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1 Inngangur

| fyrirhugadri Bjarnarflagsvirkjun verdur gufan, sem streymir Gr borholum og knyja mun
aflvélarnar, skilin fra jardhitavatni vid 184 °C hita. Azetlad er ad vinnsluvermi jardhitasvaedisins
verdi 4 bilinu 1400 til 2400 kJ/kg sem pydir ad rennsli skiljuvatnsins fra 90 MW virkjun verdur a
bilinu 200 til 40 kg/s. Skiljuvatn virkjunar mun pvi innihalda mikinn varma, sérstaklega ef
vinnsluvermid verdur lagt, sem alitlegt geeti ordid ad nyta t.d. fyrir raforkuframleidslu med
tvivokvavél (ORC) eda til upphitunar i hitaveitu eda annarrar notkunar.

Samkveemt efnagreiningu jardihitavatns ar borholum & Bjarnarflagssveedinu verdur vatnid
yfirmettad kisli pegar pad er keaelt nidur fyrir 180 °C (Trausti Hauksson 2011). Petta mun valda
utfellingum i varmaskiptabunadi og enn fremur verdur mun torveldara ad veita keeldu skiljuvatni
nidur um borholur heldur en ékzeldu 184 °C heitu.

Utfellingar kisils i varmaskiptum og fjéllidun i jardhitavatni hefur mikid verid rannsékud & 6drum
jardhitasvaedum & islandi s.s. 4 Nesjavollum (Trausti Hauksson 1996 og Ingvi Gunnarsson o.fl.
2002), Svartsengi (Trausti Hauksson og Sverrir bérhallsson 1995) og Reykjanesi (Trausti
Hauksson o.fl. 2006). i Bjarnarflagi er skiljuvatn fra holu BN-9 notad til upphitunar hitaveituvatns
og einnig fyrir badlénid. Adur en farid var Ut i pad var Gtfellingahaetta Ur vatninu kdnnud (Trausti
Hauksson 2002). Reksturinn hefur gengid vel i 8 ar, en kisilstyrkur i skiljuvatni dr holu BN-9 er
verulega minni en dzetladur styrkur i skiljuvatni fyrir vaentanlega Bjarnarflagsvirkjun og
kisilyfirmettun litil.

Reynsla er fyrir pvi ad nyta med keelingu skiljuvatn sem inniheldur allt ad 800 mg/kg til
upphitunar a ferskvatni. bad hefur gengid an verulegra kisilutfellinga i Nesjavallavirkjun, en
styrkur steinefna i jardhitavatninu & Nesjavollum er ekki mikid frabrugdinn styrknum i
Bjarnarflagi. bvi er vel mogulegt ad slikt verdi einnig raunin i Bjarnarflagi. Pessi skyrsla greinir fra
nidurstédu tilraunar ad til pess ad sannreyna pad i Bjarnarflagi. [ peim tilgangi var smidadur
tilraunavarmaskiptir, sem settur var upp i skiljustéd |, pegar hun var eingéngu tengd borholu
BJ-13. Efnasamsetning skiljuvatns fra holu BJ-13 er frabrugdin peirri blondu fra ollum
vinnsluholum sveedisins sem 16gd var til grundvallar i Gtreikningum & utfellingarhaettu (Trausti
Hauksson 2011). Azetladur styrkur kisils i bléndunni var 789 mg/kg en maelist um 850 mg/kg i
skiljuvatni ar holu BJ-13. Skiljuvatn ur holu BJ-13 zetti pvi ad vera adeins erfidara hvad vardar
kisilatfellingar en blandan.

Skiljuvatn verdur yfirmettad eftir kaelingu og pvi gaeti reynst erfitt ad losa pad fra virkjun i
nidurrennslisveitu virkjunar. Pynning med péttivatni getur baett Ur. Gerdar voru tilraunir par sem
fjollidunarhradi kisils var meeldur. Einnig var stédugleiki kisils i mismunandi blondum skiljuvatns
og péttivatns préfadur.

