]

ORKUSTOFNUN
Jardhitadeild

NYTING JARDHITAVATNS
AD HADARENDA, GRIMSNESI

Hindrun kalkdtfellinga




ORKUSTOFNUN
Grenséasvegi 9, 108 Reykjavik

Hjorleifur Jakobsson
Jon Orn Bjarnason
Gudmundur Ingi Haraldsson

NYTING JARDHITAVATNS
AD HADARENDA, GRIMSNESI

Hindrun kalkdtfellinga

0S-83108/JHD-20
Reykjavik, desember 1983



AGRIP

Skyrslan greinir fréd rannséknum sem gerdar voru til ad athuga
moguleika 4 nytingu jardhitavatns Ur holu 2 ad Hedarenda i
Grimsnesi. Vatnid er mjog koldioxidrikt og mikil hetta talin &
“kalkdtfellingum. Helstu nidurstGdur eru par ad hegt er ad nyta
vatnid med kalingu undir svo miklum prystingi ad pad afloftist
ekki. T skyrslunni eru gefpar radleggingar um vatnstdku dar
holunni. ‘
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INNGANGUR

begar 1jést vard hversu slamt vatnid Gr holu 2 ad Hzdarenda i
Grimsnesi var til nytingar, var &kvedid ad Jardhitadeild Orku-
stofnunar rannsakadi bad med moguleika & nytingu i huga. betta
var m.a. gert til ad audvelda lausn svipadra vandamadla i fram-

tidinni. I pessari skyrslu er pessum rannséknum og borun holunnar
lyst stuttlega.

FORSAGA BORUNAR

Nedan vid godmlu fjarhdsin & Hedarenda er volgra. Hin var rast
fram &rid 1949 og meldist pad 17°C. Vorid 1981 reyndist hiti i
henni 13,5°C. Lengi hafdi verid ahugi & ad bora eftir heitu vatni
& Hedarenda og um paskana 1963 var borud par hola nr. 1, med
litlum kjarnabor. Vegna péaskahretsins illremda vard minna Ur

verki en skyldi og vard holan einungis rimlega 30 m djip.

Sumrin 1974 og 1976 voru gerdar vidnémsmalingar i Grimsnesi med
bad i huga ad finna hita fyrir byggdina vid Borg. ba kom i 1jds
allstért svedi med mjog ladgu vidnami, legra en 10 ohmm, sem n&di
fra laugunum i landi Hallkelshdla og sudvestur fyrir Hedarenda, og
benti pad til mjog bhas hita (Valgardur Stefénsson & Kristjan
Semundsson 1973, L4dvik S. Georgsson 1976).

Vorid 1981 etludu heimamenn ad bora sjalfir med héggbor til ad
freista pess ad fa heitt vatn. Voru pad gerdar nokkrar nanari
athuganir & Hedarenda, kortlagdar sprunqgur i gilinu"austan
bejarins og hitamelt i jar8vegi umhverfis volgruma. Fannst pad i
leknum austan vid beinn sprunga, sem Ur rennur 7-8°C heitt vatn
allt arid. Sprungunni hallar litillega i mordur og stefnir hdn
beint & volgruna vid dtihdsin. bé var stadsett hola faum metrum
NV vid volgruna og var hugmyndin ad hin nzdi ad skera sprunguna A&
u.p.b. 100 m dypi. Ljdést var ad vart veri vid nagilegqum hita ad
bdast i svo grunnri holu.

Haustid 1981 var grafid med traktorsgréfu i volgruna. Vid pad
orvadist rennslid og hitinn hazkkadi. Hestur hiti meldist 18,2°C.
Syni var tekid af vatninu til efnagreininga og bentu nidurstodur
beirra til a.m.k. 110°C hita djapt i vatnskerfinu. .



Haustid 1982 var &kvedid ad fa4 jardborinn Ymi til pess ad bora
holu og var henni valinn stadur nokkru fjer volgrunni en &dur
hafdi verid gert, med bpad i huga ad skera sprunguna & ca 250 m

dypi.

BORUN HOLU 2

Borun héfst um midjan mars 1983 og ték 23 verkdaga. Borunin gekk
mjog vel (mynd 1). Borad var med 8 1/2" krénu i 99 m, f6drad med
6 5/8" i bad dypi oqg borad nidur med 5 7/8" krénu. FEkki komu
vatnseBar i holuna & pvi dypi sem &=tlad var en hins vegar var
sprungid berg i kringum 240 m dypi og geti par verid komin
sprungan sem sast & yfirbordi. Samt var &kvedid ad halda borun
afram, i von um ad fa inn einhverjar @dar, par ed hitinn hekkadi
hratt eftir pvi sem nedar dr6. Engar @dar komu pé fram fyrr en &
532 m dypi ad komid var i mjog 6fluga =0 sem gaus. Ekki var
borad dypra. Setja purfti byngda borledju i holuna til ad na upp
borstongum, vegna has bprystings i ®dinni.

