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Midad vid greiningar sem gerdar voru i pessari rannsékn & uppruna ryks sem safnad var ar
Hvalfjardargdngum & timabilinu 17.01.17 til 13.06.18 og svo fra agust 2020, ma rekja uppruna ryksins ad
mestu til fylliefna i malbiki. Einnig eru til stadar i nokkud miklu magni samsett kolefnisrik korn. Samsettu
kornin eru myndud ur myndlausu kolefniriku efni og finum svifrykskornum. Svifrykid er bundin i
kolefnismassanum. Nidurstédur pessarar rannséknar syna fram 4 ad kolefnid komi fra dekkjasliti og ad
a.m.k. einhverju leyti fra atblaestri bifreida. Ekki var haegt ad syna fram a tengsl kolefniskornanna vid slit a
bindiefni malbiks. Edlilegt er ad alita ad bikid, p.e. bindiefni malbiksins, slitni i réttu hlutfalli vid hluta pess
i malbiki @ moti hluta fylliefna.

Kornasteerdargreiningar a rykinu benda til pess ad hluti eiginlegs svifryks (< 2,5 um) liggi 4 bilinu 4,3 til 5,6
% og allt svifryk (< 10 um) liggi 4 bilinu 15 til 22 %. Kolefnid i rykinu bindur ad pvi er virdist tiltélulega mikid
af finu ryki og myndar tiltdlulega stor samsett korn, sem sdkum steerda sinnar eru éliklegt til ad berast
langt frd upprunastad. Pannig ma e.t.v. segja ad kolefnid dragi ur myndun fins svifryks.

3 lykilord: A islensku A ensku
Hvalfjorour veggong Hvalfjordur road tunnel
Samsetning svifryks Composition of traffic-generated emission
Uppruni svifryks Source of traffic-generated emission
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Samsetning og uppruni svifryks i Hvalfjardargéngum

Inngangur

Almennt er talad um agnir i andrdmsloftinu i fostu formi sem svifryk. A heimasidu Umbhverfisstofnunar
(www.ust.is) eru agnir sem eru 10-15 pum (micron) ad steerd taldar til fallryks, en paer sem eru smeerri en 10
pum til svifryks. Svifryki er skipt i groft (2,5 - 10 um) og fint svifryk (smaerra en 2,5 pum).

Markmid pessa verkefnis er ad greina samsetningu fallryks/svifryks i Hvalfjardargdngum og akvarda hluta
einstakra patta sem mynda rykid. Adeins verdur einblint & patt fasts efnis i svifryki (e. particulate matter).
Markmidid er ad akvarda hlut eftirfarandi patta i uppruna svifryks:

o Dekkjaslit (med og an nagladekkja)

e Malbiksslit (bindiefni og fylliefni)

o Utblastur dkutaekja (sem ryk/sét)

e Slitbunadur 6kutaekja (bremsubordar o.fl. p.h.)
e Annad (jardvegur, eldfjallaska, vegsalt, o.fl.).

pott svifryksmengun a gétum Uti geti verid synileg, er erfitt (en gerlegt) ad safna synum af svifryki i nsegjanlega
miklu magni til pess ad gera itarlegar rannsdknir a eiginleikum pess. bar ad auki er erfitt ad greina uppruna
svifryks, vegna fjolpaettra breyta sem hafa ahrif 4 samsetningu og eiginleika pess. | Hvalfjardargéngum virdist,
mjog lauslega a=etlad, vera 10 sinnum meira svifryk i hverri rimmalseiningu en t.d. & Grensasvegi. Af pessum
sokum er tiltolulega audvelt ad safna synum af ryki i naegjanlegu magni til itarlegrar rannsdknar i
Hvalfjardargongum. Meginastaeedan fyrir tiltolulega mikilli svifryksmengun er augljdslega afmarkad rymi
Hvalfjardarganga, auk pess sem vedurfarspeettir eins og vindur og urkoma eru ekki til stadar i
Hvalfjardargongum. Med pvi ad utiloka vedurfarspaetti er haegt ad einblina 8 umferdartengda svifryksmengun.
pott svifryksmagnid sé mikid i Hvalfjardargdngum, pa virdist magn pess i rammalseiningu vera alika mikid og |
sanskum veggdéngum, sja Mats Gustafsson?.

Pess er vaenst ad nidurstédur rannséknarinnar verdi verulegt innlegg i skilning a peetti umferdar i
svifryksmengun & islandi, sérstaklega p6 & hofudborgarsvaedinu. Eins og komid hefur fram i fijdlmidlum getur
svifryksmengun & hofudborgarsvaedinu ordid verulega mikil samanborid pad sem pekkt er annars stadar a
Nordurléndum, sérstaklega i ljdsi pess ad jardefnaeldsneyti er ekki notad hér a landi til kyndingar hdsa.

[ pessari skyrslu er talad um ryk i almennum skilningi og naer pad yfir baedi fallryk og svifryk. Einnig er talad um
svifryk og fallryk i sérteekum skilningi.

Verkid var unnid i premur aféngum. [ fyrsti 4fanga verksins var synum safnad Gr géngunum fra oktéber 2017
til juni 20182. Verkefnid var styrkt af Speli ehf. | &fanganum var heildarsamsetning ryksins efnagreind sem og
samsetning gréfari hluta synanna, p.e. fallryks (> 10 pm). | 68rum &fanga var unnid med ad greina samsetningu
svifryks (< 10 um) og akvarda hlut einstakra patta sem mynda svifrykid. Annar afanginn var styrktur af
Rannsdknarsjédi Vegagerdarinnar (2018 — 2019)3,

bridji afangi pessa verks (2020-2021), sem fjallad erum i pessari skyrslu, var styrkur af Rannséknarsjédi
Vegagerdarinnar. Markmid med afanganum var tvipaett, annars vegar ad gera itarlegri greiningar a svifryki (<
2,5 um) og hins vegar ad gera betri kolefnisgreiningar en gert var i fyrri afongunum tveimur. Vegna takmarkads
fjdrmagns var dkvedid ad vinna med eldri syni i stad pess ad afla nyrra syna. b6 var synum safnad ur st66 5100
a hefdbundin hatt.

1 Mats Gustafsson, Abbasi, S., Blomquvist, G., Cha, Y., Gudmundsson, A., Janhill, S., Johansson, C., Norman, M., Olofsson, U., (2016)
Particles in road and railroad tunnel air Sources, properties and abatement measures. VTI rapport 917A, 77 bls.

2 Gisli Gudmundsson, 2018. Ryk i Hvalfjardargéngum, Mannvit MV 2018-005, 53 bls.

3 Gisli Gudmundsson, 2019. Samsetning og uppruni svifryks i Hvalfjardargéngum, NMi 19-02, 83 bls.
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Hofundur skyrslunnar ber dbyrgd a innihaldi hennar. Nidurstodur hennar ber ekki ad tulka sem yfirlysta stefnu
Vegagerdarinnar eda alit peirra stofnana eda fyrirtaekja sem héfundur starfa hja.

Synataka i Hvalfjardargéngum

Ryksyni til rannsékna voru tekin & timabilinu fra oktéber 2017 til juni 2018 og i 4gust 2020. Synatakan fér pannig
fram ad ryki sem féll til ofan 4 skdpa i gdngunum var safnad saman. Skaparnir eru allir uppi vid gangaveggina.
Synum af ryki sem safnadist 8 veggi ganganna var einnig safnad. Synunum var safnad af fleti i um 50 til 180 cm
haed, maelt fra gangstétt, einu syni var safnad af gangstétt. A Mynd 1, Mynd 2 og Mynd 3 eru synd deemi um
synatokustadi.

Mynd 1. Skdpar i st60 2560. Synum var safnad ofan af skapunum ium 1,6 til 1,7 m haed.
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Mynd 2. St66 5100 (Gudlaug). Synum var safnad af sprautusteypunni i um 1,2 til 1,5 m haed. Orin bendir G svaedid par sem synin voru
tekin.
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Mynd 3. Syni 19082020 st6d 5100. Syninu var safnad af yfirbordi gangstéttarinnar uppi vid spennustédina, en par hafdi mikid af ryki
safnast saman.

Alls hafa verid farnar fimm synatékuferdir. Safnad var af alls um 6 stédvum. Midad var vid ad fara tvaer ferdir
a nagladekkjatimabilinu og tveer 4 sumardekkjatimabilinu. Pegar synin voru tekin 9. mai 2018 var
nagladekkjatimabilid 1idid, en par sem vorid var kalt var verulegur hluti bifreida enn & nagladekkjum. i hverri
ferd voru syni tekin i 3 til 5 st6dvum. Syni i stédvum 2560 og 5100 voru tekin i 6llum ferdunum. Syni af st6dvum
4146, 4603, 4851 og 6027 voru tekin i faerri ferdum. Syni Ur st6d 5100voru tekin i dgust 2020. Syni voru m.a.
tekin af gangstétt. Nanari utlistun ma sja i Tafla 1.

Tafla 1. Ryksyni ur Hvalfjardargongum. Synatokuferdir og stodvar.

