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Utdrattur

Yfirlit um jarohita, jarohitavokva, efnafraedi jardhitakerfa og mogulega vinnslu jardefna beint
ar jardhitavokvum med sérstakri hlidsjon af Reykjanes-jardhitakerfinu & sudvestur Islandi.
Skodadar eru mogulegar leidir til ad vinna einstok efni, Kisil (Si), litin (Li), Mangan (Mn),
brennistein (S), sink (Zn) og adra malma, beint Ur jardhitavokvum og hvernig slik vinnsla
geeti tengst orkuframleidslu a jardhitasveedum. Einnig er farid stutt yfir utfellingar (scaling) i
teekjablnadi jardvarmavirkjanna, umhverfisméal og onnur vandamal sem tengjast nytingu

jarohitasveeda.



Abstract

An overview of geothermal systems, chemical properties of geothermal fluids and mineral
extractions from geothermal brines with a special emphasis on the Reykjanes geothermal
system in the southwest area of Iceland. The extraction of specific chemicals, Silicon (Si),
Lithium (Li), Manganese (Mn), Sulfur (S), Zinc (Zn) and other metals, from geothermal
fluids are examined and the connection between mineral extraction to geothermal power
production. Also discussed is scaling, environmental issues and other problems concerning
geothermal utilization.
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1 Inngangur

Jarohiti i sinni einféldust merkingu er sa hiti jardar sem er umfram pad sem pekkist vid
yfirbord. Menn hafa lengi vitad ad jordin sé heitari ad innan en han er & yfirbordi og hafa
margar kenningar sprottid upp til utskyringar. Eldgos, hverir og adrar visbendingar til pess
viti fengu menn medal annars til ad imynda sér helviti, par sem eilifir eldar og illska rada
rikjum. Raunveruleikinn er kannski ekki svo skrautlegur en ef til vill téluvert floknari.
VVarmabuskapur jardarinnar er tvipaettur, annarsvegar ytri orka sem berst fra sélu og hinsvegar
innri orka sem a reetur sinar ad rekja til myndunar jardar og Kkjarnasundrunar i mottli
(Marshak, 2008). A sidari hluta 20. aldar, med aukinni nytingu jardhitans, hefur hugtakid
jarohiti prengst toluvert. Fyrir flesta tAknar nu jardhiti pau sveedi par sem heitt vatn og gufa
kemur upp & yfirbordio & svokolludum jardhitasveedum. Forsendur pess ad slik sveedi geti
verid til stadar eru nokkrar og ma pa helst nefna naleegd vid varmagjafa og ad jarolég séu
neegilega vatnsgeng til ad bera hitann upp til yfirbords. Vatn og adrir vokvar seytla um heita
jardskorpuna og bera hitann upp til yfirbords. bessar adstedur eru yfirleitt fyrir hendi a
svaedum par sem eldvirkni er ad finna, eins og & Islandi og i strandrikjum Kyrrahafsins.
Jardskjalftar tengjast einnig jarohitasvedum par sem kviku- og flekahreyfingar brjota berg
sem audveldar svo jardhitavokvum ad fleda. Jardhitasveedi eru flokkud i I4g- og hahitasveedi
eftir pvi hversu har jardhitastigullinn er, eda hversu hratt hitastig heekkar med dypi, <150°C a
km & laghitasvedum og >150°C & hahitasveedum (Einarsson, 1994).

Hér & landi er hiti & um 1000 m dypi utan jardhitasvedanna vidast 50-100°C, en &
hahitasveedum getur hann verid vid sudumark & yfirbordi og haekkad um allt ad 1°C/m par
sem hitaaukningin er mest (Mynd 1.1). Vatn sem seytlar grunnt i jorou hefur breytilegt hitasig
eftir arstima, en vatn sem ner ad seytla djapt heldur nokkud jofnum medalhita og kallast
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Mynd 1-1. Synir mismunandi jardhitastigla nokkra jardhitasvaeda & islandi.(P6rhallsson, 2007)



slikar lindir kaldavermsl. Vatn sem ner verulegu dypi hitnar i samraemi vid jardhitastigul
sveedisins. begar vatnid hitnar verdur pad edlisléttara og stigur uppavid. Pannig myndast
hringverkun innan jardhitakerfisins sem ber varma ur idrum jardar og upp til yfirbordsins
(Mynd 1.2). Megineinkenni pessa vatns eru pau ad pad hefur herra hitastig en grunnvatn og
inniheldur meira af uppleystum efnum. Sem demi ma nefna, ad magn uppleystra efna i
neysluvatni i Reykjavik er um 60 ppm (milljonhlutar) en i hitaveituvatni er um 340 ppm af
uppleystum efnum i Reykjavik en pad naer um 1200 ppm i Hveragerdi (Einarsson, 1994).
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Mynd 1-2. Einféldud mynd af hitadreyfingu og hvernig hringverkun jardhitavokva ber varma med sér upp til
yfirbords.(Mynd United Nations University)

