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Sorbent-tilsetninger i forurenset sediment

' Tilsetning (“sorbent”): aktivt karbon (AC)

‘ Sedimentpartikkel med forurensning

/ Transport til sorbenten

Forurensning bindes sterkt av sorbenten

¥

Redusert risiko for opptak i organismer og utlekking til vann!




5 g AC har samme overflate som en fotballbane!

Aktivt karbon (AC) pa mikroniva
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Men for dioksiner gar overgangen fra sedimentpartikler til AC-partikler
sakte uten omrgring....
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Werner D, Ghosh U, Luthy RG. 2006. Modeling polychlorinated biphenyl mass transfer after amendment of
contaminated sediment with activated carbon. Environ Sci Technol 40:4211-4218
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Prosjekt: Havet og Kysten, NFR, 2008-2010
Felttest i Trondheim, stgttet av Trondheim Havn

o

Aktivt

Aktivt karbon
karbon pulver
pulver +

Leire
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Kun karbon (+ salt)

Karbon
+ leire (+ salt)



Aktivt karbon (AC) plassering

AC + leire best: minst tap under utlegging,
best kjemisk og biologisk effekt

Foto: GeoSl AS

Cornelissen, G; Breedveld, GD; Eek, E; Gunnarsson, JS, et al. Remediation of contaminated marine sediment using thin-layer
capping with activated carbon--a field experiment in Trondheim harbor, Norway. Environmental science &
technology 2011;45(14):6110-6.



Fluksmalinger med in situ diffusjonskammer

Organiske miliggifter diffunderer
giennom vannet inni i kamret og
samles opp i en passiv pravetaker
med ekstra sterk bindingsevne

Sediment med hgy konsentrasjon
av miljggifter i porevannet

)

Espen Eek, Gerard Cornelissen, Gijs Breedveld. Environ. Sci. Technol., 2010.
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Kjemisk effekt:

Utlekking av forurensning fra sediment til vann
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90% mindre
giftutlekking
til vann!!
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Cornelissen, G; Breedveld, GD; Eek, E; Gunnarsson, JS, et al. Remediation of contaminated marine sediment using thin-layer
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Biologisk effekt:

Opptak av gift i sedimentlevende organismer: 90% lavere!

PAH-opptak i dyr (ng/g fett)

PAH i blgtdyr
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Samuelsson, G.; Cornelissen, G; Gunnarsson, JS. Environmental toxicology and chemistry 2013.



dyptvann?
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Felttest i Grenlandsfjordene: Fungerer teknikken pa
Prosjektene:

» Opticap (NFR, Miljgdirektoratet, Hydro, NOAH, 2008-2014, 17 mill NOK)
» THINC (Hydro, 5 mill NOK)

» Carbocap (Formas, Sverige, 4 mill

v

AeSa

- Transport over Breviksterskelen: 1 g dioksin/ar
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53 km? fjordbunn forurenset av magnesiumsmelteverk: Europas verste dioksinforurensning!

Verdensrekord!
Tidligere: 5 m vanndyp
Opticap: 30 and 100 m vanndyp
Verdensrekord!
Tidligere: areal 2,000 m?
Opticap: areal 40,000 m? per felt

«In the USA and Norway»
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2% AC bindet dioksin veldig effektivt i ristetester i lab: 70-99% mindre dioksin i porevann
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N(;I Gerard Cornelissen, Katja Amstaetter, Audun Hauge, Morten Schaanning, Bjgrnar Beylich, Jonas S. Gunnarsson, Gijs D. Breedveld, Amy
M.P. Oen, and Espen Eek. Environ. Sci. Technol., 2012, 46, 12030-12037.
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Tynn tildekking pilot i Grenlandsfjorden

Applisering pa 100m dybde via
separat pump pa
transportplatform (Secora)

Mudring og blanding pa

hopper dredger Applisering pa 30m dybde
med hopper dredger
(Agder Marine)
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Mudring og blanding
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lel’ Bestemmelse av lagtykkelse: finner 25-40% av AC igjen

Norsk institutt : - ' SRS
for vannforskning Tildekking (em)

Ormerfjord

Knust kalk NOAH 2,1+1,2

Mudret leire og
+
Aktivt karbon (AC) 1,1£06

Referansefelt 0

Mudret leire og AC 1,2+0,3
Referansefelt 0
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Espen Eek, Morten Schaanning, et al. Opticap sluttrapport, NGI/NIVA, 2012.



Dioksinfluks fra sediment fra O til 5 ar etter tildekking
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Gerard Cornelissen, Katja Amstaetter, Audun Hauge, Morten Schaanning, Bjgrnar Beylich, Jonas S. Gunnarsson, Gijs D.
Breedveld, Amy M.P. Oen, and Espen Eek. Environ. Sci. Technol., 2012, 46, 12030-12037.




Bunndyr er viktige hjelpere ved tynn tildekking med sorbenter!