A3 borun lokinni st6d holan lokud. Hln var hitameld 14. jani og
var pa rdmlega 150°C i botni en tezplega 50°C vid fédringarenda &
99 m dypi. bann 19. september var holan aftur hitameld og reyndist
‘botnhiti pa 153°C og hitastig & 100 m dypi um 80°C (sj& mynd 2).

EFNAGREININGAR

bann 3. Aagist 1983 voru tekin tvé syni til efnagreininga ar
borholunni vid Hedarenda. Fyrra synid var tekid beint Gr leidslu
fra holutoppi og var auk vatns safnad gasi. Hid siBara var tekid
dr frarennsli frd varmaskipti og b4 einungis safnad vatni. Syni
pessi eru ndmer 830195 og 830196. Vid lok sifnunar fyrra synisins
kom 1 1jés talsverd kalkGtfelling i stit, sem notadur var vid
synatdkuna.

Nidursttdur efnagreininga a vatninu fara hér & eftir.



TAFLA 1 Hzdarendi i Grimsnesi. Styrkur efma i mg/kg

Hola 2 Hola 2

vid topp Gr varmaskipti
Syni nr. 830195 830196
Dags. 83-08-03 83-08-03
Syrustig pH/°C 6,28/22,5 6,18/22,5
Edlisvidnam Ohm-m/°C 4,0/20,5 3,80/20,4
5i02 216,0 209,2
Na* 638,5 639,6
K+ 36,7 36,4
Catt 4,71 32,8

" Mgt 3,19 3,92

co2 1470, 1760,
S04~ 134,7 142,6
H2S 1,40 1,58
C1~ 290, 290,8
F- 1,44 1,50
Uppleyst efni 1824,3 1913,9

Nidurstddur greiningar & gasinu, sem safnad var med fyrra syninu

eru pessar:

TAFLA 2 H=zdarendi i Grimsnesi. Sémsetning gass, % ramméls

Syni nr. 830195
Dags. 83-08-03
co2 99,31
H2S 0,06
H2 0,00
N2 0,44
CH4 0,01
Ar og 02 0,18

Hér er m.6.o0. um ner hreint koldioxid® ad rzda. Med hverjum litra
vatns s6fnudust 0,56 1 af gasi vid 12°C og einnar loftpyngdar

brysting. Efnasamsetning synanna er hvorki demigerd fyrir hahita-



né laghitasvedi. Vatnid myndi teplega demast  drykkjarheft
samkvemt krofum Alpjoéda heilbrigdisstofnunarinnar (World Health
Organization 1971). Til pess er selta vatnsins (Nat og Cl1~) of h&
og heildarmagn uppleystra efna of mikid. bPa er fllor i efri mdrkum
pess sem leyfilegt er.

Efnainnihald jardhitavatns gefur upplysingar um hitastig djapt i
jordu, bpar sem vatnid var sidast i jafnvegi vid berg. Slikar
upplysingar eru einkum ahugaverdar ef frekari borun i svedid er
fyrirhugud. Helst er styrkur kisils notadur sem efnahitamazlir, en
einnig hlutfall natriums og kaliums (Stefén Arndrsson ofl. 1983).
Pegar kisilhitastig er reiknad, er jafnvegi vid kvars notad pegar
hitastig er hatt, en jafnvegi vid kalseddén annars. I ofannefndum
synum reiknadist kvarshitastig 185°C og 183°C, kalsedénhitastig
157°C og 155 °C og natrium-kalium hitastig 145°C og 144 °C.
Kalsedonhitastiginu ber vel saman vid botnhitastig holunnar, 153
°C, en vid botn er adalzd hennar ad finna. Getilega verdur pé ad
tdlka efnahitastig 1 pessu tilviki, vegna bess ad & pvi
hitastigsbili, sem hér um redir er talid Svist hvort vatnid sé i
jafnvegi vid kvars eda kalseddn. béa er Na/K hitameli varlega
treystandi i jafn s&ltu vatni.