1.1 Jardfraedi Islands

Island er jardfraedilega einstakt ad pvi leyti ad eldvirknin hér einkennist badi af flekaskilum
meginlandsfleka N-Ameriku og Evrasiu, og heitum reit sem liggur undir landinu midju. Hér
er pvi mikil eldvirkni, mikill jardhiti og pad er pvi ekki skrytid ad islendingar hafa verid i
broddi fylkingar hvad vardar jardhitarannsoknir. Uppbygging Islands hofst fyrir um 60
milljon arum sidan pegar Mid-Atlantshafshrygginn rak yfir heita reitinn sem kenndur er vid
landid. Pessi aukna eldvirkni vard til pess ad Island situr heaerra en adrir hlutar
atlantshafshryggjarins med medalha@d um 600 m yfir sjavarmali (Hardardottir, 2011). island
er ad mestu hladid ar hraunlégum og gosmdbergi og eldast hraunlég at fra gosbeltinu
(Einarsson, 1994). Hahitasvaedi & Islandi er ad finna innan virka gosbeltisins sem liggur
nokkurnvegin sudvestur-nordaustur pvert yfir landid, og laghitasvaedi til hlidanna (Mynd 1.3).
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Mynd 1-3. islandskort sem synir dreyfingu jardhitasvaeda.(Mynd: Nordurorka)

1.2 Nyting jardhita a Islandi

Fyrstu heimildir um nytingu jardhita eru 10.000 ara gamlar fra indjanum N-Ameriku sem
nyttu heitar lindir til eldamennsku og prifnadar. Jarohiti er enn pann dag i dag notadur i
slikum tilgangi en ekki i miklum mali. Arid 1904 fann italski visindamadurinn Piero Ginori
Conti leid til ad breyta jarohitaorku yfir i raforku (DiPippo, 1999). Sidan pa hafa ordid miklar
framfarir i nytingu jardhitans og med aukinni eftirspurn eftir raforku eru jardvarmavirkjanir
ordnar stor idnadur & heimsvisu. Islendingar hafa alla tid verid i broddi fylkingar i
jardvarmarannsoknum og attu fyrstu boranir & jardhitasveaedi i heiminum sér stad & Islandi.
pann 12. 4gust 1755 pa borudu Eggert Olafsson, nattGrufredingur og skald, og Bjarni
Palsson, landleknir, 4,5m djapa holu vid laugarnesid i Reykjavik til ad skoda jardlog til
mdogulegrar brennisteinsvinnslu. Peir borudu svo tver adrar holur sumarid 1756 i Krisuvik.
Seinni holan par nadi nidur & 10m dypi en pegar gos kom i hana var borun hett (isor, 2014).
Arid 1908 voru svo gerdar fyrstu tilraunir & islandi til ad bora eftir jardhitavatni til hshitunar.
Stefan B. Jonsson, bondi, leiddi pa heitt vatn Gr svonefndum Amsterdamshver i ibudarhus sitt
i Mosfellssveit. Arid 1924 foru menn ad nyta jardhitavatn til ad hita upp grodurhds yfir
vetrarmanudina. Fyrst var jarohitavokvinn latinn renna i pipum um grédurhdsid, en par pipur



stifludust fljott og var jardvarminn pa
notadur til ad hita upp ferskvatn sem
svo rann um pipurnar. Rafmagnsveita
Reykjavikur (stofnud 1921) byrjadi &arid
1928 ad bora eftir heitu vatni vid
pvottalaugarnar i Laugardal med
pbyskum haglabor, sem gekk undir
nafninu Gullborinn (Mynd 1.4). Borinn
hafdi upphaflega verio fluttur til
landsins til ad bora eftir koldu vatni i
Vatnsmyrinni, en vid pa borun fannst
glopagull  (Pyrit) sem leiddi til

timabundinnar gullleitar & Islandi. A Mynd 1-4. Gullborinn, 1

nestu tveimur arum voru boradar 14 Liosmyndasafn Reykjavikur)

holur i Laugardalnum, sem nyttar voru

til hashitunar. ber voru 20-246 m djupar og gafu 14 I/s af sjalfrennandi 87°C heitu vatni.
Gisli Halldérsson, bondi i Reykjakoti i Olfusi, stdd fyrir tilraun arid 1944 til ad vinna rafmagn
med jardgufu. I framhaldlnu var svo relst 45kW gufurafstod sem vann rafmagn fyrir
T 2 — Hveragerdi og nagrenni (Mynd 1.5). Hahiti
var svo fyrst virkjadur & Islandi arid 1969 i
Bjarnarflagi. Par var reist jarogufustéd i
tilraunaskyni par sem 3,2MW af rafmagni
voru framleidd. Arid 1976 var svo
Orkuverid i Svartsengi reist. Pad var byggt i
sex aféngum og pad fyrsta til ad samtvinna
raforkuframleidslu  og  orkuvinnslu il
hashitunar. Upprunaleg framleidsla var
am. 3MW af heitu vatni en hefur si framleidsla
nd aukist i um 75MW af rafmagni og

Mynd 1-5. Gisli Halldérsson, béndi vi3 rafaflinn & 150MW af heitu vatni (Isor, 2014). Nu eru
Hveragerdi, 1944. (Ljésmynd: Vilhjalmur Ludviksson  Starfreekar sjo jardvarmavirkjanir & Islandi

med 575 MW i uppsettu rafafli og 580 MW
i uppsettu varmaafli (Haraldsson & Ketilsson, 2010).

