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1 INNGANGUR 
Skýrsla þessi er sú fyrsta sem gerð er samkvæmt vinnslueftirlitssamningi nr. 610394-
2001 milli Hitaveitu Stykkishólms og Rannsóknasviðs Orkustofnunar um eftirlit með 
orkuvinnslu veitunnar og rekstri dreifikerfis, svo og tæringareftirlit. Samkvæmt 
samningnum skal árlega taka saman niðurstöður mældra þátta vegna vatnsvinnslu og 
greiningar efnaeftirlits, og á þriggja ára fresti skal endurskoða líkanreikninga um 
afkastagetu svæðisins, byggðra á niðurstöðum vinnslueftirlitsins.  

Jafnan hefur verið lögð mikil áhersla á það við vinnslu jarðhita að koma strax í 
upphafi á góðu vinnslueftirliti, bæði eftirliti með áhrifum vinnslu á jarðhitakerfið og 
með búnaði viðkomandi orkuveitu. Til þess að geta sett upp forðafræðileg líkön af 
svæðum og sagt fyrir um (þ.e. hermt) viðbrögð jarðhitakerfa við breyttri vinnslu þurfa 
að vera til gögn um fyrri vinnslu og viðbrögð kerfisins við henni. Slíkar upplýsingar 
eru notaðar við rekstur jarðhitasvæða með það að markmiði að gera vinnsluna sem 
hagkvæmasta og ódýrasta. Auk þess að mæla þá þætti sem lúta beint að vatnsvinnslu 
þarf að fylgjast reglulega með efnainnihaldi vatnsins þar sem breytingar á því eru oft 
forboði um kælingu í jarðhitakerfinu eða innstreymi kaldara vatns inn í það. 
Blöndunarhlutfall milli vatnsæða er oft breytilegt við mismunandi vinnslu og það 
getur haft áhrif á vinnslueiginleika vatnsins, t.d. vegna tæringar og útfellinga. Bilanir í 
fóðringum borholna geta einnig uppgötvast fyrr með eftirliti með efnasamsetningu og 
hægt að koma í veg fyrir vandræði af þeim sökum. Sníða þarf eftirlit með hitaveitum 
að sérstökum aðstæðum á hverjum stað. Gildir það bæði um mismunandi búnað en 
ekki síður um mismunandi jarðhitakerfi og efnasamsetningu jarðhitavökva. Hönnun 
Hitaveitu Stykkishólms er um margt frábrugðin dæmigerðum íslenskum hitaveitum. 
Jarðhitakerfið sem hún nýtir er jafnframt frábrugðið því sem algengast er, einkum 
vegna mikillar seltu, þótt dæmi séu um vinnslu úr áþekku jarðhitakerfi til hitaveitu-
reksturs. Þetta hvort tveggja kallar á sérstaka aðgæslu við vinnslueftirlit með veitunni. 

Helstu þættir vatnsvinnslu sem æskilegt er að fylgst sé með eru taldar upp í töflu 1 hér 
að neðan. 

 

Tafla 1.  Þættir í vinnslueftirliti sem æskilegt er að mæla, eining, tíðni og næmni.  

Mælistærð Eining Tíðni Næmni 

1. Vatnsborð bar 24/sólarhring <0,05 bör 

2. Hitastig vatns °C 24/sólarhring 0,5 °C 

3.Augnabliksrennsli l/s 24/sólarhring 10 % 

4. Snúningshraði dælu Hz 24/sólarhring  

5. Straumur A 24/sólarhring  

6. Þrýstingur bar 24/sólarhring 0,05 bör 

7. Útihiti °C 24/sólarhring 0,5 °C 

 

 



-   8 -

Sjálfvirkri gagnasöfnun á flestum þessara þátta var komið upp hjá Hitaveitu 
Stykkishólms strax við upphaf vinnslu og eru gögn send daglega til Orkustofnunar til 
varðveislu og síðari úrvinnslu. Þau eru einnig aðgengileg á alnetinu, 
http://www.os.is/ros/eftirlit/stykkisholmur. Útihitastig og snúningshraði dælu er enn 
ekki mæld, en auk þáttanna hér að ofan er fylgst með spennu á rafhlöðu í 
söfnunartækinu og innri hita þess til að tryggja rekstraröryggi tækisins. Ítrekað er í 
þessu sambandi að til að gagn sé að hita-, þrýstings-, og rennslismælingunum þarf að 
tryggja að nemarnir séu réttir og séu kvarðaðir reglulega eða a.m.k. sé fylgst reglulega 
með þeim með samanburðarmælingum.  

Fylgst er með efnasamsetningu vatns úr vinnsluholunni HO-01 til að sjá fyrir 
mögulegar breytingar í jarðhitakerfinu út frá breytingum á efnasamsetningu. Þar sem 
jarðhitavatnið á Hofsstöðum er efnaríkt ætti að sjást snemma ef kalt grunnvatn færi að 
renna inn í kerfið og jafnframt er hægt að nýta einfaldari mælingar en unnt er í 
efnasnauðara vatni til eftirlits, svo sem leiðnimælingar. Í svo söltu vatni ræðst leiðni 
vatnsins að mestu af seltu þess og leiðnimælingar eru bæði einfaldar og fljótlegar í 
samanburði við mælingar á klóríði. Nauðsynlegt er þó að gera einnig mælingar á 
klóríði á efnarannsóknarstofu stöku sinnum til að fylgjast með mögulegum seltu-
breytingum og kvarða niðurstöður leiðnimælinganna. Einnig er æskilegt að mæla 
styrk kísils sem er jafnan í beinu hlutfalli við hitastig vatnsins, og koma breytingar 
gjarnan fram á honum á undan breytingum á mældum hita. Loks er æskilegt að 
fylgjast með hlutfalli stöðugra samsætna (ísótópa), en þær gefa til kynna breytingar á 
innstreymi vatns til svæðisins. Einnig þarf að fá stöku sinnum mælingar á öllum 
aðalefnum og sporefnum í vatninu, þ.e. heildarefnasamsetningu þess, til að fá betra 
mat á jafnvægisástand og hugsanlegar breytingar í jarðhitakerfinu.  

Efnaeftirliti með jarðhitakerfinu á Hofsstöðum er hagað þannig að tekin eru árlega 
vatnssýni til greiningar á heildarefnasamsetningu, og sjá sérfræðingar Orkustofnunar 
um það. Jafnframt tekur starfsmaður veitunnar mánaðarlega sýni til mælinga á leiðni, 
klóríði og kísli og sendir á Orkustofnun til mælinga. Hann mælir einnig leiðni 
vatnsins vikulega og afhendir gögnin reglulega til Orkustofnunar. Mögulegt væri síðar 
án mikils aukakostnaðar að koma upp samfelldum mælingum á leiðni og tengja við 
sjálfvirka söfnunarbúnaðinn frá Orkustofnun. 

Jafnframt er haft eftirlit með afköstum dælna í borholum til þess að hægt sé að greina 
bilanir út frá breytingum á afköstum, og er þessum upplýsingum safnað samfellt með 
skráningarbúnaðinum hjá Hitaveitu Stykkishólms (tafla 1). Eftirlit með hugsanlegri 
tæringu og/ eða útfellingum úr vatninu, fer fram með sérstökum athugunarbúnaði með 
útdraganlegum plötufestingum svo unnt sé að skoða tæringarplöturnar og skipta um 
án þess að skrúfa fyrir rennslið. Slíkum búnaði hefur verið komið upp á nokkrum 
stöðum í aðveitu- og dreifikerfi Hitaveitu Stykkishólms (sjá mynd 22 í kafla 7) og 
þarf að skoða plöturnar nokkrum sinnum á ári og senda þær inn til athugunar verði 
vart við eitthvað óvenjulegt. 
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2 ORKUVINNSLA, VATNSBORÐS- OG HITABREYTINGAR 
Hitaveita Stykkishólms hefur nýtt holu HO-01 á Hofstöðum síðan rekstur veitunnar 
hófst árið 1999. Fyrstu mánuðina var eftirlit með dælingu, vatnsborði og vatnshita 
ekki í föstum skorðum, en svo hefur þó verið frá því snemma á árinu 2000. Eftirlitið 
felst annars vegar í reglulegum (u.þ.b. vikulegum) aflestrum hitaveitunnar af 
rennslismælum auk vatnsborðs- og vatnshitamælinga. Hins vegar felst það í skráningu 
sjálfvirks gagnasöfnunarbúnaðar á vinnslu, vatnsborði, vatnshita og öðrum þáttum á 
klukkustundar fresti eins og fram kom í inngangi. Gögn sjálfvirka búnaðarins eru afar 
mikilvæg enda samfelld, og margfalt ítarlegri en vikulegu aflestrarnir.  

