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Helztu nidurstddur.

Engin hetta er 4 kisildtfellingum dr borholuvatni dr G 2, fyrr
en vatnid hefur kélnad nidur { u.p.b. 70°C. bess vegna er
ekki talid, ad nein markverd hatta sé 4 dtfellingu { leidslum
{ bzjarkerfinu, en nokkur haztta er 4 dtfellingum I lei®slum f
grédurhisum og midstddvarkerfum. An efa er skynsamlegt ad
hafa varmaskipta vid innrennsli i einst&k Ibddarhds og jafnvel

grédurhis.

Utreikningar benda til bess ad hatta sé 4 kalkdtfellingum {
borholunni frd pvi, ad vatnid fer ad sjdda og bar til a® bpad

er rimlega 100 stiga heitt. Vinni holan 4 pry¥stingi, sem
samsvarar 5 atg byrjar suda & 100 m dypi. DPegar vatnid kdlnar
nidur fyrir 100 stig verdur bad undirmettad af kalki og er

bvi ekki gert rdd fyrir kalkdtfellingum 1 leidslum frd holunni.
I rekstursdetlun fyrir borholuna =tti ad gera rdd fyrir kostnadi

vi®d hreinsun 4 kalkdtfellingunni.

Ekki verdur sé®, ad borholuvatn, sem rennur Ut I Varmd, muni
menga vatni® { henni svo skadi sé ad. Samt er mzlt med bvi

a® rannsaka hugsanlegar hitabreytingar og grédurfarsbreytingar
drinnar svo og brennisteinsvetni { vatninu, begar borholu-
vatnid rennur stddugt { dna eftir ad holan hefur verid tekin

{ notkun fyrir hitaveitu Hveragerdis.

Vatnsrennsli dr borholu G 2 maeldist 74 kg/sek vid 100 stig,
en gufurennsli vi® sama hita 86 tonn/klst. Ekki kom fram nein
breyting 4 heildarrennsli holunnar, begar hun var tvivegis
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aflmzeld { 4 daga samfleitt { hvort skipti f ndév. og des. 1971.



0. Tilgangur.

Tilgangur bessara rannsdkna var ad mela efni { vatni { bor-
holu G 2 { Hveragerdi vegna datladrar nytingar borholuvatns-
ins fyrir hitaveitu Hveragerdishrepps, en Jardvarmaveitur
rikisins munu sj4 um rekstur holunnar og hreppurinn kaupa
vatnid af beim. Sérstaklega var 15gd dherzla 4 athugun 4
1fkum 4 dtfellingu { borholu og leidslum og mengun Varmdr
vegna afrennslis & borholuvatni { 4na. Rannsdknir voru

gerdar ad beidni Jardvarmaveitna rikisins, c/o Karl Ragnars.

1. Efni { vatni.

I t6flu 1.1 er syndur styrkur allra adalefna { vatni dr bor-
holu G 2, { fyrsta ddlki I djdpvatni, {1 8&rum ddlki vid 3.87
ata, en synum var safnad vi® pann prysting og 1 bridja ddlki
vid 100°C. Yfirfallsvatn Ur geymi vid borholu hefur samsetn-
ingu eins og hin er reiknud vid 100°C. I t&flum 1.2 og 1.3

er synt innihald rokgjarnra efna { péttivatni og gassamsetning.
Sé borholan opin blandast gasid andrimsloftinu og sdmuleidis
péttivatnid ad mestu sem gufa. Holuvatn vid 100 stig, sem

ekki er leitt { pipur streymir hins vegar Ut 1 Varmd.

. . Id . . ++ + +
Midad vid vatnid { Varmd er innihald Ca , Mg , K og co,
{ borholuvatninu nokkru lagra. Styrkur annara efna er hins-

vegar talsvert herri { borholuvatninu en Varmd.



Tafla 1.1 Efnasamsetning 4 vatni og gasi dr borholu

?

G 2 { Hveragerdi. Styrkur { ppm.

