ROST
SJAVAR
RANNSOKNA
SETUR

20. desember 2024

Umsokn um rannsoknarleyfi vegna frumrannsoknar a aukinni
basavirkni sjavar i Hvalfirdi



ROST

y \ SJAVAR
RANNSOKNA
SETUR

Efnisyfirlit

1. Inngangur
1.1. Tilgangur rannsoknarinnar
1.2. Umsdékn um rannsoknarleyfi
1.3. L6g og reglugerdir sem varda rannsoknina
1.4. Alpjédasamningar
2. Skipulag og patttakendur
2.1. Rannséknarteymi
2.2. Samstarfsfolk, styrkpegar og verktakar
3. Rannsdéknarsvadi
3.1. Stadarlysing
3.2. Verndarsveedi
4. Timalina og undirbuningur rannsékna
4.1. Timalina
4.2. Yfirlit undirbuningsrannsokna
4.3. S6fnun grunngagna
5. Lysing rannsékna
5.1. Rannsoknarspurningar
5.2. Rannsokn med flurljomandi litarefni

5.3. Rannsokn a vidbot basa med pvi ad nota NaOH, SF¢ og flurljiomandi litarefni
5.3.1. R&k fyrir magni af basa sem notad verdur i rannsokn

5.3.2. Azetlad bldndunarsveedi

5.3.3. Lykilumhverfispaettir

5.3.4. Melingar og voktun

5.3.5. Teeknileg atridi er vardar losun

5.4. Veentar nidurstédur ur rannsokn

6. Oryggisradstafanir og vidbragdsaaetiun
7. Upplysingar um landeigendur
8. Samtal vid stjornvold, hagadila og samfélagid
Heimildir
Vidaukar

Vidauki I: Background on Ocean Alkalinity Enhancement

Vidauki II: Importance of OAE Field Trials
Vidauki lll: OAE Site Location Information
Vidauki IV: Baseline Data Collection

© N O 0o o

12

13
14
15
16
18
18
19
20
21
21
22
23
25
28
31
32
34
35
37
38
39
41
43
43
43
43
43



ROST

y \ SJAVAR
RANNSOKNA
SETUR

Vidauki V: Regional Ocean Model Development

Vidauki VI: Field Trial Report 2024

Vidauki VII: Estimation of background variability of alkalinity in Hvalfjordur
Vidauki VIII: Near-Field Mixing Model

Vidauki IX: NaOH toxicity study

Vidauki X: Tracer release experiment in Regional Ocean Modeling System
Vidauki XI: Ahrifamat & vatnshlot 104-1330-C og 104-1236-C

43
43
43
43
44
44
44



ROST

y \ SJAVAR
RANNSOKNA
SETUR

Listi yfir skammstafanir

ADCP Straumsja

ASV Sjalfvirkt yfirbordsfar

CO, Koldioxid

CDR Fjarlaeging koldioxids

CTD Leidni, Hitastig, Dypi (visar til maelitaekis)
DIC Uppleyst dlifreent kolefni

IBC Bambi/Gamur af millisteerd

MFRI Hafrannséknastofnun

MRV Véktun, Skrasetning, Sannprofun
NaOH Natriumhydroxi®

NO; Nitrat

OAE Aukning & basavirkni

PAR Geislun til stadar fyrir ljostillifun
pCO, Hlutprystingur koldioxids

PO, Fosfat

SF¢ Brennisteins hexafliorid

TA Heildar basavirkni

TSS Heildarmagn fastra efna i sviflausn
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1. Inngangur

1.1.  Tilgangur rannséknarinnar

Tilgangur pessara rannsokna er ad auka visindalegan og taeknilegan skilning a adferdinni sem
felst i aukningu a basavirkni sjavar (OAE) sem adferdar til ad fjarlaegja koldioxid (CO,) ur
andrumsloftinu (CDR). Rannséknin samanstendur af tveimur adskildum rannséknum sem stefna
ad pvi ad syna fram a CDR med pvi ad nota natriumhydroxi® (NaOH) til ad auka basavirkni
sjavar i Hvalfirdi sumarid 2025. Annars vegar er um ad raeda litarefnisrannsékn sem aaetlud er i
mai 2025 og hins vegar basavirknirannsokn sem aaetlud er i juli 2025.

Rost sjavarrannsodknasetur’ stendur fyrir pessum tveimur rannséknum i samstarfi vid Carbon to
Sea Initiative? og alpjédlegt rannsdknarteymi.

OAE likir eftir nattarulegri vedrun bergs, sem styrir CO, i andrumslofti & arpdsunda timaskala.?
OAE er adferdafraedi sem lofar gédu til ad fjarlaegja CO, ur andramslofti og geyma varanlega
sem bikarbénat, sem er stddugt efnaform sem pegar er til stadar i miklu magni i heimshéfunum.
CDR med OAE gerist i tveimur skrefum: 1) fyrst med pvi ad auka basavirkni og leekka
hlutprysting CO, vid yfirbord sjavar; 2) sidan med pvi ad sjérinn og andrumsloftid leitast vid ad
na nyju jafnvaegisastandi med loftskiptum milli lofts og sjavar.*

Hafefnafraedin sem liggur ad baki OAE er vel rannsdkud og pekkt (sja vidauka ), en til ad marka
leid ad préun a pessari vaenlegu adferd til CDR parf ad syna fram & med vettvangsrannsdknum
ad:

I.  teeknilegu adferdirnar til ad auka basavirkni sjavar virki,
II.  rekja megi breytingarnar & basavirkninni i sjbnum til teeknilegu adferdéanna og
1. meela ahrifin og stadfesta (sja vidauka Il fyrir frekari Gtskyringar).® ¢ 7

' www.rostrannsoknir.is

2 www.carbontosea.org

3 Kheshgi, 1995, Kump et al, 2000

4 Stutt myndband (4 min) fra ClimateWorks dregur saman OAE adferdafraedina:
https://www.youtube.com/watch?v=50bQ6aGSyHY

5

https://www.nationalacademies.org/our-work/a-research-strategy-for-ocean-carbon-dioxide-removal-and-sequestratio
n

6_https://sp.copernicus.org/articles/sp-oae2023-fu|I-rerrt.Qdf
7 https://sciencecouncil.noaa.gov/wp-content/uploads/2022/09/Clean-copy-of-Draft-CDR-Research-Strateqy.pdf



https://sciencecouncil.noaa.gov/wp-content/uploads/2022/09/Clean-copy-of-Draft-CDR-Research-Strategy.pdf
https://sp.copernicus.org/articles/sp-oae2023-full-report.pdf
https://www.nationalacademies.org/our-work/a-research-strategy-for-ocean-carbon-dioxide-removal-and-sequestration
https://www.nationalacademies.org/our-work/a-research-strategy-for-ocean-carbon-dioxide-removal-and-sequestration
https://www.youtube.com/watch?v=5obQ6aGSyHY
http://www.carbontosea.org
https://rostrannsoknir.is/
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Rost er i samvinnu vid rannsoknateymi fra [C]Worthy® (sem er éhagnadardrifid félag) og vid
verkfraedinga fra Ebb Carbon® (vid afmarkada paetti rannsoknarinnar) til ad framkveema pessa
rannsokn sem samanstendur af:

1. rannsokn med flarljomandi litarefni i mai 2025
2. basavirknirannsokn i juli 2025.

Basavirknirannséknin midar ad pvi ad losa natriumhydroxid (NaOH) fra bryggju
nordaustanmegin i Hvalfirdi og nyta pannig innvidi sem pegar eru til stadar i firdinum. Azetlad er
ad dreifa efninu i haefilega miki® rammal af sjo til ad heegt sé ad maela CDR virkni OAE.
Dreifingunni verdur styrt og ahrifin voktud til ad fordast langvarandi fravik & pH sem gaetu haft
ahrif & lifriki sjavar. Med pvi ad framkveema pessa rannsokn pa vill Rost fa skilning a
mdguleikum OAE med NaOH til ad taka upp CO,, skoda skilvirkni adferdarinnar og meta
vistfraedilegt 6ryggi.

1.2.  Umsokn um rannsoknarleyfi

Rdst sjavarrannséknasetur seekir hér med um rannséknarleyfi til litillar frumrannséknar & aukinni
basavirkni sjavar i Hvalfirdi i mai og juli 2025. Rannsoknarleyfid er sott til utanrikisraduneytisins
i samraemi vid 9. gr. laga nr. 41/1979 um landhelgi, efnahagslégségu og landgrunn.

i 10. gr. laganna eru talin upp gogn og upplysingar sem leggja skal fram med umsékn um
rannsoknarleyfi. Gerd er grein fyrir pvi i eftirfarandi k6flum umsdknarinnar:

1. Edli og markmid rannsokna. Sja kafla 1 um markmid rannséknar.

2. Rannsoéknaradferd, p.& m. nafn, steerd, tegund og gerd skipa og lysingu a
rannsoknarteekjum. Sja kafla 2 um patttakendur og kafla 5 um rannséknarazetiun.

3. Nakveem stadsetning svaeda, sem rannsaka a. Sja kafla 3 um rannséknarsvaedi og kafla
5 um stadsetningu meelinga og synatoku.

4. Upphaf og lok rannséknartimabils. Sja kafla 4 um timalinu.

5. Nafn stofnunar, sem ad rannséknum stendur, nafn forstjora hennar og
framkvaemdastjéra rannsoknaleidangurs. Sja kafla 2 um patttakendur.

8 www.cworthy.org
® www.ebbcarbon.com



http://www.ebbcarbon.com
http://www.cworthy.org
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6. Fyrirhugud patttaka islenskra stjornvalda i rannsoknum. Sja kafla 2 um patttakendur og
samstarfsadila sem og um radgjafarad i kafla 8.

Ad auki er i umsoékninni gerd grein fyrir 6drum Iégum og reglugerdum og alpjédasamningum
sem rannsoknina varda og hvernig rannsoknaradilar taka tillit til peirra. Sja kafla 1.3 um 16g og
reglugerdir og kafla 1.4 um alpjédasamninga.

Ekki er akvaedi um eftirlit med rannséknum i 16gum nr. 41/1979. Umsaekjandi leggur til ad eftirlit
med rannsokninni verdi i héndum Umhverfis- og orkustofnunar par sem skv. Idgum um stjorn
vatnamala nr. 36/2011 annast stofnunin stjérnsyslu a svidi vatnsverndar. Eftirlit Umhverfis- og
orkustofnunar getur til daemis falist i ad taka vid gognum um nidurstddur, fa tilkynningu um
6vaentar breytingar og ad stofnunin hafi heimild til ad bregdast vid adstaedum sem upp koma, ef
asteeda er til.

1.3. LOg og reglugerdir sem varda rannsoknina

Log nr. 41/1979 um landhelgi, efnahagslogsogu og landgrunn

Rannsoknin fer fram i sj6 & landgrunni islands og fellur undir kafla VI. um visindalegar
rannsoknir og er pessi umsokn unnin i samreemi vid pann kafla. | kafla V. er fjallad um
radstafanir gegn mengun og kvedid a um ad skylt sé ad fordast allt pad sem geti mengad eda a
annan hatt spillt hafinu. Fjallad er nanar um mengun hafs og stranda i nyrri ldgum hér ad nedan
og er visad til peirrar umfjéllunar.