St6o 17/10/17 | 21/03/18 | 9/05/18 | 13/06/18 | 19/08/20
2560 (austan megin) X X X X

4146 (austan megin) X

4603 (austan megin) X X X

4851 (austan megin) X

5100 (Gudlaug) (badum megin) X X X X X
6027 (vestan megin) X X

Hvalfjardargdng eru pvegin tvisvar a ari, ad hausti og vori. bvotturinn fer pannig fram ad vatni er sprautad a
veggi ganganna og vegurinn sépadur med par til gerdu 6kutaeki. Skapar og merkingar eru prifnar. Fyrir utan
pessi alprif, er stodugt verid ad hreinsa upp ryk Ur gdngunum eins og parf. Synatakan pann 17.10.2017 var gerd
samfara alprifi, en synataka for fram adur en géngin voru prifin. Ekki er ljést hvenaer/hvort skaparnir h6féu
verid prifnir fyrir synatokuna. Moégulegt er ad eitthvad af ryki sem féll til um sumarid 2017 hafi verid til stadar
pegar synunum var safnad. Synin sem var safnad 21.03.2018 féllu til i gngunum a timabilinu frd 17.10.2017
til 21.03.2018. Skaparnir sem synunum var safnad af pann 09.05.2018 og 13.06.2018 voru prifnir sérstaklega
nokkrum dégum fyrir synatoku.
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Rannsoknir fra fyrri afongum

Eftirfarandi rannsdknir voru gerdar @ synum af ryki ur Hvalfjardargongum:

Svifryk undir 10 um ad steerd — sjalfvirkar maelingar i gdngunum i umsja Raftakns ehf
Kornastaerdagreiningar og rimpyngdarmaelingar — framkvaemdar hja Haskéla islands (HI) — fyrri 4fangi
Setmyndunarhradi — sjalfvirkar maelingar i gngunum

Snefilefnagreiningar — framkvaemdar hja NM{

Kornastaerdargreiningar - framkvaemdar hja NMi

Rafeindasmasja, greining a fallryki

Rafeindasmasja, greining a svifryki

Umferd um Hvalfjardargdng arin 2016 og 2017
Maénadarleg umferd um Hvalfjardargong fyrir arin 2016 og 2017 er synd & Mynd 4. Gognin voru sott a
heimasidu Spalar (www.spolur.is). Eins og sja ma er umferdin i upphafi ars um 150 pus. 6kutaeki & manudi,

eykst

eykst sidan st6dugt og nzaer hamarki i juli, pegar umferdin er um 300 pus. okutaeki & manudi. Umferdin

minnkar sidan samfellt ut arid.

Umferd/manud

Umferd um Hvalfjardargong
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Mynd 4. Umferd ¢ manudi um Hvalfjardargéng (www.spolur.is)

Styrkur svifryks i Hvalfjar6argéngum

Fylgst er med magni svifryks i Hvalfjardargongum. Um er ad raeda sjalfvirkar maelingar par sem styrkur svifryks
i ug/m3 er maelt sem medaltalsgildi fyrir hverjar 10 minGtur allan sélarhringinn. Maelingarnar eru gerdar & ryki
sem er smaerra en 10 um. Raftakn ehf. heldur utan um maelingarnar. Maelingarnar eru gerdar i st66 5200.

Nidurstddur maelinganna fyrir arin 2016 og 2017 eru syndar 8 Mynd 5 og Mynd 6°.

4 Gogn fengin hja Raftakn.
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Mpynd 5. Styrkur svifryks (< 10 um) i Hvalfjardargéngum drid 2016 i ug /m?3.
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Mpynd 6. Styrkur svifryks (< 10 um) i Hvalfjardargéngum dérid 2017 i ug /m?3.

Eins og sjd ma @ myndum 5 og 6 er svifryksmagnid mest & nagladekkjatimabilinu (1. ndvember til 14. april), en
magn svifryks minnkar verulega yfir sumardekkjatimabilid (15. april til 31. oktéber). Reiknud voru medaltol
fyrir magn svifryks i géngunum fyrir hvort arid fyrir sig, fyrir timabilid fra jandarbyrjun til aprilloka, fra junibyrjun
til septemberloka og fra ndévemberbyrjun til desemberloka (manudunum mai og oktéber er sleppt).

Nidurstodurnar eru syndar i Tafla 2. bzer eru pvert & fjolda peirra okutaekja sem fara um gongin. begar
umferdaralagid er mest, er svifrykid minnst, sja Tafla 2.
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Tafla 2. Medaltalsstyrkur svifryks og umferdaralag i Hvalfjardargéngum.

2016 2016 2017 2017
(ng /m3) (fjéldi 6kutaekja) (ng /m3) (fjéldi 6kutaekja)
Allt arid 108 2.355.436 116 2.549.741
Jandar t.o.m. mai 180 620.647 186 679.614
Névember og desember 174 317.234 128 344.632
Juni t.o.m. september 42 1.021.665 43 1.092.258

A timabilinu fra 1.08.2017 til 10.09.2018 voru um 20 tonn ryki hreinsud og losud Gt Gr géngunum (upplysingar
fra Pétri Sigurjonssyni hja Meitli).

Til samanburdar vid svifryksmaelingar i Hvalfjardargéngum eru syndar nidurstédur uUr svifryksmaelingum
Umhverfisstofnunar arié 2016 a Grensasvegi, Mynd 7. Nidurstédur maelinga Ur Hvalfjaréargongum (Mynd 5)
eru ekki alveg sambzerilegar vid nidurstodur maelinga af Grensasvegi, par sem um 10 mindtna medaltdl er ad
raeda fyrir Hvalfjardargong en 30 mindtna medaltdl fyrir Grensasveg. Engu ad sidur er verulegur munur a
nidurstodunum og mun minna svifryk maelist & Grensasvegi, en i Hvalfjardargéngunum. Munurinn a sinar
edlilegu skyringar. Hvalfjardargdong eru afmarkad rymi par sem hvorki gaetir vinds né regns. bar af leidandi
meelist mun meira magn af svifryki i loftrymi Hvalfjararganga, en i opnu rymi eins og vid Grensasveg.

Grensasvegur i Reykjavik - Svifryk undir 10 pm (PM10) - Halftima medaltol

Timabil synt fra 1.jan, 2016 til | 31.des, 2016

Styrkur (ug/m3)
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Linuritid synir eingongu oyfirfarin gogn ur maelitaekjum og pvi geta komid fram villur a stoku stad

Mynd 7. Styrkur svifryks @ Grensdsvegi arid 2016. Hdlftima medaltél (www.ust.is).

Kornastaerdagreining og raimpyngdarmaelingar
Kornasteerdagreiningar 4 fallryki misforust i 4fanga 1, mogulega vegna pess hve lag kornarimpyngd synanna
var, a.m.k. réd kornastaerdargreinirinn ekki vid synin. Samfara greiningu a kornastaerd var rimpyngd synanna
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meeld. Nidurstédur rampyngdamaeelinganna eru syndar i Tafla 3. Kornastaerd fallryks ar Hvalfjardargéngum var
hins vegar greind i pessum 3. afanga, sja 3. afangi.

Tafla 3. Nidurstodur maelinga & rampyngd fallryks ar Hvalfjaréargdngum, ur fyrri rannsékn

Dagsetning synatoku St6d Kornariumpyngd,
g/cm?
17.10.2017 2568 0,9377
17.10.2017 5100 0,8900
21.03.2018 2560 1,0140
21.03.2018 4603 0,9226
21.03.2018 5100 0,7767
13.06.2018 (50 cm ha=d) 5100 0,8633
13.06.2018 (110 cm haed) 5100 1,0034

Rumpyngd synanna maelist & bilinu frd 0,7767 til 1,0140 g/cm?3. Midad vid pessar nidurstddur er ekki ad sja ad
rumpyngd ryksins breytist milli sumar- og vetrardekkjatimabils. Fyrir fram var buist vid ad rimpyngd ryksins
minnka yfir sumardekkjatimabilid vegna minnkandi malbiksslits, en gera ma rad fyrir ad malbiksslitid auki
rampyngd ryksins.

Setmyndunarhradi

Setmyndunarhradi var maldur i géngunum i nokkrum st6dvum. Maelingin fér pannig fram ad ryki var safnad
af laréttu yfirbordi i hverri stod. Yfirbordid var efra bord rafmagnsskdpa i hverri st6d. [ upphafi hverrar
maelingar var yfirbordid hreinsad. Sidan féll rykid til 4 vidkomandi skdp. [ lok timabilsins var rykinu safnad
saman i par tilgert ilat, pyngd pess skrad og setmyndunarhradi reiknadur fyrir timabilid.