Yfirumsjén pessarra tilrauna var i hdndum Arna Gunnarssonar og Sigurdar H. Markussonar hja LV.
Honnun og umsjén med smidi tilraunabunadar var i hondum Trausta Haukssonar hja Kemiu.
Trausti Hauksson sa um framkveemd tilrauna og Asgerdur K. Sigurdardéttir og Svanfridur H.
Magnusdattir, starfsmenn LV, adstodudu og efnagreindu synin. Eftirlit med rekstri banadar var i
hondum Karls E. Sveinssonar og Kristjans Stefanssonar, starfsmanna Kréflustodvar.
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2 Kisilatfellingar ur jarohitavatni

[ jardhitavatni i hahitakerfum raedst styrkur kisils i vatninu af leysni kvars sem vex med haekkandi
hita. Vid snogga keelingu hahitavatnsins eins og verdur vid sudu 4 leid vatnsins upp borholur
verdur vatnid yfirmettad af kvarsi en utfelling pess er svo treg ad hidn er hverfandi vandamal.
Meiri suda og kaling vatnsins i varmaskiptum getur gert pad yfirmettad af dkristélludum kisli en
su steind fellur tiltolulega audveldlega ut.

Ef hahitavatn er kalt nzaegilega til ad gera pad yfirmettad af okristdlludum kisli fara tvo ferli i
gang. Annars vegar bein utfelling kisilsameinda (einlida kisill) & fast yfirbord (“molecular
deposition”) og hins vegar sameining sameindinna i fjollidur (“polymerization”) sem haldast i
lausninni vegna frahrindandi rafhledslu fjollidanna en einnig vegna smaedar og ahrifa Brownian-
hreyfingar.

Utfelling einlida kisils felur { sér ad sameindir rekast & fast yfirbord sem vatnid er i snertingu vid
og loda vid petta yfirbord og mynda kisilskel (“molecular deposition”). Slik utfelling er jafnan haeg
og er oftast vidradanlegt vandamal.

Fjollidur haldast betur i lausn ef yfirmettun er litil eda ef styrkur steinefna i vatninu er litill. Vid
mikla yfirmettun verdur einsleit kyrning (“homogeneous nucleation”) og kisilfjollidur mynda
fastar kisilagnir i vatninu. Vid pessar adstaedur verdur kisilutfellingin hradari og getur verid til
vandraeda t.d. i varmaskiptum og i nidurdaelingarholum.

[ s6ltu vatni eins og t.d. & Reykjanesi bindast fjollidurnar hvorri annarri vegna pess ad katjonir i
vatninu upphefja frahrindandi krafta & milli peirra. [ pvi tilfelli fellur okristalladur kisill hratt ar
lausn og myndar fasta utfellingu en ekki fjollidur. Kisilatfellingar eru par verulegt vandamal og
utilokad ad deela slikum vokva yfirmettudum i borholur.

Tilraunir og athuganir hafa synt ad fjollidadur kisill i s6ltu vatni lodir mun verr vid yfirbord heldur
en einlidadur. betta er dstaeeda pess ad draga ma ur utfellingum kisils Ur jardhitavatni yfirmettudu
af ékristolludum kisli med pvi ad lata pann kisil sem er umfram mettunarmork fjollidast og pynna
sidan vatnid nidur fyrir mettunarmok kisils med péttivatni.

Jar@hitavatn i Bjarnarflagi er steinefnasnautt og pvi liklegt ad kisilutfellingar verdi vidradanlegar
og mogulegt ztti ad vera ad losa kisilyfirmettad affallsvatn i nidurrennslisveitu med pvi ad lata
kisilinn fjollidast og pynna sidan med péttivatni. Fjollidunartimann sem og heefilgt
péttivatnshlutfall er pé ekki haegt ad dkvarda nema med tilraunum.
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3 Framkvaamd tilrauna
3.1 Tilraunabunadur

