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0. Agrip af nidurstddum

Selta hdhitavatnsins, sem streymir inn { borholur 2 og 3

{ Svartsengi er ndlagt 2/3 af seltu sjdvar. Degar petta vatn
hefur tapad gufu vid ad sjdda nidur { 100 stig er seltan um
9/10 af seltu sjdvar. Vonlaust er ad nota petta vatn beint til
hishitunar, heldur er naudsynlegt ad hita upp ferskt vatn

{ varmaskiptum, sem sidan metti veita inn 4 hitaveitukerfi.
Frekar er talid, ad selta breytist ekki med dypi i jardhita-

kerfinu, en bessi tilgdta er pd ekki vel grundvSllud.

Ljdst er ad kisildtfellingar munu valda Srdugleikum { varma-
skiptum, en talid er, ad unnt verdi ad leysa bd Srdugleika
teknilega med bvi ad fella kisilinn dt dr vatninu, 48ur en
bad fer inn 4 varmaskiptana. Ef til vill geta ordid kalsft-
Utfellingar dr vatninu, medan suda 4 sér stad, en pad vanda-

mdl hefur ekki verid tekid til raunhafrar athuganar.

Hiti vatnsins samkvemt kisilinnihaldi er 235 stig fyrir bor-
holu 2 en 242 stig fyrir borholu 3. Samsvarandi meldur hiti
{ botni holanna er 297 stig og 212 stig. Pessar nidurstddur
eru taldar benda eindregid til pess, ad dypri borun geti gefid
a.m.k. 240 stiga heitt vatn og ekki virdist S1iklegt ad telja,

v

ad 250-270 stiga heitt vatn fdist { 1000 m djdpri holu.

Heildarrennsli borholu 2 meldist um 60 kg/sek og heildar-
rennsli borholu 3 um 70 kg/sek. Vid Udtreikninga 4 afli bor-
hola var midad vid meldan hita { botni holanna. Ekki er unnt
ad préfa heildarrennsli holanna I langan tfma, vegna hattu

4 pvi, ad hdspennulina og jardsimi vestan holanna skémmist af
véldum vatns og gufu. Med samanburdi vid borholur 4 Reykjanesi
méd gera rdd fyrir pvi, ad heildarrennsli holanna minnki allt

ad 1/3, ef bar bldsa lengi samfellt.



Adur en mdgulegt er ad nyta varmann dr hdhitavatninu {
Svartsengi til hidshitunar, barf ad afla kalds vatns til
upphitunar, kanna hvers konar varmaskiptar eru vidunandi,

leysa vandamdl kisildtfellinga { varmaskiptunum og rannsaka
teringardhrif heita vatnsins.



1. Efni {1 vatni.

Nidurstddur efnagreininga dr borholum 2 og 3 eru syndar {
t6flum 1.1-1.3. S8fnun syna ﬁr.gufuborholum er nokkud fldékin,
vegna bess ad { slikum holum er blanda af vatni og gufu og
barf ad safna vatninu sér vid bekktan brysting og sdmuleidis
gufunni. Bzdi vatnid og gufan eru keld nidur vid sdfnunina

og péttist pd gufan (péttivatn). DPegar borholuvatnid

sydur, bé& fara 811 rokgidrn efni dr pvi og { gufuna.

Hluti af pbessum rokgjdrnu efnum leysist upp { péttivatninu,

en beim hluta, sem gerir bad ekki, verdur ad safna sér-

staklega sem gasi.

Pegar vatni, gufu og gasi hefur verid safnad vid pekktan
brysting, md finna Ut efnainnihald vatnsins, sem streymir
inn { holuna og d&ur en bad byrjar ad sjbdda, svo fremi sem
hiti bess er bekktur. Hér er kisilinnihald vatnsins notad
til pess ad finna hitann, en { t8flu 1.4 er efnainnihald

vatnsins synt, 48ur en suda hefst.

Allmiklir drdugleikar eru & s&fnun syna dr borholum {1
Svartsengi, par sem holurnar geta ekki bldsid { langan tima
vegna hettu 4, ad hdspennulina og jardsimi, sem eru bar

rétt hjé, skemmist af vdldum vatns og gufu.

