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Sammendrag / Summary  
Målsettingen med denne undersøkelsen var å undersøke hvilke størrelsesfraksjoner i sediment fra Tromsø havn som 
inneholder høyeste konsentrasjoner av de organiske miljøgiftene PAH, PCB og TBT. Videre skulle in-situ biotilgjengelighet 
av de samme miljøgiftene undersøkes gjennom utplassering av blåskjell i bur nært bunnen. Det ble hentet inn sediment fra 4 
stasjoner i Tromsø havn. Sedimentet ble delt inn i 7 størrelsesfraksjoner, som hver ble analysert for de ovennevnte 
miljøgifter. De høyeste konsentrasjonene av PAH ble målt i grovt sediment (> 63 µm), mens PCB- og TBT-
konsentrasjonene generelt var høyest i sedimentets finfraksjon (<63 µm). Det var imidlertid en lav andel finstoff på samtlige 
stasjoner, noe som førte til at en høy andel av miljøgiftene (45 – 90 %) totalt sett fantes assosiert med grovt sediment. 
Blåskjell som sto utplassert i bur nær bunnen tok opp både PAH, PCB og TBT. PAH-konsentrasjonen økte mest (3 – 12 
ganger), fulgt av TBT (4 – 9 ganger) og PCB (0 – 2 ganger). Det var tilsynelatende en sammenheng mellom konsentrasjoner 
i sedimentet og opptak i blåskjell, men i enkelte tilfeller var opptaket i skjell høyere på stasjoner med lave 
sedimentkonsentrasjoner enn på stasjoner med høyere sedimentkonsentrasjoner. Dette indikerer at det var ulikheter i 
miljøgiftenes biotilgjengelighet mellom stasjonene. Det var ingen klar sammenheng mellom strømhastighet og opptak i 
blåskjell. 
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1 Forord 
 

Bunnsedimentet i havneområdet i Tromsø inneholder høye konsentrasjoner av miljøgifter 
(Jørgensen m. fl.  2000), og det er derfor nødvendig å vurdere om det bør iverksettes tiltak for 
å forbedre miljøtilstanden. Det er gjennomført få større oppryddingstiltak i Norge, og 
erfaringer fra andre land er ikke alltid overførbare til norske forhold. I 2002 ble det derfor 
igangsatt et pilotprosjekt i regi av SFT, Tromsø kommune, Tromsø havn og Vervet AS, der 
hensikten dels er å vurdere behovet for opprydding i havneområdet, og dels å opparbeide 
kunnskap som vil kunne benyttes i andre områder med tilsvarende forurensningsproblemer. 
Akvaplan-niva, Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA) og Norges Geotekniske Institutt 
(NGI) er utførende institusjoner.  

Pilot-prosjektet består av følgende delprosjekter: 1) kildekartlegging, 2) biologiske 
effektstudier, 3) kartlegging av forurensningens omfang, 4) bindingsegenskaper og in situ 
biotilgjengelighet av miljøgifter og 5) geotekniske vurderinger og tiltaksplan. Resultatene fra 
delprosjekt 1 og 2 er rapportert av h.h.v. Larsen m. fl. (2003) og Hylland m. fl. (2004). 
Foreliggende rapport omfatter resultater fra delprosjekt 4, som i sin helhet er gjennomført av 
Akvaplan-niva. 

 

Tromsø, juni 2004 

 

 

Anita Evenset 
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2 Innledning 
Havneområdet i Tromsø ligger i Tromsøysundet, et sund som ligger mellom fastlandet og 
Tromsøya. Det er sterk strøm i sundet (opp til 6 knop, eller ca. 300 cm/sek), noe som fører til 
at det kun finnes relativt grovkornet sediment i store deler av sundet. Langs land i 
havneområdet finnes imidlertid bakevje-områder med lavere strømhastighet og finere 
sediment (deposisjons-områder). Tidligere studier har vist at det er høye konsentrasjoner av 
miljøgifter i store deler av havneområdet. De høyeste konsentrasjonene finnes i indre havn, 
dvs. i området fra Polaria-moloen til nord for Tromsøbrua (Figur 1) (Jørgensen m. fl. 2000). 
På grunn av moloene har dette området roligere strømforhold, men sedimentet varierer likevel 
fra fint til svært grovt.  

 
Figur 1. Indre havn, Tromsø. 

 
Organiske miljøgifter bindes i størst grad til finpartikulært og organisk materiale i sediment, 
slik at miljøgiftenes utbredelse i miljøet vanligvis bestemmes av sedimentets beskaffenhet 
(Ackerman m. fl. 1983, JMG 1993). Normalt forsøker man derfor å ta prøver til 
miljøgiftsanalyser i deposisjonsområder, dvs. i områder med lite strøm og finkornede 
sedimenter. I SFTs veileder for klassifisering av miljøtilstand av fjorder og kystfarvann 
(Molvær m. fl. 1997) angis tilstandsklasser for finkornede sedimenter, dvs. sedimenter som 
har en pelite-andel (partikler < 63 µm) som overskrider 70 %. I områder med sterk strøm er 
det ikke mulig å finne slike finkornede sedimenter og det forventes derfor normalt ikke høye 
konsentrasjoner av miljøgifter i slike områder. Studier gjennomført i havneområder i Nord-
Norge (bl.a. Tromsø, Harstad, Hammerfest, Honningsvåg, Båtsfjord) har imidlertid påvist 
høye konsentrasjoner av miljøgifter (spesielt TBT) i sediment med veldig lav andel finstoff (1 
– 5% < 63 µm). Det er usikkert om miljøgiftene finnes i den begrensede finfraksjonen, eller 
om en betydelig andel kan finnes knyttet til grovere partikler. Ulike aktiviteter i 
havneområder (båtreparasjoner og vedlikehold, verftsaktiviteter og lignende) kan føre til 
utslipp av partikler som blandes med sediment. Disse partiklene kan være fra veldig små (for 
eksempel sandblåsing) til relativt store (for eksempel malingsflak). 

Hvordan miljøgiftene er bundet (til hvilken størrelsesfraksjon) til sedimentet har betydning 
for biotilgjengelighet og ikke minst for spredningsfare. Grovkornede masser vil i mindre grad 
enn finkornede spres i vannmassene ved fysiske forstyrrelser av sedimentet. Det vil derfor 
være viktig å ha kunnskap om hvilke størrelsesfraksjoner som inneholder de høyeste 
konsentrasjoner av miljøgifter når tiltaksplaner skal utarbeides. Videre er kunnskap om 
bindingsegenskaper (og derved mobilitet) er viktig informasjon når det skal vurderes hvordan 
forurensede masser skal behandles. Veldig små partikler (< 6 µm) vil kunne transporteres 
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med vann både via overflateavrenning og gjennom porer i jord (makroporetransport) dersom 
forurensede sedimenter deponeres på land.  