Bioturbasjon (3 cm dyp i Grenland):
> Pker effektiviteten av en aktiv cap: gker kontakten mellom forurensning og sorbenten
» Minsker effektiviteten av en aktiv eller passiv cap gjennom a grave gjennom cap’en




Ikke-aktiv tildekking med kalk og leire: mindre effektiv over tid
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» Tilfgrsel av nye lett
forurensede partikler
» Bunndyr blander disse
partiklene med
tildekkingsmassene
I » «Hull» i tynne lag?
14 20 23 39 56

Maneder etter konstruksjon av testfeltene
i Ormer-Kalk (FO1) = Ormer-Leire (FO2)
Gerard Cornelissen, Morten Schaanning, Jonas S. Gunnarsson, Espen Eek. Long-term effects of thin-layer

capping of PCDD/F-contaminated sediments on sediment-to-water fluxes in a large-scale field trial in Grenlandfjords,
Norway. Integrated Environmental Assessment and Management, 2015.



100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Tiltakseffektivitet (%)

Z
D

Aktivt karbon tildekking blir mer effektiv over tid

Bekreftelse i felt:

» Langsom transport fra
sedimentpartikler til aktivt
karbon

» Men bunndyr gjgr jobben!

8 14 20 23 39 56

Maneder etter konstruksjon av testfeltene

B Ormer-AC (FO3) Eidanger-AC (FE5)

Gerard Cornelissen, Morten Schaanning, Jonas S. Gunnarsson, Espen Eek. Long-term effects of thin-layer
capping of PCDD/F-contaminated sediments on sediment-to-water fluxes in a large-scale field trial in Grenlandfjords,
Norway. Integrated Environmental Assessment and Management, 2015.



N(;I Mindre dioksinopptak i snegl 5 ar etterpa, seerlig med AC

le..; Hinia ret:iculata (pgTE g-1 w.w.)
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Espen Eek, Morten Schaanning, Jonas S. Gunnarsson, Gerard Cornelissen. Tynntildekking av forurensede sedimenter:
Overvakning av fire testfelt i Grenlandsfjordene. Miljgdirektoratet, Rapport 2014 / 219.



Mindre dioksinopptak i bgrstemark 5 ar etterpa, seerlig med AC
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Espen Eek, Morten Schaanning, Jonas S. Gunnarsson, Gerard Cornelissen. Tynntildekking av forurensede sedimenter:
Overvakning av fire testfelt i Grenlandsfjordene. Miljgdirektoratet, Rapport 2014 / 219.
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Analyse av det bentiske
samfunnet:
215 arter fra 88 prgver
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Artsnivaer:

Antall organismer
Biomasse
Biodiversitet
Samfunnsstruktur
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Samuelsson et al. Environ
Sci Pollut Res 2017, 1-16.
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Biomasse: Taksonomisk fordeling
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N(-.I Samuelsson, G. S., Raymond, C., Agrenius, S., Schaanning, M., Cornelissen, G., & Gunnarsson, J. S. (2017). Response of
9 marine benthic fauna to thin-layer capping with activated carbon in a large-scale field experiment in the Grenland fjords,

Norway. Environmental Science and Pollution Research, 1-16.



Effekter pa det bentiske samfunnet
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9 Kalk: Kortvarige negative effekter
9 Leire: Positive effekter

9 Aktivt karbon: Alvorlige effekter rett etter tiltak. Ytterligere
forverring etter 1 ar. Rekolonisering etter 4 ar, men med
sma “opportunister” — langvarig skift i artsfordeling




Baerekraftige l@sninger; Livslgpsanalyse: bruk aktivt karbon fra biomasse!

O Human Health

NR ”La det veere”
@ Ecosystems
O Resources
Clay :I] Leire
Ikke bruk AC fra steinkull:
Lime | Kalk kinesiske kullgruver er
skitten virksomhet
-: ”Aktivt karbon /
AC (coal based) ' | .
fra steinkull”
Acvﬁf;nm I "Aktivt karbon fra biomasse” ,& fremstille AC fra
biomasse stabiliserer
-10 -5 q 5 10 15 20 25 30 .
Total miljgeffekt karbonet: karbonlagring og
positiv klimaeffekt
<- Positiv Negativ ->

N6

Sparrevik, M; Cornelissen, G; Eek, E; Breedveld, GD, et al. Use of life cycle assessments to evaluate the environmental footprint of
contaminated sediment remediation. Environ Sci Technol 2011: 4235-41.



Konklusjoner

9 Tynn tildekking med aktivt karbon
virker, men de positive effektene
pa dioksintransport og opptak i
organismer ma veies mot de
negative effektene pa det bentiske
samfunnet

9 Bruk aktivt karbon fra biomasse
pga klimaeffekten

‘9 Min mening: bare bruk
teknologien pa “hotspots”

Grenland
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Andre pilottest,)

Forste pilottest,
Trondheim