Vera md, ad efnainnihald vatnsins breytist nokkud, fyrst
eftir ad holurnar eru létnar bldsa, og pess vegna séu

bar efnagreiningar, sem gerdar hafa verid, ekki einkennandi
fyrir djdpvatnid. DPS er talid, ad 811 uppleyst steinefni
breytist ekki mikid med tima vid bldstur, en innihgld rok-

gjarnra efna geti 1iklega breytzt nokkud.

K1éri&innihald (Cl1~) djdpvatnsins { Svartsengi nemur um
2/3 af k1éridinnihaldi sjdvar og er ekki marktzkur munur
& kléridinnihaldi holanna. Midad vid klérid er natrium
(Na+) innihald borholuvatnsins { Svartsengi nokkru lagra
en 1 sjé. Aftur 4 méti er kalsfum (Ca**) og kalf (k%)
innihaldid talsvert harra en I sjé, en magnfum (Mg*t) og
silfat (80,7 ") miklu lzgra.



Tafla 1.1. Efni { borholuvatni { Svartsengi. Styrkur {f mg/l.

borh. (syni nr) H 2 (0015) [ H 2 (0031)| H 3 (0025) | H 3 (0028)
Efni 26.,04,72 27.04.72 26.04,72 27.04.72

pH/°C 7.60/20 7.85/20 7.65/20 7.75/20

Si09 492.6 567.6 569.5 567.6

Na+ 8400 8400 8100 8000

K+ 1250 1300 1630 1300

Ca++ 1292 1236 1182 1136

Mg ++ 1.5 1.0 1.3 1.7

€O,y (total) 19.6 21.7 225 20.7

SOy =~ 57.6 54.7 =3 31.3

HoS <0.1 <0.1 0] <0.1

Cl- 15310 16270 15920 16020

- <0.1 <0.1 <0.1 <0.1

uppl. efni 26249 284189 27856 27960

sdfn. pryst. at% 3.75 3.03 .77 4.88




Ho

Tafla 1.2. Gas 1 borholum 2 og 3 I Svartsengi
Styrkur % rdmmdls.
Borhola (syni nr.}H 2 (0023) | H 2 (0032)| H 3 (0026) H 3 (0029)
Efni '
CO9p 92 81.5 92.8 97.8
HyS 0.0 0.0 0.5 0.6
0.0 0.4 0.6 -
09 18.6% 3.1 0.7 -
71 gas/kg pbéttivatn B, 55 0.12 0.23 0.2Y4
Cl- 1 péttivatni X 8820 12.6 4.2 18.4
s6fn. pryst. ata 3875 3.03 b.77 4.88

X Cl1- innihald péttivatns, sem safnast med gasinu, er melikvardi

4 hversu mikid holuvatn hefur blandazt gufunni vid synitdku.

%

syni ad® mestu andrimsloft.
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afla 1.3. Rokgjérn efni { péttivatni dr borholum 2 og 3
Svartsengi. Styrkur { mg/l.

borhola (syni nr:) H 2 (0024) | H 2 (0033) | H 3 (0027) H 3 (0030)
Efni
CO, 180 652 254 470
H,S 3.6 8. 15.3 28.6
pH/°C 4.85/20 4.75/20 5.05/20 4.70/20
Gl 9220 1535 0.0 6.4
sbfn. pryst. ata 3.715 3.03 4.77 4.88

hefur blandazt gufunni vid synitdku.

X Cl- innihald péttivatnsins er melikvardi 4 hversu mikid holuvatn
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Tafla 1.4%. Efni { vatni vi® innstreymi { borholur 2 og

Svartsengi. Styrkur { mg/1.

Borhola (syni nr.) s iz ¥ Ghos i3
0015 0031 0025 0028
Efni
pH 6.6 6.6 6.8 6.6
5104 401 yuy 458 1458
Na® 6838 6569 6520 6456
Kt 1018 1017 1312 1049
catt 1052 967 952 917
Mgtt 13 0.8 140 1.4
€O 143 215 150 196
807, 46,9 42.8 26.8 25.3
158 P50 7 2.0 3.3 5.9
c1- 12462 12723 12816 12928
F- <0.1 <0.1 <0.1 <0.1
uppl. efni 21367 22221 22424 | 22564
meldur hiti { botni °C| 197 197 212 212
kisilhiti °C 230 239 242 242
enthalpy kkal/kg 1 236.3 246.5 248.7 2487