3.1.1 Utfellingatilraun

Eftirfarandi mynd synir teikningu af tilraunavarmaskipti sem notadur var til pess ad proéfa
skiljuvatnid.
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Mynd 1 Tilraunavarmaskiptir

Tilraunavarmaskiptirinn var smidadur hja Islenskri jardhitataekni ehf i Mosfellsbae. Hann var
gerdur ar rydfriu stali, sja mynd 2. brjd 5 metra 16ng rydfritt rér, 16 mm ad utanmali og 14 mm
ad innanmali voru innan i kdpu Ur 25 mm rydfriu rori. Kaelivatni var hringdeelt i gegnum kdpuna
og pad keaelt med fersku vatni i plotuvarmaskipti.

Tilraunavarmaskiptirinn var settur upp i skiljustéd | i Bjarnarflagi par sem skiljuvatn ur holu BJ-13
var skilid fra gufunni vid um 187 °C. Efnasamsetning skiljuvatnsins ur BJ-13 er synd i t6flu 1 og til
samanburdar efnasamsetning bléndu fra o6llum vinnsluholum svaedisins sem 16gd var til
grundvallar i utreikningum & utfellingarhaettu i Bjarnarflagsvirkjun (Trausti Hauksson 2011).
Blandan er litilshattar frabrugdin. Kisilstyrkur i blondunni er minni og par med utfellingarhaetta
en styrkur annarra uppleystra efna er litilshattar meiri i blondunni sem getur haft hvetjandi ahrif
a utfellinguna. Munurinn er p6 pad litill ad tilraun med vatn Ur BJ-13 zetti ad gefa gdda
visbendingu um kisilutfellingar i veentanlegri skiljuvatnsveitu.
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Tafla 1 Helstu efni i skiljuvatni.

BJ-13 | Blanda

pH 9,15 9,10

CO2 mg/kg 8,5 19,2
H2S mg/kg 55,1 69,3

SiO2 mg/kg 857 789
Na mg/kg 102 166
Ca mg/kg 0,29 1,00

Utfellingaplétur (C1, C2, C3 og C4 4 mynd 1) voru hafdar i rennslinu til pess ad maela
utfellingarhradann. Vatnshiti var simaeldur og rennsli mzelt handvirkt einu sinni 8 dag.

Skiljuvatn ur holu BJ-13 var |atid streyma i gegnum tilraunavarmaskiptinn par sem pad var kzelt ur
187 °C ium 70 °C. Vegna Ohreininda i safntanki skiljustodvarinnar reyndist i fyrstu mjog torvelt
ad halda rennslinu stoédugu. Steinvolur, sem barust ur safntankinum, settust i inntak
varmaskiptisins og einnig i Utstreymislokann. Reynt var ad keyra tilraunina i 20 daga med
itrekudum hreinsunum a lokanum en rennslid og par med hitastig var mjog 6stodugt og pvi engin
leid ad atta sig & breytingum i varmaflutningsstudli.

Tenging inn a safntankinn var faerd og tilraunin endurtekin. Eftir pad tokst ad framkvaema
tilraunina vid mjog stodugt rennsli utan stutta stund pegar rafstodin i Bjarnarflagi leysti ut.

Mynd 2 Tilraunavarmaskiptir uppsettur

3.1.2 Fjollidunartilraun

Syni til fjolliGunartilrauna voru tekin af Utstreyminu Ur varmaskiptinum. Fjollidun kisils var maeld i
100% skiljuvatni og i skiljuvatni pynntu 33 % med afjénudu vatni. Blondurnar vor settar i hitabad
vid 80 °C og hreert i peim med segulhraeru (sjd mynd 5) .

Préfad var ad pynna strax og einnig eftir ad synid hafdi stadid vatnsbadinu i 1 klst. Stodugleiki
kisilsins var profadur med pvi ad beseta 1000 mg/kg kisildufti i vatnid. Fylgst var med
styrkbreytingum kisils i blondunum baedi kisileinlidum og heildarkisli i lausn. Synishorn var tekid
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ur synafloskunum med reglulegu millibili. Synid var siad med 0,45 um siu og pynnt 1:9 til pess ad
stodva utfellinguna. Sett var upp rannsdknaradstada til pess ad efnagreina kisileinlidur strax
stadnum en heildarkisill var efnagreindur a rannsdknastofu Kroflustodvar ad tilraun lokinni.