Myndir 1 og 2 sýna tiltæk gögn úr gagnasöfnunarbúnaðinum við holu HO-01 síðustu 
tvö árin. Fyrri myndin sýnir vatnsborð og dælingu, en sú seinni vatnshita og dælingu. 
Gögnin hafa verið síuð og grisjuð til þess að gefa nokkurn veginn dagleg meðalgildi. 
Eins og sést hefur vinnslan sveiflast mikið vegna veðurfars, jafnt frá degi til dags sem 
milli árstíða, en ekki er áberandi munur milli vinnslu áranna 2000 og 2001. Þó sjást 
áberandi vinnslutoppar í lok desember 2001 og kringum mánaðarmótin janúar/febrúar 
2002 þar sem dagleg meðalvinnsla nálgast 30 l/s. Þessir toppar tengjast köldum og 
vindasömum dögum. Mynd 1 sýnir að vatnsborð hefur lækkað mikið og lækkar enn 
mjög hratt. Fyrri hluta 2000 fór það dýpst í rúmlega 60 m, fyrri hluta 2001 í u.þ.b. 80 
m og nú í byrjun febrúar 2002 er vatnsborð komið niður á 95 m dýpi. Sérstaklega 
verður fjallað um vatnsborðsbreytingarnar í kafla 3 hér á eftir. Þó má benda á að 
vatnsborð lækkar enn mjög hratt og í raun hraðar en venjan er á flestum 
jarðhitasvæðum á Íslandi eftir þetta stutta vinnslusögu. Mynd 2 sýnir að vatnshitinn 
sveiflast nokkuð (~1°C) með dælingu, en hann er að meðaltali rúmlega 87°C. Hæstur 
er vatnshitinn á sumrin, en lægstur á veturna. Ekki er ljóst hver skýringin á því er, en 
oft sjást andstæðar sveiflur hjá jarðhitavinnsluholum, sem meira er dælt úr á vetrum 
en á sumrin. Hugsanlegt er að efri æð holunnar (sú kaldari) gefi hlutfallslega meira á 
veturna. Samkvæmt myndinni er vatnshitinn nú með lægsta móti. Þetta sýnir þó að 
mikilvægt er að fylgjast nákvæmlega með vatnshitanum svo hægt sé að greina 
minnstu sveiflur. En ekki síður að tryggt sé að hitamælirinn sem notaður er sé alltaf 
fullkomlega réttur. 
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Mynd 1.  Tiltæk vatnsborðs- og vinnslugögn úr gagnasöfnunarbúnaðinum við holu HO-1 á 
Hofstöðum frá fyrri hluta 2000 fram í febrúar 2002. Myndin sýnir grisjuð/síuð gögn 
þar sem dagsveifla hefur verið síuð frá. 

 

 

Mynd 2.  Tiltæk vatnshita- og vinnslugögn úr gagnasöfnunarbúnaðinum við holu HO-1 á 
Hofstöðum frá fyrri hluta 2000 fram í febrúar 2002. Myndin sýnir grisjuð/síuð gögn 
þar sem dagsveifla hefur verið síuð frá. 
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Í töflu 2 eru birtar tölur um ársmeðalvinnslu (rúmmál og orku) Hitaveitu 
Stykkishólms árin 1999–2001. Taflan gefur meðaltöl byggð á aflestrum hitaveitunnar 
og upplýsingum gagnasöfnunarbúnaðarins, en nokkur munur hefur verið þar á milli 
(2-5%). Eins gefur taflan orkuvinnsluna í GWh, en þar er byggt á meðalhita vatns úr 
holunni og miðað við nýtingu niður í 30°C. Í reynd er nýting þó ekki svo góð, og 
frárennslishiti væntanlega yfir 40 °C. 

 

Tafla 2.  Upplýsingar um jarðhitavinnslu Hitaveitu Stykkishólms 1999–2001. 

Vinnsla 
Ár 

l/s GWh1) 

1999 

2000 

2001 

4,7 

19,1 

19,0 

9,5 

38,9 

38,5 

1) Miðað við nýtingu í 30ºC 

 
Þegar tafla 3 er skoðuð vekur athygli hvað orkuvinnslan hjá Hitaveitu Stykkishólms er 
mikil, en hún er skv. töflunni um 30 MWh/íbúa. Í skýrslu um vinnsluprófun holu HO-
01, þar sem gerðar voru framtíðaráætlanir um vatnsnotkun og spár um þróun 
vatnsborðs í framtíðinni var gert ráð fyrir 15–25 MWh/íbúa (Grímur Björnsson o.fl., 
1997). Því voru fengnar upplýsingar hjá Orkubúskapardeild Orkustofnunar um 
orkunotkun hjá flestum jarðhitaveitum landsins til þess að bera saman við 
orkunotkunina í Stykkishólmi. Eru niðurstöðurnar fyrir 18 dæmigerðar hitaveitur 
birtar í töflu 3.  

 

Tafla 3.  Upplýsingar um orkunotkun 18 jarðhitahitaveitna á Íslandi árið 2000 skv. 
upplýsingum Orkubúskapardeildar Orkustofnunar. 

  Veita MWh/íbúa/ári   Veita MWh/íbúa/ári
  Ólafsfjörður 41,5   Blönduós 21,3
  Þorlákshöfn 40,6   Reykjavík 19,8
  Húsavík 34,7   Seltjarnarnes 19,5
  Sauðárkrókur 31,3   Dalvík 19,2
  Stykkishólmur 30,0   Egilsstaðir 17,5
  Hvammstangi 27,7   Akranes 16,0
  Selfoss    21,9   Akureyri 14,4
  Rangæinga 21,8   Siglufjörður/Rarik 13,4
  Borgarnes 21,6   Drangsnes 13,4  

 
Tafla 3 sýnir að orkunotkunin er mun meiri hjá Hitaveitu Stykkishólms en hjá flestum 
sambærilegum hitaveitum landsins. Þetta kemur á óvart þar sem um nýhannaða 
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hitaveitu er að ræða. Orkunotkunin er aðeins meiri hjá hitaveitum Húsavíkur, 
Ólafsfjarðar, Sauðárkróks og Þorlákshafnar. Þessar veitur eiga það sammerkt að hafa 
úr nægu heitu vatni að spila auk þess sem einhverjar þeirra nota enn hemla við 
vatnssölu. Þær nýta orkuna sem sagt ekki vel. Flestar hitaveitur eru með orkunotkun í 
kringum 20 MWh/íbúa og þær sem nýta orkuna mjög vel, eins og Hitaveita 
Akureyrar, eru með orkunotkun undir 15 MWh/íbúa. Því má segja að orkunotkun 
Hitaveitu Stykkishólms sé um 50–100% meiri en orkunotkun hitaveitna með góða 
orkunýtingu. Nauðsynlegt verður að komast að orsök þessa og bæta orkunýtinguna 
því Hitaveita Stykkishólms hefur ekki úr of miklu heitu vatni að spila. 

3 ENDURSKOÐAÐIR LÍKANREIKNINGAR OG VATNS-
BORÐSSPÁR 

Í kjölfar vinnsluprófunar holu HO-01 árið 1997, sem stóð í rúmlega fjóra og hálfan 
mánuð, voru gerðir líkanreikningar fyrir jarðhitakerfið til þess að spá fyrir um 
vatnsborðsbreytingar í holu HO-01 við framtíðarvinnslu (Grímur Björnsson o.fl., 
1997). Við líkanreikningana voru notuð svokölluð þjöppuð geymislíkön, en slík líkön 
hafa verið notuð með góðum árangri fyrir fjölda jarðhitakerfa á Íslandi og erlendis. 
Aðferðin sem er notuð er bæði öflug og fljótvirk (Guðni Axelsson, 1989). Mynd 3 
sýnir skýringarmynd af þjöppuðu líkani, sem samanstendur af nokkrum vatnsgeymum 
(herma vatnsrýmd jarðlaga) og rennslisviðnámum (herma rennslisviðnám, eða lekt 
jarðlaga). Hér á eftir verða birtar niðurstöður endurskoðunar líkananna á grundvelli 
þeirra gagna sem nú hafa safnast til viðbótar, auk þess sem spádómar líkananna frá 
1997 verða bornir saman við raunveruleikann. 

 

 

Mynd 3.  Opið þriggja geyma líkan af jarðhitakerfi notað til þess að herma þrýstings/-
vatnsborðsbreytingar í jarðhitakerfum. 

 

Þrýstings- eða vatnsborðsbreytingar í geymum líkananna eru látnar herma sömu 
breytingar vegna dælingar, skv. raunverulegum gögnum. Í framhaldinu eru líkönin 
notuð til þess að reikna vatnsborðsspár fyrir viðeigandi vinnslutilfelli auk þess sem 
líkönin gefa upplýsingar um eðli og eiginleika jarðhitakerfisins sem á í hlut. Þjöppuð 
líkön eru ýmist opin eða lokuð. Í opnum líkönum næst á endanum jafnvægi milli 

VINNSLA/DÆLING

Innsti hluti                   Ytri hluti                    Ysti og dýpri hluti 

jarðhitakerfis                kerfisins                     vatnskerfis í heild 
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dælingar og innstreymis og þrýstingur/vatnsborð hættir að lækka, en í lokuðum 
líkönum er ekkert innstreymi og þrýstingur/vatnsborð lækkar stöðugt með tímanum. 
Opin líkön gefa bjartsýnar vatnsborðsspár, en lokuð svartsýnar. Reynslan hefur sýnt 
að raunveruleg viðbrögð jarðhitakerfa lenda einhvers staðar á milli spáa opinna og 
lokaðrar líkana.  