Log nr. 36/2011 um stjérn vatnamala og reglugerod nr. 935/2011 um stjérn vatnamala

Markmid laga um stjorn vatnamala er ad vernda vatn og vistkerfi pess, hindra frekari ryrnun
vatnsgaeda og baeta astand vatnavistkerfa par sem pess er talin porf. Skilgreind hafa verid
vatnshlot, sem eru stjornsyslueiningar sem fa tiltekid numer. Oll vatnshlot skulu uppfylla
umhverfismarkmid og vera i gédu vistfraedilegu astandi, gédu efnafraedilegu astandi og astand
peirra skal ekki ryrna. Hafi adgerdir eda framkveemdir ahrif & umhverfismarkmid vatnshlots ma
saekja um heimild par sem fyrir liggur ahrifamat. i vidauka XI ma finna ahrifamat & vatnshlotin.

| Hvalfirdi eru tvo vatnshlot:

I.  Hvalfjéréur - strandsjor - 104-1330-C
II.  Hvalfjardarbotn - strandsjor - 104-1236-C

Vistfraedilegt astand er ,6flokkad“ og efnafraedilegt astand ,6pekkt* en vatnshlotin eru ekki metin
i heettu & ad na ekki umhverfismarkmidum.disp Alag & vatnshloti®d Hvalfiérour er skrad fra
idnadarstarfsemi & Grundartanga. Ekki er skrad alag a vatnshlotid Hvalfjardarbotn.
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Til a® meta hvort skyldur samkveemt légum um stjérn vatnamala séu uppfylltar eru
rannsoknaradilar ad maela grunnastand i vatnshlotunum, p.m.t. liffreedilega, efnafraedilega og
edlisfreedilega gaedapaetti sem notadir eru til ad meta astand strandsjavar. Rannsoknin sjalf er
hénnud til ad koma i veg fyrir neikvaed ahrif en reynt er ad hafa magn efna pé naegilega mikid til
ad gefa greinilegt merki fyrir rannséknina. Magn efna sem notud verda tekur mid af préfunum
sem gerdar voru i Hvalfirdi sumarid 2024, likan af straumum i firdinum, meaelingum a virkni
NaOH & lifverur og pekkingu rannséknarteymis fra sambaerilegum rannséknum annars stadar i
heiminum. Timasetning losunar varir einungis i 48-96 klukkustundir og losun basans tekur mid
af sjavarstraumum. Ahrif rannsdknar & geedapaettina eru voktud med maelingum og synatékum,
eins og lyst er i rannsoknaraeetlun. Sja nanar rannséknaraaetlun kafla 5 og um vidbragdsasetiun
kafla 6.

Loég nr. 33/2004 um varnir gegn mengun hafs og stranda

i 9. gr. laganna er kvedid 4 um ad varp efna i hafid sé éheimilt en heimild er til ad veita leyfi fyrir
varpi tiltekinna efna og hluta. | 27. 1id 3. gr. er varp skilgreint og tilgreint er hvad telst ekki varp,
b.m.t. ,A8 koma fyrir efnum eda hlutum i hafinu i 8rum l6gmastum tilgangi en ad farga peim*. |
rannsokninni verdur NaOH, SFg og rodamini komid fyrir i hafinu i I6gmaetum rannsoéknartilgangi.
Rannsdknin fellur pvi ekki undir akvaedi um bann vid varpi efna i hafid.

Efnalég nr. 61/2013

Vid rannsdknina verda notud efni sem flokkast sem heettuleg efni skv. efnalégum. Um pau gilda
reglur um flutning, notkun, geymslu og férgun i samraemi vid haettulega eiginleika peirra. Vid
framkvaemd rannsoéknarinnar verdur geett ad pvi ad efnin séu medhondlud i samraemi vid 16gin
sem og leidbeiningar framleidenda efnanna. Starfsfolk feer pjalfun i medferd efnanna og
6ryggisbléd og vidbragdsaaetlun verda tiltaek. Sja nanar i kafla 6.

Reglugerd nr. 1066/2019 um flioradar gréodurhusalofttegundir

i rannsékninni verdur notad sporefnid SF, sem tilheyrir hopi flioradra grédurhisalofttegunda.
Skodad hefur verid hvort stadgdongukostir séu i bodi og hverjir kostir og gallar notkunar efnisins
eru. SF¢ er vel pekkt sporefni og mjog éhvarfgjorn lofttegund og pvi skadlaus umhverfi sjavarins.
Til eru margpréfadar maeliadferdir til ad meta styrk pess a mjog breidu styrkbili med nakveemum
haetti. Pvi eru baedi vistfraedileg og teeknileg rok fyrir notkun pess. bessi adferd hefur verid notud
vida a undanférnum aratugum til ad akvarda hrada loftskipta milli andrumslofts og sjavar.
Sporefnataekni med SF¢ hefur verid notud i tilraunum um allan heim sidastlidna prja aratugi og
birtar um hana fjéldi ritryndra greina. Stadgongukostir eru pvi ekki i augsyn.
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Reglugerd nr. 796/1999 um varnir gegn mengun vatns

i reglugerdinni eru sett gadamarkmid og umhverfismérk fyrir vatn og losunarmérk vegna
losunar ymissa haettulegra efna i vatn. Fjallad er um starfsleyfi til atvinnurekstrar og
pynningarsvaedi vegna losunar i vatn. Einnig er fjallad um verndun neysluvatns. Reglugerdin
tekur til hvers konar atvinnurekstrar hér a landi og i mengunarlégségunni og tekur til athafna
einstaklinga eftir pvi sem vid a. Umhverfismork eru gefin fyrir saurkéligerla, naeringarefni/lifraen
efni og pungmalma og i vidauka er listi yfir efni sem skal vakta sérstaklega. Efnin sem verda
notud i tilrauninni eru ekki a pessum listum.

Reglugerd nr. 798/1999 um fraveitur og skoélp

Reglugerdin snyr ad mestu ad skolphreinsistédvum en par ma finna akvaedi um syrustig utan
pynningarsvaeda og pvi er reglugerdin nefnd hér. Reglugerdin visar pd einungis til breytinga a
pH i @m og vétnum en ekki i sj6 eins og pessi rannsokn snyst um. | fylgiskjali 1:B i reglugerd
segir. ,/ &m og vétnum utan pynningarsvaedis skulu eftirfarandi umhverfismérk gilda: Syrustig,
pH: 6-9. Hamarksbreyting a syrustigi vegna frarennslis: 0,5.“ Vid leit i starfsleyfum utgefnum af
Umhverfisstofnun fundust deemi um ad tiltekid sé haerra syrustig sem leyft er i frarennsli
fyrirtaekja, ymist almennt eda timabunid. bvi eru til fordeemi fyrir leyfi til pess ad sleppa efnum
sem haekka syrustig stadbundid.

1.4. Alpjédasamningar

Rannsoknarverkefnid fellur undir Samning Sameinudu pjédanna um varnir gegn mengun
hafsins vegna losunar urgangsefna og annarra efna i pad (1972). Loftslagsverkfraedilegar
adgerdir 4 hafi (,marine geoengineering“) eru skilgreindar i breytingum a Lundunabdkuninni
(1996) sem gerdar voru arid 2013:

.Haf loftslagsverkfreedi merkir visvitandi inngrip i lifriki hafsins til ad stjérna nattarulegum ferlum,
par a medal til ad vinna gegn loftslagsbreytingum af mannavéldum og/eda ahrifum beirra og
sem getur haft skadleg ahrif, sérstaklega par sem pessi ahrif geta verid vidteek, langvarandi eda
alvarleg.”

Samkvaeemt Lundunarbdkuninni er meginreglan su ad bannad er ad setja efni og hluti i hafid og
farga peim og er pad akvaedi innleitt i I16g um mengun hafs og stranda nr. 33/2004. Sampykktar
voru breytingar a boékuninni arid 2013, sem hafa ekki tekid formlega gildi, tii ad gera
adildarrikjum kleift ad veita leyfi fyrir akvednum tegundum loftslagsverkfreedilegra adgerda ad
uppfylltum tilteknum skilyrdum. Breytingin nadi einungis til verkefna par sem styrkur
naeringarefna i yfirbordi sjavar er aukinn (e. ocean fertilization) en gert var rad fyrir ad beeta fleiri
tegundum af adgerdum vid sidar. NU er unnid ad pvi ad meta m.a. adgerdir til ad auka
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basavirkni sjavar (OAE), likt og pessi umsokn fjallar um. Vid akvardanir um leyfi til rannsokna a
pessu svidi eru adildarrikin hvoétt til ad fara eftir reglum og leidbeiningum sem sampykktar voru
2013 og sidari vidbotum. Hvatt er til varkarni og ad fylgt skuli lei6beiningum um mat a
visindalegum rannséknum til ad tryggja vernd hafsins i samraemi vid markmid samningsins og
bokanna vid hann.

| vidauka V i breytingunum vi® Lundinarbdkunina' eru settar fram reglur um leyfisveitingar fyrir
rannsoknir vegna loftslagsverkfraedilegra adgerda. Gerd er grein fyrir pvi i eftirfarandi kdflum
umsoknarinnar:

1. Visindalegir paettir

. Markmid rannsoéknar: Markmid rannséknarinnar er skapa pekkingu a aukinni basavirkni
sjavar (OAE) sem adferd til ad fijarleegja koldioxid ur andrumslofti (CDR), sja kafla 1.

Il. Eiginleikar efna sem sett verda i hafid: | rannsokninni verdur NaOH, SFs og rédamini
komid fyrir i hafinu. Fjallad er um eiginleika peirra i kafla 5.

lll. Lysing adgerdar: Rannsékninni er lyst i koflum 3 til 5.

IV. Lysing a Ilandfredi svaedis og umhverfisadstedum & rannséknarsveedi:
Rannsdknarsvaedid er i Hvalfirdi. Tilraunirnar fara fram i nordausturhluta Hvalfjardar fra bryggju
Oliudreifingar vid Midsand, en rannsoknarsvaedid sjalft er allur fjiordurinn. | stadarvalsgreiningu
var horft til hafstrauma, gerd sjavarbotns, lifrikis, fyrirliggjandi rannsoknir og hvort jokula renni
inn a svaedid. Eins var horft til innvida eins og vega, fjarlaegd til neestu hafnar, rannséknarstddva
og alpjédaflugvallar, sem og atvinnustarfsemi a svaedinu eins og skipasamgongur, fiskeldi og
haftengd ferdapjonusta. | Hvalfirdi eru alpjodlega mikilvaeg fuglasvaedi og svaedi 4 B-hluta og
C-hluta Nattaruminjaskrar. Nanari lysing a rannséknarsveaedinu er i kafla 3.

V. Moguleg ahrif a heilsu manna, lifriki og adra logmata notkun a hafumhverfi:
Rannsoknin felur i sér mat a ahrifum a efnafraedilega, edlisfreedilega og liffraedilega paetti sjavar.
Mat & grunnastandi svaedisins er unnin af Hafrannsdéknastofnun, sja kafla 4.3. | kafla 5 er fjallad
um lykilumhverfispaetti og voktun peirra og i vidauka Xl er ahrifamat a vatnshlotin. Ad auki ma
finna 6ryggisradstafanir og vidbragdsaeetlun i kafla 6.

VI. Moguleg skadleg ahrif og hvort pau gatu ordid veruleg, uUtbreidd eda langvinn:
Rannsoknin er timabundin og efnin eru notud i magni sem atlad er ad hafi ekki veruleg,
langvinn eda utbreidd skadleg ahrif. Magnid er pé naegilega mikid til ad gefa greinilegt merki fyrir
rannsoknina. Magnid tekur einnig mid af pvi ad pad sé innan umhverfislega 6éruggra marka, sja
kafla 5.

