

1 stéridju eda orkuverum, bar sem pdrf er & mikilli varmaorku og nu er

notud olia, kol eda jardgas, er unnt ad nota vetni sem eldsneyti.

Vetni ma t.d. blanda saman vié jardgas og brenna bléndunni i sdmu
brennurum og ni nota hreint jardgas, ef vetnismagnid fer ekki yfir

20% (Kelly o.fl. 1978). Er yfirleitt talid, ad & pann hatt verdi
vetni fyrst notad i nokkrum mzli, sem eldsneyti. bPvi verdi blandad
saman vid jardgas, fyrst i litlum meli, en sidan muni vetnisinnihald
gassins vaxa, eftir bvi ser bdrfin fyrir gas eykst og.jarégas minnkar..
A pann hitt gztu jardgasnotendur smim saéan adlagad sig pvi ad nota

hreint vetni.

Sé vetnismagn i1 jardégasi harraven 20%, verdur annad hvort ad breyta
nuverandi brennurum eda smida nyja og sé brennt hreinu vetni parf
algjérlega nyja brennara. Litlir vetnisbrennarar, sem brenna vetni
og hreinu surefni hafa lengi verid i notkun og tazknilega er ekkert til
fyrirstééu ad framleida stdra vetnisbrennara. Hafa slikir tilrauna-
brennarar begar verid byggdir og préfaéir og samkvamt nylegum upp-
lysingum munu beir nG flanlegir & almennum markadi (Mathis 1976,

Gregory 1979).

Vetnisbrennarar geta notad hvort sem er hreint surefni eda surefni andg-
rimsloftsins til ad brenna vetninu. Ef vetni er brennt i hreinu sir-
efni, myndast eingdéngu vatnsgufa. Brunahitinn verdur um 3080°K.

Efnabreytinguna ma ba skrifa:

+
2H2 02 —_— 2H20

Ef vetni er brennt i hafilegu magni af lofti verdur efnabreytingin:

+ +
2H2 O2 3,76N2 —_—> 2H20 + 3,76N2
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Hér tekur kd&fnunarefni upp hluta varmans og brunahitinn ver&dur adeins
2400°K. Sé notad umfram magn af lofti lakkar brunahitinn enn og auk
bess myndast k&fnunarefnisoxid, sem er alvarlegur mengunarvaldur.

Efnabreytingin er béa:

2H, + aO2 + 3,76aN2 —> 2H

O + bN_ + cNO +dO
2 2 X

2 2

1 niverandi olibrennurum, sem nota strefni loftsins til brennslunnar er
brunahitinn adeins 1875°K. 1 slikum brennurum myndast vié& brennsluna
verulegt magn af CO

CO, N_ og NO_ auk vatns og sots.

2! 2
Sérstdk gerd vetnisbrennara eru svonefndir "aphodid" brennarar. DPessir
brennarar brenna vetni med hreinu sirefni, en auk pess md blanda inn
& ba vatni i mismiklu magni, sem breytist i gufu vié brunann. Vatns-
gufan tekur ba upp hluta varmans og lakkar bannig brunahitann, en pess

er t.d. bdrf, ef nota & varmaorkuna til ad snia gufuhverflum, sem ekki

bola hié hda hitastig, 3080°K.

Vegna pess ad brunahitinn fra vetnisbrennara er hzrri en fra oliubrennara,
nytist orka vetnisins mun betur en orka oliunnar. Frazdileg nytni elds-

neytisins (Carnot cycle efficiency) er gefin med likingunni:

bar sem TH er brunahitastig og TL er lokahitastig. Ef lokahitastig er

T = 294°K, mundi t.d. fradileg nytni eldsneytisins i brennara, sem
brennir vetni og surefni (TH=3080°K), vera ) =90%. 1 oliubrennara mundi
fredilega nytni eldsneytisins hins vegar vera 7)=84%. Raunveruleg

nytni er pd alltaf talsvert minni. I gufuaflstdd, sem notar oliu-
brennara til ad framleida 860°K gufu i hitaskiptum, er raunveruleg nytni
um 44%. Ef bessi sama gufuaflstéd notadi vetnisbrennara, sem gafi bruna-

hita 2480°K, en vari aé &6ru leyti Sbreytt, mundi nytni eldsneytisins verda

60% (Hausz o.fl. 1972).
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Gufuaflstdd, sem byggd veri fr4d grunni til ad brenna vetni og notadi
"aphodid" brennara, mundi hins vegar verda friabrugéin nuverandi gufu-
aflstddvum ad pvi leyti, ad vegna bess ad ekkert nema vatn myndast

vid brunnann,er ekki lengur bérf fyrir gufuketil med hitaskiptum.

Vatni yréi einfaldlega blandad saman vidé vetni og surefni 1 brennurunum,
til a8 f& =skilegt hitastig og gufan, sem pannig myndast, feri siéan
beint inn & gufuhverflana. Auk bess ad vetnisbrennarinn nytir orku
eldsneytisins mun betur en oliubrennarinn pa minnkar "gufuketillinn"
verulega eda nanast hverfur. Hefur verid dzt1ad ad sterd "gufuketils"
{ gufuaflstds, sem brenndi vetni i "aphodid" brennurum yréi adeins
1/500 af sterd gufukatla i niverandi aflstddvum, sem brenna oliu

(Rockwell International 1972).

5.3 Eldsneyti & farartaki

Talsvert hefur verid gert af pvi i tilraunaskyni ad nota vetni sem elds-
neyti & aflvélar, sem nd nota bensin eda oliu. (Bro 1975, Andersen 1975,
Mathis 1976, Wooley o.fl. 1977, Furuhama o.fl. 1977, Furuhama o.fl.

1978, Billings 1978 og Finegold 1978).

Sem haoktan eldsneyti er vetni nothaft & sprengihreyfla, bar sem kveikt
er 1 eldsneytinu med rafneista. Hafa begar verid gerdar miklar til-
raunir med ad knyja venjulegar bensinvélar & hreinu vetni, eda jafnvel
bléndu af vetni og bensini. Tilraunirnar benda eindregid til ad vetni
sé ekki sidur heppilegt eldsneyti & "bensinvélar" en bensin. Slit
vélanna virdist minnka sé notad vetni og mengun fra utblastri verdur

hverfandi, midad vid bad sem nu er.

Vegna pess hve oktantala vetnis er ha, springur bad ekki vid pjdppun i
dieselvélum. Detta vandamal hefur bd verid reynt ad leysa med pvi ad
nota svonefnda "pilot injection", b.e. ad sprauta nokkru magni af diesel-
oliu inn & vélina samtimis vetninu og lata disseloliuna kveikja i elds-
neytisbléndunni vid bjéppun. DPessar tilraunir hafa pd gefid midur gdda

raun og adeins hefur fengist fram skrikkjdéttur gangur.
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P4 er verid ad gera tilraunir med ad brenna vetni i venjulegri dieselvél,
sem hefur verié breytt bannig, éé kerti, sem gefur fra sér rafneista

og kveikir pannig i eldsneytinu, er komid fyrir i sprengihdlfunum.

Hafa bessar tilraunir begar gefid gdéda raun og samkvemt beim virdist
ekkert bvi til fyri%stééu ad hagt sé ad breyfa dieselvélum bannig,

ad bar geti gengid & hreinu vetni i staé dieseloliu (Lynch 1979).
Loks er vetni mjdg gott eldsneyti & hvers kyns botuhreyfla.

1 stad pess ad brenna vetni i sprengihreyflum, sem breyta orku bess i
varmaorku med ca. 35% nytni, b4 md einnig brenna pvi i efnarafdlum (fuel
cells), sem breyta orku eldsneytisins i raforku. Orkunytni elds-
neytisins i efnarafdlum er allt ad 55% eda um 1,6 sinnum betri en i

sprengihreyflum.

5.3.1 Vetnisbilar

A undanférnum &rum hefur allmdrgum bensinbilum verid breytt pannig,

ad beir geti gengid fyrir vetni i stad bensins. Vélarnar sjdlfar hafa
verid dbreyttar, en skipt hefur verid um adferslukerfi til vélarinnar
sSVO od eldsneytistank. Til demis hafa Japanir, Bandarikjamenn og
bjddverjar gert tilraunir med vetnisbila, sem ymist hafa flutt vetnid
med sér fljotandi eda i hydridum (Furuhama o.fl. 1978, Billings 1978,
Buchner 1978, Wooley 1978, Anderson 1978, Finegold o.fl. 1976).

bott vel hafi tekist til ad aka tilraunabilum & fljdtandi vetni,.ei na
almennt alitidé ad fijétandi vetni verdi tepast notad sem eldsneyti 1
einkabilum, vegna bess hve hydridgeymsla er miklu &ruggari eldsneytis-
geymsla. Auk bess verdur fljdétandi vetni dyrara eldsneyti en loft-
kennt vetni. I jarnbrautum og &6rum stérum farartazkum, sem aka &
langleidum, er fljétandi vetni pd vel talid koma til greina sem elds-
neyti (Alpaugh o.fl. 1978). Tilraunir med einkabila og adra minni
bila hafa bvi upp & sidkastid nar eingdngu midast vid pad, ad vétnid sé

geymt i hydridum.

Helsta vandamalié samfara notkun vetnis i minni bilum er pyngd og
sterd hydridgeymanna. Detta er bd ekki talid koma i veg fyrir aé

vetnisbilar geti ordid algengir einkabilar i framtidinni. Tafla
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5.3.1-1 synir nidurstdéur tilrauna, sem Daimler-Benz hafa gert med
aksturssvid tilraunabils, sem flytur med sér vetni sem eldsneyti

i hydriégeymum af ymsum stardum og gerdum. Billinn, sem um er ad
rada, er svonefndur "minibus". DPyngd hans er 2,4 tonn, aflvélih er
44kW. Af t&flunni sést ad ef billinn er bhinn 200 kg 100 1 MgH -
geymi, en slikur geymir getur varla talist éhdéflega stdr eda bungur
fyrir bil af bessari staerd, ma aka honum allt ad 600 km & einni
fyllingu. MgHz—hydrié er hins vegar hahitahydrid, sem parf ad hita
upp i ca. 350°C til adé losa Ur bvi vetnid, en bad hitastig er ekki
fyrir hendi fyrr en billinn er ordinn heitur. 1 raun.parf bvi alltaf
eitthvad af vetninu ad vera geymt i laghitahydriéum, t.d. FeTiH1,95_
hydridi, svo audvelt sé ad gangsetja bilinn og aka honum & medan hann
er kaldur. Er talid heppilegt ad hafa badéi MgHz— og FeTiH1’95—geyma,
sem til samans vega 200 kg og eru 50-75 1 ad sterd. Dannig utbuin

mundi ofangreindur bill komast 400 km &4 einni hledslu (Buchner 1978).

Gott dami um vetnisbil og eiginleika hans er nyjasti billinn fré
Daimler-Benz verksmidjunum. DPetta er jafnframt athyglisverdasti
billinn, sem smidadur hefur verid til bessa (Buchner 1978). Billinn
var til synir 1 tengslum vid radstefnu "2nd World Hydrogen Energy
Conference", sem haldin var i Zirich sidastlidi® sumar. Hér er um ad
reda félksflutningabil, sem geti flutt allt ad 16 farbega. Vélin er
upphaflega bensinvél. Vetnisgeymarnir eru alls 4 og vega til samans
270 kg. Vegalengdin, sem billinn er sagdur komast & einni hledéslu er
um 400 km 1 utanbazjarakstri i Pyskalandi. DPrir af vetnisgeymunum eru
FeTiH -hydrid og einn MgHz—hydrié. Vatn kalikerfisins leikur um

1,95
einn FéTiHllgs—geyminn, loftid 1 farbegaryminu um annan og Utblasturinn
fra vélinni um bann pridja. DPA& leikur Gtblastursloft vélarinnar um
MgHz—geyminn. Allir geymarnir eru tengdir i1 adferslukerfid 'til
vélarinnar, en auk bess eru bpeir tengdir innbyrd&is, bannig, ad med
pvi ad opna ventla getur vetnid hvort sem er, streymt til vélarinnar,
eda Ur einum geymi i annan. Med bessu méti pjdéna vetnisgeymarnir

margvislegum tilgangi auk bess ad vera eldsneytisgeymar.

beir sj& um upphitun og kalingu i farbegaryminu, eftir bvi sem bSrf
er & hverju sinni. Deir pétta vatnsgufuna, sem myndast vié brunann,

en hluti vatnsins fer aftur inn & veélina &samt vetninu. Vié betta fast



Aksturssvidé tilraunabils fri Daimler-Benz, sem knainn er

vetni.