Gögnin úr prófuninni 1997 voru hermd með bæði opnu og lokuðu líkani (Grímur 
Björnsson o.fl., 1997). Bæði líkönin hermdu gögnin jafn nákvæmlega, en vatnsborðs-
spár reiknaðar með þeim voru mjög mismunandi. Það er venjan þegar spáð er til langs 
tíma (margra ára) á grundvelli tiltölulega stuttra gagnaraða. Skv. vatnsborðsspánum 
var þó talið að hola HO-01 myndi þola 15–20 l/s dælingu, a.m.k. fyrstu fimm árin. Þá 
var sett upp þriðja líkanið, með viðbrögð sem lágu á milli viðbragða opna og lokaða 
líkansins, og var talið líklegast að jarðhitakerfið myndi hegða sér í líkingu við það. 
Skv. þessu þriðja líkani var áætlað að eftir 15 l/s meðaldælingu í átta ár myndi 
meðalvatnsborð í holu HO-01 verða á 70 ± 20 m dýpi. Rétt er að benda á að 
mismunandi spádómar þessara mismunandi líkana endurspegla ekki ónákvæmni í 
líkangerðinni, heldur fyrst og fremst óvissuna í löngum spádómum byggðum á 
takmörkuðum gögnum. 

Til þess að bera betur saman hegðan þessara líkana frá 1997, og raunverulegar 
vatnsborðsbreytingar í holu HO-01 til dagsins í dag, voru vatnsborðsbreytingar vegna 
vinnslusögu holunnar reiknaðar með líkönunum. Með því að bera reiknaðar breytingar 
saman við mældar vatnsborðsbreytingar má fá mat á áreiðanleika líkananna frá 1997. 
Niðurstöðurnar eru sýndar á mynd 4. Það sem fyrst vekur athygli á þeirri mynd er að 
raunveruleg hegðan holunnar liggur nákvæmlega mitt á milli reiknaðra viðbragða 
opna og lokaða líkansins. Þetta staðfestir það traust sem borið hefur verið til 
þjappaðra líkana. Í öðru lagi er í byrjun árs 2002 orðinn um 60 m munur á spádómum 
opna og lokaða líkansins. Þetta sýnir fyrst og fremst óvissuna í spádómunum frá 1997, 
sem vikið var að hér að ofan. Í þriðja lagi má benda á að “líklega líkanið” hefur verið 
lítið eitt of bjartsýnt, þó munurinn sé ekki orðinn mikill fyrr en á árinu 2002.  

Að þessari athugun lokinni voru þjöppuðu geymislíkönin endurskoðuð, eða 
endurbætt, með því að láta þau herma öll tiltæk vatnsborðsgögn úr holu HO-01. Þar 
sem vinnslusagan er miklu lengri en prófunin 1997 er þannig hægt að gera 
líkanreikninga með miklu minni óvissu en var 1997. Þetta tókst vel, bæði með opnu 
tveggja geyma líkani og lokuðu þriggja geyma líkani. Er samanburður mældra og 
reiknaðra gilda sýndur á myndum 5 og 6. Sú fyrri sýnir alla vinnslusöguna, að 
prófuninni 1997 meðtalinni, sú seinni sýnir síðustu tvö árin eingöngu, svo greina megi 
smáatriði í samanburðinum betur. Það er allavega ljóst út frá myndunum að endurbætt 
líkönin herma mældar vatnsborðsbreytingar mjög vel. Samræmi milli mældra og 
reiknaðra gilda er líka 99,2–99,9% (R2). Upplýsingar um eiginleika lokaða líkansins 
eru birtar í töflu 4.  
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Mynd 4.  Samanburður á mældum vatnsborðsbreytingum í holu HO-01 og vatnsborðs-
breytingum reiknuðum með þremur þjöppuðum líkönum frá 1997, sem byggð voru á 
niðurstöðum vinnsluprófunar holunnar. 

 

 

Mynd 5.  Samanburður á mældum vatnsborðsbreytingum í holu HO-01 og breytingum 
reiknuðum með endurskoðuðu þjöppuðu líkani. Myndin sýnir alla vinnslusögu 
holunnar. 
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Mynd 6.  Samanburður á mældum vatnsborðsbreytingum í holu HO-01 og breytingum reikn-
uðum með endurskoðuðu þjöppuðu líkani. Myndin sýnir síðustu tvö ár vinnslusögu 
holunnar nánar en mynd 5. 

 

Tafla 4.  Eiginleika þjappaða þriggja geyma lokaða líkansins af jarðhitakerfinu umhverfis 
holu HO-01 á Hofstöðum. 

Geymir 
 

κI 

(kg/Pa) 

Rúmmál1) 

(km3) 

Yfirborðsfl.mál2) 

(km2) 

1 

2 

3 

39,6 

442 

2950 

0,600 

6,70 

44,7 

0,6 

6,7 

44,7 

Viðnám 
σI 

(kg/sPa) 

ri+1/ri
3) 

(m/m) 

Lekt4) 

(Darcy) 

1 

2 

0.000176 

0.0000696 

970/220 

2800/970 

0.015 

0.0043 

1) Miðað við poruhluta φ = 0.1 (10%) og eðlismassa vatns ρ = 970 kg/m3 
2) Miðað við þykkt kerfis h =1000 m 
3) Fjarlægðir milli geyma 
4) Miðað við h = 1000 m og seigju vatns ν = 3.7 x 10-7 m2/s 

 

Í töflunni eru birtar ýmsar upplýsingar, sem ekki er ástæða til að fara nákvæmlega í 
hér. Meginniðurstöðurnar, þ.e. um yfirborðsflatarmál og lekt bergsins fyrir 
mismunandi hluta líkansins, eru þó birtar í síðasta dálki töflunnar. Þetta eru þeir þættir 
sem mestu ráða um langtímaviðbrögð og afkastagetu jarðhitakerfa. Áætlað 
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heildaryfirborðsflatarmál er nokkuð stórt (nær u.þ.b. norður til Stykkishólms og 
jafnlangt í aðrar áttir), en hafa verður í huga að hér er ekki aðeins um yfirborð heitasta 
hluta jarðhitakerfisins að ræða heldur einnig yfirborð kaldari hluta vatnskerfisins 
umhverfis jarðhitakerfið.  

Lektin í innri hluta jarðhitakerfisins (viðnám 1 í töflunni) er áætluð um 0,015 Darcy, 
sem er nálægt því sem gerist í miðlungs lekum jarðhitakerfum á Íslandi. Lektin 
minnkar hins vegar verulega er utar dregur í kerfinu. Þá má benda á það að skv. opna 
tveggja geyma líkaninu er lektin í útjaðri kerfisins mjög lítil (σ2 = 0,0000064 kg/sPa) 
þannig að í raun er það líka allt að því lokað. Því má teljast ljóst að lektin í innri hluta 
jarðhitakerfisins er nokkuð góð, en að lektin minnkar eftir því sem utar dregur og að 
jaðrar kerfisins séu nokkurn vegin lokaðir (þéttir). Þetta skýrir góð afköst holunnar í 
skammtímadælingu, en stöðugt vaxandi niðurdrátt til langs tíma. Reyndar má benda á 
það að frekar óvenjulegt er að jarðhitakerfi á Íslandi séu svo afgerandi lokuð. Það 
endurspeglar væntanlega aðrar jarðfræðilegar (bergspennur o.fl.) aðstæður á 
Snæfellsnesi. 

Síðasti þáttur líkanreikninganna var að reikna vatnsborðsspár, 10 ár fram í tímann, 
fyrir sex mismunandi vinnslutilfelli: 

 

A) Gert ráð fyrir óbreyttri vinnslu, þ.e. sömu vinnslu og árið 2001. 

B) Gert ráð fyrir bættri orkunýtingu og 30% minni vinnslu en árið 2001. Þetta 
er gert í ljósi samanburðarins í töflu 2. 

C) Gert ráð fyrir sömu vinnslu og árið 2001 og niðurdælingu í nágrenni HO-01, 
en niðurdæling ætti að vera kjörin til þess að endurnýja vatnsforðann, og draga 
úr vatnsborðslækkun, í jafn lokuðu kerfi og hér um ræðir.  

