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1 Inngangur

[ fyrirhugadri Bjarnarflagsvirkjun verdur gufan, sem streymir ur borholum og knyja mun
aflvélarnar, skilin fra jardhitavatni vid 184 °C hita. Skiljuvatn virkjunar mun pvi innihalda
mikinn varma sem aatlad er ad verdi nytt fyrir raforkuframleidslu med tvivokvavél (ORC)
eda til upphitunar i hitaveitu eda annarrar notkunar.

Arid 2012 var gerd varmaskiptapréfun i skiljustéd Bjarnarflagsvirkjunar (Trausti Hauksson
2012). Tilraunin kom vel Ut og syndi fram & ad haegt er ad nyta varmaorku skiljuvatns fra
virkjuninni til upphitunar. Einnig voru gerdar profanir med fjollidun og péttivatnspynningu
med pad markmid ad stodva utfellingar kisils og gera vatnid haeft til nidurdaelingar. baer
lofudu einnig géou.

Arid 2013 var gerd tilraun sem &tti ad sannreyna hvort fjéllidun og pynning sé trygg adferd
til pess a0 koma i veg fyrir kisilutfellingar i nidurrennslisveitu. Nidurstodur peirrar tilraunar
lofudu gdédu en vegna rekstrartruflana voru paer ekki taldar naegilega areidanlegar (Trausti
Hauksson 2013). Akvedid var ad endurtaka tilraunina og eru nidurstédur peirrar tilraunar
teknar saman i pessarri skyrslu.

Yfirumsjén pessarra tilrauna var i hondum Arna Gunnarssonar og Asgerdar K.
Sigurdardéttur hja LV. HoOnnun tilraunabunadar og eftirlit med framkvaemd tilraunarinnar
og Urvinnsla gagna var i hondum Trausta Haukssonar hja Kemiu. Karl E. Sveinsson hja LV
hafdi umsjon med smidi banadar. Starfsmenn Kroflustédvar pau Helgi A. Alfredsson og Julia
K. Bjorke hofdu eftirlit med rekstri bunadar og efnagreindu kisil.

2 Framkvaamd tilrauna

2.1 Tilraunabunadur

| tilraunabunadinum var skiljuvatn fra tilraunavarmaskipti, eftir keelingu, 1atid fjdllidast i
tanki i um 33 minutur, a8ur en pad var pynnt med péttivatni og utfellingarhradinn maeldur.

Varmaskiptinum er lyst i skyrslu um fyrri tilraunir (Skyrsla nr. LV-2012/107). Til vidbotar
voru smidadir taftankar og blondunarbunadur.

Taftankarnir (3 x 100 litrar) voru gerdir ur foreinangrudum DN125 rérum. Pbeir voru tengdir
saman med DN25 lagnaefni. | tankana og i Idgnina milli peirra voru settar plotur til pess ad
maela utfellingarhrada.

Mynd 1 synir teikningu af tilraunabunadinum.

péttivatn var framleitt 8 stadnum med gufupéttingu. Gasi var hleypt ur péttivatninu vid
100 °C og andrumsloftsprysting og pvi deelt, eftir kaelingu nidur i 40 °C, inn i tilraunardsina.

Til pess ad likja eftir fyrirstodu i nidurrennslisholum, par sem blandan streymir um préngar
bergaedar, var hun latin streyma i gegnum rennslismotstodu. Han var gerd ur blenduhl6du
med samtals 8 blendum med 7 mm gétum.

Tilraunin var gerd i skiljustod 1 i Bjarnarflagi med skiljuvatni fra holu BJ-13.



Vegna rafmagnstruflana vard ad heetta tilraun sem gerd var haustid 2013 og var tilraunin
endurtekin vorid 2014 eftir endurbeetur 4 bunadi og med breyttum stillingum.

1. Hlutfall péttivatns i blondu var haft naer 40%, en pad var um 33% i fyrri tilraun.
2.  Afgosunarsula péttivatns var [6gud pannig ad vatn skvettist ekki upp ur henni.

3.  Tilraunabunadnum var komid fyrir i einangrudum gami til pess ad minnka
vindkaelingu.

4.  Eftirlit med rekstri banadar var aukid og vaktmenn Kroflustodvar sinntu pvi med
rannséknarmoénnum LV.

Gamnum var stillt upp vid skiljustod | i Bjarnarflagi par sem skiljuvatn ur holu BJ-13, skilid
fra gufunni vid um 186 °C, var tengt inn a tilraunabunadinn.

Vatnshiti og prystingur var simaeldur og rennsli meelt handvirkt tvisvar i viku.



