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NFR utlysning Marinforsk

Forurensning og andre effekter på marine systemer: Gruveindustrien

Vi trenger mer kunnskap om:

• Kunnskap om spredning av mineral-avgang og assosierte kjemikalier, og hvordan de påvirker 
økosystemer og individuelle arter og populasjoner

• Empiriske data og gode modeller for å kalkulere kjemiske, fysiske og biologiske prosesser 
relatert til mineral-avgang avsetninger under aktiv produksjon og i oppryddingsfasen, og for å 
kunne lage spredningsmodeller



Bakgrunn for 
prosjektet

• Hustadmarmor

• Partikler 0.6 - 5 µm

• Inneholder Al, Mn, Fe og Ni

• Akutt toksisitet: Ingen 

dødelighet opp til 5 mg/L

• Ingen effekt på fødeopptak 40 

timer etter endt eksponering


• MEN, adsorbsjon av partikler til 
Calanus, og opptak i tarm


• Ikke akutt toksisk, men kan ha 
kronisk betydning for energi-
budsjett (vekst, reproduksjon) 



DiTail prosjektet vil undersøke eksponering og effekt i det pelagiske økosystemet i norske fjorder med  
finpartikulære avsetninger fra gruevavgang:

• Undersøke subletale effekter av avgang på sensitive stadier av nøkkelarter i fjordøkosystem under 
økologisk relevante forhold  

• Gjøre eksperimentelle undersøkelser og studere effekter på individ og molekylært nivå  

• Utvikle biologiske modeller av individuelle livssyklus energi-budsjett for å predikere effekter på 
utvikling, vekst og reproduksjon  

• Gjøre vurderinger av flokkuleringspotensialet til avgang og hvordan avgangen kan spres  

• Utvikle modeller for å simulere fysisk spredning av avgang i norske fjorder  

• Gjøre modellering av eksponering og effekt på egg og larve biopartikler i fjorder, for å predikere risiko 
i form av redusert rekruttering i lokale populasjoner av de studerte artene

Hovedmål med prosjektet



Hovedmål med prosjektet



• Eksponering til finpartikulær gruveavgang påvirker kopepoder og tidlige livsstadier av fisk, - gir 
redusert utvikling, vekst og fitness    

• Eksponering til fine partikler er viktigst for stress, eksponering til metaller og gruvekjemikalier kan 
forsterke stressresponsen

• Effekten kan observes mekanistisk på molekylært nivå, via endret energi-budsjett, til 
livshistorietrekk hos individet

• Påvirkning fra finpartikulær gruveavgang er tilstrekkelig sterk sammenholdt med naturlig 
dødelighet til å påvirke rekruttering

Hypoteser



Arbeidspakker (WPs)



WP1 - fysisk-kjemisk karakterisering av avgang



WP1 - Fysisk-kjemisk karakterisering av avgang

Mål: Studere egenskapene til avgang brukt i prosjektet, med spesiell fokus på finpartikkel-
fraksjonen, metall-tilgjengelighet og tilstedeværelse av gruvekjemikalier.


Etablere et sett med metoder for å karakterisere avgang. Generere input data for transport-
modeller (WP3). Identifisere relevante drivere for toksisk effekt (input for WP2 og 3).



WP2 - Effektstudier



Torskelarver - Gadus morhua 
Viktig kommersielt, gyteområder i «gruvefjorder»

Rauåte - Calanus finmarchicus 
Viktig art i marine næringskjeder - filterspiser

Endepunkter (endpoints) 

• Individ: Akkumulering, partikkel 
opptak, vekst, hjerte utvikling, 
deformiteter osv.


• Fysiologi: oksygen forbruk, osv.


• Molekylært: transkriptomikk, 
metabolomikk

WP2 - Effektstudier med plankton-arter

Utvikle DEB-modeller for C. finmarchicus og G. morhua



Cellulære mekanismer



Microplate respirometry 

Loligo Systems


24 chambers per unit (2x)

Key idea: Linking effects at the molecular 
level with potential ecological effects 
through whole-body endpoints (oxygen 
consumption) 

• Microrespirometry for fish egg/larvae 
and Calanus sp.


• 48 channels, 1700 µl chambers for high-
throughput respiration measurements


• Repeated measurements on the same 
individuals possible, e.g. before, during 
and after exposure



Copepod life cycle 

https://www.st.nmfs.noaa.gov/COPEPOD/about/index.html

• Hatching success 
• Survival  
• Uptake of tailings in first 

feeding stage  

• Survival  
• Development rates  
• Uptake of tailings 
• Energy storage built up  
• Movement  
• Respiration 

NAUPLII COPEPODITES 

EGG 

ADULTS

• Ongoing and next steps: study effects of tailings on early life 
stages



Calanus faeces: feed with algae

Calanus faeces: exposed to tailings/ 
tailings and algae

First results:
Exposure of Calanus to tailings

• No acute toxicity 
• Uptake of tailings into digestive tract in 

algae fed groups (90-100 %)
• Uptake also in non-fed groups (70 %)

Calanus exposed to tailings



Hatching and development of C. 
finmarchicus - pre-tests 

• Exposure to "high" and "low" tailings 


	stock dispersion: approx. 1 g/L (dw) in SW. Settled for 
20 min and decanted = High exposure 


• High = 2 mill. particles/mL 


• Low = 200 000 particles/mL 



Preliminary results 

• Slight, but not significant impact on hatching success 

• Nauplii are taking up tailings  

• High mortality in nauplii stages in tailing-only exposure 
groups 

• Survival in tailing exposures when algae are present as food  

• Development and movement under investigation 
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Exposed groups Controls

Eggs and  
NI/NII

Nauplii NIII 
= first 
feeding 
stage 

Algae in digestive tract  

Life stages 

Eggs with tailings on surface  

Algae and tailing uptake   

"Tailings only" in digestive tract  



WP3 - Numerical modelling

Integrate data from WP1 and WP2 into numerical 
models, to estimate individual-level and population-

level relevant consequences of mine tailing disposal, and 
evaluate mitigating measures 



WP3 topics

Turbidity currents

Energy budget and individual-based models 
Biological impact modelling  

(From Stevenson and Peakall, 2010)



Turbidity currents

• Turbidity currents can 
mediate tailings transport on 
a sloping sea bed 

• Reverse buoyancy can cause 
secondary plumes downstream 
from the discharge point 

• Perform detailed 
computational fluid dynamics 
simulations of turbidity 
currents (University of Chile)

Example simulation with OpenFOAM 
C. Reyes, C. Ihle, University of Chile



Energy budget and individual-based 
models

1. Develop DEBKISS effect 
model (DEBtox Research) 

2. Couple to Individual-Based 
Model for representation of 
organisms in the marine 
environment 

3. Exposure concentrations 
from transport and fate 
model (DREAM) 

 
-> Predict effects

(T. Jager et al. 2013)

1

2
3



DEB - Conceptual outline

energy-budget model

concentration 
in structure ‘damage’

stress 
function

exposure 
scenario

toxicokinetics damage dynamics

life history 
of individual

model 
parameters

environment 
food, temp.

concentration 
in yolk

non-energy-budget effects

deformities, sexual 
development, etc.

physical stress

exposure 
scenario





Web-site - https://ditail.no
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