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Inngangur
Jardvarmaorka tilheyrir peim flokki orkugjafa sem kallast graen orka,
asamt 60rum umbhverfisveenum orkugjofum eins og vatns-, sélar- og
vindorku[1]. Pratt fyrir ad vera umhverfisvaen orka er ekki sjalfgefio ad
jarovarmaorka sé sjalfbeer. Til pess a0 teljast sjalfbeer orka parf jardhita-
vinnsla dr jardhitakerfunum ad fylgja peim takmoérkunum sem fylgir
hverju kerfi fyrir sig. Hvert jarohitakerfi hefur mork sem kallast hamark
sjalfbeerrar vinnslu og til pess ad heaegt sé ad vinna orku Gr slikum
kerfum til langframa parf vinnslan ad vera innan peirra marka. Reikna
parf pessi mork fyrir hvert jardhitakerfi og er staerd og hitastig kerfisins
veigamikill pattur i peim Gtreikningum. Mikilveegt er ad vidhalda
prystingi og hita @ medan vinnslu stendur svo ekki sé gengiod a jaro-
hitakerfid og er pad medal annars gert med samdraetti i vinnslu eda
med pvi ad deela jardhitavokvanum aftur inn a kerfid[2].
Nidurdeeling & jardvarmavokva felur i sér ad affallsvatni, sem biio
er ad nyta orku Ur, er deelt aftur nidur i jardhitageyminn og vidheldur
pannig prystingi inni i jardhitakerfinu. Pessi adferd telst oftar en ekki
vera fysilegri kostur en samdrattur i orkuframleidslu vegna mikillar
eftirspurnar & orku[3]. Nidurdaeling er ekki einungis aeskileg adferd
pegar horft er til sjalfbeerni jardvarmaorku, pvi pessi adferd er einnig
umhverfisvaenni kostur en ad deela affallsvatninu at i umhverfio.
Sérstakar nidurdaelingarholur eru boradar i peim eina tilgangi ad deela
vatni nidur 1 jardhitakerfin.

Utfellingar kisils i jardvarmavirkjunum

Pegar kemur ad nidurdealingu eru Gtfellingar steinefna algengt vanda-
mal { jardvarmavirkjunum og ma pa helst nefna kisilinn { pvi samhengi.
Utfellingarnar gera pad erfitt ad deela affalsvatninu nidur par sem paer
valda stiflum og gera pannig ferlid mjég kostnadarsamt. | jardvarma-
virkjunum & hahitasvaedum er borad eftir vatni sem er um pad bil
200°C heitt og undir miklum prystingi. Pessi gifurlegi hiti og prysting-
ur veldur pvi ad vatnid sem kemur upp er i flestum tilfellum tvifasa,
sem mjog heit gufa og vatn. Vid petta hitastig er kisillinn i vokvanum i

Mynd 1: Leysni formlauss kisils
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uppleystu formi, eda kisilsyru[4]. Leysni kisilsins er had hitastigi annars
vegar og syrustigi hins vegar (mynd 1), sem veldur pvi ad pegar vok-
vinn kélnar hefst ferli sem kallast fjollidun sem er fyrsta stig ttfellingar.

Uppleystar kisilsameindir i vokvanum rekast hver & adra og mynda
efnasamband, en efnahvarfid sem a sér stad vio slikan arekstur er eft-
irfarandi:

H,Si0, + H,Si0, - HSi0,0, + H,0

Kisilsameindirnar sameinast i tilviljunarkenndar kedjur an forms (e.
amorphous silica), sja mynd 2, sem taka a0 staekka vio akvedin varma-
freedileg skilyrdi sem eru haod pH-gildi.

