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Abstract

From early settlement geothermal energy has played an important role for Icelanders.
Geothermal water has been used for bathing, laundry and house heating, easing our
livesfor decades and even centuries. Earthquakes and volcanic activity have had
great impact on the quality of life for the Icelanders. It is quite clear that technology,
experience and courage has led Iceland to excellence in usage of geothermal energy
to the countries advantage: for house heating, electricity production and fish drying

e.g., despite its small population.

Seltjarnarnes has a geothermal field and that is classified as a boiling low-
temperature area since the reservoir temperature is 120 to 140°C. At present, the area
is used solely for heating, but binary production of electricity and cascade utilization
is possible with today’s techonology. Around 0,5- 1 MW of electricity can be
produced at Seltjarnarnes by using binary production ORC as used at Svartsengi or

Kalina technology such as used in Hlsavik.

Geothermal bath industry has been growing rapidly in the past years around the
world and in Iceland. Many tourists travel to enjoy such entertainment. The Blue
Lagoon in Iceland has more than 400.000 visitors each year and it is becoming one
of the most famous geothermal spas in the world. There are good possibilities to
open a geothermal spa at Seltjarnarnes. The chemical composition of the
Seltjarnarnes geothermal water is very simular to the water at the famous geothermal
spa Baden Baden in Germany.

Keywords: Geothermal energy, Seltjarnarnes, cascade use, balneology, binary
production of electricity, tracer test.
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pakkarord

Fyrir pad fyrsta vil ég pakka leidbeinanda minum Hrefnu Kristmannsdottur fyrir pa
miklu adstod sem ég fékk hja henni til ad vinna petta verkefni. Eg vil pakka Stefani
Eiriki Stefanssyni fyrir gdda adstod og fyrir heimsoknina sudur til Seltjarnarness og
kynningu & svaedinu. P4 vil ég pakka Hrefnu fyrir ad leyfa mér ad vera med i synatoku &
vinnsluholunum. Eg pakka Aslaugu unnustu minni fyrir polinmadina og prautseigju ad
lesa og lagfeera klaufavillur. Einnig vil ég pakka fjolskyldu og vinum fyrir stuéninginn i

naminu i gegnum arin.
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Utdrattur
A sidastlidinni 6ld hefur jardhiti verid ein af mikilvaegustu audlindum islendinga.
Jardhiti hefur verio nyttur til bada, pvotta og hushitunar og hefur audveldad lif
islendinga i gegnum aldirnar og verid stor partur i velgengni okkar sem litil pjod.
Jardskjalftar, eldgos og 6skufall hafa haft mikil ahrif & lifnadarhetti Islendinga og
valdid ponokkrum erfidleikum og ryrt lifsgedi okkar. Nokkud ljost er ad forvitni,
reynsla, teekni og pekking hafa gert okkur islendingum kleyft ad nyta jardhitann til

margskonar avinnings m.a. tilhashitunar, raforkuframleidslu og fiskpurrkunar.

A Seltjarnarnesi er jardhitasvaedi og pad flokkast undir sjodandi laghitasveedi par sem
hiti i jardhitageymnum er 120-150°C. Moguleikar a nytingu jardhitans eru téluverdir
og mun fjélbreyttari en ndverandi nyting a sveadinu, p.e. vinnsla & heitu vatni til
hitaveitu. Medal pess sem til greina kemur auk vinnslu & heitu vatni er

raforkuframleidsla og heilsutengd ferdapjonusta.

Med nytingu jardhitans til raforkuframleidslu er porf & sem haestu mdgulegu hitastigi
svo nyting verdi sem akjosanlegust. Naverandi vinnsluholur gefa af sér vatn sem er
um 120°C og med pvi veeri haegt ad framleida um 0,5-1 MW af rafmagni med ORC
tvivokvataekni eda Kalina tekni. Liklega veeri porf a ad auka delingu ef fara eetti i

meiri raforkuframleidslu og geeti pad haft neikvaed ahrif & vinnslu jardhitasvaedisins.

Heilsutengd ferdapjonusta er sivaxandi afpreyfing i heiminum og hefur verid ad
vaxa heegt og rolega hér & landi. Mikio af erlendum ferdamoénnum sakja i slika
bjonustu ar hvert hér & landi pa hja Blaa Loninu. Mdguleikar veeru fyrir opnun sliks
heilsuhalis & Seltjarnarnesi pvi efnasamsetning jardhitavatnsins er svipud og fraegt

heilsuheli Baden Baden i byskalandi.

Lykilora: Jarohiti, Seltjarnarnes, raforkuframleidsla, heilsutengd

ferdapjonusta, fjolnyting, ferilpréfanir.
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1.Inngangur

Midad vid erlendar pjodir pa er Island framarlega hvad vardar nytingu jardvarma.
Hegt er ad rekja pad til pess ad Islendingar nyttu sér jardhitann &
hofudborgarsvaedinu og vidsvegar um island til bada og pvotta allt fra upphafi
landnams en nyting datt nidur & midéldum og var ekki 6slitin. Ekki eru morg 16nd
sem hafa jafnhatt hlutfall af heildarorkunytingu sinni fra endurnyjanlegum
orkugjéfum og Island. Naudsynlegt pykir ad halda slikri préun &fram og vera avallt
tilbdin ad préfa nyjungar sem eiga vid hverju sinni. Pad er mikil auking & lifsgeedum
ad hafa adgang af naegilegu heitu vatni. Ef litid er yfir landid sést augljéslega hvar
jarohita er ad finna og hversu miklu mali hann skiptir fyrir svaedin par sem byggd
hefur vaxid og dafnad. Nyting jardhita til upphitunar, bada og rafmagnsframleidslu er
ordin sjalfsogd mannréttindi i pvi velmegunarsamfélagi sem vid lifum i og
naudsynlegt er ad gera sem flestum kleyft ad nyta sér pessa audlind eftir bestu getu

ad hverju sinni.

Seltjarnarnes er pekkt fyrir ad vera fallegur stadur og kenndur vid ad vera
landminnsti kaupstadur islands eda rétt um 2 km? A yfirbordi er ekki vart vid
jarohita og pvi engin sjaanleg ummerki likt og hverar eda heitar laugar. Eftir ad
borun hofst 1965 og fyrsta hasid var tengt vid hitaveituna i desember 1971 hefur
Hitaveita Seltjarnarnesar dafnad vel og hefur gefid vel af sér. Komin er meira en 41
ara reynsla af hitaveitunni og mikil reynsla hefur fengist i gegnum arin, likt og
hvernig er tekid & teringu & l6gnum og ofnum vegna has hlutfalls seltu i vatninu.
Nyting jardhitakerfisins er sjalfber eins og stadan er i dag pvi pad tekur
jarohitakerfid frekar stuttan tima ad jafna sig eftir ad mikil vinnsla hefur att sér stad
janfvel & alagstimum likt og & kéldum vetrarddgum (Verkfraedistofan Vatnaskil og
Hrefna Kristmannsdottir, 2011).

Adalmarkmid pessa verkefnis er ad reyna ad leggja mat a pad hvort peir moguleikar
séu fyrir hendi ad nyta jardhitasvedi Seltjarnaness til frekari vinnslu likt og
rafmagnsframleidslu, auka vinnslugetu borholana, auka nidurdalingu og
langtimaahrif nidurdeaelingar. Helstu pattir pessarar athugunar er ad meta hagkvaemni
0g bestu nytingu svadisins Gt frd rannsoknum sem gerdar hafa verid & svadinu i

gegnum arin asamt fordafreedilegum eiginleikum fra nidurstédum ferilpréfana. Er

1
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hagkveemt ad fara i raforkuframleidslu med pvi ad nyta vatnid & annan hatt og gert er

i dag en samt studla ad sjalfbeerri notkun?

Eftir ad buid er ad fara i gegnum 6ll gdgn sem snla ad hagkvemni og hugsanlega

moguleika a frekari nytingu verdur haegt ad draga alyktanir i peim efnum.
Helstu rannsoknarspurningarnar eru:

e Er naverandi vinnsla st dkjosanlegasta eda méa beeta hana?

e Erunnt ad dela affallsvatni nidur i svaedid og pa hve miklu magni?
e Er hatta & verulegri kdlnun jardhitasveedisins med nidurdelingu?

e Eru moguleikar & rafmagnsframleidslu samhlida hitaveiturekstri?

e Er porf fyrir nyrri vinnsluholu?

e Mun vinnslan haldast sjalfbeer komandi ar midad vid mismunandi forsendur?

Hitaveita Seltjarnaness hefur verid rekin & kostnadargrundvelli i eigu bajarins sem
sameignarfélag en ekki sem eiginlegt fyrirteeki. Hitaveitan i dag er ad skila veltu upp
& 100-110 milljonir &r hvert og er hagnadurinn tepar 30 milljonir. Erfitt er ad vita
hver langtimadhrifin verda ef fario er i frekari boranir og til ad sinna aukna
eftirspurn eftir heitu vatni & sveaedinu. Slikt parf ad meta og gera astlanir,

framtidarplon (Stefan Eirikur Stefansson hitaveitustjori, 2011).

I upphafi ritgerdarinnar er samantekt um jardhita & islandi, hvadan jardhitavatnid
kemur, vinnsla hitaveitu Seltjarnarness i dag og hér a arum adur. Fjallad verdur um
pba moguleika sem eru fyrir hendi med frekari nytingu jardhitans. Tekid verdur
itarlega a rannsoknum & jarohita i gegnum arin, nytingu jardhita & svedunum &

hofudborgarsveaedinu og veitunum par i kring.

Helstu heimildir sem notadar eru i verkefninu eru ritadar heimildir og baekur auk
netheimilda sem notadar voru vid ritun freeda- og heimildakafla um jardhita og
bakgrunnsefni  vid umfjéllun um verkefnid. Meginheimildir vid urvinnslu
verkefnisins sjalfs voru ad mestu ymsar greinargerdir, atgefnar skyrslur um

vinnslueftirlit hitaveitu Seltjarnarness allt fra arunum 2000 til dagsins i dag.
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2. Seltjarnarnes

Seltjarnarnes er kaupstadur stadsettur & héfudborgarsveedinu og er talid landminnsta
sveitarfélag islands. Heildarsterd svadisins er rétt i kringum 2 km? bad sem
einkennir nesid er ad pad er mjog laglent, rétt i kringum 31 metra yfir sjavarmali. Oll
strondin er mjog vogskorinn og pad hefur ordid mikid landrof vegna sjégangs
undanfarna aratugi. Storir og miklir varnargardar hafa verid hladnir & flestum stodum
i kringum nesid. Seltjarnarnesbaer heldur sinu fallegu umhverfi vid og hagt er ad
segja ad beerinn sé til fyrirmyndar i peim malum. (Seltjarnarnesbeer, e.d) Ol pjonusta
er til stadar i beenum og lifsgaedi eru mjog g6d. Fallegur golfvollur er sudvestur af
Seltjarnarnesi nefnt Sudurnes og er mikil asokn a hann ar hvert vegna stadsetningar
og fallegs umhverfis. Seltjarnarnes fékk kaupstadaréttindi 29. mars 1974. ibtarfjoldi
Seltjarnarnes er rétt i kringum 4500 (4.313) (Hagstofa islands, e.d.).
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2.1. Ahugaverdir stadir

Seltjarnarnes bydur upp a mjog marga stadi sem vert er ad skoda og farid verdur yfir

pba helstu hér fyrir nedan.

2.2. Nesstofa

Nesstofa er talin vera medal elstu steinhisa landsins byggd i kringum 1761 undir
fyrsta landlakni islands, Bjarna Péalsson (Nordic Adventure Travel, e.d). Nesstofa er
stadsett & Seltjarnarnesi vid Nestrod og er i umsjon Pjédminjasafns Islands. begar
komid er inn i safnid er haegt ad ganga & yfir 250 ara gdmlu timburgdlfi skyggnast i
busetu i Nesi allt fra landnamsold til dagsins i dag, einnig er par stadsett

Lakningaminjasafn Islands (Seltjarnarnesbzer, e.d).