- AT ‘

Mynd 3 Hitabad med 6 sequlhraerum.
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4 Nidurstodur tilrauna

4.1 Varmaskiptatilraun

Fyrsta tilraun mistokst vegna pess ad dhreinindi stifludu inntak varmaskiptisins. pegar pad hafdi
verid lagad var gerd tilraun sem stéd i 54 daga. Rennslid var st6dugt um 0,27 kg/s, sja mynd 3.
Hringirnir syna maelt rennsli en punktalinan synir reiknad skiljuvatnsrennsli midad vid stodugt
kalivatnsrennsli.

0,30
M%WWW@-M
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0,10

0,05

0,00
0 10 20 30 40 50 60
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Mynd 4 Varmaskiptatilraun. Rennsli skiljuvatns ¢ maéti tima.

Varmaskiptirinn var priskiptur og hitastig var meelt & klukkustundar fresti fyrir og eftir hvert ror.
Eftirfandi mynd synir maelt hitastig a tilraunatimanum. T1 er inntakshiti og T4 Uttakshiti.
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Mynd 5 Varmaskiptatilraun. Hitastig @ moti tima.
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Ef kisill sest @ varmaflét pa leekkar varmaflutningsstudullinn og varminn sem flyst milli
skiljuvatnsins og keaelivatnsins minnkar.

Q=U*A*0O

Q: Varmaafl (kW)

U: Varmaflutningsstudull (kW/m2/K)

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

Medalhitamunur & skiljuvatni og sjédandi vatni utan vio rorio:
©=(T1-T2)/ In((T1-Tk2)/(T2-Tk1))

Tk1: Hitastig keelivatns inn (°C)
Tk2: Hitastig keelivatns ut (°C)
In: natturulegur légaritmi

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

m: Rennsli (kg/s)

Cp: Varmarymd (4,19 kJ/kg/K)
T1: Hitastig inn (°C)

T2: Hitastig ut (°C)

Varmaflutnigsstudullinn reiknadur fyrir varmaskiptatilraunina er syndur 8 mynd 6.

° o G oo o e0e——au oo

1,50

U (KW/m2/K)

=
[=]
S

0 10 20 30 40 50 60
Timi (d)

Mynd 6 Varmaskiptatilraun. Varmaflutningsstudull ¢ méti tima.

Varmaflutnigsstudullinn laekkadi i tilrauninni ar um 2,57 kW/m2/K i 2,38 kW/m2/K & 54 dégum

Trausti Hauksson 2012, Bjarnarflagsvirkjun, Préfun skiljuvatns. 9



eda um 0,14 % a dag. bad pydir ad ef varmaskiptirinn er hreinsadur arlega parf hann ad vera i
50% vyfirsteerd til pess ad halda fullu afli.

Settar voru rydfriar stalplotur inn i varmaskiptarorin til pess ad safna synum af atfellingum sem
kynnu ad falla at. Pléturnar voru vigtadir a undan og eftir og myndadar. Ljdosmyndir af plotunum
adur en paer voru settar inn og eftir tilraun eru syndar @ mynd 7. Ploturnar eru syndar hlié vid hlid
fyrir og eftir tilraun, plata 5 var i inntaki (C1), plata 6 eftir fyrsta ror (C2), plata 7 eftir annad ror
(C3) og plata 8 i uttaki (C4). Vigtun og reiknadur utfellingarhradi er syndur i toflu 2.

Mynd 7 Utfellingaplétur fyrir og eftir tilraun.

