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Útdráttur 

Yfirlit um jarðhita, jarðhitavökva, efnafræði jarðhitakerfa og mögulega vinnslu jarðefna beint 

úr jarðhitavökvum með sérstakri hliðsjón af Reykjanes-jarðhitakerfinu á suðvestur Íslandi. 

Skoðaðar eru mögulegar leiðir til að vinna einstök efni, kísil (Si), litín (Li), Mangan (Mn), 

brennistein (S), sink (Zn) og aðra málma, beint úr jarðhitavökvum og hvernig slík vinnsla 

gæti tengst orkuframleiðslu á jarðhitasvæðum. Einnig er farið stutt yfir útfellingar (scaling) í 

tækjabúnaði jarðvarmavirkjanna, umhverfismál og önnur vandamál sem tengjast nýtingu 

jarðhitasvæða. 

 

 

 

 

 

 

 



 

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 

Jarðhiti í sinni einföldust merkingu er sá hiti jarðar sem er umfram það sem þekkist við 

yfirborð. Menn hafa lengi vitað að jörðin sé heitari að innan en hún er á yfirborði og hafa 

margar kenningar sprottið upp til útskýringar. Eldgos, hverir og aðrar vísbendingar til þess 

viti fengu menn meðal annars til að ímynda sér helvíti, þar sem eilífir eldar og illska ráða 

ríkjum. Raunveruleikinn er kannski ekki svo skrautlegur en ef til vill töluvert flóknari. 

Varmabúskapur jarðarinnar er tvíþættur, annarsvegar ytri orka sem berst frá sólu og hinsvegar 

innri orka sem á rætur sínar að rekja til myndunar jarðar og kjarnasundrunar í möttli 

(Marshak, 2008). Á síðari hluta 20. aldar, með aukinni nýtingu jarðhitans, hefur hugtakið 

jarðhiti þrengst töluvert. Fyrir flesta táknar nú jarðhiti þau svæði þar sem heitt vatn og gufa 

kemur upp á yfirborðið á svokölluðum jarðhitasvæðum.  Forsendur þess að slík svæði geti 

verið til staðar eru nokkrar og má þá helst nefna nálægð við varmagjafa og að jarðlög séu 

nægilega vatnsgeng til að bera hitann upp til yfirborðs. Vatn og aðrir vökvar seytla um heita 

jarðskorpuna og bera hitann upp til yfirborðs. Þessar aðstæður eru yfirleitt fyrir hendi á 

svæðum þar sem eldvirkni er að finna, eins og á Íslandi og í strandríkjum Kyrrahafsins. 

Jarðskjálftar tengjast einnig jarðhitasvæðum þar sem kviku- og flekahreyfingar brjóta berg 

sem auðveldar svo jarðhitavökvum að flæða. Jarðhitasvæði eru flokkuð í lág- og háhitasvæði 

eftir því hversu hár jarðhitastigullinn er, eða hversu hratt hitastig hækkar með dýpi, <150°C á 

km á lághitasvæðum og >150°C á háhitasvæðum (Einarsson, 1994).  

Hér á landi er hiti á um 1000 m dýpi utan jarðhitasvæðanna víðast 50-100°C, en á 

háhitasvæðum getur hann verið við suðumark á yfirborði og hækkað um allt að 1°C/m þar 

sem hitaaukningin er mest (Mynd 1.1). Vatn sem seytlar grunnt í jörðu hefur breytilegt hitasig 

eftir árstíma, en vatn sem nær að seytla djúpt heldur nokkuð jöfnum meðalhita og kallast 

 Mynd 1-1. Sýnir mismunandi jarðhitastigla nokkra jarðhitasvæða á Íslandi.(Þórhallsson, 2007) 
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slíkar lindir kaldavermsl. Vatn sem nær verulegu dýpi hitnar í samræmi við jarðhitastigul 

svæðisins. Þegar vatnið hitnar verður það eðlisléttara og stígur uppávið. Þannig myndast 

hringverkun innan jarðhitakerfisins sem ber varma úr iðrum jarðar og upp til yfirborðsins 

(Mynd 1.2). Megineinkenni þessa vatns eru þau að það hefur hærra hitastig en grunnvatn og 

inniheldur meira af uppleystum efnum. Sem dæmi má nefna, að magn uppleystra efna í 

neysluvatni i Reykjavík er um 60 ppm (milljónhlutar) en í hitaveituvatni er um 340 ppm af 

uppleystum efnum í Reykjavík en það nær um 1200 ppm í Hveragerði (Einarsson, 1994).  

 

1.1 Jarðfræði Íslands 

Ísland er jarðfræðilega einstakt að því leyti að eldvirknin hér einkennist bæði af flekaskilum 

meginlandsfleka N-Ameríku og Evrasíu, og heitum reit sem liggur undir landinu miðju. Hér 

er því mikil eldvirkni, mikill jarðhiti og það er því ekki skrýtið að Íslendingar hafa verið í 

broddi fylkingar hvað varðar jarðhitarannsóknir. Uppbygging Íslands hófst fyrir um 60 

milljón árum síðan þegar Mið-Atlantshafshrygginn rak yfir heita reitinn sem kenndur er við 

landið. Þessi aukna eldvirkni varð til þess að Ísland situr hærra en aðrir hlutar 

atlantshafshryggjarins með meðalhæð um 600 m yfir sjávarmáli (Harðardóttir, 2011). Ísland 

er að mestu hlaðið úr hraunlögum og gosmóbergi og eldast hraunlög út frá gosbeltinu 

(Einarsson, 1994). Háhitasvæði á Íslandi er að finna innan virka gosbeltisins sem liggur 

nokkurnvegin suðvestur-norðaustur þvert yfir landið, og lághitasvæði til hliðanna (Mynd 1.3).  