D) Gert ráð fyrir 1% árlegum vexti í vinnslu frá árinu 2001 

E) Gert ráð fyrir 2% árlegum vexti í vinnslu frá árinu 2001 

F) Gert ráð fyrir 4% árlegum vexti í vinnslu frá árinu 2001 

 

Eðlilegt er að gera ráð fyrir nokkrum vexti í orkunotkun, t.d. 1–2%, þó ómögulegt sé 
að spá fyrir um slíkt. Vatnsborðsspárnar eru sýndar á myndum 7 – 12 hér á eftir. Við 
umfjöllun á þeim og mat á þýðingu þessara niðurstaðna fyrir rekstur Hitaveitu 
Stykkishólms næsta áratuginn verður miðað við að hægt verði að síkka dælu niður í 
250 m dýpi í holu HO-01, þó holan sé aðeins fóðruð í 155 m dýpi. 

Það sem fyrst vekur athygli á myndunum er hinn litli munur sem er á spám opna og 
lokaða líkansins. Þetta er óvenjulegt, en stafar af því hversu lokað jarðhitakerfið 
virðist vera. Þetta þýðir jafnframt að tiltölulega lítil óvissa ætti að vera í þessum spám, 
en munurinn á spám opna og lokaða líkansins er u.þ.b. 50 m í lok spátímans. Aðrir 
þættir valda þó viðbótaróvissu, þ.á.m. hugsanlegar skekkjur í gögnum og óvissa í 
hegðan jarðhitakerfisins með vaxandi niðurdrætti. 
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Mynd 7.  Spár um vatnsborðsbreytingar í holu HO-01 til 2012 reiknaðar með opnu (bjart-
sýnu) og lokuðu (svartsýnu) endurskoðuðu þjöppuðu líkani. Tilfelli A, gert ráð fyrir 
sömu vinnslu og árið 2001. 

 

 

Mynd 8.  Spár um vatnsborðsbreytingar í holu HO-01 til 2012 reiknaðar með opnu (bjart-
sýnu) og lokuðu (svartsýnu) endurskoðuðu þjöppuðu líkani. Tilfelli B, gert ráð fyrir 
bættri orkunýtingu og 30% minni vinnslu en árið 2001. 
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Mynd 9.  Spár um vatnsborðsbreytingar í holu HO-01 til 2012 reiknaðar með opnu (bjart-
sýnu) og lokuðu (svartsýnu) endurskoðuðu þjöppuðu líkani. Tilfelli C, gert ráð fyrir 
sömu vinnslu og árið 2001 og niðurdælingu í nágrenni HO-01. 

 

 

Mynd 10.  Spár um vatnsborðsbreytingar í holu HO-01 til 2012 reiknaðar með opnu (bjart-
sýnu) og lokuðu (svartsýnu) endurskoðuðu þjöppuðu líkani. Tilfelli D, gert ráð fyrir 
1% árlegum vexti í vinnslu frá árinu 2001. 
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Mynd 11.  Spár um vatnsborðsbreytingar í holu HO-01 til 2012 reiknaðar með opnu 
(bjartsýnu) og lokuðu (svartsýnu) endurskoðuðu þjöppuðu líkani. Tilfelli E, gert ráð 
fyrir 2% árlegum vexti í vinnslu frá árinu 2001. 

 

 

Mynd 12.  Spár um vatnsborðsbreytingar í holu HO-01 til 2012 reiknaðar með opnu 
(bjartsýnu) og lokuðu (svartsýnu) endurskoðuðu þjöppuðu líkani. Tilfelli F, gert ráð 
fyrir 4% árlegum vexti í vinnslu frá árinu 2001. 
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Ljóst er af þessum niðurstöðum að það er alveg á mörkunum að hola HO-01 muni 
fullnægja orkuþörf Hitaveitu Stykkishólms næsta áratuginn. Þó gert sé ráð fyrir 
óbreyttri vinnslu verður vatnsborð komið niður fyrir 250 m árið 2011 skv. lokaða 
líkaninu. Vatnsborðið fer auðvitað enn neðar ef gert er ráð fyrir vexti í orkuþörfinni 
(myndir 10–12). Ef jarðhitakerfið hegðar sér eins og opna líkanið má segja að útlitið 
sé örlítið skárra. Samkvæmt myndunum kemur þó ekki í ljós hvort líkanið er nær 
raunveruleikanum fyrr en eftir 4–5 ár. Eins verður að gera ráð fyrir meiri notkunar-
toppum (t.d. vegna veðurfars) en árið 2001 og að 10–20 m vatnssúla sé ofan 
dælunnar. Því er ljóst að grípa þarf til einhverra aðgerða á næstu árum svo hægt verði 
að mæta orkuþörf veitunnar fram yfir 2010. Það sem blasir við er að bæta 
orkunýtinguna hjá hitaveitunni því miðað við aðrar hitaveitur ætti þannig að vera hægt 
að minnka notkunina um a.m.k. 30%. Mynd 8 sýnir að þá mun vatnsborð haldast ofan 
200 m til ársins 2011 a.m.k.  

Þegar á þessu ári þarf að síkka dælu í holu HO-01 til að tryggja rekstraröryggi í 
kuldaköstum á næsta vetri. Miðað við forsendur hér að framan væri skynsamlegt að 
síkka dæluna í 170-180 m dýpi. Þess ber að gæta að fóðring í holunni nær aðeins í 155 
m dýpi. Dæmi eru um að dælur séu festar í bergi neðan fóðringar, t.d. hafa dælur í 
vinnsluholum á Eyjafjarðarsvæðinu verið reknar þannig um áratuga skeið. Í slíkum 
tilvikum er mikilvægt að bergið sé traust og holuveggir ekki útvíkkaðir. Að athuguðu 
máli er talið að á 168-170 m dýpi í holu HO-01 gæti verið heppilegur staður til að 
staðsetja dæluna, en þar er basaltlag sem samkvæmt athugun á svarfi ætti að vera 
nokkuð traust.  

Nefna má þrjá aðra möguleika til að fullnægja orkuþörfinni: 

1) Niðurdæling er nú að ryðja sér til rúms hér á landi aðallega í þeim tilgangi að 
viðhalda þrýstingi og sækja meiri varma í berg jarðhitakerfa. Jarðhitakerfið við 
Hofsstaði er kjörið til þess vegna þess hve lokað það er. Því ætti allt vatn sem 
dælt er niður að nýtast til hækkunar þrýstings. Í þeim tilgangi þyrfti að bora 
sérstaka holu og leggja bakrásarlögn til baka frá Stykkishólmi. Lögnin gæti 
e.t.v. verið úr e.k. plastefni til þess að gera hana ódýrari. Mynd 9 sýnir 
vatnsborðsspár þar sem gert er ráð fyrir því að áhrif niðurdælingar skili sér 
sem jafngildi 50% minnkunar í vinnslu, sem er varlega áætlað. Þar sést að 
niðurdælingin veldur því að vatnsborð mun haldast ofan 160 m til ársins 2011 
a.m.k. Áður en lagt væri í slíka framkvæmd er lagt til að gerð væri ferilprófun 
í jarðhitakerfinu til að fá betri upplýsingar um lekt og rennslisleiðir og styrkja 
forsendur reikninga á kólnun jarðhitakerfisins vegna niðurdælingar bak-
rennslisvatns. 

2) Þá má reyna að finna meira heitt vatn á svæði, sem ekki er beint tengt 
Hofsstaðasvæðinu. Í þessu sambandi er rétt að benda á að holan á 
Arnarstöðum, sem er um 1 km sunnan holu HO-1 er í mjög greiðu sambandi 
við þá síðarnefndu. Vatnsborð í holunum fylgist mjög nákvæmlega að, en er 
einungis 10–15 m ofar í Arnarstaðaholunni. Þær eru því báðar innan þessa 
lokaða jarðhitakerfis. Hins vegar tengist vatnsborð í grunnu leitarholunum 
ekki þrýstingi í jarðhitakerfinu þar sem það er á innan við 5 m dýpi og breytist 
lítið.  

3) Þá er rétt að benda á það að þó öxuldælur hafi ekki verið reknar á meira en 250 
m dýpi á Íslandi er tæknilega ekkert því til fyrirstöðu að reka dælur á mun 
meira dýpi.  



-   21 -

4 EIGINLEIKAR OG UPPRUNI JARÐHITAVATNSINS Á 
HOFSSTÖÐUM 

Selta vatnsins á Hofsstöðum er um 15 % af sjávarseltu og hefur hún verið mjög 
stöðug frá því að byrjað var að prófa holuna. Kísilsstyrkur er um 72 mg/l (tafla 5). 
Styrkur kalsíums er hár og hlutfall kalsíums miðað við natríum óvenju hátt. Hár 
styrkur kalsíums stafar væntanlega af miklum efnaskiptum við berg. Vatnið á 
Hofsstöðum er ekki kolsýruríkt eins og algengt er um vatn á Snæfellsnesi og ekkert 
frítt koltvíoxíð er í vatninu. Sýrustig vatnsins er um 8,4 (pH gildi) mælt við um 20°C. 
Efnagreining sýnis af gasinu, sem kemur upp með jarðhitavatninu, sýnir að 77,5 % af 
því er köfnunarefni, en innan við 1% koltvíoxíð. Þetta er í samræmi við það sem 
algengast er í lághitavatni á Íslandi þ.e. að gas í því er að mestu andrúmsloft að 
uppruna. Á Snæfellsnesi er talsvert um að koltvíoxíðuppstreymi frá djúptliggjandi 
kvikuinnskotum berist í grunnvatn eins og þekkt er bæði í köldum ölkeldum og einnig 
í jarðhitavatni eins og á Lýsuhóli en ekki ber á slíku á Hofsstöðum. 