2.3. Leekningaminjasafn islands

Frumkvodull ad Leekningaminjasafni islands er Joni Steffenen professor sem safnadi
ad sér leknamunum allt fra &rinu 1940 par til hann lést sumarid 1991. Munir safnsins
eru fr& midri 18. 6ld og koma fr4 skolum, einstaklingum rannsoknarstofum,
lyfjasdlum og sjukrahisum vids vegar af landinu. Safnid samanstendur af teekjum og
tolum sem falla undir leekningarteeki og einstaka muni. Heaegt er ad skyggnast inn i
sogu leekninga islands, préunina og ségu pjédarinnar. Safnid inniheldur ljésmyndir,
skjol, hvers kyns muni, hljodrit og myndbandsupptokur sem varpa ljési a ségu

islenskra lekninga (Seltjarnarnesber, e.d).

Safnid vinnur ad pvi i dag ad safna ad sér 6llum peim minjum sem tengjast

leekningum & fyrri arum & einn eda annan hatt.

[ dag hefur safnid adsetur & nesinu vid Seltjorn sem er safnadarhis i umsjon
bjédminjasafn islands. Skoflustunga ad nyju Leaekningaminjasafni island var tekin
ario 2008, 1400 fermetra his med safnaadstodu og pjonustumidstdd. Safnid er
samstarfsverkefni  Seltjarnarnesbajar, menntamalaraduneytisins, Pjoédminjasafns
[slands, Laknafélags Reykjavikur og Leeknafélags Islands. Framkveemdir hofust i
september 2008 og standa enn yfir. Reiknad er med ad safnid verdi tilbuid i lok

arsins 2013 (Laeknaminjasafn islands, e.d).
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2.4. Grotta

Grotta er litil eyja, stadsett vestur af Seltjarnarnesi. Grotta er tengd vid land med
mjoum granda sem fer a kaf & flodi. Eyjan var fridlyst arid 1974. Mork fridlandsins
né fra storstraumsflodi landmegin & eidinu og allt ad 115 metra & sjo Ut fra fjoru
umhverfis eyjuna (Seltjarnarnesbeer, e.d). Mikid hefur brotnad af eyjunni undanfarna
aratugi en med hledslu a grjoti umhverfis eyjuna hefur verid komid i veg fyrir
aframhaldandi brot og landsig. Oll umferd um svaedid er bonnud fra 1. mai til 15. jali
vegna fuglaverndunar. Eyjan setur mikinn svip & svadid i kring og er mjog gréin og
groskuleg. Ad auki er han rik af fjolbreyttu fuglalifi og rannsoknir benda til ad allt ad
450 kriup6r séu i Grottu hvert sumar. | Gréttu stendur fallegur og tignalegur viti sem
var fyrst reistur arid 1897 og bjo par lengi vitavérdur ad nafni Albert Porvardarson.

Vitinn feer mikla athygli ar hvert (Umhverfisstofnun, e.d).

Haustid 2000 var opnad fraedasetur i Grottu med adstddu & funda- og ndmsadstodu i
6hefobundnu umhverfi. Markmid Fraedasetursins er ad nattira og umhverfi nytist &
hvad fjolbreytilegasta hatt fyrir unga sem aldna. Ferdir i Freedasetrid eru hadar flodi

og fjoru ad hverju sinni (Seltjarnarnesber, e.d).

Mynd 2 (Seltjarnarnesbeer, e.d).
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3. Jardhitasvaedi Seltjarnarness

Jardhitasveedi Seltjarnarness er adallega byggt upp af berggrunni mobergs og
hraunlégum sem eru um 2,5-3 milljon ara gémul. Hitastig i jardhitageymi er allt ad
140°C. Stadsetning svaedisins er innan Kjalarneseldstodvarinnar likt og hin
jardhitasvaedin & og vid hofudborgarsveaedid. Einkennandi jardmyndun ur surum og
isurum hraunldgum ma rekja pvert yfir sveedid og hallar frd um eins kilometra dypi &
Seltjarnarnesi allt ad tveggja kilémetra dypi undir Ellidaarsvaedinu (Gudmundur
Omar Fridleifsson, 1990).

bPversnid gegnum jardhitasvaedid a Seltjarnarnesi

Set

Basalt og moberg
Basalt og set
Moberg
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varmnsaoar
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SJatnhitalinur

2000

2500 —

Mynd 3 (Hrefna Kristmannsdottir, 2011).

Svo virdist sem ad flest Oll jardhitasvedin 4 Reykjavikursvedinu séu i
prystisambandi, en hafi stadbundna hitagjafa og adstreymissveedi og eru
vinnslueiginleikar peirra oft ekki frabrugdnir hver 6drum. Seltjarnarnes er eina
jarohitasvaeoid & hofudborgarsvaedinu par sem ekki var sjaanleg hveravirkni a
yfirbordi  fyrir borun (Jens Tomasson, borsteinn  Thorsteinsson, Hrefna
Kristmannsdottir og Ingvar Birgir Fridleifsson, 1977). Jardhitasveedid var fyrst talio
tengjast Alftanesi en hitastigulsboranir 1993-1994 syndu fram & annad (Kristjan
Semundsson, Hrefna Kristmannsdottir, Jens Témasson og Hilmar Sigvaldason,
1993). Uppruni jardhitavatnsins hefur verid rakid ad sudurparti af Langjokli sem er
um 80 km fra svaedinu (Bragi Arnason, 1976).
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4. Almennt edli jarohita

Island er stadsett & skilum Evrasiu (Evropu og Asiu flekanum) og Amerikuflekanum.
Varmaleioni kemur frd heitum Kkjarnanum upp i gegnum moéttul og skorpu.
Varmafledi flyst upp mottulstrokinn

jardhitasveedum er vatnid. Forsenda jardhita er heitt berg og gnaegd vatns sem island

byr yfir ad (Gudmundur Palmason, 2005) .

4.1. Hitastigull

Vid mealingar & hitastigi i jorou er notad hugtakid hitastigull og er honum lyst sem
vaxandi hitastig med auknu dypi i °C/km. island hefur mjég haan hitastigull og er

hann herri en medalhitastigull jardar (Axel Bjérnsson, Gudni Axelsson og Olafur G,

Flévenz, 1990).

Haan hitastigul hér & Islandi ma hagt ad rekja til stadsetningar islands & Mid-
Atlantshafshryggnum sem adskilur Evropu og Ameriku flekana. bessi flekar reka
sinn i hvora attina, austur og vestur, sem veldur pvi ad island er tiltélulega ungt nar
midju, en eldra pvi sem fjeer dregur midju. Hitastigullinn er allt ad 100°C/km vid

midju virku gosbeltanna en rétt um 50°C/km vid austur og vesturstrondina (Axel

Vidskipta- og raunvisindadeild

skorpuna. Adalvarmaburdurinn

Bjérnsson, Gudni Axelsson og Olafur G, Flovenz, 1990).

3
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Ur: Arsskyrsia ISOR 2003
|

50°C

64°
50°C

3 Tertiary 3-17Ma
[ Quatemary 0.8 - 3Ma
[ Younger than 0.8Ma

50 100km

Hitastigulskort, télurnar syna hitastigul i °C / km (samsvarar hitastigi @ 1 km dypi)

Mynd 4 Hitastigulskort (Kristjan Seemundsson, Haukur J6hannesson og Olafur G. Flovenz,

2003).
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4.2. Lekt

Melikvardi a hversu vel berg leidir vatn er kallad lekt. bvi herri lektrastudul sem
bergid hefur pvi audveldara er fyrir vatnid ad streyma i gegnum sprungur og gloppur
i berginu. Eldra berg er péttara i sér og leidir vatnid i flestum tilfellum verr. Ef mikio
er um jardhreeringar & sveedinu og stooug myndun & nyjum sprungum og bergi fra
gosbeltum verdur lektin haerri. Nytt hraun er samsett Ur gropnum berglégum og
virkum sprungum. Varmaleidni bergs er s varmi sem flyst til yfirbords med berginu
og varmaburdur er flutningur varma med gasi og vokva. Varmaburdur er téluvert
virkari flutningsleid en varmaleidni og pad Gtskyrir muninn & ha- og laghitasveedum
og farid verdur nanar i skilgreiningu & peim og mismun hér fyrir nedan (Guémundur
Palmason, 2005).
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4.3. Hahitasveedi
Skilgreiningin & hahitasvaedi er st ad hiti & 1 km dypi sé yfir 200°C. | flestum
tilfellum er hitastig vatnsins & milli 250 og 320 °C. Bergvatnid sem rennur nidur ad
kolnandi kvikuinnskotum kemur ad mestu fra drkomu. Sjérinn gegnir sama hlutverki
vid strondina og grunnvatnid herra i landinu. Neest strondinni eru hahitakerfin solt
eda isOlt. Vegna héas hita eru hahitasvaedin heppileg til raforkuframleidslu. Helstu
hahitasvaedin hér & landi eru Reykjanes, Svartsengi, Krisuvik, Hengill,

Torfajokulssveedi, Grimsvotn, Namaskard og Krafla (Gudmundur Palmason, 2005).

f h
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Mynd 5 Varmagjafi hahitasvaeda (Jonas Ketilsson, Axel Bjornsson, Arny Erla Sveinbjérnsdottir,
Bjarni Palsson, Gudni Axelsson, o.fl., 2010).

Mynd 5 gefur til kynna ad hahitakerfid er flokid samspil & stadbundni hringrés, par
sem kalt grunnvatn rennur nidur i jardskorpuna og nemur a brott varmann ar heitri
kvikunni eda bergi. Vid pad hitnar vatnid og pad stigur upp til yfirbordsins og mjog
stor hluti pess kemur upp & yfirbordid um glufur i gropnu bergi eda sprungur. Vid
petta nemur vatnid stédugt varma ar idrum djuprar hringrasar og flytur varmann upp

a yfirbord jardskorpunar.

Hahitavatn hefur hatt hlutfall af uppleystum efnum sem veldur pvi ad ekki er haegt ad
nyta vatnid beint vegna hettu & atfellingu og teeringu (Hrefna Kristmannsdottir,
2008).
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4.4. Laghitasveedi

Laugar og hverir eru eitt af yfirbordseinkennum laghitasveeda med hitastig a bilinu
15-100°C. Talid er ad pad seu i kringum 600 til 700 laugar og hverir hér a landi.
Fjoldi laghitasveeda eru i kringum 250 um allt land en einna faest & Sudausturlandi og
Austurlandi (Gudmundur Palmason, 2005).
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Borhola Borhola

Laugar nnan kerfis utan kerfis 50 100 150°C
1 Nidursirayrmi 2 Varmakeidng
\ T T /' — — — ——
-

- 4 /’ Hitun - Hitun

: ~ \\ | o / e e e xw‘v;«
‘\ ‘ ( . 5 ;:
Hrarin, \ 9 B
] T\‘ ) / - —— —
"
\ - = «— 4 E
R \ 4T Kaling W \f
- g ¥ bog - v

Mynd 6 Varmagjafi laghitasveeda (Axel Bjornsson, 1990) bad & sér stad stadbundin
hreering grunnvatns i lekum sprungum par sem heitt vatn stigur upp til yfirbords og
kalt grunnvatn sekkur nidur og dregst ad peim. Heegra megin er syndur étrufladur
hitastiqull, 60°C/km (greenn) og hitaferill i borholu (raudur og blar).

Hiti er haestur & peim laghitasveedum sem liggja nast eldvirka sprungusvedinu en fer

lekkandi eftir pvi sem fjer dregur. Steerstu laghitasvaedin liggja sunnan- og
vestanlands, svo sem Reykir i Mosfellssveit, sem er sterst, og Reykholtssvadid i
Borgarfirdi, svo ad einhver séu nefnd. Léaghitasvaedi islands finnast badi i og vid
jadra gosbeltanna. Varminn kemur fra heitu bergi likt og kélnandi innskotum og vatn

i jorou hitnar smam saman upp pegar pad rennur um heitt bergid.

