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Inngangur

Fyrirhugud voktunaraaetlun til nidurdaelingar CO; i geymslugeymi 4 Hellisheidi byggir 8 rannséknum
og rekstrarreynslu Carbfix & svaedinu sl. dratug sem og dhaettumati sem fylgir starfsleyfisumsokninni.
Voktunaraaetlunin fylgir reglugerd 1430/2022 um geymslu CO; i jordu, l6gum um stjérn vatnamala nr.
36/2011 og reglugerdum par ad latandi, svo sem 796/1999, 797/1999 og 536/2001 auk
Voktunaraaetlun Vatnaaesetlunar 2022-2027. Hun fylgir jafnframt reglu Orkustofnunar nr. 0S-2016-
RO1-01 um viébunad og vidbrogo vid jardskjalftava vegna losunar 4 vokva i jordu um borholur dsamt
[6gum nr. 96/2023 um vidskiptakerfi ESB med losunarheimildir dsamt adlutandi reglugerd nr.
606/2021 um vidskiptakerfi Evrépusambandsins med losunarheimildir, en st reglugerd byggir a
reglugerd ESB 2018/2066 um voktun og upplysingaskyldu grédurhusalofttegunda.

Megintilgangur voktunarazetlunar er ad:

i) tryggja 6ruggan og skilvirkan rekstur allra kerfa,
ii) gera grein fyrir magni CO, sem dzelt er nidur og geymslu pess,
iii) vakta efnafreedilegt d4stand og magnst6du grunnvatnshlota sem starfsemin getur haft
ahrif 4, og
iv) vakta afdrif CO, sem deelt er i geymslugeyminn.
pad sidastnefnda (iv) felur einnig i sér steinrenningu CO, og par med varanlega geymslu pess i

jardlogum asamt pvi ad samraema nidurstodur vid likanareikninga, sannreyna ad hvorki leki eda fravik
séu til stadar og leggja mat 48 moguleg ahrif a nzaerliggjandi umhverfi.

Voktunaraaetlun neer yfir geymslusvaedid og starfsemi par sem CO, fer i nidurdzelingarkerfin (par a
medal nidurdalingarholur) dsamt efna- og edlisfredilegum vidbrogdum geymslugeymis vid
nidurdaelingu. Azetlunin tekur einnig til peirra ferla sem snuta ad pvi ad sannreyna steinrenningarferli
pess CO, sem deelt er nidur. Gert er rad fyrir ad voktunaraaetlunin verdi uppfaerd pegar astada pykir
til, minnst fimmta hvert ar.

Voktunaraaetlun naer yfir eftirfarandi voktunarpaetti sem einnig eru syndir a skyringarmynd (Mynd 1)
og lyst nanar i eftirfarandi koflum. Allir voktunarpaettir eru teknir saman i Tafla 2. Synatdkustadir
(borholur, nidurdeelingarsvaedi, o.s.frv.) og deetlud tidni meelinga fra 2025 til 2029 eru synd i Tafla 3.

1) Nidurdeelingarferli
a) Sivoktun prystings, flaedi og hitastigs
b) Voktun a samsetningu efnastraums
c) Holutoppsprystingur
2) Geymslugeymir & steinrenning, par 4 medal
a) Synataka vatns ur geymslugeymi
b) Ferilefnaprof
c) Tualkun
3) Naerumhverfi, par a medal
a) Grunnvatn
b) Yfirbordsfledi CO,
c) Landhzdarbreytingar (aflogun)
d) Jardskjalftavirkni
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3. Ne2rumhverfi
- Grunnvatn
- Yfirbordsflaedi CO,
- Landhaedarbreytingar
{aflogun) Adflutt CO,
- JarBskjalftavirkni

fra Gtblaestri
i starfsemi

e,

g 2. Geymslugeymir & sleinrenn;rlg\ '

e =i 1. Nidurdzelingarferli:
SR | T 1-] "I - Sivoktun prystings, flz2di og hitastigs

N e . - Voktun 4 samsetningu efnastraums
“\_ - Tulkun (jardefnafraedileg likanagerd. \_ 9 \

af geymlsugeymi) - Holutoppsprystingur

Mynd 1. Yfirlit yfir fyrirhugada véktun vegna nidurdaelingar CO; til geymslu i jardl6gum a Hellisheidi.
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1 Nidurdaelingarferli

Carbfix beitir tveimur adferdum vid nidurdzelingu & CO»; annars vegar nidurdeaelingu 8 gashl6dnu vatni
og hins vegar nidurdeaelingu 4 CO; 4 gasformi og vatni i sitt hvorri l6gninni i nidurdzelingarholu par sem
bléndun og uppleysing CO; i vatni 4 sér stad & akvednu dypi. | badum tilfellum nast kjdradstaedur fyrir
nidurdeaelingu CO2 par sem nidurdeaelingarholur eru fédradar négu djupt til ad tryggja ad vokvinn
streymi ekki Ut i bergid fyrr en CO; er ad fullu uppleyst. Edlisfraedileg gildi gashladna vatnsins eda
vatnsins og gassins (ef upplausn & sér stad i nidurdaelingarholu) sem streymir nidur borholuna eru pvi
voktud. Gildin eru sidan notud til ad reikna Ut gasbdéluprysting p.e.a.s. prysting par sem fyrsta gasbéla
myndast vid prystiléttingu & gashl6dnu vatni. Gasboéluprystingurinn er reiknadur at med pvi ad nota
videigandi astandsjofnu sem og varmafraedilegar jofnur, massafleedi vatns og uppleystra gasa, dsamt
hitastigi nidurdaelingarvatnsins. brystingurinn er sidan borinn saman vid prystinginn nedst i fédringu
nidurdaelingarholunnar sem meeldur er vid upphaf nidurdeelingar. Nidurdalingarkerfin eru honnud til
ad tryggja ad gasboluprystingur CO,-hladna nidurdeaelingarvatnsins sé lsegri en vatnsprystingur vid
botn fodringar med pvi ad vidhalda réttu hlutfalli vatns og CO..