1% Vidauki V: Guidance for consideration of marine geoengineering activities
10


https://wwwcdn.imo.org/localresources/en/OurWork/Environment/Documents/Consideration%20of%20marine%20geoengineering%20activities.pdf
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VIl. Adgerdir, stadlar eda vidmid til ad vernda umhverfid fyrir ahrifum adgerda: |
rannsokninni eru maeldir geedapaettir sem tilgreindir eru i 16gum um stjérn vatnamala. Vaktad
verdur hvort adgerdin hafi ahrif a pa peetti, sja kafla 5, 6 og vidauka XI.

Ekki er akvaedi um eftirlit med rannséknum i I6gum nr. 41/1979. Umsaekjandi leggur til ad eftirlit
med rannsokninni verdi i hondum Umhverfis- og orkustofnunar par sem skv. I6gum um stjorn
vatnamala nr. 36/2011 annast stofnunin stjérnsyslu a svidi vatnsverndar. Eftirlitid getur til deemis
falist i sé ad taka vid gégnum um nidurstdédur, fa tilkynningu um oveentar breytingar og ad
stofnunin hafi heimild til ad bregdast vid adsteedum sem upp koma, ef astaeda er til.

VIIl. Virkni adgerda til ad na markmidum um ad fjarlaegja koldioxid ur andriamslofti: Med
rannsokninni verdur til pekking a loftslagsverkfraedilegum adferdum sem byggja a aukningu
basavirkni sjavar. Talsverd pekking hefur byggst upp med tilraunum & rannsodknarstofum,
mesocosm og likanreikningum en naudsynlegt er ad profa adferdir i raunadstaeedum. NU pegar
eru hafnar vettvangsrannsoknir a pessu svidi i Kanada og Bandarikjunum. Rannsoknin er
grunnur fyrir voktun, skraningu og stadfestingu (MRV) & adferdafraedinni. Nidurstodur verda
adgengilegar 6llum og munu nytast visindamdnnum sem vidmid, minnka ovissu og auka 6ryggi
rannsokna. Sja nanar i kafla 1 og 5.

IX. Stada pekkingar, évissa, pekkingarskortur: Fyrir liggur itarleg greining a stédu pekkingar
og rannsoknin midar ad pvi ad baeta pekkingu par sem er évissa og skortur & upplysingum, sja
vidauka | og vidauka Il.

2. Félagslegir og efnahagslegir paettir

Rannsoknin er afmorkud og timabundin og hefur ekki vidtaek félagsleg eda efnahagsleg ahrif.
Samrad hefur verid vid sveitarfélog, fyrirtaeki, hagadila og almenning a svaedinu til ad upplysa
um hvad verdur gert, hvernig og af hverju. Samskiptaazetlun hefur verid gerd og vonir standa til
ad almenningur hafi taeekifaeri @ ad kynna sér verkefnid nanar. Sja kafla 8.

3. Samrami vid skyldur samkvaemt Ilogum og alpjédasamningum

Gerd er grein fyrir pvi hvada islensku 16g og reglugerdir hafa ahrif a rannsoknina og hvernig er
brugdist vid pvi i kafla 1.3 og fjallad er um alpjodasamninga i pessum kafla.

Alpjédleg samvinna um loftslagsmal grundvallast a samningi Sameinudu pjédanna um
loftslagsbreytingar (UNFCCC) og Parisarsamkomulaginu. Samstarfid felst m.a. i ad pvi ad
samhaefa adgerdir til ad draga ur loftslagsbreytingum og undirbla 6hjakvaemilega adlégun ad
breytingum. Riki eru jafnframt hvott til pess ad ,contribute to ... [aJccelerating zero- and
low-emission technologies, including ... removal technologies.“ Riki leggja jafnfram aherslu &
.the importance of protecting, conserving and restoring nature to achieve the Paris Agreement
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temperature goal, including through ... marine ecosystems acting as sinks and reservoirs of
greenhouse gases.“

Hafréttarsamningur Sameinudu pjédanna (UNCLOS) er alpjédlegur samningur um réttindi og
skyldur rikja vid nytingu hafsveeda sem var saminn & pridju radstefnu Sameinudu pjédanna um
hafréttarmal sem haldin var & arunum fra 1973 til 1982. i samningnum kemur fram ad riki skulu
gripa til allra naudsynlegra radstafana til ad koma i veg fyrir, draga Ur og hafa stjérn a mengun
sjavarumhverfis. Nylega kom fram radgefandi alit fra Alpjédlega hafréttarddominum (e.
International Tribunal for the Law of the Sea, ltlos), sem er sjalfstaedur démstoll undir
Hafréttarsamningnum. Par kemur fram ad rikjum ber skylda til ad skilgreina losun
grodurhusalofttegunda af mannavéldum sem mengun hafsveeda og beri skylda til ad gripa til

adgerda til ad vernda lifverur a4 hafsveedum sem er 6gnad af ahrifum loftslagsbreytinga.™

2. Skipulag og patttakendur

2.1. Rannsoknarteymi

Nafn Titill Fyrirtaeki Hlutverk / Samskipta-
Sérfraaibekklng upplysingar
Stjornun Salome Forstjori Rost sjavar- bPréun salome@rostrannsoknir.is
rannsokna- Hallfredsdottir rannsoknasetur rannsokna-
stodva stddva til
Irene Polnyi Stjornar- Rost sjavar- vettvangs- irene@carbontosea.org
formadur rannsoknasetur rannsokna
Yfirmadur Carbon to Sea
vettvangs- Initiative
rannsokna
Voktun a Dr. David Ho Yfirvisinda  [C]Worthy Styring david@cworthy.org
sporefnum madur visindahluta;
og odlifreenu Hafefnafraedi-
kolefni i sjo legar athuganir
Dr. Toby Visinda- [C]Worthy Hafefnafraedi- toby@cworthy.org
Koffman madur legar athuganir
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Dr. Lennart
Gerke

Audria F.
Dennen

(interim) Dr.
David Keller

Birkir
Bardarson

Dr. Ulla Heede

Dr. Matt Long

Dr. Alicia
Karspeck

RANNSOKNA

Titill

Postdoc

Rannséknar
taeknir

Yfirmadur
rannsokna
og taekni

Verkefna-
stjori
Visinda-
madur

CEO

CTO

Fyrirtaeki

[C]Worthy

Rost sjavar-
rannsoknasetur

Carbon to Sea
Initiative

Rost sjavar-
rannsoknasetur

[ClWorthy

[C]Worthy

[C]Worthy

Hlutverk /
Sérfraedipekking

Hafefnafraedi-
legar athuganir

Hafefnafraedi-
legar athuganir,
starfsemi a
vettvangi

Liffraedileg
haffraedi

Sjavarliffraedi,
starfsemi a
vettvangi

Hafefnafraedileg
likangerd

Hafefnafraedileg
likangerd

Hafefnafraedileg
likangerd

Samstarfsfolk, styrkpegar og verktakar

Fyrirteki / Stofnun Hlutverk /

Sérheafing
Hafrannsdékna- Verkefnastjori
stofnun
Ebb Carbon Styring

Tengilidur

Sjofn Gunnarsdottir

Jeremy Loretz

Samskipta-
upplysingar

lennart@cworthy.org

audria@rostrannsoknir.is

david@carbontosea.org

birkir@rostrannsoknir.is

ulla@cworthy.org

matt@cworthy.org

aliciak@cworthy.org

Samskiptaupplysingar
sjofn.gunnarsdottir
@hafogvatn.is

jeremy
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Fyrirtaeki / Stofnun Hlutverk / Tengilidur Samskiptaupplysingar
Sérhafing
dreifikerfis verkfraedipattar, @ebbcarbon.com
efnaverkfraedi
Bygging Oakvedid Bygging, Oakvedid Oakvedid
dreifikerfis uppsetning,
profanir
Blondunarlikan Vatnaskil bréun a Sveinn Oli sop@vatnaskil.is
naerri losunarstad hydrodynamisku Palmarsson
likani
Umsjon Oliudreifing Oryggis- og Gestur Gugjonsson gestur@odr.is
losunarstads umhverfisstjori
Raogjof vegna VSO Radgjafi, Bryndis Skuladottir bryndis@vso.is
leyfisveitingar efnaverkfraedingur

3. Rannsoknarsvaedi

Hvalfjoréur var valinn sem stadsetning fyrir rannséknir a aukinni basavirkni sjavar eftir nokkurra
manada mat a nokkrum fjordum & islandi gagnvart skilyrdum sem sett voru til ad hamarka
visindalega pekkingu og einnig ad tryggja ad Oryggiskrofur og abyrgd veeru vidhofd vid
rannsoknina.' Frekari leidsagnar var aflad med vidtolum vid 14 visindafolk sem baedi eru og eru
ekki hluti af netverki styrkpega Carbon to Sea. Visindafdlkid taldi til allmarga peetti sem gerdu
stadsetninguna hentuga svo sem:

1. Skylt umhverfi fjardarins leidir af sér ad straumkerfi er fyrirsjaanlegt sem einfaldar
likanavinnu. Jafnframt er vidstodutimi sjavar i firdinum neegilega langur til ad basi haldist
i firdinum naegilega lengi til ad framkvaema maelingar en einnig berst inn ferskur sjor til
pess ad grunnastand naist aftur.

2. Akjosanleg vedurskilyrdi fyrir loftskipti milli lofts og sjavar vegna sterkra vinda sem
einkenna fjoréinn.

3. Takmorkud ahaetta a arekstrum vid adra starfsemi og fordast skyldi sveedi par sem
hrygning a sér stad eda sem er busvaedi vidkveemra tegunda.

12 Boettcher et al, 2023
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4. Hagkveem stadsetning neerri skipaflutningum, bryggju og rannséknastofuinnvidum.

Hvalfjérour féll ad pessum upphafsskilyrdun sem voru stadfest af tveimur verkfraedistofum sem
hafa sérpekkingu a strandsveedum (Vatnaskil og Efla) og stadfest med tveimur heimsdknum
rannsoknateymisins og samtélum vidé haghafa i firdinum.

3.1. Stadarlysing

Arid 2023 fjarmoégnudu Rést sjavarrannsodknasetur og Carbon to Sea Initiative tvd mikilvaeg
verkefni til ad dypka skilning & adsteedum i Hvalfirdi:

e arslanga grunnrannsokn framkveemda af Hafrannséknastofnun til ad lysa
edlisfreedilegum, lifefnafraedilegum og liffreedilegum staerdum fjardarins

e proéun a sveedisbundnu haflikani, framkveemda af [C]Worthy til ad koma a fot edlis- og
lifefnafraedilegu sjavarlikani med harri upplausn.

Pessi tvo verkefni hafa gefid mikilveegar upplysingar um einkenni fjardarins, sem mun gera
Hvalfjérd ad einum best rannsakada firdi & islandi pegar verkefnunum Iykur.