1.3 Jardhitavokvar

Jarohitavokvi er vatn sem seytlar um og er hitad af heitri jardskorpu. bad liggur pvi i hlutarins
edli ad flest jardhitasveedi er ad finna i tengslum vid eldvirkni og virkum eldfjollum par sem
jardskorpan er nagilega heit, t.d. & sveedum eins og Islandi og vid strendur Kyrrahafsins. Sum
jarohitasveedi eru mjog sprungin sem gerir vatninu kleift ad seytla nidur & mikid dypi og
sekja hita i nattarulegan varma jardarinnar. Slik svaedi er medal annars ad finna i Basin and
Range, Nevada, BNA. Uppruni jardhitavokvans getur verid mismunandi; sjor, regnvatn,
tilkominn beint ar kvikunni eda blanda af pessum pattum og er efnasamsetning vokvanna pvi
breytileg. Syrustig jarohitavokva getur verid fra pH 5 til pH 9 og seltustig fra 1000 til yfir
300.000 ppm (milljénhlutar) eftir uppruna og efnahvérfum vid jardskorpu (Broucher & Nix,
2005).



Efnasamsetning jardhitavokva vid yfirbord endurspeglar pvi uppruna vokvans og ferli sem
hafa att sér stad innan jardhitakerfisins (sja toflu 1). Sem demi eru vokvar rikir i litin (Li),
sesin (Cs) og rubidin (Rb) tengdir vid Kisil (Si)- rika jardskorpu og kisil-magn er yfirleitt had
hitajafnveegi vid kisil-fjolgervinga. Vokvar sem hafa hatt seltustig og haa klor tolu eru yfirleitt
rikir af sinki (Zn), jarni (Fe) og 6drum malmum sem mynda sterk klorid-efnasambond. Slikir
vokvar geta ordid til i setbergi sem hefur undirgengst uppgufun eda i sjavar basalti (Broucher
& Nix, 2005).

Jardhitavokvar geta pvi innihaldid mikid magn af uppleystum efnum. Pegar vokvar seytla um
heita jardskorpuna leysast 6stédug efni fra berginu og berast med vokvanum. bessi efni geta
svo fallid Gt seinna pegar pau eru ekki lengur i jafnveegi i upplausn og myndad ny
efnasambdnd. Jardhitasveedi einkennast pvi oft af ummyndunum og holufyllingum sem par
eru ad finna. Magn uppleystra efna i jardhitavokvum hefur einnig mikil ahrif & mdgulega
orkuvinnslu jardhitasveeda. Mismunandi sveedi hafa dlika efnasamsetningu og efnismagn
uppleystra efna sem geta haft ymiss ahrif, t.d. a teekjablnad vid orkuframleidslu & yfirbordi
(Broucher & Nix, 2005).



ppm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Li 194 219 327 45 2 27 27 6 44 0,3 11,7 13,2
Na 53.000 47.600 65.500 2850 407 2190 8300 2300 4800 212 1050 1250
K 16.700 12.600 12.450 927 64 400 2210 300 800 27 210 210
Rb 170 67 11 1 0,04 2,2 29
Cs 20 19 39 0,7 17 <0,02 1,7 2,5
Mg 33 114 400 <0,35 0,007 0,3 0,5 0,7 0,7 0,1 0,04
Ca 27.000 21.500 23.700 75 8 10 521 60 250 15 2,2 12
Sr 441 1043 2,8 0,4 1,4 16

Ba 203 992 2260 11

Fe 1560 3733 4160 <0,01 1,5 0,1 <0,01 <0,01
B 257 221 282 119 9,9 27 9,4 60 206 0,6 48 29
Al 2 0,5 4,2 15 0,05

SiO2 >461 >430 >510 >711 >599 >650 >846 >600 >740 >480 >805 >670
NH3 333 725 4 1,8 1,7 0,1 2,1 0,2
F 15 0,5 2 15,5 5 2,4 1,6 3 1,9 7,3 8,4
Cl 151.000 134.000 131.000 5730 438 3650 16,03 3950 9000 197 1740 2210
Br 99 87 0,32 2 17,7 0,45 57 55
| 20 6 0,6 0,8 0,3
CO2 1600 14.600 7800 4300 44 5500 55 128 17
H2S 15 45 160 7,3 <1 1
SO4 64 25 5 196 69 2 60 30 61 8 28