Viss hetta er a, ad kisill falli Gt Or vatninu pegar  baa kdlnar.
Nalegt 60 °C ner vatnid ad verda mettad med tilliti til dpals og
hafa verdur i huga, ad selta vatnsins hradar Gtfellingum. ba er
ekki hegt ad Gtiloka Gtfellingar annarra silikata, einkum al- og
magnesiumsilkata, sem yrdu vid ivid herra hitastig.

bad sem mesta athygli vekur er hi® mikla magn koldioxids 1
synunum. Ef koldioxid ner ad rjika Gr vatninu ma blast vid miklum
Gtfellingum kalks samkvemt efnahvarfinu:

Cat+ + 2ZHCO3- = C02 + H20 + CaC03

betta sést gldggt i stdtnum, sem fyrra synid var tekid dr, en par
gat ad 1ita talsverda kalk(tfellingu eftir synatku eins og &Bdur
er minnst a. Styrkur kalsiums og koldioxid er verulega minni 1
fyrra syninu en bvi seinna og stafar pad vafalaust af pessari
Gtfellingu.

Vid reikninga & yfirmettun kalsits var samsetning gassins i fyrra
syninu 18gd til grundvallar, en samsetning vatnsins i pvi seinna.
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Var petta gert vegna pess ad seinna synid er talid gefa réttari
mynd af efnainnihaldi borholuvdkvans med pvi ad engra utfellinga
vard vart vid todku pess. betta leidir af sér ad pad kolsyrumagn,
sem studst er vid, er heldur i herra lagi. SG skekkja sem petta
geti valdid er i pa att ad ofmeta kalsitdtfellingahattu sem pd er
varlegra en ad vanmeta hana.

Reikningarnir syna, ad sé vatnid d4ar holunni 14tid sjoda og
afloftast, verdur bad mjog yfirmettad med tilliti til kalsits.
T.d. reiknast jénamargfeldi kalsits nzrri 200 sinnum meira en
leysnimargfeldid (Stefan Arndrsson ofl. 1982) ef sodid er vid 100
°C, pannig ad um mikla yfirmettun yrdi ad reda vid slikar adstedur.
Talsverd ondkvemni er ad visu 4avallt 1 reikningum sem varda
kalsitGtfellingar. Talid er pd (Stefan Arndrsson 1973) ad um
markteka yfirmettun sé ad reda ef hlutfall jénamargfeldis og
leysnimargfeldis er sterra en u.p.b. 2. Ekki leikur bvi nokkur
vafi 4 ad mikid kalk myndi falla Gt Jr vatninu vid sudu og
afloftun.’

Til bess a0 koma i veg fyrir kalkdtfellingar vid nytingu verdur ad
halda bprystingi ndégu haum til pess ad koldioxidid rjuki ekki ar
pvi. Midferillinn & mynd 3 synir reiknadan hlutprysting
koldioxids. Efsti  ferillinn er summa  gufuprystings og
hlutprystings koldioxids og synir pvi hver heildarprystingur
verdur ad vera til pess ad koldioxid tapist ekki. Eins og &dur er

sagt er mikil évissa i pessum nidurstédum.

AFKASTAMEL INGAR

PpPann 28. jali 1983 var hola 2 ad Hedarenda afkastameld. Melt var
vatnsrennsli i melikari og einnig bprystingqur & holutoppi.
Nidurstédur eru syndar a mynd 4., Mesta melda rennsli var 17,5
1/s vid 6 bar prysting. pPann 11. &glst 1983 voru gerdar samskonar

melingar sem einnig eru syndar 4 mynd 4. Mesta malda rennsli pa

var um 21 1/s vid 5,7 bar. bessum mzlingum ber vel saman.
Rennsli Gr holunni er pé meira en mynd 4 synir bar ed eitthvert
magn fer Gt um gqufuskilju 1 formi gufu. Groft a=ztlad er

gufuhlutfallid 7,5%. Ef vatnid er nytt nidur i 40T mé pvi reikna
med ad holan gefi vid mesta melda rennsli (21,5 1/s) um 10 MWth.
Ekki er po radlegt ad taka svo mikid ar holunni bar ed pa mun
brystingur lzkka og hetta er & ad vatnid sjodi og Utfellingar

myndist.



TILRAUNASTOD OG FRAMTIDARNYTING

Vegna hattu & kalkGtfellingum vid nytingu & vatni GOr holupni &
Hedarenda var akvedid ad gera tilraun med nytingu vatnsins i par
til gerdum varmaskiptum. Akvedid var ad kela jardhitavatnid vid
fullan prysting frd holunni og hindra pannig sudu, sem veldur
b6eskilegum kalkGtfellingum. Uppsetning takja er synd 4 mynd 5.

Ferskvatn til kelingar fékkst med pvi ad grafa gryfju 1 myri
skammt frd borholunni og dela padan kéldu myrarvatni. Tilraunin
hofst pann 28. jali og stdéd yfir til 18. aglst med smAvagilegum
hléum vegna delutruflana.