Ryki var safnad ofan af nokkrum rafmagnsskapum i géngunum pann 09.05.2018. Skaparnir voru hreinsadir 15
dogum fyrir synatoku. bott nagladekkjatimabilinu hafi pa verid lokid var mikill meirihluti bila enn med
nagladekk, enda var vorid kalt. Setmyndunarhradinn var eftirfarandi:

Stdd 2560: tveir skdpar austan megin. Setmyndunarhradi: 0,6780 og 0,2740 mg/cm? dag
St6d 4600 : tveir skdpar austan megin. Setmyndunarhradi: 1,8807 og 1,4047 mg/cm? dag
St6d 6027: einn skdpur vestan megin. Setmyndunarhradi: 0,8292 mg/cm? dag
Stod 5100 (Gudlaug): tveir skdpar vestan megin. Setmyndunarhradi: 0,7420 og 0,6114 mg/cm? dag
Medalsethradi: 0,9171 mg/cm?/dag.
Midad er vid ad medalsethradinn 0,9171 mg/cm?/dag, eigi vid timabil pegar nagladekk eru i notkun.

Ryki var safnad i sému stédvum pann 13.06.2018. Rykid hafdi safnast fyrir i stédvunum & 35 doégum.
Setmyndunarhradinn var eftirfarandi:

St6d 2560: tveir skapar austan megin. Setmyndunarhradi: 0,1550 og 0,1597 mg/cm? dag
Stdd 4600 : einn skdpur austan megin. Setmyndunarhradi: 0,1566 mg/cm? dag
Stdd 6027: einn skdpur vestan megin. Setmyndunarhradi: 0,2435 mg/cm? dag
St6d 5100 (Gudlaug): tveir skdpar vestan megin. Setmyndunarhradi: 0,2322 og 0,1367 mg/cm? dag
Medalsethradi: 0,1806 mg/cm?/dag.
Midad er vid ad medalsethradi 0,1806 mg/cm?/dag, eigi vid timabil pegar nagladekk eru ekki i notkun.
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A maelingatimabilinu fra aprillokum fram i midjan juni 2018 er umferdarpunginn nokkud vaxandi, sja Tafla 2,
en engu ad sidur er setmyndunin i gdbngunum u.p.b. 5 sinnum meiri ad vetrarlagi (24. april til 9. mai) en ad
sumarlagi (9. mai til 13. juni). begar nidurstédurnar eru skodadar, ber ad hafa i huga ad maelingarnar eru gerdar
uppi vid gangaveggina. Ekki er ljést hvernig dreifingu ryksins er hattad yfir pverskurdarflatarmal ganganna.

Snefilefnagreiningar

Styrkur snefilefna i 12 ryksynum Gr Hvalfjardargéngum var efnagreindur hja Nysképunarmidstod islands med
ICP (plasma) meeliteeki og s.k. Dumas taeki (kolefni (C) og kéfnunarefni (N)). Vid val @ frumefnum til greiningar
var midad vié ad uppruni ryksins vaeri adallega utblastur farartaekja, ur bremsubordum, ur dekkjum og ur
malbiki. Ur Gtblaestri ma buast vid kolefnis- (C) og brennisteins- (S) riku ryki. Fra bremsubordum ma buast vid:
ali (Al), kalsini (Ca), jarni (Fe), kalini (K), magnesini (Mg), kisli (Si), brennisteini og pungmalmunum barini (Ba),
kopar (Cu), blyi (Pb) og antimoni (Sb). Ryk sem myndast vegna dekkjaslits setti ad audkennast af eftirfarandi
efnum: ali, kalsini, jarni, kalini, magnesini, natrini (Na), titani (Ti), brennisteini auk pungmalmanna kadmin (Cd),
krém (Cr), kopar, nikkel (Ni), bly, selen (Se) og sink (Zn). A6 lokum ma buast vid eftirfarandi frumefnum ur
malbiki: ali, kalsini, jarni, kalini, magnesini, natrini, titani, kisli, auk annarra efna i minna maeli.

A mynd Mynd 8 er syndur styrkur brennisteins sem fall af kolefni i ryksynum ur Hvalfjardargéngum. bokkalega
gott samband er & milli styrks pessara tveggja efna. Sambandid bendir til pess ad efni fra Utbleestri 6kuteekja
sé rikjandi pattur i samsetningu ryksins.

Einkennandi efni fyrir dtblastur
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Mynd 8. Styrkur brennisteins sem fall af kolefni i ryksynum dr Hvalfjardargéngum. Buast md vid ad styrkur brennisteins og kolefnis sé
har i utbleestri 6kutaekja.

A Mynd 9 m4 sja styrk antimons sem fall af styrk barins. Gott samband milli pessara tveggja efna i rykinu, nema
e.t.v. i einu syni, bendir til pess ad téluverdur hluti ryksins sé upprunninn Ur bremsubordum 6kutzekja sem fara
um Hvalfjardargong.
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Einkennandi efni fyrir bremsuborda
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Mynd 9. Styrkur antimons sem fall af styrk barins i ryksynum ur Hvalfjardargéngum. Buast md vid ad styrkur antimons og barins sé har
i ryki sem myndast vegna slits d bremsubordum ékutaekja.

A Mynd 10 ma sja styrk kréms sem fall af styrk sinks i ryksynum Gr Hvalfjardargdngum. Gott samband milli
pbessara tveggja efna i rykinu, bendir til pess ad téluverdur hluti ryksins sé stafi fra sliti 8 dekkjum 6kutaekja sem
fara um gongin.

Einkennandi efni fyrir dekkjaslit
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Mynd 10. Styrkur kroms sem fall af sinki i ryksynum ur Hvalfjardargéngum. Gott samband milli pbessara tveggja efna i rykinu bendir til
bess ad téluverdur hluti ryksins stafi fra sliti & dekkjum ékutaekja sem fara um géngin.

A Mynd 11 m4 sja styrk kroms sem fall af styrk kadmins i ryksynum Gr Hvalfjardargéngum. Gott samband milli
pessara tveggja efna i rykinu, bendir til pess ad téluverdan hluta ryksins megi rekja til slits 4 dekkjum dkutaekja
sem fara um gongin.
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Einkennandi efni fyrir dekkjaslit
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Mynd 11. Styrkur kréms sem fall af kadmini i ryksynum ur Hvalfjardargéngum. Gott samband milli pessara tveggja efna i rykinu bendir
til pess ad téluverdur hluti ryksins sé uppruninn fra dekkjasliti 6kutaekja sem fara um géngin.

Rafeindasmasja 1. afangi — helstu nidurstédur

Helstu nidurstodur efnagreininga i rafeindasmasja @ synum sem tekin voru i Hvalfjardargongunum og greind 4
fyrra ari eru teknar saman i pessum kafla. Vardandi nidurstodur einstakra greininga er visad i skyrslu ar fyrsta
afangal. Mynd 12 synir yfirlit yfir greiningar & uppruna ryks i Hvalfjardargéngum. Hafa ber i huga ad pessar
nidurstodur byggjast 8 adeins 122 stokum efnagreiningum, pannig ad urtakid er ekki stort. Segja ma med
nokkurri vissu ad um 57 % kornanna eru fylliefni dr malbiki, um 4 % eru vegna Utblasturs og um 2 % er salt
(veentanlega sem vegsalt, p6 parf svo ekki ad vera par sem grunnvatnid i gongunum er ad hluta til salt). Uppruni
annarra korna er af margvislegum toga. Mogulegt er ad jarn, kalsin, magnesin og kisilrik korn séu ad a.m.k. ad
hluta ur fylliefni og pvi er mogulegt ad hluti fylliefna i fallrykinu sé téluvert meiri en 56,6 % og jafnvel allt ad
85,4 %.

Greining a ryki i Hvalfjardargébngum

= Dekk/bremsubordar

0833 4y 08
| /— 3.3 = Salt
Ve
3.3

= Utblastur/bik/dekk
Dekkjaslit
Mg rikur fasi
Ti rikur fasi
= Ca rikur fasi
= Fylliefni/bremsubordar/dekk
= Fylliefni/bremsubordar
u Fylliefni

n Ogreinanlegt

Mynd 12. Greining & uppruna ryks i Hvalfjardargéngum. Byggt @ nidurstédum rafeindasmdsjdrgreininga.
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Rafeindasmasja 2. afangi — helstu nidurstédur

[ 6drum afanga voru synin Ur 1. 4fanga rannsokud itarlega med rafeindasmdsja. Einblint var & smaerri korn en
10 pum, pott steerri korn hafi einnig verid skodud. Alls voru um 900 efnagreiningar gerdar. Vid skodun & svifryki
i rafeindasmasja kom i ljés ad svifryk Ur Hvalfjardargéngum er samsett Ur tvennskonar fésum, annars vegar
stakar steindir sem eru allt ad 100 um ad staerd og hins vegar samsettum kornum med tiltélulega morg sma
korn (< 10 um) bundin saman af grunnmassa, sja Mynd 13. Grunnmassinn er kolefnisrikur og vaentanlega er
kolefnid sem greindist i heildarsynunum i fyrri rannsékn ad finna i pessum kornum. Ekki er 6edlilegt ad telja ad
kolefnid i grunnmassanum sé komid ur malbiki, par sem bikid (bindiefnid) i malbiki hlytur ad kvarnast nidur til
jafns vio fylliefni en po i réttu hlutfalli vié hluta biks i malbikinu. Bikhluti malbiks er vanalega um 6 til 7 % af
pbyngd. Midad vid ad bindiefnishlutfallid i malbikinu sé 6 til 7 % (15 % af rammali) er liklegt ad kolefnid i
grunnmassanum sé einnig komid annars stadar fra, eins og fra dekkjasliti og i mun minna maeli fra séti ur
Utblaestri og bremsubordum okutaekja.
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Mynd 13. Rafeindasmdsjdrmynd af ryksyni ur stéd 2560 teknu 17.10.17, svaedi 1. flanga kornid fyrir midri mynd er dgaett daemi um
samsett svifrykskorn, pbar sem smd korn eru bundin saman af finkorna grunnmassa. A myndinni md sjd stadsetningu & efnagreiningum.
Lengdarkvardi i vinstra horni nidri.