e

o



Midad vid Jardsjdinn 4 Reykjanesi er innihald rekgjarnra
efna (CO, HyS, Hy) mjog 1dgt { borholuvatninu { Svarts-
engi, en koldfoxfd innihaldid (CO5) er svipad og { Hvera-
gerdi. Innihald brennisteinsvetnis (H28) og vetnis (H,)

er Svenjuldgt af hdhitavatni ad vera. Brennisteinsvetni
hvarfast vid jdrn { leidslum og myndar svarta og harda hudd
af brennisteinskis, sem virdist verja jdrnid teringu. bDbad
er pbvl dstaeda til pess ad gefa rakilega gaum teringar-
eiginleikum hé&hitavatnsins { Svartsengi, sem er svo salt.
Edlilegt er ad gera rdd fyrir bvi, ad innihald brennisteins-

vetnis { djdpvatni aukist med vaxandi hita bess.

Styrkur kisils { borholuvatninu samsvarar 230-239 stiga
hita fyrir borholu 2 og 242 stiga hita fyrir borholu 3,
en pessi hiti er 30-38 stigum herri en meldur hiti 1
botni holanna. bPad er bvi talid, ad dypri borun muni
gefa a.m.k. 240 stiga heitt vatn og ekki virdist bEskyn-
samlegt ad telja, ad hiti { 1000 m djdpri holu geti verid
250-270 stig. Haekki hiti umfram bad sem kisillinn bendir
nd til, byrja dtfellingar hans vid harri hita, samanber

nesta kafla um kisildtfellingar.

Ekki er vitad, hvort seltuinnihald hdhitavatnsins 1
Svartsengi muni vera hzrra i dypri borholum en bad er 1
ndiverandi holum. Vafalaust er seltan til ordin & bann hdtt,
ad sjér streymir inn { berggrunn og blandast bar fersku
vatni, sem er regnvatn ad uppruna. S&, er betta ritar,
telur liklegt, ad jardhitakerfid undir Svartsengi sé
einfalt hringstreymi(ein konvektion sella) og ad heitur
sjér og heitt ferskt vatn blandist nedst { pessu hring-

- streymi og pbvi @tti seltuinnihald vatnsins a®¥ vera svipad
{  grunnum og djdpum borholum, sem &4 annad bord lenda I
héhita&atni, bPad skal pé tekid fram, ad bessi tilgdta er
ekki svo vel grundv6llud ad hana megi taka.pékstaflega

fyrir hugmyndir um nytingu jardhitasvadisins.

Munurinn & innihaldi Na*, K*, Catt, Mg*t og S0,77 1 hé-
hitavatninu { Svartsengi og 2/1 bldéndu af sjé/fersku vatni
stafar vafalitid af efnahvérfum milli bergs og vatns og

Utfellingum anhydrids.



2. Utfellingar.

2.1 Kisill

Eins og 4 6drum hdhitasvadum, dkvedst kisilinnihald heita
vatnsins 1 berggrunni af uppleysanleika kvars (ferill 1 4
mynd 2.1). Uppleysanleiki kvars eykst med hita, einkum ofan
vid 200°C. Vid kélnun vegna sudu 1 borholum verdur vatnid
yfirmettad af kisil med tilliti til uppleysanleika kvars.
Ennfremur eykst styrkur kfsilsins { vatninu vegna gufutaps,
sem stafar af sudunni. Utfelling kisils verdur samt ekki T
borholunni e&a frdrennsli hennar nema 4palmettun ndist, en
dpal er miklu leysanlegra en kvars (ferill 2 4 mynd 2.1).

Fellur kfsillinn pd dt dr vatninu sem Spal.

Vegna prystings & vatnsadum, sem koma inn { holurnar 1
Svartsengi, er eingdngu vatn { beim, en brystingurinn dkvardast
fyrst og fremst af dypi. Med lakkandi prystingi & leid sinni
upp holuna tekur vatnid ad sjdda og kemur blanda af vatni og

gufu til yfirbords.

bPegar vatnid sydur, verdur kisillinn eftir { vatninu, og eykst
pvi styrkur hans eftir pvi sem meiri gufa tapast vid suduna
eins og 4dur kom fram. Aukning 4 kisilinnihaldi vegna sudu
er synd 4 mynd 2.1 en bessi aukning flytir fyrir pvi ad JSpal-

mettun ndist.