Fyrstu vikuna rann 4r holunni b@di Gt um skilju (1 1/s) og
varmaskipti (7-10 1/min). Heita vatnid var kelt 4r 120°C nidur i
40 °C. Drystingur' 4 heita vatninu inn var 7,5 til 7,7 bar og
prystifall i varmaskipti 0,3 til 0,4 bar. Vid pessi varmaskipti
hitnadi kalda vatnid (10 1/min) dG4r 10°C i 60°C. Téluvert gas
virtist vera i jardhitavatninu.

Eftir pessa viku voru dtfellingapldtur athugadar og voru engar
Gtfellingar sjdanlegar. Var pa lokad fyrir skiljuna og adeins
tekid jardhitavatn gegnum varmaskiptinn. Vid pad ad loka fyrir
skiljuna  lakkadi hitastig  jardhitavatnsins vegna minnkandi
rennslis og kélnunar i féBurrorinu. Vid 10 1/min streymi dr
holunni hélst hitastig rdmlega 80°C og prystingur 5,2 bar. Var
vatnid kelt nidur i 50°C i varmaskiptinum. Stéd pessi seinni
hluti tilraunarinnar yfir { tver vikur. A peim tima var &berandi
meira gas i jardhitavatninu en fyrstu vikuna. Likleg skyring &
pessu er ad tiltdlulega meira gas hafi farid par Gt fyrstu vikuna
vegna fyrirkomulags tengingar vid skilju (herri skiljustdtur).

Eftir tver vikur var lokad fyrir rennslid og varmaskiptirinn
tekinn 1 sundur. Ekki voru neinar Gtfellingar sjdanlegar &
Jardhitahlid varmaskiptisins en & kaldavatnshlidinni var raudleit
skan  sem vid greiningu virtist vera jarn, hugsanlega Ur
myrarvatninu (myrarraudi). A rydfrium Gtfellingaplotum  a
Jardhitahlidinni var engin Gtfelling sjaanleg. A jarnplStum sem
settar voru til ad athuga tzringu matti greina o©rlitla

yfirbordstaringu.
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Nidurstodur athugunarinnar  ad Hedarenda verfa ad teljast
Jékvedar. Vid framtidarnytingu verdur pé ad fara ad &llu med gat
og taka ekki pad mikid dar holunni ad vatnid afloftist. betta
krefst sttdugs eftirlits. Best er ad framkvaema petta eftirlit med
pvi ad fylgjast reglulega med hitastigi og prystingi 4 holutoppi.

TAFLA 3 Léqmarks,hblutoppsbrystingur til ad koma i veg fyrir dtfellingar,

vid mismunandi holutoppshitastig

Holutoppshitastig Holutoppsprystingur
°C bar
60 1,3
70 1,9
75 2,1
80 2,4
85 2,7
90 3,0
95 3,4

100 3,7
110 4,5
120 5,4
130 6,4
140 7,6
145 8,2
153 9,3

I t6flu 3 er syndur, sem fall af holutoppshitastigi l&gmarks
holutoppsprystingur til ad koma i veg fyrir Gtfellingar. Til
demis ma holutoppsbrystingur ekki fara nidur fyrir 2,4 bar ef
hitastig vid holutopp er 80°C.  p4tt slikum lagmarksskilyrdum sé
fullnegt er alltaf hetta & ad kalk falli Gt 1 wventli bpeim er
hleypir vatninu Gt. bessari hettu mad halda i lagmarki med pvi ad
kela vatnid nidur eins og hegt er &dur en bpad fer Gt um
ventilinn, bar ed leysni kalks i vatni eykst med lekkandi
hitastigi.
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Eins og 4dur hefur komid fram hefur holan verid afkastamald
tvisvar. [ bedi skiptin hakkadi hitastig & holutoppi fljétlega i
140°C, vid mikla og stdduga vatnstoku. Samkvemt toflu 3, verdur
prystingur & holutoppi ad vera a.m.k. 7,6 bar til pess ad vatnid
afloftist ekki og til Gtfellinga komi vid bpetta hitastig.
Samkvemt pvi og afkastamelingunum ma ekki taka meira 4r holunni en
13,5 1/s vid nlverandi adstedur. betta pydir pd ekki ad svo mikid
megi taka Ur holunni til langframa pvi ad med tima er algengt ad
prystingur & holum falli og pvi fyrr sem meira er tekid.

A myndum 6 og 7 eru syndar tilldgur um nytingu jardhitans til
upphitunar & hdsnedi og verkferageymslu.
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