3. afangi

bpar sem kornastaerdargreiningar, sem atti ad framkvaema i 1. afanga, misférust voru paer gerdar med laser
kornastaerdargreini hja NMI. Efnagreiningar med rafeindasmasja a fingerdu svifryki og samsettum kolefnirikum
grunnmassa var haldid var afram fra 2. afanga. Til pess ad auka magn létts efnis i synunum voru synin adskilin
med 1,202 g/cm? lausn. Létti hlutinn var sidan rannsakadur med rafeindasmasja. Nytt malbik var malad nidur
og svarfid rannsakad med rafeindasmasja. A3 lokum var syni safnad af gangstétt i st6d 5100 rannsakad.

12



Samsetning og uppruni svifryks i Hvalfjardargéngum

Kornastaerdargreiningar

Kornastaerdargreining nokkurra svifrykssyna var maeld i kornastaerdargreini 4 NMIi. Kornastaerdargreinirinn er
s.k. laser kornastaerdargreinir sem greinir kornastaerd fra 1,8 til 350 pm. i Tafla 4 er yfirbordsflatarmal korna
tilgreint sem cm?/g (Blaine) midad vid ad rimpyngd synanna sé 1 g/cm?. [ Tafla 3 er tilgreind maeld rampyngd
og liggur hun 4 bilinu fra 0,8 til 1 g/cm?, pannig ad 1 g/cm? er adeins ofmetin rimpyngd. | Tafla 4 er einnig gefid
upp hlutfall korna smaerri en 2,5; 10 og 60 um. Midad vid pessar nidurstédur er ekki mikill munur a8 pessum
synum, nema hvad synid ur st6d 5100 af gangstétt inniheldur minnst af efni gréfara en 10 um, auk pess sem
yfirbordsflatarmal pess er minnst. Athyglisvert er ad efni finna en 2,5 um p.e. sa hluti sem flokkast sem eiginlegt
svifryk er svipadur i 6llum synunum fra 4,3 til 5,6 %.

Tafla 4. Yfirbordsflatarmal (Blaine) svifryks midad vid ad rimpyngd synanna sé 1 g/cm3. Hlutfall efnis smaerra en 2, 5, 10
og 60 um er einnig tilgreint. Synin eru tekin i um 1,6 til 1,8 m haed fra gangstétt, nema syni 5100 190820, sem var tekid
af gangstétt.

Stoo Blaine, <2,5um, % <10 pm, % <60 um, % Dekkjatimabil
cm’/g
St68 5100 19082020 5090 4,92 15,00 83,88 Sumardekk
St6d 2560 21032018 6090 5,13 20,81 97,41 Vetrardekk
St68 5100 09052018 5740 4,54 20,42 91,03 Vetrardekk
St6d 6027 09052018 5410 4,26 16,98 98,34 Vetrardekk
St68 2560 09052018 6230 5,17 21,67 97,75 Vetrardekk
St6d 4603 09052018 5710 4,80 19.20 93,63 Vetrardekk
St6d 2560 17102017 5940 5,20 20,06 92,85 Sumardekk
St6d 4146 17102017 6390 5,60 20,77 99,93 Sumardekk

A Mynd 14 m4 sja nidurstodur af kornasteaerdargreiningu af sému synum og koma fyrir i Tafla 4. Kornakurfa
allra synanna er svipud, nema fyrir syni 5100 sem tekid var nidri vid jorou. Syni 5100 vid jordu er greinilega
meira gréfkorna en énnur syni. Eins og sja md @ Mynd 14 eykst munurinn milli syna med aukinni kornastaerd,
en ekki er ad sja ad dekkjagerdin hafi ahrif a kornadreifinguna.

Hvalfjordur tunnel - grain size distribution
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Mynd 14. Kornakurfur af svifryki tr Hvalfjardargéngum. Ollum synunum nema syni 5100 af gangstétt var safnad af fleti i 1,6 til 1,8 m
heed.
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Medhdéndlun syna fyrir greiningu i rafeindasmasja

Til pess ad halda kostnadi i lagmarki var akvedid ad vinna med syni sem safnad var i 1. afanga. Reynt var ad
skipta synunum i edlisléttan og edlispbungan hluta med pvi ad nota mettada NaCl lausn. Synum var komid fyrir
i par til gerdri synaskilju, skiljan fyllt med mettadri NaCl lausn og hraert i med segulhrzeru, sja Mynd 15.
Rimpyngd mettadrar NaCl lausn vid stofuhita er 1,202 g/cm3. Midad vid pad etti pad ad vera tiltdlulega
audvelt ad skilja fra svifryk med rimpyngd um 0,8 til 1,0 g/cm?, sbr. Tafla 3, i ljési bess ad rumpyngd fylliefna i
malbiki er um 2,5 g/cm3.

Mynd 15. Synaskilja med syni i mettadri saltlausn. Skiljan situr d segulhraeru.

[ pessari rannsékn var unnid med prju syni, sja Tafla 5. Synin voru adskilin i synaskiljunni i tvo hluta hvert, p.e.
|éttan og pungan hluta. Hlutfallslegt magn hvors hluta er tilgreint i Tafla 5. Til vidmidunar var haft syni af
venjulegu malbiki, og pvi var einnig skipt i Iéttan og pungan hluta. Malbikssynid var fengid hja Vegagerdinni og
bar nafnid H3-9. Létti hluti synanna |3 4 bilinu frd 1,5 til 6,4 % og var malbikid innan pess bils.

Tafla 5. Svifryk i Hvalfjar6argéongum. Adskilnadur med mettadri saltlausn, pyngdarprdsentur.

Stod Rumpyngd minnien | Rumpyngd meiri en
1,2g/cm3, % 1,2g/cm3, %

St6d 4603 09052018 2,04 97,96

St6d 2560 17102017 1,48 98,52

St6d 2560 21032018 6,42 93,58

Malbikssvarf (H3-9) finna en 75 um 4,55 95,45

Syni til greiningar i rafeindasmasja voru utbdin af hverjum léttum hluta, malbikid par med talid. bar sem
markmidid med pessari rannsokn var ad rannsaka kolefnisrikan grunnmassa og smagert svifryk var ekki astzeda
til ad rannsaka punga hlutann. Synin voru limd saman med epoxy, slipud nidur og yfirboro peirra kolefnishudad.
Malbikssynid var gullhidad.
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Efnagreiningar — rafeindasmasja

Ryksyni tr Hvalfjardargdngum voru rannsokud i rafeindasmdsja (SEM) & Nyskdpunarmidstdd islands. Um er ad
raeda somu syni og voru rannsokud i fyrri afdngum1. | pessari rannsékn var [6gd ahersla 4 korn sem eru minni
en 10 um, p.e. svifryk. Rannsdknin fdlst i pvi ad taka myndir af synunum i mismikilli staekkun og svo ad
efnagreina valin korn. Myndirnar sem birtar eru i pessari skyrslu eru s.k. ,backscattered” myndir, pzer gefa
hugmynd um samsetningu peirra steinda eda annarra fasa ryksins sem verid er ad efnagreina. Nidurstodur
efnagreininganna eru birtar sem frumefnagreiningar. Ekki var reynt ad reikna Ut samsetningu peirra fasa sem
eru til stadar i synunum. Styrkur kolefnis var greindur i véldum synum, en par sem synin voru hadud med
kolefni eru kolefnisgreiningar med rafeindasmdsjanni ekki areidanlegar. Til pess ad auka areidanleika
greininganna var malbikssynid gullhidad, en pannig var haegt ad fd mat & hversu raunheefar
kolefnisgreiningarnar eru. Einnig var styrkur surefnis efnagreindur i sérhverju korni; buast ma vid ad
surefnisgreiningarnar séu ekki sérlega areidanlegar. Allar efnagreiningarnar voru uppreiknadar i 100 % til
samans.

Malbik — H3-9

Byrjad var a pvi ad greina hreint malbik sem malad var nidur med demantsbor. Synid var unnid nidur i fint svarf
med smaum (10 cm pvermal) kjarnabor. Svarfid var sidan sigtad 8 75 um sigti. Efni smaerra en 75 um var skodad
i pessari rannsdkn. Fyrir greiningu med rafeindasmadsja var synid gullhidad en ekki kolefnishidad eins og
vaninn hefur verid i pessu verkefni. Gullhudun tryggir areidanlegri kolefnisgreiningar, adeins atti ad greinast
kolefni i bikinu, ekkert kolefni aetti ad vera til stadar i pessum fylliefnum. Almennt ma segja ad kolefnishidun
tryggir betri efnagreiningar.