Mynd 1-2. Einfölduð mynd af hitadreyfingu og hvernig hringverkun jarðhitavökva ber varma með sér upp til 

yfirborðs.(Mynd United Nations University) 
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Mynd 1-3. Íslandskort sem sýnir dreyfingu jarðhitasvæða.(Mynd: Norðurorka) 

 

1.2 Nýting jarðhita á Íslandi 

Fyrstu heimildir um nýtingu jarðhita eru 10.000 ára gamlar frá indjánum N-Ameríku sem 

nýttu heitar lindir til eldamennsku og þrifnaðar. Jarðhiti er enn þann dag í dag notaður í 

slíkum tilgangi en ekki í miklum mæli. Árið 1904 fann ítalski vísindamaðurinn Piero Ginori 

Conti leið til að breyta jarðhitaorku yfir í raforku (DiPippo, 1999).  Síðan þá hafa orðið miklar 

framfarir í nýtingu jarðhitans og með aukinni eftirspurn eftir raforku eru jarðvarmavirkjanir 

orðnar stór iðnaður á heimsvísu. Íslendingar hafa alla tíð verið í broddi fylkingar í 

jarðvarmarannsóknum og áttu fyrstu boranir á jarðhitasvæði í heiminum sér stað á Íslandi. 

Þann 12. ágúst 1755 þá boruðu Eggert Ólafsson, náttúrufræðingur og skáld, og Bjarni 

Pálsson, landlæknir, 4,5m djúpa holu við laugarnesið í Reykjavík til að skoða jarðlög til 

mögulegrar brennisteinsvinnslu. Þeir boruðu svo tvær aðrar holur sumarið 1756 í Krísuvík. 

Seinni holan þar náði niður á 10m dýpi en þegar gos kom í hana var borun hætt (Ísor, 2014). 

Árið 1908 voru svo gerðar fyrstu tilraunir á Íslandi til að bora eftir jarðhitavatni til húshitunar. 

Stefán B. Jónsson, bóndi, leiddi þá heitt vatn úr svonefndum Amsterdamshver í íbúðarhús sitt 

í Mosfellssveit. Árið 1924 fóru menn að nýta jarðhitavatn til að hita upp gróðurhús yfir 

vetrarmánuðina. Fyrst var jarðhitavökvinn látinn renna í pípum um gróðurhúsið, en þær pípur 
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stífluðust fljótt og var jarðvarminn þá 

notaður til að hita upp ferskvatn sem 

svo rann um pípurnar. Rafmagnsveita 

Reykjavíkur (stofnuð 1921) byrjaði árið 

1928 að bora eftir heitu vatni við 

Þvottalaugarnar í Laugardal með 

þýskum haglabor, sem gekk undir 

nafninu Gullborinn (Mynd 1.4). Borinn 

hafði upphaflega verið fluttur til 

landsins til að bora eftir köldu vatni í 

Vatnsmýrinni, en við þá borun fannst 

glópagull (Pýrít)  sem leiddi til 

tímabundinnar gullleitar á Íslandi. Á 

næstu tveimur árum voru boraðar 14 

holur í Laugardalnum, sem nýttar voru 

til húshitunar. Þær voru 20-246 m djúpar og gáfu 14 l/s af sjálfrennandi 87°C heitu vatni. 

Gísli Halldórsson, bóndi í Reykjakoti í Ölfusi, stóð fyrir tilraun árið 1944 til að vinna rafmagn 

með jarðgufu. Í framhaldinu var svo reist 45kW gufurafstöð sem vann rafmagn fyrir 

Hveragerði og nágrenni (Mynd 1.5). Háhiti 

var svo fyrst virkjaður á Íslandi árið 1969 í 

Bjarnarflagi. Þar var reist jarðgufustöð í 

tilraunaskyni þar sem 3,2MW af rafmagni 

voru framleidd. Árið 1976 var svo 

Orkuverið í Svartsengi reist. Það var byggt í 

sex áföngum og það fyrsta til að samtvinna 

raforkuframleiðslu og orkuvinnslu til 

húshitunar. Upprunaleg framleiðsla var 

3MW af heitu vatni en hefur sú framleiðsla 

nú aukist í um 75MW af rafmagni og 

150MW af heitu vatni (Ísor, 2014). Nú eru 

starfrækar sjö jarðvarmavirkjanir á Íslandi 

með 575 MW í uppsettu rafafli og 580 MW 

í uppsettu varmaafli (Haraldsson & Ketilsson, 2010). 

1.3 Jarðhitavökvar 

Jarðhitavökvi er vatn sem seytlar um og er hitað af heitri jarðskorpu. Það liggur því í hlutarins 

eðli að flest jarðhitasvæði er að finna í tengslum við eldvirkni og virkum eldfjöllum þar sem 

jarðskorpan er nægilega heit, t.d. á svæðum eins og Íslandi og við strendur Kyrrahafsins. Sum 

jarðhitasvæði eru mjög sprungin sem gerir vatninu kleift að seytla niður á mikið dýpi og 

sækja hita í náttúrulegan varma jarðarinnar. Slík svæði er meðal annars að finna í Basin and 

Range, Nevada, BNA. Uppruni jarðhitavökvans getur verið mismunandi; sjór, regnvatn, 

tilkominn beint úr kvikunni eða blanda af þessum þáttum og er efnasamsetning vökvanna því 

breytileg. Sýrustig jarðhitavökva getur verið frá pH 5 til pH 9 og seltustig frá 1000 til yfir 

300.000 ppm (milljónhlutar) eftir uppruna og efnahvörfum við jarðskorpu (Broucher & Nix, 

2005).  

