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Malefni: Umsagnarbeidni vegna umsdknar Rastar sjavarrannséknaseturs um leyfi til
visindarannsdéknar i Hvalfirdi 2025

Visad er til erindis Utanrikisraduneytisins fra 7. januar 2025 (tilv.: UTN24050208) par sem
6skad er umsagnar fra Hafrannséknastofnun vegna umsdknar Rastar sjavarrannséknarseturs
um leyfi til visindarannsékna i Hvalfirdi i mai og juli 2025.

Styrkur koldioxids (COz) i andrumslofti jardar hefur haekkad umtalsvert af manna véldum og
er pessi aukning ad valda breytingum a loftslagi jardar og surnun sjavar. Birtingamynd
ahrifanna er breytileg eftir svaeedum & jordinni en ljdst er ad afleidingar fyrir vistkerfi og
samfélég manna munu verda alvarlegri eftir pvi sem styrkur koldioxids i andrimslofti eykst. |
skyrslum IPCC (sérfreedingahdps Millirikjanefndar Sameinudu pjédanna um
loftslagsbreytingar) hefur itrekad verid bent a alvarleg ahrif mikils Utblasturs koldioxids og ad
aridandi sé ad draga Ur peim Utblaestri. | pessum skyrslum er einnig bent & mikilveegi pess ad
auka getu samfélaga og vistkerfa til ad milda ahrif loftslagsbreytinga med ymiss konar
adgerdum. [ skyrslu nefndarinnar 2022 kom fram ad ef loftslagsmarkmid flestra pjéda eiga
ad nast er ekki nég ad draga Ur Utblaestri koldioxids hratt heldur purfi einnig ad fara i
adgerdir til ad fjarleega koldioxid ur andramsloftinu til lengri tima.

Hafid pekur um 71% af yfirbordi jardar og geymir mikid magn kolefnis. Hafid hefur pegar
tekid upp um 25% af pvi koldioxidi sem baett hefur verid vid andramsloft af manna voldum
en samfara veldur upptakan strnun sjavar. Astaedan er st ad med pvi ad baeta koldioxidi vid
sj6 pa hlidrast jafnvaegi dlifreenna kolefnissambanda i sjé (CO2, HCO3 og CO3) med peim
afleidingum ad syrustig (pH) og kalkmettunarstig (Q) sjavar laekka.

Fram hafa komid ymsar hugmyndir ad adgerdum sem fela i sér nytingu & hoéfum jardar til ad
fanga og farga kolefni (mCDR, marine Carbon Dioxide Removal). Telur Hafrannséknastofnun
ad engin slik adferd sé naegilega vel pekkt m.t.t. hvort hdn virki né umhverfisahrifa, til ad
réttleetanlegt sé ad beita henni med pad ad markmidi ad draga ur styrk koldioxids i
andrumslofti eda sjo. Hafrannséknastofnun hefur bent 8 mikilvaegi pess ad fram fari 6flugar
og vel hannadar rannsoéknir & slikum adferdum adur en ad teknar séu akvardanir um ad beita
pbeim @ smaum eda stérum skala.

Umsogn pessi snyr ad rannsékn sem zetlad er ad upplysa um virkni og umhverfisahrif einnar
slikrar adferdar sem felur i sér ad auka basavirkni sjavar (e. ocean alkalinity enhancement
(OAE)). Med pvi ad auka basavirkni sjavar verdur hlidrun i efnajafnvaegi dlifreenna



kolefnissambanda og er tilgatan su ad adgerdin geti aukid upptoku sjavar a koldioxidi ur
andramsloftinu an pess ad sjor surni, og ad adferdin geti jafnframt dregid ur eda takmarkad
surnun sjavar. Litid er svo a ad OAE adferdir séu einna vaenlegastar til arangurs af peim
adferdum sem ganga Ut & ad nyta sjé til ad fjarlaegja koldioxid ur sjé eda andrumslofti. |
bessari rannsdkn er ztlunin ad auka basavirkni sjavar med pvi ad losa utpynnt
natriumhydroxid (NaOH) ut i sjé.