A Mynd 16 ma3 sja mynd af syni i baedi 212 x og 802 x staekkun. Sja ma stok fylliefniskorn og svo kdggla ar
smaum fylliefniskornum, bundin saman med biki.

[ PO s Tl el

Signal A=RBSD  Mag= 212X
100 prm Date :10 Mar 2021
ol —

Nyskdpunarmidstsd
Islands

NyskBpunarmidstd

EHT= 1500 kV WwD= &7mm Signal A = RBSD Mag= 802X @
[slands malbik guii02.tif

20 um Date ;10 Mar 2021
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Mynd 16. Rafeindasmdsjarmynd af malbiki (H3-9). Myndin t.v. er tekin i 212 x staekkun og myndin t.h. i 802 x staekkun. Malbikid var
sorfid nidur og sigtad @ 75 um sigti. Sja mad stok fylliefniskorn og svo kéggla af smaum fylliefniskornum, bundin saman med biki.
Lengdarkvardi er til vinstri nidri.

Mynd 17 synir stadsetningar & niu efnagreiningum og nidurstédur greininganna er ad finna i Tafla 6.
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Mynd 17. Rafeindasmdsjdrmynd af malbiki (H3-9). A myndinni md sjé stadsetningu & efnagreiningum 498 til 506. Krossar syna
stadsetningu d punktgreiningum og ferhyrningar syna stadsetningu @ svaedum sem hafa verid efnagreind saman. Lengdarkvardi i vinstra

horni nidri.

Greiningar nr. 505 og 506 eru gerdar a fylliefnum. Kolefnid i greiningunum liggur a bilinu 5 til rimlega 8 %.
Greiningar 499, 500, 501, 502 og 503 eru gerdar 4 bikinu. Kolefnismagnid liggur & bilinu 25 til 52 %. Ahugavert
er ad i pessum greiningum greinist téluvert magn af kisli eda a bilinu fra um 10 til 20 %.

Tafla 6. Malbik H3-9. Nidurstdédur efnagreininga a baedi svifryki og grunnmassa i pyngdarprésentum. Stadsetningar

efnagreininganna eru syndar 4 myndinni hér fyrir ofan.

Greining

498

499 500 501 502 503 504 505 506
C 44.34 32.04 25.18 33.3 51.65 39.97 25.17 8.53 5.08
(0] 29.48 39.96 43.6 39.62 26.03 33.9 31.52 29.86 47.92
Na 2.5 2.63 4.8 3.26 2.4 2.36 0.57 3.2
Mg 0.41 0.17 0.33 0.28 0.17 0.61
Al 4.63 3.81 6.26 5.25 4.34 3.77 1.7 0.27 13.8
Si 14.14 19.83 17.75 15.75 12.68 10.31 3.89 0.97 22.14
S 0.57 0.3 0.36 0.43 0.41 0.55
cl 0.15
K 0.55 0.39 0.44 1.38 0.39 0.99 0.25
Ca 1.15 0.49 0.83 0.5 0.85 0.26 0.21 7.22
Ti 1.45 8.35
Fe 2.23 0.38 0.45 0.5 0.83 6.28 27.72 60.36 0.63
Heild 100 100 100 100 100 100 100 100 100
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Sambeerilegar greiningar bikinu eins og peim sem lyst er hér ad ofan, voru gerdar & tveimur svaeedum til
vidbadtar, alls 29 greiningar. Medaltal af nidurstodum greininga @ hverju svadi og ennfremur medaltal allra
greininganna er birt i Tafla 7. Svipadar nidurstédur fengust ar greiningunum.

Tafla 7. Malbik H3-9. Medaltol af nidurstodum 29 efnagreininga a biki i pyngdarprésentum. Télurnar i svigum syna fjolda
greininga per medaltal.

Sva0i | 1-medaltal | 2 - medaltal | 3 — medaltal | Heildarmedaltal
(4) (19) (6)
C 40.42 40.04 37.75 39.40
0 33.73 33.42 35.43 34.19
Na 2.13 1.94 2.99 2.35
Mg 0.28 0.58 0.27 0.38
Al 5.63 4.13 4.68 4.81
Si 13.73 16.37 15.08 15.06
S 0.36 0.54 0.44 0.44
Cl 0.22 0.27 0.15 0.21
K 3.22 1.50 0.69 1.80
Ca 2.19 0.92 0.68 1.26
Ti 0.44 1.45 0.94
Fe 0.79 1.82 1.78 1.46
Heild 100 100 100 100
St60 4603 09052018

Toluvert var um samsett korn i syninu, par sem sma fylliefniskorn eru bundin saman af kolefnisrikum
grunnmassa, sja Mynd 18. Kornid sem sést allt & myndinni til vinstri er taeplega 300 um & lengd og um 50 pum a
breidd. betta korn og 6nnur i syninu er svipad sambaerilegum kornum sem hafa fundist i fyrri aféngum pessarar

rannséknar?3. Smau fylliefnin sem eru bundin i grunnmassanum eru staerst um 12-13 um 4 lengd (greining nr.
82, Tafla 9), en flest kornanna eru téluvert smaerri.

Electron Image 2

100um 25m

Mynd 18. Rafeindasmdsjérmyndir af syni tr stéd 4603 09052018. A myndinni t.h. md sjé stadsetningu & efnagreiningum 67 til 72 sem
gerdar voru d kolefnisrika grunnmassanum. Krossar syna stadsetningu d punktgreiningum og ferhyrningar syna stadsetningu ¢ svaedum
sem hafa verid efnagreind saman. Lengdarkvardi vid hvora mynd er i vinstra horni nidri.

[ Tafla 8 eru syndar nidurstddur efnagreininga nr. 67 til 72, en paer voru allar gerdar & kolefnisrika
grunnmassanum. Medaltal allra greininganna er einnig synt.
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Tafla 8. St6d 4603 090518. Nidurstoédur efnagreininga a kolefnisrikum grunnmassa i pyngdarprésentum. Stadsetningar
efnagreininganna eru syndar @ myndinni hér fyrir ofan.

Greining 67 68 69 70 71 72 Grunnmassi,
nr. medaltal
C 71.24 68.76 63.43 68.33 74.26 70.68 69.45
(0] 13.98 16.3 19.23 14.91 14.32 15.18 15.65
Na 0.38 0.36 0.86 0.44 0.34 0.48
Mg 0.62 0.6 1.03 0.47 0.38 0.71 0.63
Al 2.18 2.32 1.89 3.04 1.9 2.2 2.26
Si 6.87 6.25 7.47 7.73 4.8 5.61 6.46
S 0.82 0.9 0.87 0.71 0.79 0.78 0.81
cl 0.22 0.16 0.17 0.2 0.19
K 0.22 0.27 0.2 0.17 0.21 0.27 0.22
Ca 0.87 0.82 2.05 0.97 0.57 0.97 1.04
Ti 0.3 0.24 0.27
Fe 2.51 2.77 2.36 2.08 1.69 2.18 2.27
Zn 0.7 0.64 0.6 0.58 0.47 0.64 0.61

Heild 100 100 100 100 100 100 100

Par sem synid er kolefnishidad baetist kolefni vid efnagreininguna fra kolefnishidinni. Fyrri rannséknir syna ad
kolefni i kolefnishudinni gefur fra 10 til 20 % midad vid greiningar & fylliefnum. Midad vid petta geeti
kolefnishluti grunnmassa legid 4 a bilinu 50 til 60 %. Pvi magni ber agaetlega saman vid greiningar 4 gullhududu
malbiki, sja Tafla 6. Sé leidrétt fyrir kolefni verdur samsetning annarra efna svipud greiningunum a bikinu i
malbiki, p.e. tiltdlulega mikill kisill og al, og minna af 66rum efnum. Einu efnin sem passa ekki vid greiningu a
malbiki er jarn og sink, en mun meira er af peim efnum i grunnmassa synis en i malbikinu.

Samsetning @ smaum fylliefnakornum er tilgreind i Tafla 9. Greiningarnar benda til pess ad um silikot sé ad
raeda og bendir pad eindregid til pess ad um sé ad reeda korn sem eiga uppruna ad rekja til fylliefna i malbiki
eda slitlagi i gongunum.
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Tafla 9. St6d 4603 090518. Nidurstodur efnagreininga a svifryk i pyngdarprésentum. Stadsetningar efnagreininganna eru
syndar @ myndinni hér fyrir ofan.