  Mynd 1-4. Gullborinn, 1907 (Ljósmynd: Magnús Ólafsson, 

Ljósmyndasafn Reykjavíkur) 

Mynd 1-5. Gísli Halldórsson, bóndi við rafaflinn á 

Hveragerði, 1944. (Ljósmynd: Vilhjálmur Lúðvíksson 
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Efnasamsetning jarðhitavökva við yfirborð endurspeglar því uppruna vökvans og ferli sem 

hafa átt sér stað innan jarðhitakerfisins (sjá töflu 1). Sem dæmi eru vökvar ríkir í litín (Li), 

sesín (Cs) og rúbidín (Rb) tengdir við kísil (Si)- ríka jarðskorpu og kísil-magn er yfirleitt háð 

hitajafnvægi við kísil-fjölgervinga. Vökvar sem hafa hátt seltustig og háa klór tölu eru yfirleitt 

ríkir af sinki (Zn), járni (Fe) og öðrum málmum sem mynda sterk klóríð-efnasambönd. Slíkir 

vökvar geta orðið til í setbergi sem hefur undirgengst uppgufun eða í sjávar basalti (Broucher 

& Nix, 2005). 

Jarðhitavökvar geta því innihaldið mikið magn af uppleystum efnum. Þegar vökvar seytla um 

heita jarðskorpuna leysast óstöðug efni frá berginu og berast með vökvanum. Þessi efni geta 

svo fallið út seinna þegar þau eru ekki lengur í jafnvægi í upplausn og myndað ný 

efnasambönd. Jarðhitasvæði einkennast því oft af ummyndunum og holufyllingum sem þar 

eru að finna. Magn uppleystra efna í jarðhitavökvum hefur einnig mikil áhrif á mögulega 

orkuvinnslu jarðhitasvæða. Mismunandi svæði hafa ólíka efnasamsetningu og efnismagn 

uppleystra efna sem geta haft ýmiss áhrif, t.d. á tækjabúnað við orkuframleiðslu á yfirborði 

(Broucher & Nix, 2005).  
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Tafla 1-1 Hér er yfirlit yfir efnasamsetningu  jarðhitavökva á nokkrum þekktum jarðhitasvæðum, Allar tölur eru gefnar í milljónhlutum (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) Hveragerði, Ísland; Ellis & Mahon; 1977. (11) Broadlands, Nýja Sjáland; Ellis & Mahon, 1977. 

(12) Rotokawa, Nýja Sjáland; Ellis & Mahon, 1977. (Gallup, 1998) 

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 2,9 

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 1,5 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 

 

1,5 

 

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 5,7 5,5 

I 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 
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1.4 Útfellingar (Scaling) 

Við eðlisbreytingar á jarðhitavökvum sem eiga sér stað þegar þeim er dælt úr jörðu, svo sem 

kælingu, afloftun við suðu eða jafnvel upphitun, getur vatnið orðið yfirmettað, efni í upplausn 

falla úr jafnvægi við vatnið og falla út uns jafnvægi er náð að nýju við hinar breyttu aðstæður  

(Björnsson, 1990). Þetta ferli kallast „Scaling“ og ef ekki er gætt að þessu geta lagnir og vélar 

stíflast sem veldur erfiðleikum og töfum á framleiðslu í jarðvarmavirkjunum (Mynd 1.6). 

Lághitavatn sem inniheldur brennisteinsvetni getur myndað járnsúlfíðhúð innan á stálrörum. 

Þetta veldur að vísu sjaldan vandræðum þar sem í hitaveitum sem nýta lághitavatn er húðin 

yfirleitt það þunn að hún þvert á móti verndar rörin gegn tæringu (Björnsson, 1990). Í 

galvaniseruðum (ryðfríum) járnrörum og messinghnjám í koparrörum hafa fundsist útfellingar 

á sinksílikati. Sinkið leysist upp úr rörunum sem binst svo við kísil í vatninu og fellur út sem 

torleyst sinksílikat. Þær útfellingar sem valda mestum erfiðleikum við nýtingu lághitavatns 

eru kalkútfellingar. Allt jarðhitavatn á Íslandi er kalkmettað við náttúrulegar aðstæður. 

Kalkútfellingar verða ekki vegna lækkun á hitastigi, þar sem lægra hitastig veldur aukningu á 

uppleysanleika, heldur vegna breytinga á sýrustigi vatnsins. Afloftun sem hækkar sýrustigið 

eða suða getur valdið yfirmettun á kalki. Blöndun misheits vatns getur einnig leitt til 

yfirmettunar og myndar því oft kalkútfellingar í djúpdælun í borholum sem hafa misheitar 

æðar (Björnsson, 1990). Mismunandi ferli leiða til ólíkra útfellinga sem er hægt að tengja við 

ferli sem valda eðlisbreytingum vökvans. Útfellingar vegna suðu og breytinga á sýrustigi er 

aðallega að finna í borholum til uppdælingar og eru að mestu kalkútfellingar og málmsúlfíð. 