Djdpvatn Vatn vid Vatn vid

3.87 ata 100°C
Enthalpy (kkal/kg) 203
Hiti °C 200
pH 7.1/199 9.35/20 9.35/20%
510, 269.5 306.5 332
Nat 157 182 193.5
Kt 4.8 5.5 5.9
catt 2.0 2.3 2.5
Mgtt 0.1 0.1 0.1
COp (heildarkarbdnat) 102.6 14.5 0
SOy =~ 44,0 51.0 54,2
HyS 60.5 30.0 30.0%
cL” 121.8 141.0 150.0
P 1.6 1.8 2.0
Uppl. efni 685 795 845

¥4ztlud gildi. Vid sudu 4 borholuvatninu dr 141.8°C (samsvarar
3.87 ata fyrir mettada vatnsgufu) { 100°C mun pH hzkka eitthvad
og magn COyp og H,S lazkka, en breytingarnar eru litlar.




Tafla 1.2 Innihald rokgjarnra efna { péttivatni.
Safna® vi® 3.87 ata prysting.
ppm.
Oy 962
HyS 252
Tafla 1.3 Gassamsetning. Med 24 1 af péttivatni eru 1 1 af
gasi. Safnad vid ca. 20°C og 3.87 ata brysting.
% rimmdls
CO9 46,1
HoS 1.9
Ho 9.7
09 1.6
CHL} 1.3

Liklega hefur synitaka ekki tekizt vel, bvi ad synid virdist

innihalda talsvert magn af N,.




2. Utfellingar.

Einu dtfellingarnar, sem geta 4tt sér stad { borholunni og

leidslum frd henni, eru kisildtfellingar og kals{tdtfellingar.

2.1 Kisildtfellingar

N&i borholuvatnid mettun dpals mi bdast vid, ad kfsill falli
4t dr vatninu. £ mynd 2.1 er synt kisilmagn { djdpvatninu {
borholu G 2 og dpalmettun vid 1ldgt syrustig og bad syrustig
sem meldist & borholuvatninu. Eins og sjd md af myndinni
verdur vatnid mettad af Spal vid 68°C, og er bd midad vid,

ad syrustigid (pH) sé 9.35 vid 20°C. betta gildi fyrir syru-
stig er eitthvad ldgt, bar sem syni er safnad vi& 3.87 ata

en ekki 1 ata. Kdélni borholuvatnid eitthvad nidur fyrir
68°C, verdur dtfelling, en bd mjdg hzg. Dbess vegna er ekki
talid dvarlegt ad gera rdd fyrir hverfandi hettu 4 kisildt-
fellingu { leidslum { bzjarhverfinu { Hveragerdi, komi til
bess, ad vatn dr borholu G 2 verdi nytt { hitaveitu par.
Hetta 4 dtfellingum { leidslum { grédurhdsum er fremur 1itil,
en til stadar. Helzt er hatta 4 kisildtfellingum { midstddvar-
ofnum, verdi vatninu hleypt beint inn 4 midst&dvarkerfin, en
pad er dzskilegt. An efa er skynsamlegt ad hafa varmaskipta

vid einstdk fbddarhids og jafnvel grddurhis.

2.2 Kalsitdtfellingar (kalkdtfellingar)

Miklu &rdugra er ad segja fyrir um kalsftdtfellingar en kisil-
dtfellingar. Allir dtreikningar par ad ldtandi byggja &
forsendum, sem eru ver pekktar og dvissa batist & nidurstddur
dtreikninganna, sem stafar af skekkju vi® sdfnun syna og

Utreikning 4 CO, og pH djdpvatnsins.
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Pegar vatn kélnar eykst uppleysanleiki kalsfts { bvi, en vid
hzkkun 4 syrustigi vatnsins minnkar uppleysanleiki bess.

Vatn, sem sydur 4 leid sinni upp borholu, kdlnar adfabatiskt,
en syrustig bess hakkar vegna bess ad COy og HQS fara Ur vatn-
inu f gufuna. Samverkun bessara tveggja breytinga rdda bvi
hvort kalsit fellur Ut e&a ekki. Utfelling kalsits er eingdngu

hugsanleg I kdlnandi vatni, ef vatnid sydur og ef hazkkun & syru-

stigi vegna sudunnar skiptir meiru mdli en kdlnunin vegna sud-
unnar.

T t6flu 2.1 er synt dtreiknad syrustig (pH) vatnsins { borholu

G 2 vid mismunandi hita og ldgmarkssyrustig fyrir kalsit mettun.

