NATURHISTORISK MUSEUM
UNIVERSITETET I OSLO

Direktoratet for naturforvaltning Tom V. Segalstad
N-7485 Trondheim Seksjon for geologi
Postboks 1172 Blindern, N-0318 Oslo

Saksbehandler: Web: www.nhm.uio.no
Brit Veie-Rosvoll E-post arkiv: postmottak@nhm.uio.no
E-post: Besgksadresse: Geologisk museum,

Sars’ gate 1, Teyen, Oslo
Telefon: 22 85 16 62

Telefaks: 22 85 18 00

E-post: t.v.segalstad@nhm.uio.no

Postmottak@dirnat.no

Dato: 20. august 2008
Deres ref: 07/1148 ART-MA-BVR
Viar ref: TVS/tvs Saksnr:

Helhetlig forvaltningsplan for Norskehavet - hgring pa
sektorvise utredninger av konsekvenser:
Vedrerende deltema forsuring av havet

NIVAs rapport om deltema forsuring av havet hevder at siden forindustriell tid har pH i
havet blitt redusert med ca. 0,1, og det er regnet med videre reduksjon pa 0,1-0,2 i pH de
narmeste tidrene, og reduksjon pa inntil 0,5-0,7 frem mot ar 2100. Pa lengre sikt kan
havforsuringen bli alvorlig, serlig for marine arter med kalkskall. NIV As rapport la
grunnlag for et bredt anlagt skremselsoppslag i Aftenposten 9. mai 2008, del 1 side 10:
"Surere hav - mindre fangst. CO; truer flere fiskerier langs norskekysten."

Det vil her vises at NIV As grunnlag har blitt tilbakevist i den vitenskapelige litteratur, og
at NIV As konklusjoner mangler termodynamisk fundament.

NIV As grunnlag

NIVA bygger sin rapport i hovedsak pé en artikkel av Haugan & Drange (1996). Denne
artikkelen bygger igjen pé en artikkel av Spivack et al. (1993), som ut fra bor-isotoper i
foraminiferer mente at det skulle vaere mulig ut fra bare 5 tidsbestemte bor-isotopanalyser
a bestemme havets pH over de siste 21 millioner ar. NIVA har gjennom sin litteraturstudie
ikke funnet ut at metodikken er diskreditert av Lamarchand et al. (2000), som skriver at
bor-isotopene i foraminiferer heller representerer forandringer i det marine bor-
isotopbudsjettet enn forandringer i havets pH. Dermed forsvinner NIVAs hovedtese
bygget pd Haugan & Drange (1996) om at havet har hatt en betydelig forandring 1 pH i
tidligere tider, som hevdes 4 std i ledtog med variasjoner i atmosfarens innhold av CO,.
En slik pastand ser ogsa bort fra bufring i havet og termodymanisk stabilitet av kalsium-
karbonat.

NIVA ser ogsa bort fra den mer fullstendige reaksjonsligningen for utfelling av
kalsiumkarbonat:

CO; (g) + Ca** (aq) + 2 OH « CaCOs (s) + H,O

(g) stér for gass, (aq) for vandig, og (s) for fast stoff.
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Massevirkningsloven tilsier at en ekning i partialtrykket av CO,-gass 1 atmosfaren, vil
gjore at fast kalsiumkarbonat felles ut fra havet. Dette muliggjor ogsé okt vekst og
stabilitet av organismers skall av kalsiumkarbonat.

Kjemiske eksperimenter viser ogsa at dette er tilfelle. Empirisk er det ogsé vist av Budyko
et al. (1987) at det er et stort samsvar mellom utfelling av kalsiumkarbonat som kalksten 1
havet i de perioder av jordhistorien der vi har hatt stort utslipp av CO, til atmosfaeren fra
vulkanisme.

NIVA-rapporten er preget av ordene "truleg", "antek", "antakeleg" og at "dei
bakanforliggande mekanismene er uklare". Havets buffervirkninger, som regulerer
surhetsgraden (pH) i havvannet, er ikke nevnt eller beskrevet i rapporten. Et elektronisk
sok pa ordet "buffer" i NIVA-rapporten gir kun 3 treff, og da treff pé ordet
"bufferkapasitet". Det er mer enn forbausende, at grunnleggende kjemiske betraktninger
om havets pH-regulerende evne ikke er behandlet i NIV As rapport om surheten i havet.

Pastander om katastrofal forsuring av havet fremstir ogsa som underlig, nar IPCC péstér at
bare ubetydelige mengder av CO, vil oppleses 1 havet, fordi atmosfaerisk CO, skal ha en
meget lang levetid, opp mot 200 ar. Da skulle mesteparten av utsluppet antropogen CO;
siden den industrielle revolusjon befinne seg i dagens atmosfaere, om IPCC har rett.