Målsetningen med dette delprosjektet var å undersøke i hvilke størrelsesfraksjoner i 
sedimentet fra Tromsø havn de organiske miljøgiftene PAH, PCB og TBT er bundet og hvor 
biotilgjengelige de er for organismer i vannsøylen under naturlige forhold. 
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3 Materiale og metode  
Fraksjonering av sediment og analyser av sedimentfraksjoner er et omfattende og kostbart 
arbeid, og studiet måtte derfor begrenses til fire stasjoner. Det ble lagt vekt på å finne 4 
stasjoner med ulike sedimenttyper, for å undersøke om det var åpenbare forskjeller mellom 
for eksempel områder med skjellsand og områder med grus. Ut fra generell kunnskap om 
strømforholdene i Tromsøysundet ble det antatt at strømforholdene var ulike på stasjonene 
som ble valgt ut. Det må imidlertid understrekes at tidligere undersøkelser i hovedsak har 
fokusert på overflatestrøm, mens det forelå mindre kunnskap om bunnstrømmer. Det vil i 
første rekke være bunnstrømmene som påvirker sedimentet. For å undersøke strømforholdene 
langs bunnen ble det derfor satt ut strømmålere nært bunnen på de fire stasjonene. 

Biotilgjengelighet av de ulike miljøgiftene ble undersøkt på de samme stasjonene som inngikk 
i fraksjoneringsstudien. Dette ble gjennomført ved å sette ut bur med blåskjell like over 
sedimentoverflaten. Blåskjell filtrerer partikler fra vannmassene og vil således kunne ta opp 
partikler med tilknyttede miljøgifter som frigjøres/virvles opp fra sedimentet eller som driver 
med strømmen. De har samtidig en meget begrenset evne til å bryte ned organiske miljøgifter, 
slik at det som måles i skjellene etter eksponering vil være representativt for det de 
eksponeres for. 

Innhenting av sediment og utplassering av blåskjellbur og strømmålere ble gjennomført i 
perioden 2. – 4. september 2003. Blåskjellburene og strømmålerene ble hentet inn 4. oktober. 
Lokaliseringen av de fire stasjonene som ble undersøkt er vist på Figur 2. 

0 250 500
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1047
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1008

Nordsjeteen

Sørsjeteen

Prostneset

Tromsø-
skipsverft

 

Figur 2. Stasjoner som ble valgt ut til innsamling av sediment til analyser av miljøgifter i ulike 
størrelsesfraksjoner. Blåskjell og strømmålere ble utplassert på de samme stasjonene. 
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3.1 Sedimentinnsamling  
Det var nødvendig å hente inn relativt mye sediment til fraksjoneringsstudiene, og 25 – 40 l 
sediment ble derfor samlet inn fra de fire utvalgte stasjonene. Sedimentet ble hentet opp ved 
hjelp av en 0,1m2 vanVeen-grabb. De øverste 5 cm av sedimentlaget ble tatt ut ved hjelp av 
metallredskaper og overført til 25 l polypropylen-bøtter. Sedimentet ble deretter frosset til  
-20° C og holdt frosset til sedimentet ble fraksjonert. 

3.2 Utsetting av blåskjell og strømmålere 
Blåskjell ble plassert ut på hver av de utvalgte stasjonene den 4. september 2003. Skjellene 
var kjøpt inn fra Dragøy AS (matkvalitet), og en referanseprøve ble tatt ut og frosset ned før 
de resterende skjellene ble fordelt i fire bur (132 – 167 skjell i hvert bur) og utplassert. Burene 
var festet til en rigg som var forankret i bunnen, på en slik måte at blåskjellene lå ca. 10 cm 
over sedimentet. En strømmåler av typen SENSORDATA SD6000 ble montert på samme 
rigg og i samme dyp som blåskjellene. Utplasseringen ble foretatt av dykker, som samtidig 
kontrollerte at både blåskjellburene og strømmålerene sto som planlagt. Strømmålerene var 
innstilt på registrering av strømhastighet og retning hvert 10 min. Både strømmålerene og 
burene med blåskjell sto ute i 1 måned.  

3.3 Fraksjonering av sediment 
 

Sedimentet ble tint i lukkede bøtter og deretter delt inn i 7 størrelsesfraksjoner: 
! > 1 mm 

! 0,5 – 1 mm 

! 0,25 – 0,5 mm 

! 0,063 – 0,25 mm 

! 0,032 – 0,063 mm (32 – 63 µm) 

! 0,002 – 0,032 mm (2 – 32 µm) 

! < 0,002 mm (< 2 µm) 

En beskrivelse av metoden som ble brukt til fraksjonering er gitt i vedlegg 1. 

3.4 Kornstørrelses analyser 
 

Kornstørrelsesanalyser ble gjennomført for å kvantifisere hvor stor andel av sedimentet de 
ulike størrelsesfraksjonene utgjorde. Kornstørrelses-analysene ble gjennomført av 
Geogruppen AS etter metode beskrevet i vedlegg 1.  
 

3.5 Kjemiske analyser 
De ulike størrelsesfraksjonene i sedimentet, samt blåskjellene ble analysert for 
Polyaromatiske hydrokarboner (PAH, 16 EPA), Polyklorerte Bifenyler (PCB, 7 kongenere, 
”seven dutch”) og en rekke tinnorganiske forbindelser, inkludert tributyl tinn (TBT).  

De kjemiske analysene ble utført av Unilab Analyse AS, med Analytica som underleverandør 
for TBT-analyser. Begge laboratoriene er akkrediterte for de gjennomførte analysene. 
Metodebeskrivelser for analysene er gjengitt i vedlegg 1. 
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4 Resultater og diskusjon 

4.1 Sedimentkarakterisering 
Resultatene fra kornfordelings-analysene viste at det var en relativt lav andel finstoff på 
samtlige stasjoner (Tabell 1). Andelen finstoff (< 63 µm = pelite) varierte fra kun 1,9 % på 
stasjon 1028 til 22,2 % på stasjon 1008. Sand og grus utgjorde størstedelen av sedimentet på 
samtlige stasjoner.  

Tabell 1. Kornstørrelsesfordeling (% tørrvekt) i sediment fra stasjonene som inngikk i fraksjonerings-studien. 