Hvalfjéréur er um 35 km langur, 3,5 km breidur og 15-50 metra djapur. Flaedid i firdinum
einkennist af innflaeedi a dypi og utfleedi vid yfirbord. Til vidbotar er rangseelis straumakerfi i
firdinum pannig ad innfledi er adallega sunnan megin fjardarins og utflaedid er i hamarki med
nordurstrondinni. Munur fl6ds og fjéru er 1,5 m a lagstreymi og 3,5 m a storstreymi (maelt med
sjavarhaedarmeeli vid Grundartanga). Yfirbordshitastig fjardarins er fra um 0°C um veturinn og
ad um 10°C um sumarid. Medalseltan er 33 til 34 med naer engri lagskiptingu um veturinn en
einhverri lagskiptingu (par sem munur a seltu getur verid allt ad 1 milli yfirbords og botns) fra
april til oktéber, sérstaklega neerri peim stddum par sem ar falla til fjardarins. Hafefnafraedin
einkennist af styrk heildar basavirkni fra um 2300 pmol/kg (~2360 mmol/m®) og uppleysts
olifreens kolefnis um 2100 umol/kg (~2155 mmdl/m3). Styrkur nzeringarefna er & bilinu 2-8
umol/L af NO3, 0,5 umol/L af PO,, og 4 umol/L af SiO,.

i Hvalfirdi eru litlar veidar ur vistkerfi botnsjavar og takmarkadar uppeldisstédvar fyrir
pborskungvidi en uppsjavarfiskistofnar svo sem sild hafa tilviljunarkennda viéveru (sja vidauka
l1I). | Hvalfjord renna nokkrar laxar, m.a. Botnsa, Brynjudalsa, Laxa i Kjés og Bugda.

Mikid er til af gognum til ad gera nakveema lysingu a firdinum par med talid vidtaeek sofnun
grunngagna um efna-, edlis- og liffreedilega eiginleika sem Hafrannsdknastofnun framkvaemir
fyrir Rost (sja vidauka V).

Sveedisbundna sjavarlikanid sem var proad af [C]|Worthy er byggt 8 ROMS (e. Regional Ocean
Model System). Likanid var stillt med raungégnum og getur hermt hringstreymi og hringras
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kolefnis og neeringar i firdinum. Upplausn likansins er prepaskipt, par sem nakvaemasta
upplausnin er 33 m. Lifefnafraedilegur hluti likansins byggir a Marine Biogeochemistry Library,
MARBL sem er fyrsta flokks taekni til ad herma vidbrogd vid aukinni basavirkni (sja nanar i
vidauka V).

3.2. Verndarsvaedi

i Hvalfirdi eru alpjodlega mikilvaeg fuglasvaedi sem og svaedi &4 C-hluta NattGruminjaskrar og &
lista Nattarufraedistofnunar um tilldgur ad sveedum a B-hluta Nattaruminjaskrar (sja mynd 1).

Prju alpjédlega mikilvaeg fuglasvaedi eru i Hvalfirdi:

I.  Sveedinr. FG-V 6 Hvalfjérdur
[I.  Sveedinr. SF-V 5 Andridsey
lll.  Svaedinr. FG-V 5 Kjalarnes

Natturuminjaskra skiptist i prja hluta:

A-hluti Nattaruminjaskrar er skra yfir fridlyst og fridud svaedi. Engin svaedi i Hvalfirdi eru a
A-hluta Nattaruminjaskrar.

B-hluti Natturuminjaskrar er framkveemdadsetlun um fridlysingar og fridun. Natturufraedistofnun
hefur lagt fram tilldgur um svaedi & B-hluta sem ekki hefur verid stadfest. A B-hluta er svaedid
Hvalfjoréur asamt holmum og fjorum, fra botni og ut ad Grundartanga ad nordan og
Hvalfjardareyrar ad sunnan. Svaedid nzer jafnframt yfir Andridsey, Eyjasker og Nénsker med 1
km jadarsveedi til sjavar. Sveedid er pvi priskipt, p.e. innri hluti Hvalfjardar og tvd svaedi vid minni
fiardarins.

C-hluta Nattaruminjaskrar er skra yfir adrar nattruminjar sem pykir asteeda til ad fridlysa eda
frida. | Hvalfirdi eru eftirfarandi svaedi skrad a C-hluta.

[.  Svaedinr. 133. Andridsey. Mikid fuglalif, mesta varpeyjan vid sunnanverdan Faxafloa.

ll.  Svaedinr. 134. Laxarvogur og Laxa i Kjos. | Laxarvogi eru vidattumiklar leirur med
fiolbreyttu dyralifi og grédri. Laxa er ein helsta laxveidia landsins. | sefunum er
fidlskrudugt fuglalif.

lll.  Svaedinr. 136. Brynjudalur, Botnsdalur, Hvalvatn og Glymur. Fagrir dalir, téluverdur
kjarrgrédur. Mjodg lifaudugar leirur, mikid fuglalif. Glymur, haesti foss landsins, er i Botnsa.

IV.  Svaedinr. 138. Osmelur og Hvalfjardareyri. Osmelur er stér og fagur jokulgardur fra
sidjokultima. Medfram strondinni eru jardlog med fornskeljum. Hvalfjardareyri er
fundarstadur baggaluta. Sveedi i nand vid péttbyli med mikid utivistar- og freedslugildi.
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V.  Sveedi nr. 235. Hvalfjardarstrond, Hvalfjardarstrandarhreppur, Borgarfjardarsysla. bar er
fogur strandlengja med fjdlbreyttu landslagi og riku fuglalifi.

Oliklegt ad rannsoknin hafi ahrif &4 fuglalif 4 fuglaverndarsveedi eda nattiru a sveedum &
natturuminjaskra. Efnin verda losud i skamman tima, i litlum styrk og pau pynnast hratt i
sjavarstraumum. Fjaran, sem er um 300 m fra losunarstad, er a C-hluta Nattaruminjaskrar.
Samkveemt likanagerd verdur syrustig sjavar nalaegt bakgrunnsgildi innan vid 200 metra fra
losunarstad (sja kafla 5, 6 og vidauka Xl). | dhaettumati var horft til dyralifs og vidbragdsaaetiun
tekur til atvika sem varda m.a. fugla.

—--- Sveitafélagamark

& — Vegir

E Nattaruminjaskra (C-hluti)

Tillégur & B-hluta

nattiruminjaskrar

i Mikilveeg fuglasvaedi
Fridlyst svaedi

Mynd 1: Verndarsvaedi i Hvalfirdi
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Stadsetning rannséknar

Rost hefur fengid leyfi fra Oliudreifingu ehf. til ad nyta bryggju i peirra rekstri sem stadsett er
nordaustanmegin i Hvalfirdi. Bryggjan naer um 300 metra Gt i fjordinn en a peim stad er dypi um
15 metrar a fjoru. Ad jafnadi var bryggjan notud einu sinni til tvisvar a ari fyrir 2020 en hefur ekki
verid notud sidan pa og pad er dliklegt ad breytast & naestu arum. Litil heetta er pvi & skérun vid
adra notkun & bryggjunni en rannséknabunadinn er audveldlega haegt ad fjarlaegja med stuttum
fyrirvara. Med pvi ad nota nuverandi innvidi er haegt ad framkvaema rannsoknir med lagmarks
ahrifum og truflunum i firdinum. Fyrir utan teekjabunad sem notadur verdur vid rannsdknina a
bryggjunni verda gerdar hagaedameelingar a sjavarsynum nalzegt bryggjunni en einnig lengra uti
i firdinum fra upphafi og pangad til losunin hefur att sér stad og um tvaer vikur a eftir (sja nanar i
kafla 5 um meelingar og voktun).

4. Timalina og undirbuningur rannsokna

41. Timalina

| firdsinum er hofleg lagskipting vegna seltu yfir sumarmanudina eda fra april til oktober. bessi
lagskipting er mest aberandi & um 10 m dypi nordanmegin i firdinum. Til vidbotar eru breytingar
a hita med dypi allt ad 1,5°C nordanmegin. Lagskipting i vatnssulunni mun hjalpa til vid ad halda
basavidbotinni naerri yfirbordi sjavarins, sem getur leitt til peirra breytinga a karbénatkemiu sem
eykur loftskipti CO, milli lofts og sjavar (CDR). Timalina rannsoknanna er pvi su ad framkveema
litarefnisrannsékn i mai sem undirbdningsskref til ad kortleggja dreifinguna fyrir
basavirknirannsoknina sem aaetlud er i juli. Juni yréi pa nyttur til ad finstilla losunaraform i
samraemi vid nidurstodur litarefnisrannsoknar og naersveedislikans.

Mai 2025

Rannsoknin med flurljomandi litarefni er &formud snemma i mai 2025 (sja nanar i neesta kafla).
Pessi rannsékn mun taka u.p.b. einn dag. Losunin a litarefninu mun taka um 30 minutur.
Litarefnid verdur sjaanlegt i nokkrar klukkustundir og verdur kortlagt med hnitsettum myndum
sem teknar verda med drona og einnig maelt med flurljiomunarmeeli sem verdur beitt fra kajak
eda med sjalfvirku yfirbordsfari (e. Autonomous Surface Vehicle, ASV). bPessi gdgn munu hjalpa
til vid ad stadfesta paer forsendur um dreifingu sem likanid hefur nzerri losunarstadnum.

Juli 2025

Basavirknirannséknin, par sem asetlad er ad rannsaka ahrif natriumhydroxids (NaOH) &
loftskiptin og umhverfispaetti, asamt sporefni (SFg) og fliorljdmandi litarefni, er azetlud um midjan
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juli 2025. Timabil losunar er azetlad um 48-96 klukkutimar. Voktun & umhverfinu verdur fyrir, a
medan og eftir losun. Gert er rad fyrir ad basavirkni aukist a neersvaedi losunarinnar @ medan a
losuninni stendur og ad heegt verdi ad meela basavirknina a hoéflegu svaedi i nordurhluta
fijardarins umhverfis oliubryggjuna. Eftir ad losun lykur er buist vid pvi ad basavirkni nai
bakgrunnsgildum u.p.b. 24-48 klukkustundum.

2023 2024 2025

Jantar  Mars Juli Mai  Jdni  Jali

ROMS sjavarlikan
Grunnmeelingar Hafrg
Umhverfismazlingar & karbdnatefnafrasdi

Sporefnarannsdokn

Litarefnisrannsokn
~ 30 min f 10 kst

Basavirknirannsokn
~4B=06 Klst + voktun og maelingar

Hiuti af leyfisbeidni - umbwverfiswikiun

begar lokid, | gangi eda ohad leyfisbeidni )
Hiuti af leyfisbeldn - basavirknirannsdkn

Mynd 2: Timalina fyrri og fyrirhugadra rannsékna.

4.2. Yfirlit undirbuningsrannsdkna

Til ad hanna sannferandi og ahrifamikla rannsokn var farid i nakveema skodun a sérsteedum
eiginleikum fjardarins sem einnig tok til peirra takmarkana sem eru fyrir hendi, petta fol m.a. i
Ser:

1. Eiginleikar rannséknarstadar (heimildavinna, 2023-2024): Ad byggja pekkingargrunn a
stadhattum og sagnfreedilegu samhengi stadarins. Nidurstddunum er lyst i kafla 3 og i
vidaukum Il og IV.

2. Grunnrannsékn a umhverfinu (2024-2025): Utvegar grundvallarpekkingu & edlisfreedi-,
efnafraedi- og liffreedilegum einkennum rannsoknastadarins yfir eitt ar, sem
framtidarbreytingar geta verid bornar saman vid og metnar. Grunngagnanna er aflad af
Hafrannsdknastofnun. Sja vidauka IV.

