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1 INNGANGUR

Jardhitavatn inniheldur @ti8 mikid af uppleystum efnum. Medburdur
slikra efna i gufu sem skilin er fra vatni getur valdid vandredum svo
sem skeljun og teringu i tdrbinum og varmaskiptum. Skeljun af vdldum
auduppleystra efna svo sem natriumklérids er audvelt ad fjarlegja en
kisill og kalsium geta myndad harda skel. Hinn saltriki jardsjor i
Svartsengi og & Reykjanesi inniheldur mikid af kléridi en pad hefur
hvetjandi é&hrif 4 teringu, og ef sirefni kemst ad veldur pad spennu-
teringu rydfris stals.

Naudsynlegt er ad tryggja ad sem allra minnst berist af uppleystum
efnum med gufu inn i tdrbinu og er melt med ad styrk efna i gufu sé
haldid innan eftirfarandi marka (Gabrielli, F. 1978):

Cl < 0,005 mg/kg
Si02 < 0,020 mg/kg
02 < 0,005 mg/kg
Uppleyst efni < 0,05 mg/kg

Til ad tryggja slikt verdur ad mela styrk uppleystra efna i péttivatni
reglulega, helst samfellt.

f skyrslu pessari er Fjallaa um adferdir til ad mela styrk efna i
péttri gufu og er sérstaklega tekid mid af adst@dum i Svartsengi.

2 LEYSANLEIKI KfsiLs f GUFU

Ef gufa er i snertingu vid vatnsfasa, sem inniheldur uppleystan kisil,
flyst kisill & milli fasa uns jafnvegi er ndd. Jafnvegisfasti kisils
i gufu og vatni er hadur hitastigi og hefur hann verid meldur vid
prysting herri en 20 bar (E.E. Coulter 1956). Nalgun fyrir brysting
20 til 50 bar gaf eftirfarandi samband fyrir jafnvegisfastann:

log K = 2,62 - 3000/T7

Ef pessi jafna er notud til ad "extrapolera" melinidurstédur og reikna
kisilstyrk i jardhitagufu vid skiljuprysting lzgri en 10 bar abs fést
nidurstddur per sem syndar eru & mynd 1. Myndin synir kisilstyrk i
gufu sem skilin er fra vatni er inniheldur kisil i samremi vid jafn-
vegisstyrk vid kvars i berggrunninum. Midad vid adsta8ur i Svartsengi
ettu 0,03 mg/kg S5i0z ad leysast i gufu en pad samsvarar um 0,006%
medburdi kisils. bar sem kisillinn er uppleystur i gqufunni hefur



aukin skiljuvirkni engin @&hrif - & styrkinn. bvottur med péttivatni
lekkar styrk uppleysts kisils i gufu pvi vid snertingu vid kisilsnautt
péttivatn flyst kisill Gr gufufasa i vatnsfasa uns jafnvegi er néd.
Slikur pvottur 4 sér ad jafnadi stad vegna péttingar gufu & leid fra
skilju.

3 EFNASAMSETNING BETTIVATNS 0G SKRIDVATNS

I t6flu 1 er syndur efnastyrkur i péttri gufu og skriBvatni.

Safnad var gufu d4r stdt nedan 4 pipu fyrir framan tdrbinu.,  ReiknaBur
medburdur efna Ur jardsjéo er mjog breytilegur milli efna og gefur
natrium legst gildi 0,011%. Medburdur kisils, kalsiums, klérids og
kaliums er um 0,03 - 0,05%. Magnesium og fldor eru & morkum meli-
nakvemni og syna ventanlega allt of haa medburdarprésentu.

Ur eftirhitara var safnad péttivatnssyni og er medBburdarprésenta pess
synis. legri. Athyglivert er ad kalsium melist ekki sem bendir til
pess ad pad verdi allt eftir i tdrbinunni, eda pa ad bpad berst burt
med péttivatni sem myndast i henni. Vid nytingu gufunnar i tdrbinunni
péttist um‘a,S% af henni. Salfat melist nokkud hatt og er liklegt ad
si1fid oxist i sdlfat 4 leid gegnum tdrbinuna.  Syrustig, pH, er um
6,6 og koldioxidstyrkur 29,6 mg/l sem  bendir til pess ad styrkur
bikarabénats sé har og vantar pvi katjonir til ad vega & méti
neikvett hlédnum bikarbénatjénum. Hugsanlegt er ad malmjoénir sem
myndast vegna tzringar vegi 4 méti en jarnstyrkur var ekki meldur.