Billinn er 2,4 tonna "minibus" kn(inn 44 kW aflvél
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og flytur med sér vetnid i hydridgeymum af ymsum stzrdum og

gerdum . (Eftir Buchner 1978).
Hydrid RUmmal byngd H_ geymt Aksturssvié
‘ 2
litrar kg kg km
RUummal konst.
i : 150
TlFeH1,95 50 200 4
' Mg Ni 50 100 4 150
MgH2 50 100 8 300
byngd konst.
i 200 4 150
TlFeHl,QS 50
Mg2Ni 100 200 8 300
MgH,, 100 200 16 600
Aksturssvid
konst.
i 4 150
TJ.FeHl’95 50 200
Mg2Ni 50 100 4 150
MgH 25 50 4 150

2
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jafnari og betri gangur. P4 vinna hydriédin sem eins konar varma-
delur, til ad hagt sé ad geyma varmaorku vid l4gt hitastig, en

nota hana sidan til ad hazkka hitastigié nest begar setja & bilinn

i gang. Med& bvi ad nota laghita- og hdhitahydrié i réttum hlut-
f61lum tapast nanast enginn varmi Ur bilnum i akstri og s& varmi, sem

er i bilnum begar vélin er stddvud, er geymdur i honum, bar til

billinn er gangsettur nast.

b4 hafa Daimler-Benz Verksmiéjufnar einnig smidad bil, sem gengur
fyrir bléndu af vetni og bensini, en vetni og bensini er i raun hagt
aé blanda saman og brenna i hvada hlutféllum sem er. Tilgangurinn
med pessum bil er ad syna fram 4, ad smam saman sé hagt ad breyta
bilaflota heimsins, sem nu gengur & bensini, yfir i pbad ad ganga a
hreinu vetni. Einnig er petta hugsad sem leid til ad draga verulega

ur loftmengun (Buchner 1978).

1 umraddum tilraunabil eru 50 kg bensintankur (70 1) og hydrié
geymir fyrir 2 kg af vetni. Gefur hydridgeymirinn veri& hvort sem
er 100 kg geymir med FeTiHllgs—h§driéi eda 25 kg geymir med MgH, -
hydridi. I gangsetningu og lausagangi gengur vélin & hreinu vetni, en
begar eldsneytispérfin vex vid dlag & vélina, gengur hun & bensini.

Med bkessu fyrirkomulagi hefur tekist ad minnka heildar eldsneytisnotkun

bilsins um 15%. Auk bess minnkar mengun frad Utblaestri verulega.

Billings Energy Corporation, Provo, Utah, hefur kosid aé fara svipada
leid i smidi vetnisbila og Daimler-Benz. Hafa beir begar breytt nokkrum
bilum bannig, ad beir ganga & hreinu vetni og ni eru beir ad breyta

10 félksbilum af Dodge-Omni gerd bannig, ad beir geti gengid hvort sem

er & vetni eda bensini. Verda bessir bilar seldir & almennum markadi

(Hydrogen-Progress 1979).

f Riverside 1 Californiu var um skeid i reglulegri notkun { umferdar-
neti borgarinnar 19 farbega stretisvagn, sem ad jafnadi gekk fyrir

vetni, en gat pbd einnig gengid fyrir propangasi. Detta er jafnframt
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fyrsta opinbera almenningsfarartzkid, sem kniid er vetni (Wooley

1978).
Loks ma geta pess ad Denver Research Institute vinnur nu ad rann-
sbknarverkefni, Asamt Daimler-Benz, sem midar ad bvi ad taka 40

vetnisstratisvagna i notkun i Berlin, a-arinu 1981 (Lynch 1979).

5.3.2 Vetnisbotur

Farartzki 4 sjé og landi geta notad margvislegt eldsneyti, jafnvel
mismunandi tegundir & mismunandi st&6um i heiminum. Degar um er

ad ra8a eldsneyti a flugvélar, er hins vegar um ad rzda miklu ferri
valkosti. Par skiptir orkuinnihald eldsneytisins midad vid byngd
mjdg miklu mali. Til demis er methanol med 8llu Onothaft potuelds-
neyti sdkum pess hve bungt pad er. Ef nota atti methanol 1 staéd
niverandi eldsneytis. t.d. "Jet A", yrdi potan ad geta borid um 2,5

sinnum meira eldsneyti. bDPa eru flugvélar fra upphafi hannadar fyrir

eina akvedna eldsneytistegund.

Af beim eldsneytistegundum, sem framleida ma i framtidinni, eru
einkum brjar taldar koma til greina sem potueldsneyti, synjet
(syntetiskt Jet A), methan og vetni. Allar bessar tegundir ma fram-
leida Gr kolum og oliu- eda tjdrusandi. Auk pess m& framleida vetni
Ur vatni og sidan mi breyta vetninu i methan eda synjet med pbvi ad
lata pad hvarfast vié kolefni eda kolefnasambénd t.d. CO2 eda CO,
Synjet er nokkurn vegin sama eldsneyti og nliverandi Jet A.

Notkun synjet i framtidinni hefdi dneitanlega i f6r med sér vissa kosti.
Naverandi potur gatu flogid & pessu eldsneyti &n nokkurra breytinga
og sémuleidis metti nota afram nlverandi dreifikerfi og afgreidslu-
kerfi & flugvdllum. Methan eda vetni myndi hins vegar krefjast nyrra

flugvéla og nys dreifikerfis.

Pad sem einkum melir med bvi ad vetni verdi framtidareldsneyti & far-
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begapotur frekar en synjet eda methan er eftirfarandi:

Mengun fra vetni er hverfandi, miéad vié bad sem nu er eda yréi,

ef methan eda synjet yrdi notad. Framleidsla synjet eda methans ur
kolum er ef til vill adeins hagkvem hja peim bjdé8um, sem eiga nagar
kolabirgdir til langs tima. (Um 75% af &1lum kolabirgdum heimsins
eru i Kina, USSR og USA). D& er talid Svist hvort bar bjédir, sem
mest eiga af kolum, séu i raun flsar ad nota bau til ad framleida
pbotueldsneyti fyrir allan heiminn. Vetni er hins vegar hagt ad fram-
leida hvar sem er i heiminum, bar sem orka og vatn eru fyrir hendi.
Til vetnisframleidslu er hagt ad nota hvada frumorkulind sem er og
hridefnié, sem til barf, er &prjdétandi, bvi vid notkun eldsneytisins
myndast aftur jafn mikid vatn og notad er i framleidsluna. Vetni er
orkurikasta eldsneyti, sem til er, mida&d vid byngd, eda um brefalt"

orkurikara en Jet A.

Fljétandi vetni asamt fljétandi stirefni hefur A4 undanfdrnum arum
verid notad med gbdbdum arangri sem eldsneyti & eldflaugar. T.d. eru

tvd efri prep Saturn eldflauganna blin hreyflum, sem knGhir eru vetni.

Ein tilraun hefur verid gerd bar sem botu var flogid & fljoétandi vetni
med gdédum Arangri. Dar var um ad rabda B-57 sprengjupotu fra Bandariska
flughernum. Var adeins einum hreyfli potunnar breytt, pannig ad hann
gengi fyrir fljétandi vetni (Mathis 1976). Dottt ekki sé vitad um
fleiri tilraunir, pbar sem botum hefur raunverulega verid flogid a
vetni, b& hafa begar verid gerdar miklar tilraunir & jérdu nidri,

bar sem mismunandi tegundir botuhreyfla hafa verid knuUnar vetni.
Nidurstdéur peirra tilrauna hafa synt, adé vetni er mjég gott eldsneyti

a4 slika hreyfla.

Stérir flugvélaframleidendur i Bandarikjunum hafa n begar, i samvinnu
vid Geimferdastofnun Bandarikjanna (NASA), hafid razkilega kénnun a
hagkvemni pess, aé knyja stdérar potur vetni i stad nuverandi elds-
neytis, Jet A. 1 tdflu 5.3.2-1 er gerdur samanburdur a helstu eigin-

leikum stérrar farbegapotu, sem annars vegar er kniin vetni og hins
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Samanburdur & helstu eiginleikum farbegabotu, sem notar Jet A eda

fljétandi vetni. Farpegafjéldi 400, flughradi - Mach 0,85, flug-
bol 10190 km. (Eftir Brewer 1978).

Heildarbungi hladéin (kg)
Heildarbungi tém (kg)

byngd eldsneytis (kg)

Flatarmdl vangja (m2)

venghaf (m)

Lengd bols (m)

Lengd flugbrautar (m)
Framleidsluverd (millj. dollarar)
Orkunotkun (kJ/szti km)

Havadi 1 flugtaki (EPNAB)

Vetni

177800
110000
24000
313
53
66,7
1900
26,9
1550
89,2

Jet A

237200
110800
75000
389
59,2
60
2435
26,5
1735
94,2

Tafla 5.3.2-2

Samanburdur & helstu eiginleikum hljdéédfrdrrar farpegapotu sem

notar Jet A eda fljétandi vetni.

Farpegafjéldi 234, flughradi
Mach 2,7, flugpol 7780 km. (Eftir Brewer 1978).

Heildarbungi hladin (kg)
Heildarpungi tom (kg)

Pyngd eldsneytis (kg)

Flatarmdl vengja (m2)

Vaenghaf (m)

Lengd bols (m)

Lengd flugbrautar (m)
Framleidsluverd (millj. dollarar)
Orkunotkun (kJ/s®ti km)

Havadi 1 flugtaki (EPNAB)

Vetni

179130
111240
38735
739
34,4
103,7
2377
45,5
2551
102,2

Jet A

345720
143980
149960
1031
40,7
90,5
2893
61,5
3522
108,0
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vegar Jet A. Dessar athuganir voru gerdar af sérfrazéingum Lockheed
flugvélaverksmidjanna & samvinnu vié NASA (Brewer l978f. I toflu
5.3.2-2 er svo gerdur tilsvarandi samanburdur & eiginleikum hljbé-
frarrar farpegapotu. Mynd 5.3.2-1 synir teikningu, sem gerd hefur
veri® hja Lockheed, af 400 farbega vetnispotu. Teikningin synir
vel hvernig sérfrzdingar hugsa sér ad vetnisgeymunum verdi komid

fyrir.

Vid athugun & t&flu 5.3.2-1 sjast vel kostir bess ad nota fljdtandi
vetni 1 stad Jet A. Vetnispotan er léttari, barf minni hreyfla,
hefur minna vanghaf, bparf styttri flugbraut og er hljddlatari

i flugtaki. Orkunotkun vetnispotunnar er minni. Framleidéslu-
kostnadur vélanna er svipadur. 1 t6flu 5.3.2-2 koma kostir vetnis-

botunnar enn betur i 1jdés. Auk bess er hljddfrda vetnispotan mun

ddyrari 1 framleidslu, en st, sem notar Jet A.

Versdi farid ad nota fljdétandi vetni sem eldsneyti, eru flutningur
vetnisins til flugvalla og afgreidsla & flugvélar mjdg bydingar-
mikil atridi. Byggja verdur algjdrlega n?pt dreifikerfi fyrir vetnid.
Tveir af sterstu flugvélaframleidendum Bandarikjanna, Lockheed og
Boeing, hafa pbegar hafist handa um ad kanna bessi mil i samrddi vié
Geimferdastofnun Bandarikjanna (Korycinski 1978). Boeing hefur athugad
hvada breytingar parf ad gera & flugvellinum i Chicago, ef farpegapotur
4 lengri leidum nota fljotandi vetni, og hvad bar breytingar muni
kosta. Samtimis hefur Lockheed gert tilsvarandi &atlun fyrir flug-
vdllinn i San Francisco. Astlanirnar eru mjég samhljéda i &llum
helstu drattum. Badar gera bar rad fyrir ad vetnid verdi leitt til
flugvallanna sem lofttegund eftir pipum. DPar yréi pad pétt { verk-
smiéjum sem vinna 1000 tonn af fljétandi vetni & sdlarhring. Sidan
yréi vetnid leitt f1ljétandi um flugvallarsvadid til stada, bar sem
afgreidsla flugvélanna fer fram. Heildarkostnadurinn vié breytinguna
var aztladur 468 millj. dollara fyrir flugvéllinn i Chicago og 340

millj. dollara fyrir fiugvéllinn i San Francisco.
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39,920 kg
MACH 0.85
10,190 km

PAYLOAD
] CRUISE

7.62m RANGE
12 STANDARD
CARGO CON-
TAINERS
100.2 m3 TOTAL DOUBLE DECK CABIN

SECTION A-A 16 PER SEAT ROW
I 53.04m

FUSELAGE DIA
= §6.64m

Mynd 5.3.2-1

400 farpega vetnispota (Eftir Brewer

1978).
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Tzknilega virdist ekkert pvi til fyrirstddu ad byggja stérar vetnis-
potur og ef adeins er 1itidé & ba hlid mélsins, virdast vetnisbotur
hafa ymsa kosti fram yfir botur, sem nota Jet A. Ef 1itid er &
framleidslukostnad eldsneytisins synist hins vegar sitt hverjum.
Brewer (1978) kemst ad peirri nidurstddu ad jafnvel nu begar veri
hagkvemara ad reka farbegabotur eda flutningapotur ef bar notudu
vetni, heldur en ef bar notudu Jet A. Mikolowsky o.fl. (1978) telja
hins vegar engar likur & ad vetni geti oréid hagkvamt eldsneyti &
venjulegar farbega- eda flutningapotur 4 pessari 61d. Hins vegar gati

pad vel komid til greina sem eldsneyti & hljésfrdar botur.

pétt skodanir séu skiptar um bad, hvort hagkvamt sé ad nota vetni

sem eldsneyti & farbega- og flutningapotur, sem fljiga reglubundid

flug, virdast sérfradingar yfirleitt sammala um, ad vetni muni vart

koma til greina sem eldsneyti & herpotur stérpjédanna i nastu framtid.
Virdist megindstazdan su, ad ef vetnid yréi notad sem eldsneyti i hernadi,
yréu avallt ad vera til af bvi miklar birgdir og med nuverandi geymslu-

tekni yréi geymslukostnadur bess allt of har.