Útfellingar í tækjabúnaði verða sökum þrýstiléttis og suðu og eru að mestu súlfíð- og 

kísilútfellingar og í innskotsbrunnum er aðallega að finna kísil-hlutgervinga. Útfellingar geta 

verið kostnaðarsamar og er því mikilvægt fyrir hönnuði jarðvarmavirkjana að þekkja 

efnafræðileg og eðlisfræðileg ferli sem eiga sér stað. Ýmsar lausnir hafa verið notaðar til að 

berjast við þennan vanda þegar hann kemur upp og má sem dæmi nefna, aðgerðir til að halda 

háum þrýstingi á kerfinu, sýruþvott eða dælingu þéttri gufu inn í kerfið. Flestar lausnir eru 

kostnaðasamar eða valda tæringu á kerfinu og er því hagstæðasta lausnin einfaldlega góð 

hönnun og eftirlit. 

Mynd 1-6. Scaling, Útfellingar í lögnum við Gráa lónið á Reykjanesi 

(Harðardóttir, 2011) 
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2 Vinnsla jarðefna úr jarðhitavökvum 

Menn hafa lengi vitað að vökvar geta borið með sér uppleyst nytjaefni og hafa í þúsundir ára 

nýtt sér sólarorku til uppgufunar á sjó til framleiðslu á einföldum söltum (Blake, 1974). Þótt 

vinnsla jarðefna beint úr jarðhitavökvum sé ekki ný hugmynd þá hefur það aðeins nýlega 

verið stundað í miklum mæli. Eins og fyrr hefur komið fram eru jarðhitavökvar ríkir af 

allskyns uppleystum efnum. Við raforkuframleiðslu í jarðvarmavirkjunum er nú þegar dælt 

upp gríðarlegu magni af jarðhitavökvum og væri því einfaldlega hægt að bæta við skrefi í 

framleiðsluferlið, áður en vatninu er dælt aftur niður í grunnvatnsgeyminn, þar sem vinnslan 

ætti sér stað. Það er því þegar búið að leysa mikilvægan þátt sem tengist allri auðlinda 

nýtingu, sem er aðgengi að auðlindinni. Þótt flest þessi efni séu ekki í miklu magni og eru 

mæld í ppm (milljónhlutum) þá er vatnsmagnið slíkt að vinnsla þessara efna verður möguleg. 

Sem dæmi þá vinnur venjuleg 50MW jarðvarmavirkjun um 35.000 m
3
 af jarðvarmavökva á 

dag (Bloomquist, 2006). Þau efni sem hafa verið unnin úr jarðhitavökvum sem söluafurð eru  

Kísill (Si), Litín (Li) , Mangan (Mn), Sink (Zn), og Brennisteinn (S) (Bakane, 2013). Ýmsar 

leiðir hafa verið notaðar til að ná þessum efnum úr upplausn þar sem ólík efni krefjast 

mismunandi aðferða. Þar sem þessir vökvar innihalda dálítið magn af fágætum málmum, svo 

sem gulli (Au), silfri (Ag) og platínu (Pt), sem hafa mjög hátt söluverð á hinum almenna 

markaði, er ekki skrýtið að menn hafi lengi heillast af þeirri hugmynd vinna þessi efni beint úr 

jarðhitavökvum (Bloomquist, 2006).  

2.1 Kísill (Si) 

Kísill er það efni sem er hvað auðveldast að vinna úr jarðhitavökvum. Hann hefur þónokkuð 

notagildi og er meðal annars notaður við framleiðslu á pappír, bleki, gúmmí vörum svo sem 

bíldekkjum og skósólum, 

andlitskremum, snyrtivörurum og 

mörgu fleira. Kísill er jafndreifður í 

jarðhitavökvum (Ubiquitous) og 

hindrar vinnslu málma og annara 

efna. Það er því nauðsynlegt að 

fjarlægja hann eða minnka til þess 

að hægt sé að vinna málma og 

önnur efni úr vökvanum (Broucher 

& Nix, 2005). Flestir 

jarðhitavökvar mynda kísiljafnvægi 

við grannberg sitt sem er alfarið 

háð hitastigi; Því heitra sem vatnið 

er þeim mun meira magn af kísli 

inniheldur það. Aukinn kísill 

veldur einnig auknum kísil-

útfellingum sem stífla pípur og 

annan tæknibúnað sem tengist 

orkuframleiðslu. Það segir sig því 

sjálft að með því að fjarlægja 

Mynd 2-1. Einföld uppsetning á Livermore aðferðinni 

(Livermore, 2005) 
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kísilinnihald vatnsins er bæði hægt að auka raforkuframleiðslu án þess að hafa áhyggjur af 

óvelkomnum kísilútfellingum í búnaði og framleiða nytjavöru sem hægt er að selja og auka 

þannig hagnað jarðvarmavirkjanna.  

Nokkrar leiðir hafa verið notaðar 

á heimsvísu til að vinna kísil úr 

jarðhitakerfum. Algengar leiðir 

eru meðal annars að fella kísilinn 

markvisst úr vatnslausninni 

þannig að hann myndi poróttar 

útfellingar á stóru yfirborðssvæði 

eða þá að snöggsjóða 

jarðhitavökvann með þrýstilétti 

þannig að kísillinn verði 

yfirmettaður og falli út 

(Bloomquist, 2006). Livermore 

aðferðin byggist síðan á því 

auka kísilmagn með öfugri 

osmósu og sía hann svo út 

(Mynd 2.1). Eftir að öfug osmósa hefur verið notuð til að yfirmetta kísilinn í vökvanum 

myndast svokölluð kísil-örsvif eða litlar kísilagnir. Kísilagnirnar klumpast svo saman og 

mynda stærri einingar sem hægt er að sía úr vökvanum (Mynd 2.2). Vökvinn ferðast svo í 

gegnum síur sem fjarlægja kísilagnirnar svo eftir situr kísilsnauður jarðhitavökvi (Bakane, 

2013).  