3. Svadisbundid haflikan (2023-2025): Likanid skilgreinir eiginleika flaedis i firdinum,
utvegar magnbundid mat til ad nota vid aaetlanagerd um losun a basa, gerir spar um
upptoku CO, med tima og byggir upp og beetir svo i sifellu umgjordina fyrir samanburd
likannidurstadna og meelinga til ad hjalpa vid ad sannreyna haflikon sem verkfeeri til ad
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vakta, skrasetja og sannreyna (e. monitoring, reporting and verification, MRV) CDR i sjo.
Sja vidauka V og X.

4. Rannsékn med tvofoldu sporefni (2024): Utvegadi gogn til ad sannreyna likan sem
likir eftir dreifingu efna i firdinum og einnig gégn um loftskipti milli lofts og sjavar til ad
stydja vid utreikninga & magni i framtidar CDR. Sja vidauka VI.

5. Blondunarlikan naerri losunarstad (2024): Vatnaskil hefur unnid med rannsoknarteymi
i ad proa neersvaedis bléondunarlikan fyrir losunarstadinn. Bléndunarlikanid hjalpar vid ad
skilgreina dreifinguna, timann, magn og losunarhrada neerri peim punkti sem losad er
fra. Sja vidauka VIII.

Nanari upplysingar um nalgunina, nidurstédur og adferdafraedi er ad finna i vidaukunum.

4.3. Sofnun grunngagna

Sofnun grunngagna er framkveemd af Hafrannséknastofnun til ad stydja vid vidari skilning &
moguleikum & ahrifum OAE fyrir CDR i sj6. Pessar rannsoknir eru mjog vidteekar
grunnrannsoknir fyrir OAE vettvangsrannsoknir og samanstanda af 15 manudum af athugunum
a edlisfraedi, karbonatkemiu, liffraedi og vistkerfum botns og uppsjavar i Hvalfirdi. Maelingar eru
gerdar a stodvaneti med 12 stddvum a snidum sem ganga pvert a fjordinn (sja nanar i téflu 1 og
vidauka IV) & mismunandi dypum. Utsetning teekjabinadar byrjadi i mars 2024 og var fyrstu
gagna aflad i april 2024 adur en vorblominn hoéfst og asetlad er ad athuganir standi yfir par til i
mai 2025. Athuganirnar eru gerdar fra bat/skipi, med maelibunadi sem festur er vid botn og med
fiorukdnnunum.

Tafla 1: Yfirlit um peer meaelisteerdir sem meeldar eru i grunnrannsékninni. Nanara yfirlit um allar meelingar
ad medtdldum stadsetningum og tiéni er gefid i vidauka IV.

Flokkur Mezelistaerdir

Edlisfraedi Selta, hiti (med CTD), Surefni, ADCP

Karbonatkemia pH, hlutprystingur CO, (pCO,), Heildar basavirkni (TA), Uppleyst odlifraent
kolefni (DIC)

Liffreedi Neeringarefni, Flarljdmun (fyrir bladgraenu)

PAR, Samsetning svifpérungasamfélags a akvednum dypum

Vistkerfi botnsins Botnfiskar og epibenthic fauna (hryggleysingjar), ifana, stérpérungar,
kalkpérungarbreidur og umhverfisDNA (eDNA)
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Vistkerfi uppsjavar Dyrasvif (mesoscale, ljdsata, amphipods), uppsjavarfiskar
(aldurs-lengdarsambdnd, magn)

Ad auki hefur Rost komid fyrir pCO, og CTD maelitaekjum a oliubryggjunni sem gefa grunngdgn
umhverfis losunarstadinn. Taekin voru sett upp i oktdber 2024. b6 ad pessi meelistaerd sé alitinn
grunnpattur pa er pessi meeling utan pess sem Hafrannséknastofnun ber abyrgd a.

9. Lysing rannsokna

5.1. Rannsoknarspurningar

Svaedisbundna haflikani® sem var préad fyrir Hvalfjoérd gefur til kynna ad pad ad beeta basa i
fioréinn muni auka basavirkni hans og fjarleegja CO, an neikvaedra ahrifa a stadbundnar
tegundir og samféldg. Med rannséknunum er ztlad ad stadfesta pessa kenningu med pvi ad
framkvaema maelingarnar sem Uutlistadar eru i lok pessa kafla. Markmidid er ad meta hvort ad
haegt er ad greina breytingar sem koma til vidbétar vid natturulegan breytileika i firdinum.
Rannsdknateymid vonast til ad fa svor vid fjiorum rannséknarspurningum:

1. Er haegt ad auka basavirkni sjavar a litlu svaedi i firdinum i takmarkadan tima med
pvi ad bata vid NaOH?

Med pvi ad nota svaedisbundna haflikanid er haegt ad reikna hve mikla breytingu a basavirkni og
pCO2 ma buast vid i firdinum byggt a pvi magni af basa sem aaetlad er ad losa. Med maelingum
er haegt ad meta utreikninga likansins og alykta um hvort vidbétin af NaOH auki basavirkni i
firdinum umfram nattdrulega breytileikann.

2. Getur aukning a basavirkni leekkad pCO2 vid yfirbord sjavar?

Meelingarnar munu hjélpa vidé ad svara hvort ad vidbét af basa leidi til lsekkunar @ pCO2 vid
yfirbord sjavar. Leekkun & pCO2 vid yfirbord sjavar er undanfari fyrir moégulegt CDR ur
andrumsloftinu. Athuganir & pCO2 verda notadar til ad sannreyna nidurstodur likanreikninga.
Frekari greining mun einblina a pau skilyrdi sem purfa ad vera til stadar svo ad vidbot af NaOH
geti leekkad pCO2 vid yfirbord sjavar og hvernig petta breytist pegar basinn berst fra
losunarstadnum um fjérdinn.
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3. Mun lekkun a pCO2 vid yfirbord sjavar leida til CDR?

CDR er ekki haegt ad maela med beinum haetti og verdur pvi sannreynt med likani. Til pess ad
lzekkun a pCO2 vid yfirbord sjavar leidi til CDR verdur rannsoknin ad syna fram a ad sjorinn sem
hefur aukna basavirkni og leekkad pCO2 sé neegilega lengi i tengslum vid andrumsloftid.
Hradinn sem pad tekur ad na jafnveegi milli yfirbords sjavarins og andrumsloftsins er hadur
nokkrum mikilvaeegum pattum, par med tdldum grunnkarbonatkemiu sjavar, pykkt blandada
lagsins vid yfirbord og ahrifa vinds. Til pess ad syna fram a ad laekkun pCO2 vid yfirbord geti
leitt af sér CDR purfa meelingar ad gefa til kynna ad likanid sé nakveemt og maelingar a pCO2 og
SF¢ sporefnismaelingarnar ad syna ad sjérinn med auknu basavirknina hafi samfellda vidveru
vid yfirbord.

4. Verda stadbundnar tegundir og nattiruleg samfélog fyrir ahrifum vegna NaOH
vidbétarinnar - og ef svo er hver eru ahrifin?

Metid verdur hvort ahrif & stadbundnar tegundir og natturuleg samfélég séu greinanleg. Kénnud
verda hugsanleg ahrif af breytingum a karbénatkemiu a fjolbreytta flokkunarfreedilega hépa,
metin neemni og stédugleiki pessara ahrifa.

5.2. Rannsokn med flurljomandi litarefni

Til undirbdnings fyrir losun NaOH er lagt tii ad herma basatilraunina med pvi ad nota
vistfreedilega skadlaust litarefni.’® Tveir litrar af Rhodamine WT (sem 20% lausn) verda
blandadir vid sjo ur firdinum til ad fa 1000 L af lausn i tank. Pessir 1000 L verda losadir med
flaedihradanum 30 L/min i gegnum basadeaelukerfid (sja nedar) sem leidir til pess ad losunin mun
taka u.p.b. 30 mindtur og mynda pannig sjaanlegt merki i faeinar klukkustundir naleegt
bryggjunni og i attina ad fjardarmynninu. Athuganir a dreifingu litarefnisins verda gerdar med pvi
ad nota hnitsettar dronamyndir og in-situ maelingar med flurlidmunarmaeli og GPS par sem
notadur verdur kajak eda yfirbordsfar (ASV).

Athuganirnar sem fast i pessari litarefnisrannsékn munu veita upplysingar fyrir naersvaedislikanid
a losunarstad. betta skiptir mali til ad sampaettingar vid og sannreyningu a likaninu sem mun
adstoda vid ad meta af nakvaemni hradann sem parf ad vera a NaOH losuninni til ad hun
uppfylli pau skilyrdi ad vidhalda 6ruggum pH moérkum. Par sem flarljomandi litarefnid er
sjaanlegt med berum augum mun pessi losun einnig gefa rannsdéknateyminu mikilveegar
upplysingar um hvar parf ad taka syni pegar NaOH verdur losad a naesta stigi.

3 Clark et al, 2014, Ho et al, 2006
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Rhodamine

Rhodamine WT er skadlaust flurljdomandi litarefni sem er algengt ad nota til ad rekja fleedi vatns i
gegnum jardldg og brunna fyrir drykkjarvatn. i umhverfisvisindum er pad notad til ad rannsaka
fleedimynstur og dreifingu i am, joklum, isbreidum, strandsjé og fraveituvatni. pPad er
umhverfislega Oruggt litarefni sem deyfist eftir faeinar klukkustundir vegna pynningar. Pad gefur
vidtakanum bleikan lit en pynningin mun gera pad 6synilegt eftir nokkrar klukkustundir.

Tafla 2: Mzelisteerdir i rannsékn med flarljomandi litarefni.

Eiginleikar lausnar 20% lausn (faanleg fra framleidanda)

Lengd timabils 30 minutna losun, 1 dagur af athugunum
Heildarrammal 2 L litarefni, 1000 L lausn

Flaedihradi 30 L/min

RO6k fyrir magni Gert eftir bestu leidbeiningum™

Taekjabunadur fyrir

losun Dreifistatur festur vid bryggju

Sjaanlegt i nokkrar klukkustundir, greinanlegt med flurljiomunarmeeli i allt ad

Synileiki 10 klukkustundir

5.3. Rannsokn a vidbot basa med pvi ad nota NaOH, SFg4 og
flarljomandi litarefni

Eftr ad neersveedis blondunarlikani® hefur verid kvardad med nidurstddunum Ur
litarefnisrannsékninni verdur natriumhydroxid (NaOH) losad i fjordinn (truflun & basavirkni).
Efnahvorfin sem petta veldur eru listud i smaatridum i vidauka |. Breytingarnar a hafefnafraedi
verda raktar med pvi ad nota meaelingar sem gerdar eru fra bryggjunni, skipum med taekjabunad
og af starfsfolki til ad safna synum til meelinga a karbénatkemiu. Meelingarazetlunin er unnin
samkvaemt kvardada ROMS likaninu, en einnig verda umhverfisleg ahrif voktud.

par sem vidbotin af basanum er dsynileg verdur Rhodamin WT litarefni og sporefninu SFg (sem
er lofttegund) losad samhlida NaOH. Litarefnid hjalpar til vid framkveema synatokur a naersvaedi
deelingarinnar og gasgreini sem getur maelt SFg @ samfelldan hatt a siglingaleid verdur komid

4 Ho et al, 2006
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fyrir & rannsdknarskipinu.’ Pannig verdur fylgst med pvi hvernig sjorinn sem blandadur er
basanum dreifist um fj6rdinn.