Kornstørrelsesfordeling (% tørrvekt) 
 

Prøve Leire Silt Pelite Veldig 
fin 
sand 

Fin 
sand 

Medium 
sand 

Grov 
sand 

Veldig 
grov 
sand 

Total 
sand 

Grus Stein Total 
grus 
og 
stein 

 a b a+b c d e f g c+d+e+ 
f+g 

h i h+i 

             
Stasjon 1008 7,09 15,07 22,17 17,00 20,10 20,65 12,83 5,45 76,03 1,81 0,00 1,81 
Stasjon 1028 1,57 0,37 1,94 0,55 4,15 10,56 17,75 29,00 64,01 34,05 0,00 34,05 
Stasjon 1047 4,20 7,47 11,68 8,61 15,34 15,58 16,23 10,91 66,67 21,65 0,00 21,65 
Stasjon 1052 3,14 5,35 8,49 5,38 8,04 8,63 11,28 11,78 45,12 46,40 0,00 46,40 
             
Gjennomsnitt 4,00 7,07 11,07 7,89 11,91 13,86 15,02 14,29 62,96 25,98 0,00 25,98 
Minimum 1,57 0,37 1,94 0,55 4,15 8,63 11,28 5,45 45,12 1,81 0,00 1,81 
Maksimum 7,09 15,07 22,17 17,00 20,10 20,65 19,75 29,00 76,03 46,40 0,00 46,40 
St. avvik 2,33 6,11 8,44 6,92 7,16 5,39 3,77 10,20 12,96 19,02 0,00 19,02 

4.1.1 Stasjon 1008 
Denne stasjonen ligger innenfor moloen som avgrenser småbåthavna utenfor 
Polarmiljøsenteret (mellom Sørsjeteén og Polaria-moloen). Det er ca. 3,5 m dypt på stasjonen. 
Sedimentet er mørkt grått/sort og leiraktig, med 22 % finstoff (< 63 µm) (Tabell 1) og TOC-
innholdet (totalt organisk karbon) er 2,36 % (Hylland m. fl. 2004). Sedimentet er dominert av 
sand (76 %). Det luktet ganske sterkt H2S av sedimentet under prøvetakingen, noe som kan 
tyde på oksygensvikt i bunnvannet.  

4.1.2 Stasjon 1028 
Stasjon 1028 ligger ca. 100 m ut fra hovedkaia i Tromsø sentrum (Prostneset) på ca. 22 m 
dyp. Sedimentet er meget grovt (ca. 2 % finstoff) og har et lavt TOC-innhold (0,2 %). Nesten 
98 % av sedimentet besto av sand (lys skjellsand) og grus.  

4.1.3 Stasjon 1047  
Denne stasjonen ligger på ca. 9 m dyp like nord for Tromsøbrua. Stasjonen er trolig påvirket 
av utslipp fra Tromsø skipsverft (spylevann og utlekking fra forurenset grunn) (Jørgensen m. 
fl. 2000). Finstoffandelen på stasjonen er lav (ca. 12 %) og TOC-innholdet er 1,11 %. 
Sedimentet er dominert av sand og grus (90 %), men har betydelig innslag av skjellrester.  
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4.1.4 Stasjon 1052 
Stasjonen ligger ganske nær stasjon 1047, men litt lengre ut i hovedstrømmen som går 
langsetter Tromsøysundet. Den er plassert på ca. 9 m dyp utenfor 
bunkersanlegget/bunkerskaia nord for skipsverftet. Sedimentet er dominert av sand og grus 
(92 %), og har kun 8 % finstoff.  TOC-innholdet er relativt høyt (2,72 %) sammenlignet med 
andre stasjoner i Tromsø havn.  

4.2 Strømforhold 

4.2.1 Stasjon 1008 
Som forventet på grunn av skjerming fra moloene (Sørsjeteen og Polaria-molo) var det svært 
lite strøm på stasjon 1008. Det ble ikke registrert strøm sterkere enn 3,6 cm/sek i løpet av den 
tiden strømmåleren sto ute. Som Figur 3 viser var hovedstrømretningen mot nord, men i hele 
96 % av målingene var strømmen under 1 cm/sek (”nullstrøm”) (Figur 4). Området innenfor 
Polaria-moloen er derfor åpenbart et akkumulasjonsområde for partikler som driver med 
vannmassene. Utslipp som finner sted i dette området vil med høy sannsynlighet ikke fraktes 
bort, men sedimentere innenfor moloen. 
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Figur 3. Strømretninger og vanntransport langs bunnen på stasjon 1008, innenfor Polaria-molo (04.09 – 04.10-
2003). Dybde på stasjonen var ca. 3,5 m. 
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Figur 4. Strømhastigheter på stasjon 1008, innenfor Polaria-molo (04.09 – 04.10-2003). Dybde på stasjonen var 
ca. 3,5 m. 

 

4.2.2 Stasjon 1028 
Strøm-måleren som var utplassert på stasjon 1028 registrerte strøm i kun 18 dager. Etter 18 
dager ble sannsynligvis propellen som måler strømmen blokkert av et drivende objekt. 
Registreringene som ble gjort viste imidlertid tydelig at det er sterk strøm langs bunnen på 
denne stasjonen (Figur 6). Det ble registrert en maks-strøm på 49,4 cm/sek, og 
gjennomsnittlig strøm var 18,9 cm/sek. Strømretningen var i all hovedsak mot nordøst (Figur 
7).  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 5. Strømretninger og vanntransport langs bunnen på stasjon 1028, utenfor Prostneskaia (04.09 – 22.09-
2003). Dybde på stasjonen var ca. 22 m. 
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Figur 6. Strømhastigheter på stasjon 1028, utenfor Prostneskaia (04.09 – 22.09-2003). Dybde på stasjonen var 
ca. 22 m. 

 

4.2.3 Stasjon 1047 
Strømmåleren på stasjon 1047 stoppet allerede etter 5 – 6 dager. Ved opptak var det mye 
kråkeboller på riggen, og disse har sannsynligvis hindret propellen på måleren i å gå rundt.  
De målingene som foreligger viste imidlertid en hovedstrømretning mot sør – sørøst (Figur 7). 
Strømmen var moderat, med et gjennomsnitt på 6,1 cm/sek, og en maksimal registrert 
strømstyrke på 26,4 cm/sek (Figur 8). I 20 % av målingene var strømstyrken lavere enn 1 
cm/sek (”nullstrøm”). Moderat strøm og et relativ grovt sediment antyder at sandpartikler kan 
akkumulere på stasjonen, mens finere partikler blir ført bort. 
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Figur 7. Strømretninger og vanntransport langs bunnen på stasjon 1047, nord for Skipsverftet (04.09 – 10.09-
2003). Dybde på stasjonen var ca. 9 m. 
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Figur 8. Strømhastigheter på stasjon 1047, nord for Skipsverftet (04.09 – 10.09-2003). Dybde på stasjonen var 
ca. 9 m. 

 

4.2.4 Stasjon 1052 
Strøm-måleren på stasjon 1052 registerte strømforholdene frem til 28.09. Det ble registrert 
sterk strøm på denne stasjonen. Maksimal strømstyrke var 51,6 cm/sek, og gjennomsnittlig 
strøm var 10,6 cm/sek (Figur 10). I 10 % av målingene ble det registrert strømstille. 
Strømretningen var i all hovedsak mot sør - sørøst (Figur 9). Sterk strøm og et veldig 
heterogent sediment preget stasjonen. Fine partikler vil i stor grad bli ført bort fra området 
rundt stasjon 1052, men skjellrester og rugl deponeres i området. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figur 9. Strømretninger og vanntransport langs bunnen på stasjon 1052, utenfor bunkerskaia (04.09 – 28.09-
2003). Dybde på stasjonen var ca. 9m. 
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Figur 10. Strømhastigheter på stasjon 1052, utenfor bunkerskaia (04.09 – 28.09-2003). Dybde på stasjonen var 
ca. 9 m. 