Tafla 2 Vigtun utfellingaplatna

Nr C m1 m?2 dm A Timabil Hiti Skeljun Skeljun
nr g g g cm2 d °C kg/m2/y mm/y
c1 5 3,0866 3,0954 0,0088 10 54,51 187 0,06 0,0
C2 6 3,0263 3,0620 0,0357 10 54,51 135 0,24 0,1
c3 7 3,1139 3,1386 0,0247 10 54,51 95 0,17 0,1
Ca 8 3,2119 3,2637 0,0518 10 54,51 70 0,35 0,2

Utfellingaplata C1 var i inntakinu vid 187 °C hita par sem yfirmettun er hverfandi og & hana
safnadist nanast engin dtfelling. Utfelling maeldist 0,1 mm & ari & plétu C2 sem var i 135 °C hita.
Sami hradi maeldist a plotu sem var i 95 °C hita en 0,2 mm a ari @ pl6tu 4 sem var i uttaki vid um
70 °C hita.

Pessi tilraun synir ad pad er mogulegt ad nyta varman ur skiljuvatninu fra BJ-13 med kaelingu
nidur i 70 °C i varmaskipti an efnamedhéndlunar. Utfellingarhradinn er pad litill ad arleg hreinsun
kisilutfellinga af varmafleti med haprystipvotti setti ad vera naegileg.

4.2 Fjollidunartilraunir

Skiljuvatn épynnt var 13tid vera i flosku med haegri hraeringu i vatnsbadi vid 80 °C. Malingar a
einliGudum (Si0O2m) og heildarkisli (SiO2t) eru syndar @ mynd 8.
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Mynd 8 Fjéllidun kisils i dpynntu skiljuvatni vid 80 °C.

Heildarstyrkur kisils breytist litid med tima en styrkur einlida kisils minnkadi hratt vegna
myndunar fjollida og var kominn nidur i um 500 mg/kg eftir eina klukkustund.

Samlida var keyrd tilraun par sem kisildufti hafdi verid baett strax i flosku med skiljuvatni og hun
[atin standa i vatnsbadinu, sja mynd 9.
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Mynd 9 Fjéllidun kisils i opynntu skiljuvatni vid 80 °C med kisil dufti.

| flosku med kisildufti minnkadi styrkur heildarkisils hratt pvi kisillinn féll Gt & yfirbord
kisilduftsins. Kisilduftid hefur mikid yfirbord og likir eftir adstaeedum i bergi pegar yfirmettudu
skiljuvatni verdur deelt nidur. Pessi tilraun synir ad kisilutfellingar munu geta stiflad
nidurdaelingarholur ef skiljuvatni er daelt dpynntu nidur.

Gerd var tilraun par sem skiljuvatnid var pynnt 33% med afjonudu vatni og kisildufti (1000 mg/kg
Si0,) beett i floskuna. Petta er synt @ mynd 10.
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Mynd 10 Fjéllidun kisils i bynntu skiljuvatni vid 80 °C med kisil dufti.

Styrkur heildarkisils og einlidads kisils minnkar samt sem adur pé ad minnkunin sé haegari en i
opynntu skiljuvatni. Ppetta bendir til pess ad kisilutfelling gzeti ordid i berginu pratt fyrir ad
skiljuvatnid hafi verid pynnt og yfirmettunin minnkud verulega.

Gerd var tilraun par sem skiljuvatnid var épynnt i vatnsbadi i 1 klukkustund. A peim tima
fiollidadist kisillinn og styrkur einlida kisils var kominn nidur fyrir 500 mg/kg. Pa var lausnin pynnt
med 1 af péttivatni 4 méti 2 af skiljuvatni og kisildufti (1000 mg/kg) beett i floskuna. Meelingarnar
eru syndar 8 mynd 11.
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Mynd 11 Fjéllidun kisils i skiljuvatni vid 80 °C, pynnt og kisildufti beett i eftir 1 klst.