Auk melinga 4 gasbdluprystingi verdur sivoktun framkveemd & prystingi, hitastigi og massaflaedi
gashladins vatns vid inntak nidurdeelingarholu eda gas- og vatnsstraumum fyrir hvert
nidurdeelingarkerfi med innbyggdum maelum samkveemt idnadarstdodlum. Einnig fer fram voktun a
efnasamsetningu vatns og CO, sem delt er nidur. Synataka og greining & efnasamsetningu
nidurdeelingarstrauma (Tafla 1) verdur framkvaemd arlega i hid minnsta fyrir 6ll niGurdaelingarkerfi i
rekstri, sjd nanar i Tafla 3.
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Tafla 1: Samantekt @ mismunandi efnabreytum vatns- og gassyna dsamt greiningaradferd.

Gassyni ur nidurdaelingarstraumi (i peim tilfellum par sem uppleysing CO2 a sér stad i

nidurdeelingarholu)

Breytisteerd Dami um greiningaradferd
CO2,02, N2 Gasgreinir (GC)

Vatnssyni (Nidudzelingarvatn, vatn ur geymslugeymi og grunnvatn)?
Breytisteerd Dami um greiningaradferd
Syrustig (pH) Rafskaut, 4 synatokustad
Hitastig Hitamaeling 4 synatokustad
Rafleidni Rafskaut, 4 synatdkustad

Katjonir (Si, Al, Na, K, Fe, Mg, Ca, B, As, Ba, Cd,
Co, Cr, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, V, Zn)

Anjonir (klorid, sulfat,fldorid) Jénaskilja (IC)
Uppleyst dlifraent kolefni Titrun

Rafgasgreinir (ICP-OES)

Adeins ( Husmdula (djupkerfi):
Titrun (4 synat6kustad fyrir vokva ar

Vokvi- HaS geymslugeymi)
Gufa — CO2, H»S Titrun
Gufa — Oy, N2, CHs, H2 Gasgreinir (GC)
Adeins i Jardhitagardi (Mammoth):
Ammonium Siflaedisgreining (CFA), litrofsmaelingar
Nitrat Jénaskilja (IC)
Heildarmagn lifraens kolefnis (TOC) TOC greinir

aSja Vidauka A fyrir val & efnabreytum.

CO; gasskynjara (og H.S a nidurdeelingarsvaedi i Husmula) verdur komid fyrir inni i vedurskyli sem
byggd eru yfir nidurdaelingarholur. Auk pess ad tryggja Oryggi, gera gasskynjarar kleift ad tryggja ad
enginn CO; leki sé fra nidurdaelingarkerfinu. Manadarlega verdur jafnframt framkvaemd sjénreen
skodun a nidurdealingarsvaedi sem fyrirbyggjandi adgerd til ad greina fravik.

Carbfix gerir ekki rad fyrir losun fra starfstodinni & Hellisheidi i daglegum rekstri. Verdi vart vid fravik i
rekstri verdur losunin daetlud i samraemi vid b. lid 2. mgr. 23. greinar reglugerdar ESB 2018/2066 um
voktun og upplysingaskyldu grédurhusalofttegunda. Ma pa gera rad fyrir ad losunin sé annad hvort
6fyrirséd (e. Fugitve emissions) eda fyrirséd (e. Vented emissions). Ofyrirséd losun getur stafad af
bilunum i nidurdaelingarkerfi 4 medan fyrirséd losun getur t.d. stafad af vidhaldi. [ slikum tilfellum
verdur magn pess CO, sem losad er metid. Losunina ma sem daemi reikna Ut fra rdmmali rymisins
(lagnir, holutoppar, borholur o.s.frv.) dsamt prystingi, hitastigi og efnasamsetningu vatnsins fyrir
losun.
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2 Geymslugeymir og steinrenning

Eftirlit med tilvist, stadsetningu og flaedisleidum CO,-hladins vatns i geymslugeyminum, dsamt
steinrenningarferlinu, verdur framkvaemt med jardefnafraedilegum adferdum. bott voktun a
fleedileidum um geymslugeyminn og efnafraedi svipi til adferda til voktunar grunnvatns og jardhita,
hafa nystarlegar adferdir til voktunar a steinrenningu CO, i jardlogum rutt sér til rims og verid i

stodugri proun fra stofnun Carbfix, par med talid & Hellisheidi par sem nidurdaeling &4 CO, stendur yfir
1,2,3

2.1 Greining vatns ur geymslugeymi
Yfirgripsmikil vatnssynataka ur voktunarholum geymslugeymis & geymslusvaedinu gefur mikilvaegar
upplysingar um samspil CO,, vatns og basalts nedanjardar.

Grunndstand efnasamsetningar vokva Ur geymslugeymi verdur metid aéur en dezelt verdur i nyjar
nidurdeelingarholur med pvi ad taka syni ur videigandi voktunarholum og efnagreina. Voktunarholur
eru peer holur i grennd vid nidurdeaelingarholur sem liklegar eru ad fai greinanlegt magn af
nidurdeelingarvokva og eru dakvardadar hverju sinni ut fra fyrirliggjandi gégnum og
fordafraedilikdnum?. Voéktunarholur eru nyttar til véktunar & peim ferlum sem eiga sér stad i
geymslugeyminum. Voktun verdur finstillt frekar & medan nidurdezelingu stendur med notkun
ferilefnaproéfa (kafli 2.2). Fylgst verdur med voktunarholum & medan nidurdaelingu stendur en til ad
byrja med er tidni maelinga haerri en minnkar sidan pegar borin hafa verid kennsl a8 vidbragd hverrar
voktunarholu vid nidurdaelingu. Par sem efnasamsetning vokva ur geymslugeymi hefur ahrif 8 talkun
nidurstadna ferilefnaprofa (kafli 2.2), verdur mikil fylgni milli synatoku ur voktunarholum og
framkvaemd ferilefnaprofa.

baer efnabreytur sem greindar verda i vatni geymslugeymisins eru teknar saman i Tafla 1. Stadsetning
voktunarhola og tidni meelinga (dsamt Utskyringum) fyrir timabilid 2025-2029 ma finna i Tafla 3 og
Mynd 3. Tafla 3 tilgreinir einnig maelingar a prystingi geymslugeymisins i gegnum vatnshaedamaelingar
eda prystimeelingar i borholum.

2.2 Ferilefnaprof
Ferilefnapréf eru veigamikill pattur i voktunaraaetluninni par sem upplysingar um dreifingu og styrk
ferilefna pjona margpaettum tilgangi:

1) Fyrir kortlagningu rennslisleida vatns i jardlégum a geymslusvaedi,
2) Fyrir mat a flaedishrada, og
3) Fyrir mat & bléndunarhlutfalli nidurdaelingarvékvans i voktunarholum.