SF;

Brennisteinshexafluorid (SFg) er efnafraedilega ohvarfgjorn lofttegund sem algengt er ad nota
sem sporefni i haffreedi. SFg er 6flug grodurhusalofttegund en losunin i pessari rannsékn er um
~128 gromm af SFg, sem er hverfandi hluti af peim meira en 8 milljéordum gramma sem losud
eru arlega fra haspennuvirkjum. betta magn af SFg jafngildir um 3200 kg af CO, sé horft il
grodurhusaahrifa peirra svo ad pad er litil vidbét vid heildarkolefnisfétspor rannsdknarinnar par
sem eldsnevti til ferda og flutninga er staersti patturinn.

Natriumhydroxido, NaOH

Natriumhydroxid er basiskt salt sem verdur athent sem vatnslausn. Petta er eitt af peim basisku
efnasambdndum sem haegt er ad nota vid CDR i sjé sem lofar hvad bestu. Hydroxid jonin mun
hlidra karbonat jafnveeginu ad meira basiskum skilyrdum og gera pannig kleift ad fjarleegja CO,
ur andrumsloftinu. Natrium er algengasta katjénin i sj6. Fyrir préfanirnar i rannsokninni verdur
NaOH aflad i 30% styrk til ad lagmarka rammalid. Ferskvatni verdur sidan baett i bldnduna til
bynningar. | 30% styrk er blandan aetandi og videigandi radstéfunumverdur beitt vid medhondlun
pess (sja dryggisradstafanir og vidbragdsaeetlun i kafla 6).

Tafla 3: Losunarstaerdir i rannsékn a viobét basa.

NaOH (basi) SF (6hvarfgjorn Rhodamin (litarefni)
sportegund)
Eiginleikar lausnar 4,5% NaOH lausn SFg uppleyst i 20% lausn (faanleg fra
ferskvatni framleidanda)
Lengd timabils 2-4 dagar af samfelldri losun
Heildarmagn Allt ad 30 IBCs =30 m® 128 g af SFg leystupp i 2 L litarefni, 1000 L
af 30% NaOH lausn 4000 L af vatni lausn
sem pynnt veréur med
~168.000 L af

ferskvatni og endar i
~198.000 litrum af 4.5%
NaOH lausn

Flaedihradi 30-60 L/min 0,7 L/min

' Ho, 2002
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Rok fyrir magni Byggt a Gert eftir bestu Gert eftir eftir bestu
likanreikningum leidbeiningum® leidbeiningum’”
Takjabunadur fyrir Dreifikerfi vid bryggju
losun
Synileiki Osynilegt, verdur rakid  Osynilegt, greinanlegt Sjaanlegt i nokkrar
med SFg maelingum, med rannsoknataekjum  klukkustundir,
basinn sem baett er vid i tveer til prjar vikur greinanlegt med
verdur greinanlegur i flrljdmunarmeeli i allt
~24 Kist eftir ad losun ad 10 klukkustundir
lykur.
5.3.1. ROk fyrir magni af basa sem notad verdur i rannsékn

i rannsokninni er azetlad ad nota ad hamarki 30.000 L af 30% NaOH lausn, sem ad auki verdur
blondud ferskvatni til ad na réttri edlispyngd. Stefnt er ad pvi ad pynnta lausnin sé i kringum
4,5% NaOH og med edlispyngd nalaegt 1050 kg/m?. Til pess ad na pynningunni verdur u.p.b.
168.000 L af ferskvatni blandad vid 30% NaOH lausnina. Flaedihradinn & blandadri lausn verdur
um pad bil 30-60 L/min. Lokamagnid sem losad verdur, hradinn og timalengdin a losuninni eru
hadar nanari greiningu a nidurstédum fra likdnum af bléndunarsveedinu neerri losunarstad og
litarefnisrannsokn sem aaetlud er i mai 2025.

Heildarmagn basa sem aaetlad er ad nota i rannsékninni var reiknad ut med pvi ad nota
svaedisbundna likanid og byggir & nokkrum meginpattum:

1. Mogulegt sé ad nema merki breytinganna midad vid bakgrunnsgildi.

2. Mogulegt sé ad framkveema allar paer synatdkur og meelingar sem parf til ad svara
rannséknarspurningunum.

3. Ad unnid sé innan umhverfislega Oruggra adsteedna svo sem EC50 takmarkana (sja
vidauka IX og XI).

Moguleiki til ad nema breytingar

Pad er mikilveegt ad geta meelt breytingar til ad akvarda hvort ad vidbotin af NaOH eykur
basavirkni i firdinum. Hvort mogulegt sé ad nema breytingarnar er ad steerstu leyti akvardad af
breytileika i bakgrunnsgildum, p.e. hvenaer ekki er lengur feert ad tengja a skyran hatt fravik i
basavirkni i firdinum til NaOH losunarinnar.

'8 Ho et al, 2002, Ho et al, 2009
7 Ho et al, 2006
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Til ad meta pennan breytileika i bakgrunninum er byggt @ maelingum ur grunnrannsokninni sem
gerd er af Hafrannséknastofnun. Gagnasoéfnunin hofst i april 2024 og stendur enn, en
Hafrannséknastofnun meelir heildarbasavirkni & nokkrum stédvum i Hvalfirdi. Skilgreind eru pau
mork par sem mogulegt er ad greina breytingar a basavirkni sem 20 mmol/m® adur en
vorbléminn hofst (april) og 75 mmoél/m® medan svifpérungablominn var i hamarki (juni). Med
hlidsjon par af er stefnt a ad valda breytingum pannig ad fravik i basavirkni haldist samfellt yfir
75 mmol/m® medan losunin varir. begar gogn fra juli 2024 berast fra Hafrannséknastofnun
verdur haegt ad endurskoda pessi gildi og stilla likanid af, ef naudsynlegt er. Adferdafraedin fyrir
utreikninga a basavirkni i bakgrunninum er ad finna i vidauka VII.

A mynd 3 hér ad nedan er synd hamarks vidbotar basavirkni i likaninu sem fall af tima, par sem
bau greiningarmork upp @ 20 mmaél/m® og 75 mmol/m® sem fyrr hefur verid lyst eru afmoérkud
med brotnum linum. Hamarksgildid sveiflast vegna breytileika i sjavarfollum i firdinum a medan
losun stendur yfir. Hadmarksgildid laekkar hratt eftir ad losun lykur pannig ad hamarksgildi neer
aftur bakgrunnsgildum a u.p.b 24 klukkustundum eftir ad losun lykur. Einnig gefur petta til kynna
ad hamarksgildi yfir heilan sjavarfallahring nai nokkurskonar jafnvaegi og bendir til pess ad
vidbot a basa jafnist ut vid dreifingu af voldum strauma og bléndunar.

Midad vid nuverandi upplysingar telur rannsdknateymid ad naudsynlegt sé ad losa 30m? yfir 96
klukkustundir til pess ad vidhalda st6dugu gildi fyrir ofan greiningarmérkin i bakgrunninum i
négu langan tima til pess ad pad sé heegt ad framkveema allar meelingar, taka naudsynleg syni
og stadfesta breytingarnar sem eiga sér stad. Nidurstoédur ur litarefnisrannsdkninni verda
notadar til ad finstilla losun (magn, hrada, timabil) og meta betur lagmarksmagnid sem parf til
pess ad haegt sé ad framkvaema rannsoknina. Leyfisveitendur verda latnir vita ef kemur i ljés ad
haegt ad er ad nota minna magn.
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Alkalinity values in a 96hr experiment with 30 m? total NaOH

—— Maximum value in domain
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Mynd 3: Hamarks vidbotar basavirkni (reiturinn par sem styrkur basavikninnar er haestur, metid fyrir
hverja klukkustund) sem fall af tima fyrir losun & 30m?® af 30% NaOH lausn, pynntri i losun yfir 96
klukkustunda timabili.

Finstilling med pvi ad nota bléndunarlikan fyrir losunarsva0id

Til ad studla ad sem bestum skilningi a pvi hvernig losunarstrokurinn (e. plume) muni hegda sér
var gerdur samningur vid verkfraedistofuna Vatnaskil til ad utbua bléndunarlikan fyrir
losunarsveedid i harri upplausn. betta likan verdur notad til:

I.  Ad hamarka losunarferlid fyrir NaOH (heildarrammal, tima, flaedihrada) pannig ad pH
haldist innan peirra marka sem sett eru i reglugeréum eda innan annarra skilyréa sem
leyfisveitendur kunna ad setja.

II.  Ad besta losunarferlid fyrir NaOH pannig ad sjérinn sem tekur vid NaOH haldist eins
naerri yfirbordi og mogulegt er.

Ill.  Veita upplysingum inn i maelingarasetlunina fyrir karbonatkemiu (stadsetningar par sem
syni geetu verid tekin eda par sem maeliteeki geetu verid stadsett).

Samkvaemt Vatnaskilum gefur bléndunarlikanid nokkud gdéda mynd af dreifingu NaOH fra pvi
lausnin berst i gegnum losunarstutana ad yfirbordi og naer vidmidunarstyrk. Ef horft er til
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takmarkana likansins pa er liklegt ad nidurstédur likansins vanmeti steerd dreifingarsveedisins en
ofmeti styrk og pH gildi. bvi er haegt ad hugsa um nidurstdédur likansins sem akvedin efri moérk a
styrk og pH gildi en purfi ad horfa & svaedisbundid haflikan og litarefnisrannsékn til ad skilja
betur mork dreifingarsvaedins. Sja vidauka VIII fyrir nanari lysingar a likaninu og nidurstédur ur
hermunum.

5.3.2. Asetlad blondunarsvaedi

Samkvaemt nidurstédum ur bldndunarlikani a losunarstad er liklegt ad strokur lausnarinnar muni
na jafnveegi @8 ~1 minutu eftir ad losun hefst og ad upphafsbléndunarsvaedi umhverfis
losunarstuta sé€ med um 20 m radius. Styrkur er mestur vid losunarstita & mjog litlu sveedi
(nokkrir sentimetrar) fra statnum en fellur sidan hratt. Liklegt er ad efri mérk pH gilda vid yfirbord
séu um 10-11 en falli ad bakgrunnsgildum vid jadra. Vert er ad taka pad fram ad slikum
hapunktum er adeins nad a litlu svaedi i stutta stund en midgildi eru tdluvert laegri.

Samkvaemt nidurstédum ar svaedisbundnu haflikani er liklegt ad adeins megi greina pH heerra
en 9 4 100m x 100m svaedi umhverfis losunarstuta og a u.p.b. 400m x 400m svaedi megi meela
pH milli en 8,5 - 9.5. Vert er ad taka fram ad medalgildi yfir sama svaedi & ollum dyptum fer
aldrei yfir 8,5 yfir allan losunartimann.

maxmimum pH across 96 hrs and across all depths 9.50
64.3944°N
64.3942°N 9.00
64.394°N
64.3938°N 850 T
64.3936°N
64.3934°N
64.3932°N 8.15
21.469°W 21.466°W 21.463°W 8.00

Mynd 4: Hamarksgildi & pH & hvada dypi sem er samkvaemt svaedisbundnu haflikani sem hermdi losun
30 m® af 30% NaOH, pynntu med ferskvatni i 4,5% lausn, sem stod yfir i 96 klukkustundir. Athugio ad
sveedisbundna likanid er med finustu nakveemni 33m x 33m.