Eftir pynninguna byrjar styrkur einlida kisils ad aukast en heidarstyrkur kisils helst dbreyttur.
Petta synir ad kisilfjollidur eru ad leysast upp en falla ekki ut a fast yfirbord. Samkvaemt pessu
tti ad vera haegt ad utfaera nidurdaelingarkerfi fyrir Bjarnarflagsvirkjun par sem yfirmettudu
vatni fra varmaskiptum er daelt i borholur an kisilGtfellinga. A mynd 12 er synd flaediras sliks kerfis
fyrir Bjarnarflagsvirkjun. Skiljuvatn fra varmaskipti er 1atid hvarfast i tanki par til styrkur einlidads
kisils hefur minnkad pad mikid ad tilteekt péttivatn naegir til pess ad minnka styrkinn med
Trausti Hauksson 2012, Bjarnarflagsvirkjun, Préfun skiljuvatns. 12



bynningu nidur i 300 mg/kg. Midad vid d=etlad magn pettivatns fra Bjarnarflagvirkjun pa parf
fiollidunin ad minnka styrk einlidads kisils i 600 mg/kg. Til pess parf hvarftiminn ad vera 20
minutur og hvarftankurinn um 220 m3 fyrir 181 kg/s af skiljuvatni.

Gufa 169 kg/s
Fra holum 350 kg/s — 2x45 MW

‘ Skilja 10 bar abs
Skiljuvatn 181 kg/s [ ]
180 °C Einsvali

Fullnyti §
rving | péttivatn 169 kg/s
40°C

100 °C

Hvarfttankur
220 m3

Forgun 350 kg/s
71°C

Y

Mynd 12 Fyrirkomulag fullnytingar varmans i skiljuvatni.
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5 Helstu nidurstodur

Tilraun var gerd med skiljuvatn ur holu BJ-13 sem ekki er verulega frabrugdid ad samsetningu og
blanda fra o6llum vinnsluholum svaedisins sem [6gd var til grundvallar i Utreikningum 3
utfellingarhaettu (Trausti Hauksson 2011). Munurinn er pad litill ad tilraun med vatn ar BJ-13 aetti
ad gefa gdda visbendingu um kisilutfellingar i vaentanlegri skiljuvatnsveitu.

5.1 Varmaskiptatilraun

[ inntaki varmaskiptis par sem skiljuvatn streymdivid 187 °C er nanast engin utfelling. Utfelling
maeldist 0,1 mm til 0,2 mm & &ri eftir kaelingu skiljuvatns fra BJ-13 i 70 °C. bad er pvi mogulegt ad
nyta varman ur skiljuvatninu i varmaskipti 4n efnamedhondlunar. Utfellingarhradinn er pad litill
ad arleg hreinsun kisilutfellinga af varmafleti med haprystipvotti setti ad vera naegileg.

Varmaflutningsstudullinn laekkar 0,14 % & dag. Ef varmaskiptirinn er hreinsadur arlega parf hann
ad vera i 50% yfirsteerd til pess ad halda fullu afli.

5.2 Fjollidunartilraun

Ekki er radlegt ad daela dpynntu yfirmettudu skiljuvatni i borholur. Ef pad er pynnt strax eftir ad
pbad kemur Ur varmaskipti pa minnkar yfirmettunin og vid pad haegist a kisilutfellingum en paer
stodvast ekki.

Med pvi ad lata kisilinn i skiljuvatninu fjollidast fyrir pynningu med péttivatni ma stédva
utfellinguna. Pad er pvi mogulegt ad utfaera nidurrennslisveitu Bjarnarflagsvirkjunar, par sem
yfirmettudu affallsvatni fra varmaskiptum er veitt i borholur, an kisilutfellinga.

5.3 Aframhald tilrauna
Sannreyna ztti hvort fjollidun og pynning sé trygg adferd til pess ad koma i veg fyrir
kisilatfellingar i nidurrennslisveitu. Pad er haegt ad gera med tilraun, par sem skiljuvatn fra

tilraunavarmaskiptinum verdur 1atid fj6llidast i tanki i 20 til 30 mindtur, adur en pad verdur pynnt
med péttivatni og utfellingarhradinn sidan meeldur i blondunni.
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