Uppruni vatnsins er yfirleitt regnvatn fra halendinu og er pvi blid ad ferdast langa
vegalengd nidur ad laglendinu. Mikid vatn og hratt rennsli pess gerir pad ad verkum
ad ekki er mikio af uppleystum efnum i pvi. Laghitavatnid hefur lagan styrk af
uppleystum steinefnum og gdsum, venjulega um 200-400mg/L. Vid aukinn hita
berggrunns eykst hlutfall uppleystra efna i vatninu likt og kisill, en karbdnat og
magnesium hafa minnkandi styrk vid hakkandi hitastig. Paer gastegundir sem
uppleystar eru i vatni eru t.d. brennisteinsvetni og pad eydir surefni i vinnsluvatni ef
pad er til stadar. Osalt vatn laghitasvaeda hefur pH gildid & milli 9-11. Salt
jarohitavatn hefur leegra pH (Hrefna Kristmannsdattir, 2008).

10
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4.5. Fj6Inyting jardhita
Med fullri nytingu & jardhita er verid ad leitast vidad nyta allan pann varma sem
mdogulegt er og lata sem minnst fara til spillis adur en affallsvatnid er losad Ut i
umhverfid. Hahitasvaedi sem gefur af sér yfir 150°C heita gufu er haegt ad nyta til
raforkuframleidslu og einnig til idnadar eda margskonar purrkunar. Eftir ad gufan
péttist og hitastig laeekkar verdur han & formi vatns. Pegar komid er & petta stig er
haegt ad nota vatnid til hushitunar med varmaskipti. Islendingar hafa verid mjog
framalega i nytingu & jardvarma og hefur att sér stad aratuga préun i vinnslu hans,
sem haft hefur mikil &hrif & uppbyggingu jardvarmavirkjana hér & landi og einnig

erlendis (Stefan Arndrsson og Sverrir borhallsson, 2001).
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Mynd 7 Linurit Baldurs Lindals (Stefan Arnérsson og Sverrir pérhallsson, 2001)

A mynd 7 sést hversu fjolbreytileg nyting & jardhitanum getur ordid med pvi ad nyta
hann afram samfara hitafalli. Raforkuframleidsla er mjog ofarlega i fjolnytingar
ferlinu og med nylegri tvivokvataekni er moglegt ad framleida rafmagn med gédu

moti ar laghitasveedum (Stefan Arnoérsson og Sverrir Pérhallsson, 2001).
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5. Uppruni jardhitavatnsins

Mest allt jardhitavatn & uppruna sinn Ur regnvatni, p6 demi séu um sjavaruppruna ad
hluta til (Hrefna Kristmannsdottir, 2004). A islandi er mesta afrennsli allra landa i
Evrépu, eda um 6000 m*/s (Grkoman). Afrennslid fer allt til sjavar, en litill hluti

urkomunnar fer nidur i berggrunninn og myndar grunnvatnid (Mynd 8).

HRINGRAS VATNS
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Mynd 8 (Freysteinn Sigurdsson, Kristinn Einarsson, 1988).

Pegar rannsaka & uppruna jardhitavatns er kannad tvivetnisinnihald jardhitavatns og
urkomunnar. Med tvivetnisinnihaldi er att vid hlutfall mismunandi samsetna vetnis i
vatnssameindinni, pad er ad segja vetnis med massatolu 1 eda 2. Regnvatn sem fellur
vid strondina hefur heerra hlutfall vetnissamsata med massatéluna 2 en i regnvatni
sem fellur & halendid. Stafar pad af pvi ad vid péttingu vatnsins verdur audgun &

einvetni, p.e. vatnid léttist (Bragi Arnason, 1976).

12



Haskolinn & Akureyri Vidskipta- og raunvisindadeild

Hitastig hefur reyndar einnig talsverd ahrif a petta ferli. Heegt hefur verio ad
kortleggja liklegustu rennslisleidir grunnvatns med mealingum & vetnissamsaetum hér
& landi. A mynd 9 er synt tvivetniskort sem Bragi Arnason (1976) (tbjo, byggt &
nidurstddum rannsokna sinna. A pvi er hagt ad rekja uppruna vatnsins fra
tvivetnisstyrk pess. Rannséknir hér a landi syna ad mjoég morg 6lik vatnskerfi eru a
mjog litlu svaedi vids vegar um landid, en i storum drattum sést ad léttasta vatnid

fellur sem regn & halendinu (Bragi Arnason, 1976).

Tvivetniskort (Bragi Arnason, 1976)
-56

Mynd 9 Tvivetniskort af Islandi (Bragi Arnason, 1976).
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5.1. Efni i jardhitavatni

Eins og kom fram hér ad ofan er jardhitavatn & islandi er ad mestu leyti regnvatn ad
uppruna. Vatnid seytlar um bergrunninn eftir ad pad fellur a jérdina og leitast vid ad
komast i efnajafnveegi vid berggrunninn vid pad hitasig sem er & vidkomandi dypi.
Vid pad hvarfast vatnid vid bergid og pad losnar efni Ur berginu Ut i vatnid og eftir
bvi sem vatnid er heitara verdur styrkur flestra efna herri og efnabreytingarnar
hradari, en fyrir sum efni leekkar styrkurinn (Hrefna Kristmannsdottir, 2008). |
vatninu er tiltdlulega litid af uppleystum efnum vegna pess hversu lekt bergid er og
vatnsrennsli mikid og pvi stuttur hvarftimi (Gudmundur Palmason, 2005).

Pegar regnvatn fellur & yfirbord jardar er pad strefnisrikt en um leid og vatnid byrjar
ad seytla um berggrunninn binst sarefnid berginu og eydist ar vatninu. Petta gerir
pad ad verkum ad mest allt jarohitavatn sem hefur hitastig yfir 70°C er
strefnissnautt. Daemi eru p6 um ad ef kalt grunnvatn kemst i jardhitakerfid getur pad
valdid surefnisteeringu og Utfellingum i jardhitamannvirkjum. Algengast er pé ad
surefnisteering i 16gnum stafi af pvi ad surefnid kemst inn um tengingar og
geymslutanka. Ad auki eru deemi um teeringu, einkum vid strondina ef jardhitakerfi
verdur saltmengad, pad veldur hradri teringu og aukningu i utfellingum, likt og
gerdist & Seltjarnarnesi. bad olli talsverdum skemmdum & ofnakerfum i flestéllum
ibudarhdsum adur en settir voru upp forhitarar i hvert hus (Hrefna Kristmannsdéttir,
2008).

Jarohitavatninu er skipt upp i sj6 flokka: salt hahitavatn, saltmengad hahitavatn, dsalt
hahitavatn, salt laghitavatn, saltmengad laghitavatn, dsalt laghitavatn og kolsyruvatn
(Hrefna Kristmannsdottir, 1990). Vatnid sem notad er i flestallar hitaveitur & islandi
er ferskt laghitavatn, pad hefur lagan styrk uppleystra efna, er alveg ésalt og hentar
bvi einstaklega vel til hitaveitunytingar. Syrustig er frekar hatt og vatnid er yfirleitt i
jafveegi vio kisil og kalk. Hitaveituvatn getur einnig innihaldid brennisteinsvetni, en
pad er af pvi gdda par sem pad binst surefninu og virkar sem teeringarvari (Hrefna
Kristmannsdottir, 1990).

14
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6. Saga Hitaveitu Seltjarnarness

Seltjarnarneshaer rekur Hitaveitu Seltjarnarness, sem nytir jarohitasvedid. Er
jarohitasveedid eitt af morgum jardhitasvedum i nalegd vid hofudborgarsveadio.
Pegar vinnsla hofst & svaedinu kom fljott i 1jés ad hun veeri nokkud olik pvi sem
gerist & hofudborgarsveedinu par sem vatnid er téluvert saltara. Eftir pvi sem vinnsla
jokst jafnt og pétt med arunum kom i ljés ad innstreymi fra sjonum hefdi aukist til
muna. Asteda seltuaukningar er si ad svadid er stadsett mjog nalaegt sjo. Eftirlit
med vinnslu hefur verid mjog gott undanfarin prjatiu ar (Verkfraedistofan Vatnaskil

og Hrefna Kristmannsdottir, 2011).

6.1 Boranir og vinnsluholur

Boradar hafa verid 12 holur & sveedinu og 5 peirra hafa verid etladar til vinnslu
(Hrefna Kristmannsdottir, Helga Tulinius og Jon H. Bjornsson, 2001). Fjorar af peim
eru enn i notkun, pad eru SN-04, SN-05, SN-06 og SN-12. Tafla 1 synir paer holur
sem hafa verid boradar allt fra fyrstu holunni (1965) til peirrar nyjustu (1994). Arid
1965 var fyrsta hitastigulsholan borud. Frd &runum 1966-1967 voru tveer fyrstu
hitastigulsholurnar boradar aftur til vikkunar og deelupréfana . Arid 1970 var fyrsta
vinnsluholan borud. Tveimur arum sidar var Hitaveita Seltjarnarness formlega
stofnud og pa var vatnid Ur holu SN-03 og SN-04 nytt. bessar holur gafu af sér ad
medaltali um 105°C heitt vatn og rennsli peirra var fra 15 I/s upp i 35 I/s. Badar
holurnar voru grunnt fédradar og namu vatn Ur misheitum vatnskerfum, sem olli
miklum sveiflum & vinnsluhitastigi vid mismikla dalingu. Eftir pvi sem byggdin
steekkadi & Seltjarnarnesi pa jokst vinnslan til muna, vid aukna vinnslu lekkadi
vatnsbord i hverri holu fyrir sig og var mjog sveiflukennt i peim i nokkur ar. Eftir ad
skipt var ar hemlum i mela i dreifikerfinu haekkadi vatnbordid aftur og hefur verid
neer stodugt s.l. ram tuttugu ar (Hrefna Kristmannsdottir, Helga Tulinius og Jon H.
Bjornsson, 2001).
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Tafla 1 Borholur & Seltjarnarnesi (Hrefna Kristmannsdéttir o.fl., 2001).

Hola nr. Borun lokid arid | Borholudypt Dypt vinnslu Gerd borholu
(metrar) fédringar(metrar)

SN-01 1967 1282 18,5 Eftirlitshola

SN-02 1965 856 81,5 Eftirlitshola

SN-03 1970 1715 99 Eftirlitshola*

SN-04 1972 2025 172 Vinnsluhola

SN-05 1981 2207 168 Vinnsluhola

SN-06 1985 2701 414 Vinnsluhola

SN-07 1993 154 # Rannsdknar-
hola

SN-08 1993 153 # Rannsdknar-
hola

SN-09 1994 132 # Rannsoknar-
hola

SN-10 1994 132 # Rannsdknar-
hola

SN-11 1994 145 # Rannsoknar-
hola

SN-12 1994 2714 791 Vinnsluhola

*Fyrverandi vinnsluhola, # Engin vinnslufédring

begar

kom ad

rannsokn jarohitasveedisins og nadmkvemri

stadsetningu  a

vinnsluholum var ekki hagt ad notast vid hefobundnar jardedlisfreedimeelingar til
vegna péttrar byggdar og pvi byggist stadsetning vinnsluholna & hitastigulsborunum

og reynslu af fyrri vinnsluholum.

Adur en hafist var handa vid ad bora sidustu vinnsluholuna &rid 1994, SN-12, voru
boradar & svadinu 5 hitastigulsholur til ad nd kortleggja og afmarka nanar legu
jarohitasveedisins og geta stadsett nyju vinnsluholuna (Kristjan Seemundsson, o.fl.,
1993). Vid boranir & sveedinu kom i ljos ad adaluppstreymi jarohitasveedisins veeri
nyrst & nesinu, eda Ollu heldur rétt nordan vid nesid vid sjavarbakkann. Vid lok
borunar & sidustu vinnsluholunum & Seltjarnarnesi hefur purft ad 6rva per med
prystideelingu med pakkara svo haegt er ad auka vinnslugetu peirra. SN-12 stod sig
hvad best i prystidelingu og er i dag lang gjofulegasta vinnsluholan (Hrefna
Kristmannsdottir, o.fl., 2001).
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6.2 Vinnslueiginleikar sveedisins

Eftir ad vinnsla hofst pa kom i ljos ad selta vatnsins jokst stodugt med aukinni
vinnslu fra pvi sem hun var i fyrstu (Hrefna Kristmannsdottir, 1983).