Tafla 1-1 Hér er yfirlit yfir efnasamsetningu jardhitavokva & nokkrum pekktum jardhitasveedum, Allar télur eru gefnar i milljonhlutum (ppm). (1) Salton
Sea BNA; Mckibben & Hardie, 1997. (2) Brawley BNA; Gallup. (3)Imperial BNA; McKibben & Hardie, 1997. (4) Coso BNA; Moore et al, 1989. (5)
Dixie BNA; Bruton et al, 1997. (6) Roosevelt BNA; Unocal, 1980. (7) Cerro Pieto Mexico; Mercado & Hurtado, 1992. (8)Miravalles, Costa Rica; Vaca et
al, 1989. (9) El Tatio, Chile; Ellis & Mahon; 1977. (10) Hveragerdi, island; Ellis & Mahon; 1977. (11) Broadlands, Nyja Sjaland; Ellis & Mahon, 1977.
(12) Rotokawa, Nyja Sjéaland; Ellis & Mahon, 1977. (Gallup, 1998)




1.4 Utfellingar (Scaling)

Vid edlisbreytingar a jarohitavokvum sem eiga sér stad pegar peim er daelt r jorou, svo sem
keelingu, afloftun vid sudu eda jafnvel upphitun, getur vatnid ordid yfirmettad, efni i upplausn
falla ur jafnveegi vid vatnid og falla Ut uns jafnveegi er nad ad nyju vid hinar breyttu adstedur
(Bjornsson, 1990). betta ferli kallast ,,Scaling* og ef ekki er geett ad pessu geta lagnir og vélar
stiflast sem veldur erfidleikum og t6fum & framleidslu i jardvarmavirkjunum (Mynd 1.6).
Laghitavatn sem inniheldur brennisteinsvetni getur myndad jarnsulfiohud innan & stalrorum.
Petta veldur ad visu sjaldan vandraedum par sem i hitaveitum sem nyta laghitavatn er hudin
yfirleitt pad punn ad hin pvert & moti verndar rérin gegn teringu (Bjornsson, 1990). |
galvaniserudum (rydfrium) jarnrérum og messinghnjam i koparrérum hafa fundsist atfellingar
a sinksilikati. Sinkid leysist upp Ur rérunum sem binst svo vid Kisil i vatninu og fellur Gt sem
torleyst sinksilikat. bzer utfellingar sem valda mestum erfidleikum vid nytingu laghitavatns
eru kalkatfellingar. Allt jardhitavatn & islandi er kalkmettad vid nattarulegar adstedur.
Kalkutfellingar verda ekki vegna laekkun a hitastigi, par sem laegra hitastig veldur aukningu a
uppleysanleika, heldur vegna breytinga a syrustigi vatnsins. Afloftun sem hakkar syrustigio
eda suda getur valdid yfirmettun & kalki. Blondun misheits vatns getur einnig leitt til
yfirmettunar og myndar pvi oft kalkutfellingar i djdpdeelun i borholum sem hafa misheitar
&dar (Bjornsson, 1990). Mismunandi ferli leida til 6likra atfellinga sem er haegt ad tengja vid
ferli sem valda edlisbreytingum vokvans. Utfellingar vegna sudu og breytinga & syrustigi er
adallega ad finna i borholum til uppdzlingar og eru ad mestu kalkutfellingar og malmsulfio.
Utfellingar i teekjablnadi verda sékum prystiléttis og sudu og eru ad mestu sulfid- og
kisilGtfellingar og i innskotsbrunnum er adallega ad finna kisil-hlutgervinga. Utfellingar geta
verid kostnadarsamar og er pvi mikilvegt fyrir honnudi jardvarmavirkjana ad pekkja
efnafradileg og edlisfreedileg ferli sem eiga sér stad. Ymsar lausnir hafa verid notadar til ad
berjast vid pennan vanda pegar hann kemur upp og ma sem deemi nefna, adgerdir til ad halda
haum prystingi a kerfinu, syrupvott eda dealingu péttri gufu inn i kerfid. Flestar lausnir eru
kostnadasamar eda valda teringu & kerfinu og er pvi hagstedasta lausnin einfaldlega g6d
hénnun og eftirlit.