! Matter J. M., Stute M., Snaebjérnsdottir S. O., Oelkers E. H., Gislason S. R., Aradottir E. S., Sigfusson B., Gunnarsson 1.,
Sigurdardottir H., Gunnlaugsson E., Axelsson G., Alfredsson H. A., Wolff-Boenisch D., Mesfin K., Taya D. F. de la R., Hall J,,
Dideriksen K. and Broecker W. S. (2016) Rapid carbon mineralization for permanent disposal of anthropogenic carbon dioxide
emissions. Science 352, 1312-1314.

2 Gunnarsson |., Aradéttir E. S., Oelkers E. H., Clark D. E., Arnarson M. b., Sigfisson B., Snaebjérnsdattir S. O., Matter J. M.,
Stute M., Juliusson B. M. and Gislason S. R. (2018) The rapid and cost-effective capture and subsurface mineral storage of
carbon and sulfur at the CarbFix2 site. International Journal of Greenhouse Gas Control 79, 117-126.

3 Clark D. E., Oelkers E. H., Gunnarsson |., Sigflsson B., Snaebjornsdéttir S. O., Aradéttir E. S. and Gislason S. R. (2020) CarbFix2:
CO2 and H2S mineralization during 3.5 years of Siritun injection into basaltic rocks at more than 250 °C. Geochimica et
Cosmochimica Acta 279, 45-66.

4 Carbfix hf. (2022) Storage Permit Application, CO, injection and storage at Carbfix’s storage site at Hellisheidi. Annex | —
Characterization and assessment of the potential storage complex.
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Nidurstodur ar ferilefnapréfum dsamt upplysingum um efnasamsetningu vokva geymslugeymisins
nytast til ad meta umfang steinrenningar CO, og H.S i geymslugeyminum, m.a. med pvi ad nota
massajafnvaegisutreikninga sem og fordafraedilikon.

Eftir ad nidurdeaeling hefst i nyjan hluta geymslugeymisins eru ferilefnaprof framkveemd i pessum
tilgangi. Ferilefninu verdur dezelt nidur i einum skammti og synum safnad Ur voktunarholum. Tidni
synatoku er heerri i upphafi en minnkar pegar borid hefur verid kennsl 4 vidbragd hverrar voktunarholu
vid nidurdeelingu, likt og greint er fra fyrir timabilid 2025-2029 i Tafla 3.

Ferilefnaprof geta jafnframt hjalpad til vid ad greina eda finstilla synatokudaetlun fyrir einstaka
borholur, p.e. umfang synatékusvaedis (sja hér ad ofan). Ef timi leyfir er pvi haegt ad framkvaema fyrsta
ferilefnaprofid 4dur en nidurdzeling hefst til ad draga ur fjolda efnasyna ur vokva geymslugeymis sidar
meir.

2.3 Tulkanir

Haegt er gera efnavarmafraedilega utreikninga & nidurstodum efnagreininga & synum dr
voktunarholum til ad dkvarda hvort vatn ur voktunarholum sé mettad eda yfirmettad m.t.t akvedinna
steinda 4 bord vid karbonatsteindir. petta gefur t.a.m. visbendingar um hvort adstaedur séu hagstaedar
fyrir steinrenningu CO,. Haegt er ad vakta pessar breytur til ad fylgjast med mogulegum breytingum i
geymslugeymi med tima. Slikir jardefnafraedilegir atreikningar a efnasamsetningu vokva ar
geymslugeymi asamt nidurstodum ar ferilefnapréfum eru grundvallarupplysingar i gerd
fordafraedilikana® og vid massajafnvaegisutreikninga.

Massajafnveaegisutreikningar geta gefid mat a hlutfalli CO, og H,S sem steinrennist i rennslisleidum milli
nidurdzelingarhola og peirra voktunarhola sem fa umtalsvert magn af nidurdeaelingarvékva og gefur
groft mat a fleedishrada og hrada steinrenningar fyrir pessar tilteknu holustadsetningar. bessar
nidurstddur eru svo tdlkadar nanar i prividu fordafraedilikani af sveedinu® og nyttar til ad leggja mat &
heildarsteinrenningu geymslugeymisins @ medan rekstri stendur og yfir lengri tima.

Byggt 4 pessum jardefnafraedilegu tulkunum verda nidurstodurnar bornar saman vid spar ar
fordafraedilikdnum?. Likanid verdur kvardad byggt & peim voktunargdgnum sem fjallad er um hér ad
ofan og pad utvikkad eftir porfum. bpar sem porf krefur, verda frekari gognum safnad i pessu skyni
og/eda dhaettumat og voktunaraaetlun uppfaerd.

3  Narumbhverfi

3.1 Grunnvatn

Logd er ahersla & oflugt eftirlit til ad fylgjast med hugsanlegum ahrifum nidurdeelingar CO, &
neerliggjandi umhverfi, par med talid grunnvatn. [ pessu skjali beinist grunnvatnsvéktun ad kdldu
grunnvatni 8 minna en 300 m dypi, en voktun & dypri grunnvatnshlotum i milli- og djupkerfum er lyst
i kafla 2.1.

Efnafraedi vatns i voldum grunnvatnsvoktunarholum nalaegt nidurdaelingarholum og geymslugeymi
verdur greind med tilliti til peirra efnabreyta sem taldar eru upp i Tafla 1 til ad meta &astand
grunnvatnsins. Voktun 4 magnbundnu dstandi grunnvatnsins verdur framkveemd med
vatnsyfirbordsmeelum eda -ritum i sému grunnvatnsvoktunarholum. Stadsetning voktunarhola
grunnvatns og aatlud tidni synatdku (auk utskyringa) fyrir timabilid 2025-2029 er synd i Tafla 3. bar &
medal eru arlegar synatdkur og greining a efnafraedi neysluvatns ur Engidalsholum (HU- 1 til HU-9)
sem stadsettar eru nalaegt geymslusvaedinu/lédinni sem pegar er hluti af starfsleyfi
Hellisheidarvirkjunar. Ef um nyjar nidurdealingarholur er ad reeda verdur petta eftirlit vikkad eftir
porfum a grundvelli upplysinga ur fyrstu ferilefnapréofunum (kafli 2.2).
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3.2 Yfirbordsflaedi CO;

Reglulegar maelingar 4 yfirbordsflaedi CO, um jardveg verda framkveemdar samhlida sjénraenni skodun
a nidurdaelingarkerfum og -sveedum. Megintilgangur pessara meelinga er ad ganga ur skugga um ad
nidurdeelingarkerfin séu starfraekt samkvaemt aaetlun (sja kafla 1)) og ad greina fravik a fleedi CO; um
jardveg.