Tafla 2.1 Utreikna®d pH 4 vatni 1 G 2 vid mismunandi hita og

14gmarks pH fyrir dtfellingu kalsfts.

Hiti °C % gufa ACO2 pH 1l4gmarks pH fyrir
%103 vatns  kalsit dtfellingu

200 0 3.5 7.1 6.5

195 1.1 3.25 8.3 7.6

175 5.45 1.75 8.3 7.9

150 10.35 0.94 8.35 8.2

125 14.9 0.40 8.45 8.6

100 19.2 0.20 8.5 8.9




Utreikningarnir 1 t6flu 2.1 eru adeins semikvantitativir.
Reiknad var med styrk (konsentrasjdn) efna en ekki aktiviteti.
Gert var rdd fyrir, ad styrkur HS™ { vatninu veri alltaf eins,

bar sem gildi 4 A (dreifihlutfall H,S { vatni og gufu) var

H,S
ekki bekkt vi®d mismunandi gufuprysting. Gildi AC02 eru fengin
frd Ellis (1959 a) og gildi fyrir uppleysanleika kalsfts frd
Ellis (1959 b). Gildi fyrir kleyfni uppleystrar kisilsyru vid
mismunandi hita eru fengin frd Pitzer (1937). Gildi KHQS
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KC02 og KHCOg— eru frd Helgason (1969).

T t8flu 2.1 sést, ad vatn vid 200°C er yfirmettad af kalsfiti
sem svarar 0.6 pH einingum. Yfirgnazfandi 1fkur eru & pvi, ad
vatnid vid 200°C sé { raun og veru ekki yfirmettad, heldur
mettad. DPessi munur er talinn stafa af skekkju { s&fnun syna
og/eda skekkju { gildum beirra studla sem notadir voru vid dt-
reikninga. Semikvantitativar reikningsa®dferdir valda ekki

bessari skekkju.

Samkvemt t8flu 2.1 telst hatta 4 kalsitdtfellingu frd pvi

ad vatnid fer ad sjdda, unz bad er ndlzgt 135°C, en sd hiti
samsvarar 2.2 atg. Vid lagri hita verdur vatnid sifellt
undirmettadra af kalsf{ti hvort heldur sem lzkkun hitans stafar
af sudu eda ekki. Verdur pvi ekki annad sé® en haetta &4 kalsit-
Utfellingu { leidslum med kaldara en 100 stiga vatni sé engin.
Utfelling getur ndd® nidur 4 100 m dypi { borholu G 2, ef bryst-
ingur undir adalloka er 5 atg, og fram undir dtbldstursstit

holunnar.

Vegna bess ad reikningar vi® kalsitdtfellingu eru adeins
semikvantitat{vir, ber ad notfazra ofangreindar nidurstddur

med vardd. Astzda er til bess ad sannreyna spdddéma um kalsit-
dtfellingar med bvi ad fylgjast med Utfellingum { G 2 og fleiri

holum { Hveragerdi og gera samskonar spdddma fyrir bar.



3. Mengast Varmd af borholuvatni dr G 2 ?

Varmd hefur einkenni dragdr og er rennsli hennar bvi mjdg
hdd vedurfari og drstidum. Samkvemt nidurstddum Vatnamzlinga
Orkustofnunar er medalrennsli Varmdr ndlzgt 2000 1/sek.

Rennslid er sjaldan minna en 500 1/sek, en getur farid nidur

Tafla 3.1. Samanburdur & efnainnihaldi Varmdr fyrir og eftir
fbldndun 50 1/sek af vatni dr G 2. Skadradismdrk
efnanna og algengasti styrkur beirra { silungsdm
N-Ameriku ({ svigum) eru synd til samanburdar.

Styrkur { ppm.

Efni Varmd Varmd Varmd Skadradismdrk
eftir fbléndun eftir {bléndun (algengast gildi
250 1/sek medalrennsli {1 silungsdm
(2000 1/sek) N-Ameriku)

Hiti °C 5 21 8 13-15

pH 8%8/20 8.85/20 8.8/20 4-9 (éndkvemt)
Sio, 26.0 77 33.5 engin

Nat 11.8 42 16.2

K" 7.8 7.7 7.8 (>5-85)

ca®?t 16.3 149 16.0 300-1000
Mg 4.2 3.5 4.1 (3.5-14)
CO,(total) 55 46 51 1-6 sem CO,"
SOH—_ 15.1 21.6 16.1 (11-90)

H,S <0.1 5.0 0.7 0.3

c1 8.1 32 11.6 400

r <0.05 0.3 <0.1 1.5

Uppl. efni 118.4 240 136.1 (70-400)

X

1iklega hdtt gildi. Mazlt { plastfldskum nokkrum mdn. eftir

PRI + .
synitdku. Um 0.1% af total er 002 fyrir pH 8-9.