Havets surhetsregulerende evne

En buffer kan defineres som et reaksjonssystem som modifiserer eller kontrollerer
storrelsen av en intensiv (= masse-Uavhengig) termodynamisk variabel: Trykk,
temperatur, konsentrasjon, pH (surhetsgrad), etc. Havets karbonatsystem vil opptre som en
pH-buffer (pH = -log konsentrasjonen av H") ved tilstedevzarelse av en svak syre (H,COs3
og dens protolyseprodukter) og et salt av syren (CaCOs3). Vannets pH kan beregnes slik:
pH ~ [log K + a(CO,,g) + a(Ca’",aq)] / -2

hvor K er den kjemiske likevektskonstanten og a er aktiviteten (termodynamisk
konsentrasjon). Ved havoverflaten er a(Ca*",aq) mye sterre enn a(CO,,g). Det vil derfor
veaere alkaliniteten som bestemmer pH, og ikke aktiviteten (fugasiteten eller partialtrykket)
av atmosferisk CO; (Charlson & Emerson, 2000).

Bethke (1996) har 1 sin bok om geokjemiske termodynamiske beregninger vist at i et
system med bare vann og CO,, uten mineralbuffere til stede, vil mer enn en dobling av
CO; 1 luften over vannet bare fore til en senkning av pH p& mindre enn 0,4 pH-enheter.
Han viser videre at dette er innenfor naturlig variasjon: I det vestre Stillehavet varierer
malinger av pH fra mindre enn 7,8 til nesten 8,5. De laveste verdier males ved haye
breddegrader, og de hoyeste verdier males ved lave breddegrader. Dette henger sammen
med at proptolysereaksjonenes likevektskonstanter er avhengig av temperaturen.

NIVA viser til, med referanse til Haugan & Drange (1996), at pH i havets overflatelag har
sunket med ca. 0,1 pH-enhet siden begynnelsen av industraliseringen. Havet er ikke
statisk. En oppstremning av kaldere vann eller stremning av vann fra heyere bredder kan
forklare en slik forandring av pH, alt godt innenfor naturlig variasjon og malinger av
naturlige variasjonsbredder.

Nar tilstedevaerelsen av fast kalsiumkarbonat bringes inn i systemet, vil ikke en forandring
av CO,-gass alene kunne forandre pH nevneverdig, pd grunn av kalsiumkarbonatets
buffervirkning. Termodynamiske beregninger foretatt pa en havvanns-sammensetning i
likevekt med kalsiumkarbonat ved 25 grader C viser at pH ma senkes med 2 enheter for &
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kunne lose opp kalsiumkarbonat ved 25 grader C. Det vil si at H -konsentrasjonen mé
okes med to logaritme-enheter, altsd 100 ganger.

Dette er ikke mulig, og spesielt ikke nar man ogsa betrakter de ovrige buffere i havet.
Karbonatbufferen er nemlig ikke den eneste globale bufferen. Jorden har et sett med andre
mineral-buffer-reaksjoner, f.eks. bufferen

CaAlSi,0s (s) + 2H' + H,0 > ALSi,0s(OH)4 (s) + Ca®" (aq)

Denne anorthitt-feltspat <> kaolin-bufferen har en buffer-kapasitet 1000 ganger storre enn
havets karbonat-buffer (Stumm & Morgan, 1970).

I tillegg har vi leire-mineral-buffere, pluss en kalsium-silikat <> kalsium-karbonat CO,-
buffer (Maclntyre, 1970; Krauskopf, 1979) [for enkelthet]:
CaSiOs; (s) + CO;, (g) «» CaCOs (s) + Si0; (s)

Alle disse bufferne vil opptre som et "sikkerhets-nett” under CO; (g) «» CaCOj (s)
bufferen. Sammenlagt utgjer de en nesten uendelig buffer-kapasitet (Stumm & Morgan,
1970; Segalstad & Jaworowski, 1991).

Konklusjon

Ordene til Mason (1966) kan sté til avslutning (i oversettelse): "Havet virker som en
selvbalanserende mekanisme, hvor de fleste grunnstoffene har oppnadd en likevekts-
konsentrasjon. For & doble atmosfarens innhold av CO,, mé det tilfores mye mer enn det
som er i atmosfaeren i dag." Sirkulasjonen av CO, mellom atmosfare, hav og biosfaere er
en rask utskiftning, med mélt levetid for et atmosferisk CO,-molekyl pa ca. 5 ar
(Segalstad 1996, Rohde, 2000).

Mason (1966) skriver videre: "Det er tydelig at havet, gjennom & kontrollere mengden av
atmosfaerisk CO,, spiller en vesentlig rolle 1 & opprettholde stabile forhold velegnet for
organisk liv pa Jorden."

Fysikalsk kjemi og termodynamikk viser at pastander om mennskeskapt forsuring i havet
ikke er realistisk, ndr man tar hensyn til havets omfattende buffermekanismer.

Tom V. Segalstad
Forsteamanuensis 1 ressurs- og miljegeologi
og seksjonsleder geologi
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