Onnur jardhitasveedi & hofudborgarsvaedinu eru med miklu leegri seltu. Venjulegur
sjor hefur medalseltu upp & 35%o sem tilsvarar u.p.b. 19800 mg/L af kl6ridi (Cl) og
jardhitavatnid 4 Seltjarnarnesi hafdi upprunalega um 1%o seltu og um 550 mg/L af
kloridi (CI). Nuverandi selta vatnsins er hins vegar um 3,5%o. Salt vatn verdur mjog
teerandi fyrir stal ef 6gn af sdrefni kemst i snertingu vid pad. Stuttu eftir ad hitaveitan
jok vinnslu sina eftir ad byggdin stekkadi komu upp teringarvandamal og ofnar
entust mjog stutt (Hrefna Kristmannsdéttir, o.fl., 2001). Komid var & fot 6formlegum
samstokum ,,Ofnavinafélag™ sem sa bajarbium fyrir vidgerdum 4 peim ofnum sem
skemmdust vegna teeringar. Félagid var einnig i farabroddi i pvi ad prysta & stjorn
hitaveitunar um ad pad yrdu gerdar umbaetur og rotteekar adgerdir & kerfinu til ad
koma i veg fyrir aframhaldandi vandamal. Oftast kom litid nalarauga gegnum stalid,
sem gerdi pad ad verkum ad ofnarnir foru ad leka. Vard petta mikid hitamal i beenum
begar astandid var sem verst. Allt fra 1975 til 1985 voru itrekud vandamal vegna
teeringa. Efnaiblondun var hafin i pvi skyni ad haekka syrustig vatnsins til ad minnka
teeringuna en s adgerd var ekki heppileg par sem hun kom af stad Gtfellingu og var
haett fljotlega. Arid 1984 var pad sett i byggingarreglugerd ad nota tti forhitara &
hitakerfi og pa dré verulega Ur teringavandamalum (Seltjarnarnesbeer, e.d).
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Hitastig og selta eru mjog breytileg eftir stadsetningu holnanna og dypi vatnsada.
Adarnar taka vatn sitt Ur premur mismunandi vatnskerfum og mismikid ur hverju
kerfi. Heegt er ad skipta upp jarohitageymnum i prju meginvatnkerfi ut fra dypt og
hitastigi. Ofarlega i kerfinu rennur Ur heitum vatnseedum 60-75°C heitt vatn sem neer
nidur a 400-600 metra dypi. Vatnid er med 15 % af sjavarseltu. Fyrir midju er ad
finna jarohitakerfi med 80-100°C heitum vatnseedum sem né nidur & um 1500 metra
dypi. Nedst i flestum vinnsluholum eru heitar vatnsaedar par sem hitastigid er um
120-140°C. Selta vatnsins er talin vera mest i efstu @dunum. Visbendingar eru um ad
enn nedar sé jardhitakerfi med hitastig yfir 150°C og pad sé med mun minni seltu en
hin eda rétt i kringum 1% af sjavarseltu (Hrefna Kristmannsdottir, Helga Tulinius og
Gudrun Sverrisdattir, 1994).

Eftir a0 vinnsla jokst jafnt og pétt med arunum lekkadi vatnsbordio i
vinnsluholunum og par med prystingur i kerfinu sem leiddi til ad selta vatnsins jokst
(Hrefna Kristmannsdottir, 1983). A mynd 9 er hagt ad sja breytingar & kloridstyrk,
sem er melikvardi & setlu Ur holu SN-04 fra upphafi vinnslu 1972 til 1998. Eftir ad
vinnsluhola SN-12 var gangsett var vinnsla minnkud i hinum holunum premur, SN-
04, SN-05 og SN-06.
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Mynd 10 Breyting & kldridstyrk fra 1972-1998 (Hrefna Kristmannsdéttir, Helga
Tulinius og Jon H. Bjérnsson, 2001).
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7. Vinnslusaga

Vinnsla hofst ar holu SN-02 i agust 1966 og var til oktober 1971. Heildarmagn sem
unnid var ar holunni nam hatt i 400 milljon litra. Hola SN-03 héf vinnslu i agust
1970 med delingu upp & 2-3 I/s. Um veturinn 1971-1972 var vinnsla ur holu SN-03
aukin i hdmarks afkdst og nédi deeling mest 17 I/s. Heildarmagn sem dealt var
sumarid 1972 nam 29 I/s ur 6llum paverandi vinnsluholum. Nastu niu arin var
vinnsla nokkud stédug eda um 26 I/s og i kringum 40 I/s um hdordustu vetur
manudina Ur holum SN-03 og SN-04. Hola SN-05 tok til vinnslu i oktéber 1981 og
jok vinnsluna & sumartima upp i 39 I/s og um vetrarmanudina i 60 I/s. Heildarmagn
fra 1966 til 1983 nam um 1,47* 10' kg (Verkfradistofan Vatnaskil og Hrefna
Kristmannsdottir, 2011).

Vinnsla jokst ort fra 1980 til 1988. Eftir ad sélukerfi veitunnar var breytt kom mjog
fljotlega fram minnkun & vinnslu i faein ar en hefur nu aukist nokkud aftur. begar
mest var deelt ur svaeedinu 1988 nam pad i kringum 57 I/s en i dag er deling um 47 /s
ad medaltali. A sumrin er vinnslan ad medaltali 30 /s, en vinnsla fer mikid eftir pvi
hversu kaldir vetur manudirnir eru. A kéldustu manudum ma gera rad fyrir allt ad 60-
70 I/s vinnslu (Verkfraedistofan Vatnaskil og Hrefna Kristmannsdottir, 2011).

Melingar & vatnsbordi i vinnsluholunum syna beint samband vid vinnsluna og strax
eftir ad solukerfisbreyting atti sér stad pa hakkadi vatnsbordid i 6llum holunum og
hefur pad verid i miklu jafnveegi sidastlidin ar. Naverandi vinnsla veldur ekki
arstioarbundnum sveiflum & vatnsbordi, jafnvel & alagstimum likt og um havetur.
Eftirlit med vinnslu fra pvi ad han hofst bendir til ad jardhitakerfid hafi ekki kolnad

né vatnsbord leekkad & undanfornum arum.
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7.1. Nuverandi vinnsla

| dag er ad medaltali deelt nalsegt 50 I/s Gr vinnsluholunum. Vinnslan er sjalfbar, pad
er ad segja ad han veldur ekki lekkun & vatnsbordi né kolnun svedisins.
Vinnsludeling hefur stadid nanast i stad undanfarin ar og vatnsbordid nadi jafnveegi i
kringum 1990 pegar solukerfisbreytingar attu sér stad. Blast m& vid 10-15 %
aukning & daelingu neaestu 10 arin ef aztladar framkvaemdir ganga eftir. Gerdar hafa
verid aaetlanir um 2% aukningu delingu ar hvert og hafa peaer ad mestu gengid eftir
(Hrefna Kristmannsdottir, o.fl., 2001).

A Seltjarnarnesi hefur jardvarminn verid nyttur Or jardhitakerfinu sidan 1966 pegar
vinnsla hofst. Ibdar baejarinns borga laegsta verd fyrir hvern rmmeter af heitu vatni i
béttbyli & islandi eda 66,1 kr/m>. Aftur & méti hefur Orkuveita Reykjavikur purft ad
heekka verdskra sina i samhengi vid haeekkandi rekstrarkostnad fra pvi ad bankahrunid
var 2008. | dag kostar heitt vatni 119,1 kr/m*® samkvamt gjaldskra Orkuveitu
Reykjavikur (Orkuveita Reykjavikur, 2012).

Allt jardhitavatn sem dealt er upp af svaedinu er nytt til hashitunar og snjobraedslu
vidsvegar um beainn. Jardhitakerfid er frekar flokid og vinnsluholurnar vinna vatn ar
misheitum og soltum vatnsedum. Selta veldur miklum breytingum &
vinnslueiginleikum vatnsins, og vegna naleegdar vinnsluholnanna vid sjavarbakka eru

miklar likur & pvi ad innstreymi sjavar komist i snertingu vid jardhitakerfid.

Reglulegt eftirlit med efnainnihaldi vinnsluholnanna er naudsynlegt og ad skoda
samspil holnanna vid breytingar & vinnslu og mogulegar breytingar &
vinnslueiginleikum vatnsins. Einna helst er fylgst med mettun kalksteindarinnar
kalsit i vatninu vegna pess ad kalkutfellingar eru peer atfellingar sem helst eru til
vandreeda i islensku laghitavatni. Kalsityfirmettun i vinnsluvatni & Seltjarnarnesi
hefur gjarnan verid & morkum pess sem reynsla synir ad heatta getur verid a
atfellingu. A& auki parf ad fylgjast med mdgulegu innstreymi sdrefnis i
vinnsluvatnid par sem sarefni er hvati fyrir efnabreytingar i soltu vatni og eykur likur

a surefnisteringu (Verkfradistofan Vatnaskil og Hrefna Kristmannsdaottir, 2011).
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8. Nytingarmdoguleikar

Nokkrar forsendur parf ad uppfylla &dur en jardhitinn er nyttur til upphitunar.
Naudsynlegt er ad kela jardhitavatnid nidur i vidradanlegt hitastig, oftast nidur i

75°C sem er svo leitt beint til notanda.

Allmargir nytingarmdguleikar eru i bodi & jardavarmanum og hver og einn hefur sina

kosti og galla og henta efnainnihaldi jardhitavatnsins misvel.

Har styrkur salts i jardhitavatni & Seltjarnarnesi gerir pad ad verkum ad ekki er haegt
ad nyta pad beint til upphitunar eda venjulegrar neyslu, en p6 ma nefna ad sundlaug
Seltjarnarnesbajar nytir jardhitavatnid beint. Til haegt sé ad nyta vatnid er notast vid
forhitara i hverju ibudarhusi og hitad er upp kalt neysluvatn sem kemur fra Orkuveitu

Reykjavikur.

pratt fyrir haettu & teringu eru margir moguleikar fyrir hendi med nytingu &
jarohitavatni. Til pess ad fa4 hagkveemustu nytinguna Ur jardvarmanum parf ad rada
nytingarkostunum i rétta rod eftir mismunandi hitastigi. Hitastig heitustu holunar &
Seltjarnarnesi er i kringum 118°C & yfirbordi en pad eru visbendingar um ad hitastig
geti verid allt ad 150 °C & meira dypi i kerfinu. Djapsyni sem tekid var ar holu SN-
06 bendir til pess (Hrefna Kristmannsdottir, 1994).

Vatnid & Seltjarnarnessvaedinu geaeti mogulega hentad vel til raforkuframleidslu med
tvivokvataekni likt og gert hefur verid i Svartsengi, en par hefur verid notast vid
Ormat vélasamsteedur fra israel. A Husavik var byggt upp raforkuver med Kalina
teekni (Hreinn Hjartarson, 2002), en rekstur pess hefur ekki gengid vel og pvi ekki
lagt til ad reyna pann kost. Su adferd sem verdur fjallad um i pessu verkefni er pvi
Ormat teknin. Til raforkaframleidslu parf hasta mogulega hitastig par sem nytnin
eykst verulega med herra hitastigi. Sidar koma nytingarmdguleikar sem parfnst
leegra hitastigs likt og hitaveita, heilsulind og fiskeldi. Hér verdur fjallad um nokkra
helstu moguleikana sem koma til greina i fjolnytingu jardvarmans & Seltjarnarnesi.
Fjallad verdur einnig um hvern nytingarkost sitt i hvoru lagi, kosti og galla hvers og

eins.
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9. Raforkuframleidsla

Raforkuframleidsla med jardhita hefur aukist verulega & islandi undanfarin ar. Mikil
pbréun hefur ordid fra pvi ad jardhiti var fyrst virkjadur hér & landi til
raforkuframleidslu i Bjarnaflagi 1969. Mestoll raforka Islands sem framleidd er med
jardhita nytir orkuna fra hahitasvedum og mé par nefna: Bjarnaflag, Krofluvirkjun,
Svartsengi, Reykjanesvirkjun, Nesjavellir og & Hellisheidarvirkjun (Arni Ragnarsson,
2010).