Vatnið úr holu HO-01 flokkast sem klóríðvatn, vel þróað (mynd 13) og í góðu 
efnajafnvægi við berg. Reiknaður kísilhiti er nálægt hitastigi vatnsins, eða rétt tæpar 
90 °C, sem bendir til að hitt hafi verið á aðaluppstreymisrás jarðhitageymisins og að 
ekki sé um að ræða uppstreymi frá heitara vatnskerfi á meira dýpi.  

 

Mynd 13.  Flokkun vatns eftir hlutfallslegum styrk anjóna (Giggenbach 1991). Svörtu 
tíglarnir sýna flokkun vatnsins á Hofsstöðum. 

 

Na-K-Mg þríhyrningslínuritin á mynd 14 eru notuð til sýna fram á hversu vel þróað 
jarðhitavatn er, þ.e. hve nálægt jafnvægi við berggrunn það er. Einnig sýna þau 
hitastig miðað við tvo mismunandi efnahitamæla. Myndin til vinstri sýnir upprunalega 
útgáfu af línuritinu (Giggenbach 1988) og sú til hægri útfærslu Stefáns Arnórssonar 
(1991), sem á að vera nær jafnvægi við íslenskt vatn. Vatnið á Hofsstöðum flokkast 
nálægt því að vera í jafnvægi við berggrunn og efnahitamælarnir benda til yfir 100 °C 

25

50

75

10
0

0

0

25

50

100

75

0 25 50 75 100

Cl

SO4 HCO3

Cl

SO4 HCO3

El
df

ja
lla

va
tn

Gufuhitað grunnvatn

Þróað vatn

Yfirborðsvatn



-   22 -

hita. Í söltu vatni eru þessir hitamælar þó yfirleitt ekki eins áreiðanlegir og í fersku 
vatni. Reiknuð efnajafnvægi við aðrar ummyndunarsteindir í berginu benda helst til 
jafnvægishita 80–90 °C, þótt þeir gefi ekki mjög afgerandi niðurstöðu (mynd 15). 
Vatnið reiknast nú nánast mettað af kalki (mynd 16), en í fyrstu sýnum úr holunni 
reiknaðist mun meiri yfirmettun. Venjulega er jarðhitavatn á Íslandi mettað með tilliti 
til kalks.  

 

 

Mynd 14.  Na-K-Mg þríhyrningslínurit (Giggenbach 1988). Línuritin sýna hversu vel þróað 
jarðhitavatn er, eða hversu nálægt jafnvægi við berggrunn þau eru. Einnig sýna þau 
hitastig miðað við tvo mismunandi efnahitamæla. Myndin til vinstri sýnir 
upprunalega útgáfu af línuritinu og sú til hægri útfærslu Stefáns Arnórssonar 
(1991), sem á að vera nær jafnvægi við íslenskt vatn. Svörtu þríhyrningarnir 
(vinstra megin) og deplarnir (hægra megin) sýna flokkun vatnsins á Hofsstöðum.  

 
Styrkur járns er talsvert hærri en algengast er í jarðhitavatni, en þó ekki verulega hár. 
Sama gildir um styrk annarra þungmálma eins og nánar er vikið að í næsta kafla. 

Mælingar á vetnis- og súrefnissamsætum (tafla 5, mynd 17) sýna að þetta vatn er 
marktækt léttara en vatn sem er upprunnið í fjalllendinu sunnan við Stykkishólm eða á 
Snæfellsnesi yfirleitt (Bragi Árnason,1976). Mjög ólíklegt er að samsætuhlutföllin 
hafi breyst vegna hvörfunar við berg í ekki heitara vatni en þetta og þær breytingar 
yrðu einnig væntanlega frekar til þyngingar en léttingar á vatninu. Blöndun við sjó 
myndi sömuleiðis þyngja vatnið en ekki létta. Samsætuhlutföllin benda þannig til að 
vatnið sé mjög gamalt og gæti það skýrt mikil efnaskipti við bergið. Jafnframt þýðir 
það að líklegt er að efnasamsetning geti breyst með tímanum þegar niðurdráttur fer að 
valda innstreymi af staðbundnu grunnvatni inn á jarðhitasvæðið.  
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Mynd 15.  Jafnvægisfastar fyrir ýmsar steindir sem gætu verið í efnajafnvægi í 
jarðhitakerfinu á móti tilsvarandi virknimargfeldi í vatninu á Hofstöðum reiknuð 
fyrir hitabilið 20–120 °C. Jafnvægi er í skurðpunkti við núllínu. 

 

 

Mynd 16.  Kalkmettun í jarðhitavatninu á Hofsstöðum. 
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Mynd 17.  Hlutfall stöðugra samsætna í vatninu frá Hofsstöðum. Tíglar eru vatn úr HO-01 
og + vatn úr fjalllendi sunnan við. 
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Tafla 5.  Efnasamsetning vatns úr holu HO-01. Styrkur efna í mg/l. 
Sýnanúmer 1997-0065 1997–0179 1997–0404 1998–0578 1999–0521 2000–0362 2001–0362 

DAGSETNING 97-03-12 97-04-28 97-06-25 98-11-12 99-11-25 00-10-02 01-11-08 

Hitastig °C 86 85,5 87 80,2 88.2 86.8 86,4 

PH/°C 8.35/21 8,37/22 8,45/23 8.06/21 8.31/23 8.4/17 8,34/19 

Heild. karb. (CO2) 9.4 8,5 9,0 11.5 3.45 4.4 3,8 

Br.st. vetni (H2S) 0.05 0,09 0,07 0.06 0.05 0.07 0,07 

Bór (B)  - 0,1 0,11 0.10 0.08 0.11 0,1 

Leiðni µS/cm v. 25°C 8990 8960 8940 8860 8170 8750 8770 

Kísill (SiO2)  72.6 72 72,9 72.9 72.7 71.7 71,5 

Heildar uppl.  - 5457 4260 5840 6070 5430 5220 

Súrefni (O2) 0 0 0 0 0 0 0 

Natríum (Na)  733 733 731 734 716 740 724 

Kalíum (K)  14,0 14,0 13,9 14.1 14.1 14.5 13,4 

Magnesíum (Mg)  0.45 0,47 0,51 0.51 0.5 0.5 0,51 

Kalsíum (Ca)  1150 1150 1150 1220 1150 1170 1177 

Fluoríð (F)  - 1,05 1,07 1.11 1.16 1.23 1,15 

Klóríð (Cl)  2990 2960 2920 2940 3018 2960 2970 

Brómíð (Br)  9.9 9,9 9,9 9.6 - 9.7  

Súlfat (SO4)  321 318 325 338 327 315 320 

Nítrat (NO3)  - <0,05 <0,05 - - - - 

Fosfat (PO4)  - <0,05 <0,05 - - - - 

Ál (Al)  0.0082 0,0072 0,003 0.006 - 0.0094  

Járn (Fe)  0.0187 0,0096 0,010 0.138 0.0076 0.0225  

Mangan (Mn)  0.023 0,022 0,023 0.016 0.055 0.02  

Króm (Cr)  - - - - - 0.000035 - 

Kopar (Cu)  0.0004 0,0003 0,0005 - - <0.0003 - 

Sink (Zn) 0.0031 0,0008 0,0005 - - 0.0145 - 

Kvikasilfur (Hg)  - <0,000005 <0,000005 - - 0.000007 - 

Blý (Pb)  <0.0005 <0,0005 <0,0005 - - <0.0005 - 

Arsen (As)  <0.0001 - - - - <0.0001 - 

Kadmíum (Cd)  0.00007 <0,00005 <0,00005 - - 0.000014 - 

δ D % - -68,4 -65.9 -68.4 -65.5 -68.5 -67,5 

δ18O % - -11,1 -11,1 -11.1 -11.1 -11.1 -11,06 

Efnasamsetning gass   Rúmmáls%     

Heild.karb. (CO2)   0,09     

Br.st. vetni (H2S)   0     

Súrefni (O2 ) + 
Argon(Ar) 

  1,38     

Köfnunarefni (N2) *   98,36     

Metan (CH4)   0,17     

- Ekki mælt* Köfnunarefni var notað við niðurdráttarmælingu og gæti það hugsanlega skekkt niðurstöðu. 
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5 NEYSLU- OG VINNSLUEIGINLEIKAR VATNSINS 
Eins og fram hefur komið í fyrri skýrslum og greinargerðum (Grímur Björnsson o.fl., 
1997, Magnús Ólafsson og Hrefna Kristmannsdóttir, 1997, Hrefna Kristmannsdóttir 
og Vigdís Harðardóttir, 1999, SALINEGEOHEAT, 2001) er selta heita vatnsins of há 
til að unnt sé að nýta það beint í hitaveitukerfi vegna hvetjandi áhrifa seltu á öll 
efnahvörf m.a. tæringu og útfellingu. 