Hafrannsdknastofnun hannadi og er ad framkvaema grunnrannsdknir 4 edlis-, efna-, og
liffreedilegum umhverfispattum i Hvalfirdi og er su vinna styrkt af Rost sjavarrannséknasetri.
Almennt hefur verid til stadar vontun a pekkingu a vistkerfi Hvalfjar6ar en mikill ahugi er 4 ad
nyta sveedid fyrir margskonar starfsemi. Var pad mat stofnunarinnar ad su pekking sem
myndi skapast i slikum grunnrannséknaverkefnum myndi nytast stofnuninni og 6drum vid ad
meta ahrif ymiss konar starfsemi og framkveemda i firdinum. Gognin geta pannig baett
radgjof stofnunarinnar sem midar ad pvi ad teknar séu upplystar dkvardanir um starfsemi og
framkvaemdir med pad ad markmidi ad nyting sé sjalfbaer. Ljést var ad umfang peirra
rannsokna sem stofnunin taldi tilefni til ad fara i i Hvalfirdi vaeri mikid og ad rannséknir sem
bessar vaeru ekki a faeri annara adila en stofnunarinnar sjalfrar hérlendis. Almennt telur
stofnunin pad jakvaeda préoun ef adrir adilar en hun sjalf geti sinnt 6flugum hafrannséknum
hérlendis. Taka skal fram ad starfsmadur Hafrannsdknastofnunar situr i radgjafaradi Rastar
sjdvarrannsoknaseturs ehf 4 eigin vegum og vegna peirra tengsla tok sa starfsmadur ekki patt
i gerd pessarar umsagnar.

Oskadi Hafrannséknastofnun eftir sérfraedialiti fra erlendum sérfraedingi sem ekki hefur
tengsl vid pa adila sem koma ad peim rannséknum sem sétt er um leyfi fyrir. Dr. Helen
Findley er préfessor vid Plymouth Marine Laboratory i Englandi. Hun hefur stundad
margvislegar rannséknir a ahrifum sdrnunar sjavar og annara umhverfisbreytinga a lifriki (sja
ritskrd). [ rannséknum sinum hefur hin m.a. skodad syru-basa virkni i lifverum i tengslum vié
syrustig sjdvar og adra umhverfispaetti. Var 6skad eftir pvi ad hun myndi meta; A) visindalegt
gildi rannséknarinnar og B) moguleg ahrif tilraunarinnar a vistkerfi til styttri og lengri tima.
Var hun einnig bedin um mat & pvi hvort hin teldi ad leyfa aetti umraedda tilraun.
Sérfraedidlit Dr. Helen Findley fylgir med umsogninni sem vidauki.

Til ad undirbyggja alitid var 6skad eftir pvi ad Rost sjdvarrannséknasetur myndi senda
stofnuninni enska utgafu af peim skjolum sem fylgdu umsdkn um rannséknaleyfi og voru a
islensku og vard rannséknasetrid vid peirri beidni.

Umsoékn Rastar sjavarrannséknaseturs er nokkud itarleg. Rannséknarsvaedid er i Hvalfirdi.
Tilraunirnar eiga ad fara fram i nordausturhluta Hvalfjardar fra bryggju Oliudreifingar vid
Midsand en rannséknir munu fara fram vidar i firdinum enda er verid ad kanna dreifingu
efna og virkni peirra a steerra svaedi en par sem efni er losad i sjo. Hafa farid fram
forrannsdknir sem félust i kdnnun a dreifingu sporefna a svaedinu og eru slikar rannsoknir
einnig aformadar i ar, adur en tilraun med losun basa hefst. Hafa haffreedileg likon verid
honnud fyrir svaedid og eru nytt til ad undirbyggja akvordun um framkvaemd tilraunarinnar.

Visindalegt gildi rannsdknarinnar

Dr. Helen Findley mat visindalegt gildi rannséknarinnar mikid (Vidauki 1). Bendir hun & ad
efnafraedileg ferli sem eiga sér stad vid ad auka basavirkni sjavar til ad auka upptdoku sjavar a
koltvioxidi (Ocean Alkalinity Enhancement eda OAE) séu nu vel skilgreind og pekkt. Til ad
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OAE geti talist raunhaef adferd vid ad fjarlaegja koldioxid ur kerfum jardar (Carbon Dioxide
Removal eda CDR) parf ad syna fram 4 virkni hennar og tryggja ad hun hafi engin eda mjog
litil neikveed umhverfisahrif. Til ad kanna pessa paetti og leggja grunn ad frekari préun OAE,
pbar @ medal reglugerdum og 6ruggum vinnubrégdum, parf ad framkvaema tilraunir a
vettvangi. Pessar rannséknir eru pannig hannadar ad paer munu gefa innsyn i hvernig OAE
virkar vid 6likar adstaedur. bar af leidandi er mikid visindalegt verdmaeeti falid i pvi ad
framkvaema pessa vettvangstilraun. Rannsdknaspurningarnar eru jafnframt vel skilgreindar
og i samraemi vid vidteekari visindalegar parfir til ad meta hvort OAE sé raunhzef adferd sem
beita ma til ad draga ur styrk koldioxids i andramslofti eda sjo.

