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Effekter av sprengstein på fisk
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• Bakgrunn

• Overordnede mål

• Delmål

• Sprengstein fra tunnel 

driving

• Fiskeforsøk



Bakgrunn



Bakgrunn



Parameter Grenseverdi for STS i 

utløp

Grenseverdi for 

STS i resipient

Suspendert 

tørrstoff  (STS)

400mg/l 100mg/l

Bakgrunn



1. Naturlig, eroderte partikler 

kontra sprengstein

Bakgrunn



2. Mineralogi påvirker 

morfologi

1. Naturlig, eroderte partikler 

kontra sprengstein

Bakgrunn



3. Ikke morfologi eller 

mineralogi

1. Naturlig, eroderte partikler 

kontra sprengstein

2. Mineralogi påvirker 

morfologi

Bakgrunn



1. Naturlig, eroderte partikler 

kontra sprengstein

2. Mineralogi påvirker 

morfologi

Bakgrunn

3. Ikke morfologi eller 

mineralogi

En partikkel er en liten del 

av hva som helst



4. Få studier

1. Naturlig, eroderte partikler 

kontra sprengstein

2. Mineralogi påvirker 

morfologi

Bakgrunn

3. Ikke morfologi eller 

mineralogi



Overordnet mål

Effekter av sprengsteins 

partikler fra vei- og 

tunnelkonstruksjon i 

akvatisk biota 
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Delmål

1

2

3

Effekter av sprengstein i 

laks

Økologisk risikovurdering

Morfologisk og geokjemisk 

karakterisering av 

sprengstein
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Delmål

1

2

3

Effekter av sprengstein i 

laks

Økologisk risikovurdering

Morfologisk og geokjemisk 

karakterisering av 

sprengstein



Stryn

Rafoss

Verket

Årdal

Åseral

Morfologi og 
størrelse

Grunnstoffer

Mineralogi

Delmål I

Sprengstein



Påvirker mineralogi 

morfologi til 

sprengstein?

n=711 263

Delmål I



Påvirker mineralogi 

morfologi til 

sprengstein?

n=711 263

Delmål I

KantethetRundhet



Vikka

Ravine-

bekken
oktober*

Stryn

Rafoss

Verket

Årdal

Åseral

Ravine-

bekken
november*

*Samlet inn av NVE

Delmål I

Sprengstein

Morfologi og 
størrelse

Naturlig eroderte 
partikler



n=740 103

EroderteSprengstein

Er eroderte partikler 

mer runde og mindre 

kantete enn 

sprengstein?

Delmål I

EroderteSprengstein

KantethetRundhet
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Delmål

1

2

3

Effekter av sprengstein i 

laks

Økologisk risikovurdering

Morfologisk og geokjemisk 

karakterisering av 

sprengstein



Delmål II

Verket & Rafoss

192h 

Sublethal effekter

Juvenil Atlantisk laks (Salmo salar)

Partikkel størrelse 0.4-400µm (80% <63µm)



0 mg/L 100

mg/L

400

mg/L

800

mg/L

2000

mg/L

3500

mg/L

5000

mg/L

100% 

overlevelse

192h

100% 

overlevelse

192h

100% 

overlevelse

192h

100% 

overlevelse

192h

100% 

overlevelse

192h

100% 

dødlighet

<48h

100% 

dødlighet

<24h

Verket

Delmål II



0 mg/L 100

mg/L

400

mg/L

800

mg/L

2000

mg/L

3500

mg/L

5000

mg/L

100% 

overlevelse

192h

100% 

overlevelse

192h

100% 

overlevelse

192h

100% 

overlevelse

192h

100% 

overlevelse

192h

100% 

dødlighet

<48h

100% 

dødlighet

<24h

Verket

0 mg/L 100

mg/L

400

mg/L

800

mg/L

1400

mg/L

2000

mg/L

2600

mg/L

100% 

overlevelse

192h

100% 

overlevelse

192h

100% 

overlevelse

192h

100% 

overlevelse

192h

100% 

overlevelse

192h

100% 

overlevelse

192h

100% 

overlevelse

192h

Rafoss

Delmål II



SEM

(Scanning electron 
microscope)