Skridvatni var safnad bzdi fyrir framan og aftan tdrbinu, AthygliVert
er ad kisill gefur herri medburdarprésentu i skridvatni en natrium i
badum tilfellum og bendir pad til pess ad kisill léysist hratt og
skolist Gt med skridvatninu.



Tafla 1 Efnasamsetning péttrar gufu og skriBvatns og reiknud

medburdarprésenta.
Gufa framan péttivatn Skridvatn Skridvatn
tarbinu eftirhitara framan tirb. eftirhitara

mg/1 % Mb* mg/1 % Mb* mg/1 % Mb* mg/1 % Mb*

pH/®C  4,4/22 - 6,6/22 -

m/°C  213/23 - 400/23 -

si0,, 0,26 0,051 0,025 0,005 14,6 2,87 1,35 0,27
Na 0,91 0,011 0,3 0,004 106 1,33 14,4 0,181
K 0,38 0,028 0,20 0,015

Ca 0,64 0,054 0,0 0,000

Mg 0,015 1,39 0,01 0,93

s0,, - - 0,39 1,25

c1 5,9 0,038 2,2 0,014 63 0,40 35 0,22
F 0,025 20,8 0,028 23,3

Coy 2590 - 29,6 -

HyS 41 - 0,6 -

Uppl.e. 8,1%* 0,030%* 3,2%x 0,012*%* 400 1,50 88,5 . 0,33

* Midad er vid efnasamsetningu voékvans Ur holu SG-8.
** Fengid med pvi ad leggja saman meld gildi allra efna nema CO2 og H2S.

4 EFNASAMSETNING UTFELLINGA f TURBINU

Vid upptekt & tdrbinu 3 i sumar nddust prjd syni af Gtfellingu og voru
pau greind med réntgen flirljémun (XRF) og rontgen diffraktion (XRD)
melingu. Gudmundur Poroddsson safnadi synunum. Syni 8304 er af
hradri i hasi (nedri casing); 8305 er Gr rennu & hjéli og 8306 Ur
vendisk6flu. Tafla 2 synir nidurstédBur XRF-greiningarinnar.



Tafla 2 XRF-greining utfellinga i tdrbinu 3

8304 | 8305 | 8306
_Hrddur Utfelling i Utfelling 4

i husi rennu 4 hjoli vendiskdflu

Ca Cl C1

C1 ) Ca K

K Mg Ca

Mg K -

S S -

Si Si -

Fe Fe -

* * * /%%

* Natrium melist ekki med XRF adferd
*%¥ AQrir toppar hverfandi

Réntgen-diffraktion gaf halit (NaCl) toppa i 6llum synum og einnig
anhydrit (CaS04) toppa i syni 8304 og 8305.

5 HELSTU MALIADFERDIR VID AKVORDUN MEDBURDAR

‘Helstu atridi er réda vali &4 meliadferd vid melingu medburdar eru:

Einfdld framkvemd

Hegt ad mela samfellt

Odyr tzkjabldnadur

Stodugleiki i langtima rekstri
Ekki truflun fré 6drum efnum

Til greina kemur ad mela leidni, natrium, kalium, kalsium, klé6rid og
kisil. Leidnimeling er einfdldust i framkvemd, 6dyr og stédug vid
langtima samfellda melingu. Pad sem malir & méti henni ad lagt syru-
stig hefur veruleg ahrif & nidurstsédur eins og synt er 4 mynd 2. Vid
mjog laga medburdarprdsentu verda ahrif syrustigs rikjandi og getur
leidnimeling gefid villandi niBurstddur i péttivatni sem hefur yfir-
leitt pH um 4. Einnig veldur hatt bikarbdénat i péttivatni dr eftir-
hitara harri leidni. '

SG1fid i péttivatni truflar melingu klérids og kisils. Til ad mala



pau efni parf ad afgasa péttivatnid og ma gera pad med bvi ad blasa
pad med lofti. bpéttivatn er t.d. 14tid falla nidur innan & rori (t.d.
ar plasti), og loftstraumur latinn leika um vatnid métstreymis. Kisil
er hegt ad greina samfellt med litmelingu med maelinakvemni 0.001 mg/1
sem nagir til ad &kvarBa kisilmedburd. Pbar sem kisill leysist i gufu
er radlegt ad fylgjast med kisilstyrk til ad meta hversu vel hann
skolast Gr gufunni & 1leid hennar fré skilju ad tdrbinu. Samfelld
kl6éridmeling byggd & hefdbundnum adferdum er erfid i framkvemd par sem
klérid er yfirleitt malt med titrun eda fellingu. Kléridelektrddur
hafa negilega nemni, um 0.001 mg/l, en péttivatn verBur ad vera
sulfidfritt eins og fyrr segir.