5.3.3 Vetnisskip

Til pessa hefur 1itié verid kannad, hvernig breyta burfi skipum, til
ad pau geti notad vetni sem eldsneyti, i stad oliu og hvort vetni sé
yfirleitt nothzft eldsneyti & skipastdl heimsins. Astadan kann ad vera
s, ad eldsneytisnotkun skipa er tiltdlulega 1itill hluti af heildar
eldsneytisnotkun heimsins. P& mun bandariska strandgaslan hafa gert

tilraun med ad knyja ad minnsta kosti eitt af skipum sinum vetni.

Vetni @tti ekki sidur ad vera hentugt eldsneyti fyrir skip, en bila
eda flugvélar. 1 skipum atti rimmal eda byngd eldsneytis ad skipta
minna mali. Skip gatu bess vegna flutt med sér fljdétandi vetni eda

jafnvel vetni i hydridum. P& geti vel reynst hagkvamt ad nota efna-

rafala 1 skipum i stad naverandi aflvéla.
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byngd efnarafals, eins og hann gerist ni mundi adeins vera um 60%
af pyngd jafnstérrar diselvélar. Ef nota & efnarafal i skip parf
hins vegar einnig pungan rafmétor til aé knfja skipsskrufuna. bvi
er 4dvist, hvort vélakostur skipa yrdi nokkud léttari, boétt farid
yréi aé nota efnarafal sem aflvél. Hins vegar ma buast vié aé
nytni eldsneytisins yrédi talsvert betri, begar bvi er brennt i

efnarafal og skipid byrfti ekki aé flytja med sér eins mikid eldsneyti.

I t6flu 5.3.3-1 er gerd tilraun til ad bera saman eldsneytisgeyma i
brem misstérum islenskum skipum, sem brenna oliu eda brenndu vetni,

er geymt vari sem vdkvi eda i hydridéum. ' TSlurnar um byngd og stard
skipanna, svo og stard aflvéla og nuverandi eldsnevtisgeyma eru fengnar
hja Siglingamédlastofnun rikisins. Fyrir vetni sem eldsneyti er synd
sterd eldsneytisgeyma fyrir tvenns konar aflvélar. Annars vegar er
reiknad med ad aflvélin sé sprengihreyfill svipadur og nua gerist og
nytni eldsneytisins s sama og ef notud er olia, ca. 35%. Hins vegar
er reiknad med ad aflvélin sé efnarafall. 1 efnarafal getur nytni
eldsneytisins verid allt ad 55%. Raunveruleg nytni eldsneytisins
verdur bd adeins um 41%, begar vetnid er geymt i MgHz-hydriéum vegna
bess, a8 b4 mun ventanlega burfa talsvert af orku eldsneytisins til aé
losa vetnid Ur hydridgeyminum. Ef aflvélin er sprengihreyfill ma hins

vegar nota afgangsvarma fra vélinni til beirra hluta.

Augljdst er af tdflu 5.3.3-1 ad vel kemur til greina ad nota vetni

sem eldsneyti 4 skip, ef vetnid er geymt sem vdkvi. Eldsneytis-
geymarnir yrdu um 3,4 sinnum starri en nuverandi geymar, ef afl-
vélin veri sprengihreyfill, en 2,2 sinnum sterri ef aflvélin veri
efnarafall. Skipsskrokkur vetnisskipa, sem notudu fljdotandi vetni
yréi bvi vantanlega ad vera eitthvad starri, en skrokkur nuverandi
skipa. bPyngd vetnisins yréi hins vegar miklu minni en byngd nuverandi

eldsneytis.

Hydrisgeymar eru langbyngstir beirra eldsneytisgeyma, sem syndir

eru 1 t8flu 5.3.3-1. Ef reiknad er med pvi ad burdargeta skipsins
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Tafla 5.3.3-1

Samanburdur & eldsneytisgeymum i prem islenskum skipum, sem nota
oliu eda notudu vetni. Gerdur er samanburdur & pvi ad nota fljoétandi
vetni, eda vetni geymt i MgHz—hydriéi. Einnig er gerdur samanburdur

4 bvi ad nota sprengihreyfil eda efnarafal sem aflvél.

Skip Lagarfoss Gyllir DPdérunn VE
byngd, tomt skip (tonn) 1060 631 153
Burdargeta (tonn) 3050 429 127
Lestarrymi (m3) 3364 438 130
Stard aflvélar (kW) 1611 1328 485
pyngd aflvélar (tonn) 24 23 8

a) Eldsneyti olia

Aflvél sprengihreyfill

3
Eldsneytisgeymir (m") : 264 104 25
Eldsneyti (tonn) 185 73 18

b) Eldsneyti fljétandi vetni

Aflvél sprengihreyfill

3
Eldsneytisgeymir (m) 886 357 86
Eldsneyti (tonn) 62 25 6

Aflvél efnarafall

3
#Eldsneytisgeymir (m ) 557 228 57
Eldsneyti (tonn) 39 16 3,8

c) Eldsneyti vetni i MgH, -hydriéi

Aflvél sprengihreyfill
Eldsneytisgeymir (m3) 614 246 59
Eldsneyti+hydrid (tonn) 885 357 86

Aflvél efnarafall
Eldsneytisgeymir (m3) 485 197 46
Eldsneyti + hydrié (tonn) 700 285 68
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minnki && sama skapi og byngd eldsneytisgeymanna vex, mundi burdargeta
Lagarfoss minnka um 23% ef hydridgeymar kamu i stad oliugeyma og afl-
vélin veri sprengihreyfill, en 17% ef aflvélin vari efnarafall.
Burdargeta Gyllis mundi & sama hatt minnka um 66% og burdargeta Dbdrunnar
um 54% ef aflvélin vari sprengihreyfill, en 49% og 39% ef aflvélin
vaeri efnarafall. I f1jétu bragdi virdast bvi hydridgeymar nokkud
bungir til ad nota pbd i skipum. PS er hepid ad fullyrda nokkud fyrr

en aé undangenginni razkilegri athugun. Til demis m& benda &, ad 1

peim togurum islenskum, sem smidadir hafa verid: i Pdliandi, eru allt

ad 100 tonn af steypu sem kjolfesta. Vel metti skipta & bessari steypu
og hydridgeymum. Hydridgeymarnir eru gbd kjdlfesta vegna bess ad beir
eru nestum jafnpungir témir og fylltir vetni. Vidbdtarpyngd eldsneytis-
geyma i togara, sem brenndi vetni i efnarafal yrdi bannig um 100 tona,

ef vetnié vaeri geymt i MgH _-hydridi.
L

Enda bott enn hafi 1itid verid hugad ad beim moguleika ad nota vetni
sem eldsneyti & skip, viréist slikt pbé vel koma til greina. Vari
fyllsta &stada til ad kanna razkilega, hvort vetni geti hugsanlega ordid
hagkvaemt eldsneyti & islensk skip 1 framtidinni. Loftkennt vetni er

aé 6llum likindum ddyrasta eldsneytid, sem framleida md & Islandi og

i fljbétu bragdi verdur ekki séd ad pad verdi 6llu dyrara, en hvert pad
hreinsaé eldsneyti, sem flutt er til landsins ni. bPOtt ymislegt virdist
benda til ad hagkvazmara geti ordid ad geyma vetni { skipum fljétandi,
heldur en bundid i hydridum, er & bessu stigi mdlsins ekki unnt a8
Gtiloka hydridgeyma, sem heppilega lausn. Fljdétandi vetni er um

30-40% dyrara eldsneyti en vetnisloft midad vid orkuinnihald. A mdti
kemur svo, aé ef vetni er notad sem eldsneyti & sprengihreyfla af
svipudum gerdum og ni tidkast, verdur nytnin ad &llum likindum eitthvad
betri, begar um er ad razda fljotandi vetni. Og ef unnt reynist ad
nota vetni til adé knyja efnarafala i stad nUverandi sprengihreyfla,

getur nytni eldsneytisins oréid allt ad 60% betri.
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UMHVERFISMAL

Hvad snertir umhverfisvernd hefur vetni augljosa kosti umfram bear
eldsneytistegundir, sem ni eru notadar. Nattliruspjdéll eins og
verda pegar olia fladir it um allt, en slikt er oft afleiding slysa
eda nattluruhamfara, yrdu svo til alveg Ur ségunni ef notad yréi
vetni i stad oliu. A8 visu gatu myndast kalsvadi bar sem fljotandi
vetni feri nidur a4 landi. Slik svadi yréu po tiltdlulega 1litil,
vegna pess hve vetni gufar &rt upp. Vetnisvékvinn mundi tzplega na

ad dreifast mikié.

Einn af megin kostum vetnis sem eldsneytis er sa, hve audvelt er ad
flytja mikid® magn orku sem vetnisloft eftir leidslum. Auk bess 56
vera ein 6dyrasta leidin til ad flytja mikid orkumagn (sja mynd 4.1-2),
p& veldur pessi orkuflutningsadferd minnstum landspj®llum. Vetnis-
leiédsla, sem er um 1 m i pvermal og mad auk bess grafa i jéré, getur

t.d. flutt Jjafnmikla orku og 40 Birfellslinur.

Eitt alvarlegasta vandamdlid samfara notkun niverandi eldsneytis a
farartzki, einkum i béttbyli, er loftmengun fra& Utblasturslofti.
Helstu efnin i dtblasturslofti auk vatnsgufu og k&fnunarefnis eru

CO og CO,_.. D& er einnig i Utblastursloftinu nokkud af kéfnunarefnis-

2
oxidum (NOx), s6ti, Obrunnum kolvetnum og brennisteinsoxidum.

Ef tekié yrdi aé nota vetni & sprengihreyfla 1 staé naverandi elds-
neytis, yréi mengun frai Gtblestri svo til alveg Ur ségunni. Auk vatns-
gufu og k&fnunarefnis yréi ba adeins um ad razda NOx, en pad sidast-

’

nefnda yrdi pba eina eitrada efnié i Gtblastrinum.

Tilraunir, sem begar hafa verid gerdar med brennslu vetnis i sprengi-
hreyflum, benda til bess, aé NOx mengun muni verda minni ef notad er
vetni, heldur en begar notaé er bensin eda dieselolia. Gott demi

um petta er tilraun, sem gerd var vid Californiuhaskdla (van Vorst

o.fl. 1975).
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Mzlt var NOX magn i Utblastri bensinvélar af gerdinni Chevrolet 1973,
annars vegar ef hiin brenndi bensini og hins vegar ef hin brenndi vetni.
Magn NOX i Gtblestrinum var i 61lum tilfellum meira, begar brennt var
bensini, en begar brennt var vetni. Vié 3000 snuninga & minitu og ef
velin skiladi 58 hest6flum var t.d. NOx um 500 ppm, ef brennt var

bensini, en adeins 20 ppm, ef brennt var vetni.

Loftmengun fra botum er svipads edlis og fra landfarartakjum og
sémuleidis afleidingarnar, ef um er ad rada botur, sem fljliga undir
hljédhrada i vedrahvolfinu. A hinn bdginn er talid ad mengun fra
hljé8fraum potum, sem fljtiga i heidhvolfinu, geti ordid mun alvarlegri.
Vegna loftstrauma hreinsast Shreinindi tiltdlulega £1jott Ur vedra-
hvolfinu og skolast sidan til jardar. Ohreinindi, sem komast ut i
heidhvolfié, geta hins vegar haldist bar drum saman. DS eru einkum
talin varasém pau ahrif, sem Utblastur frd hljéédfraum botum kunni ad
hafa 1 ba att ad eyda bzonlagi jardar, en bad er einmitt i flughzé

botanna (Brewer 1978a).

Hvaé vardar mengun og umhverfisvernd, ba synist vetni kjérié framtidar-
eldsneyti, og virdist ekki annad ad sja, en bad hafi alla kosti fram
yfir flestar adrar eldsneytistegundir. Vidé framleidslu vetnis er vatn
klofid 1 frumefni sin vetni og stUrefni. DPegar eldsneytinu er brennt
sameinast sidan bessar lofttegundir aftur og mynda jafnmikid vatn.
Notkun vetnis sem eldneytis mundi pbvi hafa hverfandi &hrif & edlilegt
astand nattOrunnar, gagnstatt pvi sem n er, begar kolum, oliu eda
jardgasi er brennt, og kolsyru og ymsum hattulegum efnasambéndum & bann

hitt delt Gt { andrimsloftid i stédugt vaxandi meli.