 

4.2.5 Oppsummering strømmålinger 
Strømmålingene bekreftet bildet som tidligere har fremkommet gjennom strømmålinger i 
vannsøylen. Hovedstrømretningen ute i Tromsøysundet går mot nord – nordøst, mens 
strømmen langs land på øysiden i hovedsak går mot sør – sørøst. Det er store variasjoner i 
strømstyrke, med lav strømhastighet innenfor moloene og sterk strøm ute i sundet. Det er 
viktig å ha kunnskap om strømforhold langs bunnen og sedimentets beskaffenhet når tiltak i 
sedimentet skal igangsettes, da dette vil være avgjørende for i hvor stor grad sedimentet kan 
spres med vannmassene. 

4.3 Miljøgifter i sediment 

I det følgende gis en oppsummering av de viktigste resultatene fra de kjemiske analysene. I 
vedlegg 2 gis en oversikt over hvilke enkeltparametre (kongenere) som inngikk i analysene, 
samt konsentrasjoner av disse. 

4.3.1 PAH  
De høyeste PAH-konsentrasjonene ble målt på stasjon 1047, mens de laveste 
konsentrasjonene ble målt på stasjon 1008 (Tabell 2, Figur 11). På stasjon 1008 var det små 
konsentrasjonsforskjeller mellom de ulike størrelsesfraksjoner (Figur 11), men det på stasjon 
1028 var noe høyere konsentrasjoner i de fine enn i de grove fraksjonene.  På stasjon 1047 og 
1052 ble det derimot målt høyest PAH-konsentrasjoner i fraksjonen 0,5 – 1 mm (Figur 11). I 
havneområder vil det kunne finnes ”partikler” som stammer fra ulike havneaktiviteter (for 
eksempel malingsflak fra båter, tjæreklumper fra tidligere oljesøl og lignende). Disse 
”partiklene” kan ha ulik størrelse, og en del av dem vil naturlig nok havne sammen med de 
grovkornede sedimentpartiklene. Årsaken til de høye konsentrasjonene av PAH i de grove 
fraksjonene fra stasjon 1047 og 1052 er ikke kjent, men det kan skyldes at prøvetakingen har 
fanget opp små tjæreklumper eller lignende.  
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Tabell 2. Konsentrasjoner av PAH (Sum 16EPA) (µg/kg tørrvekt) i sedimentfraksjoner fra 4 stasjoner i Tromsø 
havn, september 2003. 
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Figur 11. Konsentrasjoner av PAH (sum 16 EPA) (µg/kg tørrvekt) i sedimentfraksjoner fra 4 stasjoner i Tromsø 
havn, september 2003. 

Ettersom hver størrelsesfraksjon utgjør ulik andel av det totale sedimentet så sier 
konsentrasjonen i de ulike størrelsesfraksjonene ingenting om hvor store mengder som totalt 
finnes i bundet til de ulike fraksjonene. Kornfordelingsanalysene (Tabell 1; vedlegg 2) viser 
imidlertid hvor stor andel de ulike størrelsesfraksjonene utgjør av sedimentet. Ved å 
multiplisere konsentrasjonen med mengden (%) som hver fraksjon utgjør er det mulig å 
beregne mengde PAH bundet til ulike fraksjoner (Tabell 3).  

Sedimentet fra Tromsø havn har generelt en lav andel finstoff, noe som førte til at en lav 
andel av den totale PAH-mengden fantes bundet til de fineste fraksjonene. Hele 75 (st. 1008) 
– 95 % (st. 1028) av total PAH-mengde var bundet til fraksjonene > 63µm.  

Stasjon Fraksjon 

 > 1 mm 0,5 – 1 mm 0,25 – 0,5 mm 63 µm – 0,25 mm 32 – 63 µm 2 – 32 µm < 2 µm 

1008 703 771 693 592 400 867 794 

        

1028 67,6 1299 1231 1487 1888 1941 1340 

        

1047 4935 7359 1700 2046 1979 1688 1314 

        

1052 1042 3187 2011 921 970 2497 1055 
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Tabell 3. Mengde PAH (µg) og andel (%) tilknyttet de ulike størrelsesfraksjoner i 1 kg tørt sediment, september 
2003. 

Stasjon  Fraksjon Sum 

  > 1 mm 0,5 – 
1 mm 

0,25 – 
0,5 mm 

0,063 – 
0,25 mm 

32 – 
63 µm 

2 – 
32 µm 

< 2 µm  

1008 Mengde (µg) 51,0 98,9 143,1 219,6 16,8 94,2 56,3 676 

 Andel (%) 7,5 14,6 21,06 32,36 2,5 13,9 8,3  

1028 Mengde (µg) 42,6 256,6 181,1 8,2 2,64 4,7 21,0 517 

 Andel (%) 8,3 49,6 35,0 1,6 0,5 0,9 4,1  

1047 Mengde (µg) 1606,8 1194,4 264,9 490,0 39,4 92,7 55,2 3 743 

 Andel (%) 42,9 31,9 7,2 13,1 1,1 2,5 1,5  

1052 Mengde (µg) 606,2 359,5 173,6 123,6 15,6 93,1 33,1 1 405 

 Andel (%) 43,2 25,6 12,4 8,8 1,1 6,6 2,4  

4.3.2 PCB  

For PCB var bildet noe annerledes enn for PAH, med generelt høyest konsentrasjoner i det 
mest finkornede sedimentet (Tabell 4, Figur 12). De høyeste PCB-konsentrasjonene ble målt 
på stasjon 1047, nord for skipsverftet. På denne stasjonen ble det målt en relativt høy PCB-
konsentrasjon i sediment > 1mm. På stasjon 1052 ble den høyeste PCB-konsentrasjonen målt 
i sediment fra 0,5 – 1 mm. 

Tabell 4 Konsentrasjoner av PCB7 (µg/kg tørrvekt) i sedimentfraksjoner fra 4 stasjoner i Tromsø havn, 
september 2003. 

Stasjon Fraksjon 

 > 1 mm 0,5 – 1 mm 0,25 – 0,5 mm 63 µm – 0,25 mm 32 – 63 µm 2 – 32 µm < 2 µm 

1008 
6,6 7,6 5,6 5,7 6,9 17,5 23,5 

        

1028 
2,7 2,0 6,9 6,3 10,9 62,0 39,8 

        

1047 
28,3 14,6 18,4 11,5 28,4 16,4 21,0 

        
1052 

1,1 29,4 8,4 7,9 8,4 21,1 17,0 
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Figur 12 Konsentrasjoner av PCB7 (µg/kg tørrvekt) i sedimentfraksjoner fra 4 stasjoner i Tromsø havn, 
september 2003. 

 
Ettersom mesteparten av sedimentet besto av grove partikler så var en betydelig andel av den 
totale PCB-mengden funnet assosiert med grovt sediment (Tabell 5). Fra 69 % (stasjon 1008) 
til 88 % (stasjon 1047) av den totale PCB-mengden på hver stasjon var bundet til grovt 
sediment (> 63 µm).  