5m

16 mm OD x 1 mm Wt

Penslu og fordatankur
G [ 1

Varmaskiptir

Deela

8,5 m foreinangrad rér DN 125

Taftankur

péttivatn

1" > 16 mm (gegnumborad)

[[om

Métstada
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Mynd 1. Skiljuvatnstilraun i Bjarnarflagi. Tengimynd tilraunabunadar.



3 Nidurstoodur tilrauna

Fyrsta tilraun sem gerd var haustid 2013 mistdkst. Lengd tilraunar var datlud um 91 dagar
en henni vard ad heetta eftir 54 daga pegar rafmagn fér af binadinum. Okaelt skiljuvatn
streymdi pa i nokkra daga i gegnum bunadinn sem hafdi ahrif a atfellingar & plétum og
blendum. Nidurstédurnar voru pvi deemdar dmarktaekar.

Tilraunin var endurtekin vorid 2014 med endurbaettum bunadi. Lengd tilraunar varé 91
dagur eins og datlad var.

3.1 Varmaskiptir

Rennslid var stillt 4 um 0,15 kg/s (9 I/min), sja mynd 2. Hringirnir syna maelt rennsli en
punktalinan synir reiknad skiljuvatnsrennsli midad vid stédugt kaelivatnsrennsli. Rennslid
var haft mun minna en i fyrri varmaskiptatilraun en pa var pad um 0,27 kg/s.
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Mynd 2. Varmaskiptatilraun. Rennsli skiljuvatns a moéti tima.

Varmaskiptirinn var priskiptur og hitastig var meelt 4 klukkustundar fresti fyrir og eftir hvert
ror. Eftirffandi mynd synir meelt hitastig a tilraunatimanum. T1 er inntakshiti og T4
uttakshiti.
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Mynd 3. Varmaskiptatilraun. Hitastig 4 méti tima.

Ef kisill sest @ varmaflot pa leekkar varmaflutningsstudullinn og varminn sem flyst milli
skiljuvatnsins og keelivatnsins minnkar.

Q=U*A*0O

Q: Varmaafl (kW)

U: Varmaflutningsstudull (kW/m2/K)

A: Varmaflotur (m2) (A = 0,75 m2 fyrir 3 ror)

© : Medalhitamunur

Medalhitamunur a skiljuvatni og sjédandi vatni utan vid rorid:
0O =(T1-T2)/In((T1-Tk2)/(T2-Tk1))

Tk1: Hitastig keelivatns inn (°C)

Tk2: Hitastig keelivatns ut (°C)

In: nattarulegur légaritmi

Varmaaflid reiknast Ut fra rennsli og hitamun inn og Ut Ur rérinu:
Q=m*Cp (T2-T1)

m: Rennsli (kg/s)

Cp: Varmarymd (4,19 kJ/kg/K)

T1: Hitastig inn (°C)



T2: Hitastig ut (°C)

Varmaflutningsstudullinn reiknadur fyrir varmaskiptatilraunina er syndur 8 mynd 6.
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Mynd 4. Varmaskiptatilraun. Varmaflutningsstudull 3 méti tima.

Varmaflutningsstudullinn laekkadi i tilrauninni 4r um 1,70 kW/m2/K i 1,40 kW/m2/K a 80
dégum eda um 0,22 % & dag. bad er nokkud meiri leekkun en fyrri tilraun. Pa var
varmaflutningsstudullinn haerri i byrjun og laekkadi adeins um 0,14 % a dag.

Settar voru rydfriar stalplotur inn i varmaskiptarorin til pess ad safna synum af utfellingum
sem kynnu ad falla ut. Pléturnar voru vigtadir 4 undan og eftir og myndadar. Ljosmyndir af
plétunum eftir tilraun eru syndar 8 mynd 7. Reiknadur utfellingarhradi er syndur i t6flu 2.

Mynd 5. Utfellingapl6tur i varmaskipti eftir tilraun.



Tafla 1. Utfelling a pl6tur i varmaskipti

Plata Skeljun Skeljun Athugasemd
nr kg/m2/y mm/y
C1 1,1 0,5 bunnt lag
C2 3,7 1,8 Gra utfelling
C3 8,6 4,1 Dokk utfelling
c4 11,4 5,4 Dokk utfelling sem flagnad hefur af 50% pekja

Utfellingaplata C1 var i inntakinu vid 180 °C hita par sem yfirmettun er hverfandi og 4 hana
safnadist litil utfelling. Utfelling maeldist 1,8 mm & ari & plétu C2 sem var i 125 til 135 °C
hita. Meiri hradi eda 4,1 mm a ari maeldist 4 plétu C2 sem var i 95 til 100 °C hita og 5,4 mm
a plotu C4 sem var i attaki vid um 70 til 80 °C hita.