A undanférnum arum hafa sérfrzdingar reynt ad gera sér grein fyrir bvi,
hvada ahrif aframhaldandi notkun nuverandi eldsneytistegunda gati haft
a loftslag og jafnvel lifsskilyrdi & jérdéinni. Samkvemt Hifele o.fl.
(1978) er talid ad orkubdrf mannkyns muni ad minnsta kosti brefaldast
fram til arsins 2025. Ef uppfylla #tti bessa orkubdérf med kolum, oliu

eda jardgasi yrdi kolsyruaukning i andrimsloftinu svo mikil, aé enda
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’

pdtt deilt sé um bad, hversu mikil ahrif slikt geti haft & loftslag

4 joérdinni, ber flestum saman um ad afleidingarnar muni verda alvarlegar.
Rett hefur verid um ad minnka kolsyrumagn andrimsloftsins med bvi ad
sdkkva kolsyrunni i djupsjdé Gthafa, an bess bd ad menn viti & hvern
hatt slikt verdi gert eda hvada afleidingar pad kynni ad hafa. ¥mislegt
virdist pvi nG begar benda i bd att, ad enda bdtt kolabirgdir heimsins
kunni aé endast sem adalorkulind mannkyns i nokkur hundrud ar enn, ba
myndi vaxandi mengun samfara notkun kola verda til bess, ad bjodir
heimsins neydist til bess mjoég fljoétlega, ad fara aé‘nﬁta i sivaxandi
meli "hreinar" orkulindir og b& mengunarfritt eldsneyti. Med naverandi
bekkingu verdur ekki séd, ad bad sé um ad rzbda heppilegra eldsneyti en

vetni.
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7 ORYGGISMAL

1t tengslum vié hugsanlega notkun vetnis i stad niverandi eldsneytis-
tegunda hefur talsvert verid um bad fjallad, hversu hattulegt vetni

sé 1 medfdrum og hvort pad sé ef til vill Snothaft i almennri notkun,

vegna pbess hve pad se vandmedfarid.

Sé rett um pad vid hin almenna borgara ad nota vetni sem eldsneyti,
eru fyrstu viédbrdgd hans ad d1llum jafnadi bau, ad vetni muni vera
allt of hattulegt eldsneyti, vegna pess hve eldfimt bad sé. Er ba
gjarnan vitnad til pess, begar loftfarid Hindenburg brann i New

Jersey 1937 og 35 fdérust af beim 96, sem voru i loftfarinu.

1 raun virdist litil skynsemi i pvi ad nota Hindenburg slysid, eina
storslysid, sem leitt hefur af notkun vetnis, fra upphafi, sem meli-
kvarda & hversu hazttulegt eldsneyti vetni sé. Menn gleyma bvi gjarnan
ad allt fram yfir lok sidustu heimsstyrjaldar hafdi gas, sem innihélt
allt ad 50% vetni, verid notad, i miklu magni og med gédum Arangri i
dratugi, sem almennt eldsneyti i borgum, bzdi austan hafs og vestan.
Midaldra Reykvikingar minnast pess enn, pegar slikt gas var leitt i
fjélmérg his i borginni og notad til eldunar. Notkun vetnis sem elds-
neytis er pvi ekki neitt nytt. P& hefur, baéi fljdétandi vetni og vetnis-
loft geymt vid hdan brysting, & undanfdérnum Aratugum verid flutt langar
leidir og notad i1 miklu magni &n nokkurra teljandi Shappa. Reyndar
hefur verid skyrt frad bvi, aé einn flutningabill med fljdétandi vetni hafi
lent i arekstri og oltid & bjddvegi i Bandarikjunum. Vetnié fleddi ur
geymunum og brann upp a skammri stundu, 4n bess ad valda slysi eda mann-
skada og einu averkarnir & bilstjéranum voru peir, sem hann hlaut vid

sjalfan areksturinn.

Sé slysasaga vetnis borin saman vid slysasdgu annarra eldsneytistegunda
verdur nidurstadan tepast vetninu i Shag. Miklu fleiri og stérfelldari
mannskadar hafa oréid samfara notkun annarra eldsneytistegunda. Er bar
skemmst ad minnast flugslyssins, sem vard & Kanarieyjum, begar tvar Boeing

747 pbotur rakust saman og 581 madur létust, ad bvi er talid er lang-
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flestir i eldsvodanum, sem fylgdi & eftir og varadi i um 4 klst.

Vetni er ad sjalfsdgdu mjdg eldfimt, liklega eldfimast allra elds-
neytistegunda og verdur pvi ad medhdndlast sem slikt. Hins vegar
verdur ekki annad séd af peirri reynslu og bekkingu, sem nt er fyrir
hendi, en ad svo megi bua um hnitana, ad unnt sé aé medhdndla vetnid
4 druggan hatt. Takni til adé uppgdtva vetnisleka, er nu begar vel
préud og sSmuleidis tekni til ad fyrirbyggja, ad vetni geti safnast

fyrir 1 hettulegu magni a Sazskilegum stddum.

Hztta samfara medhdndlun vetnis er einkum fyrir hendi, ef um er aé
r@da vetnisloft eda fljétandi vetni. Sé vetnid geymt i beim hydridum,
sem nu .eru mest til umradu sem vetnisgeymslur, er bad talidé mjodg
druggt i medhéndlun, jafnvel miklu druggara en bensin eda jardgas.

Ef leki kemst ad hydridgeymi og ekki er um bad ad rada ad hydridid sé
hitad innan fra, hattir pbad mjdég fljdétlega ad gefa fra sér vetni sem
nokkru nemur. Vetni, sem stfeymdi ir sliku hydridi i eldsvoda, mundi

tepast geta haldid eldinum vié.

Nylega var gerd tilraun, bar sem skotid var & brja eldsneytisgeyma.
Einn geymirinn innihélt hydridé, annar propangas og sa bridji bensin.
Badi pegar skotid var & propangasgeyminn og bensingeyminn varé af-
leidingin eldsvodi. Degar skotid var & hydridgeyminn voru hins vegar

ekki sjdanlegar adrar afleidingar, en ktilugatid & geyminum.

Vidamesta k&nnun a beirri hzttu, sem kann ad fylgja notkun vetnis er

an efa su, sem hefur verid gerd af National Bureau of Standards i
Bandarikjunum. I peirri kénnun er jafnframt reynt ad bera saman ahattu
bess ad nota vetni, methan eda bensin (Hord 1976 og 1978). Athuganirnar
eru 1 meginatridum byggdar & edlisfrazdilegum eiginleikum pessara elds-

neytistequnda, en auk bess & fenginni reynslu af notkun beirra. 1t

gréfum drattum kemst Hord ad eftirfarandi nidurstdéum:

Mjdg erfitt er ad gera almennan samanbur® & dhzttu pess ad nota vetni,

jardgas eda bensin. ZAhattan er ad verulegu leyti had bvi, undir hvada
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kringumstzdum eldsneytid er notad. Ein eldsneytistegund getur verid

druggari i einu tilfelli, bdtt hin sé hattulegri { 88ru.

Af'ofangreindum pbrem eldsneytistegundum er erfidast ad geyma vetni
en audveldast ad geyma bensin, ef efnin eru geymd sem vo&kvi. Ef
efnin eru geymd sem lofttegund er hins vegar audveldast ad geyma

vetni, en erfidast ad geyma bensin.

Ef eldsneyti fer nidur eda lekur évent Ur geymi og veldur eldsvoda,
er timinn, sem lidur bar til eldur kviknar, skemmstur fyrir vetni og
lengstur fyrir bensin. Timinn, sem eldsvodinn varir, er svo einnig

skemmstur fyrir vetni.

boOtt minnsta orku purfi til ad kveikja i vetninu, mundu allar algengar
orsakir ikveikju, rafneisti, gldé i eldspytu og heitir vélahlutir, na
ad kveikja i 6llum tegundunum. Jafnvel neisti, sem verdur oft, ef
mannslikami hledst upp (l0mJ), gati negt til ad kveikja i &llum elds-

neytistegundunum.

Vegna bess ad vetnislogi inniheldur engar kolefnisagnir er hann
b6synilegur i dagsbirtu. Erfidara er bvi ad sji vetniseld, en eld
frad bensini eda methan. Mesta hazttan vié vetniseld er ef til vill
si, aé menn gangi inn i logana, &n bess ad Atta sig & bvi { tima.
Med nUverandi takni er bd hagt aé finna vetniseld & jafn fljbétlegan

og 6ruggan hdtt og eld fra bensini og methan.

Hetta vegna reykeitrunar er mest frd bensini, en engin fra vetni, svo
lengi sem adeins eldsneytid brennur. Vetniselda md sl&kkva med s&mu
adferdum og ni eru notadar til ad sldékkva bensin- og methanelda (vatn,
froda, duft o.s.frv.). 1 6llum tilfellum er radlegt, ef unnt er, ad
lofa eldinum ad brenna bar til eldsneytid er gengié til burrédar, til ad

fordast hattu 4 sprengingu.

Verdi tekid ad nota vetni sem eldsneyti, eru loks ad 4liti Hords ekki
fyrirsjaanleg nein dleysanleg vandamal vid ad geyma bad og medhdndla &

6éruggan hatt, hvorki i idnadi né 4 almennum markadi. Svarid vid pvi
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hvort vetni sé nothaft sem eldsneyti af dryggisdstadum einum er bvi
ja, a8 4liti Hords. I vissum tilfellum kunna adrar eldsneytistegundir
a8 verda notadar i framtidinni, frekar enivetni, vegna bess ad ber
verda audveldari og &édyrari i medhdndlun.’ A hinn bdéginn telur Hord
ekki hegt aé utiloka vetni sem framtidareldsneyti, vegna bess ad bad

sé of hattulegt.

1t vetnispotum er gert rad fyrir ad eldsneytistankar verdi ekki stad-
settir i vengjunum, sem oftast laskast mest, pegar flugvélum hlekkist
a, heldur fremst og aftast i bol botunnar. - Likurnar & ad baéi fram
og afturtankur i slikum botum laskist i slysi, sem annars ein-

hverjir lifa af, eru 4litnar fremur litlar.

Loks md geta nylegrar kénnunar, sem Boeing verksmidjurnar hafa 1latid
gera & bvi, hvort sé hattulegra botueldsneyti, nUverandi Jet A eda
vetni. Nidurstddur beirra kénnunar eru eftirfarandi: "Daudi, slys

og skemmdir, sem afleiéing flugslysa edéa ef bilun verdur i eldsneytis-

kerfi 4 jérdu nidri, verda ef til vill fatidari ef notad er fljotandi

vetni & botur 1 stad nuverandi eldsneytis" (Hadaller o.fl. 1979).
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8 HREINT VETNI SEM ELDSNEYTI

A& athugudu mdli virdist einkum tvennt benda til bess, aéd vetni verdi
i vaxandi meli notad i framtidinni sem eldsneyti. Minnkandi oliu- og
jardgasbirgdir jardar og &rt vaxandi mengun andrumsloftsins, ef upp-
fylla & hradvaxandi orkupdrf mannkynsins med bvi ad brenna kolaelds-

neyti.

Flestir peir, sem um bau mal fjalla, virdast & einu mali um bad, ad

ekki sidar en & 4runum 1990-2000 muni hémarksframleidslu oliu naé i
heiminum. Eftir pad fari framleidsla oliu hradminnkandi og fljbétlega
upp ur aldamdétum verdi jardolia tepast faanleg lengur sem eldsneyti.
Jardgasbirgdir heimsins eru taldar munu endast nokkud lengur. DS er
talid ad hamarksframleidslu jardgass verdi nad um 2030, eftir pbad muni
jardgas smam saman hverfa ir orkusdgu mannkynéins (Hubbert 1971,
Marchetti 1979, Wilson 1977). Verdur bvi vart annad séd, en ad midad
vié Obreytt astand verdi fljdétlega skortur & peim fljotandi eldsneytis-
tegundum, sem nd eru mest notadar i heiminum og svo til einu eldsneytis-
tegundirnar, sem notadar eru & farartazki. Sidan mun ad &1llum likindum
skortur a jardgasi fylgja eftir. Afleidingin hlytur ad verda su, ad
hvort sem pbjédum heimsins likar pad betur eda verr, ba verda bar ad snua
sér aé bvi mjég fljétlega, annad hvort ad framleida eldsneyti & farar-
teki sin, sams konar og nu tidkast, eda bad einhverja adra eldsneytis-

tegund.

begar hugad er ad framtidareldsneyti ber einkum ad hafa i huga eftir-

farandi atridi:

1. Til bess ad hagt sé ad framleida eldsneytid sem vidast i heiminum,
parf helst ad vera hagt ad nota til bess hvada orkulind sem er og
hrdefni til framleidslunar purfa ad vera til i nagu magni sem nast

orkulindunum.

2. Eldsneytidé verdur ad vera unnt ad geyma og flytja i miklu magni &

druggan -og hagkveman hatt.
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3. Farartaki svo sem skip, flugvélar og bilar verda ad geta flutt
eldsneytid { nagu magni An bess a8 bad sé dhdéflega bungt €da
fyrirferdarmikid.

4. Eldsneytid barf ad vera sem 6ruggast i almennri medhéndlun.

5. Hetta & storfelldum nattOruspjollum, ef eitthvad fer Urskeidis,

t.d. vid slys og natturuhamfarir, barf aé vera sem minnst.
6. Notkun eldsneytisins barf aé valda sem minnstri mengun.

Séu ofangreind atridi hofd i huga, virdast kostir bess ad framleida
afram bensin, oliur eda jafnvel methanol einkum beir, ad bessar elds-
neytistegundir er unnt ad nota afram & nuverandi farartzki og dreifa
beim med niverandi dreifikerfi fyrir eldsneyti, &n bess ad gera burfi
4 beim verulegar breytingar. Alvarlegasti Okosturinn er hins vegar s4,

hversu mikilli mengun aframhaldandi notkun bessara eldsneytistegunda

veldur.