Þetta olli því að hitaveitukerfið var hannað sem tvöfalt kerfi. Til greina gat komið að 
leiða vatnið inn á varmaskipta í hverju húsi, varmaskipta vatninu við holutopp, eða 
eins og valið var að leiða vatnið í bæinn og hafa varmaskiptastöð þar. Allar hafa 
þessar leiðir kosti og galla en með núverandi lausn er fengið mjög öruggt og 
tiltölulega einfalt kerfi fyrir neytendur og jafnframt er salta vatnið aðgengilegt til 
notkunar í bænum. Meginókosturinn er sá að ekki er unnt að dæla því aftur niður í 
jarðhitakerfið til að halda uppi þrýstingi, en það má leysa með því að leggja 
bakrásarleiðslu frá bænum að niðurdælingarholu í nánd við Hofsstaði. Styrkur járns er 
talsvert hærri en algengast er í jarðhitavatni, en þó ekki það hár að það ætti að valda 
vandræðum við nýtingu. Sömu röksemdir gilda um mangan. Styrkur áls er mjög lágur 
eins og algengt er í söltu vatni. Styrkur annarra þungmálma, kopars, sinks, blýs og 
kvikasilfurs er mjög lágur. Allir þeir þungmálmar, sem mældir hafa verið eru langt 
innan hættumarka (a.m.k. stærðargráðu neðan við) fyrir neysluvatn. Styrkur flúors er í 
efri mörkum þess, sem er leyfilegt fyrir drykkjarvatn. Ekkert í vatninu gerir það 
hættulegt til neyslu og óhætt ætti að nota það til matargerðar. Hátt hlutfall kalsíums 
miðað við natríum í vatninu er væntanlega ákjósanlegt á sama hátt og notkun 
heilsusalts.  

Selta vatnsins virkar sem hvati á öll efnahvörf og komist örlítið súrefni inn í vatnið 
verður mjög hröð stáltæring í því. Einnig má búast við því að við lágt hitastig í 
krönum geti orðið útfelling efna, sem gera beina notkun hvimleiða til annars en til 
baða í heitum pottum og sundlaugum.  

Kalkmettun vatnsins reiknaðist nokkuð há í fyrstu sýnum úr holunni og reyndar 
nálægt þeim efri mörkum þar sem hætta er talin á útfellingu kalks. Ekki varð vart við 
neina útfellingu í tæringarprófuninni, en talið var þá að breytingar í sýrustigi, 
hvirfilstreymi eða örlítil íblöndun kalds vatns gætu hugsanlega hrundið þeim af stað. 
Hins vegar var styrkur kalks í vatninu lágur og litlar breytingar í mælingu á sýrustigi 
gætu haft talsverð áhrif á reikningana. Eftir að vinnsla fór af stað hefur kalkmettun 
reiknast mun lægri í vatninu, væntanlega vegna meiri stöðugleika við sýnatöku og 
betri greininga. Ekki er því talin hætta á kalkútfellinum úr vatninu, en þó talin ástæða 
til að fylgjast vel með þessum þætti áfram vegna hárrar seltu vatnsins. 

Til samanburðar má geta þess að selta vatns í hitaveitunni á Seltjarnarnesi er tæplega 
2000 mg/l, eða 2/3 af því sem er á Hofsstöðum (Hrefna Kristmannsdóttir, o.fl., 2000). 
Þar voru veruleg tæringarvandamál í fyrri tíð meðan reynt var að nýta vatnið beint. 
Hinsvegar hafa ekki verið nein tæringarvandamál í aðveitukerfinu þar og eftir að 
forhitarar voru settir upp í húsum, bæði á ofnakerfi og kranavatn, hefur nýting 
vatnsins ekki verið miklum vandamálum bundin. Á Seltjarnarnesi er vatnið nýtt beint 
í sundlaug bæjarins og mikil og almenn notkun er á affalli frá forhiturum í heita potta. 
Vatnið á Seltjarnarnesi er reyndar mun heitara en vatnið á Hofsstöðum og því síður 
hætta á súrefnisupptöku. Styrkur brennisteinsvetnis er svipaður í vatninu á báðum 
stöðum og gefur nokkra vörn gegn upptöku súrefnis. 
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Rannsókn var gerð á hitakærum örverum í vatninu úr HO-01á líftæknideild 
Iðntæknistofnunar og niðurstöður þeirrar rannsóknar benda til að örveruflóran sé mjög 
svipuð því sem gerist í vatni af þessu hitastigi og að hún sé fremur fábreytt enn sem 
komið er (Sólveig Pétursdóttir og Jakob Kristjánsson, 1997).  

6 EFNAEFTIRLIT 2001 
Í töflu 5 eru birtar niðurstöður efnagreininga á sýni, sem tekið var í nóvember 2001 úr 
holu HO-01 á Hofsstöðum. Til samanburðar eru tekin með í töfluna efnasamsetning 
eldri sýna úr holunni. Samkvæmt töflunni sést ekki marktæk breyting á heildar-
efnasamsetningu vatnsins á vinnslutímanum.  

Mælingar á rafleiðni vatnsins, sem er mælikvarði á seltu, eru sýndar frá upphafi á 
mynd 18. Á mynd 19 eru hins vegar mælingar frá síðasta ári sem starfsmenn 
hitaveitunnar hafa séð um. Selta vatnsins er svipuð og í sýnum frá dæluprófun, en þó 
virðist vera örlítil lækkun með tíma. Talsvert miklar sveiflur koma fram í mælingum á 
leiðninni á síðasta ári og svo virðist sem leiðnin fari heldur lækkandi á árinu. 
Hugsanlega er mælirinn sem starfsmenn veitunnar nota heldur óstöðugur til þessara 
nota, eða ekki nægilega vel kvarðaður. Þarf að athuga þann þátt betur. Mælingar á 
klóríði (mynd 20), sem er bein mæling á seltu eru mun færri en á leiðni og sýna ekki 
neinar marktækar breytingar með tíma. Styrkur kísils (mynd 21) breytist heldur ekki 
marktækt á tímabilinu, utan sveiflna rétt í upphafi. Þó má e.t.v. greina vísbendingu um 
lækkun með tíma á styrk kísils, en hún er ekki marktæk enn sem komið er. 
Kísilstyrkur er beint háður hita og lækkun á honum ábending um hitabreytingar í 
jarðhitageyminum. Athygli vekur að pH (sýrustig) er nokkru lægra en í fyrri sýnum, 
en ekki sést nein augljós ástæða þess. Jafnframt er styrkur járns stærðargráðu hærri en 
í fyrri efnagreiningum, sem bendir til stáltæringar í núverandi uppsetningu eða jafnvel 
við sýnatöku. Þessi atriði verða athuguð en vekja ekki sérstakar áhyggjur að svo 
stöddu. 
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Mynd 18.  Mælingar á rafleiðni í µS/cm frá upphafi vinnslu úr holu HO-01. 
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Mælingar á leiðni í HO-01
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Mynd 19.  Mælingar á rafleiðni árið 2001 á vatni úr holu HO-1. 
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Mynd 20.  Styrkur klóríðs í vatni úr HO-01 frá upphafi dælingar. 

 



-   29 -

0,00
10,00
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00

28.10.1995 11.03.1997 24.07.1998 06.12.1999 19.04.2001 01.09.2002

Tími

St
yr

ku
r k

ís
ils

 (p
pm

)

 

Mynd 21.  Styrkur kísils í mg/l frá upphafi dælingar úr holu HO-01. 

 

7 TÆRINGAREFTIRLIT 
Í vinnsluprófun á holunni sem fram fór 1997 var fylgst með mögulegri tæringu eirs, 
áls og stáls og voru niðurstöður þeirrar prófunar að tæring væri óveruleg nema ef 
súrefni komst í vatnið ( Magnús Ólafsson og Hrefna Kristmannsdóttir, 1997, Grímur 
Björnsson o.fl., 1997). Niðurstöður prófunarinnar voru m.a. þær að tæringarhraði 
ofnastáls í vatni frá holunni mældist um 0,02 mm/ári og lítið eitt hærri fyrir 
fóðurrörastál.  

Til að fylgjast með því hvort nokkur tæring gæti mögulega átt sér stað annað hvort í 
aðveitunni eða lokaða hringrásarkerfinu var svo settur upp sérstakur búnaður nokkru 
eftir að hitaveitan var gangsett. Settar voru upp á fjórum stöðum í aðveitunni greiður 
með tæringarplötum úr stáli og á tveimur stöðum í lokaða dreifikerfinu. Plötu-
haldararnir eru þannig útbúnir að unnt er að skoða plöturnar og skipta þeim út án þess 
að fella þrýsting í kerfinu. Staðsetning þeirra er sýnd á mynd 22. Eins og fram kom í 
lokaskýrslu vegna Evrópuverkefnisins þá var tæringarhraði eftir allt að 240 daga 
prófun fremur lágur í lokaða kerfinu en heldur hærri í aðveitunni (Salinegeoheat, 
2001).  