Tabell 5. Mengde PCB7 (µg) og andel (%) tilknyttet de ulike størrelsesfraksjoner i 1 kg tørt sediment, september 
2003. 

St.asjon  Fraksjon Sum 

  > 1 mm 0,5 –  
1 mm 

0,25 –  
0,5 mm 

0,063 –  
0,25 mm 

32 –  
63 µm 

2 –  
32 µm 

< 2 µm  

1008 Mengde (µg) 0,48 0,98 1,16 2,11 0,29 0,19 1,67 6,68 

 Andel (%) 6,9 14,2 16,9 30,7 4,2 2,8 24,3  

1028 Mengde (µg) 1,68 0,40 1,01 0,03 0,02 0,15 0,62 3,91 

 Andel (%) 43,0 10,2 25,8 0,8 0,5 3,8 15,9  

1047 Mengde (µg) 9,22 2,38 2,86 2,75 0,56 0,90 0,88 19,55 

 Andel (%) 47,2 12,2 14,6 14,1 2,9 4,6 4,5  

1052 Mengde (µg) 0,65 3,31 0,73 1,06 0,13 0,79 0,54 7,21 

 Andel (%) 9,0 45,9 10,1 14,7 1,8 11,0 7,5  

4.3.3 TBT  
Som for PCB var konsentrasjonene av TBT generelt høyere i finkornet enn i grovkornet 
sediment (Tabell 6, Figur 13). Det var større konsentrasjonsforskjeller mellom fint og grovt 
sediment for TBT, enn for PAH og PCB. De høyeste TBT-konsentrasjonene ble målt på 
stasjon 1047. Det ble tidligere sluppet ut blåsesand fra skipsverftet. Denne var svært finkornet 
og inneholdt trolig høye konsentrasjoner av TBT. Dette kan være en av årsakene til de høye 
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TBT-konsentrasjonene i fine partikler i området nært verftet. Studier fra andre områder har 
imidlertid vist at TBT ofte kan finnes i den grovere fraksjonen av sedimentet fordi 
malingsflak o.l. som faller av skip vil inneholde relativt høye konsentrasjoner av TBT. Slike 
malingsflak kan også inneholde PCB (fra tidligere tiders bruk av PCB-holdig maling).  

På grunn av den lave andelen av finstoff i sedimentet så ble en betydelig andel av den totale 
TBT-mengden i sedimentet funnet knyttet til grovere partikler (Tabell 7). 

Tabell 6 Konsentrasjoner av TBT (µg/kg tørrvekt) i sedimentfraksjoner fra 4 stasjoner i Tromsø havn, september 
2003. 

Stasjon Fraksjon 

 > 1 mm 0,5 – 1 mm 0,25 – 0,5 mm 0,063 – 0,25 mm 32 – 63 µm 2 – 32 µm < 2 µm 

1008 
15 19 22 18 27 41 67 

 
       

1028 
7,8 48 20 240 540 630 560 

 
       

1047 
63 310 690 1600 2300 1700 2000 

        

1052 
16 51 110 100 200 360 440 
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Figur 13. Konsentrasjoner av TBT (µg/kg tørrvekt) i sedimentfraksjoner fra 4 stasjoner i 
Tromsø havn, september 2003. 

 

Når det gjaldt TBT var fra 44 % (stasjon 1028) til 72 % (stasjon 1047) bundet til grove 
partikler. 
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Tabell 7. Mengde TBT (µg) og andel (%) tilknyttet de ulike størrelsesfraksjoner i 1 kg tørt sediment, september. 

Stasjon  Fraksjon  

  > 1 mm 0,5 –  
1 mm 

0,25 – 
0,5 mm 

63µm –  
0,25 mm 

32 –  
63 µm 

2 –  
32 µm 

< 2 µm Sum 

1008 Mengde (µg) 1,1 2,4 4,5 6,7 1,1 4,5 4,8 25,1 

 Andel (%) 4,3 9,7 18,1 26,6 4,5 17,7 18,9  

1028 Mengde (µg) 4,9 1,0 2,4 0,3 0,8 1,5 8,8 20 

 Andel (%) 24,6 4,8 14,7 0,007 0,04 0,08 44  

1047 Mengde (µg) 20,5 50,31 107,5 383,2 45,8 93,3 84,0 784,6 

 Andel (%) 2,6 6,4 13,7 48,8 5,8 11,9 10,7  

1052 Mengde (µg) 9,3 5,8 9,5 13,4 3, 2 13,4 13,8 68,4 

 Andel (%) 13,6 8,4 13,9 19,6 4,7 19,6 20,2  

 

 

4.4  Miljøgifter i blåskjell 
Blåskjell ble satt ut på de fire utvalgte stasjonene for å vurdere om miljøgiftene som finnes i 
sedimentet spres og tas opp av organismer over sedimentoverflaten, eller om de er så sterkt 
bundet at de ikke påvirker organismer i vannfasen. Det har tidligere vært gjennomført 
biologiske effektstudier med sediment fra de samme stasjonene som inngikk i foreliggende 
studie (Hylland m. fl. 2004). Sediment fra stasjon 1028 ble etter innledende toksisitets-studier 
karakterisert som ikke toksisk. Sediment fra stasjon 1008 ble betegnet som meget toksisk, 
mens sediment fra stasjon 1047 og 1052 hadde uavklart toksisitet. Sedimentet som hadde 
uavklart toksisitet gikk videre til biotilgjengelighets-studier, og etter disse ble sedimentet fra 
stasjon 1047 og 1052 karakterisert som toksisk. 

Målsettingen med utsettingsforsøkene var å undersøke opptak av miljøgifter under naturlige 
forhold (strøm, temperatur, salinitet osv.). Blåskjell er gode indikatorer på miljøstatus fordi de 
tar opp både partikkelbundne og vannløste forbindelser. De har videre en meget begrenset 
evne til å bryte ned organiske miljøgifter. Konsentrasjoner som måles i bløtvev fra blåskjell 
vil derfor være representative for den eksponering de har vært utsatt for.  

Før blåskjellene ble satt ut ble det tatt ut en referanseprøve som ble analysert for de samme 
miljøgiftene som blåskjellene som ble plassert i bur. Som vist i Tabell 8 var det målbare, men 
lave, konsentrasjoner av både PAH, PCB og TBT i referanseprøven. Blåskjellene sto ute i 1 
måned, og det ble registrert en betydelig dødelighet (31 – 43 %) på alle stasjonene i løpet av 
utsettingsperioden. Årsaken til dette er ukjent, men på 2 av stasjonene (1008 og 1047) ble det 
registrert lukt av H2S ved opptak. Dette kan tyde på at det har vært oksygensvikt i 
bunnvannet, men dette er ikke forenelig med de relativt gode strømforholdene som ble 
registrert på stasjon 1047. Den lave vannutskiftningen på stasjon 1008 kan derimot ha ført til 
oksygensvikt. Dødeligheten var imidlertid like høy på stasjon 1028 og 1052. Det ble videre 
registrert en nedgang i lipidkonsentrasjonen i blåskjell utplassert på stasjon 1052 og 1028. 
Dette var de to stasjonene med sterkest strøm. 