Meelingar a yfirbordsflaedi CO, eru gerdar med pvi ad nota lokud meelingarhdlf par sem styrkur CO; i
holfinu er maeldur sem fall af tima. Pessar maelingar verda framkvamdar annad hvert ar i grennd vid
nidurdeelingarholur til ad fylgjast med mogulegum breytingum a flaedi CO2 um jardveg og bera kennsl|
a mogulegar CO-lekaleidir fra nidurdeaelingarkerfi eda Ur geymslugeymi umfram nattdrulegan
bakgrunn a svaedinu.

Reglulegar gasfleedimeelingar hafa verid gerdar & Hellisheidi sidan 2008. Nanari upplysingar um
fleedimaelingar um yfirbord ma finna i kafla 6 i sérfraediskyrslu [SOR fyrir mat & umhverfisahrifum, m.a.
mynd 16 sem synir umfang fyrri maelinga.

3.3 Yfirbordsbreytingar

Gervihnattagogn (InSAR) verda notud til ad meta mogulegar landhadarbreytingar 8 geymslusvaedinu.
Gognin gera framkvaemdaradila kleift ad fylgjast med hvers kyns ahrifum nidurdzelingar, badi i
millikerfi og djapkerfi, @ yfirbord landsins og umfang peirra. Gervihnattagognin verda endurskodud a
fimm dra fresti, en sa timarammi gerir greiningu 4 maelanlegum breytingum mogulega.

3.4 Jardskjalftavirkni

[SOR vann frummat 4 jardskjalftahaettu geymslusvaedisins sem hluta af mati & umhverfisdhrifum vegna
nidurdeelingar CO, 8 geymslusvaedi Carbfix & Hellisheidi. Matid var framkveemt med hlidsjén af reglum
Orkustofnunar um vidbunad og vidbrogd vid jardskjalftava vegna losunar @ vokva i jordu um borholur
nr. 0S-2016-R01-01.

Framkvaemd voktunar a jardskjalftavirkni vegna nidurdaelingar CO, felur i sér innleidingu verkferla par
sem fyrirbyggjandi skref eru tekin, m.a. med pvi ad styra hrada fleedis i nidurdaelingarholur, sér i lagi
vid upp- og nidurkeyrslu kerfisins, sja Mynd 2. Svokallad umferdaljésakerfi verdur innleitt og préfad a
medan gangsetningu nidurdeelingarkerfis stendur, en kerfid bydur uppa nanast rauntima vidbragd
milli  jardskalftaeftirlits og rekstur nidurdaelingarkerfa. Umferdarljésakerfi fyrir voktun 34
jardskjalftavirkni vegna nidurdeelingar er sannreynd adferd® og hefur verid i notkun & Hellisheidi fra
2012 fyrir nidurdaelingu & skiljuvatni frd Hellisheidarvirkjun®’. Stadbundid skjalftanet verdur
endurskodad adur en nidurdeaeling er aukin og umferdarljésakerfid verdur endurskodad arlega a
medan starfsemi stendur.

Sja nanar um jardskjalftavirkni og voktun i kafla 7 til 9 i sérfreediskyrsiu [SOR fyrir mat &
umhverfisahrifum.

5 AltaRock Energy, Inc., 2011.

6 Thorsteinsson, H. & Gunnarsson, G. (2014). Induced Seismicity—Stakeholder Engagement in Iceland. GRC Transactions.

7 Hjorleifsddttir V., Ingvarsson G., Ratouis T., Gunnarsson G., Snabjornsdéttir S. O. and Sigfusson B. (2021) Ten years of
induced earthquakes in the Hismuli CO, injection site, Hellisheidi, Iceland. In Sixth International Conference on Engineering
Geophysics, Virtual, 25-28 October 2021 SEG Global Meeting Abstracts. Society of Exploration Geophysicists. pp. 96—100.
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Atburdur

Gagnsetning

Halda nidurrennsli
obreyttu i holu

Minnka nidurrennsli i
holu

Heetta nidurrennsli i
holu

Verkefni lokid

Skjalftameelar til
stadar og virkir

M 2,0 til 2,5

M 2,5 til 3,5

M > 3,5

Rennsli ordid
stodugt

Nidurdaelingaradgerdir

Nidurdaeling sett haegt af
stad. Daeling aukin i
prepum og bedid 3 milli.

Nidurdaelingu haldid
stddugri neestu 2 timana

Nidurdaeling minnkud um
eitt prep. Bedid 12 tima

Nidurdaelingu haett

Engin adgerd
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Samskipti

Vaktmadur sendir tilkynningu 4
Almannavarnardeild Rikislogreglustjora og
Vedurstofu islands.

Vaktmadur sendir ordsendingu til
Skjalftavaktar Vi

Vaktmadur hefur samband vid
mann Audlindar On sem sendir
stéduskyrslu til leyfisveitinga,
Almannavarnir og Vi

Vaktmadur hefur samband vid
forstbdumann Audlindar ON sem sendir
stoduskyrslu til leyfisveitenda,
Almannavarna og Vi. Athuga med
mogulegar skemmdir.

Vaktmadur sendir tilkynningu a
Almannavarnadeild Rikislégreglustjéra og Vi

Mynd 2. Umferd@arljésakerfi fyrir nidurdeelingu @ Hellisheidi. Umferdaljosid byggir a pvi ad dkvednir verkferlar sem d
myndinni eru merktir sem ,nidurdeelingaradgerdir” og ,,samskipti" fara i gang pegar vart er vid jardskjdlftavirkni af

dkvednum styrk.