{ allt ad 200 1/sek. Rennslid verdur einkum 17ti& { langvarandi
frostum.

Verdl borhola G 2 nytt fyrir hitaveitu I Hveragerdi verdur
byggdur tankur vid holuna med yfirfalli, en mismiki® vatn
mun streyma Ut um yfirfallid og 4t { Varmd eftir pv{ hver

notkunin er.

T t8flu 3.1 er gerdur samanburdur 4 efnainnihaldi { Varmi
fyrir og eftir bldndun borholuvatnsins { hana. Er saman-
burdurinn gerdur fyrir l4gmarksrennsli og medalrennsli. Til
hlidsjdnar eru einnig skrdsett I t&flunni

(1) skadradismérk p.e. hdmarksstyrkur efna fyrir silung

(2) algengasti styrkur bessara efna { silungsdm { N-Ameriku.
Pess md geta, ad silungur og silungssei®i eru { flokki fiska,
sem eru vidkvamastir fyrir hdum hita 4 vatni og miklum

styrk brennisteinsvetnis.

Efnasamsetning Varmdr ber bess nokkur einkenni, a®% { hana
hafi streymt heitt vatn, 48%ur en borholuvatn dr G 2 rann {
hana og hlytur bad vatn ad vera ad mestu dr uppsprettum.

Einkennin eru adallega hdtt sdlfat og hdr kisill.

Lidst er af t&8flu 3.1 ad fyrir medalrennsli verdur ekki
breyting 4 efnainnihaldi Varmdr, sem skiptir mdli a.m.k.
fyrir silung. DPetta gildir einnig um flest efnin (pH, SiOz,
va', k¥, ca’t, Mg", co,, 50,77 €17, F7, uppl. efni) vid
14gmarksrennsli. Hins vegar er nokkur hztta & varmamengun
og mengun af brennisteinsvetni vi® ldgmarksrennsli. Pad
mun ad mestu hd® vedurfari, hversu mikil pessi mengun
verdur, en hitinn { 4nni lakkar eftir {bldndun vegna varma-
streymis til andrdmsloftsins. Brennisteinsvetnid r¢kur lika
Ur vatninu og oxast e.t.v. ad einhverju leyti, en 100-200
metrum nedan bess stadar, sem allt borholuvatni® rann dr {
Varmd, meldist ekkert brennisteinsvetni { 4nni (<0.1-ppm).
Samkvamt melingum hitnar vatn { Varmd um 5-10 grddur,

fda tugi metra nedan vid rennsli borholuvatns I 4dna, en

nokkur hundrud metrum bar fyrir medan um 0-3 grddur (sjd td8flu

3.2 og mynd 3.1).



Komi til bess, ad borhola G 2 verdi notud fyrir hitaveitu
Hveragerdis verdur bessi varmamengun alltaf minni en mazlingar

bessar syna, af bvi ad adeins hluti borholuvatnsins mun fara

r 2
1 ana.

Liklegt er, ad meira fosfat (P04_3) sé 1 heita vatninu

en Varmd. Gamlar efnagreiningar syna, ad hdhitavatni® {

m
fosfat érfi grdédur I Varmd ad einhverju leyti.

Hveragerdi inniheldur 0.1 - 0.3 ppm PO Vera md, ad bpetta

Samkvemt efnagreiningum dr borholu G 8 virdist d1liklegt,
ad styrkur nokkurra skadlegra efna (cadmium, bly, bér arsen)

{ hédhitavatninu ndi skadradismdrkum. Frdédlegt veri ad gera

frekari kdnnun 4 styrk og hegdun bessara efna { heitu vatni.