Greining 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82
nr.
C 26.79 35.96 38.84 28.33 36.1 37.14 36.19 23.24 36.47 21.81 S5t60
(0} 37.38 36.61 28.47 36.62 35.67 25.71 27.62 31.4 30.48 36.04 2560
Na 4.54 0.25 3.23 4.42 0.51 3.74
Mg 0.2 5.15 0.16 6.65 2.94 1.86
Al 8.94 5.78 1.54 8.81 5.87 0.32 0.94 2.51 8.38 11.28
Si 11.65 15.71 13.56 18.37 16.54 9.12 13.24 15.97 10.51 22.15
S 0.19 0.14 0.16
K 0.36 0.21
Ca 10.24 0.63 7.48 3.69 0.65 0.25 6.93 9.2 9.73 4.97
Ti 0.46 0.45 2.65
Mn 0.44
Fe 4.99 0.39 4.26 0.58 0.58 20.68 11.07 12.45 4.42
Heild 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
17102017

A Mynd 19 m4 sja fallryk i 92 x staekkun. Téluvert er um tiltélulega stér korn, baedi stok og samsett korn. bar
sem buid var ad skipta syninu i léttan og pungan hluta er nokkud mikid af samsettum kornum. En einhverra
hluta vegna eru tiltdlulega stér einstok fylliefnakorn til stadar. Mogulega pyrfti ad betrumbaeta ferlid vid
skiljunina.

5 = g Wi L x =
EHT = 15.00 kV WD= 83mm Signal A= RBSD Mag= 92X NyskSpunarmidstda
2.4 09 4if 200 pr Date :10 Mar 2021 [slands
e —

Mynd 19. Rafeindasmdsjarmynd af ryksyni ur st6d 2560 teknu 171017. Myndin er tekin i 92 x staekkun. Skipta ma kornunum i tvo hdpa,
annars vegar stok fylliefniskorn ar malbiki og hins vegar tiltélulega smad korn sem bundin eru saman af grdleitu efni sem myndar
einskonar grunnmassa. Lengdarkvardi er til vinstri nidri.

A Mynd 20 m4 sja deemi um korn Gr smagerdum fylliefnum og kolefnisrikum grunnmassa. Kornid er um 95 um
4 lengd og um 55 um @& breidd. | korninu ma sja tiltdlulega sma korn bundin saman og umlukin af
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grunnmassanum. Steerstu kornin umlukin grunnmassanum eru um 7 um & lengd. Smaestu kornin sem eru
seemilega greinanleg 8 myndinni eru smaerri en 0.5 pum.

Electron Image 39

-

.
2
’ 4 Spéctrum 346
M)
- éggctru%isg -
Tume ectrum355
AR \
» - :
| SPectrim 343 %, <
eftrum 352
. ». “Sfectrum'mdmnkﬁl_tdrum \5 7
, 4 Specttum 347 -
d f$pectrum 351 *

- -

& SPectrom 357 * ’
.

' ¥ e b
b | - Var g
e, »” 'S'ettrum 356 *
’ s i ﬁedmm 344
. ‘

..‘ \ A Sﬂect.rum SE
Ve ' ! e

Sheis “

.

Mpynd 20. Rafeindasmdsjdarmynd af ryksyni ur stéd 2560 teknu 171017. Kornid fyrir midri mynd er deemi um samsett svifrykskorn, par
sem smd korn eru bundin saman af finkorna grunnmassa. A myndinni md sjd stadsetningu ¢ efnagreiningum 343 til 357. Krossar syna

stadsetningu d punktgreiningum og ferhyrningar syna stadsetningu @ svaedum sem hafa verid efnagreind saman. Lengdarkvardi i vinstra
horni nidri.

Efnagreiningar (nr. 343 til 347) voru gerdar 4 kolefnisrikum fasa af grunnmassanum. Nidurstédur peirra eru
gefnar i Tafla 10.

Tafla 10. St6d 2560 frd 171017. Nidurstodur efnagreininga 4 kolefnisrikum grunnmassa i pyngdarprésentum.
Stadsetningar efnagreininganna eru syndar @ myndinni hér fyrir ofan.

Greining 343 344 345 346 347 Grunnmassi
nr. medaltal
C 68.35 70.42 65.78 73.44 69.84 69.57
0] 18.27 17.37 19.69 15.16 17.36 17.57
Na 0.3 0.36 0.27 0.21 0.35 0.30
Mg 0.4 0.29 0.39 0.27 0.38 0.35
Al 1.04 1.2 1.33 0.92 1.11 1.12
Si 7.72 6.8 8.83 5.98 7.06 7.28
S 1.13 0.83 0.8 0.86 0.94 0.91
cl 0.37 0.4 0.46 0.5 0.48 0.44
K 0.26 0.26
Ca 0.64 0.58 0.86 0.74 0.7 0.70
Fe 1.25 1.26 1.21 1.22 1.36 1.26
Zn 0.54 0.49 0.4 0.46 0.43 0.46
Total 100 100 100 100 100 100

Efnagreiningarnar i Tafla 10 eru mjog svipadar og efnagreiningar af grunnmassa sem eru tilgreindar i Tafla 8,
jarnmagnid er adeins leegra.
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A Mynd 21 ma sja annad deemi um svifryk umlukid kolefnisrikum grunnmassa. Svifrykskornin eru frd um 5 x 10

um (pau steerstu) og nidur i um 2,5 um. Smaerri korn eru til stadar en erfitt er ad greina pau. Stéra
grunnmassakornid er um 60 x 55 um ad steerd.

Electron Image 40
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Mynd 21. Rafeindasmdsjarmynd af ryksyni ur st6d 2560 teknu 171017. Kornid fyrir midri mynd er daemi um samsett svifrykskorn, par
sem smd korn eru bundin saman af finkorna grunnmassa. A myndinni md sjd stadsetningu ¢ efnagreiningum 358 til 385. Krossar syna

stadsetningu d punktgreiningum og ferhyrningar syna stadsetningu @ svaedum sem hafa verid efnagreind saman. Lengdarkvardi i vinstra
horni nidri.

Nidurstodur efnagreininga a kolefnisrika grunnmassanum (nr. fra 358 til 362 og 385) eru syndar i Tafla 11.

Tafla 11. St6d 2560 fra 171017. Nidurstodur efnagreininga & kolefnisrikum grunnmassa i pyngdarprésentum.
Stadsetningar efnagreininganna eru syndar @ myndinni hér fyrir ofan.

Greining 358 359 360 361 362 385 Grunnmassi,
nr. medaltal
C 69.67 71.39 64.91 65.94 66.99 66.78 67.61
(0] 17.12 15.11 18.81 18.11 17 16.67 17.14
Na 0.57 0.37 0.41 0.64 0.28 0.38 0.44
Mg 0.35 0.47 0.41 0.47 0.16 0.18 0.34
Al 2.35 1.97 1.5 1.77 1.39 1.26 1.71
Si 5.27 5.6 9.61 8.97 10.79 11.68 8.65
S 0.91 0.79 0.96 0.91 0.92 0.39 0.81
cl 0.42 0.31 0.31 0.25 0.23 0.5 0.34
K 0.29 0.27 0.28
Ca 0.93 1.02 0.72 0.81 1.17 0.64 0.88
Fe 1.19 2.36 2.35 2.12 0.8 1.53 1.73
Zn 0.93 0.62 0.78

Total 100 100 100 100 100 100 100
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[ Tafla 12 eru syndar nidurstodur efnagreininga & einstokum svifrykskornum sem eru bundin saman i

kolefnisrika fasanum sem sja ma 4 Mynd 21.

Tafla 12. St66 2560 fra 171017. Nidurstdodur efnagreininga a svifrykskornum i pyngdarprésentum. Stadsetningar
efnagreininganna eru syndar 4 myndinni hér fyrir ofan.

Greining 363 364 365 366 367 368 369 371 372 373 374 375
nr.
C 46.12 32.43 27.04 18.23 22.19 14.97 34.98 32.75 40.78 35.68 33.44 28.13
(0] 31.04 31.58 39 24.01 25.42 26.04 32.82 39.7 33.37 37.44 38.78 37.6
Na 0.55 0.86 5.26 0.37 2.38 0.61
Mg 0.3 0.28 3.93 2.37
Al 2.86 2.02 7.81 0.23 0.29 1.38 1.37 7.09 10.73 11.35 4.9
Si 5.6 6.98 19.69 0.19 0.33 0.7 12.72 27.55 12.62 13 13.46 12.42
P 0.19
S 0.34
Cl 0.12 0.31
K 0.35 0.98
Ca 1.57 0.69 1.2 0.36 5.42 3.23 0.29 0.29 5.5
Ti 10.87 7.82 0.31 1.4 1.48 1.9
Fe 11.26 13.14 57.34 51.77 48.73 8.08 0.42 1.15 1.21 6.57
Total 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Efnagreiningar a svifrykskornum benda til pess ad uppruni flestra peirra sé fylliefni Ur malbiki sem silikot eda
jarn-titanium oxid. Pau sem flokkast ekki sem silikét eru jarnoxid. Ekki er haegt ad utiloka ad uppruni
jarnoxidkorna tengist farartaekjum sem fara um gongin. Ahugavert er ad toluvert greinist af kolefni i pessum
kornum, en pad bendir til pess ad kolefnid sé ad hluta til upprunnid ur kolefnismassanum sem umlykur kornin.
Sé pad rétt, pa eru kornin sem verid er ad greina of sma fyrir greiningu med rafeindasmasja, a.m.k. midad vid
ba uppsetningu beitt var vid greininguna.

