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HUGMYNDALIKAN AP GUFUPUDA I SVARTSENGI

1. Inngangur

Greinargerd bessi er hugsud sem innlegg { 4atlanir sem nd eru uppi um aukna vinnslu ir
gufuptidanum tr Svartsengi. Med gufupida er 4tt vid pann hluta jarShitakerfis Svartsengis sem
holur 2,3 og 10 eru boradar {. Niverandi suSubord { Svartsengi er 4 670 m dypi og eru pad nedri
mork pidans. Vinnsla dr piidanum er mjdg hagsted frd sjénarmiSi massatdku. M4 segja ad hvert
kg/s gufu sem unnid er par sé€ orkulega 4 vid 4 kg/s dr holum sem vinna 240 °C heitan jardsj6.

Gufan sem fast dr gufuptidanum myndast vid pad ad prystingur { upphaflega vatnsmettudu bergi
fellur undir sudumarksprysting vatnsins { bergporunum. Vid pad sySur vatnid og kélnar. Bergid
umhverfis porurnar er enn heitt og leidist varmi frd pvf til sj6dandi vkvans sem eykur enn orku-
innihald hans. Mikill hreyfanleiki gufunnar og h4tt eSlisnimma4l, samanborid vi8 vatn, getur ord-
i0 til pess ad einungis smdvagileg suda { berginu valdi mikilli vermishakkun 4 rennsli borholna.
Mat 4 gafni gufupibans er pvf h4d fjolmérgum p4ttum og engin ein einfold leid til ad spd n4-
kvaemlega vidbrégdum hans vid aukinni vinnslu. Hér verBur einungis kannad hvad mikla gufu
m4 nd dr hverjum nimmetra bergs sem bztist nedan 4 gufupidann eftir pv{ sem prystingur lekkar
{ Svartsengi. Er bd mifad vid 5, 10, 15 og 20 % poruhluta bergs og annadhvort 240 eda 280 °C
upphafshita bergsins.

2. Radandi jofnur

Mynd 1 synir bergkubb med poruhluta ¢, upphafshita Ty, edlismassa vatns p,(Tp), vermi vatns
h,(Tp), varmarymd bergs ¢, og edlispyngd bergs (milli pora) p,. Upphafsprystingur kubbsins er
suduprystingur vid hitann Ty og pd er hlutrimm4l gufu, S, { porum kubbsins 0 (vatnsmettun).
Vegna vinnslu eda einhverra utanaSkomandi 4hrifa, l&kkar prystingur og par med hiti kubbsins
niSur { hitastigid T. Vid pad hefst suda { kubbnum, aukid gufuinnihald hans hakkar hlutrimma4l
gufu { eitthvert 6pekkt gildi og massi Am ytist 1ir kubbnum. Ztlunin er ad finna hlutrimm4lid S
og massafrdlagid Am vid eitthvert gefid hitastig T. Til pess eru settar upp vardveislujdfour massa
og orku f kubbnum.

Vardveisla massa:

Vo py(To) = VO [Spg(D+(1-5)py(M] + Am 0y
par sem V er rimmal kubbsins, pg(T) er edlismassi gufunnar { kubbnum og p,(T) er edlismassi
vatnsins { kubbnum vid suduhitastigid T.

Vardveisla orku:

V[ (19) ¢y b To + 6 py(To) By(To) ] = @
V [ (19) ¢, Py T+ 9(S py(T) by(T) + (1-5) py (T) ()} ] + hy(T) Am
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par sem h,(T) er vermi gufunnar { kubbnum vid hitann T og h, er vermi vatnins. Hér verdur not-
ud s einféldun ad gert er r4d fyrir ad einungis gufa s€ unnin dr kubbnum. Sd forsenda stydst af
sndggri breytingu { vermi holu SG-10 vorid 1984, pegar holan stdkk wr vermi 240 °C heits vatns {
burrgufuvermi 4 6rf4um vikum (J6n O. Bjarnason, 1988). Hefur holan skilad hreinni gufu sf5an.

Jofnur 1 og 2 eru leystar fyrir Am. P4 fest fyrir jofou 1:

Am = V¢ [py(To) - { s pg(T) +(1-8) py(T) 1] 3)
og fyrir jofnu 2:
X 1= ho(T,
Am hy(T) = V¢ —1?% Py To +Pv(T02’J - A ) @

¢
Jofnur 3 og 4 eru leystar fyrir S og fest pd:

120 ¢ oy (To=T) + pu(To) [By(To) = hy(T) ]

o
S = 5
py(T) [ By(T) ~ bo(T) ] + 1 ©)

Massafrdlagid Am m4 s{dan f4 med jofnu 1.

Vo lﬂ Cb b T+ (S pg(T) hy(T) + (1=S) p,(T) by (T)) J

3. Utreikningar

Jafna 5 gefur hlutrimma4l gufu fyrir gefna l&kkun { hita dr Ty { T. Frédlegt er ad kanna hvernig
hlutrimma4l gufunnar eykst med lekkandi hita. Mynd 2 synir hvernig hlutrimma4lid vex og er pd
midad vid 240 °C og 280 °C upphafshita. Fjogur gildi poruhluta bergs eru einnig skodud, 5, 10,
15 og 20 %. Ekki var reiknad nidur { legra hitastig en 180 °C, en s4 hiti jafngildir um 10 bara
@dabrystingi holu sem ynni Ur gufupiSa. Varmarymd bergsins var ®t{5 hofd 1000 J/kg/°C og
edlismassi 3000 kg/m>.