Nú hafa verið skoðaðar aftur plötur frá sömu stöðum, sem hafa verið í kerfinu í rúmt 
ár og hér á eftir er greint frá niðurstöðum þeirrar athugunar og þær bornar saman við 
fyrri athuganir. 

Um hálfu ári eftir að starfsemi hitaveitunnar hófst var, eins og að ofan greinir, komið 
fyrir tæringarplötunum í dreifikerfi veitunnar, í febrúar 2000 og aftur í apríl 2000. Þær 
voru svo teknir úr í október 2000 eins og sýnt er í efri hluta töflu 6. Plöturnar voru 
hafðar í kerfinu í mislangan tíma, en flestar þó í rétt um 240 daga (um átta mánuði). 
Þó var önnur platan á haldara í dælustöð við holu 1 tekin úr til skoðunar eftir rúma tvo 
mánuði. Niðurstöður mælinga eru sýndar í efri hluta töflu 6. Þar kemur fram að 
tæringarhraði, reiknaður sem mm/ári, er mikill í byrjun eins og við er að búast. Sést 
það vel á plötunum tveimur úr dælustöðinni. Þar er tæringarhraðinn um 0,08 mm/ári á 
plötu sem var í kerfinu í 68 daga en um 0,02 mm/ári á hinni sem var í kerfinu í 234 
daga. Í aðveitulögn í Vogsbotnum mældist lítil tæring, um 0,004 mm/ári, en rétt um 
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þrisvar sinnum meiri (um 0,012 mm/ári) í aðveitulögn við inntak á varmaskipta í 
Varmaskiptastöðinni. U.þ.b. tvisvar sinnum meiri tæring mældist í bakrás frá 
varmaskiptum (0,02 mm/ári). Tæringarhraði mældist 0,004 mm/ári í framrás á 
upphitaða vatninu á bæjarkerfinu, en 0,008 mm/ári í bakrásinni. Allar þessar mælingar 
eru í ágætu samræmi við þær niðurstöður sem fengust úr vinnsluprófuninni 1997.  

 

 

Mynd 22.  Einfölduð mynd af dreifikerfi Hitaveitu Stykkishólms. Sýnt er hvar tæringar-
/útfellingaplötum er komið fyrir. 1: Dælustöð við holu HO-01; 2: Aðveitulögn í 
Vogsbotnum; 3: Varmaskiptastöð - inntak; 4: Varmaskiptastöð - bakrás; 5: Bæjarkerfi - 
framrás; 6: Bæjarkerfi - bakrás 

 

Plötuhöldurum var komið fyrir á ný í dreifikerfinu í desember 2000 og janúar 2001 
eins og sýnt er í neðri hluta töflu 6, og teknir út þann 15. janúar síðastliðinn. Að þessu 
sinni var prófunartímabilið því öllu lengra, 390 dagar, nema í Vogsbotnum þar sem 
það var 377 dagar. Niðurstöður mælinga eru sýndar í töflu 6.  

Niðurstöður mælinga sýna að ágætt samræmi er milli tæringarhraða í prófununum 
2000 annars vegar og 2000 til 2002 hins vegar eins og fram kemur í töflu 7. 
Tæringarhraði er lægri á seinna tímabilinu í dælustöð, Vogsbotnum, bakrás í 
Varmaskiptastöð og bakrás í bæjarkerfi, en hærri í inntaki í Varmaskiptastöð og 
framrás í bæjarkerfi. Munurinn er þó í öllum tilvikum það lítill að óvíst er hvort hann 
telst marktækur. Töflur 6 og 7 sýna jafnframt að tæringarhraðinn er vel innan þeirra 
marka sem vinnsluprófunin 1997 gaf til kynna (0,02 mm/ári). 

Myndir 23 og 24 sýna plötuhaldara með plötum eins og þeir litu út eftir að þeir voru 
teknir úr dreifikerfinu 15. janúar 2002. Myndir 25 og 26 sýna gleggri mynd af 
plötunum fyrir hreinsun, en mynd 27 sýnir aftur á móti aðra plötuna af hverjum 
haldara eftir hreinsun.  

 



-   31 -

Tafla 6.  Niðurstöður tæringa-/útfellingaprófana á árunum 2000 og 2000–2002. 
 Þyngd í    Þyngd e. Mismunur Þyngdar- Tæringar-

Staður Plata upphafi Dags. inn Dags. út Fjöldi Hreinsun e. hreinsun breyting hraði 

 (g)   Daga (g) (g) (g/dag) (mm/ári) 

         

2000          

Dælustöð v/HO-01 10 6,2433 11.2.2000 19.4.2000 68 6,0707 0,1726 0,0025 0,0786 

Dælustöð v/HO-01 11 6,2420 11.2.2000 2.10.2000 234 6,0610 0,1810 0,0008 0,0239 

Aðveita-Vogsbotnar 12 6,2378 7.4.2000 2.10.2000 178 6,2150 0,0228 0,0001 0,0040 

Aðveita-Vogsbotnar 13 6,2523 7.4.2000 2.10.2000 178 6,2282 0,0241 0,0001 0,0042 

V-stöð - aðveita inn 3 6,2478 6.2.2000 2.10.2000 239 6,1678 0,0800 0,0003 0,0104 

V-stöð - aðveita inn 4 6,2199 6.2.2000 2.10.2000 239 6,1178 0,1021 0,0004 0,0132 

V-stöð - bakrás frá v-sk 7 6,2522 6.2.2000 2.10.2000 239 6,0403 0,2119 0,0009 0,0275 

V-stöð - bakrás frá v-sk 8 6,2493 6.2.2000 2.10.2000 239 6,1150 0,1343 0,0006 0,0174 

V-stöð - bæjark. framrás 1 6,2422 6.2.2000 2.10.2000 239 6,2093 0,0329 0,0001 0,0043 

V-stöð - bæjark. framrás 2 6,2629 6.2.2000 2.10.2000 239 6,2298 0,0331 0,0001 0,0043 

V-stöð - bæjark. bakrás 5 6,2479 6.2.2000 2.10.2000 239 6,1886 0,0593 0,0002 0,0077 

V-stöð - bæjark. bakrás 6 6,2681 6.2.2000 2.10.2000 239 6,2082 0,0599 0,0003 0,0078 

         

2000–2002           

Dælustöð v/HO-01 14 6,2172 21.12.2000 15.1.2002 390 5,9793 0,2379 0,0006 0,0189 

Dælustöð v/HO-01 15 6,2075 21.12.2000 15.1.2002 390     

Aðveita-Vogsbotnar 16 6,1779 3.1.2001 15.1.2002 377 6,1381 0,0398 0,0001 0,0033 

Aðveita-Vogsbotnar 17 6,2064 3.1.2001 15.1.2002 377     

V-stöð - aðveita inn 18 6,1586 21.12.2000 15.1.2002 390 5,9627 0,1959 0,0005 0,0156 

V-stöð - aðveita inn 19 6,2048 21.12.2000 15.1.2002 390     

V-stöð - bakrás frá v-sk 20 6,2154 21.12.2000 15.1.2002 390 6,0358 0,1796 0,0005 0,0143 

V-stöð - bakrás frá v-sk 21 6,2145 21.12.2000 15.1.2002 390     

V-stöð - bæjark. framrás 22 6,1132 21.12.2000 15.1.2002 390 5,9524 0,1608 0,0004 0,0128 

V-stöð - bæjark. framrás 23 6,1977 21.12.2000 15.1.2002 390     

V-stöð - bæjark. bakrás 24 6,1375 21.12.2000 15.1.2002 390 6,0648 0,0727 0,0002 0,0058 

V-stöð - bæjark. bakrás 25 6,1909 21.12.2000 15.1.2002 390     

 

Eftir hreinsun kom í ljós að grunnir pyttir höfðu myndast á sumum platnanna og 
einnig var nokkuð áberandi tæring á flestum plötum í kringum skrúfugötin, undan 
skinnum. Á plötum úr bæjarkerfi var áberandi svört húð, mjög fín í korni, sem 
smurðist út við snertingu. Röntgengreining (XRD) sýnir að þar er um hreint magnetít 
(Fe3O4) að ræða. Ekki er að fullu ljóst hvers vegna það myndast í kalda upphitaða 
vatninu á bæjarkerfinu, en þó er hugsanlegt að það stafi af innstreymi súrefnis vegna 
ófullkominnar afloftunar á vatninu sem bætt er inn á kerfið. 

Engin merki um útfellingar úr jarðhitavatninu, svo sem kalk eða kísill, fundust á 
plötunum. 
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Tafla 7.  Samanburður á tæringarhraða fyrir tímabilin 2000 og 2000–2002. 