Voktun eftir lokun geymslusvaedis

Fyrirhugud brddabirgdaaaetiun vegna timabils eftir lokun felur i sér voktun 3 videigandi pattum med
minnkandi synatoku og/eda tidni malinga sem verda uppfeerd eftir pérfum fyrir lokun svadisins.
Voktun eftir lokun skal ekki vera skemmri en 20 ar, nema haegt sé ad syna fram & ad oll fyrirliggjandi
gogn bendi til pess ad CO, muni bindast varanlega med leysnibindingu og steinrenningu.

betta felur i sér aframhaldandi voktun a steinrenningu, geymslugeymi og grunnvatnshlotum dsamt
yfirbordsgasflaedimaelingum, par sem synatdku og/eda tidni maelinga minnkar i samraemi vid pad sem
er synt i Tafla 2 hér ad nedan. Jafnframt verdur framkvamdur alestur & holutoppprystingi, vatnsbord
og hitastig meelt i aflogdum nidurdeaelingarholum. Ef prystingshaekkun maelist veruleg verda einnig
tekin vatns- og gassyni Ur nidurdalingarholum og pau efnagreind og hitastig meelt.
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5 Voktunaraaetlun og samantekt meelingaaaetlunar 2025-2029

Tafla 2 tekur saman voktunardaaetlunina sem er lyst i k6flunum hér ad ofan og synir pa voktunarpaetti
sem vakta skal & hverri stadsetningu asamt tidni meelinga 4dur en nidurdzeling hefst, medan a henni
stendur og eftir lokun geymslusvaedis i samraemi vid lokunaraaetiun.

Tafla 3 synir dzetlada tidni maelinga fra 2025-2029 fyrir einstaka stadi (borholur, nidurdzelingarsvaedi,
o.fl. — sja Mynd 3). Fj6ldi mzlinga getur verid laegri/haegri eda faerst milli ara ef tafir verda a
framkvaemdum nyrra nidurdzlingarsveeda eda skolun peirra, vegna Oveentra breytinga &
nidurdeaelingarstarfsemi eda starfsemi jardvarmavirkjunarinnar sem hefur ahrif & voktunina. Jafnframt
eru ferilefnasyni ur voktunarholum had flaedihrada vatns i geymslugeyminum sem ferilefnapréfanirnar
taka til. Af peim s6kum er timasetning og magn synatoku ferilefnaproéfa stillt 8 medan maelingar standa
yfir og synataka grunnvatns og vatns ur geymslugeyminum breytileg eftir nidurst6dum ferilefnapréfa
(sja kafla 2 og %).



Tafla 2: Yfirlit yfir véktunardeetlun fyrir Carbfix nidurdeelingu & Hellisheidi.

Tioni (arlega)?

A medan nidurdaelingu stendur

Nidurdalingarkerfi

Voéktunarpattur Greiningar-/malingaradferd Stadsetning Fyrir
gangsetningu
prystingur Af Sllum prystimeelir
o . . . : Nidurdeelingarholutoppar
Hitastig flaedistraumum i Hitamaelir Jkerfa
Flaedi nidurdaelingarholu Flaedimaelir

Siritun
Siritun
Siritun

Efnasamsetning nidurdeelingavatns

Synataka & greining & rannsoknarstofu

Nidurdeelingarkerfi Arlega til 4, had uppruna CO,

CO; gasstyrkur i andramslofti (og H.S par sem
a vid)

Gasmeaelar

Vedurskyli yfir

nidurdaelingarholur Siritun

Sjoénraen skodun (teering, lekar, éreglur)

Sjonreent, gasmeelar

Nidurdeelingarsvaedi 12

brystingur geymslugeymis

Vatnsbordsmeelir eda prystimaelir

Hitastig grunnvatns vid vatnsyfirbord

Hitameelir

1
1

Siritun af borholu prystingi og hitastigi (sja

Nidurdeelingarholur ad ofan)

Geymslugeymir &
steinrenning

Efnasamsetning vokva i geymslugeymi og
hitastig

Synataka & greining a rannsoknarstofu

Voéktunarholur Grunnastand Ha — lag tidni®

prystingur geymslugeymis

Vatnsbordsmeelir eda prystimaelir

Arlega to ¥

Naerliggjandi
umhverfi

Efnasamsetning grunnvatns

Synataka & greining a rannsoknarstofu

Grunnvatns yfirbord

Vatnsbordsmeelir eda prystimaelir

Grunnastand Arlega to ¥
Valdar grunnar borholur

Grunnastand Arlega to ¥

|
|
Véktunarholur 1 |
|
|
| 2

CO; yfirbordsflaedi Yfirbordsgasflaedimaelir Nidurdeelingarsvaedi 1
Jardskjalftavirkni 'Staébg,ndnar__og svaedisbundnar .

jardskjalftastédvar Geymslusvaedi
Landhaedabreytingar Gervihnattamyndir (INSAR)

Siritun

Gangatulkun a 5 arafresti

a Fjoldi syna/maelinga/athuganna hvert starfsar

b Heerri tidni synatdku i upphafi par sem vidbrogd geymslugeymis/grunnvatns eru épekkt og laegri tidni par sem vidbrogd hafa verid adur rannsokud eda pekkt. Azetlun fyrir hverja
borholu er ad finna i Téflunni hér ad nedan fyrir naestu ar.

¢ 1-14: Arlega i prju ar, svo fimmta hvert ar; %4-Y%: Annad hvert ar fyrstu prju arin, svo fimmta hvert ar.
d Fjorda hvert (V4) eda annad hvert (12) ar
€ Véktun eftir lokun skal ekki vera undir 20 &rum, nema haegt sé ad syna fram & pad fyrr med gégnum CO2 sé eda muni bindast varanlega med leysnibinding og steinrenningu.
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Tafla 3: Utvikkud véktunardaetiun med stadsetningu maelinga og/eda synatéku dsamt tidni frd 2025 til 2029 fyrir starfsemi Carbfix d Helliheidi. Litur ddlka synir mikilvaegi véktunarpdtta fyrir mismunandi nidurdzelingarsvaedi i Husmula (djipkerfi), Orca (Prengsli), Mammoth (Jardhitagardur),
bréunarmidstéd fyrir lofthreinsitaekni (Jardhitagardur), eda lelllRe 3Nz elle]

Tidni (azetlud)?