Delmål II

Kontroll 400mg/l 800mg/l 3500mg/l 

etter 48h



µCT

(X-ray micro-computed 
tomography)

Studerer den tredimensjonale

naturen til geologiske og

biologiske material

Delmål II



0 mg/L 1000 mg/L 5000 mg/L

µCT bilder fra Jakub Jaroszewicz (Warszawa Teknologiske Universitet) og Ole Christian Lind (NMBU)

µCT

Delmål II

42 

partikler/mm3

885 

partikler/mm3

0 

partikler/mm3



1000 mg/L

µCT bilder fra Jakub Jaroszewicz (Warszawa Teknologiske Universitet) og Ole Christian Lind (NMBU)

µCT

Delmål II



Verket

Delmål II
Ioneregulering Stress

Respirasjon
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Physical interaction 

with gills
Effect respiration

Fe

Co

Mg

Pb

U

Al

Zn

Ni

Interact with 

biomolecules and 

enzymes

Effect osmoregulation

Mechanical damage

Interaction with 

gills

Oxidative stress

DNA damage

Effects

Histopathological 

examinations 
(morphological changes, 

mucus cells, 

immunohistochemistry)

Micronucleus (MN)

Blood chemistry 
(in situ measurements of 

ions, hematocrit, 

hemoglobin, glucose, 

respiration gases)

Gene expression 
(LPO, SOD, GST)

Gene expression 
(EROD, CYP1A, MT)

Experiments

Contaminants

• Particles from 

blasting/drilling

• Metals leaching 

from the particles

• Oil spills from 

machinery



Interact with/and 

uptake by gills

Fe

Co

Mg

Pb

U

Al

Zn

Ni

Uptake by stomach

Uptake

Imaging (X-ray micro-

computed tomography- µCT 

and ESEM)

Experiments

Contaminants

Uptake by kidney, 

liver and spleen

ICP-MS• Particles from 

blasting/drilling

• Metals leaching 

from the particles

• Oil spills from 

machinery



Norwegian University of Life Sciences

Size measurement Abbreviation Definition DIA vs SIA

Minimum Feret diameter Fmin Shortest distance between two lines tangential to 

the particle outline

Same 

measurement

Maximum Feret diameter Fmax Maximum distance between two parallel lines 

tangential to the particle outline

Same 

measurement

Area of the particle Ap Area of the pixels in the particle Same 

measurement

Area of the convex hull Ach Area of the pixels in the convex hull Same 

measurement

Perimeter of the particle Pp Length of the outside boundary of the particle Not measured in 

DIA

Perimeter of the convex hull Pch Length of the outside boundary of the convex hull Not measured in 

DIA

Diameter of the circle of equal 

projection area

DEQPC Diameter of the circle having the same area as 

the particle`s projection

Same 

measurement

Shape parameters Abbreviation Formula Sensitivity to Refence DIA vs SIA

Aspect ratio AR Τ
𝐹𝑚𝑖𝑛 𝐹𝑚𝑎𝑥

Form (Liu et al., 

2015) and  

references 

herein

Same calculation

Solidity SLD Τ𝐴𝑝 𝐴𝑐ℎ Roughness 

(morphological 

roughness)

(Cioni et al., 

2014; 

Leibrandt & Le 

Pennec, 2015; 

Liu et al., 

2015)

Same calculation*

Convexity CVX Τ𝑃𝑐ℎ 𝑃𝑝 Surface texture 

(textual 

roughness)

(Leibrandt & 

Le Pennec, 

2015; Liu et 

al., 2015)

Not calculated in 

DIA

Fibers Τ≥ 3 𝐹𝑚𝑎𝑥 𝐹𝑚𝑖𝑛 ∋ > (MMMF, 1985) Same calculation



ICP-MS particle uptake