Mynd 2: Daemigerd kisilsameind

begar einlida kisilsameindir i vokvanum eru ordnar of faar heettir
kisilinn ad mynda kedjur, par sem mikla orku parf til pess ad mynda
slikar kedjur, en pess i stad leysast smeerri kisilagnir upp og bindast
peim kedjum sem pegar hafa myndast sem krefst mun minni orku.
Kisilkedjurnar halda pvi afram a0 steekka par til paer mynda kisilkorn
sem eru & milli 0,003 til 5 pm ad steerd. Pegar kisilkornin hafa nao
pessari staerd byrja pau ad falla Gt sékum pyngdar sinnar. begar kisilinn
fellur at, til ad mynda i l6gnum jardvarmavirkjana eda i nidurdeel-
ingarholum, myndar hann einlida lag af kisli innan a lagnaveggjunum
sem verdur til pess ad kedjuverkun fer af stad sem veldur enn meiri
Gtfellingu, par sem kisilsameindir bindast vid einlida kisilinn sem
pekur lagnirnar[5]. Pessi kedjuverkun veldur pvi ad lagnir og nidur-
deelingarholur jardvarmavirkjana geta stiflast (mynd 3)[6].

Mynd 3: Kisildatfellingar i nidurdeelingarholu
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Tafla 1: Nidurdeeling affallsvatns fiégurra jardvarmavirkjana & Islandi og kisilmagn i vékvanum

Nidurdaeling Nidurdaling Magn kisils i
vokva (ppm)

grunn (Mt/ar) djap (Mt/ar)

Magn kisils i vokva (t/ari)

Reykjanes - 1,42 702 997
Svartsengi 33,33 (2011) 7,13 455 18.409
Hellisheidi - 9,9 510 5.049
Krafla - 3,47 533 1.919

Nidurdeeling jardvarmavirkjana

Adur fyrr voru umhverfiséhrif jardvarmavirkjana téluvert meiri en
dag, par sem aukin umhverfisvitund hefur leitt til pess ad varidarrad-
stafanir hafa verid gerdar og starfleyfisskilyrdi sett a jardvarmavirkjanir
vardandi losun affallsvatns. Nidurdeelingarholur eru ein peirra radstaf-
ana sem gerdar hafa verid til pess ad bregdast vid hertum starfs-
leyfisskilyrdum, en slikar adferdir geta dregid dr efna- og varmameng-
un sem hefur ahrif & grunnvatn og lifriki & sveedinu. Nidurdaelingarferlid
er breytilegt eftir stadsetningu, par sem ekkert jardhitakerfi er eins, og
er pvi naudsynlegt ad préfa sig afram. Nidurdaelingar hafa aukist sidan
2011 pratt fyrir heekkandi kostnad, en kostnadur vid hverja nidurdael-
ingarholu og dtfellingavandamala er gifurlega har[7].

Efnasamsetning jardvarmavokva fra jardvarmavirkjunum er 6lik milli
svae0a, en po eiga pau 6ll sameiginlegt ad mikid magn kisils er ad finna
i vokvanum. Mikid magn kisils i jardvarmavdkva veldur pvi ad erfitt er
ad eiga vid vokvann, asamt pvi ad hann stiflar lagnir og nidurdael-
ingarholur. Flestar jardvarmavirkjanir 4 Islandi deela affallsvatni aftur
nidur i jardvarmageyminn, en { téflu T ma finna magn affallsvatns sem
fiérar af jardvarmavirkjunum fslands deela aftur nidur[8].

Eins og sést i toflu 1 er téluvert mikid magn kisils sem fer i nidurdeel-
ingarholur, en dr pessum fjérum virkjunum eru 26.374 tonn af kisli
sem haegt er ad skapa verdmaeti Gr, en er ad mestu leyti énytt audlind
i dag. Erfitt er ad komast hja Gtfellingum sem verda i holunum ef ekki

Tafla 2: Efnagreining & skiljuvatni fisgurra virkjanna 4 [slandi

eru notaoar fyrirbyggjandi aoferdir. Adferdir til ad leysa upp kisilinn
eru ekki fysilegar par sem ekki er haegt a0 leysa kisilinn upp nema med
sterkum syrum eda basa[6].