Séu hins vegar athugadir eiginleikar og framleidsluadferdir vetnis,
virdast kostir bess slikir, ad bad verdur ad teljast eitt liklegasta
framtibdareldsneytid. Til ad framleida vetni er hazgt ad nota nastum
hvada orkulind sem er og eina hrdefnid, sem til barf, er vatn. Vetni er
hzgt ad geyma og flytja & &ruggan hatt. Midad vid bunga er vetni orku-
rikasta eldsneytid, sem n er bekkt. Mengun andrimsloftsins yrdi svo
til alveg Ur ségunni, ef tekid yréi ad brenna vetni i stad oliu og
sémuleidis nattiruspjéll, eins og verda samfara pvi, ef oliufarmar

tapast { sjé eda vatnsbdl.

Mesti vandinn samfara bvi ad taka upp vetni sem eldsneyti er &n efa sa,

ad til bess ad svo megi verda, barf ad koma upp nyju dreifikerfi i stas
bess, sem ni er notad til aé dreifa fljotandi eldsneyti. Naverandi
jardgasleidslur ma hins vegar nota d6 mestu Sbreyttar til ad flytja vetni.
1 farartazkjum byrfti ad skipta um eldsneytisgeyma og adferslukerfi til

vélarinnar og jafnvel ad gera talsverdar breytingar & aflvélunum sjdlfum.
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Sérfraéingar i eldsneytismdlum virdast almennt sammala um, ad vegna
kosta sinna hljéti vetni a8 verda eldsneyti framtidarinnar. Menn

deilir einungis & um bad, hvenzr svo muni veréa. Deir bjartsynustu
telja ad vetni verdi notad i verulegum mzli sem eldsneyti jafnvel &
bessari &1d, beir svartsynustu telja hins vegar ad svo verdi tapast

fyrr en ad 50 Arum 1liénum.

Raunhazfustu athuganir sem gerdar hafa verid a notkun vetnis sem elds-
neytis i framtidinni, er ef til vill k&énnun, sem gerd var & vegum
S.C.I.E.N.C.E. (Sociéte de Consultant Indépendants et Neutres de la
Communauté Européenne) & Arunum 1974-1975(Valette o.fl. 1978). 1
bessari k&nnum voru 86 sérfradingar frd 13 16ndum spurdir alits &

bvi, hver beir teldu ad yrdi hlutur vetnis i orkubuskap heimsins fram
til arsins 2000. Til ad tryggja sem liklegastar og évilhallastar
nidurstddur, voru valdir fulltrilar Gr helstu greinum orkufreks idnadar,
oliu og gasidnadi, iénadi, sem framleidir aflvélar og auk pess fulltriar
frd haskolum og alpjddastofnunum, sem fast vid orku- og eldsneytis-
rannsdknir. Loks voru valdir fulltriiar beirra, sem fast vid rannsdknir

4 vetni og notkun bess.

Vié urvinnslu bessarar kénnunar kom margt athyglisvert 1 1jés. Til

daemis var talid ad arié 1990 yréi heildar vetnisframleidsla heimsins

4 bilinu 57-85millj.tonn & ari (17,8millj. tonn 1978), en 155-265 millj.
tonn &rid 2000. Tafla 8-1 synir hvernig &ztlad er ad vetnisnotkunin
skiptist. P4 var einnig sundurlidud notkun vetnis & fararteki &rid 2000.
Tafla 8-2 synir bessa sundurlidun. DOttt ofangreind kénnun sé oréin
nokkurra &ra gdémul, kemur samt vel fram pad alit, ad vetni muni smim saman

rydja sér til rims & eldsneytismérkudum heimsins.

AS vel athugudu mali er bad alit skyrsluhéfundar ad vetni verdi tapast
ein af adal eldsneytistegundum mannkynsins & bessari 61d. PO ber aéd
hafa i huga ad miklar rannsoknir fara ni fram i heiminum 4 beim mégu-

leika, ad nota vetni i stad nUverandi eldsneytistegunda.

Pessar rannséknir gatu leitt til bess, &dur en varir, ad vetni kynni ad
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Tafla 8 - 1

Aztlud skipting heildar vetnisnotkunar i

heiminum arid 1990 og 2000.

1990 2000
Efnaidnadur 77% 41%
Jarn og stalidnadur 133 17%
Annar idénadur 8% 12%
Heimili og vinnustadir - 12%
Farartaki 2% 12%
Raforkuframleidsla - 6%

Tafla 8 - 2

Aztlud vetnisnotkun a farartazki arié 2000.
Taflan synir hve mérg % af heildareldsneytisnotkun
hverrar tegundar er vetni, eda methanol framleitt

Ur vetni.

Einkabilar . 10%
Almenningsfarartazki (bilar, lestir) 20%
Flugvélar 10%

Skip 2%




reynast hagkvemasta eldsneytid, i vissum 16ndum, eins og t.d. &

tslandi, par sem nag vatnsorka er fyrir hendi.

Sjalfsagt er bvi ad Islendingar fylgist vel med peim rannséknum, sem

na fara fram i heiminum, badi a notkunarmdguleikum og framleidslu-
adferdum vetnis og leggi jafnvel eitthvad af mérkum til peirra rann-
sOkna. Vetni er ad &1llum likindum pad eldsneyti, sem hagkvemast verdur
aé framleida & fslandi i framtidinni og ef svo verdur, hlytur bad asé
vera keppikefli Islendinga aé nota bad i stad annarra eldsneytistegunda,

jafnskjott og slikt reynist mégulegt.
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9 FLJOTANDI ELDSNEYTI UR VETNI OG KOLEFNI

9.1 Eldsneytistegundir

Eins og fram kemur i sidasta kafla, virdist flest benda til bess, ad
hreint vetni verdi vart notad sem eldsneyti & Islandi, sem neinu

nemur, a nestu aratugum. En jafnvel pbdtt svo sé er tapast astada fyrir

'
Islendinga aé fresta pvi &llu lengur ad athuga gaumgzfilega méguleika

4 framleidslu eldsneytis, er gati komid i stad innflutts bensins og
oliu. Tzknilega adgengilegt er ad framleida vetni Gr vatni med raf-
greiningu og nota sidan vetnid, asamt kolefni Gr einhverjum kolefnis-
gjéfum, til ad framleida fljdtandi eldsneyti, bensin, gasoliu, methanol

eda jafnvel hraoliu (crude oil).

Bensin og oliur eru kolvetnasambdénd, b.e. efnasamb®dnd vetnis og kol-
efnis. DPessum efnasambdndum ma lysa med almennu sameindalikingunni

(CH,) , par sem n er einhver heil tala. Bensin er t.d. blanda af

2'n

slikum sameindum, par sem n er mismunandi, en bdé alltaf ndlagt 8.

Hver oliutegund er svo einnig blanda slikra sameinda -med mismunandi n,
bar sem medalgildi n i hverri oliutegund fer hakkandi eftir bvi sem
olian bykknar. Til aé einfalda pad, sem ratt er i kafla 9, verdur oft
einungis raztt um bensin, enda bdétt bad sem sagt er, geti einnig att vid
um oliur. P4 verdur einnig reiknad med ad bensin innihaldi eingdngu
sameindir bar sem n=8 og sameindaliking bensins sé pvi C_H . Sameinda-

8716
liking methanols er CH_OH.

3
Legra hitagildi vetnis er um 120 kJ/g, lagra hitagildi methanols um 21
kJ/g og lagra hitagildi bensins um 44 kJ/g. Bensin er bvi um tvdfalt
orkurikara eldsneyti en methanol, ef mida& er vid bunga. Vetni er svo

aftur um prefalt orkurikara en bensin.

9.2 Kolefnisgjafar

Helstu kolefnisgjafar, sem fyrirfinnast & fslandi, eru kolsyra (COZ) ar
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sjb, lofti og skeljasandi (CaCOB) og auk bess mér (C). Auk bess finnst
nokkud af kolsyru i hveralofti og nokkud af kolefni i surtarbrandi og

sorpi. DPa er vel hugsanlegt aé flytja inn kol.

Af fj®1lmdrgum ritsmidum (Meisel o.fl. 1976, Steinberg 1977, Steinberg o.fl
1977, Punwani 1978, Duncan o.fl. 1978, Punwani o.fl. 1979, Epperly o.fl.
1979), svo og nylegum vidradum vié sérfrazdinga hja Institute of Gas
Technology, Chicago og Brookhaven National Laboratory, Upton, New York,

er 1jést ad takni til aé framleida bensin, oliu og methanol Gr vetni og

einhverjum ofangreindra kolefnisgjafa er fyrir hendi.

Kolsyrubirgdir i sjé og lofti eru ndnast Stakmarkadar og auk bess myndast
stdédugt kolsyra, sem fer ut i andrimsloftid, begar eldsneytistegundum, sem
innihalda kolefni er brennt. Sem kolsyrundmur zttu pvi sjdér eda loft aéd
geta nagt til eldsneytisframleidslu um Skomna framtid. Megin O&kosturinn
vidé kolsyrudflun Ur bessum namum er hins vegar sd, ad i beim er kolsyran
i mjdg bynntu astandi (0,036% af rimmdli i lofti og 0,01% af bunga i sjd)

pannig aé verulega orku barf til ad vinna hreina kolsyru.

Skeljasandslog (CaCOB) umhverfis landié metti ef til vill nota til kolsyru-
framleidslu. Um bad bil 44% af bunga skeljasands er kolsyra. Megin
Skosturinn vid skeljasand er hins vegar si, ad i1 honum er kolsyran mjdg

fast bundin. Hér byrfti bvi einnig verulega orku til kolsyruvinnslunnar.

Gagnstatt sjo og lofti eru kol og mér tiltdlulega kolefnisaudug efni.
fslenskur mér inniheldur t.d. allt aé 64% kolefni i purrefni. Og gagn-
stett bvi sem er i skeljasandi, bad er kolefnid i kolum og mé tiltdlulega
1itid bundid &8rum efnum. Mikillar orku, til ad safna kolefninu séman eda
losa pad fra &8rum efnum, atti pvi ekki ad vera bdrf, pbegar kolefnisnaman

er kol eda moér.

Ef adeins er 1litid & 6flun hugsanlegra kolefnisgjafa er pvi ymislegt, sem
bendir til ad mun hagkvamara geti verid ad afla kola eda mos til elds-
neytisgeréar, fremur en kolsyru. I vissum tilvikum, t.d. ef tiltdlulega

hrein kolsyra er fdanleg sem &dyrt afgangsefni fra iénadi, geti pd kolsyra
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komid& til greina. P& gati kolmdénoxid (CO) verid hagkvaemur kolefnisgjafi,

ef pad félli til sem afgangsefni fra iénadi.

A sidustu drum hafa sérfradingar Institute of Gas Technology, Chicago,
gert & pvi umtalsverdar athuganir aé nota mé i staé kola til fram-
leidslu eldsneytis. Athuganirnar hafa farié fram i tilraunaverksmidjum,
sem nota svonefnda gdsunaradferd (kolagdsun, mégdsun), en kolagdsun er
vel bekkt tazkni. DPegar nidurstd8ur mévinnslu- og mbégdsunartilraunanna
eru bornar saman vi& nidurstd8ur athugana & kolavinnslu og kolagdsun

verdur samanburdurinn einkar athyglisverdur.

Mévinnsla virdist hafa i £6r med sér minna umhverfisvandamil en kola-
vinnsla fr4 yfirbordi, en kol unnin fra yfirbordi eru mun Sédyrari en
kol unnin Gr djUpum jardldgum. MOr virdist Sdyrari kolefnisgjafi

(0,75 8/GJ) en 6dyrustu faanleg kol (1-2 g/GJ). Mbér er hvarfgjarnari en
kol, sem geti leitt til bess ad stofnkostnadur eldsneytisverksmidju
yréi lagri ef notadur er mdr, en ef notud eru kol. Vid mdgdsun nytist
kolefnié betur en vid kolagdésun, pbannig ad meira eldsneyti fast ar md
en kolum, ef midad er vid sama kolefnismagn. Viévkolagésun verdur viss
hluti eldsneytisins gas og viss hluti fljétandi. Vidé mdégdsun mad hins
vegar stjdérna hlutfallslegu magni bessara eldsneytistegunda med hita-
stiginu og pbannig getur miklu meiri hluti eldsneytisins oréid fljdtandi

(Punwani 1978, Punwani o.fl. 1979).

Af tilraunum Institute of Gas Technology verdur bvi tazpast annad radis,
en ad mor geti jafnvel verid heppilegra hrdefni en kol, ef framleida &

eldsneyti med gdésunaradferdum.

A Adrunum 1939-1940 var gerd, ad frumkvadi Rannsdéknarnefndar rikisins,
allvistek athugun & magni og gadum més & lslandi (Oskar B. Bjarnason
1952 og 1966). Af beim skyrslum verdur tzpast annad séd, en nagilegur moér
sé til & tslandi, til ad fullnazgja kolefnispdrf landsmanna til elds-

neytisgerdar um alllanga framtid.
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9.3 Framleidsluadferdir

Ef athugadar eru framleidsluadferdir, sem nu synast tzknilega aé-
gengilegar til adé framleida fljotandi eldsneyti Gr vetni og kolefni,
virdist i £f1jétu bragdi, sem kol eda jafnvel mbdr hljdti ad vera
heppilegri kolefnisgjafar en kolsyra. Og séu tiltakir kolefnisgjafar
kol eda mér, virdist i fljdétu bragdi einnig, ad hagkvamara muni vera ad
framleida bensin eda oliu, fremur en methanol. Methanolframleidsla
virdist helst koma til alita, ef heppilegasti tiltzki kolefnisgjafinn
er kolsyra eda kolmonoxid, en pessar lofttegundir getu verid fyrir
hendi sem éd§r£ afgangsefni fra 8&8rum iénadi. Methanoli er svo aftur

unnt ad breyta i bensin & tiltdlulega einfaldan hatt.