Mynd 1-6. Scaling, Utfellingar i 16gnum vid Graa 16nid & Reykjanesi
(Hardardéttir, 2011)



2 Vinnsla jardefna ar jardhitavokvum

Menn hafa lengi vitad ad vokvar geta borid med ser uppleyst nytjaefni og hafa i pasundir ara
nytt sér sélarorku til uppgufunar & sjoé til framleidslu & einféldum séltum (Blake, 1974). bott
vinnsla jardefna beint dar jarohitavokvum sé ekki ny hugmynd pa hefur pad adeins nylega
verid stundad i miklum meli. Eins og fyrr hefur komid fram eru jardhitavokvar rikir af
allskyns uppleystum efnum. Vid raforkuframleidslu i jardvarmavirkjunum er ni pegar deelt
upp gridarlegu magni af jardhitavokvum og veri pvi einfaldlega haegt ad beeta vid skrefi i
framleidsluferlid, adur en vatninu er deelt aftur nidur i grunnvatnsgeyminn, par sem vinnslan
&tti sér stad. Pad er pvi pegar buid ad leysa mikilveegan patt sem tengist allri audlinda
nytingu, sem er adgengi ad audlindinni. Pott flest pessi efni séu ekki i miklu magni og eru
meeld i ppm (milljonhlutum) pa er vatnsmagnid slikt ad vinnsla pessara efna verdur moguleg.
Sem dami pa vinnur venjuleg 50MW jardvarmavirkjun um 35.000 m* af jardvarmavokva &
dag (Bloomquist, 2006). bau efni sem hafa verid unnin ar jaréhitavokvum sem séluafurd eru
Kisill (Si), Litin (Li) , Mangan (Mn), Sink (Zn), og Brennisteinn (S) (Bakane, 2013). Ymsar
leidir hafa verid notadar til ad na pessum efnum ar upplausn par sem olik efni krefjast
mismunandi adferda. bar sem pessir vokvar innihalda dalitid magn af fageetum malmum, svo
sem gulli (Au), silfri (Ag) og platinu (Pt), sem hafa mjog héatt s6luverd a hinum almenna
markadi, er ekki skrytid ad menn hafi lengi heillast af peirri hugmynd vinna pessi efni beint tr
jardhitavokvum (Bloomquist, 2006).

2.1 Kisill (Si)

Kisill er pad efni sem er hvad audveldast ad vinna ar jardhitavokvum. Hann hefur ponokkud
notagildi og er medal annars notadur vid framleidslu & pappir, bleki, gdmmi vérum svo sem
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orkuframleidslu. bad segir sig pvi (Livermore, 2005)

sjalft a0 med pvi ad fjarlegja



kisilinnihald vatnsins er badi haegt ad auka raforkuframleidslu an pess ad hafa ahyggjur af
ovelkomnum kisilatfellingum i banadi og framleida nytjavoru sem haegt er ad selja og auka

pannig hagnad jardvarmavirkjanna.
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Mynd 2-2. Hér sést hvernig kisil sameindir klumpast saman i steer
einingar svo heegt sé ad sia peer ar (Livermore, 2005)
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(Mynd 2.1). Eftir ad 6fug osmosa hefur verid notud til ad yfirmetta kisilinn i vokvanum

myndast svokollud kisil-orsvif eda litlar kisilagnir. K

isilagnirnar Klumpast svo saman og

mynda steerri einingar sem hagt er ad sia ur vokvanum (Mynd 2.2). Vokvinn ferdast svo i
gegnum siur sem fjarleegja kisilagnirnar svo eftir situr kisilsnaudur jarohitavokvi (Bakane,

2013).

2.2 Litin (Li)
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varla kostnadi. Takni-préunarfyrirteeki hafa po verid ad vinna a vandanum og eru ad préfa
sig afram med eftirfarandi lausn (Mynd 2.3). Beett er kalk rikum vokva i jardhitavokvan adur
en uppgufun & sér stad en vid pad fellur it magnesium (Mg(OH),). Kalkid fellur svo einnig Gt
og er siad burt sem CaCOj svo eftir situr Itin rik séluafurd (360ip, 2010).

2.3 Mangan (Mn)

Mangan hefur mikid notagildi og er fjordi mest notadi malmurinn i heiminum & eftir jarni
(Fe), ali (Al) og kopar (Cu). Mangan finnst sem snefilefni i mannslikamanum, er mikid notad
til framleidslu & rafblnadi og er gjarnan beett vid jarnblondur i jarnblendiverksmidjum til ad
auka fleedi bradins jarns til ad audvelda steypun. Mikilveegt vandamal sem kemur oft upp i
sambandi vid vinnslu malma ur jarohitavokvum eru breytingar & syrustigi vokvans pegar
malm-jonum er skipt Gt fyrir vetnis jonir i jonaskipti hvorfum (ion exchange reactions).
Mangan er venjulega fellt Ut ar jardhitavokvum med rafgreiningu (electrolytic) sem MnO,,
Petta er gert med pvi ad beeta brennisteinssyru (H,SO,) vid vokvann, sem veldur mangan-
sulfat atfellingum sem eru siadar ar. Mangan-sulfat bondin eru svo brotin med rafgreiningu
(electrowinning) svo eftir situr manganoxid sem haegt er ad selja & almennum markadi
(Featherstone & Furmanski, 2004).