Mun meiri utfellingar maelast & plétum i varmskipti en i fyrri tilraunum. Ekki er ljost hvad
veldur meiri utfellingu i pessarri tilraun en moguleg skyring er haegara rennsli i gegnum
varmaskiptinn eda breytt tenging og lengri lagnaleid fra skilju ad varmaskipti. Utfellingin er
pad mikil ad hin mun kalla 4 reglubundna hreinsun ef hun verdur vidvarandi. Malingar &
varmaflutningsstudli benda til pess ad utfellingin hafi verid meiri fyrstu vikurnar en
varmaflutningsstudullinn var naer dbreyttur 2 sidustu vikur tilraunarinnar.

Utfellingarnar voru skodadar i rafeindasmasja (Mynd 8 og 9) og efnagreindar. Efnagreining
syndi ad um var ad raeda myndlausan kisil og dloxid en litilshattar af kopar og jarnsulfidi
litadi hana dokka.

Innovation Center
Iceland

WD'E B EHT = 2000 kV Signal A = SE2 Date :19 Aug 2014 @

00 pm Mag= 1.00 KX
BFL-C1 - 01.tif f { ag= 1

Mynd 6. Utfelling a plotu C1 i varmaskipti.



Myndlaus kisill og aloxid (85% SiO2, 15% Al,O3).

WD = 85mm EHT = 20.00 kV Signal A = SE2 Date :19 Aug 2014 @ RS

20 pm Mag= 2.03 KX
BFL-C4 - 08.tif ag= <

Mynd 7. Utfelling & pl6tu C4 i varmaskipti.

Kululaga utfelling er myndlaus kisill og aloxid (98% SiO2, 2% Al;03). bradlaga utfelling er
koparsulfid (CuzS).

3.2 Fjolliounartankar

Fra varmaskipti rann keelt skiljuvatn i gegnum prja taftanka par sem uppleystur kisill
hvarfast innbyrdis og myndar fjollidur. Dvalartiminn i hverjum tanki var um 11 minatur eda
33 minutur samtals. Hitastigid haekkadi pegar leid 4 tilraunina en breyttist litid 4 leidinni i
gegnum pa (Mynd 8).
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Mynd 8. Hitastig i taftonkum.

Tekin voru nokkur syni af vatni fyrir og eftir hvern tank og var syrustig og styrkur kisils
maeldur (mynd 9). Nokkrar sveiflur voru & gildum en ad medaltali laekkadi styrkur einlidads
kisils ur 780 i 480 mg/kg @ 33 minutum. Eftir blondun vid péttivatn var styrkurinn ad
medaltali 330 mg/kg og litilshattar yfir atfellingamorkum kisils.

Styrkur kisils i skiljuvatni ar skilju meeldist ad medaltali minni en a6ur haféi meelst i
skiljuvatnstilraunum eda um 770 i stad 840 mg/kg. bad var nokkud breytilegt hve mikill
kisill mzeldist og hversu mikid hann fjollidadist i tonkunum.
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Mynd 9. Kisilstyrkur i taftonkum og bléndu.
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Plotur i tonkum (C6t og C7t) voru nanast hreinar (mynd 10) en nokkur kisill féll & plotur sem
voru i hradara streymi i rorum milli tankanna (C5, C6, C7, mynd 11). Pl6turnar voru
vigtadar fyrir og eftir tilraun og Utfellingarhradi reiknadur, sja téflu 2. Utfellingarhradinn
var mestur i rori milli fyrsta og annars tanks en minnkadi eftir ad hafa streymt i gegnum
tanka 2 og 3.

Tafla 2. Utfelling a plétur i taftanki

Plata Skeljun Skeljun Ath

nr kg/m2/y mm/y

C5t Vantar

C5 9,1 4,3 Kisill hledst & brin sem snyr upp i strauminn
Cét 0,6 0,3 Litid ad sja

c6 2,7 1,3 Kisill hledst @ brin sem snyr upp i strauminn
C7t 0,3 0,2 Litid ad sja

Cc7 1,3 0,6 Kisill hledst & brin sem snyr upp i strauminn

Mynd 10. Utfellingaplotur | tonkum. Pl6tur (Ct5 vantar) Ct6 Ct7.
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Mynd 11. Utfellingapl6tur i rori Gt ar tonkum, plétur C5 C6 C7.
3.3 péttivatnsblondun

péttivatni var blandad vid skiljuvatnid dr taftonkum og hlutfallid stillt sem naest 40%
péttivatn og 60 % skiljuvatn. Hiti skiluvatnsins haekkadi a tilraunatimanum og par med
blondunnar. Hiti péttvatnsins var um 40 °C og breyttist litid fyrr en i lokin.