Moguleg umhverfisahrif rannsoknarinnar
Losun brennisteinshexafltorids (SF6)

Aformad er ad losa sporefnid SF6 til pess ad kanna dreifingu efna Ut frd losunarstad.
Hafrannsdéknastofnun tekur undir pad sem fram kemur i umsdkn Rastar
sjdvarrannsoknaseturs um ad SF6 er liffraedilega 6virk lofttegund og égnar pvi ekki
vistkerfum.

Losun Rhodamine WT - flaorljomandi litarefnis

[ mai og juli 2025 er 4formad ad baeta tveimur litrum af Rhodamine WT (sem 20% lausn) Gt
sjo ur firdinum til ad fa 1000 L af lausn i tank. Eiga pessir 1000 L ad vera losadir med
fleedihradanum 30 L/min i gegnum daelukerfid sem nyta & i seinni tilraun arsins 2025. Azetlad
er ad losunin muni taka um 30 minutur og mynda pannig sjaanlegt merki i nokkrar
klukkustundir nalaegt bryggjunni og i attina ad fjardarmynninu. Rhodamine WT hefur verid
notad til pess ad rannsaka flaedi vatns i ymsum rannsdoknum og hafa rannséknir a
eitrunarahrifum pess bent til pess ad pad sé skadlaust fyrir lifriki i mun meiri styrk en aezetlad
er ad veita Ut i peirri tilraun sem hér er dzetlud (sja t.d. Skjolding o.fl. 2021. ,Assessing the
aquatic toxicity and environmental safety of tracer compounds Rhodamine B and
Rhodamine WT“. Water Research 197).

Losun NaOH

Azetlad er ad losa um 200 000 litra af 4,5% NaOH lausn (pynnt natriumhydroxid) Gt i fjordinn.
NaOH er sterkur basi og getur pvi tekid vid vetnisjénum (syrur geta losad sig vid vetnisjonir).
Efnid er setandi i vid hdann styrk og felast ahrifin einkum i breytingum a syrustigi (pH) pegar
efninu er blandad ut i vatn eda sjoé. Er radgert ad fleedishradinn verdi um 30-60 litrar a
minutu. Heildarmagn NaOH sem 4 ad nota er ad hamarki 30 000 litrar. Getur Utpynnt NaOH
haft skadleg ahrif 4 lifriki sem er misjafnlega viokvaemt og pvi mikilvaegt ad dkvérdun um ad
nota efnid byggi 4 mati & dhaettu fyrir vistkerfid. [ rannsékninni er efnid er losad vid yfirbord
sjavar og tekid er undir pad sem fram kemur fram i umsdkn Rastar sjavarrannséknaseturs ad
gera rad fyrir pvi ad syrustig sjavar haekki talsvert meira vid og naerri yfirbordi en vid botn.

[ umsékn Rastar sjadvarrannséknaseturs er lagt fram mat 4 mégulegum umhverfisahrifum
med tvennum haetti, annarsvegar med visun i maelingar & ahrifum NaOH 4 lifriki og hinsvegar
med grunnmaelingum & hafsveedinu og likanagerd. [ sérfraedidliti Dr. Helen Findley (Vidauki 1)
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er reiknad ut ad styrkur NaOH sem losad verdur ut i sjé verdi um 59,1 mg/L. Horfa parf til
skadlegra ahrifa ut fra pvi lifriki sem buast ma vid ad sé vidkvaemast fyrir efninu eda
breytingum a syrustigi. Samkveemt maelingum pa eru ostrur vidkveemar fyrir haekkum a
NaOH/haerra syrustigi komu fram maelanleg liffreedileg dhrif 50% ostranna vid styrkinn 61,9
mg/L (EC50). Fiskar, krabbadyr og pérungar hafa synt talsvert meira pol fyrir ahrifum NaOH
(EC50 > 100 mg/L). Styrkur NaOH i heildarrimmali vatnsins (~59,1 mg/L, sja vidauka 1) i
bessari tilraun er undir EC50 fyrir ostrulirfur (61,9 mg/L), og fleedishradi vidbotar NaOH er
nogu haegur til ad tryggja naegjanlega dreifingu og blondun, eins og synt hefur verid med
hermilikbnum.