2.2 Litín (Li) 

Litín vinnsla er einnig góð leið 

til að auka ávinning af 

jarðvarmavirkjunum. Litín er 

m.a. notað til framleiðslu 

battería, smurolíu, í tækniiðnaði 

og lyfjaframleiðslu til að nefna 

nokkur dæmi. Eftirspurn eftir 

litíni mun eflaust aukast á 

komandi árum samhliða aukinni 

framleiðslu rafmagnsbíla og 

hafa markaðsspár áætlað 

tvöföldun í eftirspurn á efninu 

fyrir árið 2020 (360ip, 2010). 

Nokkrar leiðir hafa verið 

notaðar við litín-vinnslu úr 

jarðvarmavökvum með 

mismgóðum árangri. Ein leiðin 

felur í sér að þvinga litín ríkar 

útfellingar með uppgufun 

jarðvarmavökva. Litín-ríkir 

kristallar eiga það hins vegar til 

að vera mjög litlir og þá er erfitt að sía þá úr. Það verður því mikið tap á litíni og leiðin svarar 

Mynd 2-2.  Hér sést hvernig kísil sameindir klumpast saman í stærri 

einingar svo hægt sé að sía þær úr (Livermore, 2005) 

Mynd 2-3.  Flæðirit sem sýnir framleiðsluskrefin við vinnslu Litíns 

úr varðvarmavökvum. (360ip, 2010) 
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varla kostnaði.  Tækni-þróunarfyrirtæki hafa þó verið að vinna á vandanum og eru að prófa 

sig áfram með eftirfarandi lausn (Mynd 2.3). Bætt er kalk ríkum vökva í jarðhitavökvan áður 

en uppgufun á sér stað en við það fellur út magnesíum (Mg(OH)2). Kalkið fellur svo einnig út 

og er síað burt sem CaCO3 svo eftir situr ltín rík söluafurð (360ip, 2010).  

2.3 Mangan (Mn) 

Mangan hefur mikið notagildi og er fjórði mest notaði málmurinn í heiminum á eftir járni 

(Fe), áli (Al) og kopar (Cu). Mangan finnst sem snefilefni í mannslíkamanum, er mikið notað 

til framleiðslu á rafbúnaði og er gjarnan bætt við járnblöndur í járnblendiverksmiðjum til að 

auka flæði bráðins járns til að auðvelda steypun. Mikilvægt vandamál sem kemur oft upp í 

sambandi við vinnslu málma úr jarðhitavökvum eru breytingar á sýrustigi vökvans þegar 

málm-jónum er skipt út fyrir vetnis jónir í jónaskipti hvörfum (ion exchange reactions).  

Mangan er venjulega fellt út úr jarðhitavökvum með rafgreiningu (electrolytic) sem MnO2. 

Þetta er gert með því að bæta brennisteinssýru (H2SO4) við vökvann, sem veldur mangan-

súlfat útfellingum sem eru síaðar úr. Mangan-súlfat böndin eru svo brotin með rafgreiningu 

(electrowinning) svo eftir situr manganoxíð sem hægt er að selja á almennum markaði 

(Featherstone & Furmanski, 2004). 

2.4 Brennisteinn (S) 

Jarðhitavökvar innihalda mikið af mengandi gösum, CO2, H2, H2S, NH3, CH4 og N2 sem 

menga ekki einungis umhverfið heldur geta þau einnig valdið tæringu í vélabúnaði 

jarðvarmavirkjanna sem getur skapað slysahættu (Bakane, 2013). Með því að senda gufu, sem 

inniheldur vetnissúlfíð, í gegnum kolefnissíur með svokölluðu virku kolefni er bæði hægt að 

minnka mengun og aðrar hættur sem fylgja vetnissúlfíði og framleiða brennistein í seljanlegu 

magni. Virkt kolefni eru mjög poróttar kolablokkir og þar af leiðandi með mikið 

yfirborðssvæði. Með því að senda vetnissúlfíð-ríka jarðvarmagufu í gegnum þessar síur ásamt 

súrefni í réttu hvarfahlutfalli (stoichiometric) þá oxast vetnissúlfíðið og brennisteinninn binst 

kolefninu. Það er síðan hægt að endurvinna kolefnið eftir að brennisteinninn hefur verið 

fjarlægður með þrýstingssíun (vacuum distillation) (Bakane, 2013).  

2.5 Sink (Zn) 

Sink (Zn) finnst gjarnan í þónokkru magni í jarðhitavökvum. Cal Energy hóf mikla 

framleiðslu á sinki við Salton sjávarjarðhitakerfið í Kaliforníu árið 2002. Áætluð framleiðsla 

verksmiðjunnar var um 30.000 tonn á ári af um 99,99%  hreinu sinki. Framleiðslan stóð þó 

ekki undir væntingum og neyddist Cal Energy til að loka verksmiðjunni í september 2004 

(Bloomquist, 2006). Við framleiðsluna var sýrustig vökvans aukið um háft pH til að minnka 

kísil útfellingar og auka raforkuframleiðslu. Eftir raforkuframleiðsluna var vökvinn rúmlega 

180°C sem reyndist vera alltof heitt fyrir jónaskiptin í sink framleiðslunni sem átti sér stað 

næst (Clutter, 2000).  