A Husavik var gangsett 2 MWe turbina &rid 2000. Virkjunin notast vid Kalina binary
tvivokva kerfi og er fyrsta sinnar tegundar i heiminum. Tvivokvateknin gefur
moguleika & nytingu & sjodandi laghitasvaedum til raforkuframleidslu. Virkjunin
notast vid 124°C heitt vatn sem hitar upp bléndu af vatni og ammoniaki og er su
blanda notud sem vinnuvokvi sem knyr tarbinuna. Skilar virkjuninn sidan fra séer
80°C heitu vatni sem notad er til hashitunar i baenum, sundlaug og fiskeldi. Vegna
vinnsluerfidleika sem komu upp sidla ars 2009 og enn hefur ekki verid unnt ad
lagfeera hefur raforkuframleidslan legid nidri i naestum 3 &r. Verid er ad finna lausn &
pbeim vandamalum. Vegna bankahruns og tregdu framleidanda Kalina binary
banadar, hefur litid gerst i peim malum. Jardhitasveedid sem er nytt er stadsett a

Hveravollum i um 20 km fjarleegd frd Husavik (Hreinn Hjartarson, 2002).
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9.1. Raforkuframleidsla Seltjarnarness

Fyrsta skref vid nytingu & jarohita er raforkuframleidslu. Maoguleiki er a
raforkuframleidslu med jarohitanum & Seltjarnarnesi. Hitastig vatnsins er vid pad ad
vera nagilega hatt og liklega veeri haegt ad finna herra hitastig ef holurnar yrou
dypkadar eda ny holud borud i ndnd vid holu SN-12 sem er stadsett vid meginupptok
jardvarmans & sveedinu. Visbendingar eru um ad hitastig geti verid allt ad 150 °C &
meira dypi i kerfinu. Djupsyni sem tekid var ur holu SN-06 bendir til pessa (Hrefna
Kristmannsdottir, 1994).

Kalina orkuveri, likt og reist var & Husavik & vegum Orkuveitu Husavikur bydur upp
& moguleika ad nyta leegra hitastig jardhitavatnsins allt nidur ad 120°C og &tti pvi su
teekni ad vera hvad akjosanlegust vegna likinda jardhitasveedana. bad er lika vel
mdogulegt ad nyta adra vinnsluvokva vid pessi hitastig, en kosturinn vid Kalina var
talinn betri nytni. En vegna mikilla rekstrarvandamala undanfarin &r hefur
raforkuframleidsla legid nidri i ponokkurn tima, miklum tima hefur verid varid i
endurbeetur og vidgerdir og ekki er vitad hvenar orkuverid fer i fullan rekstur ad nyju
(Hreinn Hjartarson, 2002).

Vegna peirri reynslu sem fengist hefur af ORC taekni med framleidslu & rafmagni
med badi gufu likt og & Svartsengi og laghitavatni eda affallsvatni fra
hahitavirkjunum veeri su teekni liklega hentugust til raforkuframleidslu hja Hitaveitu
Seltjarnarness. Gera ma p6 pann mun ad i Svartsengi byr jarhitageymirinn yfir um
260°C heitri gufu en & Seltjarnarnes eru likur til ad jarohitageymirinn bai yfir allt ad
140-150°C heitu vatni undir prystingi. pPess vegna er orkuinnihald jardhitageymis
Seltjarnarness téluvert minna og ad auki pa er nanast engin gufa til stadar. pegar
horft er a peer holur sem eru i gangi i dag eru tveer holur hvad alitlegastar hvad varda
hitastig og vinnanlegt magn; Holur SN-06 og SN-12, einnig méa nefna SN-04 en hun

er heitari en SN-12 en vinnanlegt magn ekki jafn mikid.

Ef sett yrdi upp einfalt deemi fyrir jardhitakerfid & Seltjarnesi sem gerdi rad fyrir
dypkun & holu SN-06 og borun nyrrar holu vid SN-12 og ad pa fyndist um 120-
140°C heitt vatn i negu magni veeri haegt ad framleida 1 MW af rafmagni. Hins
vegar er spurning hvort slik raforkuframleidsla yrdi sjalfbeer og hagkveem. Heetta yrdi

& of miklum nidurdreetti vegna mikillar deelingar.
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A mynd 12 er Gtskyrt hversu mikid fleedi I/s af vatni parf til ad framleida 1 MW af
raforku med kelingu jardhitavatns ymist i 80°C eda 100°C.
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Mynd 11 (Stefan Arndrsson og Sverrir bérhallsson, 2001)

Midad vid skyringarmynd pa veeri haegt ad gera rad fyrir 1 MW framleidslu ef horft
er & naverandi adsteedur. Med aukinni deelingu og jafnvel med dypri holum yrdi unnt
ad na upp jafnvel meira magni af vatni og heerra hitastigi. En vid pad er moguleiki &
ad nyting a svaedinu yroi ekki sjalfbeaer og heetta a kélnun svadisins. Farid verdur yfir
heettuna af of mikilli delingu, kolnun svaedis og ahrif nidurdeelingar sidar (Stefan

Arnorsson og Sverrir porhallsson, 2001).

Kelivatnid sem yrdi um 80°C veeri unnt ad nota beint & naverandi hitaveitukerfi. pa
veeri haegt ad sleppa ad nota affallsvatnido sem notad er i dag vid keelingu a naverandi
vinnsluvatni fra borholunum vegna of has hitastigs pess. porf yrdi fyrir ad fa
keelivatn og ef midad er vid pad kelivatn sem 1,2 MWe virkjun notar og er 140l/s
notar IMWe virkjun i kringum 116 I/s (HS Orka, e.d). Slikt kalivatn yrdi fengid fra
Orkuveitu Reykjavikur likt og gert er i dag med dreifingu & ferskvatni & ibla
sveedisins. Einnig veri unnt ad nota sjo til kelingar. Affallsvatn fra
raforkuframleidslu veeri sidan haegt ad blanda vid bakrasarvatn fra husum bajarinns

og leida i hugsanlegt heilsuhali sem notadist vid 35-42°C heitt jardhitavatn.
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9.2. Hagkveemni

Ef nytt veri einungis vatn ar heitustu holunum vid raforkuframleidslu yrdi
raforkuframleidsla minni. Minna vatni yrdi pa deelt upp Ur jardhitakerfinu sem veldur
meira bakrésarvatni, haekkun vatnsbords og deling verdur pvi ddyrari. Jafnframt
verdur keeling minni & svaedinu og svedid sjalfbaerara. Med raforkuframleidslunni
geeti moguleg nidurdeeling komid i veg fyrir mikinn nidurdratt, en pa veeri meiri
keeling i jarohitakerfinu. En par sem ekki eru komnar neinar beinar nidurstéour um
ferilprofanir er ekki unnt ad segja nakvemlega til um &hrifin, einungis ad, efnid
dreifist mjog vel og pvi liklegt ad keling verdi ekki mjog hréd med aukinni
nidurdeelingu (Verkfraedistofan Vatnaskil og Hrefna Kristmannsdottir, 2011).

A Laugarlandi i Eyjafjardarsveit hefur verid deelt nidur i jardhitakerfid um 10 I/s i
nokkurn tima og langtimaahrif nidurdaelingar eru ekki talinn valda meiri kélnun en
nemur um 1°C & 10 &ra timabili. Bradabirgdanidurstodur syndu fram & ad haegt veeri
ad auka delingu um 60-70% an pess ad eiga & haettu ad svaedid kolni né hattu a
atfellingu (Nordurorka, e.d).

I skyrslu sem kom ut arid 2009 eftir Sinclair Knight Merz var tekinn saman
kostnadur vid uppsetningu & raforkuverum. Kom par medal annars fram ad
uppsetning a hverja 1 kW i Organic Rankle Cycle orkuveri kostar ramar 240 pusund
krénur. Samkvemt slikum reikningum myndi 1 MW orkuver kosta rdmar 240
milljonir kréna (Merz, 2009).

Seltjarnesbeaer notar ad medaltali 2 GWh & ari, p.e. dalustddvar, ljosastaurar,
skoélarnir, en ekki ibudarhusin og med pvi ad framleida 0,5 MW vari hagt ad sinna
peirri eftirspurn. Liklegast yrdi pad hvad hagkveemast med minni hettu & kolnun
sveedis vegna minni vinnslu af svedinu og minni nidurdeelingu. Ad auki veeri
hagkveemast ad leida affallsvatnid fra raforkuvirkjun i ras og til heilsuhzlis sem geeti
byggst upp & komandi arum. Kostnadur geeti verid verulegur af pvi ad kaupa vatn fra
Orkuveitu Reykjavikur til kalingar og pvi veeri &hugavert ad skoda keelingu med sjo,
sem sidan meetti nyta i heilsuhali.

Med uppsetningu & 1 MW raforkuveri pyrfti ad auka deelingu um gréflega 30% sem
myndi meeta raforkupdrf um 1500 manns sem yrdi um 20% af raforkuporf
Seltjarnarnesbajar. Slik aukning i deelingu yrdi liklega pess valdandi ad vatnsbord

borholanna myndi laekka, hetta yrdi & meiri innstreymi sjavar og seltuaukningar
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vinnsluvatnsins vegna of mikil nidurdratts og mogulega breytinga a efnainnihaldi
jardvarmans sem geetu leitt til atfellinga.

Venjulegar djapdaelur med motorinn nidri eru yfirleitt ekki reknar & meira dypi en
250 m og pvi meetti nidurdrattur ekki verda meiri en pad. Ef innrennsli verdur af
vatni af annarri samsetningu eda hitastigi 6liku vatninu sem fyrir er a
jardhitasveedinu pa getur su heetta verid fyrir hendi ad utfellingar verdi. Innrennsli
kalds vatns med harra magnesiuminnihaldi getur valdid utfellingu
magnesiumsilikata og innrennsli mjog misheits vatns inn i borholur getur valdid

kalkutfellingu vegna 6fugs uppleysanleika kalks (Hrefna Kristmannsdottir, 2008).

9.3. Moguleg umhverfisahrif.

pétt jardhiti sé umhverfisveen orkulind pa fylgir virkjun hans eins og O6llum
framkveemdum engu ad sidur ahrif & umhverfi, sem badi geta verid jakved og
neikveed og parf ad vega og meta ahrif framkvemda &dur en radist er i virkjunn
jardhitans. Umhverfisahrif eru mismikil eftir edli jarohitasveeda og gerd virkjunar.
Sumar virkjanir valda stadbundnum umhverfisdhrifum sem geta talist neikvad, en
virkjun getur p6 haft jakveed umhverfisahrif i hnattreenum skilningi (Stefan
Arndrsson, 2011).

Bygging raforkuvers & Seltjarnarnesi myndi valda umhverfisdhrifum medan &
framkvaemdatima steedi, likt og gerist pegar verid er ad bora eftir heitu vatni. En rask
vegna virkjunar og borana er litid midad vid t.d. rask vid byggingu vatnsaflsvirkjana.
Landnotkun jardhitavirkjana er einnig litil midad vid hvert framleitt MW samanborid
vid flestar adrar virkjanir. Samanborid vid vatnsaflsvirkjanir er pad mjog litid .
Ahyggjuefni veeri roskun & umhverfi svaedisins og félagslegra anrifa par sem svadid
sem raforkuver yrdi veentanlega stadsett, i naleegd vid borholur SN-12 og SN-06.
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9.4. Nidurstada

Helsta breytingin sem yrdi & vinnslunni er ad hitastig affallsvatnsins fra
raforkuverinu vaeri um 80°C, sem myndi duga vel beint & hitaveitukerfi bajarinns. pa
yroi haegt ad minnka bléndun & naverandi vinnsluvatni med bakrasarvatni fra hisum
bejarins og studla ad beettri nytingu. Bakrésarvatn fra hdsum bejarinns hefur
medalhitastig i kringum 25°C. Hagt yrdi ad blanda bakréasarvatnid med affallsvatni
og jafnvel med upphitudu kéldum sjo og leida i heilsuhali og vid pad fengist 6nnur

efnasamsetning og meiri breytileiki i medferdarvatni & heilsuhzlinu.