Natrium, kalium og kalsium ma &kvarda bzdi med logaljésgleypnimelingu,
logal jésmelingu ("Atomic Absorbtion Spectrophotemetry'" AAS eda '"Flame
Photometry" FP) eda med jonvirkum elektrédum. LAagt syrustig truflar
melingar med elektr6dum og parf ad bzta buffer i péttivatn til ad
hekka syrustig.  Jénvirkrar elektr6dur med nemni 0.0001 mg/l1 Na eru
faanlegar og hegt ad nota til samfelldra mzlinga.

AAS-meliteki er dyrt og ekki mdgulegt ad nota pad nema fyrir einstakar
préfanir, Slikt teki er til & Orkustofnun. Pad er mjog namt fyrir
flestum katjénum sem skipta mali og rédlegt ad nota pad ef porf er &
- faeinum préfunum & ari. FP-meliteki eru édyrari, bedi i innkaupum og
einnig 1 rekstri. Slikt teki m& nota til samfelldra melinga &
natrium, en vid logaljdésmelingu parf ad hafa gott eftirlit med tekinu
og ad framkvema tidar stillingar. FP-malitzki er notad af Kroflu-
virkjun fyrir reglulegar melingar & natrium og hefur reynst vel.
Nemni tekisins er um 0,05 mg/l Na sem er negilegt til ad ékvarda
medburd i Svartsengi. Litil sem engin truflun er af &drum jénum {1
béttivatninu.

I t6flu 3 eru syndar nidurstddur melinga & styrk natriums og kisils i
rod péttivatnssyna. Natrium var melt med AAS-teki en kisill med
molybdat-blarri adferd (sj& vidauka 1) eftir ad synin h&fdu verid
blasin med lofti i 30 mindtur til ad losna vid sG1fid. Syni merkt A-1
til A-10 eru dr gufuldgn vid skiljur og syni merkt B-1 - B-4 eru
skridvatn. Kisilstyrkur vid skiljur er um 0,03 mg/l sem er svipad og
reiknadur jafnvagisstyrkur vid jar8sjé i Svartsengi. Natriumstyrkur
melist mjog lagur og breytilegur. Styrkur kisils i skridvatni er
hlutfallslega herri en natriums midad vid jardsjé i Svartsengi sem
bendir til hradari dGtskolunar kisils.



Tafla 3 Samanburdur & natrium- og kisilmelingu i

béttivatns- og skridvatnssynum.

Nr: Na (mg/L) $i0p (mg/L) % MB Na* % MB SiO,*
A-1 0,11 0,036 0,0014 0,0071
A-2 0,12 0,029 10,0015 ©0,0057
A-3 0,03 0,033 0,0004 0,0065
A-4 0,03 0,026 0,0004 0,0051
A-5 0,10 0,029 0,0013 0,0057
A-6 0,10 0,036 0,0013 0,0071
A-7 0,26 0,026  0,0033 0,0051
A-8 0,04 0,026 0,0005 0,0051
A-9 0,09 0,029 0,0011 0,0057
A-10 0,03 0,022 0,0004 0,0043
B-1 71,0 18,0 0,89 3,54
'B-2 25,0 6,4 0,31 1,26
B-3 4,0 4,2 0,05 0,83

B-4 28,0 4,7 0,35 0,93

* Midad er vid efnasamsetningu vékvafasa Gr SG-8.

6 NIDURSTUDUR OG TILLOGUR

Uppleyst efni berast med gufu i mismiklum meli. Kisill leysist i gufu
og reiknast jafnvegisstyrkur hans um 0,03 mg/kg i gufu sem skilin er
fra jardsjo vid adstzdur eins og i Svartsengi. Unnur efni hafa
hverfandi. leysni i gufu og berast med gufu eingdngu sem uppleyst efni
i vatnsdropum.