Nidurdaeling

Voktunarpattur Greiningar-/malingaradferd Stadsetning
2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | Athugasemd
Prystingur Af 6llum prystimeelir
Hitastig ;Iae6|strau’mum sem Hitamaelir Nidurdeelingarholutoppar/kerfi
ara ofan i
Fleedi nidurdaelingarholu Fleedimeelir
HN-14 Siritun
HN-16 Siritun
HN-02 Siritun
CHI-01 Siritun
CHI-02 Siritun
CHI-03f
Efnasamsetning nidurdeelingarstrauma | Synataka & greining a rannsoéknarstofu Nidurdeelingarkerfi
Husmuli - Uppleyst gas 4 4 4 4 4
Hasmuli - Péttivatn 1 1 1 1 1
Husmuli - Skiljuvatn 1 1 1 1 1
Orca (Prengsli) - Gas 2 2 2 2 2 Lag tidni vegna stddugs CO, gas straums
Orca (brengsli) - Vatn 1 1 1 1 1
Mammoth (Jardhitagardur) - Siri
iritun

Uppleyst gas

Mammoth (Jardhitagardur) - Vatn

4 4 2 2 2

Tidni leekkar pegar buid er ad skilgreina breytileika

Préunarmidstdd fyrir lofthreinsitaekni
(Jardhitagardur) - Gas'

Préunarmidstod fyrir lofthreinsitaekni
(Jardhitagardur) - Vatn'

Styrkur CO; i andrimslofti | Gasmeelar Vedurskyli
HN-14 Siritun Hefst 2025. Styrkur H,S einnig maeldur vegna nidurdeaelingar & H,S gasi.
HN-16 Siritun Hefst 2025. Styrkur H,S einnig maeldur vegna nidurdeelingar a8 H,S gasi.
HN-02 Siritun
CHI-01 Siritun
CHI-02 Siritun
CHI-03f
Sjénraen skodun (lekar, éreglur) | Sjénreent, gasmaelar Nidurdaelingarsvaedi
Hasmuli 12 12 12 12 12

Orca (Prengsli)

12 12 12 12 12

Mammoth (Jardhitagardur)

12 12 12 12 12

Préunarmidstdd fyrir lofthreinsitaekni
(Jardhitagardur)f

brystingur geymslugeymis

Vatnsbordsmeelir eda prystimaelir

Hitastig grunnvatns vid vatnsbord

Hitamaelir

Nidurdaelingarholur

HN-14

HN-16

HN-02

CHI-01

CHI-02

Siritun af borholu prystingi og
hitastigi (sja ad ofan)

CHI-03

Losun CO,

| Had einstaka losunum

Nidurdaelingarsvaedi

Husmuli

Orca (Prengsli)

Mammoth (Jardhitagardur)

Préunarmidstdd fyrir lofthreinsitaekni
(Jardhitagardur)’

Eins og porf krefur - Engin skipul6gd
losun plénud

Ekki er gert rad fyrir ad purfi ad losa CO,, en minnihattar losun getur att sér stad vegna vidhalds eda
annarra inngripa i tengslum vié nidurdaelingarkerfid. | peim tilfellum verdur losun CO, reiknud. T.d. ma
reikna losunina ut fra rammali rymisins (lagnir, holutoppar, borholur o.s.frv.) asamt prystingi , hitastigi
og efnasamsetningu vatnsins fyrir losun.
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Tafla 3 (framhald).

Tidni (4zetlud)?
2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | Athugasemd

Voéktunarpattur Greiningar-/malingaradferd Stadsetning

Efnasamsetning vokva i geymslugeymi og Synataka & greining a

hitastig rannséknarstofu Voktunarhola

HE-31 Heildarefnagreining
Ferilefnasyni

HE-48 Heildarefnagreining
Ferilefnasyni

HE-44 Heildarefnagreining
Ferilefnasyni

HN-04 Heildarefnagreining
Ferilefnasyni

HK-34 Heildarefnagreining
Ferilefnasyni

HK-31 Heildarefnagreining
Ferilefnasyni

HK-26 Heildarefnagreining

Geymslugeymir Ferilefnasyni

& steinrenning HK-25 Heildarefnagreining
Ferilefnasyni

CHM-01 Heildarefnagreining
Ferilefnasyni

CHM-02" Heildarefnagreining
Ferilefnasyni

1 1 Vidbrogd pekkt pvi voktun hefur farid fram sidan 20148, Timabundin aukning i ferilefnasynatoku i
2025 vegna ferilefnapréfa. Timabundin aukning i vatnsynatdku ur geymslugeyminum fra 2025
vegna utvikkadrar starfsemi i tengslum vid Silverstone verkefnid.

N[O |||
N|O|AOIN(D(H
N[O |INNN[N[N

Vidbrogd pekkt pvi voktun hefur farié fram sidan 2012°.

Vidbrogd pekkt pvi voktun hefur farid fram sidan 2012°.

N N

Breytileiki pekktur fra starfsemi Hellisheidavirkjunar'®. Synatékustadir eru langt fra
nidurdaelingarsveedi svo einhver vidbrogd kerfanna munu meelast talvert seinna en i HK-34.

[ G| N SR PN (RN PN IR PENN (RN

Laegri tidni eftir ad grunnastand hefur verid akvardad og vidbrogd greind.

[o2] o)) EEY JEEN [NEN) JEE) IR JERN) (N NN
DDl

() F-N

brystingur geymslugeymis Vatnsbordsmeelir eda prystimeelir Voéktunarholur

HE-31, HE-48, HE-44 EKkki videigandi, tveggja fasa jardhitavinnsluholur
HN-04
HK-34
HK-31
HK-26
HK-25
CHM-01
CHM-02

Stadsetning er langt fra nidurdeelingarsvaedi svo hugsanleg vidbrogd kerfanna munu meelast talvert
seinna en i HK-34.

Alalalalala
Alalalalala
Alalalalala

Synataka & greining a
rannsoknarstofu Valdar grunnar borholur

Vatnsbord Vatnsbordsmaelir

Efnasamsetning grunnvatns

1 Breytileiki pekktur fra starfsemi Hellisheidavirkjunar. Laegri tidni eftir ad vidbrégd geymslugeymis vid
1 nidurdaelingu hafa verid rannsékud. Laegri tidni i HK-14 pvi hun er stadsett i lengri fjarleegd fra
nidurdaelingasvaedinu svo vidbrogd kerfanna mun meelast talvert seinna en i rdum borholum.
Borholur HU-01 til HU-09 i Engidal eru notadar til framleidslu a drykkjarvatni og pvi fer synataka

1 fram par arlega. Petta taknar bléndu af vatni fra einstdkum borholum sem eru i rekstri nina.