2.6 Aðrir málmar 

Eins og fram hefur komið þá er kísilvinnsla undirstaða þess að hægt sé að vinna önnur efni úr 

jarðhitavökvum. Þegar kísil innihald hefur verið minnkað niður á það stig að hann veldur ekki 

vandræðum í frekari framleiðslu og vinnslu geta menn byrjað að skoða önnur efni og málma. 

Til dagsins í dag hefur mestur áhugi legið i vinnslu mangans (Mn), litíns (Li) og sinks (Zn) en 
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rúbidín (Rb) og sesín (Cs) finnast einnig mjög oft í vinnanlegu magni. Bæði rúbidín og sesín 

hvarfast mjög auðveldlega við súrefni (O) og eru því verðmætir alkalímálmar og mjög 

eftisóttir í til dæmis, framleiðslu á lofttæmis-rörum (vaccum tubes) (Bloomquist, 2006).  

Af augljósum ástæðum hefur mikill áhugi legið í því að vinna gull (Au), silfur (Ag), platínu 

(Pt) og aðra fágæta málma sem sækja hátt söluverð, en þeir hafa hvergi fundist í nægilegu 

magni í jarðhitavökvum svo framleiðsla svari kostnaði. Jarðhitavökvar eru þó mikið notaðir í 

gull- og silfurnámum til aðstoðar við málmvinnslu, og þá helst notaðir í ferli sem kallast sýru-

síun (Heap leaching). Þetta ferli byggist á því að jarðhitavökvar eru notaðir til að auðga 

málm-ríkt berg, sem er þó ekki nógu ríkt til að senda það beint á vinnslstöðvar. Grjótið er 

malað og sett í hauga á þéttu yfirborði, haugurinn er svo baðaður í sýru sem leysir þunga 

málma frá efnatengjum. Heitt vatn er svo látið seytla um hauginn sem tekur þessa málma í 

upplausn. Þeir hvarfast svo við virkt kolefni, falla úr og eru síaðir burt. Þetta ferli er nú notað í 

um 120 gull- og silfur námum á heimsvísu og getur svarað allt að 12% af heildar framleiðslu. 

Jarðhitavökvi getur verið nýttur sem síu-vökva en algengara er þó að nota hann til upphitunar 

á hreinni vökvum sem seytla svo um hauginn (Bakane, 2013). 
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3 Reykjanes jarðhitasvæðið 

Suðvesturoddi Íslands, Reykjanesskaginn, liggur á flekaskilum N-Ameríkufleka og 

Evrasíufleka, þar sem Reykjaneshryggurinn (Nyrsti hluti Mið-Atlanthafshryggsins) rís úr sjó. 

Skaginn liggur þó ekki samsíða flekaskilunum heldur sker um 30-40° á gliðstefnuna sem 

orsakar mikla jarðskjálftavirkni og flókið jarðsprungukerfi (Harðardóttir, 2011). Nokkur virk 

háhitasvæði er að finna á Reykjanesskaga (Mynd 3.1), þau eru frá vestri til austurs, 

Reykjanes, Svartsengi, Krísuvík, Brennisteinsfjöll og Hengilssvæðið, en Reykjanes og 

Svartsengissvæðin eru stundum sýnd sem eitt svæði á jarðfræðikortum. Reykjanesið er nær 

eingöngu uppbyggt af basalti og einkennast öll jarðhitasvæðin af frumstæðri kviku. Það er 

ekki nema í austasta hluta Reykjanes skagans, á Hengilssvæðinu, þar sem eldvirkni frá Íslands 

heita reitnum fer að gæta og finna má súrara og kísilríkara berg (Harðardóttir, 2011). Nú 

þegar hafa Reykjanes, Svartsengi og Hengilssvæðin verið virkjuð til raforkuframleiðslu en 

Krísuvík og Brennisteinsfjöll ekki. Varmagjafinn á svæðinu virðist ekki vera grunn kvikuhólf 

heldur fjöldi innskota á þónokkru dýpi. Uppruni jarðhitavatnsins á svæðinu er nær eingöngu 

sjór og regnvatn og er selta þeirra tengd nálægð við strandlínur (Harðardóttir, 2011).  

Þar sem jarðhitakerfið á Reykjanesi er eina rek-jarðhitakerfið á Atlantshafshryggnum sem er 

ofansjávar er það oft borið saman við sambærileg svæði á sjávarbotni eða „svarta hveri“ 

(Black smokers). Jarðhitavökvinn er að uppruna sjór sem hefur hvarfast við háan hita við 

umliggjandi basalt. Þetta veldur því að jarðhitavökvinn inniheldur um 120 sinnum meiri 

uppleystan kísil (SiO2) en umliggjandi sjór, og um fjórum sinnum meira af kalíum (K) og 

kalsíum (Ca). Hann inniheldur aftur á móti mun minna af magnesíum (Mg, um 1300 sinnum 

minna) og súlfati (SO4, um 120 til 2500 sinnum minna) (Harðardóttir & Brown, 2009).  