Urvinnsla kisils ur jardhitavatni

Notkunarmoguleikar kisils eru margir og ma pa medal annars nyta
hann sem fylliefni i gdmmi, plast, pappa, malningu, sement, leir, Iyf,
skordyraeitur og i [imidnad. Slik vinnsla & kisli krefst pess ad kisillinn
sé markvisst felldur Gt med gleypnu efni sem hefur mikid yfirborosflat-
armal[9]. Listinn yfir nytingarmoguleika kisils er ekki teemandi, en til
ad mynda sérhaefir nyskopunarfyrirtaekio geoSilica Iceland sig f vinnslu
a jarohitakisli dar skiljuvatni jardvarmavirkjana. geoSilica notast viod

Reykjanes 2011 Svartsengi 2011  Hellisheidi 2009 Krafla 2011
Kisildioxid (mg/kg) 698 455! 822 610
Bor (mg/kg) 9,3 4,4 1,039 1,07
Jarn (mg/kg) 1,10 0,09 0,03 0,008
Kalium (mg/kg) 1.650 579 38,4 30,2
Magnesium (mg/kg) 1,42 0,23 0,0035 0,001
Klér (mg/kg) 22.580 7.510 170 72,7
Natrium (mg/kg) 11.110 3.940 213 231
Sulfat (mg/kg) 13,9 15,2 19 245
Al (mg/kg) 0,0404 0,061 1,7 1,37
Arsen (mg/kg) 0,0879 0,052 0,09 0,0431
Barium (mg/kg) 12 1,04 0,078 -
Kadmium (mg/kg) 0,000097 0 0,00017 0,000002
Krém (mg/kg) 0,00095 0,0002 0,00008 0,000129
Kopar (mg/kg) < 0,0005 0 0,002 0,367
Flaor (mg/kg) 0,22 0,110 - 0,79
Kvikasilfur (mg/kg) < 0,000002 0,000002 0,00002 0,00002
Mangan (mg/kg) 2,76 0,0945 - -
Nikkel (mg/kg) 0,000592 0,0128 0,0003 0,000266
Bly (mg/kg) 0,00058 0,0003 0,0035 0,000036
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Mynd 4: Vorur geoSilica sem innihalda hagaeda jarohitakisil

tveggja prepa framleidsluferli sem hannad var af fyrirteekinu, par sem
magn kisilsins i skiljuvatni fra Hellisheidarvirkjun er styrkt i fyrra prep-
inu an pess ad breyta efnasamsetningu pess ad 60ru leyti, og skilju-
vatninu svo skipt Gt fyrir grunnvatn i seinna prepinu. Framleidsluferlio
er laust vio 6ll skadleg efni og pvi er haegt ad nyta steinefnarikt skilju-
vatnid aftur til nidurdeelingar, 4n vandamala sem hljétast af kisilnum.
geoSilica nytir kisilinn 1 heilsuvoru, en afurd framleidsluferilsins er
hageeda nattdrulegur jarohitakisill & vokvaformi sem atladur er til
inntoku. Vorur geoSilica eru i dag fjérar (mynd 4) [10]. Pad ma segja
a0 geoSilica sé med fyrstu fyrirteekjum 1 heimi sem finnur leid til ad
nyta kisilinn sem jafnframt felur i sér lausn a Gtfellingarvandamalum.

Urvinnsla annara efna (r jardhitavatni

Mikil ahersla hefur verid 16gd a aukna nytingu og hafa til ad mynda
idngardar eins og Audlindagardurinn 4 Reykjanesi verid i uppbyggingu.
Markmid slikra idngarda er ad nyta jardvarmann til hins ytrasta, par a
medal jardhitavokvann. St hugsjon byggir a pvi ad ,affall eins er hra-
efni fyrir annan”. Nokkur deemi eru um pad hvers konar fyrirtaeki geetu
nytt framleidslu eda affallsefni hvers annars og eru pad medal annars
fyrirtaeki sem starfa i matvaelaionadi, ylraekt, porungaraektun, liftaekni,
efnaidonadi og pappirsvinnslu. Einnig er haegt ad vinna ymis efni ar
affallsvatninu, baedi malma, solt og steinefni[11]. Forsenda pess ad
haegt sé ad vinna efni Gr vokvanum er st ad bio sé ao fjarleegja kisil-
inn par sem Gtfellingar kisils valda vandamalum i binadi sem atladur
er til Gtfellinga @ 60rum steinefnum([9]. Eins og aour kom fram er
efnasamsetning jardhitavatns 6lik eftir stadsetningu, en ndkveem efna-
greining a jardhitavokva fra fjorum jardvarmavirkjunum er listud upp f
toflu 2[7].