9.3.1 Eldsneyti Ur vetni og kolsvyru

Framlei&slu methanols dr kolsyru gg vetni ma i grdéfum drattum lysa

med eftirfarandi efnahvdrfum:

(1) co2 + H2 —> CO + H20 AH°= -2,84 kJ
(2) CoO + 2H2 %CH3OH AH"=- 127,95 kJ
(3) co, + 3H2 —_— CH3OH + HZO AH°= -130,79 kJ

Enthalphy breyting efnahvarfana AH’, sem gefin er aftan vié bau, er
"standard endthalphy" breyting. Hidé sama er ad segja um allar enthalphy
breytingar, sem syndar eru med efnajéfnum i kafla 9 hér 4 eftir. Standard
enthalphy breytingarnar eru ad sjalfségdu adrar en raunverulegar

enthalphy breytingar vid pau skilyrdi, sem barf til ad efnahvdérfin gangi.
Standard enthalphy breytingar gefa bd nokkra vitneksju um per orku-

breytingar sem verda & kerfinu vidé efnahvdrfin.

Samkvemt efnajéfnunum fer bridjungur vetnisins einungis i pad ad breyta

‘

oxunarstigi kolefnisins Gr +4 i +2. Detta vetnismagn sparast pvi ef

kolefnisgjafinn er kolmdnoxid i stad kolsyru.
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1 stad pess ad nema stadar vid methanol er einnig hugsanlegt ad ganga
einu skrefi lengra og framleida bensin. Efnahvdrfunum metti ba lysa

med eftirfarandi efnajdfnum:

(4) 8co2 + 8H2 —> 8CO + 8}120 AH= -22,74 kJ
(5) 8CO + l6H2 E 8CH3OH AH°= -1023,60 kJ
(6) 8CH.OH —> C_H, + 8H20 NH = -432,80 kJ

3 816

+ °= -
(7) 8CO2 + 24H2 —_— C8H16 16H20 AH 1479,14 kJ

Efnahvarf (6) er svonefnd "Mobil" adferd, sem breytir methanoli yfir

i hdoktan bensin meéd hjalp zeolita sem hvata (Meisel o.fl. 1976).
Breytingin Gr methanoli yfir i bensin hefur i £56r med sér nokkurn vié-
bétarkostnad, pannig ad bensinid verdur um 1,27 sinnum dyrara eldsneyti
en methanol, midad vié orkuinnihald. A hinn béginn parf aé dreifa um
helmingi meira magni eldsneytis ef dreifa & methanoli i stad bensins.
Dreifingarkostnadur methanols verdur pvi>hmrri. P4 barf einnig ad gera

nokkrar breytingar & nUverandi farartzkjum, ef bau eiga ad nota methanol

i stad bensins, en slikt hefur i f&r med sér nokkurn kostnad.
Ef framleida & eldsneyti Ur vetni og koléyru hlytur pvi ad vera alita-
mél, hvort framleida & bensin eda methanol og endanleg akvdrdun verdur

tzpast tekin fyrr en aé undangenginni athugun & ofangreindum atrid&um.

9.3.2 Kolagdsun - MOgdsun

Peim adferdum, sem nu eru tzknilega adgengilegar til ad breyta kolum i
fljétandi eldsneyti, md skipta i tvo meginflokka. DPessir flokkar eru
kolagdsun (gasification of coal) og kolabraésla (liquefaction of coal).
Kolagdsun er s adferd, sem Sudur~Afrikubitiar nota, til aé framleida i
miklu magni fljdétandi eldsneyti Ur kolum. Kolabrzdsla var notud til
ad framleida nokkurt magn af eldsneyti & &runum 1920 - 1944. Sid&an

hefur 1itill &hugi verid & bessari adferd, bar til a sidustu arum ad
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stérfyrirteki i kola- og oliuiénadi hafa byrjad umfangsmiklar rannsdknir

4 bessu svidi.

Adeins i gdsunaradferdinni hefur verid gerd tilraun med ad nota md i

stad kola (mdégdsun). Mbbradsla hefur enn ekki verid reynd svo vitad sé.

Pttt teknilega sé talsverdur munur a hinum ymsu gdsunaradferdum ma

almennt lysa beim med eftirfarandi efnaj&fnum:

(8) 8C + 8H20 —> 8CO + 8H2 AH = +1401,47 kJ
(9) 4C + 8H2O —_— 4co2 + 8H2 AH = + 712,10 kJ
(10) 8CoO + 16H2 _— C8H16 + 8H2O AH°= -1456,65 kJ
(11) >1,67C + >1,670, —> >1,67co2 LH’< - 556,92 kJ

(12) >13,67C + 84,0 + >1,670, —> C_H _+ >5,67C0. AH’°< Q0 kJ

2 2 8 16 2
Liking (8) bindur kolefnid sUrefni og kemur bvi pannig i loftkennt form.
Liking (9) myndar sidan naudsynlegt vidbdtarvetni, en jafnframt myndast
bd kolsyra. Liking (10) er loks hid eiginlega efnahvarf, sem myndar bensin
ur CO og H,. Til bess ad likingar (8), (9) og (10) gangi fyrir sig, parf
ad bata 1 kerfid orku DH® + AH° + AH° = +656,92 kJ/mbl

CBH (5 (9) (10 - *6° /mo
C8H16 ) og auk bess barf varmaorku til ad halda vid nagilega hdu hitastigi
(~900°C). DPessi varmaorka fzst med pvi ad brenna hluta kolanna i sGrefni
samkvemt likingu (11l), eda svo miklu magni af kolum ad 43H212)< 0.
Vié klassiska kolagdsun pjdéna bvi kolin prennum tilgangi. Pau eru kol-
efnisgjafi, bau eru, asamt vatnsgufu, notud til ad framleida vetni og bau
eru naudsynlegur orkugjafi. Hié sama gildir ef mdér er notadur sem kol-

efnisgjafi 1 stad kola.

1 stad pess ad framleida naudsynlegt vetni Gr kolum og gufu, er einnig unnt
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a8 framleida bad meé rafgreiningu. Fyrir slika kolagdsun metti

skrifa efnahvarfid eftirfarandi:

(13) 8C + 8H20 —>> 8CO + 8H2 AH*= +1401,47 kJ
LH'= -

(14) 8CO + l6H2 —_— C8H16 + 8H20 H 1456,65 kJ

. O= J

(15) 8C + 8H2 — C8H16 AN: | 55,18 k

Athyglisvert er, ad sé pessi g&sunaradferd notud, ba er raforka notud
til ad kljtfa vatn og framleida vetni, i stad bess ad framleida bad
Gr kolum eins og i likingu (9). Heildarhvarfié (15) verédur bvi
Gtvermid og framleidsla naudsynlegs hvarfvarma, med bvi aéd brenna
kolum eins og i likingu (11), verdu 6pdrf. 1 kolagdsun bar sem

notad er rafgreint vetni pjona pvi kolin, eda mbérinn, eingdngu hlut-
verki kolefnisgjafans. Afleidingin verdur s ad med slikri kolagdsun
mi framleida um 1,7 sinnum meira bensin Or &kvednu magni kolefnis, en

med klassiskri kolagdsun.

Ef framleidsla bensins Gr vetni og kolsyru, liking (7), er borin saman
vid framleidslu bensins med kolagdsun eda mdgdsun, liking (15), er
tzpast vid bvi ad blast ad kolsyra geti keppt vid kol eda md, nema hin

sé miklu &dyrari kolefnisgjafi. Til aé framleida akvedid magn af bensini
barf brefalt meira vetni ef kolefnisgjafinn er kolsyra, heldur en ef
hann er kol eda mbér, en framleidslukostnadur vetnis er verulegur hluti

af heildarframleidslukostnadi eldsneytisins.

9.3.3 Methanol 4r kolum og vetni

t stad bess ad framleida kolvetni med kolagdsun, er einnig fyrir hendi
sa méguleiki ad framleida methanol Gr vetni og kolum. Vetnié metti
bé& eins og &éur framleida, hvort sem er Ur kolum og gufu eda med raf-

greiningu. Sé notad vetni fengid Gr rafgreiningu md skrifa efnahvdrfin
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eftirfarandi:
(1) C + HZO —> CO + H2 OH®= +175,18 kJ
(17) co + 2H2 — CH3OH AH*= -127,95 kJ
(18) cC + H2 + H20 —_— CH3OH AH®'= + 47,23 kJ

Fyrsta skrefid, liking (16), er bad sama og fyrsta skrefid i kolagdsun,
liking (13). 1 1likingu (17) hvarfast sidan kolmonoxid og vetni i
navist akvedins hvata og mynda methanol. Ef borin eru saman i heildar-
hvérfin fyrir bensinframleidslu, liking (15) og methanolframleidslu,
1iking (18), verdur tapast séd ad mikill Avinningur geti verid i

bvi ad framleida methanol i stad bensins. 1 stad bess ad tengja
einungis saman kolefni og vetni og framleida bensin , ba er tengt

saman kolefni, vetni og vatn ad auki og framleitt methanol. Ur akvednu
magni kolefnis fast i badum tilfellum eldsneyti, sem inniheldur svipada
orku. Ef eldsneytid er methanol, er pad hins vegar um helmingi byngra
og fyrirferdameira og bar af leidandi dyrara i dreifingu og notkun. A
moti kemur svo aftur ad ef framleitt er methanol, fest efni, sem er
mjég hreint (98%), en ef bensin er framleitt med kolagdsun eru afurdirnar

blanda léttra kolvetna, sem sidan pbarf ad adskilja med eimingu.

9.3.4 Hlutoxun kolefnis

Hlutoxun kolefnis er bekkt tazkni til ad vinna kolmonoxié Gr 1ifrenum
efnum og metti hugsanlega einnig nota til aé vinnakolmonoxidé Gr kolum,
eda jafnvel sorpi. Vié rafgreiningu & vatni fellur, auk vetnis, einnig
til stGrefni. Med bvi ad brenna kolum, mdé eda sorpi i takmdrkudu hreinu
sirefni metti bvi framleida tiltdlulega hreint kolmonoxid, sem sidan
metti hvarfa afram med vetni og framleida & bann hatt methanol eda bensin.

Efnahvérfunum ma lysa med eftirfarandi j&fnum:

Methanolvinnsla:
(19) ¢Cc + 1/2 o2 —> CO NAH'= -110,39 kJ
(20) co + 2H2 e CH3OH AH'= -127,95 kJ
(21) C + 2H2 + 1/2 O2 —_— CH3OH AH°= -238,34 kJ
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Bensinvinnsla:

(22) 8C+402‘ -—>  8CO AH'= -883,15 kJ

(23) 8CO + l6I-I2 _—> C8H16 + 8H20 AH = -1456,65 kJ

(24) 8C + 16H2 + 402—9-C8Hl6 +“H20 AH°= -2339,80 kJ
Ef bornir eru saman peir kostir ad framleida methanol, liking (21), eda
bensin, liking (24), med hlutoxun, verdur nidurstadan svipud og begar
um er ad rada ad framleida methanol eda bensin med gésun, likingar (15)
og (18). Ur akvednu magni kolefnis fast i badum tilfellum eldsneyti,
sem inniheldur svipada orku, en methanolid er tvdfal byngra og fyrir-
ferdarmeira en bensinié. Ef framleitt er methanol fast hins vegar mjég

hreint efnasamband, en ef framleitt er bensin fest blanda efnasambanda,

sem ventanlega verdur ad adskilja med eimingu.

Ef hins vegar eru bornir saman beir kostir a8 vinna eldsneyti, méthanol
eda bensin, dr kolum med kolagdsun eda med hlutoxun virdist hlutoxun
fremur hapin adferd. Til ad framleida Akvedid magn eldsneytis med
hlutoxun pbarf um tvéfalt meira vetni, en ef notud er gdsun og fram-
leidslukostnadur vetnisins verdur pvi tvéfalt harri. S vidbdtar
raforka, sem barf til vetnisframleidslunar ef notud er hlutoxun, kemur
ekki fram i auknu eldsneytismagni, heldur losnar aftur sem varmi i

efnahvarfinu.

pétt hlutoxun sé hzpin, ef kolefnisgjafinn er kol, er samt sem adur rétt
ad gefa henni nokkurn gaum. Hlutoxun er tiltdlulega einfdéld adferd

til aé skilja kolefni frad &&rum efnum, t.d. Ur sorpi, rusli eda jafnvel
mo. Hlutoxun gati bvi vel reynst hagkvem til ad vinna kolefni, sem
kolmonoxid, Ur sorpi eda jafnvel burrkudum md. Kolmonoxidid ma sidan

nota asamt vetni til a8 framleida eldsneyti.

