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NFR utlysning Marinforsk

Forurensning og andre effekter pa marine systemer: Gruveindustrien
Vi trenger mer kunnskap om:

e Kunnskap om spredning av mineral-avgang og assosierte kjemikalier, og hvordan de pavirker
gkosystemer og individuelle arter og populasjoner

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

Partikler 0.6 - 5 pm
Inneholder Al, Mn, Fe og Ni
Akutt toksisitet: Ingen
dadelighet opp til 5 mg/L
Ingen effekt pa fedeopptak 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)
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Characterisation of fine-grained tailings from a marble processing
plant and their acute eflects on Lthe copepod Calanus finmarchicus
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« Subrarine taling disposal is prac-
nsed in Norway,

» Lharacterisation and eltects ol tail-
ings from a machle processing plant
on zouplankiun

e lailin2s contain a large amcunt of
fine particles (0.6-2 pm)

e Fine graived tailings are nor acutely
toxic to the copepcd Calanus
Jeurarchcus

o Surface attachmert and ingestion of
fine wrained tailing particles  was
ozzerved
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CRAPHICTAL ABSTRACT

SJESEA DISPOSAL of MARELE TAILINGS
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ABSTRACT

submarine tatling dispasal (S1D) of mininz waste i5 practiced as @n alternative to land Ell cepazal in
several countries. Knowledge regarding the environmental implications of STD on fjord and other marine
acosystems, nuludicg the pelage envaomuent, is scarce In s stody, we curacteised the panlicke
shape, size and me:al conten: of the fine-grained fracton of wallings (FCT) from a Norwegian marble
LTOCESSING plant and nvestigated thelr acute Toricity Jnc 1mpact on leacing rate in adult Caanes v
marchicus. Initial tailing dispersions with a roncentration of 1 mg =l ! contansd approximately 72
mullion pariicles, with 635 of particles between 0.6 and 1 pm in size, Alter 4 sedimentation time o' 1 Iy,
a9t of the particles between U6 and 5 pm remained dispersed, dacreasing to 24% 2fter b h Whan
iubjected to low energy turhulence in exposure axperiments, the formatian of frazile agglomerates was
abserved, The FGT contaived Al Min Fe and Ni, with no detectasle cissolution occurving during the 45 b
axposure parind. Acute exposure (Up t05 gL ') ta FGT caused no mortality in € finmarciicus. Stmilarly,
feeding ratas determined during a 40 h dapuration pennd, were not signihcantly impacted However,
surface attactment ard uptake of TGT intn the digestive tract of the mpepnd < was ohserved. This in-
dicates that whilst marble FGT are not acutely toxic to copepors, chronic effects soch as impects on
arganiems energy cucgats could occur, mehlighting the need for further research on potential sublathal
2ffacts in organisms exposcd 10 fine marganic particles.

i 201€ Elsevier Ltd. All rights reserverd.



Hovedmal med prosjektet

DiTail prosjektet vil undersoke eksponering og effekt i det pelagiske gkosystemet i norske fjorder med
finpartikulsere avsetninger fra gruevavgang:

e Undersgke subletale effekter av avgang pa sensitive stadier av ngkkelarter i fjordgkosystem under
gkologisk relevante forhold

® @jgre eksperimentelle undersgkelser og studere effekter pa individ og molekyleart niva

e Utvikle biologiske modeller av individuelle livssyklus energi-budsjett for a predikere effekter pa
utvikling, vekst og reproduksjon

e Gjgre vurderinger av flokkuleringspotensialet til avgang og hvordan avgangen kan spres

e Utvikle modeller for a simulere fysisk spredning av avgang i norske fjorder

e Gjgre modellering av eksponering og effekt pa egg og larve biopartikler i fjorder, for a predikere risiko
1 form av redusert rekruttering i lokale populasjoner av de studerte artene



Hovedmal med prosjektet
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Figure 1: Overview over processes and effects caused by tailing disposal



Hypoteser

Eksponering til finpartikuleer gruveavgang pavirker 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 pa molekylaert niva, via endret energi-budsjett, til
livshistorietrekk hos individet

Pavirkning fra finpartikuleer gruveavgang er tilstrekkelig sterk sammenholdt med naturlig
dadelighet til a pavirke rekruttering



Arbeidspakker (WPs)
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Figure 5: Work flow organised in WPs



WP1 - fysisk-kjemisk karakterisering av avgang




WP1 - Fysisk-kjemisk karakterisering av avgang

Mal: Studere egenskapene til avgang brukt i prosjektet, med spesiell fokus pa finpartikkel-
fraksjonen, metall-tilgjengelighet og tilstedeveaerelse av gruvekjemikalier.