Det kan ikke utelukkes at konsentrasjonen av miljøgifter ville ha fortsatt å øke dersom 
blåskjellene hadde stått utplassert i lengre tid. Det antas imidlertid at det etter en tid opprettes 
en likevekt mellom konsentrasjoner i vannfasen og konsentrasjoner i skjellene. 
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Tabell 8. Konsentrasjoner av PAH (sum 16 EPA), PCB7 og TBT i blåskjell som var utplassert i bur nær bunnen 
på fire stasjoner i Tromsø havn. Blåskjellene sto ute i en måned. Fargekodene tilsvarer tilstandsklassene i SFTs 
klassifiseringssystem for miljøkvalitet i norske fjorder og kystfarvann (Molvær m .fl. 1997). Merk at TBT-
konsentrasjoner er oppgitt på tørrvektsbasis, mens PAH og PCB-konsentrasjoner er oppgitt på våt vektsbasis. 

 Lipid % Sum PAH (µg/kg vv) PCB (µg/kg vv) TBT (µg/kg tv) Dødelighet 

Referanse 2,24 4,48 2,24 51,4 - 

1008 2,04 18,6 3,58 352,9 38% 

1028 0,89 38,6 2,56 199,5 31% 

1047 2,12 55,4 4,39 444,1 35% 

1052 0,69 36,7 2,03 287,4 43% 

 

Klasse I: 
Ubetydelig – 
lite forurenset 

Klasse II: 
Moderat 

forurenset 

Klasse III: 
Markert 

forurenset 

Klasse IV: 
Sterkt 

forurenset 

Klasse V: 
Meget sterkt 
forurenset 

 

 

4.4.1 PAH 

Som (Tabell 8) viser så økte PAH-konsentrasjonen i blåskjellene på samtlige stasjoner. 
Økningen var størst på stasjon 1047. Dette var ikke uventet siden dette også var stasjonen 
med høyest PAH-konsentrasjon i sedimentet. Konsentrasjonen av PAH økte 12 ganger i 
blåskjell som var utplassert på denne stasjonen, noe som førte til at de havnet i tilstandsklasse 
II – moderat foruenset (Molvær m. fl. 1997). Den nest høyeste sedimentkonsentrasjonen av 
PAH ble målt på stasjon 1052, fulgt av 1028 og til slutt 1008. Blåskjell utplassert på stasjon 
1028 og 1052 hadde imidlertid sammenlignbare PAH-konsentrasjoner i bløtvevet (ca. 8 
gangers økning). Siden sedimentkonsentrasjonene var lavere på stasjon 1028 enn på stasjon 
1052 kan dette tyde på at PAH på stasjon 1028 var mer biotilgjengelig enn det som finnes på 
stasjon 1052. PAH-profilene i sediment var imidlertid relativt like på de to stasjonene, selv 
om det var en høyere andel fenantren og fluoranten i de grove fraksjonene på stasjon 1052 
enn på stasjon 1008. En forskjell i biotilgjengelighet kan imidlertid også skyldes ulikt 
sediment, og dermed ulik binding til sedimentet. Lavest PAH-konsentrasjoner ble registrert i 
blåskjell fra stasjon 1008. Dette var også stasjonen med lavest PAH-konsentrasjon i 
sedimentet.  

Som vist i Figur 14 var det høyest opptak av pyren og fluoranten i skjellene fra samtlige 
stasjoner. Dette stemmer godt overens med resultater fremkommet i biotilgjengelighetsforsøk 
gjennomført i akvarier med sediment fra de samme stasjoner (Hylland m. fl. 2004).  
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Figur 14. Konsentrasjon av ulike PAH-komponenter i blåskjell som hadde vært utplassert i bur i Tromsø havn, 
September 2003. 

4.4.2 PCB 
I blåskjell utplassert på stasjon 1047, 1008 og 1028 var det svak økning i PCB-
konsentrasjoner (h.h.v. 2, 1,6 og 1,1 gangers økning). På stasjon 1052 ble det målt en lavere 
PCB-konsentrasjon i skjell som hadde vært utplassert i havneområdet enn i referanseprøven. 
Stasjon 1047 hadde de høyeste sedimentkonsentrasjonene av PCB fulgt av stasjon 1008 og 
1052. Økningen i PCB-konsentrasjon i blåskjell fra stasjon 1047 og 1008 kan derfor forklares 
ut fra konsentrasjonene i sediment. Nedgangen i PCB-konsentrasjon i blåskjell som var 
utplassert på stasjon 1052 var liten og variasjonen kan skyldes analytisk usikkerhet. Blåskjell 
som var utplassert på stasjon 1028 hadde også en betydelig nedgang i lipidinnhold i 
forsøksperioden, men en svak økning i PCB-konsentrasjon.  

4.4.3 TBT 
TBT-konsentrasjonen økte i blåskjell fra samtlige stasjoner. De høyeste konsentrasjonene ble 
målt på stasjon 1047 (8,6 gangers økning), noe som ikke var uventet siden TBT-
konsentrasjonen i sedimentet var høy på denne stasjonen. Stasjon 1047 kan også ha vært 
påvirket av utslipp av spylevann fra Tromsø skipsverft. Dette spylevannet inneholder høye 
konsentrasjoner av PAH, PCB og TBT (Skjegstad 2004). Den nest høyeste sediment-
konsentrasjonen av TBT ble målt på stasjon 1052, men blåskjell fra denne stasjonen hadde 
likevel lavere TBT-konsentrasjoner enn blåskjell fra den mindre TBT-kontaminerte stasjon 
1008. Dette kan indikere ulikheter i biotilgjengelighet mellom de to stasjonene (TBT på 
stasjon 1008 mer biotilgjengelig). Resultater fra akvarieforsøk hvor biotilgjengelighet ble 
undersøkt tyder imidlertid på at TBT på stasjon 1008 er lite tilgjengelig for opptak i nettsnegl 
(Hylland m. fl. 2004). Den laveste TBT-konsentrasjonen i blåskjell ble målt på stasjon 1028, 
noe som stemmer godt med de relativt lave TBT-konsentrasjonene som ble funnet i sediment 
fra denne stasjonen. 
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5  Konklusjoner 
De høyeste konsentrasjonene av PCB og TBT ble målt i finkornet sediment (< 63 µm), mens 
PAH-konsentrasjonen var høyest i den grovere fraksjonen (> 63 µm). På grunn av den lave 
andelen finstoff i sedimentet ble en betydelig andel av miljøgiftene (PAH, PCB og TBT) 
funnet knyttet til grovkornede partikler (> 63 µm) (60 – 90 %). Dette viser at ved en eventuell 
mudring av forurensede masser så må det tas spesielle forbehold ved deponering av en stor 
andel av sedimentet fra de mest forurensede stasjonene. Grov grus og stein vil imidlertid 
kunne skilles ut og dumpes tilbake til sjø. En separering av finfraksjonen vil bare føre til at ca. 
10 – 40 % av de organiske miljøgiftene fjernes. På grunn av den lave andelen fine partikler vil 
spredningsfare ved deponering på land (transport med vann både via overflateavrenning og 
gjennom porer i jord) være relativt liten sammenlignet med deponering av virkelig finkornede 
masser. Veldig små partikler (< 6 µm) vil kunne transporteres med vann både via 
overflateavrenning og gjennom porer i jord (makroporetransport) dersom forurensede 
sedimenter deponeres på land.  