9.3.5 Kolabraésla (Liquefaction of coal)

Med gdsunaradferdum fer eldsneytisframleidsla fram a pann hétt,aé eftir
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ad kolefninu hefur verid breytt i1 loftkennt kolmonoxid, verda 611
frekari efnahvdrf milli lofttegunda. 1 kolabradslu fara hins vegar
efnahvdrfin fram i lausn. Megin munurinn & kolagdsun og kolabradslu
er pvi s4, ad i stad bess ad breyta kolefninu i lofttegund, er bad
leyst upp 1 lifrenum leysi og sidan 14tié& hvarfast vid vetni i lausn, 1
navist hvata, vi& hdan prysting (100-400 loftbyngdir) og hdan hita
(400°C). Eldsneytisframleidslu med kolabradslu md bvi lysa med efna-
jofnunni:

(25) 8C + 8H2 —_—> CéH16 AH°= - 55,18 kJ
Vetnid md ad sjdlfsdgdu vinna hvort sem er med rafgreiningu,_ﬁr kolum
eda & annan hatt. Eftir ad hvatinn og leysirinn hafa verid endurunnin,
er afgangurinn vékvi, sem likist hrdoliu og ma hreinsa og adskilja 1

mismunandi eldsneytistegundir, likt og gert er 1 oliuhreinsunarstddévum

i dag.

Tilraunir med kolabradslu md rekja allt til Arsins 1913. A érupum'l920
- 1944 var svo kolabradsla notud til ad framleida nokkurt magn af
fljbétandi eldsneyti. Sidan 1944 hefur 1itill &hugi verid fyrir bessari
adferd, pbar til & sidustu arum ad stérfyrirtaki i kola- og oliuidnadi
(Saarbergwerke, Ruhrkohle og Exxon) hafa tekid upp miklar rannsdéknir &
bessu sviéi. Virédist ni margt benda til bess ad kolabradsla verdi i
framtidinni ef til vill hagkvemasta leidin til ad& breyta kolum i

fljétandi eldsneyti 1 stérum stil (Brown o.fl. 1977, Epperly o.fl. 1979).

Gagnstatt bpvi sem er med kolagdsun, ba er héfundi ekki kunnugﬁ um,

ad kolabradsla fari neins stadar fram i1 dag, nema i tilraunaverksmidjum.
P4 er heldur ekki vitad, ad gerdar hafi verid tilraunir med ad nota mé

i stad kola (mbbradsla), enda bdtt slikt veri vissulega mjdg dhugavert,

ef haféar eru i huga bar nidurstddur, sem fengist hafa vid tilraunir med

moégdsun.

9.4 Framleidslukostnadur fljotandi eldsneytis

Hér verdur ekki reynt ad gera nakvema Aatlun um framleidslukostnad
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fljétandi eldsneytis, sem hugsanlega metti framleida & Islandi ur
vetni og kolefni eftir hinum ymsu leidum. Slikt er utan rémma
pessarar skyrslu, enda tapast mégulegt fyrr en ad undangenginni
rzkilegri athugun & peirri tzkni og beim kolefnisgjéfum, sem best
kunna aé henta islenskum adsteéum. DS skal hér adeins drepié a

nokkrar aztlanir, sem birst hafa & sidustu arum.

9.4.1 Eldsneyti Gr vetni og kolsyru eéa kolmonoxiéi

Steinberg (1977) birtir Aztlun um framleidslukostnad methanols og
bensins, sem hugsanlega metti vinna Gr vetni og kolmonoxidi eda
kolsyru. 1 dstluninni gerir Steinberg rad fyrir ad kolmonoxidid

megi f4 frd hdofnum. Kolsyruna metti f4 annad hvort fra kalk-
brennslum, fri kolakyntum orkuverum eda ur andrimsloftinu. A

pennan hdtt telur hann ad framleida metti i Bandarikjunum nzgilegt
bensin, til aé fulln®gja bensinpdrf pjdéarinnar. Megin kosturinn vié
bessa hugmynd er sa, ad hér eru notud kolefnasambdnd, sem annad hvort
eru 1 andrimsloftinu, eda fara bangad ni pegar. Notkun bensins, sem
framleitt er 4 bennan hatt, mundi bvi i raun ekki auka neitt kolsyru-
magn andrumsloftsins. 1 aztluninni er gert rdd fyrir ad fyrst sé
framleitt methanol, sem sidan megi breyta i bensin med "Mobil"

aédfers.

Tafla 9.4.1-1 synir nidurstd8ur Aztlana Steinbergs. Aztlunin midast
vié verdlag arsins 1985. Steinberg gerir rad fyrir, ad fyrir hendi
sé afgangsraforka fra kjarnorkuverum & 6 mill/kWh. 1 nokkrum til-
fellum reiknar hann bd med raforkuverdi 30 mill/kWh. DA gerir hann
rdd fyrir ad vetni verdi framleitt med SPE rafgreiningartazkni.
Surefnid, sem til fellur vidé rafgreininguna,er notad i hdofnana. 1
verksmidjum, sem nota CO er gert rad fyrir afkastagetu 7000 tonn
methanol/dag eda um 3500 tonn bensin/dag. 1 verksmidjum, sem nota
CO2 er gert rad fyrir afkastagetu um 2200 tonn methanol/dag eda um
1100 tonn bensin/dag.
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Tafla 9.4.1-1

Aztlun Steinbergs (1977) um framleidslukostnad methanols og

bensins, sem framleida metti Gr vetni og CO eda CO Af-

2"
kastageta 7000 tonn methanol/dag eda 3500 tonn bensin/dag,
ef notad er CO, en 2200 tonn methanol/dag eda 1100 tonn

bensin/dag, ef notad er CO Raforkuverd 6 mill/KWh eda

5
30 mill/KWh. Midad er vid verdlag 1985.

Methanol Bensin
4 Kolefnisgjafi Raforkuverd 8/GJ 8/tonn 8/GJ 8/ tonn
CO fra hdofnum 6 mill/kWh 3,66 77 4,42 194
6 mill/kWh 4,30 90 5,02 220
CO_ fra
O, tra kalkbrennslum | 35 .19 /kum | 12,22 257 13,53 595
6 mill/kWh 4,67 98 5,42 238
€O, fra kolaorkuverum | 4y .11 num | 12,82 269 | 14,19 624
6 mill/KWh 5,31 112 6,11 269
€O, ur andrumslofti 30 mill/kwh | 14,01 294 15,46 680
L

McHugh (1978) hefur birt dztlanir um framleidslukostnad methanols og
bensins Gr vetni og Co,. Gerir hann rad fyrir ad vetnid sé unnid med
naverandi rafgreiningartazkni, eda med vantanlegri SPE-rafgreiningartakni.

PA gerir hann rad fyrir ad hreint CO, sé fyrir hendi & stadnum.

2

Kostnadurinn vid CO2 6flunina er bannig ekkiinnifalinn i &ztluninni, en

samkvamt &8rum athugunum md gera rad fyrir, ad ef naudsynlegt CO2 yrdi
t.d. unnid Gr sjé, pa muni framleidslukostnadur methanols hakka um
faktor ca. 1,15 (Steinberg o.fl. 1977, Finnbogi Jdénsson 1978).

Tafla 9.4.1-2 synir datlun McHugs fyrir framleidslukostnad methanols
og bensins, ef raforkuverd er 10, 15, 20 og 30 mill/kWh. Gert er réas

fyrir ad verksmidjan framleidi um 2000 tonn af methanoli eda um 1000

tonn af bensini & dag. Pa er gert rad fyrir nytingartima 95%.
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Tafla 9.4.1-2

Aztlun McHugs (1978) um framleidslukostnad methanols og bensins

ar H_ og CO Gert er rad fyrir afkastagetu um 2000 tonn/dag af

2 2°
methanoli eda um 1000 tonn/dag af bensini. Kostnadur vié &flun
CO2 er ekki reiknadur med. Reiknad er med ad vetnid verdi unnid

med nuverandi rafgreiningartzkni eéa SPE-rafgreiningartakni.

Raforkuverd Methanol Bensin
mill/kWh | Niverandi rafgr. | SPE-rafgr. [Vaverandi rafgr. | SPE-rafgr.
B8/GJ B/tonn | 8/GJ B/tonn| &/GJ B/tonn 8/GJ B/tonn
10 9,0 189 5,6 118 11,4 501 7,2 317
15 11,2 235 7,4 155 14,4 634 9,6 422
20 14,0 294 9,6 201 18,0 792 12,0 528
30 19,5 410 n3,5 283 23,4 1029 17,2 757

Tver tilraunir hafa verid gerdar til ad meta framleidslukostnad methanols
eda bensins, sem framleida metti 4 Islandi Gr vetni og kolsyru eda kol-

7’ ]
monox1id8i.

Agist Valfells (1978) notar aztlun Steinbergs (1977), bar sem hann gerir

raé fyrir ad vinna methanol Ur vetni, sem unnié yréi meé SPE-rafgreiningu

og kolsyru, sem unnin yrdi Gr lofti. Methanolinu yrdi sidan breytt i

bensin eda oliu med Mobil adferd. DPessa dztlun umreiknar og adlagar

Aguist Valfells fyrir islenskar adsta8ur. P4 gerir hann rad fyrir raf-
orkuverdi 8 mill/kwh og jardgufuverdi 25 ¢/tonn. Jafnframt gerir hann

rdd fyrir ad verksmidjan afkasti um 1750 tonnum af bensini eda oliu &

dag, en slik verksmidja mundi fullnzgja niverandi eldsneytispdrf bjddarinnar.
Midad vid ofangreindar forsendur verdur nidurstada Agustar Valfells sq,

ad bannig framleitt bensin (eda olia) mundi kosta um 5,7 8/GJ eda

250,7 #/tonn. 1 Adztluninni er gert rdd fyrir verdlagi i sept. 1978.
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Finnbogi Jdénsson (1978) hefur &ztlad framleidslukostnad methanols eda
bensins Gr vetni og kolsyru. DA er gert rdd fyrir ad kolsyran verdi
unnin Gr sjé, med sému adferd og Steinberg (1977) hugsar sér ad nota.
Midad vid verksmidjusterd 100 tonn/dag af methanoli, raforkuverd 10
mill/kWh, niverandi rafgreiningartakni, nytingartima verksmidju 80%

og verdlag &rsins 1978, verdur nidurstada Finnboga su, ad framleidslu-
kostnadur methanols yrdi 10 8/GJ eda 212 g/tonn. Framleidslukostnad
bensins, sem vinna metti Ur methanolinu &ztlar hann 13,6 8/GJ eda 600
g/tonn. Midad vid raforkuverd 4 mill/kWh og 100% nytingartima yrdi
methanolverdid hins vegar 6,4 %/GJ eda 135 @/tonn og bensinver&id

9,1 8/GJ eda 400 B/tonn.

Eins og fram kemur i likingu (2) og (3) i kafla 9.3.1 mundi burfa um
bridjungi minna vetni til aé framleida akvedid magn methanols, ef unnt

vari ad nota CO i stad CO,. Framleidslukostnadur methanols mundi pvi

2
lezkka verulega, ef unnt er adé afla CO i stad COZ' Pannig mundi t.d.
methanolverdid lakka um allt ad 27%, ef unnt er ad fa CO i stad C02,

og ef reiknad er med ad kostnadur vid 8flun CO og CO2 sé sa sami,
midad vid kolefnismagn. Bensinverd 1 Asztlun Finnboga Jénssonar yréi

ba um 10,2 8/GJ (450 g/tonn) i stad 13,6 8/GJ (600 g/tonn).

Finnbogi Jdénsson (1978) bendir & bann méguleika, ad med pvi ad brenna

sorpi Stér-Reykjavikursvadisins i takmérkudu strefni, metti ef til vill
f4 verulegt magn af gasbldndu, sem veri ad helming CO og ad helming CO_.
b4 reiknar hann Ut ad, ef vinnslukostnadur vid 6flun pessarar gasbldndu
yréi sa sami og kostnadur vid &flun CO2 ur sjo, midad vid kolefnisinni-

hald, ba yrdi methanolverdid 8,5 8/GJ (180 2/tonn) i stasd 10 g/GJ
(210 8/tonn).

9.4.2 Eldsneyti Ur vetni og kolum

Sérfrazdingar National Coal Board, Bretlandi (1978) hafa gert all rakilega
kénnun & beim mdéguleika, aé framleida brjdr eldsneytistegundir Gr kolum

og vidboétar vetni, sem fengid yrdi med rafgreiningu eda & annan hatt ur
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vatni. P4 hafa peir jafnframt gert razkilega aztlun um framleiéslu-
kostnad bessara eldsneytistegunda, ef bar yréu framleiddar med ad-
ferdum, sem ad beirra mati eru nd tazknilega adgengilegar, eda verda

bad i nestu framtid, og boridé baer dstlanir saman vid framleidslukostnaé,
ef notud Yréu kol eingdngu. Eldsneytistegundirnar eru methan, methanol
og hrédolia (crude oil). Ver8ur hér eftir eingdngu fjallad um tvar

sidast pefndu tegundirnar.

Fyrir methanolframleidéslu var valin sem vidmidunaradferd kolagdsun eftir
Kopper-Totzek adferd og methanolframleidsla eftir ICI adferd. Takni-
binadur til bessara framleidslu er nti fdanlegur 4 almennum markadi.

Megin breyting peirra National Coal Board manna er su, adé i stad bess ad
framleida naudsynlegt vidbdtarvetni med kolagdsun, er vetnid fengid ar
rafgreiningu. Viémidunaradferdinni ma bvi lysa med efnajéfnum (8), (9),(1l),

og (5) 1 kafla 9.3. en adferdinni eins og hun er eftir breytinguna ma

lysa med efnajéfnunum (16) - (18) i kafla 9.3.2.