2.4 Brennisteinn (S)

Jardhitavokvar innihalda mikid af mengandi gosum, CO;, Hj, H,S, NH;, CH4 og N, sem
menga ekki einungis umhverfid heldur geta pau einnig valdid teringu i vélabunadi
jardvarmavirkjanna sem getur skapad slysahettu (Bakane, 2013). Med pvi ad senda gufu, sem
inniheldur vetnissulfid, i gegnum kolefnissiur med svokélludu virku kolefni er baedi haegt ad
minnka mengun og adrar hettur sem fylgja vetnissulfidi og framleida brennistein i seljanlegu
magni. Virkt kolefni eru mjog poréttar kolablokkir og par af leidandi med mikid
yfirbordssvaedi. Med pvi ad senda vetnissulfio-rika jardvarmagufu i gegnum pessar siur dsamt
surefni i réttu hvarfahlutfalli (stoichiometric) pa oxast vetnissulfidid og brennisteinninn binst
kolefninu. bad er sidan heegt ad endurvinna kolefnid eftir ad brennisteinninn hefur verid
fjarleegdur med prystingssiun (vacuum distillation) (Bakane, 2013).

2.5 Sink (Zn)

Sink (Zn) finnst gjarnan i ponokkru magni i jardhitavokvum. Cal Energy hof mikla
framleidslu & sinki vid Salton sjavarjardhitakerfid i Kaliforniu arid 2002. Aetlud framleidsla
verksmidjunnar var um 30.000 tonn a ari af um 99,99% hreinu sinki. Framleidslan st6d po
ekki undir vaentingum og neyddist Cal Energy til ad loka verksmidjunni i september 2004
(Bloomquist, 2006). Vid framleidsluna var syrustig vokvans aukid um haft pH til ad minnka
kisil utfellingar og auka raforkuframleidslu. Eftir raforkuframleidsluna var vékvinn rimlega
180°C sem reyndist vera alltof heitt fyrir jonaskiptin i sink framleidslunni sem atti sér stad
nast (Clutter, 2000).

2.6 Aorir malmar

Eins og fram hefur komid pa er kisilvinnsla undirstada pess ad haegt sé ad vinna énnur efni ar
jarohitavokvum. begar Kisil innihald hefur verid minnkad nidur & pad stig ad hann veldur ekki
vandraedum i frekari framleidslu og vinnslu geta menn byrjad ad skoda dénnur efni og malma.
Til dagsins i dag hefur mestur &hugi legid i vinnslu mangans (Mn), litins (Li) og sinks (Zn) en
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rubidin (Rb) og sesin (Cs) finnast einnig mjog oft i vinnanlegu magni. Badi rabidin og sesin
hvarfast mjog audveldlega vid sdrefni (O) og eru pvi veromeetir alkalimdlmar og mjog
eftisottir i til deemis, framleidslu a loftteemis-rérum (vaccum tubes) (Bloomquist, 2006).

Af augljosum astedum hefur mikill ahugi legid i pvi ad vinna gull (Au), silfur (Ag), platinu
(Pt) og adra fageta malma sem sakja hatt séluverd, en peir hafa hvergi fundist i naegilegu
magni i jardhitavokvum svo framleidsla svari kostnadi. Jardhitavokvar eru po mikid notadir i
gull- og silfurnamum til adstodar vid malmvinnslu, og pa helst notadir i ferli sem kallast syru-
siun (Heap leaching). petta ferli byggist & pvi ad jardhitavokvar eru notadir til ad audga
malm-rikt berg, sem er po ekki nogu rikt til ad senda pad beint & vinnsistodvar. Grjotid er
malad og sett i hauga & péttu yfirbordi, haugurinn er svo badadur i syru sem leysir punga
malma fra efnatengjum. Heitt vatn er svo latid seytla um hauginn sem tekur pessa malma i
upplausn. Peir hvarfast svo vid virkt kolefni, falla Ur og eru siadir burt. Petta ferli er ni notad i
um 120 gull- og silfur ndmum & heimsvisu og getur svarad allt ad 12% af heildar framleidslu.
Jardhitavokvi getur verid nyttur sem siu-vokva en algengara er p6 ad nota hann til upphitunar
a hreinni vokvum sem seytla svo um hauginn (Bakane, 2013).
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3 Reykjanes jarohitasvaeodio

Sudvesturoddi Islands, Reykjanesskaginn, liggur & flekaskilum N-Amerikufleka og
Evrasiufleka, par sem Reykjaneshryggurinn (Nyrsti hluti Mid-Atlanthafshryggsins) ris ur sjo.
Skaginn liggur p6 ekki samsida flekaskilunum heldur sker um 30-40° & glidstefnuna sem
orsakar mikla jaroskjalftavirkni og flokid jardsprungukerfi (Hardardéttir, 2011). Nokkur virk
hahitasvaedi er ad finna & Reykjanesskaga (Mynd 3.1), pau eru fra vestri til austurs,
Reykjanes, Svartsengi, Krisuvik, Brennisteinsfjoll og Hengilssveedid, en Reykjanes og
Svartsengissvaedin eru stundum synd sem eitt svaedi & jardfreedikortum. Reykjanesid er naer
eingéngu uppbyggt af basalti og einkennast 6ll jarohitasveedin af frumsteedri kviku. pad er
ekki nema i austasta hluta Reykjanes skagans, & Hengilssvadinu, par sem eldvirkni fra islands
heita reitnum fer ad geeta og finna ma sdrara og Kkisilrikara berg (Hardardottir, 2011). Nu
begar hafa Reykjanes, Svartsengi og Hengilssveedin verid virkjud til raforkuframleidslu en
Krisuvik og Brennisteinsfjoll ekki. Varmagjafinn & svaedinu virdist ekkl vera grunn kV|kuhoIf
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Mynd 3-1. Reykjanes-skaginn, jardfraedikort (Hardardottir, 2011)