Eins og lesa m& Ut dr mynd 2.1 verdur dpalmettun og pvi kisil-
dtfelling vid ndlagt 130 stig I holu 2 og vid ndlagt 140 stig

i holu 3. bess ber ad geta, ad kisilinnihaldid 1 vatninu
bendir til 30-38 stig herri hita en melist I botnd holanna

og er pvi fastlega gert rdd fyrir pvi, ad allmiklu heitara

vatn féistameé dypri borun. Ljdst er ad kfsildtfelling verdur
i varmaskiptum, ef heita vatnid verdur kalt nidur fyrir 130-140

stig.



bPdtt dpalmettun hafi nddst, synir reynslan, ad dtfelling er
mjdg heg, en selta drfar Utfellingu og idustreymi (turbulence)
sdmuleidis. Vegna bess, hve heita vatnid { Svartsengi er salt,
er pvi full 4staeda til pess ad gera rdd fyrir, ad kisildt-
felling { varmaskiptum verdi svo 8r, ad hiun valdi miklum

Ordugleikum.

Med bvi ad setja vatnid dr borholunum inn & varmaskipta undir
talsverdum brystingi verdur dpalmettun vid nokkru lagri hita
vegna minna gufutaps, pessi lakkun er pd varla meira en

10 stig og skiptir bvi tazplega mdli.

Til pess ad leysa vandamdl kisildtfellinga { varmaskiptum
virdast tver leidir hugsanlegar. I fyrsta lagi ad hreinsa
varmaskiptana reglulega og I 8d8ru lagi fella kisilinn Ut dr
heita vatninu, d&%ur en bad streymir inn 4 pd. P4 er einnig
hugsanlegt ad losna vid Utfellingarvandamdl i varmaskiptunum
med pvi ad skilja vatn og gufu og. setja gufuna eina inn 4
varmaskiptana og kasta vatninu. Med bessu méti verdur bé

mjdg 1léleg nyting 4 varmaafli holanna.

Utfelling kisils Ur hdhitavatni hefur ekki verid leyst
teknilega hér 4 landi, en samkvamt upplysingum hefur slik
Utfelling (polymering) heppnast { Japan, pbar sem hdhitavatn
er notad til raforkuframleidslu. Vegna bess ad heita vatnid
i Svartsengi hefur syrustig, sem er ﬁél&gt pH 7.5 og svo hétt
seltu innihald, virdist liklegt, ad ekki reynist erfitt ad
dtbda teki til dtfellingar 4 kfsilnum. A bessu stigi mdlsins
er pé ekki unnt ad gera sér nokkra grein fyrir hinni kostnadar-
legu hlid vid dtfellingar. Teknileg og hagkvem lausn &
kisildtfellingum dr hdhitavatni hlytur ad hafa {.€8r med sér
stéraukna mdguleika 4 nytingu pessa vatns til hdshitunar

og telur jéréhitadeild pvi mjdg mikilvaegt ad hefja rannsdknir
ad pessu ldtandi, en bad hlytur samt ad 1ida nokkur timi,

(2 4r?) &dur en hagkvem lausn fast.
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2.2 Kalsftdtfellingar.

A pessu stigi mdlsins er 11tid hagt ad segja fyrir um kalsit-
dtfellingar (kalkdtfellingar). begar vatn kdlnar, eykst upp-
leysanleiki kalsfits f pvi, en vid hakkun & syrustigi vatnsins
minnkar uppleysanleiki pess. Vatn, sem sydur 4 leid sinni upp
borholu, kélnar adiabatiskt ( p.e. varmi fer I myndun gufu

en tapast ekki dr vatninu og gufubldndunni) en syrustig

bess hakkar, vegna pess ad kolsyra (CO,) og I minna meli
brennisteinsvetni (H9S) rjdka dr vatninu I gufuna. Samverkun
bessara tveggja breytinga, b.e. kélnunar og hzkkunar 4 syru-
stigi, rdda pvi, hvort kalsit fellur dt. Utfelling kalsits 1
kélnandi vatni er adeins méguleg, ef vatnid sydur og ef hakkun
4 syrustigi vegna sudunnar skiptir meira mdli en kdélnunin

vegna sudunnar.