Par sem bléndunarsvaedislikanid var liklegt til ad vanmeta staerdina a dreifingarsvaedinu er ut fra
pessu edlilegt ad uppfeera mat & upphafsbldondunarsvaedinu pannig ad pad sé med 50 m radius
fra losunarstatum.
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Einnig er vert ad geta pessi ad oll veruleg fravik a pH ma greina i efstu Il6gum, eda a dypi 0-5m
eins og sja ma a myndum 5 og 6.

X Axs Y Axs

Mynd 5: pH-gildi i snidi eftir 1 minatu a 4.5% lausn. Styrkur er adgreindur a staerdargradubilum og
Jjafngildislinur fyrir pH-gildi eru & 0,5 millibili.
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maxmimum pH value at each depth level

_1{] -

depth in m

_15 -

_2{] -

_25 T T T T T T
8.2 8.4 8.6 8.8 9.0 9.2

max. pH

Mynd 6: Hamarksgildi & pH ut fra dypi samkvaemt svaedisbundnu haflikani sem hermdi losun 30 m* af
30% NaOH, pynntu med ferskvatni i 4,5% lausn, sem stod yfir i 96 klukkustundir.

Samkveemt hermunum ur stadbundnu sveedislikani er liklegt ad sveedid par sem haegt er ad
nema maelanlega breytingu & basavirkni sé ad hamarki med radius 1 km fra losunarstad en utan
pess er liklegt ad adeins sé haegt ad greina sporefni.

Saman gefur petta mynd 7 af aaetludu bléndunarsvaedi. Nidurstddur ur litarefnisrannsékn i mai
2025 verda notadar til ad stadfesta og uppfeera asetlad mat a bléondunarsvaeéi.
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®

Blondunarsvaedi
« Staerd: ~200m radius
. pH:

« Medaltal: < 8,5

« Hamark: 8,5-9

Mynd 7: Azetlad bléndunarsvaedi rannséknarinar og likleg hdmarks- og medaltalsgildi & pH innan svaeda.

5.3.3. Lykilumhverfispeettir

Vistkerfispaettir sem vaktadir hafa verid i svipudum OAE rannséknum eru surefni, grugg (sem
visir & heildarmagn fastra efna i sviflausn) og pH vié losunarstadinn. | pessari rannsékn verda
pbessi paettir vaktadir, en auk pess er ahersla |16gd a ad vakta liffraedilega heilsu uppsjavar- og
botnsjavarvistkerfa og tekid ftillit til hugsanlegra ahrifa a plontusvif, naeringarefni og samféloég
botndyra sem eru peir gadapeettir sem 16g um stjorn vatnamala nr. 36/2011 skilgreina. Sja
nanar kafla um meelingar og voktun.
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Tafla 4: Stytt yfirlit yfir pa liffraedilegu peetti sem fyrirfram er lagt til ad vakta, fyrir, & medan og a eftir ad
losunin & basanum er framkveemd.

Flokkur Maelistaerd

Almenn umhverfisskilyrdi pH, uppleyst surefni, grugg, heildarmagn svifagna
Samsetning pldntusvifs Flow cytometry, bladgraenusyni, flurljomun
Samsetning botndyrasamfélaga Greiparsyni

Ahrifamat a vatnshlot

Ad radleggingum Umhverfisstofnunar hefur verid unnid mat a peim ahrifum sem timabundin
losun (48-96 klukkustundir) vegna rannséknar i Hvalfirdi getur haft a liffreedilega, efna- og
edlisfreedilega gaedapeetti pess vatnshlots sem losad er i og hvort ahrifin séu slik ad pau geetu
haft ahrif & umhverfismarkmid vatnshlotsins, sbr. Vatnaaaetlun islands fra 2022-2027 og l6g um
stjorn vatnamala, nr. 36/2011. | ahrifamatinu kemur fram ad ekki verdur séd ad alag 4
vatnshlotid vegna rannséknarinnar muni hafa pau ahrif ad vatnshlotid falli um flokk. bvi er metid
ad astand vatnshlotsins verdi afram gott. Samkvaemt nidurstédum ur likbnum og rannséknum a
visindastofum er mjog liklegt ad dsetlad magn NaOH, styrkleiki og losunartimi séu vel innan
haettumarka fyrir lifverur (sja nanar i vidauka Xl).

5.3.4. Meelingar og vOktun

Til vidbotar vid gognin sem lysa grunnastandi og sem safnad er af Hafrannsoknastofnun veréur
voktun a umhverfinu gerd a mérgum svidum haffreedi (edlisfreedileg, efnafraedileg, liffraedileg) a
undan, @ medan og a eftir losnina. Pessi voktun samanstendur af in situ maelingum med
sjalfvirkum meelitaekjum og s6fnun sjavarsyna neerri losunarstadunum a bryggjunni og naerri
morkum pess svaedis sem skilgreint er sem blondunarsveedi, asamt athugunum gerdum fra
rannsoknarskipi baedi a siglingaleid og med meelingum med dypi i firdinum. Yfirlit yfir paer
meelistaerdir sem meeldar verda er gefid i t6flu 5. Nakveem maelingaraaetiun er i vinnslu og
verdur send a leyfisveitendur fyrir rannsokn i juli. Allar meelingar verda gerdar samkvaemt bestu
visindalegu adferdum. Ad auki er 6skad er eftir leidsogn leyfisveitenda um pau skilyrdi sem
stjérnvold setja fram.

Maelingar verda gerdar fra skipi sem hefur nzegilegt plass a dekki eda a.m.k. 7 m breitt og 20 m
langt. Til vidbotar er krani eda A-rammi naudsynlegur til ad beita Sea-Bird CTD rosette til ad
safna vatnssynum. Til vidbotar verda samfelldar meelingar gerdar a siglingaleid skipsins med
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siritandi meelitaekjum. Maelingar fra skipi & SFg verda gerdar med stuttu millibili til ad skera ar um
hvar sjérinn sem blandadist NaOH er.

Nattarulegur breytileiki liffraedilegu maelipattanna verdur akvardadur med daglegum maelingum
og synasoéfnun i tveer vikur adur en losunin mun eiga sér stad. Voktun a karbénatkemiu mun
vera stillt af pegar nidurstodur ur blondunarlikaninu fyrir losunarsvaedid liggja fyrir og pegar
gagnagreining ur rannsoékninni med tvofalda sporefninu sem gerd var i juli 2024 liggur fyrir.
Lokaakvardanir verda gerdar med pvi ad nota pekkinguna sem faest ur tilrauninni med
flarljomandi litarefni sem &aetlud er i mai. Oryggisradstafanir byggjast ad steerstu leyti & pH
meelingum sem visi fyrir heilbrigdi vistkerfisins (sja nanar i kafla 6 um 6ryggisradstafanir og
vidbragdsaaetiun).

Tafla 5: Yfirlit af maelingum sem fyrirhugad er ad gera. Oskad er eftir leidségn leyfisveitenda um skilyrtar

meelisteerdir. Adrar meelingar eru vegna visindarannsokna.

O meelingar in-situ med siritandi maelitaekjum eda
me?d siritandi maeliteekjum a siglingaleid skips

4 dyptarferlar med CTD teeki fra skipi
m stok syni

Mzelistaero Innan og vid jadra  Uti i firdi
blondunarsvaedis

Lysa skilyréum i vidtakanum og samanburdur vid hvernig moédelid gerir
rad fyrir ad hakkud basavirkni dreifist

Flaedihradi (innan frarennslis) (0]

Selta (leidni) (o] o.¢
Hiti o o.¢
pH O,nm (0]
Heildar basavirkni ] ]
pCO, o (0]
Uppleyst dlifreent kolefni [ ] n
SFs (0]
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Gogn fra andramslofti Utanadkomandi, gert & landi
Astand vistkerfis
Uppleyst surefni o
Grugg (0]
Heildarefni i sviflausn (]
Bladgraena a [
Samsetning
svifbérungasamfélaga (med ]
FlowCytometry)

Samsetning botndyrasamfélaga
(med greiparsyni)

5.3.5. Teeknileg atridi er vardar losun

Rannsoknateymid leggur til ad losa ad hamarki 30.000 L af 30% NaOH sem blandad verdur
168.000 L af ferskvatni. bessari lausn verdur sidan blandad vid ferskvatn blandad SFg og
Rhodamin litarefni. Losunin verdur gerd fra oliubryggju Oliudreifingar & Midsandi i Hvalfirdi.
Lausnin verdur losud yfir u.p.b. 48-96 klukkustunda timabil og verdur mogulegt ad stilla
fleedishradann eins og parf eda stddva losun an tafar. Lausninni verdur ad 6llum likindum dreift
med dreifikerfi med morgum opnunum (e. diffuser) a 2 metra dypi. Allur banadur verdur ATEX
vottadur par sem pad a vid.

Lausnirnar tveer verda i tonkum med videigandi 6ryggisbunadi. Peim verdur sidan deelt med
styrdum fleedihrada til ad blanda NaOH lausninni vid lausnina sem er blondud SFg. Ferskvatn
verdur sott i ferskvatnslogn fyrir brunakerfi sem er til stadar a bryggjunni. Dreifikerfid verdur fest
vid bryggjuna og komid fyrir a fostu dypi fyrir nedan yfirbordid. Fleedihradinn er akvadadur
fyrirfram med likanutreikingum til ad lagmarka pH og fravik i karbonatkemiu i vatninu sem tekur
vid lausninni. A pessum timapunkti er lagt til flaedihradann & bilinu 30-60 L/min en petta geeti
breyst med greiningum & pvi sem gerist & bléndunarsvaedinu og med gégnum i rauntima fra
tilrauninni. Flaedi verdur styrt i samhengi vid neerliggjandi strauma og sjavarfoll sem verda
voktud med straummeeli og pH meeli svo ad jafnt magn af efni sé losad a pad flatarmals vatns
sem tekur vid lausninni.
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Sodium Hydroxide|

.
TT

Fresh Water o
From Shore »  Mixing Tank B
_ 9, T
—\_ g
@ )
A

| Tracer Solution

l
I
ngf

— 7

Located on Pier . Submerged Diffuser

@ Fluid Stream ID S‘O’jgfga““ Fluid 1is fresh water supplied from
onshore

is the SFe tracer gas to be fed
into the water
g Pump Com%r;is:;:reas is freshwater with dissolved SFs
is the 30% NaOH solution

I N

is the diluted NaOH
@ Sensor package is the mixed effluent

Mynd 8. Skematisk mynd af losunarbunadinum & bryggjunni. Lausnirnar tveer eru geymdar sitt i hvoru
lagi og sidan blandad med deelu med stillanlegum hrada med styribtinadi. Lausnirnar tvaer og eiginleikar i
bléndudu lausninni eru vaktadir med meeliteekjum. bPessar upplysingar fara inn i stjornkerfid sem skrair
gbgn baedi fyrir rauntimavidbrégd og fyrir sidari greiningu. Blandada lausnin mun dreifast ut fra dreifistat
sem verdur undir sjavarbordi i firdinum. Litarefninu verdur blandad i adra hvora lausnina.