Fyrir hraoliuframleidslu var valin sem vidémidunaradferd kolabraédsla,
sVipué og nl er verid ad gera tilraunir med hja Exxon og H-Coal.
Meginbreyting National Coal Board er sti, ad naudsynlegt vidébdtarvetni,
sem nu er annad hvort framleitt Ur methan eda kolum, verdi framleitt med
rafgreiningu. ©Détt kolabrazdsla hafi farié fram i nokkru magni & &runum
1920~1944, er hdfundum ekki kunnugt um ad hin fari fram annars stadar en
i tilraunaverksmidjum (pilot plants) n(. Takniutbunadur til bessarar
framleidslu getur pvi ekki talist faanlegur & almennum markadi i dag.
hote} Viréist margt benda til ad slikt verdi innan farra ara. I bvi sambandi
ma geta pess, ad Exxon er nu ad byggja tilraunaverksmiédju, sem verdur
tilbtin til gangsetningar i lok januar 1980. Framleidslugeta bessara

verksmidju verdur 250 tonn af hraoliu & dag (Epperly o.f1l. 1979).

Nidurstddur kostnadaraztlana National Coal Board eru syndar & mynd
9.4.2-1 (methanol) og mynd 9.4.2-2 (hrdolia). Reyndar var gerd athugun
a tveim méguleikum fyrir framleidslu hvorrar eldsneytistegundar, en bar
sem badar leidirnar gefa svipada nidurstddu, er adeins &nnur peirra synd

hér. I dztlununum er midad vid verksmidjur, sem afkasta um 10000 tonnum
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af methanoli eda 50 000 tunnum af hrédoliu & dag. A myndunum er eldsneytis
verdid synt fyrir dkvedisd vetnis- og kolaverd. Vetnisverdid er synt a
1468rétta asnum, en kolaverdid & beim larétta. Ldodréttu linurnar &

efri hluta myndanna syna framleidsluverd vidkomandi eldsneytis, ef
eingdngu veru notud kol. Skdlinurnar i nedri hluta myndanna syna hins
vegar framleidsluver&id, ef notud eru kol og viédbdtar vetni, sem t.d.

er fengid med rafgreiningu. Skdlinan, bar sem bessir tveir linuhdpar
skerast synir bvi vié hvada vetnis- og kolaverd bidar framleidslu-
adferdir eru jafnhagkvemar. A svadinu fyrir ofan linuna er hagkvamara

ad nota kol eingdngu, en & svadinu fyrir nedan er hagkvamara ad nota

kol og vidbdtarvetni.

bétt detlun beirra National Coal Board manna sé ekki gerd sérstaklega
fyrir islenskar adstadur, ba gefur hin vissulega nokkra hugmynd um, hvad
bad muni kosta ad framleida vidkomandi eldsneyti & Islandi, ef ver$ a
vetni og innfluttum kolum er bpekkt. Naverandi kolaverd til malmblendi-
verksmidjunnard Grundartanga er um 2,5 8/GJ (70 @/tonn). Ef reiknad er
med sama kolaverdi ma rada, af mynd 9.4.2-1, ad jafnhagkvemt sé ad fram-
leida methanol ur kolum og vetni, og Gr kolum eingdéngu, ef vetnisverdid

er 7 8/GJ. En samkvaemt mynd 2.5.1 ma framleida & Islandi vetni &

7 8/GJ ef raforkuverd er um 12 mill/kWh. DPannig framleitt methanol myndi
ba kosta um 7,5 8/GJ (158 @g/tonn). Dessu methanoli metti sidan hugsan-
lega breyta i hdoktan bensin med Mobil adferd, en framleidslukostnadur
bess bensins yrdi pba um 9,5 8/GJ (419 g/tonn). 1 bessu sambandi er rétt
ad hafa i huga, aé i juli sidast lidnum pegar innflutningsverd dieseloliu og
bensins reis hast, greiddu Islendingar um og yfir 400 @ fyrir tonnidé af

bessum eldsneytistegundum (Oliunefnd 1979).

Ef mynd 9.4.2-2 er athugud sést, ad midad vid kolaverd 2,5 8/GJ er
jafnhagkvamt aé framleida hrdoliu Or kolum og vetni og Gr kolum ein-
gdngu, ef vetnisverdid er 7,2 $/GJ (raforkuverd um 12 mill/kWh).
Pannig framleidd hrdolia mundi ba kosta um 3,9 8/GJ eda um 22 g/tunnu.

Hrdoliuverd OPEC-rikjanna er ni um 18-22 g/tunnu.

Hér er athyglisvert ad staldra adeins vid nidurstddur Institute of Gas



;T4 ORKUSTOFNUN 80.01.30.
Framleidsiukostnadur methandls ur vetni og kolum. | JSG/H —
Verksmidjustaerd 10.000 tonn methandis/dag. Vinnslut. ]
(Eftir National Coal Board 1978) [F-19063

o ~ Mynd 9.4.2-1

IS5 Framleidsiukostnadur Gr kolum eingéngu (3/GJ)
4 6 8 10 14

14
HAGKVAEMT AD NOTA 5
KOL EINGGNGU o
o) o »
z
12 ®
o

8 o

:

Yo k-4

o S

k% w

[=

§. 10 '§

[
Sk HAGKVEMT AD NOTA =
KOL OG VETNI ' g
g
E
(o]
w
8
0 L 5
o) I 2 3 4 5 6

Kolaverd $/GJ




2

5 b

Vetnisverd $/GJ

Framleidslukostnadur dr kolum eingdngu ($/GJ)

[[]ORKUSTOFNUN 80.01.30
Framleifsiukostnadur hrdoliu ur vetni og kolum. | JSG/H
Verksmidjustaerd 50.000 tunnur/dag Vinnslut.
(Eftir National Coal Board 1978) F-19064

Mynd 9.4.2-2

4 6 8 10

HAGKVEMT AD NOTA KOL EINGONGU

Framleidslukostnadur dr kolum og vetni ($/GJ)

Kolaverd $/GJ




-115-

Technology, ad mér sé jafnvel &dyrari kolefnisgjafi (0,75 8/GJ) en kol
(1-2 8/GJ), s3ji kafla 9.2. Hugsanleg notkun islensks mds til eldsneytis-
framleidslu, med adferdum svipudum beim, sem athugadar hafa verid af
sérfra8ingum National Coal Board, geti bvi lzkkad framleidslukostnad
eldsneytisins verulega fra pvi sem er, ef notud eru kol. Sé t.d. gert

rdd fyrir aéd mér gzti komid i stad kola vid methanolframleidslu og méd-
verdid veri um 1 B/GJ, vari bannig, samkvamt mynd 9.4.2-1, hugsanlegt ad
framleida methanol & 4,2 2/GJ (88 #/tonn) ef eingdngu vari notadur

mér. DPvi methanoli metti sidan breyta i bensin, sem ba kostadi 5,3 g/GJ
(235 g/tonn). Og jafnvel bdtt mér reyndist takmarkadur og yrdi bpvi
sparadur, med pbvi ad nota jafnframt vetni, sem framleitt vari med raf-
greiningu & 8,4 8/GJ (raforkuverd 15 mill/KWh) yrdi methanolverdid

adeins um 7,1 3/GJ (149 g/tonn) og bensinverdid um 9 g/GJ (397 8/tonn).
Hér skal bd enn tekid skyrt fram, ad mdégdsun er enn & frumtilraunastigi og
mébradsla hefur enn ekki verid reynd. A pessu stigi er pviallsendis dvist,
hvort eldsneytisframleidsla Gr md getur nokkurn tima ordid raunveruleiki

4 Islandi. Ofangreindar hugmyndir virdast bd réttlazta pad, ad pessum
méguleika sé fyllsti gaumur gefinn og bad ekki adeins & bann hatt, aé
landsmenn fylgist eingdngu med bvi, sem gert er annars stadar, heldur

leggi jafnvel eitthvad af mérkum til rannsdkna.

bar d=ztlanir um framleidslukostnad fljdtandi eldsneytis, sem drepid
hefur verid & i kafla 9 eru allmismunandi. Er enda vart vié &8ru ad
buast, bar sem bar eru byggdar & mjdég mismunandi forsendum. MA par
helst nefna misstdérar verksmidjur, mismunandi vidémidunarverdlag,
mismunandi kolefnisgjafa, mismunandi rafgreiningartakni og mishatt raf-
orkuverd. Gréoft 4 1litid er pd vart séd ad datladur framleidslukostnadur
bess fljétandi eldsneytis, sem til greina kami ad vinna & Islandi, sé
mjog frabrugdinn bvi verdi, sem landsmenn purftu ad greida fyrir inn-
flutt eldsneyti, begar verdid reis hast 1 jali sidastlidnum. Virdist
bvi fyllsta dsteda til ad gerd verdi rakileg kénnun, af bar til fengnum
sérfrédum ménnum, & pvi hvada eldsneytistegundir adrar en vetni kami

helst til greina aé framleida & Islandi, med beirri takni, sem ni er

fyrir hendi, eda verdur fyrirsjdanlega fyrir hendi innan tidar. Jafnframt,
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eda 1 beinu framhaldi af bvi barf aéd gera rakilega hagkvemniskdnnun &
peim leidum, sem virdast dlitlegastar og mida bd vid islenskar adstaéur
eingdngu. Fyrst begar slikar athuganir liggja fyrir, verdur hagt ad
svara pvi, hvert yrdi raunverulegt verd bess eldsneytis, sem er unnt ad
framleida og nota & Islandi i stad nuverandi innflutts eldsneytis.
Hvort radlegt sé fyrir Islendinga ad nota orkulindir sinar til
framleidslu eldsneytis eda i einhvern annan orkufrekan idénad, bad er

svo aftur annaé mal, miklu umfangsmeira og barfnast vissulega rakilegrar

athugunar.
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VIBBETIR

Properties of hydrogen.

of parahydrogen. (Hord 1978).

Molecular weight

Triple point pressure, atm

Triple point temperature, K

Normal boiling point (NBP) temerature,k

Critical pressure, atm

Critical temperature, K

Density
Density
Density
Density
Density
Density
Density

Density

Heat of
Heat of
Heat of
Heat of
Heat of

at
of
of
of
of
of
of

critical point, g/cm3

liquid at triple point, g/cm3
solid at triple point, g/cm3
vapor at triple point, g/m3
liquid at NBP, g/cm3

vapor at NBP, g/cm3

gas at NTP, g/m3

ratio: NBP liquid-to-NTP gas

fusion, J/g

vaporization, J/g

sublimation, J/g

combustion (low), kJ/g

combustion (high), kJ/g

Specific heat (Cp) of NTP gas, J/g-K

Specific heat (Cp) of NBP liquid J/g-K

Specific heat ratio (CP/CV) of NTP gas

Specific

heat ratio (C“/Cv) of NBP liquid

¥

Viscosity of NTP gas, g/cm-s

Viscosity of NBP liquid, g/cm-s

Thermal conductivity of NTP gas, mW/cm-K

Thermal conductivity of NBP liquid, mW/cm-K

Surface tension of NBP liquid, N/m

Dielectric constant of NTP gas

Dielectric constant of NBP liquid

2.016

0.0695
13.803
20.268
12.759
32.976

0.0314
0.0770
0.0865
125.597
0.0708
0.00134
83.764
845

58. 23
445, 59

507. 39

119.93
141. 86

14.89
9.69
1.383
1.688
0.0000875
0.000133
1.897
1.00
0.00193
1.00026
1.233
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Thermophysical properties listed are those
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Index of refraction of NTP gas

Index of refraction of NBP liquid
Adiabatic sound velocity in NTP gas, m/s
Adiabatic sound velocity in NBP liquid, m/s
Compressibility factor (2) in NTP gas
Compressibility factor (Z) in NBP liquid

3
Gas constant (R), cm -atm/g-K

Isothermal bulk modulus (o) of NBP liquid MN/m2

-1
Volume expansivity (B) of NBP liquid, K

Limits of flammability in air, vol. %
Limits of detonability in air, vol. %
Stoichiometric composition in air, vol. %
Minimum energy for ignition in air, mJ
Autoignition temperature,‘K

Hot air-jet ignition temperature, K

Flame temperature in air,K

Percentage of thermal energy radiated from
flame to surroundings, %

Burning velocity in NTP air, cm/s
Detonation'velocity in NTP air, km/s
Diffusion coefficient in NTP air, cm2/s
Diffusion velocity in NTP air, cm/s

Buoyant velocity in NTP air, m/s

Maximum experimental safe gap in NTP air, cm
Quenching gap in NTP air, cm

Detonation induction distance in NTP air
Limiting oxygen index, vol. %

Vaporization rates (steady state) of liquid
pools without burning, cm/min

Burning rates of spilled liquid pools, cm/min
Flash point, K

Toxicity

Energy *) of explosion, (g TNT) (g fuel)
Energy *) of explosion,

(g TNT)(cm3 NBP liquid fuel)

Energy *) of explosion

(kg TNT)/(m3 NTP gaseous fuel)

*¥) Theoretical explosive yields.

1.00012
1.110

1294

1093

1.0006
0.01712
40.7037
50.13
0.01658

4.0 to 75.0
18.3 to 59.0
29.53

0.02

858

943

2318

17 to 25
265 to 325
1.48 to 2.15
0.61

< 2.00

1.2 to 9
0.008

0.064

L/D~ 100

5.9

2.5 to 5.0
3.0 to 6.6
gaseous
nontoxic
(asphyxiant)
~ 24

1.71





