
NYKOS Avslutningskonferanse

WP 4: Effekter av gruveavgang på marine, bentiske 
økosystem

Morten T. Schaanning, Carlos Escudero, Steven Brooks, Hilde C. Trannum, Eva Ramirez-Lodra



WP 4: Formidling
 4 artikler + 1 innsendt i internasjonale fagfellevurderte 

tidsskrifter
 3 presentasjoner på internasjonale vitenskapelige konferanser
 2 populærvitenskaplige artikler – forskning.no
 4 NIVA-rapporter
 flere artikler under arbeid (bl.a. fauna i Frænfjorden, 

rekoloniseringseksperiment, modellering av NiS)



Hvilke egenskaper har avgangen som kan påvirke 
livet i sjøbunnen?

Felles for all gruveavgang:
• Knusing og maling gir økt overflateareal
• Økt overflate gir mer reaksjon og større utveksling av 

forbindelser mellom vann og partikler
• Partiklene er i utgangspunktet fremmedstoffer i det marine 

miljøet
• Hypersedimentasjon i utslippsområdet
Avhengig av malm og foredlingsprosess:
• Form og størrelse
• Ustabile mineraler
• Rester av kjemikalier
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Behandling nr.

Oslofjord 60m vann
Avgangsmateriale
Oslofjord sediment
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Hypersedimentasjon
- mesokosmos forsøk

• Avgang fra tre norske gruver ble tilsatt ved sedimentasjon 
gjennom sjøvann til lagtykkelser fra 0 til 6 cm. 
1. med flotasjonskjemikalier 
2. med fortykningsmidler 
3. uten kjemikalier

• Flukser av O2 og næringssalter og overlevelse av bunnfauna 
ble målt i løpet av en forsøksperiode på seks måneder.



0

0

0

0

0

0

0

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

 

  

 

 

 

 

 

 

 

-10 0 10 20 30 40 50 60 70

Layer (mm)  

3

2

1

0

1

2

-10 0 10 20 30 40 50 60 70

Layer (mm)

Linear 0.69
Smooth 0.84

 

 

 

0

0

0

0

0

0

-10 0 10 20 30 40 50 60 70

Layer (mm)

Linear 0.63
Smooth 0.76

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

-

 

-10 0 10 20 30 40 50 60 70

Layer (mm)

 

 

 

-3

-2

-1

0

1

2

-

 

 

 

 

-50

-40

-30

-20

-10

0

-

 

 

-3

-2

-1

0

1

2

-10 0 10 20 30 40 50 60 70

Layer (mm)

Linear 0.70
Smooth 0.89

-50

-40

-30

-20

-10

0

-10 0 10 20 30 40 50 60 70

Layer (mm)

Linear 0.75
Smooth 0.82

    

Si
lk

at
(S

iO
4)

   
   

   
   

   
Fo

sf
at

 (P
O

4)

Fluks fra sediment til vann (µmol m-2 h-1)
Hustadmarmor Sydvaranger
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Viktige faktorer
• partikkelstørrelse
• flotasjonskjemikalier

Trannum H.C., Gundersen H., Escudero C., Johansen J.T., Schaanning M.T., 2018. 
Effects of submarine mine tailings on macrobenthic community structure and 
ecosystem processes. Sci. Total Environ. 360: 189-202. 

Økt lagtykkelse ga 
• redusert stoffutveksling mellom 

gammel sjøbunn og vannet over
• redusert antall arter, individer og          

biomasse
• størst endring ved økning av          

lagtykkelsen fra 0 til 20 mm.                                                                                 

Hypersedimentasjon – utvalgte resultater
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Ustabile mineraler:
Ni-Cu-Co-sulfider
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Schaanning, M.T., Trannum, H.C., Ndungu K., Øxnevad S., 2019. Benthic community status and mobilization of Ni, Cu 
and Co at abandoned sea deposits for mine tailings in SW Norway. Marine Pollution Bulletin 141 (2019) 318-331. 

• Verdens største ilmenittforekomst
• 7% av verdensproduksjon (FeTiO3) 
• 2-3 millioner tonn avgang/år
• 2% sulfid-mineraler

• 800 tonn Ni   
• 400 tonn Cu
• 160 tonn Co7,9 kg Ni/d



Utløsing av nikkel, kobber og kobolt 
• Ni, Cu og Co løses ut fra partikler i topplaget av deponiene
• MeS + 2O2 -> Me2+ + SO4

2-

• Ingen oppadrettet diffusjonstransport fra dype lag i deponiet, 
men bioturbasjon blander partikler opp i topplaget hvor de 
reagerer med O2 fra sjøvannet

• Utlekking
• 391 g Ni/dag fra sjødeponiene
• Smlgn. 7 500 g Ni/dag fra land-deponiet
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Prosesskjemikalier: kjemiske analyser

• Lilaflot (eter) ble i 2014 erstattet med mer 
miljøvennlig FLOT2015 (ester)

• Analysemetode ble utviklet og anvendt i 
sedimenter, porevann og organismer

Carlos Escudero-Oñate and Laura Ferrando-Climent. Occurrence and spatial distribution of the transformation products of industrial 
reverse flotation reagents in the sediments and pore water of Frænfjorden. NYKOS In prep.

≤40 µg/kg w.w. 
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• Kjemisk analyse av miljøprøver er en 
forutsetning for å forstå hva som skjer med 
kjemikaliene etter utslipp

Organismer i ferskvann:
LC50 = 50-18000 µg L-1 

(Georghe et al., 2013)
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• blåskjell i bur 
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WP 4: Utvalgte konklusjoner og anbefalinger
• Hypersedimentasjon påvirker utveksling av næringssalter og bunnfaunaens sammensetning

• størst endring i området 0-2 cm
• partikkelstørrelse og flotasjonskjemikalier var viktige faktorer
 Størst mulig avgrensing av deponiområdet

• Ustabile mineraler
• metaller lekker fra topplaget i deponier for sulfidholdig avgang 
• bioturbasjon oppretttholder utlekking lenge etter avsluttet deponering
• utlekkingen er liten (5%) sammenlignet med utlekking fra land-deponi, men stor 

sammenlignet med vanlig sjøbunn
• utlekking fra sjødeponi vil avta med tiden
 Tildekking med stabile, mineralske masser etter avsluttet deponering

• Restkjemikalier
• Tegn til bedring etter substitusjon av eter- med ester-basert flotasjonskjemikalie, men
• avgang fra omvendt flotasjon påvirket helsetilstand hos blåskjell 2 km fra utslippspunktet
 Utvikle og ta i bruk mindre miljøskadelige kjemikalier



Klassifisering i hht til Vannforskriften
• Bunnfauna ga klasse I-II «god–meget god biologisk tilstand» 

på alle stasjoner både i Jøssingfjorden og Frænfjorden

• Kobber og nikkel ga klasse III «moderat kjemisk tilstand» i 
Jøssingfjorden
 Samlet vurdering = klasse III «moderat økologisk tilstand»

• EQS/klassegrenser er ikke definert for flotasjonskjemikalier
 Økologisk tilstand i Frænfjorden = ?
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Hilde C. Trannum, Eva Ramirez-Llodra, Eivind Oug, Gunhild Borgersen (NIVA), Tormod Glette and Lucy 
Brooks (DNV). Epifaunal and infaunal responses of mine-tailings in a STD-affected fjord, NYKOS in prep.
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