Staður 2000 1) 2000–2002 Mismunur  

 (mm/ári) (mm/ári) (mm/ári) 

    

Dælustöð v/HO-01 0,0239  0,0189 - 0,0049 2) 

Aðveita - Vogsbotnar 0,0041 0,0033 - 0,0008 

Varmaskiptastöð - inntak 0,0118 0,0156 + 0,0038 3) 

Varmaskiptastöð - bakrás 0,0225 0,0143 - 0,0082 

Bæjarkerfi - framrás 0,0043 0,0128 + 0,0085 

Bæjarkerfi - bakrás 0,0078 0,0058 - 0,0020 
1) : meðaltal beggja platna nema fyrir dælustöð 

2) :  - lægri tæringarhraði 2002–2002 en 2000 
3) :  + hærri tæringarhraði 2000–2002 en 2000  

 

 

Mynd 23.  Plötuhaldara úr aðveitulögn í borholuhúsi (#1), í Vogsbotnum (#2) og við inntak í 
varmaskiptastöð (#3), 2000–2002. 
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Mynd 24.  Plötuhaldarar úr afrennsli frá varmaskiptum (#4), framrás bæjarkerfis (#5) og 
bakrás bæjarkerfis (#6), 2000–2002. 

 

 

 

Mynd 25.  Tæringarplötur úr aðveitulögn í borholuhúsi (#1), í Vogsbotnum (#2) og við 
inntak í varmaskiptastöð (#3), 2000–2002, fyrir hreinsun. 
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Mynd 26.  Tæringarplötur úr afrennsli frá varmaskiptum (#4), framrás bæjarkerfis (#5) og 
bakrás bæjarkerfis (#6), 2000–2002, fyrir hreinsun. 

 

 

      
plata 14 plata 16 plata 18 plata 20 Plata 22 plata 24 

Mynd 27.  Tæringarplötur eftir hreinsun, ein af hverjum haldara, 2000–2002. 
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8 NIÐURSTÖÐUR 
Helstu niðurstöður vinnslueftirlits fyrstu tveggja áranna í rekstri Hitaveitu 
Stykkishólms og endurskoðunar líkanreikninga og vatnsborðsspáa eru eftirfarandi:  

• Meðalvinnsla úr holu HO-01 árin 2000 og 2001 var um 19 l/s, sem svarar til um 
39 GWh orkuvinnslu á ári (miðað við nýtingu í 30°C). 

• Orkuvinnslan nemur um 30 MWh/íbúa á ári, sem er mun meira en hjá flestum 
sambærilegum hitaveitum á Íslandi og er orkuvinnslan um 50–100% meiri en hjá 
hitaveitum með góða orkunýtingu. Nauðsynlegt er að bæta orkunýtinguna í 
Stykkishólmi því hitaveitan hefur ekki úr of miklu vatni að spila.  

• Vatnsborð í holu HO-1 hefur lækkað mikið og lækkar enn mjög hratt. Í byrjun 
febrúar 2002 var það komið niður á 95 m dýpi. 

• Vatnsborð í grunnu leitarholunum tengist ekki þrýstingi í jarðhitakerfinu og er á 
innan við 5 m dýpi, en vatnsborð í holunni á Arnarstöðum sveiflast í takt við 
vinnslu og er um 10–15 m neðar en í holu HO-01. 

• Samanburður á mældum vatnsborðsbreytingum árin 2000 og 2001 og breytingum 
reiknuðum með líkönum frá 1997 sýnir að hegðan holunnar liggur mitt á milli 
reiknaðra viðbragða opna (bjartsýna) og lokaða (svartsýna) líkansins. 

• Endurskoðuð þjöppuð geymislíkön herma mældar vatnsborðsbreytingar í holu 
HO-01 mjög vel. Líkönin sýna að lekt bergs er í meðallagi góð í innri hluta 
jarðhitakerfisins. Hún minnkar þó eftir því sem utar dregur og jaðrar kerfisins 
virðast nokkurn vegin lokaðir (þéttir). Því eru afköst holunnar í 
skammtímadælingu góð, en niðurdráttur vex stöðugt til langs tíma. Frekar 
óvenjulegt er að jarðhitakerfi á Íslandi séu svo afgerandi lokuð.  

• Vatnshitinn sveiflast nokkuð með dælingu og er hæstur á sumrin en lægstur á 
veturna og gæti það stafað af því að meira fáist úr efri og kaldari æð holunnar 
þegar heildardæling er meiri. 

• Hitastig vinnsluvatns hefur mælst með lægra móti á síðustu mánuðum en þar sem 
ekki koma fram neinar breytingar í efnahita er ekki talið að nein kólnun hafi átt sér 
stað í jarðhitageyminum. 

• Vatnið úr holu HO-01 flokkast sem klóríðvatn, vel þróað og í góðu efnajafnvægi 
við berg við 80-90 °C.  

• Vatnið reiknast nú nánast talsvert nákvæmlega mettað með tilliti til kalks eins og 
algengast er með jarðhitavatn á Íslandi. Ekki er því talin hætta á útfellingu kalks úr 
jarðhitavatninu, en þó æskilegt að fylgjast áfram með þessum þætti.  

• Vatnið er marktækt léttara, hvað samsætuhlutföll varðar, en vatn sem er upprunnið 
í fjalllendinu sunnan við Stykkishólm. Samsætuhlutföllin benda þannig til að 
vatnið sé mjög gamalt og gæti það skýrt mikil efnaskipti við bergið.  

• Enn sem komið er hefur ekki orðið vart við marktækar breytingar á 
efnasamsetningu vatnsins úr holunni á Hofsstöðum. 

• Líklegt er að efnasamsetning og samsætuhlutföll vatnsins muni breytast með 
tímanum þegar niðurdráttur fer að valda innstreymi af staðbundnu grunnvatni inn 
á jarðhitasvæðið. 
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• Nokkur tæring kemur fram í eftirlitsbúnaði sem hafður er á nokkrum stöðum bæði 
í aðveitu og lokaða veitukerfinu.  

• Niðurstöður mælinga á tæringarhraða sýna að ágætt samræmi er milli 
tæringarhraða í prófununum 2000 annars vegar og 2000 til 2002 hins vegar og að 
tæringarhraðinn er vel innan þeirra marka sem vinnsluprófunin 1997 gaf til kynna.  

9 TILLÖGUR 
• Það er alveg á mörkunum að hola HO-01 muni fullnægja orkuþörf Hitaveitu 

Stykkishólms næsta áratuginn ef gert er ráð fyrir óbreyttri vinnslu. Því þarf að 
grípa til einhverra aðgerða á næstu árum. 

• Afar mikilvægt verður að bæta orkunýtinguna því þannig ætti að vera hægt að 
minnka notkunina um a.m.k. 30%. 

• Þá er möguleiki að nota niðurdælingu bakrásarvatns sem mótvægi við lækkandi 
vatnsborði og fullnægja þannig orkuþörfinni. Jarðhitakerfið við Hofsstaði er kjörið 
til þessa vegna þess hve lokað það er.  

• Ferilprófun gæfi mjög mikilvægar upplýsingar um jarðhitasvæðið og er lagt til að 
hún væri gerð áður en ráðist yrði í framkvæmdir vegna niðurdælingar. 

• Reyna má að finna meira heitt vatn á svæði sem ekki er beint tengt núverandi 
vinnslusvæði.  

• Rétt þykir að benda á það að tæknilega er ekkert því til fyrirstöðu að reka 
djúpdælu neðar en á 250 m dýpi, en miðað hefur verið við þau mörk. Kostnaður 
við dælingu eykst þó með auknu dæludýpi. 

• Á sumri komanda er lagt til að dæla verði síkkuð niður á um 170 m dýpi sem er 
neðan fóðringar í þéttu basaltlagi. 

• Æskilegt er að bæta afloftun áfyllingarvatns þannig að ekki komist mikið súrefni 
inn í lokaða kerfið. 

• Huga þarf að því hvort ekki sé unnt að koma upp búnaði til að afjóna 
áfyllingarvatnið fyrir lokaða kerfið til að lengja líftíma þess. 

• Mikilvægt er að áfram verði nákvæmt vinnslueftirlit bæði með jarðhitasvæðinu og 
hitaveitukerfinu. Tryggja þarf að sjálfvirki búnaðurinn safni gögnum rétt og 
örugglega. Þá er mikilvægt að Hitaveitan sé einnig með eigið óháð eftirlit eins og 
nú er. Nákvæmt efnaeftirlit er einnig mikilvægt, einkum til að meta áhrif þeirrar 
miklu þrýstingslækkunar sem fyrirsjáanleg er í jarðhitakerfinu.  

• Þá er lagt til að fylgst verði reglulega með vatnsborði í holunni við Arnarstaði, en 
það gæfi mikilsverða viðbótarupplýsingar um eðli og eiginleika jarðhitakerfisins. 
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