Mynd 3-1.  Reykjanes-skaginn, jarðfræðikort  (Harðardóttir, 2011) 
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Krafla Námafjall Nesjavellir Hellisheiði Svartsengi Reykjanes 

Númer Borholu 58024 58313 95014 95135 16908 18909 

Brunnur K-24 B-13 NG-06 HE-35 SV-08 RN-09 

Na/K T(°C) 210 306 297 248 239 290 

Dýpi (m) 1384 2129 1000 2418 1559 1402 

Sýrustig (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 

SiO2 (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 7,1 7,5179 

CO2 (ppm) 39 119 32 89 379 1067 

H2S (ppm) 33 251 458 94 5,7 27,1 

NH3 (ppm)   

 

  

 

    

H2 (ppm)   9,56 20 0,04 0,05   

CH4 (ppm)   0,19 0,36 0,05 0,04   

N2 (ppm) 0,02 8,47 5,08 4,5 6,63   

TDS (ppm) 952 855 838   23.204   
 

Tafla 3-1.  Hér sést samanburður efnagreininga úr nokkrum borholum á Íslandi.(Harðardóttir, 2011)  

 

3.1 Nýting jarðhitans á Reykjanesi 

Fyrsta rannsóknarholan á Reykjanesi var boruð árið 1956 og á árunum 1968 til 1969 voru 

boraðar sjö rannsóknarholur til viðbótar. Hola 8 var þeirra umfangsmest og eina sem var nýtt 

en hún varð 1.754 metra djúp með heildarupptekt upp á tæplega 21 milljón tonna, en vegna 

skemmda var steypt í hana árið 1993 (Jónsson, 2010). Árið 1976 fjárfesta sveitafélögin á 

svæðinu í næstum 70 hektara landi ásamt öllum jarðhitaréttindum jarðanna. Upprunalega átti 

framleiðslan að styðja við saltverksmiðju á Reykjanesi en árið 1983 tók Sjóefnavinnslan hf 

við rekstrinum og boraði holu 9 en hún er 1.445 metra djúp. Upptekt úr holu 9 náði 30 milljón 

tonnum áður en hún skemmdist við hreinsun og var lokað (Jónsson, 2010). Á þessum tíma var 

Reykjanessvæðið ekki tengt landskerfi rafmagns og setti því Sjóefnavinnslan hf upp 500kW 

hverfil til einkanota en rekstri hans lauk með gangsetningu Reykjanesvirkjunar. Virkjunin á 

Reykjanesi er með erfiðari verkefnum sem Íslenskur jarðhitaiðnaður hefur tekið sér fyrir 

hendur. Jarðhitavökvinn hefur fulla seltu sjávar og er hitastigið um 300° til 320°C (243° í 

Svartsengi). Eins og fyrr hefur komið fram orsakar þessi hærri hiti aukningu í uppleystum 

efnum í jarðhitavökvanum og eykst þar með hætta á útfellingum í tækjabúnaði (scaling) 

(Björnsson, 1990).  Hverflarnir á Reykjanesi eru því reknir við um það bil 18 bara þrýsting til 

að verjast útfellingum en til samanburðar er 30 MW vélin í Svartsengi rekin á 6 börum 

(Jónsson, 2010). Í dag eru á Reykjanesi 12 virkar borholur með meðalflæði uppá 800 kg/s og 
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raforkuframleiðsla nær 850 GW/ári. Þar sem jarðhitavökvinn á Reykjanesinu einkennist 

sérstaklega af háu kísilinnihaldi má taka sem dæmi mögulega kísilvinnslu á svæðinu. Miðað 

við árleg meðaltöl á uppdælingu jarðhitavökva, magni af uppleystum kísli og 60% 

vinnslunýtngu (Bakane, 2013) má gera ráð fyrir framleiðslugetu upp á allt að 9 tonnum af 

hreinum kísli.  
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4 Umhverfisáhrif 

Þegar jarðhitavökvum er dælt úr jörðu á sér stað þrýstingslækkun í jarðhitakerfinu sem getur 

haft áhrif á hveri, heitar lindir og önnur fyrirbrigði á yfirborði tengd jarðhitakerfinu. Vökva-

hringrás í jarðhitakerfum getur tekið þúsundir ára og innflæði af nýjum vökvum inn í kerfið er 

yfirleitt mun minna en dælingin sem á sér stað á yfirborði í jarðvarmavirkjunum. Þegar kerfið 

dettur úr jafnvægi getur það haft mikil áhrif á nærliggjandi umhverfi, grunnvatnsborðið 

lækkar, lindir þorna upp og sumstaðar á sér stað landssig. Einnig getur undirþrýstingur í 

kerfinu valdið hröðu innflæði regnvatns og sjávar inn í kerfið sem blandast við 

jarðhitavökvann (Mixing). Blöndun við aðra vökva getur valdið kólnun og breytingu á 

efnasamsetningu kerfisins (Björnsson, 1990). Til að forðast þetta hafa orkufyrirtæki sem reka 

flestar nýjustu jarðvarmavirkjanirnar tekið upp á því að dæla vökvanum aftur niður í kerfið 

eftir að hann hefur verið nýttur til raforkuframleiðslu. Þessi lausn eykur framleiðslugetu og 

líftíma jarðvarmavirkjana þar sem slík orkuframleiðsla endurvinnur vökvann og nýtir sér 

varmann sem geymist í berginu en ekki eingöngu varmann sem vökvinn hefur að geyma 

(DiPippo, 1999). Þrýstingslækkun í jarðhitakerfum getur einnig valdið suðu jarðhitavökva á 