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



WP2 - Effektstudier
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Endepunkter (endpoints)

* Individ: Akkumulering, partikkel
opptak, vekst, hjerte utvikling,

Rauate - Calanus finmarchicus deformiteter osv.
Viktig art i marine neeringskjeder - filterspiser

 Fysiologi: oksygen forbruk, osv.

* Molekyleert: transkriptomikk,
metabolomikk

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

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

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 pl chambers for high-
throughput respiration measurements

- Repeated measurements on the same
individuals possible, e.g. before, during

and after exposure

Loligo Systems

24 chambers per unit (2x)



Copepod life cycle

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

ADULTS .
« Hatching success

AR 07 “ * Survival
-~ m)f/, ( ) t,,_-_‘,“\\‘ . « Uptake of tailings in first

‘;\'_ ** ‘;’ i EGG feeding stage
« “ o > SO
(-_f) \ A * Survival
) o » Development rates
R Ir;' " e « Uptake of tailings
-  Energy storage built up

COPEPODITES 7 7 ~ " NAUPLI Movement
. « Respiration |
@) SINTEF

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



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 faeces: feed with algae

Calanus faeces: exposed to tailings/
tailings and algae

Calanus exposed to tailings
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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 l

m
PR

* 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

73 SINTEF
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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

Energy budget and individual-based models
Biological impact modelling

Turbidity currents
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Turbidity currents

 Turbidity currents can
mediate tailings transport on
a sloping sea bed

* Reverse buoyancy can cause
secondary plumes downstream -
from the discharge point Time 0.000000

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

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



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

-nergy budget and individual-based

(T. Jager et al. 2013)

1




DEB - Conceptual outline
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Ecological Modelling 385 (2018) 213-219

Contents lists available at ScienceDirect
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Simple energy-budget model for yolk-feeding stages of Atlantic cod (Gadus W)
morhua) R

Tjalling Jager”", Raymond Nepstad”, Bjern Henrik Hansen”, Julia Farkas”

* DEBtox Research, De Bilt, The Netherlands
Y SINTEF Ocean, Environment and New Resources, Trondheim, Norway

ARTICLEINFO ABSTRACT

Keywords: Atlantic cod (Gadus morhua) is a commercially important species, and therefore, understanding the influence of
Energy budget environmental factors and anthropogenic stressors on its early life stages is of considerable relevance. In this
DEBKiss contribution, we apply a simple and generic energy-budget framework (DEBKiss) to data for the yolk-feeding
Gadus morhua stages of cod. The model is capable of explaining the changes in yolk volume, dry weight, oxygen use and body

Embryonic development
modelling
yolk absorption

length, simultaneously with a small number of parameters. The calibrated model was subsequently successfully
tested with other data sets. Interestingly, the light conditions after hatching affect growth and respiration rates,
which is traced to a change in the maintenance costs (linked to swimming activity). Despite the satisfactory
performance of the model, several uncertainties remain. Especially the bioenergetics around the point of com-
plete yolk absorption require further attention, which is complicated by the fact that the behaviour around this
point differed between data sets. The presented model can be used for exploring effects of stressors on carly-life
stages of cod, and likely for other aquatic egg-laying species as well.



Web-site - https://ditail.no

Forside Om DiTail

@kende behov for metaller og mineraler verden over medfarer miljgutfordringer. Moderne gruvedrift krever gode og
langsiktige Igsninger for deponering av restavfall i form av graberg og finkornet masse.

Deponering av gruveavgang i sjg er kostnadseffektivt og
en mye brukt metode i Norge. Sjgdeponering av Exposure Effects

Food displacement
Spreading
Growth

\

gruveavgang er imidlertid kontroversielt, og kan medfgre
spredning av partikler som kan vaere skadelige for
vannlevende organismer. Stress som fglge av pavirkning av

partikuleert materiale vil ikke ngdvendigvis vere dgdelig e S

for organismer i vannsgylen, men kan pavirke .
energibalansen og medfgre mindre tilgjengelig energi til

utvikling, vekst og reproduksjon.

Development Gene expression

Sedimentation
Tidlige livsstadier til plankton-levende dyr som
. Resuspension
hoppekreps (Calanus) og egg og larver av fisk er spesielt m
sensitive for stress da de trenger energi til utvikling og Urrepy

vekst.

99 |dette prosjektet vil vi gjore effektstudier med finkornet gruvemasse, og bruke resultater fra
forsgk med Calanus og fiskeegg- og larver til & utvikle modeller som vil si noe om hvor utsatt dyrene
er for gruveavgang.

Disse modellene vil sa kunne brukes til & prediktere hvor skadelig sjgdeponi er for plankton-levende organismer som
hoppekreps og fiskelarver i norske fjorder.
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