Lauslegir Utreikningar syna, ad djdpvatnid { Svartsengi er
mettad af kalsiti, d8ur en suda hefst, en vid pvi mdtti v
bdast.. Tyrir salta vatnid { Svartsengi skipta dhrif kolsyru
mestu mdli fyrir syrustigsbreytingar 4 vatninu vid sudu, en

til pess ad geta fundid bzr breytingar, pbarf ad bekkja dreifi-
hlutfall kolsyru milli gufu og vatns. Vera md ad petta dreifi-
hlutfall sé pekkt fyrir vatn med sdmu seltu og { Svartsengi,

en selta breytir hlutfallinu. Upplysingar bar um eru bé ekki

{ héndum bess, er betta ritar og barf ad afla peirra erlendis
frd. Vegna bess ad kolsyruinnihald djdpvatnsins I Svartsengi
er tiltdlulega 1ldgt virdist ekki dSliklegt, ad kalsitdtfellingar
getli ordid, bar sem vatnid sydur { holunum og frdrennsli beirra.
Aztlad er, ad gera nokkrar athuganir 4 kalsfitdtfellingum,

pegar naudsynleg gbgn eru til stadar.



3. Afl borhola

Nidurstsdur hitamelinga dr borholum 2 og 3 eru syndar &
mynd 3.1. Syna bper, ad hiti { botni { holu 2 er 197°C en {
holu 3, 212°C. Ut frd styrk kisils { vatninu reiknast, ad
hitinn vid innstreymi { holu 2 sé 235°C og { holu 3 242°C.

Aflmzling var gerd dagana 26-27. april 1972 af Stefdni Arndrs-
syni med adstod Olafs Sigurjdnssonar og Braga Eggertssonar.
Varmainnihald (enthalpy) vatns- og gufubldndunnar var fundid
4t frd meldum hita { holunni. Heildarrennsli var malt med

Utblédstursadferd, b.e. kritfiskum prystingi {1 dtstreymisopi.

Heildarrennsli borholu 2 meldist 60-63 kg/sek og borholu 3

69-75 kg/sek, en gufurennsli borholu 2 vid 1 loftbyngd 40-42
tn/klst og gufurennsli borholu 3 vid s&mu adstzdur 54-58 tn/klst.
Aztlud skekkja vid melingu 4 heildarrennsli er + 3%. Nidur-

st8dur einstakra aflestra eru syndar { t6flum 3.1 og 3.2.

bPegar borholurnar voru aflmazldar, hdfdu bar ekki bldsid sem
neinu nemur frd pvi, ad b@r voru boradar. A peim sdlarhring,
sem fylgzt var med afli holanna, kom ekki fram nein minnkun

4 heildarrennsli beirra og rennslissveiflur eru innan skekkju-
marka. Samkvamt reynslu minnkar afl gufuborshola til ad byrja
med, pegar bar eru ldtnar bldsa I langan tima. DPykir skyn-
samlegt ad datla, ad rennsli holanna geti minnkad allt ad

1/3, ef per bldsa stddugt eins og verdur, ef til nytingar
kemur. Ekki er unnt ad gera aflmelingar 4 holunum I langan
tima, vegna ndlagdar hdspennulina og jardsima, en hatta er 4
skemmdum af vatninu og gufunni, standi vindur af holunum &
bessi mannvirki. Verdur bvi ad stydjast vid dztlun % minnkun

4 heildarrennsli holanna vid langtimabldstur.

Ekki kom fram nein aukning & rennsli dr borholu 2.«begar bor-
holu 3 var lokad, eda rennsli hennar minnkad med bvi ad skrifa
ad nokkru leyti fyrir. bPetta synir, a® holurnar fd ekki vatn
sitt dr sdmu =binni. Med lakkun 4 brystingi umhverfis
holurnar vid langtimabldstur md pd gera rdd fyrir, ad holurnar

taki hvor frd annarri.
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Lokunarprystingur borholu 2 er 12-13 kp/cm2 og borholu 3,

15-16 kp/cmz. bessi prystingur var & holunum undir adalloka,
4%ur en par voru opnadar og md bvi gera rdd fyrir, ad svo hdr
pbrystingur haldizt alltaf, undir a&alloka, pegar holurnar bldsa
ekki., bPessi hdi prystingur reynir mikid 4 dtbdnad 4 holutoppnum
og er pvi talid naudsynlegt ad fylgjast med holunum og sjd til

bess, ad 8llum Utbdnadi sé vel vid haldid.