Rannsdkn & dhrifum NaOH a fisk syndi ad eins og vid ma buast eykst danartidni i samraemi
vid lengd pess tima sem ahrifa gaetir. Hins vegar purfti pH-gildi ad fara yfir 9,8 i 96
klukkustundir til ad danartidni fiska feeri yfir 50%. Hermilikén syna ad pH verdur adeins yfir
bessu gildi ndlaegt blondunarsvaedinu vid yfirbord, sem naer yfir allt ad 50 m radius fra
bryggjunni og varir ekki lengur en i 96 klukkustundir. Ekki hafa farid fram préfanir a
vidkvaemni pess lifrikis sem er til stadar 4 tilraunasvaedinu en préfanir sem visad er i hafa
allar farid fram 4 tegundum erlendis. Telja ma po odliklegt ad lifriki vid og i grennd vid
bryggjuna par sem losun a sér stad sé vidkvaemara fyrir ahrifum NaOH en ostrur sem
almennt teljast viokvaemar. Horfa parf po til pess ad vidkvaemustu lifsstig lifvera eru i flestum
tilfellum snemma a proskunarferlinum og eru oft svifleeg (t.d. flest lindyr, krabbadyr,
skrapdyr og fiskar). Pannig maetti buast vid ad einhverra neikvaedra ahrifa af losun blandads
NaOH geeti ordid vart vid og i grennd vid losunarstad, t.d. a sviflaegar lirfur, krabbadyr en
ahrifin yrdu stadbundin i grennd vid losunarsvaedid.

Pegar horft er til styrks NaOH lausnar, staerd ahrifasveedis, og fyrirliggjandi pekkingu a
vidkvaemni lifrikis gagnvart breytingum 4 syrustigi (pH) eda styrk NaOH ma telja ad dhaetta
sem felst i framkvaemd pessara rannsdkna fyrir sjavarlifverur og vistkerfi sé litil.

Er aformad ad meta umhverfisahrif tilraunarinnar med pvi ad koma a grunnmaelingum sem
haegt verdur ad bera saman vid maelingar eftir tilraunina. Er pad mat Dr. Helen Findley ad
sjalf tilraunin muni veita dyrmaetar upplysingar um hugsanleg langtimaahrif af pvi ad beaeta
basa i sjé (OAE). Hins vegar eru engar visbendingar um ad su skammtimatilraun sem hér er
|6gd til muni leida til langtimabreytinga a vistkerfinu.

Hafrannsdknastofnun bendir p6 & ad dheetta felist i medferd NaOH og pvi mikilveegt ad
tryggja ad ekki berist dblandad efni i ferskvatnskerfi 4 landi eda i sjo. [ kafla 6. { umsdkn
Rastar sjavarrannséknaseturs er fjallad um 6ryggisrddstafanir og vidbragdsaeaetlun. Telur
Hafrannsdknastofnun ad tekid hafi verid tillit til pessarar og annarrar ahaettu ef
vidbragdsaeaetlun er fram fylgt.

Nidurstada Hafrannsoknastofnunnar

Telur Hafrannsdknastofnun ad engin adferd sem felur i sér ad fanga og/eda farga kolefni i sjo
(mCDR, marine Carbon Dioxide Removal) sé naegilega vel pekkt hvad vardar virkni né
umhverfisahrif til pess ad haegt sé ad réttleeta nytingu hennar med pad ad markmidi ad
fjarlaegja koldioxid (CO2) ur andramslofti eda sjé 8 smaum eda stérum skala. Mikil dvissa sé
um hvort slikar adferdir virki og hver umhverfisahrif peirra gaetu verid a stéorum eda smaum
skala. Hafrannsdknastofnun hefur bent @ ad mikilvaegi pess ad fram fari 6flugar og vel
hannadar rannsoknir a slikum adferdum adur en ad teknar séu akvardanir um ad beita peim.
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i sérfraedialiti sinu maelir Dr. Helen Findley med pvi ad rannsdknaleyfi verdi veitt og byggir
sitt alit & pvi ad videigandi sérpekking sé @ medal peirra sem standa ad rannsdékninni, ad
rannsoéknin er vel undirbyggd med likanagerd og pekkingu a vistkerfi svadisins og mati 4
namni lifvera. Bendir hdn a ad visindalegt gildi sé hatt. Byggt a sérfraedidliti Dr. Helen
Findley og sjalfsteedu mati Hafrannsdknastofnunar 8 peim gégnum sem fylgdu umsékn um
rannsoknaleyfi er pad mat Hafrannséknastofnunnar ad rannsdknin sé itarleg og vel honnud
og getur leitt til skopunar a verdmaetri pekkingu a virkni og ahrifum pess ad baeta basanum
NaOH i sj6. Buast ma vid ad ahrif 8 umhverfi og vistkerfi séu takmoérkud, timabundin og
stadbundin.