Af ofangreindum athugunum virdist 8liklegt ad bldndun bor-
holuvatns dr G 2 geti mengad Varmd. Samt er melt med pvi

ad rannsaka, hvort nokkur merkjanleg breyting verdi & &4nni,
renni borholuvatnid std&ugt I hana, en svo verdur eftir

ad holan hefur verid tekin { notkun fyrir hitaveitu Hvera- -
gerdis. Dbyrfti ad athuga betur hugsanlegar hitabreytingar,
brennisteinsvetni og grédurbreytingar og leita til 1liffrzdinga

{ pvi efni og pad 48ur en holan er tekin { notkun.
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Tafla 3.2. Hitabreytingar 4 Varmd vid Ibldndun heits vatns dr bor-
holu G 2
Melistadir = hiti °C Vedurfar
Dags. k1. 1 2 3 m vindatt] lofthiti|Athugasemdir
23.11.72 | 11.30 +7. +7.5 +7.5 +7.5 NA 1 +3.5
" 12.30 +21.0| +10 +9.0 +9.0 " n
" 13.30 +25.0} +10 +9.5 +10.0 " "
" 15.00 +25.0 ) +16 +38.5 +10.0 " +3.0
" 17.00 +25.0 +13 +9.5 +10.0 " +3.0
" 18.00 +25.0 | +14 +9.5 +9.5 " +2.5
" 19.30 +24.0 | +12 +9.5 +9.5 " +2.0
24.,11.721 11.0 +11.0| +9.5 +8.0 +8.5 VSV 1 +6.0 [Varmd ofan
" 13.00 +13.01] +9.5 +8.0 +8.5 " +6.0 |vid G2 var
" 14.30 +12.0| +9.5 +8.0 +8.5 " +6.0 | +7°C
" 16.30 +13.0] +9.5 +8.5 +3.0 " +5.0
" 18.30 +14.0| +9.5 +8.5 +9.0 " +5.0
" 20.30 +13.0] +9.5 +8.5 +9.0 " +5.0
" 22.0 +12.0] +9.5 +8.5 +9.0 " +4.0 | holu lokad
kl. 22.30
25.11.72| 9.00
" 10.30 +14.0| +9.5 +9.0 +10.0| SA 1-2 +7.5 | hola opnud
" 11.30 +13.0| +9.5 +9.0 +10.0 " +7.5 | k1. 9.30
" 12.30 +14.0| +9.5 +9.0 +10.0 " +7.5
" 14.00 +13.0| +9.5 +9.0 +10.0 " +7.5
" 16.00 +15.0| +9.5 +9.0 +10.0 " +7.5
" 18.00 +13.0]| +9.5 +9.0 +10.0 " +7.5
" 22.30 +14.0f +9.5 +9.0 +10.0 " +7.0

*Stadsetning melistada er synd 4 mynd 3.1




Tafla 3.2 frh.

Melistadir = hiti °C Vedurfar
Dags. k1. 1 2 3 L vinddtt [lofthiti athugasemdir
26.11.72 | 9.00 +11.0 +7.5 +6.0 +6.5 SA 1-2 +0.5 Varmd fyrir
" 11.30 j+11.0 +7.5 +6.0 +6.5 " +0.5 ofan G 2
" 15.00 ({+11.0 +7.5 +6.0 +6.5 " +0.5 var +4°C
" 18.00 [+11.0 +7.5 +6.0 +6.5 " +0.5 Holu lokad
k1. 18.25
09.12.72 | 10.40 |+12.0 +8.0 +6.0 +6.5 vV 1-2 +3.0 Hola opnud
" 13.00 |+14.0 +10.0 +7.0 +7.5 " +3.0 k1. 9.10
" 15.00 |+13.0 +10.0 +7.0 +7.5 " +3.0 Varmd fyrir
" 18.00 }+13.0 +10.0 +7.0 +7.5 " +3.0 ofan G 2
" 21.00 [+13.0 +10.0 +7.0 +7.5 " +3.0 var +5.5°C
10.12.72 ] 9.30 +11.0 +8.0 +6.0 +6.5 SV 1-2 +1.0 Varmd fyrir
" 11.30 [+11.0 +8.0 +6.0 +6.5 " +1.0 ofan G 2
" 13.00 [+13.0 | +9.0 +7.0 | +7.5 " +3.0 | var +5.0°C
" 15.00 | +13.0 +9.0 +7.0 +7.5 " +3.0
" 19.00 [+13.0 +9.0 +7.0 +7.5 " +3.0
v 21.00 [+13.0 | +9.0 +7.0 | +7.5 "o | +3.0
11.12.72 | 10.00 | +14.0 +10.0 +7.5 +8.0 SV 2-3 0.0 Varmd fyrir
" 13.00 | +14.0 +10.0 +7.5 +8.0 " 0.0 ofan G 2 var
" 15.00 | +14.0 +10.0 +7.5 +8.0 " 0.0 +5.5°C
12.12.72 1 11.30 | +14.0 +9.0 +7.0 +7.5 SA 2-3| +4.0 Varmd fyrir
" 14.00 | +14.0 +9.0 +7.0 +7.5 " +4.0 ofan G 2
var +6°C
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4. Afl borholu G 2