‘Medburdur efna fyrir framan tdrbinu 3 i Svartsengi var samtals um 8,1
mg/kg sem svarar til 0,03% innihalds jardsjdvar. [ eftirhitara
meldist medburdur samtals 3,2 mg/kg eda um 0,012% af jardsjoé.
Urskolun efna & leid gegnum tdrbinu er mishréd og skolast kisill
hradast dr gufu. Natrium skolast nokkud hratt Gr gufu en k16rid hagar
en onnur efni ad medaltali. betta sést bzdi 4 breytingum i efnisstyrk
gufu fyrir framan og aftan tdrbinu og & styrk fyrrtalinna efna i
skridvatni. Styrkur efna i gufu fyrir tarbinu 3 i Svartsengi er herri
en hémark pad sem framleidendur turbina mela med.

Til ab fylgjast med skiljuvirkni og drskolun efna Gr gufu er @skilegt



ad fylgjast med kisilstyrk &samt natrium- og kléridstyrk. Leidni-
meling getur gefid wvillandi niBurstédur. Lagt er til ad jonvirkar
elektrodur verdi notadar til ad fylgjast med natrium- og kléridstyrk
og ad kisilstyrkur verdi einnig maldur vid inntak tdrbinu med meliteki
sem getur gengid samfellt. Logal jésmeli ma nota til ad fylgjast
reglulega med natriumstyrk en erfitt er ad mazla samfellt med sliku
teki.

- HEIMILDIR

F. Gabrielli, F.R. Henry, R.C. Keirstead, J.A. Ray, W.R. & Sylvester
1978: "Prevent corrosion and deposition problems in high-pressure
boilers". Power, July 1978: 85-92

E.t. Coulter, E.A. Pirsh & E.J. Wagner 1956: "Selective Silica
Carry-0Over in Steam". Transaction of the ASME.



JHD-JEF-2300-TH
— 183-10-2300-e

SVARTSENGI

Mynd |

O}
SiOp

(mg/1) |

005¢

Kisilstyrkur i gufu vid breytilegan
skiljubrysting og innstreymishita
(Utvikkadar nidurstédur E.E.Coulter 1956)

) 3 4 5 6 7 8 9
' Skiljubrystingur (bar yfir)
Mynd 2

20
Leidni

(mQ'm™) |

| Reiknud dhrif medburdar og syrustigs G

leidni béttrar gqufu vid 25°C

0,05 o o,
% Medburdur (SG8)




- 11 -

Vidauki

Greining kisils med "molybdat blarri" adferd
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Hvarfefni:

1. Ammonium molybdate 5.5% w/w.
55 g Ammonium molybdat, (NH4)6 Mo7024 . 4H20 leyst i 1000 ml. af
eimudu vatni. '

Geymist i plastflosku.

2. Saltsyra 6N (1:1)

3. Brennisteinssyra 50% v/v.

4, Metol-sulfit.
20 g natrium sG1fit (Na2S03) leyst i 1000 ml af eimudu vatni og
bett i 20 g af metél (p-methylaminophenol sulphate). begar

met6lid er uppleyst skal sia lausnina i gegnum Whatman siupappir
no. 1.
Geymist i dokkri glerflésku.

5. Kisilstadall 10 mg/L SiO,
Leysid purrkad natrium silikonfldorid (>99%) Na2SiFé 0,898 g i 100
ml af eimudu vatni i plastbikar og hrerid i med nikkel spatidlu.
Flytjid i 1000 ml melikolbu (plast) og fyllid ad striki med eimudu
vatni.

Geymist 1 plastilati.

6. Afoxunar midill
Blandid 100 ml metol-sGlfit lausn vid 60 ml af 50% brennisteins-
syru og pynnid i 200 ml med eimudu vatnid. Lausnin negir 1 20

melingar.
Notast strax.

F ramkvemd

Bl6ndun efna og meling skal framkvemast i plastilétum. 0,1 - 30 ml af
syni er pipetterad i 50 ml melikolbu (plast) sem inniheldur 1 ml salt-
syru 6N. Ef synid inniheldur sGlfid parf ad blésa med lofti i allt ad
20 min. eda par til ekki finnst H2S pefur. Nast er 5 ml molybdat
lausn batt i og hrist. Eftir 10 min. (hémark 30 min.) batid 10 ml af
afoxunarmidli og fyllid ad striki med eimudu vatni. Hristid og 14tid
standa ca 1-2 klukkutima. Stadlar og blindur eru medhdndladir sam-
hlida. 'Ljésgleypni er meld vid 700-850 nm (810 nm).  Heppilegur
stadall er 2,0 mg/l 5i0, sem skammtad er 1, 2, 5 og 10 ml 50 ml
kolbu. ' '