Med ORC tvivokva tekni veeri mogulegt ad framleida um 0,5-1 MW af rafmagni ur
alitlegustu borholunum med pvi jardhitavatni sem peer gefa af sér i dag. Med aukinni
deelingu veeri liklegast haegt ad fa ennpa meiri vatn upp Ur peim og sémuleidis ef
farid veeri i dypkanir & holum og borun vidbotarholna. Er par einkum litid til
dypkunar & SN-06 og vidbotarholu i grennd vid SN-12. Vid slikar framkvaemdir
veeru moguleikar a heitari vatni sem myndi geta aukid hugsanlega raforkuframleidsiu

ad nokkru marki.

Raforkunotkun ibda Seltjarnarnesbejar er i kringum 31 GWh ér ari. par af eru 2
GWh sem eru einungis fyrir deelur, skola, ljésastaura o.fl i eigu baejararinns. Til pess
ad sinna raforkunotkun i 6llum banum veeri porf & 3,5-4 MW raforkuveri. Med
byggingu & 0,5 MW orkuveri vari haegt ad anna allri notkun bejarins fyrir skola,
stofnanir og ljésastaura. Med pvi veeri hegt ad spara raforkukaup af Orkuveitu

Reykjavikur ad hluta.

Helstu gallarnir felast i kostnadi vid uppsetningu raforkuversins auk rdskunar &

umhverfi med byggingu sliks marnnvirkis sem tengjast  virkjunni.
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10. Nidurdeeling

Med vinnslu & jardhitavatni er varmaorka pess nytt til ad framleida rafmagn eda til
hadsupphitunar. Eftir notkun er jardhitavokvanum i flestum tilfellum fargad. Med
delingu & jarohitavatni ar kerfinu lekkar prystingurinn i kerfinu og su
prystingslaekkun getur takmarkad vinnslugetu svaedisins. Til ad koma til mots vid
prystingslaekkun, vidhalda vinnslugetunni og til ad farga jarohitavatninu eftir notkun
er hluta pess deelt aftur nidur i borholur i naleegd vid kerfid til pess ad jarohitavatnid
geti skilad sér aftur i jardhitakerfid (Orkustofnun, e.d.).

I dag er nidurdzeling ordin stor partur i rekstri fjolmargra jardhitakerfa vidsvegar um
allan heim, en litid hefur farid fyrir nidurdeelingu i islensk jardhitasvedi fram &
sidustu ar. Med nidurdeelingu er unnt ad koma affallsvatninu fra jarohitavirkjunum
og bakréasavatni vegna beinni notkunar aftur nidur i jardhitakerfi. Til ad byrja med
var jardhitavatninu deelt nidur i jardhitakerfin af umhverfissteedum en sidar urdu
menn varir ad heagt veeri ad nyta pad einning til ad vidhalda prystingi & kerfinu og

seekja meiri varma i berg pess (ISOR, 2004).

Fyrst var byrjad ad préfa nidurdelingu i ElI Salvador i Mid-Ameriku, a frega
Geyserssvadinu i Kaliforniu og i Larderello & italiu fyrir u.p.b. 30 &rum sidan. i dag
er mestollu affallsvatni deelt nidur i jardhitakerfin erlendis. A Islandi hofst
nidurdeaeling vid Svartsengi & Reykjanesi 1984 og hefur nidurdeling einnig verid
hafin & Nesjavollum, & Laugalandi i Eyjafirdi, & Laugalandi i Holtum og vid
Krofluvirkjun. Nokkur vandamal hafa sprottid upp vegna nidurdelinga hér & landi og
einna ma nefna: of hrod koélnum vinnslusveedisins og utfellingar i
nidurdaelingarholum (ISOR, 2004).

Rannsaka parf langtimaahrif nidurdeelingar & jardhitakerfin & hverjum stad fyrir sig.
Jardhitakerfin eru einnig mjog mismunandi og horfa parf til pess hvernig gerd hvers

svaedis er pegar magn nidurdalingarvatns er akvedio.
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10.1. Nidurdeeling Hitaveitu Seltjarnarness

Nidurdeeling samfara ferilprofun hefur verid i gangi hja Hitaveitu Seltjarnarness i
neerfellt ar (tiu manudi). Vatni hefur verid deelt nidur i mjog litlu magni eftir ad
préfunin hofst adallega vegna pess ad menn vissu ekki fyrir vist hvernig kerfid
myndi bregdast vid slikri nidurdalingu. Vinnsla er i kringum 45-50 I/s ad jafnadi og i
dag er einungis um 1,5 I/s deelt nidur i holu SN-03 (mynd 13), en vonir standa til ad
unnt sé ad auka pa dalingu. P4 veri hegt sé ad minnka pad magn sem fer i
hreinsikerfid hja Orkuveitu Reykjavikur og jafnframt vidhalda heerri prystingi &
kerfinu. Ef nidurstodur ferilpréfana sem hafa verid i gangi fra sidasti ari verda
hagsteedar ma gera rad fyrir pvi ad unnt sé ad auka nidurdalingu i 5-10 I/s
(Verkfraedistofan Vatnaskil og Hrefna Kristmannsdottir, 2011).

Mynd 12 Hola SN-03 Ur einkaeigu

Peir 1,5 I/s sem deelt er nidur eru um 8% af bakrésarvatninu sem notad er til ad kela
nidur vatnid sem leitt er til ibddarhisana. Nuna eru um 17 I/s sem fara aftur inn &
kerfid af bakrasavatni og restin fer i hreinsikerfid. Eins og stadan er i dag er um 40 %
af vatninu sem kemur inn sem bakrasavatn og hitt vatnid, pad vatn sem ekki er tengt
inn & bakrésarkerfid fer beint i skolpid fra hiskerfunum. A mynd 13 er hagt ad sja
stjornbunad sem akvardar hversu mikid er deelt nidur i holu SN-03 og hagt er ad
auka vid pa deelingu ef pess er kosid i framtidinni.

Mynd 13 Stjérhbunaéur vegna
nidurdeelingar. Mynd Ur einkaeigu.
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11. Ferilprofanir

[ jardhita eru oft notadar svokalladar ferilprofanir til ad kanna lekt og rennslisleidir
vatns. Ef til stendur ad deela vatni nidur i jadra kerfisins er oft gerd ferilprofun fyrst
til ad meta ahrif nidurdeelingarinnar, eins og kealingu, med tima. Vid ferilprofanir eru
notud svokollud ferilefni. Ferilefnin eru ymis efnasambdnd, oft s6lt eda litarefni, sem
eru hentug til ad rekja rennsli i grunnvatni eda meala rennsli i vatnsféllum par sem
erfitt er ad koma vid hefébundum maliadferdum, t.d. vegna hringidu rennslis.
Ferilefni eru lika oft notud til ad kanna dreifingu spilliefna. Askilegir eiginlegikar
ferilefna eru ad pau séu vel vatnsleysanleg, komi ekki fyrir i nattarunni eda i litlum
styrk, seu melanleg i mjog litlum styrk, séu 6dyr og ekki eitrud eda mengandi &

neinn hatt (Jon Benjaminsson, 1984).

Einn flokkur ferilefna eru flarljomandi efni, pau hafa pa eiginlega ad soga i sig 1jés
af akvedinni bylgjulengd og geisla sidan ljosorkunni fra sér sem ljos af lengri
bylgjulengd. petta er kollud flarljomun, eda ljéomun. Flarljéomandi efni hafa sum
ageeta eiginlega sem ferilefni. pau hafa pann kost ad vera melanleg i litlu magni, eru
vatnsleysanleg, 6dyr og einfalda meeliteekni parf til ad nema ljomunina. Algengustu

efnin eru fluorescein og rhodamin WT (Jén Benjaminsson, 1984).

Fluorscein er graengulleitt i lausn, en rhodamin WT er raudbrdnt. Baedi melast vid
mjog lagan styrk, nidur i 10-20 ng/L. Algengast er ad nota Na salt af fluorescein- oft
kallad uranine. Mealt er med pvi ad geisla lausnina med 1jési med bylgjulengdina 420
til 480nm. Styrkur endurvarpads gulgrens ljéss med bylgjulengd 530-540 nm er

meelikvardi & styrk efnis i lausninni (Jon Benjaminsson, 1984).

Notast var vid ferilefnid natriumfluorescein vid ferilprofanir & Seltjarnarnesi vegna
bess hversu sterkt flurljdmandi litarefnid er, unnt ad mala pad vid lagan styrk og
greining a styrk efnisins er fljotleg og odyr (Verkfraedistofan Vatnaskil og Hrefna
Kristmannsdottir, 2012). Natriumfluorescein hefur fremur litid hitapol og er ekki
heppilegt ad nota pad a hahitasveedum. Ekki er vitad nakvaemlega hvar hitastigsmorkin
liggja né heldur timamork & stédugleika pess vid gefid hitastig. Efnid adsogast einnig

minna vid jardveg og berg en rhodamin WT (Jon Benjaminsson, 1984).
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11.1. Ferilprofanir & Seltjarnarnesi
Farid var af stad med ferilprofanir & jarohitasveedi Seltjarnarness i byrjun agust 2011.
Pd svo ad vinnsla jardhitasveaedisins sé ad mestu sjalfbeer pa er stor hluti bajarins
med tvofalt kerfi og talsverdum hluta affallsvatnsins er fargad i kldakid sem badi er
sleemt fyrir umhverfid og aukinn kostnadur fyrir beejarfélagid, par sem greida parf
fyrir hvern liter skolps sem delt er i skolphreinsunarkerfi Orkuveitu Reykjavikur.
Kom pvi upp su spurning hvort mégulegt veeri ad deela affallsvatninu aftur nidur i
jarohitakerfid sem myndi auka prysting & kerfinu og gera vinnsluna enn sjalfbarari.
Var pvi sett nidur ferilefni i holu SN-3. Styrkur litarefnisins var sidan meldur i
holum SN-04, SN-05, SN-06 og SN-12, fyrst prisvar & dag, sidan var malingum
faekkad i tvisvar & dag og loks med eins dags millibili. A medfylgjandi mynd 14 er
heegt ad sj& hvernig lega sveedisins er og vegalengd fra holunni sem litarefnid var sett

i og ad peim holum sem syni voru mald ur (Verkfreedistofan Vatnaskil og Hrefna

Kristmannsdottir, 2011).
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Mynd 14 Fjarlaegd holu SN-03 fra vinnsluholum & Seltjarnarnesi.

Stefan Eirikur Stefansson hitaveitustjori teiknadi myndina.
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Eftir ad buid var ad koma ferilefninu nidur i holu SN-03 voru tekin prja syni daglega
til ad byrja med til maelinga, en peim var sidan faekkad nidur i tvo og loks eitt pegar
leid & profunina. Fyrst vard vart vid litarefni i holu SN-04 22 dégum eftir ad
litarefnunum var komid nidur i holu SN-03 og tveimur vikum sidar vard vart vid
litarefni i holu SN-06. Tveimur manudum eftir nidursetningu var vart vid litarefni i
holu SN-12 sem er hvad lengst fra holu SN-03.

Nanari nidurstédur um hversu miklu méa daela nidur i jardhitakerfio med asettanlegri
keelingu koma ekki ljos fyrr en sidar & &rinu. Naverandi nidurstodur gefa til kynna ad
efnid dreifist vel um Kkerfid og pad hversu lengi pad er ad skila sér er af hinu géda og
talid ad unnt veeri ad deela nidur a.m.k. 5-10 I/s til lengri tima nidur i jardhitakerfid
(Hrefna Kristmannsdottir, 2012).
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Styrkur fluorescein i Holu SN-04 med tima

Mynd 15. Styrkur ferilefnisins fluorescein med tima i holu SN-04 (Verkfreedistofan Vatnaskil og Hrefna Kristmannsdottir, 2012).
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Mynd 16. Styrkur ferilefnisins fluorescein med tima i holu SN-12 (Verkfraedistofan Vatnaskil og Hrefna Kristmannsdattir, 2012)
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12. Heilsutengd ferdapjonusta

Ferdapjonusta & Islandi hefur vaxid & sidustu arum og gera ma rad fyrir
aframhaldandi vexti & komandi arum. | dag er heilsutengd ferdapjonusta mjog ad
rydja sér til rams & Islandi og eru méguleikar taldir & ad mikil aukning eigi eftir ad
verda & henni nastu arin. Enn sem komid er hafa islendingar ekki byggt upp mikid af
heilsuhelum byggdum & nytingu jardhitavatns en islenskt ,heilsuvatn® er mjog
samberilegt pvi sem notad er & 6drum heimsfreegum heilsuhaelum vidsvegar um
heiminn (Hrefna Kristmannsdéttir, Olafur Grimur Bjdrnsson og Steinunn
Hauksdéttir, 2000).