KH-52

KH-06

HK-14

HU-1 til HU-9 (valdar)
Naerumhverfi Yfirbordsflaedi CO, Yfirbordsgasflaedimaelir Nidurdeelingarsvaedi
Hasmuli 1 1
Orca (Prengsli) 1 1 1
Mammoth (Jardhitagardur) 1 1

Préunarmidstod fyrir lofthreinsitaekni
(Jardhitagardur)f

SN |w|w
N B PR N
N\
A

Stadbundnar og sveedisbundnar
jaroskjalftastédvar Nidurdeelingarsveedi
Landhaedarbreytingar Gervihnattamyndir (INSAR) Sjalfvirk gagnasoéfnun a gervihnattagégnum sem tulkud eru fimmta hvert ar

a Azetladur fiéldi syna/maelinga/kannana ar hvert 8 medan rekstri stendur. Raunveruleg tidni maelingar getur verid haerri/laegri eda hlidrad milli ara i tilvikum par sem seinkun verdur 4 upphafi starfsemi & nyjum nidurdaelingarsvaedum, staekkun peirra eda adrar
ovidradanlegar breytingar tengdar nidurdeelingu eda starfsemi Hellisheidarvirkjunar sem gaetu haft ahrif a voktunina. bar ad auki er ferilefnasynataka had flaedishrada vatns nedanjardar par sem ferilefnaprofin eru framkveemd. bess vegna er timasetning og fjéldi syna
adlogud a medan a ferilefnaproéfi stendur, vatnsynataka ur geymslugeyminum og a grunnvatni eru svo adlégud i samraemi vid nidurstddur.

f bréunarmidstod fyrir lofthreinsitaekni, ekki til stadar i augnablikinu, timalina ekki akvoréud.

Jardskjalftavirkni

8 Clark D. E., Gunnarsson I., Aradattir E. S., b. Arnarson M., borgeirsson b. A., Sigurdardéttir S. S., Sigftisson B., Snaebjornsdattir S. O., Oelkers E. H. and Gislason S. R. (2018) The chemistry and potential reactivity of the CO,-H,S charged injected waters at the basaltic CarbFix2 site, Iceland.
Energy Procedia 146, 121-128.

3 Snaebjornsdéttir S. O., Oelkers E. H., Mesfin K., Aradéttir E. S., Dideriksen K., Gunnarsson I., Gunnlaugsson E., Matter J. M., Stute M. and Gislason S. R. (2017) The chemistry and saturation states of subsurface fluids during the in situ mineralisation of CO; and H,S at the CarbFix site in SW-
Iceland. International Journal of Greenhouse Gas Control 58, 87-102.

10 Témasdéttir S. (2022) Grunnvatn & Hellisheidi. Reykjavik Energy - Rannsoknir og Nyskdpun, Report Nr. 2022-0004.
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395000N 395000N

390000N

Skyringar
Mérk

E }ﬂ‘xm Hasmali (djtipkerfi) Orca (brengsli) h (Jardhitagardur) bro idstoa Fyrir
[ Vatnsverndarsvaedi & Nidurdeslingarholur 4 Nidurdzelingarholur lofthreinsitaekni (Jardhitag Y A Vektunarholur fyrir
2] Geymslusveedi/-samstaeda || Sveedismork [ Svaedismérk @& Nidurdaelingarholur <= Nidurdaelingarholur jaréhitagare*

A véktunarholur /. Voktunarholur | Svaedismérk Svaedismork o0g Mammoth

*Timalina ekki akvordud

Mynd 3. Kortid synir leyfismérk sem sétt er um, mérk geymslugeymis og adrar videigandi upplysingar. Véktunarsvaedid hefur
sému mérk og svaedi starfsleyfis til geymslu.
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Vidauki A — Efnafraedi vatns, voktunarbreytur

Carbfix taeknin byggir a pvi ad hrada nattdrulegum ferlum par sem CO; er leyst upp i vatni og dezelt nidur i
berglog. Vié pad losna malmar 4 bord vid kalsium (Ca), magnesium (Mg) og jarn (Fe). Med timanum
bindast pessir malmar hinu uppleysta CO, og mynda stodugar karbdnatsteindir. Synt hefur verid fram 3
ad basalt inniheldur ekki adeins bergmyndandi efni eins og SiO,, Na, Ca, Mg eda K, heldur einnig malma
sem geta verid skadlegir umhverfinu svo sem As, Cd, Hg eda Pb, pd i snefilmagni. Styrkur peirra efna sem
finnast badi i grunnvatni og vatni geymslugeymisins takmarkast pod pvi pau ganga inni i sidsteindir. bar
sem stodugleiki sidsteinda er almennt minni vid lagt syrustig (pH) er styrkur malma i vatninu mestur i
grennd vid nidurdaelingarholur en i lengri fjarleegd par sem pH er hlutleyst vegna frekari uppleysingar
basalts sem og Utpynningar nidurdaelingarvokvans vegna blondunar vid vatn Ur geymslugeymi. Vegna
ofantalinna atrida er ekki gert rad fyrir neikvaedum ahrifum & efnafreedilega gaedapeetti efstu laga
grunnvatns fjarri nidurdeaelingarholunum. Til ad vakta ofangreind ferli nedanjardar er vatnssynum safnad
(nidurdeelingarvokva, vokva ar geymslugeymi og grunnvatni) og pau efnagreind par sem mismunandi
paettir sem syndir eru i Tafla 1 eru vaktadir Gt frd mismunandi skilyrdum:

1) Voktunarbreytur sem parf til ad tulka efnahvorf i geymslugeymi og steinrenningarferli
(kafli 2)
2) Malmar i basalti sem hafa tilgreind vidmidunarmark i Voktunardaetlun 2022-2027, byggt
alogum nr. 36/2011 eda islensku innleidingu vatnatilskipunar Evrépu (EB 2000/60).
3) Eftirlitsskyld efni i annarri videigandi l6ggjof um grunnvatnsaudlindir (reglugerd
797/1999, reglugerd 536/2001) sem eru annadhvort
a) mogulega tengd stadbundinni losun Ur bergi geymslugeymis i vokva
geymslugeymis i videigandi magni eda
b) mogulega til stadar i nidurdeelingarvatninu i videigandi magni

baer voktunarbreytur sem falla undir fyrsta viomidid eru syrustig (pH), hitastig, leidni, styrkur uppleysts
Olifraens kolefnis (DIC) styrkur algengra katjona svo sem Si, Al, Na, K, Fe, Mg, Ca, B asamt anjdnsulfati,
kléridi og flGoridi. | djupkerfinu (Hasmdala) skiptir styrkur H,S einnig mali vegna ahrifa jardhita og
nidurdeelingar. Malmar sem skipta mali fyrir seinna vidmidid eru malmar 4 bord vid As, Cd, Hg og Pb sem
verda maeldir 6had 68rum vidmidum (sja Tafla 4).