5.4. Vantar nidurstodur ur rannsokn
Visindaleg ahrif

Rannsoknin mun gefa marktaekar visindalegar nidurstodur fyrir stédu pekkingar @ CDR i sjo,
sem kemur til vidbétar vid svipadar rannsoknir sem pegar eru i gangi i Kanada og
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Bandarikjunum. Yfirlit yfir vettvangsrannsoknir sem eru i gangi ma finna i vidauka Il. P6 ad fleiri
og fleiri nidurstdédur ar rannséknum sem gerdar eru med likdnum, i rannséknastofum og i
mesocosm seéu til og gefi hugmyndir um moguleika og 6rugg mork fyrir OAE, eru gogn ur
raunverulegum adstaedum naudsynleg til ad sannreyna paer forsendur og til ad auka pekkingu a
nyjum og naudsynlegum rannsoknasvidum. Pessi gdégn eru naudsynleg fyrir rannsakendur og
stjornvold til ad hafa naudsynlegar upplysingar til ad meta hvort ad beiting OAE sé veenleg og ef
svo reynist vera, undir hvada skilyrdum pad er.

Mikilveegt er ad taka fram ad pessi rannsdkn mun gefa af sér kerfi sem sameinar athuganir og
likan sem grunn fyrir Véktun, Skrasetningu og Sannpréfun (e. Monitoring, Reporting, and
Verification, MRV) & virkni OAE. Pessi brautrydjandi vinna mun gefa mikilveegt vidmid fyrir
visindafélk framtidarinnar til ad baeta sinar adferdir svo haegt sé ad draga ur 6vissu, kostnadi og
baeta gagnsaei i voktun vegna CDR magntdku og umhverfislegum 6ryggismorkum.

Vonast er til ad pessi rannsékn, sem framkvaemd er med gagnsaei ad leidarljési, geri kleift ad
halda afram rannséknum a pessu svidi til framtidar. Umfang og aherslur i slikum
framtidarrannséknum mun ad stéru leyti vera had nidurstédunum og leerdomnum fra pessu
rannsoknarverkefni og peim framférum sem verda fra svipudum verkefnum sem nu eiga sér
stad vida um heim.

Adgengi ad gégnum og utgafa

Ollum gégnum sem aflad er i rannsokninni verda gerd skil og adgengileg i opnum gagnagrunni,
med skyrslum og i ritryndum timaritum. Skyrslur og gégn verda auk pess send til innlendra
eftirlitsadila. Gognum verdur deilt undir Creative Commons open licenses CC0-1.0"® eda CC-BY
4.0, Gogn verda send til Ocean Carbon and Acidification Data System (OCADS?) hja the
National Centers for Environmental Information (NCEI) og Ocean Carbon and Acidification Data
System (OCADS) hja National Centers for Environmental Information (NCEI). Umhverfis DNA
(eDNA) gogn verda send til National Center for Biotechnology Information (NCBI?'). Gagnaskil
munu uppfylla stadla um goégn og lysigogn sem lyst er i Guide to Best Practices in OAE
Research.?? Gagnaveiturnar veita opinn adgang ad gognunum og fylgja meginreglum Findable,
Accessible, Interoperable, and Reusable (FA.LR.).

18

https://creativecommons.org/publicdomain/zero/1.0/deed.en

19 https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en
20 . H . yepe
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6. Oryggisradstafanir og vidbragdsasetlun

Vid rannséknina verda notud efni sem flokkast sem heettuleg efni skv. efnalégum. Um pau gilda
reglur um flutning, notkun, geymslu og férgun i samraemi vid haettulega eiginleika peirra. Vid
framkveemd rannsoknarinnar verdur geett ad pvi ad efnin séu medhondlud i samraemi vid 16gin
sem og leidbeiningar framleidenda efnanna. Starfsfolk feer pjalfun i medferd efnanna og
oryggisbléd og vidbragdsaaetlun verda tiltaek. Oryggisbl6d verda adgengileg a islensku og
ensku.

Adrar radstafanir og ahaettupeettir sem tengjast rannsokninni gaetu verid til deemis 6hagstaed
vedurskilyrdi eda bilun i taekjabunadi. Ahsetta sem tengist pvi sem gerist i sjonum, svo sem ad
pH fari yfir mork, er pegar buid ad taka tillit til vid skipulagningu rannsoknarinnar og med peim
meaelum sem gefa upplysingar um pH gildi i rauntima. bannig er haegt ad tryggja ad pH fari ekki
yfir moérk, einfaldlega med pvi ad haegja a eda sldkkva a deelingunni.

Hér ad nedan er tafla sem tekur saman pa atburdi sem geetu ordid til pess ad stodva pyrfti
deelingu par sem teknir eru saman moégulegir ahaettupaettir og vidbragd vid hugsanlegum
atburdum og sem settir eru fram samkvasmt bestu vitund.

Tafla 6: Vidbragdsaaetiun

Gero Atburdur Viobrago Adgero hefst a ny
Ymislegt ekki Slys & mannskap Stédva losun
tengt sjo samstundis

Veikindi Stdédva losun ef ekki  Naeegilegur mannskapur til

er haegt ad tryggja reidu til ad halda afram
drugga losun

Leki a sér stad Stédva losun Leki hreinsadur
samstundis upp/lekavandamal lagad

og Oruggar vinnuadstaedur
nast a ny

Ohagsteed vedurskilyrdi, Stédva losun Pegar vedurskilyrdi eru

sem valda pvi ad samstundis aftur g66 og oryggi

rannsoéknarskipid getur ekki mannskaps og teekja er

athafnad sig eda pannig ad tryggt

oryggi félks a bryggjunni er i
haettu (p.e. dlduhaed eda
sterkir vindar)

Innan upphafs- pH: hlaupandi Stédva losun
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Gerd Atburdur
blondunarsvaedis klukkustundar midgildi >9

Jaodar
blondunarsvaedis

pH: ef eitthvert meeligildi er
haerra en 9 eda >2 einingum
yfir bakgrunnsgildum

Vistfraedi Yfirbordsfilma byggist upp i
sjo eda vid strond

Taeknileg Bilun i tzekjabunadi a
bryggju svo sem stjérnlaus
losun eda tap a
losunargégnum
Séfnunarbunadur er i dlagi
svo sem SFg maelingar a
siglingaleid rannséknaskips
Tap a CTD rosette
Ekki er haegt ad rekja
dreifinguna vegna bilunar i
skipi

Skipulag Samkeppni um notkun a

oliubryggju eda umferd er i
siglingaleid ad bryggju

7. Upplysingar um landeigendur

Eigandi hafsveeda utan netlaga er islenska rikid.

Vidbrago
samstundis

Stoédva losun
samstundis

Stodva losun
samstundis

Stodva losun
samstundis

Stoédva losun
samstundis

Stodva losun
samstundis

Stoédva losun
samstundis

Stodva losun
samstundis

Adgerd hefst & ny

Auka losun heegt og
rélega, vakta nakveemlega

Senda skyrslu til
eftirlitsadila

Auka losun haegt og
rélega, vakta nakveemlega

Bunadur er lagadur og

Oryggi préfad, oryggi
starfsfolks er tryggt

Bunadur er lagadur

Bunadur er endurheimtur
og komid i lag

Rakning er moguleg eda
handvirk rakning er tryggd
sem byggir a synileika og
pvi ad starfsfolk er til taks

Engin samkeppni um
notkun fyrirsjaanleg

Landeigandi 168ar og bryggju par sem efni verda sett Ut i sjo er Oliudreifing ehf. Samstarfs- og
viljayfirlysing er fyrir hendi milli Rastar og Oliudreifingar. Rannsakendur hafa fulla heimild til ad
koma fyrir bunadi og athafna sig a sveedinu i samraemi vid rannséknaraaetiun.
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8. Samtal vid stjornvold, hagadila og samfélagid

Verkefnid hefur verid og verdur afram kynnt fyrir stjornvoldum, stofnunum, ibdum og ymsum
hagadilum. Hér ad nedan er listi yfir pau sem hafa pegid kynningu a verkefninu hingad til, asamt
fyrirhugudum kynningum.

Stjoérnvold, stjérnsysla og stofnanir

Utanrikisraduneytid

Umhverfis-, orku- og loftslagsraduneytio
Matveelaraduneytid

Umhverfisstofnun

Hafrannsdknastofnun

Skipulagsstofnun

Vedurstofan

Nattarufraedistofnun islands
Sveitarfélagid Hvalfjardarsveit
Sveitarfélagid Kjosarhreppur

Almenningur og hagadilar

ibuafundur i juni 2024

Hvammesvik sjébdd ehf.

Nattdruverndarsamtok; Landvernd, Ungir umhverfissinnar, Natturuverndarsamtok islands
SFS - Samték fyrirtzekja i sjavarutvegi

Veidiféldgin i Hvalfirdi

Midlun og opinberar kynningar

Malstofa um aukningu & basavirkni sjavar (OAE) med Haskéla islands®
Frétt um 60 milljon krona styrkveitingu til Hafrannsoknastofnunar?

Frétt um 40 milljon kréna styrkveitingu til Hafrannséknastofnunar®
Fréttaumfjollun & visir.is?®

Fréttatimi & Stod 2%’

3 https://www.hi.is/vidburdir/rannsoknir_a_aukinni_basavirkni_hafsins
s https://vb.is/frettir/rost-styrkir-hafrannsoknastofnun-um-60-milljonir/
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Vidtal i Dagmalum & mbl.is?®

Hadegisvidburdur i Sjavarklasanum?

Myndband um Carbon to Sea, R&st sjavarrannséknasetur, rannsoknir a aukinni
basavirkni sjavar og fleira. Myndbandid var frumsynt i desember 2024

Fyrirhugadir fundir og kynningar aridé 2025

Heilbrigdiseftirlit Vesturlands

Hvalur hf.

Grundartangi

Veidifélogin i Hvalfirdi

ibuafundir; Kjdsarhreppur, Hvalfjardarsveit, Akraneskaupstadur
Stjorn og starfsfélk Oliudreifingar

Malstofa i mai 2025

Radgjafarad Rastar sjavarrannséknaseturs

Radgjafarad Rastar er skipad o6flugum fulltrium med breida pekkingu a malefnum hafsins.
Hlutverk radgjafaradsins er ad veita leidségn og ryni & visindalega adferdafredi vid
uppbyggingu rannséknanna og almennrar endurgjafar eins og a vid. Pau svid sem eru mikilvaeg
eru einkum: ahrif a umhverfi og vistkerfi, MRV teekni og adferdarfreedi, haffraedi, hafefnafraedi og
félagsfraedi.

| radgjafaradi Rastar sitja:

Dr. Angel Ruiz Angulo, hafedlisfraedingur og désent vié Haskoli islands
Dr. Halldér Palmar Halldérsson, liffraedingur og forstédumadur rannséknaseturs Haskoéla
islands & Sudurnesjum

e Dr. Katja Fennel, haffreedingur og forst6dumadur haffraedideildar Dalhousie-haskola i
Kanada

e Dr. Matthew H. Long, lifjardefnafraedingur vid® Woods Hole Oceanographic Institution i
Bandarikjunum

e Sodlveig R. Olafsdéttir, hafefnafreedingur og visindamadur & Hafrannséknastofnun

28

https://www.mbl.is/mogginn/dagmal/innskraning/?redirect=/mogainn/dagmal/thjodmalin/255156/%3F t%3
D1734450262.6362474

2 https://sjavarklasinn.is/en/smart-oceans-lunch-a-dive-into-sustainability-and-innovation/

30

https://www.voutube.com/watch?v=1x9hjCEFDBN4&list=PL GVe6BxyFHNWdW4BArziQOWy1BzZphubr&in
dex=16
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