þónokkru dýpi. Merki þess að jarðhitavökvar eru farnir að sjóða á dýpi er lækkun í natrín 

(Na), klór (Cl) og kísli (SiO2) magni í heitum jarðhitavökvum (Hodder, 1996). Jarðhitavökvar 

innihalda líka oft mengandi málma, svo sem arsen (As) og kvikasilfur (Hg) sem geta haft 

mikil áhrif á dýra- og plöntulíf ef þau sleppa út í umhverfið. (Hodder, 1996).  
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5 Lokaorð 

Vinnsla jarðefna beint úr jarðhitavökvum getur verið góð leið til að auka hagnað og nýtingu á 

jarðhita á Íslandi. Vinnsla af slíku tagi er háð mörgum þáttum, svo sem efnasamsetningu og 

umhverfisaðstæðum, og svarar því ekki alltaf kostnaði. Vinnsla á ýmsum efnum er nú þegar 

hafin og hafa menn náð að vinna kísil, mangan, litín, brennistein og fleiri efni með góðum 

árangri. Hér á landi hefur slík vinnsla mest megnis verið í tilraunaskyni og á eina 

raunverulega framleiðslan sér stað við Hellisheiðarvirkjun þar sem sprotafyrirtækið 

„GeoSilica“, hóf árið 2012, vinnslu á kísli úr affallsvatni virkjunarinnar. Vöruþróun stendur 

nú yfir en stefnir fyrirtækið á að selja kísil-ríkt neysluvatn á flöskum á komandi árum. 

Jarðhitavökvar á Reykjanes jarðhitasvæðinu eru að uppruna sjór sem hvarfast við basalt við 

mikið hitastig og eru því ríkir af ýmsum uppleystum efnum. Það er því vert að skoða 

Reykjanesið nánar til mögulegrar efnavinnslu. Kísill, kalsíum og fleiri efni mynda gjarnan 

útfellingar í lögnum og öðrum tækjabúnaði jarðvarmavirkjanna og gæti þvi vinnsla þessara 

efna úr jarðhitavökvanum ekki eingöngu skilað auknum hagnaði sem söluvara, heldur aukið 

raforkuframleiðslu.  



17 

Heimildir 

360ip. (2010). Technology Summary: Novel process for Lithium Extraction from Salt Brine 

Lake. Tokyo: 360ip. 

Bakane, P. A. (2013). Overview of Extraction of Mineral/Metals with the help of Geothermal 

Fluid. Stanford: Stanford University. 

Björnsson, A. (1990). Jarðhitarannsóknir, Yfirlit um eðli jarðhitasvæða, jarðhitaleit og 

vinnslu jarðvarma. Reykjavík: Orkustofnun. 

Blake, R. L. (1974). Extracting minerals from Geothermal Brines: A Literature Study. 

Washington: United States Department of the Interior. 

Bloomquist, R. G. (2006). Economic Benefits of Mineral Extraction from Geothermal Brines. 

Olympia: Washington State University. 

Broucher, W., & Nix, M. L. (2005). Recovery of Minerals and Metals from Geothermal 

Fluids. Cincinnati: Lawrence Livermore National Laboratory. 

Clutter, T. J. (2000). Mining Economic Benefits From Geothermal Brines. Davis: Geothermal 

Recources Counsil. 

DiPippo, R. (1999). Small Geothermal Power Plants: Design, Performance and Economics. 

Dartmouth: University of Massachusetts. 

Einarsson, Þ. (1994). Myndun og mótun Lands. Reykjavík: Mál og Menning. 

Featherstone, J. L., & Furmanski, G. (2004). Einkaleyfi nr. US6682644. United States. 

Gallup, D. L. (1998). Geochemistry of geothermal fluids and well scales, and potential for 

mineral recovery. Santa Rosa: Elsevier. 

Haraldsson, I. G., & Ketilsson, J. (2010). Jarðhitanotkun til raforkuvinnslu og beinna nota til 

ársins 2009. Reykjavík: Orkustofnun. 

Harðardóttir, V. (2011). Metal-rich Scales in the Reykjanes Geothermal System, SW Iceland: 

Sulfide Minerals in a Seawater-dominated Hydrothermal Environment. Ottawa: 

University of Ottawa. 

Harðardóttir, V., & Brown, W. (2009). Metals in deep liquid of the Reykjanes geothermal 

system, southwest Iceland: Implications for the composition of seafloor black smoker 

fluids. Geological Society of America. 

Harðardóttir, V., & Brown, W. (2009). Metals in deep liquid of the Reykjanes geothermal 

system, southwest Iceland: Implications for the composition of seafloor black smoker 

fluids. Geological society. 



18 

Hodder, A. (1996). Geothermal Waters: A Source of Energy and Metals. Waikato: University 

of Waikato. 

Ísor. (April 2014). Nýting jarðhita á Íslandi. Sótt Apríl 2014 frá Ísor: 

http://www.isor.is/stiklur-um-nytingu-jardhita-islandi 

Jónsson, J. (2010). Saga raforkuframleiðslu HS hf og jarðhitanýtingar á Reykjanesi. Sótt 30. 

September 2014 frá HS Orka: 

http://www.hsorka.is/HSProduction/Reykjanes/Framkvaemdasaga.aspx 

Livermore. (2005). Mining Geothermal Resources. Livermore: Lawrence Livermore National 

Laboratory. 

Marshak, S. (2008). EARTH Portrait of a Planet. New York: W. W. Norton & Company, Inc. 

 

 