Undanfarin ar hefur verid mikill dhugi ad nyta jardhita islands til pess eins ad efla
ferdapjonustu til muna og hefur verid uppi su hugmynd ad byggja i storum stil
heilsuheeli til nytingar & jardhitavatni. Ad auki hefur verid rett mikid um
leekingarmatt vatnsins og gerdir hafa verid stadlar um flokkun jardhitavatnsins eftir
efnainnihaldi pess sem midast vid badlekningar. pau 16nd sem eru hvad fremst i

heilsutengdum geira eru 16nd i Asiu, einkum Japan og svo mid-evrépuldnd.

Island hefur mikla sérstédu midad vid énnur 16nd. Vid baum yfir gnaegd af hreinu
vatni, jardhita, hreins lofts, og storkostlega natttru ef tekin eru nokkur daemi. island
hefur i aldanna ras verio markadsett erlendis sem heilsuland med ésnorta nattiru og
ferskleika sem 6nnur 16nd baa ekki yfir. A Islandi eru 175 sundlaugar og 150 peirra
nota jardhita beint (Arni Ragnarsson, 2010). b6 ad & Islandi sé mikill fj6lda
sundlauga eru tveir heilsustadir sem eru peir steerstu og nota peir hahitavatn pad er
Blaa 16nid, Hveragerdi og Jardbédin i Myvatnssveit. A Laugarvatni er nybdid ad
opna heilsustad og par eru notast vid laghitavatn. Pad pykir mikilveegt ad skilgreina
badstadi annad hvort sem ,, Thermal bath* eda ,,Health SPA*“ i stadinn fyrir
,.Swimming pool* sem eru nokkud algengara 4 Islandi. Reykjavikurborg hefur kallad

sig ,,Spa‘“borgina (Samgdnguraduneytid, 2007).
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12.1. Flokkun jardhitavatns

Vid flokkun & jardhitavatninu i heilsuvatnsflokka arid 2000 var unnid ur gagnagrunni
Orkustofnunar sem geymir gégn um efnasamsetningi jardhitavatns af flestum
jardhitasvaedum landsins. Konnud var efnagreining a vatninu og pad flokkad. Studst
var vid flokkunarkerfi sem pyska heilsubadsambandid notast vid, ad auki var notast
vid flokkunarkerfi fra heilsub6oum i Japan. Pyska flokkunarkerfid byggist upp af
styrk mismunandi efna i vatninu og purfti pvi ekki ad adlaga flokkunina ad

islenskum adsteedum til muna (Hrefna Kristmannsdattir, o.fl., 2000).
Flokkarnir sem jardhitavatnid i heilsuhaelum er skipt upp i er eftirfarandi:

A) Olkelduvatn: Vatn med yfir 300 mg/l af kolsyru (CO; (1)).

B) Brennisteinsvetnisrikt vatn: Vatn med yfir 1 mg/l af brennisteinsvetni (H.S), og
a.m.k. badheitt (~40°C).

C) Efnarikt vatn: Vatn med yfir 1000 mg/l af uppleystum efnun (TDS), og a.m.k.
badheitt (~40°C).

D) Jarnrikt vatn: Vatn med yfir 20 mg/l af jarni (Fe"), og a.m.k. badheitt (~40°C).

E) Fluorrikt vatn: Vatn med yfir 2 mg/l af fltor (F), og a.m.k. badheitt (~40°C).

F) Jodidvatn: Vatn med yfir 1 mg/l af jodi (1)

G) Geislavirkt vatn: Vatn med yfir 666 Bg/l af Radoni (Rn)
(Hrefna Kristmannsdottir, o.fl., 2000)

Nidurstada flokkunar jardhitavatnsins syndi ad & Islandi er ekki til stadar geislavirkt
né jodid vatn, aftur a méti er mikid um vatn sem fellur undir efnarikt vatn, flGoridrikt
vatn og brennisteinsvetnisrikt vatn. Auk pess er & nokkrum stodum & islandi
olkelduvatn. Allt hahitavatn & Islandi fellur undir skilgreininguna & efnarikt
jardhitavatn. Sidar hafa verid notud gogn um efnasamsetninu jardhitavatns til frekari
flokkunar & afmoérkudum sveedum (Hrdnn Brynjarsdottir og Hrefna Kristmannsdottir,
2009).
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12.2. Markhopar

Markhopum heilsutengdrar ferdapjonustunnar ma skipta upp i prja flokka.

| fyrsta lagi eru pad einstaklingar sem sa&kjast eftir laeknismedferd vid akvednum
sjukdémum m.a. iktsyki og psoriasis. Askilegt er ad slik pjonusta sé i naleegd vid

steerri sjukrahus par sem laeknispjonusta og uménnun er adgengileg.

Annar hépur er s& sem sekist eftir almennri hvild, andlegri og likamlegri
endurhafingu. Slik heilsutengd ferdapjénusta hefur porf & litilshattar leekniseftirliti
en po ekki jafn mikid og i hopnum & undan. Sjukrapjalfun og likamspjalfun veeri
mjog eskileg og naudsynlegt yrdi pvi ad byggja upp pa pjonustu i nalegd vid
péttbyli.

Pridji og sidasti flokkurinn midast vid pa sem szkjast eftir afpreyingu og skemmtun
samhlida ferdamennsku, t.d. badgardar eda skja i afsloppunarhotel sem hafa aherslu
& bod. Litil sem enginn porf er & leknispjonustu né sérhaefdri medferdapjonustu
samhlida rekstri (Hrefna Kristmannsdottir,o.fl., 2000).

Mdoguleg uppbygging slikra flokka er mjog mismunandi eftir landsveedum. Einna
helst er pad vegna stadsetningar, hverrar gerdar audlindin er og pjonustustig sem er

breytilegt (Hrénn Brynjarsdottir og Hrefna Kristmannsddttir, 2009).

35



Haskolinn & Akureyri Vidskipta- og raunvisindadeild

12.3. Moguleikar a uppbyggingu heilsutengdrar ferdapjonustu a

Seltjarnarnesi.
A Seljarnarnesi geetu verid moguleikar & uppbyggingu heilsutengdrar ferdapjonustu,

sem byggoi & sérsoku jardhitavatni, naleegd vid héfudborgina og pjonustu par. Unnt
veeri ad opna par heilsuhali, p6 skortur & landrymi takmarki nokkud moéguleikana.

Nattarufegurd er mikil og gbdar og fallegar génguleidir eru a sveedinu.

Helstu forsendur fyrir byggingu heilsulindar eru medal annars heitt og kalt vatn,
rafmagn, landsvaedi, heilbrigdispjonusta, gbédar samgongur, afpreyfingarmoguleikar,
gott adgengi ferdamanna og almenn gd&d pjonusta. Allt petta er til stadar &
Seltjarnarnesi og moguleiki veeri ad tengja starfsemi heilulindar vid sjoinn & mjog
svipadan hatt og gert er i Nauthdlsvik i Reykjavik. Slik vidskiptahugmynd hefur ekki
verid nytt mikid hér a landi og par sem borholurnar & Seltjarnarnesi eru stadsettar i

naleegd vid sjo eru moguleikar ad sameina sjosund vid heitar laugar.

Jardhitavatn & Seltjarnarnesi fellur i flokk C undir efnarikt vatn (Hrefna
Kristmannsdottir o.f1.,2000).
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Taflan hér fyrir nedan synir mun & efnasamsetningu vinsala badstadarins Baden

Baden i byskalandi og jardhitavatnsins ar holu SN-12 & Seltjarnarnesi.

Tafla 2

Samanburdur & efnasamsetningu Seltjarnarness og Baden Baden
Stadur SN-12 Baden Baden
Hitastig °C 107,2 56
pH/°C 8,37/23 8,2/20
Heildar karb. (CO,) 55 20,4
Brennst.vetni (H,S) mg/L 0,18 -
Kisill (SiO,) mg/L 1149 167
TDS mg/L 3777 3115
Natrium (Na) mg/L 726 851
Kalium (K) mg/L 14,1 32,9
Magnesium (Mg) mg/L 0,400 58
Kalsium (Ca) mg/L 634 144
Strontium (Sr) mg/L 2,87 4,3
Flaorio (F) mg/L 0,5 0,6
Kl6rid (Cl) mg/L 1940 1442
Bromio (Br) mg/L 6,6 1,6
Sulfat (SO,4) mg/L 345 209
Radon (Rn) Bg/L 1,1 26

Heegt er ad lesa Ur toflu 3 ad efnasamsetning vatnsins mismunandi ad einhverju leyti,
er t.d. saltara, med leegri styrk heildarkarbonats og magnesiums og verulega heerri
styrk kalsiums, en pad bendir allt til pess ad unnt sé ad nyta pad & badstad eda
heilsuheli, einungis veeri porf & keelingu pess. Affallsvatn frd annarri nytingu geeti
pvi verid tilvalinn kostur t.d. keelisjor fr4 hugsanlegri raforkuframleidslu sem myndi

vera med adra efnasamsetningu en nuverandi jardhitavatns og auka fj6lbreytnina.

Vatnid er frekar heppilegt til medferdar & psoriasis og iktsyki en pvi svipar mikid til
efnasamsetningar vatns a4 morgum freegum heilsuhaelum i Evropu (Hrefna
Kristmannsdéttir, Hildur Vésteinsdéttir og Elvar Arni Lund, 2006).
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12.4. Nidurstada

Ferdamannastraumur um Island hefur aukist til muna & sidustu arum og naer yfir allt
landid. Fyrsti vidkomustadur erlendra ferdamann er i flestum tilfellum
Keflavikurflugvollur og liggur sidan leidin i gegnum hofudborgarsveedid. Mikil
asokn er i Blaa Lonid ar hvert og brédurparturinn af henni eru erlendir ferdamenn.
Med opnun nys heilsuhelis & Seltjarnarnesi veeri hagt ad innleida nyjungar i

heilsub6dum og fjélbreytileika.

Vatnid sem hugsad er til nota i heilsulindina flokkast undir efnarikt vatn, sem reynst
hefur vel gagnvart ymsum hadsjukdomum likt og psoriasis. Moguleg sterd
heilulindarinnar yrdi ad vera i svipudum steerdarflokki og Jardbddinn vid Myvatn eda

um 5000 m? auk biningsadstodu, verslunar og jafnvel veitingaradstédu.

Kostirnir eru ad allar forsendur til framkvemda eru til stadar. Mikill
ferdamannstraumur er i gegnum hofudborgarsvaedid ar hvert. Unnt veeri ad tengja
badlonid vid leknispjonustu og almenna utiveru sem myndi gera reksturinn ad
heilsutengdri ferdapjonustu. Stadsetning heilsuhalis er inni i borginni, sem pydir

meira Urval af hételum og fleiri moguleikar & samtengdri pjonustu.

Landsvaedi Seltjarnarness er likt og kom fram i byrjun ekki stort, pvi pyrfti ad
skipuleggja svedid vandlega og taka tillit til  fyrirhugadra framkvemda i
framtidinni. Uppbygging heilsuhelis yrdi ad gera i samstarfi vid bajaryfirvold og
Hitaveitu Seltjarnarness sem tryggdi heilsuhelinu efnarikt vatn ur borholum sinum,
pa annadhvort med affallsvatni eda borun & nyrri holu.