Mynd 2 synir ad { flestum tilvikum er neg varmaorka { berginu til ad sj68a burt ner allt vatnid
sem upphaflega var til stadar { porum pess. Undantekningar eru tilvik 15 og 20 % poruhluta
bergs med 240 °C upphafshita. Ef poruhlutinn veri 4 hinn béginn einingis 5 % byrfti ad stunda
nidurdzlingu til ad varmavinnslan n238i ad kzla bergid um meir en 10-20 °C.

Mynd 3 sgnir hve mikla gufu m4 f4 dr 1 m® jarShitakerfis sem eingdgnu veri kzldur med sudu
vatnsins { berginu. Er frdlagid mest um 120 kg { tilviki bergs med 20 % poruhluta sem upphaf-
lega er 280 °C heitt. Eins og 48ur var getid vantar vatn { tilviki 5 % poruhluta til ad kaling {
180 °C sé moguleg. Pvi meatti beita niSurdzlingu { kubbinn til ad nd pvf kelimarki. Vid pad
hverfa 4hrif poruhluta og eftir stendur a8 nimmetri bergs, sem kzldur er nidur { 180 °C, nzr ad
skila mest um 60-70 kg gufu vid 240 °C upphafshita, medan 280 °C bergid skilar mest um
110-120 kg.

4. Rimmal og flatarmal gufupidans.

Hagt er ad gréfmeta nimm4l gufupidans { Svartsengi med skoSun 4 hlutfalli CO, gass { rennsli
holu SG-10. Flestar dypri holnanna { Svartsengi skila vbkva sem inniheldur um 0,4 g af CO, {
hverju kfl6i. Kolsyruinnihald holu SG-10 var svipad uns sudubord { svedinu fér nidur fyrir &dar
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hennar. P4 hakkadi CO, magnid { um 2,2 g 4 kfl6 og hefur haldist 4 pvf r6li stSan (Jén O.
Bjarnason, 1988). Ef gert er rdd fyrir ad allt CO, gasid, sem fellur til vid sudu 4 skilfleti
gufupidans og einsfasa vatnskerfisins, skili sér til holu SG-10, m4 4@tla rdmma4l gufupidans {
4rslok 1990 4 eftirfarandi hAtt.

Sfan ad hola SG-10 breyttist { purrgufuholu hafa verid tekin dr henni ad jafnadi um 14 kg/s af
gufu (Vatnaskil, 1985). Frd vermisbreytingunni eru lidin 7 4r og heildarvinnsla CO; vir holunni,
mco, er pa:

mco, = 14 kg/s 7 4r 3.15x107 22x107* = 6,6x10% kg (6)

Vatni® sem saud af sér besi 6,6x10° kg gass hafdi uppleyst { sér um 4x10~ kg CO, f hverju kfl6i.
Alls hafa pvf s0did { gufupidanum 6,6x10%/4x10~* = 1,65x10'° kg u.p.b. 240 °C vatns. Detta eru
um 16 milljén tonn sem er rimlega 15 % af heildarvinnslunni {f Svartsengi til pessa (Vatnaskil,
1991).

Ef gert er rdd fyrir ad enginn vokvi berist milli skilflatar gufupidans og 240 °C vatnskerfisins 4
hverjum tfma, m4 42tla fimm4lsaukningu pidans med eftirfarandi sambandi:

m, = ¢ py(240) V; )
par sem m, eru 16 milljén tonnin sem so0did hafa CO, gasinu til holu SG-10, ¢ er poruhluti bergs-
ins, p,(240) er edlismassi 240 °C heits vatns og V, er bergrimmadlid sem parf til ad geyma
16 milljén tonn af 240 °C vatni. Ef gert er 43 fyrir 10 % virkum poruhluta fast ad V,=2x10% m?>.

Medalprystilekkunin { Svartsengi 1984-1990 er talin samsvara um 15 m/4ri (Grfmur Bjémsson
og Benedikt Steingrfmsson, 1991). Samtals hefur pvf gufupiSinn pykknad um 105 m pau 7 4r
sem hér eru til skoSunar. Par med fast ad medalflatarmdl gufupddans pessi 7 4r er um
2x108/105=1,9km?. Pad mat fer nokkud nzrri 1,5 km? sem studst hefur veri® vid { hermireikn-
ingum (Vatnaskil, 1989).

5. Gufufralag og vinnsla holu SG-10.

Ef gert er r4d fyrir ad 1,9 km? flatarml gufuptibans sé nzrri réttu lagi, og ad 15 m/4ri pykknunar-
hradi eigi vid { gufupidanum, fst ad u.p.b. 0,9 m* 240 °C heits vatnsmettads bergs batist vid
pudann 4 sekdndu. Hola SG-10 vann ad jafna8i um 14 kg/s pann tfma sem hér er til skoBunar.
Toppprystingur hennar var um 26 bor-y. Pad jafngildir um 228 °C innstreymishita gufu til hol-
unnar, og vaentanlega er hitastig gufupiSans svipad.