heldur fjéldi innskota & pénokkru dypi. Uppruni jardhitavatnsins a svaedinu er nar eingdngu
sjor og regnvatn og er selta peirra tengd naleegd vid strandlinur (Hardardéttir, 2011).

par sem jardhitakerfid & Reykjanesi er eina rek-jardhitakerfio 4 Atlantshafshryggnum sem er
ofansjavar er pad oft borid saman vid sambarileg svedi 4 sjavarbotni eda ,,svarta hveri®
(Black smokers). Jardhitavokvinn er ad uppruna sjor sem hefur hvarfast vid haan hita vid
umliggjandi basalt. betta veldur pvi ad jardhitavokvinn inniheldur um 120 sinnum meiri
uppleystan kisil (SiO;) en umliggjandi sjor, og um fjorum sinnum meira af kalium (K) og
kalsium (Ca). Hann inniheldur aftur & méti mun minna af magnesium (Mg, um 1300 sinnum
minna) og sulfati (SO4, um 120 til 2500 sinnum minna) (Hardardottir & Brown, 2009).
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Krafla |Na&mafjall | Nesjavellir | Hellisheidi | Svartsengi | Reykjanes
NUmer Borholu 58024 58313 95014 95135 16908 18909
Brunnur K-24 B-13 NG-06 HE-35 SVv-08 RN-09
Na/K T(°C) 210 306 297 248 239 290
Dypi (m) 1384 2129 1000 2418 1559 1402
Syrustig (pH Na/k) 8,02 7,87 7,2 7,7 5,1 5
Cl (ppm) 25 41,62 56 307 12.524 17.696
Na (ppm) 192 67,51 74 252 6327 8977
K (ppm) 17 17,8 18 38 934 1292
Ca (ppm) 3 0,15 1,2 2,3 1038 1429
Si02  (ppm) 363 586,07 520 454 438 594
Mg (ppm) 0,001 0,002 0,016 0,06 0,539 0,806
Al (ppm) 2,11 1,31 0,0897 0,0601
Fe (ppm) 0,09 0,005 0,179 0,0069 0,3877
B (ppm) 1,38 0,759 71 7,5179
CO2  (ppm) 39 119 32 89 379 1067
H2S (ppm) 33 251 458 94 5,7 27,1
NHs  (ppm)
H2 (ppm) 9,56 20 0,04 0,05
CHs  (ppm) 0,19 0,36 0,05 0,04
N2 (ppm) 0,02 8,47 5,08 45 6,63
TDS (ppm) 952 855 838 23.204

Tafla 3-1. Hér sést samanburdur efnagreininga ur nokkrum borholum & islandi.(Hardardottir, 2011)

3.1 Nyting jardhitans a Reykjanesi

Fyrsta rannsdknarholan & Reykjanesi var borud arid 1956 og a arunum 1968 til 1969 voru
boradar sjo rannsoknarholur til vidbétar. Hola 8 var peirra umfangsmest og eina sem var nytt
en hun vard 1.754 metra djup med heildarupptekt upp a teeplega 21 milljon tonna, en vegna
skemmda var steypt i hana arid 1993 (Jonsson, 2010). Arid 1976 fjarfesta sveitafélogin &
svaedinu i naestum 70 hektara landi dsamt 6llum jardhitaréttindum jardanna. Upprunalega atti
framleidslan ad stydja vid saltverksmidju & Reykjanesi en arid 1983 tok Sjoefnavinnslan hf
vid rekstrinum og boradi holu 9 en hun er 1.445 metra djap. Upptekt tr holu 9 nadi 30 milljén
tonnum &dur en hin skemmdist vid hreinsun og var lokad (Jonsson, 2010). A pessum tima var
Reykjanessveaedid ekki tengt landskerfi rafmagns og setti pvi Sjoéefnavinnslan hf upp 500kW
hverfil til einkanota en rekstri hans lauk med gangsetningu Reykjanesvirkjunar. Virkjunin &
Reykjanesi er med erfidari verkefnum sem Islenskur jardhitaidnadur hefur tekid sér fyrir
hendur. Jardhitavokvinn hefur fulla seltu sjavar og er hitastigid um 300° til 320°C (243° i
Svartsengi). Eins og fyrr hefur komid fram orsakar pessi harri hiti aukningu i uppleystum
efnum i jardhitavikvanum og eykst par med hetta & dtfellingum i teekjabunadi (scaling)
(Bjornsson, 1990). Hverflarnir & Reykjanesi eru pvi reknir vid um pad bil 18 bara prysting til
ad verjast utfellingum en til samanburdar er 30 MW vélin i Svartsengi rekin a 6 bérum
(Jénsson, 2010). | dag eru & Reykjanesi 12 virkar borholur med medalfldi uppéa 800 kg/s og
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raforkuframleidsla ner 850 GWo/ari. par sem jardhitavokvinn & Reykjanesinu einkennist
sérstaklega af hau kisilinnihaldi mé taka sem demi mogulega Kisilvinnslu & sveedinu. Midad
vid arleg medaltél a uppdelingu jardhitavokva, magni af uppleystum Kkisli og 60%
vinnslunytngu (Bakane, 2013) méa gera rad fyrir framleidslugetu upp & allt ad 9 tonnum af