Borhola G 2 var 14tin blédsa { nokkra daga 1 ndvember og
desember til bess ad mela hitabreytingar, sem yrdu 4 Varmd
vi®& {Ibldndun borholuvatnsins Jjafnframt pvi, sem afl holunnar
var melt. Mzlingar framkvemdi Olafur Sigurjdnsson. Nidur-

std88dur aflmzlinga eru syndar 1 t&flu 4.1.

Holan var aflmeld med Utbldstursadferd en enthalpy gufu- og
vatnsbldndu fundid dt frd kfsilhita. FEkki kom fram nein
breyting 4 afli holunnar i pann tima, sem hdn var 14tin

bldsa (tvivegis U4 daga). Meldist heildarrennsli um 100 kg/sek,
vatnsrennsli vid 100 stig um 75 kg/sek og gufurennsli vid s&mu

adstadur, um 85 tonn/klst.



[ 4

Tafla 4.1 Rennsli borholu G 2 { Hveragerdi. Mazlingar framkvemdd
0lafur Sigurjdénsson. bPvermdl dtstreymisstits var 256 mm.
Enthalpy bléndu var fundi® dt frd kfsilhita 203.2 kkal/kg.

Dags. k1. bryst. bryst. I Heildarrennsli Vatnsrennsli  Gufurennsli ath.
undir adall. Utstreymi kg/sek v/100°C 1/sek v/100°C tn/klst
atg atg

23.11.71 11.30 4.8

" 12.05 4.2 0.80 98 T4 86

" 12.30 4.2 0.80 98 T4 86

" 13.30 4.4 0.80 98 U 86

" 15.00 4.5 0.83 100 76 88

" 17.00 b.h 0.83 100 76 88

" 18.00 h.h 0.83 100 76 88

" 19.30 b.5 0.83 100 76 88
24.11.71 11.00 4.6 0.80 98 74 86

" 13.00 4.6 0.80 98 T4 86

" 14.30 4.7 0.80 98 Th 86

" 16.30 4.7 0.80 98 74 86

" 18.30 4.6 0.80 98 . 74 86

" 20.30 4.5 0.80 98 74 86

" 22.00 4.5 0.80 98 74 86 Lokad k1.

22.30

25.11.71 9.30 4.7 0.80 98 T4 86 Opnad k1.

9.00
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Tafla 4.1 frh.

’

Dags. k1. bryst. pbryst. 1 Heildarrennsli  Vatnsrennsli Gufurennsli
undir adall. Utstreymi kg/sek v/100°C 1/sek  v/100°C tn/klst
atg atg

10.12.71 13.00 h.5 0.80 98 74 86

" 15.00 4.5 0.80 98 7h 86

" 19.00 4.5 0.80 98 74 86

" 21.00 4.5 0.80 98 Th 86
11.12.71 10.00 h.5 0.80 98 7h 86

" 13.00 4.5 0.80 98 74 86

" 15.00 4.5 0.80 98 74 86
12.12.71 11.30 4.5 0.80 98 T4 86

" 14.00 4.5 0.80 98 7h 86
13.12.71 12.00 b.5 0.80 98 74 86

" 12.30 6.9

ath.

Lokad k1.
123230
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= ORKUSTOFNUN Mynd 3.I 31872 SA/SJ
Tnr.188
Hitabreytingar i Varma vegna innstreymis  vatns J-Hverag.
Ur G-2. Stadsetning meelipunkta. Fnr. 10722

® | Meelipunktar
e G-I Borholur
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