Mynd 3 synir ad hver nimmetri 240 °C vatnsmettads bergs sem sydur sig nidur um 10 °C getur
skilar um 14 kg/s af gufu. Pad er 4méta og vinnslan dr SG-10 og stemmir vel vid dztlada
0,9 m3/s nimm4lsaukningu gufupGdans. Pvf m4 segja ad hugmyndalfkan gufupddans, par sem
gert er rdd fyrir ad 61l gufan sem hola SG-10 skilar myndist vid 10 °C kélnun eins rimmetra
240 °C bergs 4 sekindu, standist.
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6. Nidurstodur og umrada

Helstu nidurstddur greinargerdarinnar eru:

1.

Leitt er 1t einfalt reiknilfkan, par sem gert er r4d fyrir ad vatnsmettadur bergkubbur k6lni
vegna eigin subu og skili jafnframt eingdngu frd sér gufu.

Skodun mismikils upphafshita bergkubbs med nimmal 1 m? synir ad 240 °C heitur kubbur
nzr ad skila mest um 60-70 kg/s hreinnar gufu me&an 280 °C heitur kubbur ner ad skila
110-120 kg/s, hvoru tveggja vid k6lnun niSur { 180 °C. Er p4 tilskilid ad poruhluti bergsins
sé um og yfir 10 %, ella parf ad koma til nidurdzling.

Ef gert er r4d fyrir ad hola SG-10 hirdi allt CO, gas sem fellur til vi drlega nymyndun
subusvadis nidur dr gufupddanum, parf flatarm4l pidans ad vera um 1,9 km?,

Ef jafnframt er gert r4d fyrir ad nymyndunarsvaedi gufupidans kélni um 10 °C og ad poru-
hluti pess sé um 10 %, fest ad peir 0,9 m® sem bztast vid gufupidann 4 sekindu nzgja til
a0 sj6da af sér alla p4 gufu sem hola SG-10 hefur unnid. Hugmyndalfkan gufupiidans, sem
gerir r40 fyrir ad hann pykkni um 15 m/4ri en sé€ ad 60ru leyti adskilinn 240 °C vatnskerf-
inu undir, getur pvf{ stadist.

Rétt er ad minna 4 ad miklar 6vissur eru f6lgnar f framangreindum reikningum og ber a0 fremur
ad Ifta 4 p4 sem vangaveltur um innri gerd gufupi®ans, fremur en raunverulegt reiknilfkan.
Breytingar { t.d. poruhluta gufupidans eda gasstyrk geta audveldlega fart nidurstdSur verulega dr
skordum.

N4 virBist sem mjog hafi hegt 4 nidurdratti { Svartsengi (Grfmur Bjornsson og Benedikt Stein-
grimsson, 1992). Pad pydir ad gufupidinn pykknar ekki med sama hrada og 40ur. Aukin vinnsla
dtheimtir p4 ad eitt af prennu gerist:

1.

A8 rimm4] pddans vaxi mun hradar en sem nemur 0,9 m>/s. Til pess parf flatarm4l piBans
ad vaxa verulega fr4 hinu 42tlada 1,9 km? flatarm4li 4rin 1984-1990. Reyndar eru nid peg-
ar uppi teikn um ad gufupdinn hafi breidst it nedan 600 m dypis allt til holu SG-7 (Grimur
Bjornsson og Benedikt Steingrfmsson, 1992).

A8 medalkélnun pidans verdi meiri en 10 °C. Aukin kélnun piSans mun 6hjidkvamilega
lekka toppprysting holu SG-10 { framt{Sinni.

Ab gufa streymi til gufupidans frd 6pekktu jarShitakerfi sem gati legid { hdlsunum austan
Svartsengis.

AD lokum er rétt ad minna 4 ad ofangreindir reikningar geta 4 engan h4tt sagt til um hzttuna 4 yf-
irhitnun pakbergs gufupidans og lfkur 4 gufusprengingum { pvf. Til pess parf adrar athuganir.

Reykjavtk, 22. april 1992.
Grimur Bjérnsson.
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Mynd 1: Likan af kubbi sem kélnar frd hitanum Ty { T og ltur vid pad frd sér massann Am
af hreinni gufu.
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Mynd 2: Hlutrdmm4l gufu { kubbi jarShitakerfis sem kélnar vegna sudu dr annadhvort 240
eba 280 °C. Tolur vid ferla tdkna poruhluta kubbsins { présentum.



[[JORKUSTOFNUN -7- Greinargerd
GrB-92/03

120

100

80

(kqg)
(8)]
(@)

Gufufralag
N
@)

n
o

0 | | l l 5
180 200 220 240 260 280

Hitastig (C)

Mynd 3: Gufufrilag 1 m* kubbs sem kélnar vegna sudu dr annad hvort 240 eda 280 °C.
TOlur vid ferla tdkna poruhluta kubbsins { présentum.