hreinum Kisli.
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4 Umhverfisahrif

Pegar jarohitavokvum er deelt Ur jordu & ser stad prystingsleekkun i jardhitakerfinu sem getur
haft &hrif & hveri, heitar lindir og dnnur fyrirbrigdi & yfirbordi tengd jardhitakerfinu. Vokva-
hringrés i jardhitakerfum getur tekid pasundir ara og innfleedi af nyjum vokvum inn i kerfid er
yfirleitt mun minna en delingin sem & sér stad & yfirbordi i jardvarmavirkjunum. begar kerfid
dettur ar jafnveegi getur pad haft mikil ahrif & narliggjandi umhverfi, grunnvatnsbordid
leekkar, lindir porna upp og sumstadar & sér stad landssig. Einnig getur undirprystingur i
kerfinu valdid hrodu innfledi regnvatns og sjavar inn i kerfid sem blandast vid
jardhitavokvann (Mixing). Blondun vido adra vokva getur valdid kdlnun og breytingu &
efnasamsetningu kerfisins (Bjornsson, 1990). Til ad fordast petta hafa orkufyrirteeki sem reka
flestar nyjustu jardvarmavirkjanirnar tekio upp & pvi ad deela vokvanum aftur nidur i kerfid
eftir ad hann hefur verid nyttur til raforkuframleidslu. Pessi lausn eykur framleidslugetu og
liftima jardvarmavirkjana par sem slik orkuframleidsla endurvinnur vokvann og nytir sér
varmann sem geymist i berginu en ekki eingdbngu varmann sem vokvinn hefur ad geyma
(DiPippo, 1999). brystingsleekkun i jardhitakerfum getur einnig valdid sudu jardhitavokva a
ponokkru dypi. Merki pess ad jarohitavokvar eru farnir ad sjoda & dypi er leekkun i natrin
(Na), klor (CI) og kisli (SiO2) magni i heitum jardhitavokvum (Hodder, 1996). Jardhitavokvar
innihalda lika oft mengandi malma, svo sem arsen (As) og kvikasilfur (Hg) sem geta haft
mikil &hrif & dyra- og plontulif ef pau sleppa Gt i umhverfid. (Hodder, 1996).
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5 Lokaorod

Vinnsla jardefna beint Ur jardhitavokvum getur verid géd leid til ad auka hagnad og nytingu a
jardhita 4 Islandi. Vinnsla af sliku tagi er had mérgum pattum, svo sem efnasamsetningu og
umhverfisadsteedum, og svarar pvi ekki alltaf kostnadi. Vinnsla a ymsum efnum er na pegar
hafin og hafa menn nad ad vinna kisil, mangan, litin, brennistein og fleiri efni med godum
arangri. Hér a landi hefur slik vinnsla mest megnis verid i tilraunaskyni og & eina
raunverulega framleidslan sér stad vid Hellisheidarvirkjun par sem sprotafyrirtekid
,GeoSilica®, hof arid 2012, vinnslu a kisli ur affallsvatni virkjunarinnar. Vorupréun stendur
na yfir en stefnir fyrirteekid & ad selja kisil-rikt neysluvatn a floskum & komandi arum.
Jarohitavokvar a Reykjanes jarohitasvaedinu eru ad uppruna sjor sem hvarfast vid basalt vid
mikid hitastig og eru pvi rikir af ymsum uppleystum efnum. bad er pvi vert ad skoda
Reykjanesido nanar til mogulegrar efnavinnslu. Kisill, kalsium og fleiri efni mynda gjarnan
atfellingar i 16gnum og 6drum taekjabunadi jardvarmavirkjanna og geeti pvi vinnsla pessara
efna ur jardhitavokvanum ekki eingdngu skilad auknum hagnadi sem s6luvara, heldur aukid
raforkuframleidslu.
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