Strømmålinger som ble gjennomført viser at strømbildet i Tromsøysundet er relativt 
kompleks, med i hovedsak sørgående strøm langs land og nordgående strøm ute i 
Tromsøysundet. Innenfor moloene er det derimot nærmest strømstille. Blåskjell som sto 
utplassert i bur langs bunnen i områder med ulike strømforhold (fra nærmest strømstille til ca. 
50 cm/sek) tok opp både PAH, PCB og TBT. PAH-konsentrasjonen økte mest (3 – 12 
ganger), fulgt av TBT (4 – 9 ganger) og PCB (0 – 2 ganger). Det var tilsynelatende en 
sammenheng mellom konsentrasjoner i sedimentet og opptak i blåskjell, men i enkelte tilfeller 
var opptaket i skjell høyere på lav-kontaminerte stasjoner enn på mer kontaminerte. Dette kan 
indiker ulikheter i biotilgjengelighet. Det er imidlertid ikke mulig å gi et entydig svar på om 
miljøgiftene som ble målt i blåskjell kun stammer fra sedimentet eller om de kommer med 
vannstrømmen fra aktive kilder på/ved land. Det vil derfor være viktig å kartlegge eventuelle 
aktive kilder på land (kontinuerlig tilførsel) før eventuelle oppryddingstiltak i sedimentet 
settes i gang. Det var ingen klar sammenheng mellom strømforhold og opptak i blåskjell. 
Både skjell som sto i et område uten strøm og skjell som sto i sterk strøm tok opp miljøgifter.  
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7 Vedlegg 1. Metodebeskrivelser 

7.1 Sedimentfraksjonering 
Sedimentet ble tint i lukkede bøtter og deretter delt inn i 7 størrelsesfraksjoner: 

! > 1 mm 

! 0,5 – 1 mm 

! 0,25 – 0,5 mm 

! 0,063 – 0,25 mm 

! 0,032 – 0,063 mm (32 – 63 µm) 

! 0,002 – 0,032 mm (2 – 32  µm) 

! < 0,002 mm (< 2  µm) 

Utstyr brukt i fraksjoneringen var fremstilt av glass, polypropylen eller metall. En del vann 
(destillert) måtte brukes ved siktingen, men vannmengden ble holdt så liten som mulig. 
Sedimentet med partikkelstørrelse > 1 mm ble først skilt ut via filtrering gjennom en stor 
metallsikt med porestørrelse 1 mm. Det grovkornede materialet ble overført til brente glass. 
Deretter ble materialet som var mindre enn 1 mm sendt gjennom en ny metallsikt med 
porestørrelse 0,5 mm. Materialet som gikk gjennom 0,500 mm sikten ble fanget opp i en egen 
bøtte, mens fraksjonen 0,5 – 1,0 mm ble fylt i brente glass.  

Materialet under 0,5 mm ble splittet ved hjelp av mindre sikter med porestørrelse på h.h.v. 
0,250 mm og 0,063 mm. Materialet som gikk gjennom 0,063 mm sikt blir fanget opp i en 
egen bøtte. 

Materialet under 0,063 mm ble tømt over i 10 - 12 sylinder rør på 1000 ml hver. For å hindre 
flokkulering ble det tilsatt ca. 10 ml calgon (20,4 g Natrium hexametafosfat pr 200 ml 
dest.vann). Dette ble rørt sammen. De ulike størrelsesfraksjonene sank med ulik hastighet og 
ved å pipettere ut materialet fra ulike dybder i sylinderen ble de fine partiklene separert fra 
hverandre.  

Rom temperaturen og vanntemperaturen ble holdt lav under fraksjoneringen for å forhindre 
fordampning og nedbrytning av miljøgifter. Etter fraksjoneringen gikk sedimentet videre til 
kjemiske analyser. 

7.2 Kornstørrelses analyser 
 

Sedimentprøvene ble tørket og veid. Deretter ble de våtsiktet gjennom 1 mm og 63 µm sikt 
for å splitte grus og sand fraksjonene (større enn 0,063 mm) fra silt og leir fraksjonene 
(mindre enn 0,063 mm).Silt og leir-fraksjonene ble samlet opp i et 2000 ml begerglass. 
Sedimentet ble deretter tørket ved 60 °C. 

De tørkede prøvene større enn 63 µm ble veid og ristet i 10 minutter på ristemaskin gjennom 
sikter med følgende intervaller: 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,250 mm, 0,125 mm, 0,063 mm + en 
bunnskål. Materialet på hver sikt ble veid med 0,01 g nøyaktighet. 

 2,2 g tørrvekt av materialet mindre enn 0,063 mm ble tilsatt 50 ml destillert vann og 1 dråpe 
(0.06 g) dispergeringsmiddel (Calgon tilsvarende 1 - 3 % av prøvens tørrvekt). Blandingen 
ble behandlet i ultralydbad i 10 minutter. Løsningen ble deretter analysert i Sedigraf 5000. 
Analysetemperaturen var 33,3 °C, og partikkeltelletiden i analysekammeret var 10 minutter 
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ved målinger ned til 0,005 mm. % volum fra hver fraksjon ble konvertert til % tørrvekt av den 
totale sedimentmengden mindre enn 0,063 mm. 

7.3 Kjemiske analyser 
De ulike størrelsesfraksjonene i sedimentet ble analysert for Polyaromatiske hydrokarboner 
(PAH), Polyklorerte Bifenyler (PCB) og organiske tinnforbindelser, inkludert tributyl-tinn 
(TBT).  

De kjemiske analysene ble utført av Unilab Analyse AS, med Analytica som underleverandør 
for TBT-analyser. Begge laboratoriene er akkrediterte for de gjennomførte analysene. 

7.3.1 PAH og PCB i sediment 
En homogenisert prøve ble tilsatt intern standard (ISD) for PCB og PAH og forsåpet med 
kaliumhydroksid og metanol. Organisk materiale ble ekstrahert med et organisk løsemiddel. 
Ekstraktet ble delt i to. Ekstraktene ble oppkonsentrert og gjennomgikk ulike renseprosesser 
for å fjerne forstyrrende stoffer. PAH-enkeltforbindelser (16 EPA) ble kvantifisert ved bruk 
av interne standarder og GC/MSD analyser. PCB-kongenere (PCB 28, 52, 101, 105, 138, 153, 
180) ble kvantifisert ved bruk av intern standard og GC/ECD. 
 