begar biid er ad fjarlaegja kisilinn eru p6é nokkur efni sem fysilegt
vaeri ad skoda urvinnslu &, en til ad mynda eru efnin barin (e.Barium),
stlfat (e. Sulfate), al (e. Aluminum), kalin(e.potassium), brém(e.
Bromine), klér (e. Chloride) fldor, (e. Fluride) og natrin (e.sodium) ad
finna T toluverdu magni i affallsvatni pessara fjogurra virkjana. Arctic
Sea Minerals er gott deemi um fyrirteeki sem nytir affallsvatn jardvarma-
virkjana til efnavinnslu, en fyrirteekid vinnur natriumklério, kalium-
kl6rid og magnesium dr vokvanum og framleidir dr pvi heilsusalt[12].

Onnur nyting 4 jardvarma

Blaa Lonid er mjog pekktur og vinseell ferdamannastadur, sem nytir
affallsvatn fra Svartsengi i badlén dsamt pvi ad vinna kisil og 6nnur
steinefni dr jardvarmavatni til ad setja i hGovorur sem fyrirtaekid préar
og selur. Blaa Lonid nytir einnig affallsvatnid 1 reektun pérunga sem
finnast i badléninu, en porungarnir nytast peim i hddvorurnar ikt og
kisillinn[7]. Carbon Recycling International er annad deemi um nyt-
ingu & jardvarma, en pau nota Gtblastur koldioxids fra Svartsengi til
framleidslu a endurvinnanlegu metandli[13].

Umreedur
Urvinnsla kisils dr jardvarmavatni spilar mikilvaegt hlutverk i sjélfbaerni
og aukinni nytingu jardvarmavirkjana. Med pvi a0 fjarleegja kisilinn ar

vokvanum er framkvaemd viod nidurdeelingu affallsvatns audveldud til
muna, par sem kisilatfellingar valda miklum vandamalum i nidurdael-
ingarholum. Badi er kostnadur vegna utfellingavandamala har auk
pess ad moguleiki & pvi ad vinna énnur efni Gr vokvanum pegar kisill-
inn hefur verio fjarleegdur. geoSilica Iceland er leidandi i heiminum i
Grvinnslu & kisil dr jardvarmavatni med byltingarkenndri adferd, en
félagid var stofnad af tveimur félagsmonnum VFI peim Fidu Abu Libdeh
og Burkna Palssyni. Framleidsluferlid er néttdrulegt og umhverfisvaent
par sem engin efni eru notud i framleidsluna sem geetu valdid nei-
kvaedum umhverfisahrifum. Med aukinni framleioslu fyrirtaeekisins vaeri
moguleiki @ ad vinna neegilega mikid magn kisils Gr vokvanum til pess
a0 pad hefdi jakvaed ahrif & nidurdeelingu i Hellisheidarvirkjun. Einnig
veeri moguleiki & pvi ad adlaga teeknina ad 60rum jardvarmavirkjunum
4 Islandi, og med pvi auka sérstédu islenskrar jardvarmaorku & svidi
sjalfbaerni og aukinni nytingu audlinda. Falin verdomaeti i jardvarma-
orku er audlind sem ber ad nyta enn frekar og eru sifellt fleiri frum-
kvoolar ad sja teekifaeri 1 slikri nytingu. Med pvi ad stydja vid nyskop-
unarfyrirteeki sem sja verdomeeti i affalli jardvarmavirkjana og hvors
annars erum vio a0 loka hringras jardvarmaorkunnar og faera okkur
neer fullnytingu peirrar audlindar sem fsland hefur yfir ad bda.
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1 Upplysingar fengnar tr Forgun affallsvatns fré jarohitavirkjunum [S].
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