bridja og sidasta viomidid var byggt & efnafraedilegum greiningum & 1) jardhitavatni 4 yfirbordi og 2)
tilraunum par sem CO2-hladinn vokvi hvarfast vid basalt:

Surt gufuhitad sulfatvatn sem & uppruna sinn Ur basaltberglégum & islandi getur haft syrustig a bilinu 3 —
5 og hitastig 4 milli 60 - 96°C**. betta vatn hefur élika syrustig og CO, hladinn nidurdaelingarvékvi i grennd
nidurdaelingahola og liklegt er ad styrkur malma i vatninu er had upplausn basalts. Sulfatvatnid er hins
vegar heitara en grunnvatn i efri |6gum og inniheldur meira magn af SO, sem leidir til meiri hreyfanleika
malma en pegar CO; hladinn vékvi & i hlut. A sama hatt var styrkur malma vaktadur i tilraunum par sem
CO; hladid vatn hvarfast vid mulid basaltgler i hvarfastokk (e. column reactor) 22°C og 50°C nidur i pH
4,12, [ badum tilvikum var haest maeldi styrkur borinn saman vid vidmidunarmérk tilgreind i reglugerd
536/2001 um neysluvatn og Voktunaraaetlun vatnaazetlunar 2022-2027 fyrir [6g um stjérn vatnamala nr.
36/2011, sja Tafla 4. Fyrir efni og efnasambénd & lista | og Il i reglugerd 797/1999 um varnir gegn mengun
grunnvatns og eru an viodmidunarmarka var voktun peirra metin Ut frd visbendingum um innihald peirra i
basalti og natturulegan hreyfanleika pessara malma, sja Tafla 4.

11 Kaasalainen H. and Stefansson A. (2012) The chemistry of trace elements in surface geothermal waters and steam, Iceland.
Chemical Geology 330-331, 60-85.

12 Galeczka 1., Wolff-Boenisch D., Oelkers E. H. and Gislason S. R. (2014) An experimental study of basaltic glass—H,0-CO,
interaction at 22 and 50°C: Implications for subsurface storage of CO,. Geochimica et Cosmochimica Acta 126, 123-145.
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Eina efnid sem fellur undir skilyrdi 3b tengist nidurdaelingu fra Mammoth (Jardhitagardi) par sem
snefilmagn af ammadnium, jarni og heildarmagn lifreens kolefnis (TOC) getur verid timabundid til stadar i
nidurdeaelingarvatninu vid raesingu fongunarstodvar Climeworks. Vid pessa starfstdd er einnig fylgst med
magni nitrats par sem pad getur myndast vid afoxun 8 ammaonium.

Listi yfir malma og anjonir sem vaktadar verda vegna ofangreindra skilyrda er syndur i Tafla 4 og eru
vidboétarbreytur syndar i Tafla 1.
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Tafla 4: Samanburdur efna sem koma fram i videigandi 16ggjéf um grunnvatn og neysluvatn vid styrk i svipudu ndttirulegu umhverfi, vid tilraunir og i basalti. [ sidasta ddlkinum eru talin upp pau
efni sem véktud verda par sem télur visa til skilyrda i textanum hér ad ofan. NT = Efni ekki d lista i reglugerd 797/1999 dn vidmidunarmarka (e. No threshold). ND = Ekki dkvedid (e. Not determined).
NA = A ekki vid (e. Not applicable).

Reglugerd Reglugerd Voktunaraaetlun Gufuhitad syru-sulfat . . .
79711999 536/2001  vatnadectiunar 20222027 vatn vio pyH 354 %agg“ ;'I'.r.%””" Y Sltyr.k‘g | pasalt Voktud efni og
I et Vidmidunar-  Vidsnunings  Vidmidunar basalt sveedum a e hoond il GenliEEil, skilyrdi
Listil  Listill P o P ; o vid 22-50°C'2 Island)®?
gildi -gildi -gildi Islandi
ug/L ug/L ug/L ug/L ug/L mg/kg

Al Al 200 3918 16569 76371
Ag Silfur X ND ND 0.03
As Arsen X 10 7.5 10 0.8 24 0.1
B Bds X 1000 130 36 1.1
Ba Barin X 49 ND 80 3a(NT)
Be Beryllium X ND ND 0.7
Cd Kadmin X 5 3.75 5 0.056 ND 0.1 3
Co Kdbalt X 1.6 ND 52 3a(NT)
Cr Krém X 50 8.5 49 646
Cu Kopar X 2000 21 ND 136
Fe Jarn 200 15400 15794 84491
Hg Kvikasilfur X 1 0.75 1 ND ND 0.004
Mn Mangan 50 2613 6525 1487
Mo Molybden X 0.7 26 0.9
Na Natrium 200000 55600 ND 14169
Ni Nikkel X 20 6.3 ND 153
Pb Bly X 10 7.5 10 1.6 ND 0.8
Sb Antimén X 5 0.04 ND 0.05
Se Selen X 10 ND ND 0.399%
Sn Tin X ND ND 1.9
Te Telldr X ND ND 0.02
Ti Titan X ND ND 9410%
Tl balin X ND ND 0.01
u Uran X ND ND 0.2
Vv Vanadin X 31 18 296 3a(NT)
Zn Sink X 73 ND 162 3a(NT)
Cr Klérid 250000 250000 187500 15000 222 NA
F Fldorid X 1500 226 ND NA
SO Sdulfat 250000 250000 187500 NA 315 NA

13 Stockmann G. J., Shirokova L. S., Pokrovsky O. S., Bénézeth P., Bovet N., Gislason S. R. and Oelkers E. H. (2012) Does the presence of heterotrophic bacterium Pseudomonas reactants affect
basaltic glass dissolution rates? Chemical Geology 296-297, 1-18.

14 Yierpan A., Redlinger J. and Kénig S. (2021) Selenium and tellurium in Reykjanes Ridge and Icelandic basalts: Evidence for degassing-induced Se isotope fractionation. Geochimica et
Cosmochimica Acta 313, 155-172.

15 Mjog litill hreyfanleiki, sja heimild?2.
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