100
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Eu B ——
-- it —
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— Péttivatn
o — Blanda
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Mynd 12. Hitastig skiljuvatns, péttivatns og blondu.

péttivatnshlutfallid var um og yfir 40% framan af tilraunatimanum en i lokin for ad bera a
kaelivatnsskorti og rennslistruflunum sem hoéfdu ahrif 3 hlutfallid sem leekkad nidur fyrir
40%.
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Mynd 13. béttivatnshlutfall.

Heildarrennsli bléndunnar var malt og hlutfallid reiknad ut fra hitastigi skiljuvatns,
béttivatns og bléndu. Rennsli bléndunnar var stédugt allan timan. [ lokin urdu pé miklar
truflanir i péttivatnsrennsli. Svo virdist sem ad kaelivatn hafi minnkad, t.d. vegna sumaralags
a vatnsveitu.
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Mynd 14. Rennsli skiljuvatns, péttivatns og blondu.

Utfellingaplata i bléndu skiljuvatns og péttivatns var dékk (Mynd 15). byngdaraukning var
Overuleg, eda 0,8 mg a 90 dogum.
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Mynd 15. Plata C8 i rori strax eftir blondun.

Efnagreining syndi ad par var um ad reda punnt lag ur koparsulfidi, jarnsulfidi og
arsensulfidi (Mynd 16).

WD = 85mm EHT = 20.00 KV Signal A = SE2 Date 19 Aug 2014 @

100 um
I

BFL-C8- 018 I | Mag= 1.00KX

Mynd 16. Utfelling 4 plotu C8 strax eftir blondun.
Utfellingarlag (45% Cu2S, 43% FeS, 12% As2S3).
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Eftir blondun streymdi vokvinn i gegnum blenduhl6du med 8 blendum med 7 mm gotum.
prystifall yfir blendurnar var um 2 bar og leekkadi litilshattar a tilraunatimanum (Mynd 17).

brystibreyting syndi pvi engin merki um atfellingu pvi Gtfelling hefdi aukid prystifallid.
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Mynd 17. brystingur fyrir framan og aftan blenduhl6du.
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Blendurnar voru vigtadar fyrir og eftir tilraun (Tafla 3) og myndadar (Mynd 18). Merkja
matti litilshattar utfellingu vid gat a fyrstu og annarri blendu, sem stafar vaentanlega af
meiri rennslishrada vid gatid. Svort punn skan var a 6llum blendum en pyngdaraukning var
Overuleg og stadfestir tilraunin ad fjollidun kisilsins og pynning med péttivatni haegir
verulega 4 eda stodvar utfellinguna.

Tafla 3 Utfellingarhradi 4 blendur.

Blenda Skeljun Skeljun Ath

nr. kg/m2/y mm/y

S1 0,2 0,1 Svort skan a 6llu yfirbordi.
S2 0,0 0,0 Svort skan a 6llu yfirbordi.
S3 0,2 0,1 Svort skan 4 6llu yfirbordi
S4 0,2 0,1 Svort skan 4 6llu yfirbordi
S5 0,0 0,0 Svort skan a 6llu yfirbordi
S6 0,3 0,2 Svort skan a 6llu yfirbordi
S7 0,2 0,1 Svort skan 4 6llu yfirbordi
S8 0,0 0,0 Svort skan 4 6llu yfirbordi
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4 Helstu nidurstoodur

4.1 Varmaskiptir

Utfelling i varmaskipti reyndist mun meiri en i fyrri tilraunum. Mdgulega vegna minni
rennslishrada eda breyttrar og lengri lagnaleidar fra skiljust6é ad varmaskipti.

Varmaflutningsstudullinn laekkadi um 0,22 % & dag i tilrauninni en 0,14% pegar rennslid var
naestum helmingi hradara i fyrri tilraun.

4.2 Fjollidunartankar

Styrkur einlidads kisils minnkadi ad jafnadi ur 780 i 480 mg/kg & 33 minutum. Miklar sveiflur
maeldust & kisilstyrk i skiljuvatni fra skiljustodinni.

Enginn kisll féll & yfirbord platna i tonkum en nokkur kisill féll & plétur sem voru i hradara
streymi i rorum milli peirra. Utfellingarhradinn var mestur { rori milli fyrsta og annars tanks
en minnkadi sidan, sem synir ad fjollidun ein sér minnkar kisilutfellingarhradann.

4.3 béttivatnspynning

Utfelling & plétu og blendur eftir um 40% pynningu skiljuvatnsins med péttivatni var
hverfandi. bPunnt lag ur jarn og koparsulfidi asamt arsensulfidi myndadist 4 plétu og
blendum en pykktin var adeins orfdir um. Pad etti pvi ekki ad hafa ahrif &
nidurdaelingarhaefni vokvans. Tilraunin stadfestir ad fjollidun kisilsins og pynning med
péttivatni haegir verulega a eda stodvar utfellinguna og gerir vokvan haefan til
nidurdalingar.
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