TAFTLA

Nidurst&dur aflmelinga & borholu 3. Hiti 212 °C.

Dags k1. : .. Po atg Pc atg Heildarrennsli Gufa (Gpy) Gufa (G 1 atpm)
o e o o . - kg/sek ' tn/klst tn/klst
28,04 15.00 6.4 1.25 . 4.2 57.7
. ; 15030 6.5 172 . 4.2 : : 57.7
16.00 by 1.26 74 .5 58.0
16.30 Bl 1r a2 11255 . 56.7
17.00 SRS ki3 ¥ el - 57.2
17.30 6.5 1.25 T4.2 57.7
18.15 6.5 1.25 4.2 57.7
19.00 6.5 1.25 T4.2 57.7
20.00 6.4 1.25 4.2 57.7
21.00 6.4 1012 70.0 54.5
22.00 6.4 1.14 70.8 55.1
23.00 6.4 1.12 70.0 54.5
24,00 6.4 1.11 69.5 54.0
27.04 01.00 6.6 1.22 73.1 56.9
02.00 6.6 1.16 71.2 55.5
03.00 6.6 1.13 70.5 54.9
04.00 6.6 15045, Tid=0 55.2
05.00 6.6 1513 F0E 5 54.9
06.00 6.6 kSl T 54.9
07.00 6.6 1.16 1152 55.4
08.00 6.6 1125 T4.2 57.7
09.00 6.6 1.17 71.6 55.7
18.00 } 6.6 1.19 72.2 56.2
11.00 a 6.5 1.25 4.2 57.7
12.00 6.5 1.25 Th.2 57.7
13.00 | 6.5 1.25 74.2 57.7
14.00. ! 6.5 1.26 4.5 58.0

#l
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L. Atridi er varda nytingu.

Hér & eftir verdur adeins hdéfd 1 huga nyting vegna hidshitunar
og radd nokkur atridi um nytingarvandamdl vegna efnainnihalds

heita vatnsins.

Ljést er, ad borholur 2 og 3 { Svartsengi gefa meira en ndgan
varma fyrir hdshitun { Grindavik, en varmapdrf til hdshitunar
fyrir 1000 manna byggdarlag er af stardargrddunni 20 litrar

4 sekidndu af 100 stiga heitu vatni.

Utilokad er, ad veita vatninu Ur borholunum inn 4 hitakerfi
vegna seltu pess, sem gerir vatnid terandi og algerlega

Shaeft til neyzlu og pvotta. Adur en af nytingu heita vatnsins
verdur, barf bvi ad afla fersks jardvatns med borunum til
upphitunar og smida varmaskipta, sem henta og pbola salta

hdhitavatnid.

Hugsanlegt er ad skilja gufu frd vatni vid holurnar og leida
abdeins gufuna inn 4 varmaskiptana. Pannig yrdi komizt hijd
tzringar - og Utfellingarvandamdlum, en med pessu mdéti

minnkar nyting varmans Ur holunum u.bp.b. fimmfalt.

Hvort sem gufa eda heildarrennsli borholanna verda sett inn 4
varmaskipta. parf a® losna vid affallsvatn, b.e. salta vatnid
Ur holunum. Pad virdist mdgulegt ad skila vatninu aftur
nidur { hraunin, eftir a® pad hefur verid 14tid kdblna 7
18ni, par sem kisillinn fellur Ut. P& md ekki setja salta
vatnid nidur { hraunin nerri peim stad, sem ferska vatnid,
er nota skal til upphitunar { varmaskipta, er fengid Ur bor-
holum. Vegna bess, ad kaelildn gaeti pétt lytir umhverfinu og
seltan skemmt grédur, matti hugsa sér ad leida affallsvatnid
{ stokk dt f sjé, en svo virdist sem sjdlfrennsli megi fé
frd borholunum vestan fyrir borbjdrn og allt dt,f sjd.
Naudsynlegt vaeri ad gera sér grein fyrir kostnadi vid 16gn

I s1likum stokk.
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