Mzelt er med ad rannsdknaleyfi verdi veitt.

F.h. Hafrannséknastofnunar, rannsékna- og radgjafarstofnunar hafs og vatna,

%;nm- 5 :ff/}aer“

Hronn Egilsdottir
Svidstjori Umhverfissvids
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A)

B)

Assess the scientific value.

Carbon dioxide removal (CDR) is any human activity that results in CO, being removed from
the atmosphere and durably stored for decades to millennia. In order to reach the Paris
climate target of staying under 20C by year 2100, while carbon emissions must be reduced,
CO, must also be removed from the atmosphere. Contemporary CDR efforts include land
management, afforestation, soil sequestration, peatland and wetland restoration. However
these mechanisms, although well established and some with high levels of mitigation
potential, tend to have low storage timescales (decades to centuries). Other, novel CDR
mechanisms are therefore being investigated, that could, at scale, have substantial
mitigation and long term storage potential. One such technique is Ocean Alkalinity
Enhancement (OAE), which acts to enhance the natural weathering processes that would
buffer CO, uptake in the ocean over geological timescales. The theory and chemistry behind
OAE is now well established. The report here highlights the mechanism and details the
chemical shifts. The issues with OAE is to be feasible it needs to be proven as an effective
CDR mechanism with no or minimal unintended environmental impacts. In order to prove
those aspects, and inform the next stages of OAE technology development, regulations and
safe practices for scaling, pilot-studies need to be conducted to understand how OAE works
in dynamic coastal and ocean environments. There is high scientific value therefore in
running this field trial, with the scientific questions clearly laid out, and in agreement with
the wider scientific needs to determine whether or not OAE is a feasible CDR mechanism.

Assessment of the potential environmental impact of the experiment (could this
experiment cause short or long term negative impacts on the environment or biota)

This proposal considers the potential environmental impact in two ways. First is by
conducting ecotoxicological studies on a range of representative marine organisms to the
chemical (NaOH). These acute tests provide safe limits above which the chemical can be
considered toxic. The lowest EC50 was found to be on oyster larvae at a concentration of
61.9 mg/L. Overall, for crustacean (copepod) and oyster larvae NaOH can be considered to
be “slightly toxic” (acute level 3), while for algae and fish NaOH can be considered
“practically non-toxic”.

The final concentration of NaOH to be added in the total volume of water (~59.1 mg/L (see
appendix 1 of this document)) during this field trial will be below the EC50 for oyster larvae
(61.9 mg/L), and the flow rate for adding the NaOH is slow enough that it should allow
dispersal and mixing, as demonstrated by the modelling.

The toxicity study on fish also showed that as duration of exposure increased, mortality
increased. However, after 96h, pH had to be above 9.8 to see >50% mortality in fish tested.
Combined with the modelling work, the pH will only be above this value within the initial
mixing zone, which will be within a 50 m radius of the pier, and will not last for more than
96h.

Therefore the risk to marine organisms, including fish, during this field trial appear low (low
exposure x low/mild sensitivity).

The second way of assessing environmental impact is by establishing a baseline, with which
they can then monitor against to determine any impacts. The field trial in itself will provide
useful information on the longer term impacts of OAE. However there is no evidence that the
short-term exposure proposed here will result in long-term shifts in the environment.



C) Then finally the review would have an advise to the government on if we recommend
approving or not the ask for a research permit.

Based on the team with their relevant expertise, the modelling, baseline information and
toxicological studies, as well as the scientific value, | would advise that this proposal is
approved for a research permit.



Appendix 1:

Calculations to determine if the NaOH concentration after dilution is below the EC50 of 60
mg/L:

Step 1: Calculate the Total NaOH Mass Added
¢ Volume of NaOH solution: 30,000 L
e Concentration of NaOH solution: 30% (by weight)
o Density of NaOH solution: Assume ~1300 kg/m® (or 1.3 kg/L for 30% NaOH solution)
The mass of NaOH in the solution:
Mass of NaOH=VolumexDensityxConcentration
=30000%1.3x0.30

=11700 kg (or 11700,000 mg)

Step 2: Calculate the Total Final Volume After Dilution
¢ Freshwater added: 168,000 L
e Total volume after dilution:

30,000 + 168,000 = 198,000 L

Step 3: Calculate the Final NaOH Concentration
Final Concentration=Mass of NaOH / Total Volume
=11,700,000 mg / 198,000 L

=59.1 mg/L