St66 5100 190820 — gangstétt

Pessu syni, sem rannsakad var med rafeindasmasja, var ekki skipt i pungan og léttan hluta.

AMynd 22 m3 sja rafeindasmasjarmynd af syninu i adeins 29 x staekkun. Staersta kornid, u.p.b. fyrir midri mynd,
er um 370 x 665 um ad steerd. Kornadreifingin virdist vera nokkud jofn nidur i um 45 um korn. Samsetning
kornanna er svipud og adur, p.e. kolefnisrikur grunnmassi sem bindur smaerri korn saman og fylliefnisagnir ur
malbiki. P6 ma sja korn af 68rum toga, eins og t.d. sementssteindir hvers uppruni er sprautusteypan i
géngunum, jarnoxid og aluminiumoxid. Einnig ma finna hringlaga (kululaga?) korn, sbr. Mynd 25, sem eru
einhvers konar silikot.
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] e sl b . v L
EHT = 15.00 kV WD = 8.8 mm Signal A=RBSD ~ Mag= 29X @ T
islands

5100-1 -02.tif 1 mm Date 10 Mar 2021

Mynd 22. Rafeindasmdsjarmynd af fallryki tr st6d 5100 190820, synid er tekid af gangstétt. Myndin er tekin i 29 x staekkun. Synid er
frekar grofkorna. Sja ma sték fylliefniskorn og svo kéggla ur smdaum fylliefniskornum, bundin saman med biki. Lengdarkvardi er fyrir
midri mynd nidri.

A Mynd 23 ma sja tveer myndir af fallrykskornum. A myndunum sjast baedi samsett og stok korn & steerdabilinu
fra um 300 um a lengd og nidur i um 15 til 20 um.

Yo

EHT= 1500 kV Mag= 166X NyskSpunarmidstdd EHT= 1500 kV WD= 8.8 mm Signal A= RBSD Mag= 166 X Nysképunarmidsés
E 5100-1 -07.6F 200 pm Date .10 Mar 2021 islands E 5700-7 -00.67F 200 pm Date ;10 Mar 2021 Islands
| o e oo R e e e

Mynd 23. Rafeindasmdsjarmyndir af fallryki ur st6d 5100 190820, synid er tekid af gangstétt. Myndirnar eru teknar i 166 x staekkun.
Synid er frekar grofkorna. Sja mad sték fylliefniskorn og svo kéggla ur smaum fylliefniskornum, bundin saman med biki. Lengdarkvardi
fyrir hvora mynd er fyrir midri mynd nidri.

A Mynd 24 m4 sja tvaer rafeindasmasjarmyndir af fallrykinu. A myndinni til vinstri er tiltdlulega stért samsett
korn. Kornid er um 600 um a lengd og um 240 um & breidd. Steindirnar sem eru umluktar grunnmassanum
eru frd um 55 um & lengd og nidur i 5-10 um. A myndinni til haegri ma sja um 150 x 130 pum stért samsett korn,
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med steindum sem eru frd um 5 til 15 pm ad steerd. [ stéra korninu & myndinni til haegri ma greina ad smau
rykkornin hafi ad einhverju leyti stefnubundna legu, eins og samsetta kornid hafi rallast upp.

Nyskpunarmidstsd
fslends

EHT=15.00 kV WD= 88 mm Signal A= RBSD Mag @ EHT=15.00 kV WD = 87 mm Signal A= RBSD Mag= 451X @

NyskSpunarmistéd
F 5100-1 -12.tif 200 pm Date .10 Mar 2021 [slands k51007 -16.67 100 pm Date :10 Mar 2021

Mynd 24. Rafeindasmdsjarmyndir af fallryki tr st6d 5100 190820, synid er tekid af gangstétt. Myndin t.v. er tekin { 196 x staekkun og
myndin t.h. er tekin ( 451 x staekkun. Myndin t.v. synir tiltélulega stort samsett korn, bundid saman med ljésgrdum grunnassa. Myndin
t.h. synir storan klump af kolefnisrikum grunnmassa med smdum svifrykskornum. Lengdarkvardi fyrir hvora mynd er fyrir midri mynd
nidri.

A Mynd 25 m4 sja stadsetningar nokkurra efnagreininga & kolefnisrikum grunnmassa.

Electron Image 43
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Electron Image 49
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Mynd 25. Rafeindasmdsjdrmyndir af fallryki tr st6d 5100 190820, synid er tekid af gangstétt. A efri myndinni md sjé stadsetningu
efnagreiningum nr. 407 til 414 og & nedri myndinni mad sjd stadsetningu d@ greiningum nr. 450 til 460. Krossar syna stadsetningu d
punktgreiningum og ferhyrningar syna stadsetningu @ svaeedum sem hafa verid efnagreind saman. Lengdarkvardi i vinstra horni nidri.

Nidurstodur efnagreininga a kolefnisrika grunnmassanum eru syndar i Tafla 13. Nidurstodur greininganna eru
svipadar og fyrri greiningar.

Tafla 13. St6d 5100 frd 190820. Nidurstodur efnagreininga 4 kolefnisrikum grunnmassa i pyngdarprésentum.
Stadsetningar efnagreininganna eru syndar 8 myndum hér fyrir ofan.

Greni:i"g 407 408 409 410 as4 456 as7 458 459 G:::;a'::l“

7931 | 72.84 78 | 7835 | 678 64.12 7137 | 6861 68.55 72.11

) 1147 | 1582 | 11.57 | 1138 | 17.26 20.95 1677 | 18.28 17.69 15.69
Na 0.42 0.69 0.25 0.67 0.41 0.71 0.53
Mg 0.17 0.17 0.6 0.66 0.47 0.39 0.59 0.44
Al 032 | 057 044 | 039 2.62 1.76 2.05 22 218 1.39
i 594 | 7.92 632 | 634 5.74 7.03 4.56 4.88 5.12 5.98
5 128 | 1.24 139 | 136 0.89 0.84 0.72 0.83 1.04 1.07
cl 025 | 025 023 | 036 0.24 021 0.22 0.25
K 0.22 038 0.30
Ca 026 | 034 0.41 0.4 13 0.77 1.19 1.04 1.53 0.80
Ti 0.28 0.28
Fe 0.61 047 | 067 243 2.36 1.76 1.89 258 1.60
Zn 1.01 099 | 075 0.65 1 0.61 0.84
Heild 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Samsetning og uppruni svifryks i Hvalfjardargdngum

Samsetning svifryks i Hvalfjardargdéngum er, eins og komid hefur fram i fyrri aféngum pessa verkefnis, blanda
af slitleifum ar slitlagi, baedi fylliefni og bindiefni, slitleifum af hjolbérdum og utblaestri 6kutaekja. Vegna
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adstaedna hafa utanadkomandi paettir eins og sandfok og vedurfarslegir paettir, svo sem urkoma og vindur, litil
ahrif 4 samsetninguna. | pessari rannsékn fannst einnig musl ur sprautusteypu i fallryki safnad vié jordu i stod
5100.

Kornasteerd synanna sem var safnad i pessu verkefni er mjog svipud, enda var synunum safnad af sveedum vid
svipadar adstaedur, p.e. ofan af skdpum i 1 m til 1,8 m haed, en mestmegnis af flotum i 1,6 til 1,8 m haed uppi
vid gangavegg. Hlutfall smaerra efnis en 2,5 um, p.e. raunverulegt svifryk, liggur a bilinu 4,3 til 5,6 % og hlutfall
smaerra efnis en 10 um er & bilinu 15 til 20 %. Midad vid pessar nidurstodur hefur dekkjagerdin (p.e. sumar-
eda vetradekk) ekki ahrif & kornastaerd ryksins, adeins magnid af rykinu. Of er talad um adé umferdaryk purfi ad
vera smaerra en 10 um til pess ad berast i lofti. Ef svo er, naedi ,adeins” 20 % ad hamarki af rykinu i
Hvalfjardargongum ad verda loftborié utan gangnanna.

[ fyrri rannsékn voru syni m.a. rannsokud med rafeindasmasja. Sami hattur var hafdur & i pessari rannsékn,
sdmu synin voru rannsékud nyjan leik med rafeindasmasjd, en eftir breyttan undirbuning. | pessari rannsékn
voru synin fyrst medhodndlud i synaskilju par sem léttara efni en 1,2 g/m? var skilid fra pyngra efni. | fyrri
afongum kom i ljés ad svifryk ar Hvalfjar6argongum er samsett Ur tvennskonar fosum, annars vegar stakar
steindir sem eru allt ad 100 um ad steerd og hins vegar samsettum kornum med tiltélulega morg sma korn (<
10 pum) bundin saman af kolefnisrikum grunnmassa. [ pessum 4fanga var einblint & pessi samsettu korn.

Kornin sem bundin eru af kolefnisrika grunnmassanum liggja a staerdabilinu fra 13 um og nidur fyrir 0,5 um, en
erfitt er ad greina smeerri korn. Svifrykskornin sem voru rannsokud i pessari rannsdkn voru um 500 og i fyrri
rannsoknum um 900 og eru meira eda minna komin ur fylliefnum i malbiki. Jarnoxid finnst i grunnmassanum,
uppruni pess getur verid margvislegur.