Mdoguleikar a raforkuframleidslu myndu stydja vid notkun af affallsvatninu fra slikri
framleidslu, slik notkun af affallsvatni til heilsuhalis myndi gera raforkuframleidslu
abatasamri og sidan veeri moguleiki ad hreinsa vatnid til nidurdelingar og einnig
veeri unnt ad endurnyta pad med iblondun af nyju, heitara vatni. Upphitadur sjor eda
ferskt kelivatn geeti lika fallio til og verid nytt i heilsuhali. Sjor hefur adra
efnasamsetningu en jardhitavatnid & svaedinu og pvi veeri meiri fjolbreytileiki a vali a

heilsuvatni til medferdar.
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Vatnid ur 6llum borholunum er of heitt til ad heaegt sé ad bada sig upp ur pvi og pvi
veeri haegt ad blanda bakrasarvatni fra hGsum baejarins vid vinnsluvatnid og kela pad
nidur. Einnig veeri haegt ad blanda jardhitavatnid med koldu neysluvatni en pa veeri
haetta & breytingum & efnasamsetningu vatnsins og hatta a ad flokkun vatnsins myndi
breytast.

Ferskt kelivatn af svaedinu myndi ekki falla i neinn flokk. Slikt vatn er liklegt til ad
henta til notkunar & badstéoum til afpreyfingar og til slokunar og endurhafingar.
Hvad vardar 6nnur atridi eins og tengsl vid adra pjonustu péa er ljost ad stutt er i gdoa
heilbrigdispjénstu & héfudborgarsvadinu.

Peir markhdpar sem mogulega veeri hagt ad stila inn & eru einna helst folk sem
sekist eftir almennri hvild og endurhefingu. Par geeti vatnid hentad einstaklega vel
til endurheafingar par sem audvelt er ad hreyfa sig i séltu vatni og medhoéndlunar &
psoriasis sjuklingum. Sidast en ekki sidst pa veeri unnt ad stila inn & hop sem sakist

eftir afpreyfingu og skemmtun samhlida annarri ferdamennsku.
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13. Nidurstddur rannsoknarverkefnisins

Helstu nidurstodur verkefnisins felast i mati a eiginleikum jardhitavatnsins &
Seltjarnarnesi, fra heimildum annarra rannsdékna sem farid hefur verid i vid
kortlagningu og athuganir & sveedinu. Efnafreedi vatnsins gerir pad ad verkum ad
stalteering a ser stad pegar surefni kemst ad heitu jardhitavatninu. Efnainnihald
vatnsins hentar sérstaklega vel til notkunar i heilsulind samanborid vid helstu
heilsulindir erlendis, t.d. samanborid vid heilsuhzlid Baden Baden i byskalandi.
Hitinn er & mérkum pess ad vera nagilegur til framleidslu & raforku en hugsanleg er
borun vid holu SN-12 sem talin er vera & uppstreymi jardhitavarmans og jafnvel
dypkun & holu SN-06 par sem rannsoknr & djupsynum gafu til kynna ad nedar i
jarohitakerfinu veeri jardhitavatn med hitastig allt ad 150 °C.

Allt bendir til pess ad orka jardhitasveedisins sé neaeg til ad sinna porfum

raforkuframleidslu og heilsuhelis ad vissu marki sjalbarrar orkunotkunnar.

13.1. Vinnslueiginleikar

Jarohitasvaedio & Seltjarnarnesi flokkad sem laghitasvaedi. Vinnsluvatnid er i kaldara
lagi fyrir raforkuframleidslu, en sveedid er sjédandi pd pad sé kaldara kerfi efst.
Nuaverandi vinnsla hljédar upp & medaldalingu teeplega 50 I/s & ari og hefur verid pad
undanfarin ar. Vegna harrar seltu vatnsins er bein nyting vatnsins ekki méguleg til
kyndingar og verdur ad nota varmaskipta. Setja parf upp varmaskipti sem hitar upp
ferskt vatn sem Orkuveita Reykjavikur sér Seltjarnarnesi fyrir. Vegna hitastigs er
raforkuframleidsla einungis moguleg med tvivokvatekni, sem felur i sér
raforkaframleidslu med vinnuvokva sem hefur leegra sudumark en vatn. Demi um
slikar virkjanir eru Kalina st6din & Husavik og tvivokvastodin sem notar ORC taekni i
Svartsengi (Stefan Arndrsson og Sverrir Porhallsson, 2001). Mdguleiki geeti verid a
ad framleida negilegt rafmagn fyrir stofnanir, skola, deelustddvar og ljosastaura

baejarins.
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13.2. Raforkuframleidsla

Helstu styrkleikar vid raforkuframleidslu er ad mikid er af jarohita a svedinu og med
ORC teakni veeri hagt ad virkja fra 0,5 MW- 1 MW raforku ur peim jardhita sem

fyrirfinnst & svaedinu eins og stadan er i dag.

Veikleikar eru einnig helst ad upphafskostnadur tekja og uppsetningar raforkuvers er
mikill. Einnig er ekki haegt ad stadfesta nakvemlega hversu mikil mdguleg
raforkuframleidsla sé. Hetta er a ad svaedid kdlni og vinnslueiginleikar versni.
Umhverfisspjoll  verda nokkur vegna slikrar framkvemdar p6 einkum

mannvirkjagero.

per ognir sem helst helsta dhyggjuefni stafar af er ad ntverandi rafmagn er keypt af
Orkuveitu Reykjavikur og pvi parf verd raforku framleiddrar & Seltjarnarnesi ad vera
samkeppnishaft vid pad. Til ad fa rannsoknar- og nytingarleyfi fyrir jarohitann parf
framkvemdaradili ad fara i gegnum flokid og kostnadarsamt ferli sem tengist ymsum
[6gum, medal annars I6gum um rannséknir og nytingu audlinda i jorou (57/1998),
[6gum um mat & umhverfisdhrifum (63/1993), skipulags- og byggingarlégum
(73/1997) og loégum um nattiruvernd (44/1999). Leyfisveitendur eru prir:

Idnadarradherra, Skipulagsstofnun og bejarstjérn Seltjarnarnesbajar.

Mikil teekifeeri liggja i nytingu jarovarmans til raforkuframleidslu eins og stadan er i
dag. Mikil préun er i tekni med notkun & tvivokvataekni par sem vinnuvokvi er latinn
sj0da, snyr sidan tdrbinu og framleidir rafmagn. Allt pad affallsvatn sem fengist af
slikri framleidslu veeri unnt ad nyta beint & ndverandi hitaveitukerfi baejarins og
sleppa blondun med nuveradi bakrasarvatni vegna of has hitastig fra vinnsluholum.
Kelivatn veeri haegt ad fa fra sjonum eda keypt yrdi ferskvatn af Orkuveitu

Reykjavikur likt og gert er i dag.
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13.3. Heilsutengd ferdapjonusta

Helstu styrkleikar med uppbygginu a heilsutengdir ferdapjonustu er ad Seltjarnarnes
er stadsett a hofudborgarsvaedinu og mikill fjéldi af erlendum sem innlendum
ferdamonnum leggja leid sina par i gegn & hverju ari. Heegt yrdi ad nyta naverandi
reynslu sem fengist hefur fra Badloninu i Myvatnssveit og Blaa Loninu sem er eitt af
pekktustu badlonum heims. Med tilliti til efnasamsetningar jardhitavatnsins eru
mdoguleikar & ad na til markhdps sjuklinga med psoriasis og iktsyki. Reikna maetti
einnig med ad erlendir ferdamenn komi til med ad nyta sér slika pjonustu. Unnt veeri
ad nyta affallsvatn fra raforkuvirkjun i heilsuhelid.

Veikleikar eru einna helst kostnadur vid markadsetningu, auk naudsynjar & samvinnu
og samhafingu hagsmunaadila & svaedinu. Breyting geeti ordid & ndverandi umhverfi

og mogulega araun a skélpkerfio.

paer 6gnir sem mesta ahyggju efni yroi leyfisveitingar til byggingar heilsuhzlis og
samvinnu hagsmunaadila & sveedinu. Slik framkvemd parf sampykki
Skipulagsstofnunar vegna laga nr (106/2000) um mat & umhverfisahrifum. Alit um
framkveemd parf einnig fra Ferdamalastofnun Iislands, Fornleifavernd rikisins,

Umhverfisstofnun og beejarstjérn Seltjarnarnesbzjar.

Mikil teekifzeri liggja i slikri framkvaemd med til tilliti til fjolbreytileika i afpreyfingu
ferdamanna og moguleika & markadsetningu mismunandi og 6likra markadshopa.
Madgulega veeri heegt ad stila inn & tvo markhdpa, annars vegar pa sem sekjast eftir
almennri hvild og endurhafingu og hins vegar hdp sem sakist eftir afpreyfingu og

skemmtun samhlida almennri ferdamennsku.
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14. Umreedur

Madguleikar & nytingu jardhitasveedisins midad vid nuverandi vinnslu eru toéluverdir
og mundu gefa atvinnulifi & sveedinu aukinn kraft og styrkja aframhaldandi

uppbyggingu & sveedinu til muna.

Raforkuframleidsla a Seltjarnarnesi er vel hugsanleg en po ekki til stortekrar
framleidslu. Jardhitasvaedid er almennt flokkad sem laghitasveedi med hitastig i
vinnsluholum i kringum 120°C. Visbendingar eru pd fyrir pvi ad i nedri 1égum
jardhitageyminum sé hitastig allt ad upp i 150°C. Ef midad veeri vid 40 I/s deelingu ar
jarohitakerfinu & 120°C veeri mogulegt ad framleida & milli 0,5-1 MW med ORC
teekni eda Kalina tekni. Fjoldi starfsmanna vid raforkuframleidslu er ekki mikill,
einungis veeri ad reeda um eitt til tvo storf sem myndu skapast vid reksturinn. En aftur
a4 moti pA mundu skapast fleiri storf tengd moégulegri nytingu affallsvatnsins til
heilsuhaelis. Adur en farid yrdi i slika framkvaemd vaeri porf & ad bora tveer til prjar
hitastigulsboranir i nalegd vid holu SN-12 liklegast Ut vid sjo og rannsaka hvort
moguleiki sé & heitara vatni, par sem hola SN-12 er talin vera vid uppstreymi

jardvarmans a sveedinu.

Heilsutengd ferdapjonusta er ad verda sifellt umfangsmeiri & Islandi. Storbrotin
nattira og jardhiti eru helstu astedur pess ad erlendir ferdamenn koma til islands.
Heilsutengd ferdapjonusta ner yfir fjolda afpreyinga likt og hestaferdir, fjallgbngur
og almenna utiveru. Med tilkomu jardbada & Seltjarnarnesi myndi skapast
grundvollur fyrir 6druvisi jardbodum en fyrirfinnst & islandi nd, likt og Blaa L6nid.
Pjoénusta veeri onnur, meiri nalegd vid hofudborgarsvedid og Odruvisi
efnasamsetning jardhitavatnsins sem gerdi pad einstakt og fjolbreyttara en folk er
vant. Erlendum ferdamonnum pykir mjog eftirsoknarvert ad bada sig i heitum
laugum eins og vinszldir Blaa Lonsins vitna um, en hatt i 400.000 gestir sekja

bangad ar hvert.
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15. Lokaord

Jardhiti Islands er einungis ein af mérgum audlindum sem landid byr yfir og hefur
liklegast mesta veegid hvad vardar lifskjor og peegindi. Framleidsla & raforku er gott
upphafsprep fyrir nytingu & peirri orku sem fyrirfinnst a jardhitasveedinu &
Seltjarnarnesi. Vinnsla & heitu vatni & Seltjarnarnesi hefur farid fram sidan 1971
begar fyrstu hisin a svaedinu voru tengd vid hitaveituna og hitaveitan hefur avallt

sinnt porfum baejarins.

Mikilveegt er ad vinnsla haldist sjalfbaer med tilliti til langtimavinnslu af svaedinu. Ef
rétt er stadid ad hugsanlegum framkveemdum & sveaedinu getur nyting jardhitans farid
fram i satt vid naverandi vinnslu, umhverfi og komandi kynslodir. A komandi arum
er ma gera rad fyrir pvi ad préun & tekni og reynsla a bunadi sem beislar
jarovarmaorku og breytir i raforku mun aukast gridarlega, sérstaklega par sem
eftirspurn eftir greenni orku er mikil og orkufyrirteeki leggja mikid upp Ur pvi ad
hamarka nytingu audlindana. pvi vilji er fyrir hendi ad naestu kynslodir geti nytt ser

audlindina likt og gert er i dag.
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