Hvad vardar kolefnisrika grunnmassann getur kolefnié hafa komid ur bikinu i slitlaginu, sem leifar fra dekkjasliti
eda sem sétagnir i Utblaestri. Ad einhverju leyti geta bremsubordar o.f.p.h. einnig lagt til kolefni, en vaentanlega
ekki i naegjanlegu magni til ad skipta mali. Erfitt er ad greina & milli pessara patta en med pvi ad stydjast vid
einkennandi efni fyrir sérhvern patt er haegt ad nalgast upprunann. Utbldstur er hér i brennisteini og
hjélbardaleifar hafa tiltolulega mikid sink og krom, svo deemi sé tekid.

Nytt malbikssyni var sorfid nidur og svarfid skodad i rafeindasmdsja. Ad morgu leyti likist svarfid venjulegu
fallryki ar gongunum, er baedi stok og samsett korn. Eini munurinn er sa ad samsettu kornin eru mun smaerri
en i rykinu ur Hvalfjardargéngum og kolefnisriki grunnmassinn er frekar ryr. Segja ma ad med pvi ad sverfa
malbik nidur med demantskrénu sé verid ad likja eftir vegsliti.

Efnagreiningar a kolefnisrika grunnmassanum voru gerdar & kolefnishidudum synum. Greining 4 kolefni i
synum med kolefnishidun er ekki ndkveem par sem efnagreiningin faer pa aukaskammt af kolefni, medan
ekkert kolefni baetist vid pegar gullhidud syni eru efnagreind. Erfitt er ad dkvarda hve mikid kolefni baetist vid
og leidrétting vegna kolefnis Ur kolefnishid yrdi dndkveem og odréttleetanleg. Ef greining a kolefnisrikum
grunnmassa i malbiksyni H3-9 er 16gd til grundvallar og endurreiknud pannig ad kolefnismagnid sé sett pad
sama og medaltalsgildiod fyrir kolefni i grunnmassa syna ur Hvalfjardargongum faest efnagreining sem er slaandi
lik efnagreiningum a kolefnisrika grunnmassanum Ur Hvalfjardargdngum, sja Tafla 14. Nokkud sink greindist i
grunnmassa synanna ur Hvalfjardargongum en ekkert i grunnmassanum ur malbikinu. Ef sink er einkennisefni
fyrir dekkjaslit bendir pad til pess ad kolefnid sé ad verulegu leyti upprunnid i leifum af dekkjasliti. Ahugavert
er ad toluvert magn af kisli greindist i badum synagerdunum, p.e. malbikssyninu og ryksynunum. Uppruni kisils
getur varla verid annar en fylliefnin. Sé svo ma mogulega segja pad sama um maorg onnur efni eins og t.d.
aluminium, kalsium og jarn. Mogulega er til stadar i grunnmassanum 6rsmatt efni med uppruna ur fylliefnum
og greinist i greiningum & grunnmassanum. Toluvert greinist af brennisteini i grunnmassanum i rykinu ur
Hvalfjardargdngum, reyndar einnig i malbiki H3-9. Ef brennisteinn er einkennisefni fyrir Utblastur fra bifreidum
ma segja ad utblastur bifreida hefur einhver ahrif einhver ahrif & samsetningu ryksins. bau gégn sem safnad
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hefur verid i pessari rannsékn syna ekki fram a framlag biksins i myndun kolefnirika grunnmassans. Vaentanlega

er haegt ad greina pad med RAMAN eda IR spectroscopy.

Tafla 14. Samanburdur a kolefnisrikum grunnmassa i vegsliti Gr Hvalfjar6argéngum og svarfi ur nyju malbiki.

Grunnmassi, Malbik H3-9, | Malbik H3-9,
medaltal endurreiknad | upphaflegt
Hvalfjardargong medaltal medaltal
C 68.88 68.88 39.4
0] 16.79 16.92 34.19
Na 0.41 1.16 2.35
Mg 0.44 0.19 0.38
Al 1.70 2.38 4.81
Si 7.46 7.45 15.06
S 0.84 0.22 0.44
Cl 0.32 0.10 0.21
K 0.25 0.89 1.8
Ca 0.87 0.62 1.26
Ti 0.27 0.47 0.94
Fe 1.75 0.72 1.46
Zn 0.62 0 0

Synin ar st6d 5100 sem safnad var af gangstétt i veghad er tiltdlulega grofkorna. Engu ad sidur hefur rykid
sému eiginleika og annad fallryk, p.e. pad er samsett ur stdkum kornum og samsettum kornum. Ahugavert er
ad samsettu kornin eru staerri en vanalega og pad a einnig vid kornin sem bundin eru i grunnmassanum.
Mogulega ma sja merki um ad samsettu kornin hafi byggst upp vid ad velta um og safna a sig fingerdu efni. Sja
matti korn hvers uppruni var sprautusteypan i géngunum.

Umraeda og samantekt

Midad vid greiningar sem gerdar voru i pessari rannsékn a uppruna ryks sem safnad var ur Hvalfjar6argongum
yfir timabilid 17.01.17 til 13.06.18, ma rekja upprunann ad mestu til fylliefna i malbiki og svo vegna slits a
dekkjum. Gogn, sem safnad hefur verid i pessari rannsékn, syna ekki med dyggjandi heaetti ad bik (bindiefni
malbiksins) sé hluti af rykinu. Hins vegar er edlilegt ad alykta ad bikid slitni i réttu hlutfalli vid hluta pess i malbiki
a maéti hluta fylliefna. bvi ma segja ad malbikid i gobngunum sé langstaersti pattur i uppruna fallryks i
Hvalfjardargongum og leifar af dekkjasliti komi par naest & eftir. Ryk sem myndast vegna utblasturs fra
Okutaekjum sem fara um gongin, sem og vegna slits bremsuborda, eru einnig pattur i rykmynduninni i
gongunum, sbr. snefilefnagreiningar ar fyrri rannsékn. Ekki er haegt ad segja nakveemlega til um hlut hvers
péttar. Kornarimpyngd ryksins meelist tiltdlulega ldg eda fra 0,8 til 1 g/cm® sem bendir til pess ad verulegur
hluti ryksins samanstandi af 1éttu efni, sja Tafla 3. Létta efnid i svifryki er kolefni, edlispyngd bikbindiefnis er
rétt rimlega 1 g/cm? og fylliefni i malbiki hafa edlisbyngd meiri en 2,4 g/cm3. Midad vid ad meirihluti ryksins
sé fylliefni, kemur nokkud a évart ad kornarimpyngd pess maelist lag. Mogulega ma rekja lag gildi til pess ad
illa hafi gengid ad pakka syninu saman pegar kornarimpyngdarmeaelingin var gerd.

Ljost er ad utanadkomandi efni eins og t.d. jardvegur, foksandur eda eldfjallaaska eru a.m.k. ekki stor hluti
ryksins i Hvalfjar8argéngum. Efnasamsetning silikatanna sem greindust i svifryki bendir til pess ad pau séu ad
langmestu leyti upprunnin sem erlend fylliefni i malbikinu.
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Umferdartengt ryk, hvort sem pad kallast fallryk eda svifryk, hafa svipada asynd hvad vardar kornagerdina.
Kornagerdin er annars vegar stok korn, upprunnin ur fylliefnum i malbikinu og hins vegar samsett efni, par sem
sma korn myndud ur fylliefnum i malbiki eru umlukin kolefnisrikum grunnmassa. Kolefnisriki grunnmassinn er
myndadur ur leifum af dekkjasliti og biki.

Kornastaerdargreiningar a rykinu benda til pess ad hluti eiginlegs svifryks (< 2,5 um) liggi 4 bilinu 4,3 til 5,6 %
og allt svifryk (< 10 um) liggi 4 bilinu 15 til 22 %, sja Tafla 4. Kolefnid i rykinu bindur ad pvi er virdist tiltélulega
mikid af finu ryki og myndar tiltolulega stér samsett korn, sem sékum staerda sinnar eru oliklegt til ad berast
langt fra upprunastad. Pannig ma e.t.v. segja ad kolefnid dragi ur myndun fins svifryks. b6 ber ad hafa i huga
ad synunum var flestum safnad i 1,6 til 1,8 m haed, en nalaegt upprunastadnum.

bpar sem kolefnisriki grunnmassinn bindur toluvert af finu efni, pa dregur hann dr myndun fingerds svifryks.
Fina svifrykid er einn af stéru ahaettupattum vardandi heilsu félks. Annar stor aheettupattur er myndun
umferdatengds Orplasts. Med Orplasti er att vid leifar af dekkjaslit og mogulega bik, pétt bik flokkist alla jafna
ekki sem plast. Ljost er ad dekkjaslit og bik mynda tiltélulega stér korn sem ad 6llu j6fnu berast ekki med lofti.
Hins vegar getur ryk sem safnast fyrir a yfirbordi vega borist til sjdvar um yfirbordsdrenlagnir. Ef slikt efni berst
til sjdvar getur pad borist i feedukedjuna og valdid skada.
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