7.3.2 TBT (tributyltinn) me d nedbrytningsprodukter i sediment 
Prøvene ble ekstrahert med Etanol og NaDDTC (kompleksdanner). Deretter ble blandingen 
ekstrahert med heksan som siden ble oppkonsentrert ved fordampning etter først å ha blitt 
tørket med natriumsulfat. Dersom det var nødvendig ble prøvene renset med alumina. De 
tinnorganiske forbindelsene ble derivatisert ved reaksjon med Na tetraetyl borat (NaBEt4). 
Bestemmelse og kvantifisering ble utført med GC-AED. Følgende tinnforbindelser ble 
bestemt: monobutyltinn, dibutyltinn, tributyltinn, tetrabutyltinn, dioktyltinn, monooktyltinn, 
tricyclohexyltinn, monofenyltinn, difenyltinn og trifenyltinn 

7.3.3 PAH i biota 
Homogenisert prøvemateriale ble tilsatt interne standarder og forsåpet med kaliumhydroksid 
og metanol-vann. Organisk materiale ble ekstrahert med et egnet organisk løsemiddel. 
Ekstraktet gjennomgikk ulike renseprosesser for å fjerne forstyrrende stoffer. PAH-
enkeltforbindelser ble kvantifisert ved bruk av interne standarder og GC/MSD analyser. 

7.3.4 PCB i biota 
Homogenisert prøvemateriale ble tilsatt intern standard (ISD) og ekstrahert med et organisk 
løsemiddel ved hjelp av ultralydkanon (ULF). Ekstraktet ble oppkonsentrert og lipidinnholdet 
(%) ble bestemt ved kontrollert tørking i varmeskap. Ekstraktet gjennomgikk ulike 
renseprosesser for å fjerne forstyrrende stoffer før de enkelte PCB-kongenerene (PCB 28, 52, 
101, 105, 138, 153, 180) ble  kvantifisert ved bruk av interne standarder og GC/ECD detektor. 

7.3.5 TBT i biota 
Prøvene ble oppsluttet med TMAH og derivatisert (propylering) før de ble ekstrahert med 
heksan. De tinn-organiske forbindelsene monobutyltinn, dibutyltinn, tributyltinn, 
tetrabutyltinn, dioktyltinn, monooktyltinn, tricyclohexyltinn, monofenyltinn, difenyltinn og 
trifenyltinn ble bestemt ved hjelp av GC-AED. 
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8 Analyserapporter 

8.1 Kornstørrelse analyser 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.2 PAH i sediment 

 St. 1008 

> 1mm 

St. 1008 

1 – 
0,5 mm 

St. 1008 

0,5 – 
0,25 mm 

St. 1008 

0,25 – 
0,063 mm 

St. 1008 

63 – 32 um 

St. 1008 

32 – 2 um 

St. 1008 

< 2 um 

Naftalen 7,4 39,5 6,2 6,1 4,1 18,3 41,8 
Fenantren 66,9 118 77,3 57,6 23,3 50,7 42,3 
Antracen 29,6 51,4 41,3 19,3 10,3 20,2 21,0 
Acenaftylen 1,7 1,0 1,6 1,8 1,5 4,7 5,8 
Acenaften 3,4 11,7 6,5 6,4 2,5 9,4 4,6 
Fluoren 6,4 17,6 10,1 7,8 3,3 7,6 7,7 
Fluoranten 141 139 120 94 57 123 80 
Pyren 101 106 95,7 79,5 51,8 111 71,9 
Benzo[a]antracen 52,7 53,3 52,4 48,6 27,2 64,0 39,6 
Krysen 59,3 51,3 52,8 48,6 32,2 62,0 55,9 
Benzo[b+k]fluoranten 107 74 78 81 63 212 173 
Benzo[a]pyren 41,0 40,2 42,5 42,1 27,8 68,1 45,2 
Indeno[1,2,3-cd]pyren 24,5 20,4 33,9 29,9 27,5 35,6 46,8 
Benzo[ghi]perylen 46,0 36,6 56,7 52,0 57,5 61,6 125 
Dibenzo[a,h]antracen 14,6 11,4 17,8 16,6 11,0 19,3 32,6 

        
SUM 16 EPA 703 771 693 592 400 867 794 

 

Grain size distribution parameters and characteristics
size (phi values)

SAM PLE mean median classif icat ion sort ing skewness kurtosis

St  1008 3,86 3,46 Fine sand 2,75 Very poorly sorted 0,35 Very posit ively skewed 1,62 Very leptokurt ic

St  1028 0,66 0,55 Coarse sand 1,44 Well sorted 0,14 Posit ively skewed 1,02 M esokurt ic

St  1047 2,01 2,08 Fine sand 2,81 Very poorly sorted 0,11 Posit ively skewed 1,24 Leptokurt ic

St  1052 0,79 0,31 Coarse sand 2,84 Very poorly sorted 0,35 Very posit ively skewed 1,07 M esokurt ic

average value 1,83 1,60 2,46 0,24 1,24

minimum value 0,66 0,31 1,44 0,11 1,02

maximum value 3,86 3,46 2,84 0,35 1,62

st . dev 1,48 1,47 0,68 0,13 0,27

Grain size composition (% dry weight)
very f ine f ine medium coarse  very coarse

SA M PLE clay silt pelite sand sand sand sand sand to tal sand pebbles cobbles gravel

St  10 0 8 7,09% 15,07% 22,17% 17,00% 20,10% 20,65% 12,83% 5,45% 76,03% 1,81% 0,00% 1,81%

St  10 2 8 1,57% 0,37% 1,94% 0,55% 4,15% 10,56% 19,75% 29,00% 64,01% 34,05% 0,00% 34,05%

St  10 4 7 4,20% 7,47% 11,68% 8,61% 15,34% 15,58% 16,23% 10,91% 66,67% 21,65% 0,00% 21,65%

St  10 52 3,14% 5,35% 8,49% 5,38% 8,04% 8,63% 11,28% 11,78% 45,12% 46,40% 0,00% 46,40%

aver ag e value 4,00% 7,07% 11,07% 7,89% 11,91% 13,86% 15,02% 14,29% 62,96% 25,98% 0,00% 25,98%

minimum value 1,57% 0,37% 1,94% 0,55% 4,15% 8,63% 11,28% 5,45% 45,12% 1,81% 0,00% 1,81%

maximum value 7,09% 15,07% 22,17% 17,00% 20,10% 20,65% 19,75% 29,00% 76,03% 46,40% 0,00% 46,40%

st .  d ev 2,33% 6,11% 8,44% 6,92% 7,16% 5,39% 3,77% 10,20% 12,96% 19,02% 0,00% 19,02%
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 St. 1028 

> 1mm 

St. 1028 

1 – 
0,5 mm 

St. 1028 

0,5 – 
0,25 mm 

St. 1028 

0,25 – 
0,063 mm 

St. 1028 

63 – 32 um 

St. 1028 

32 – 2 um 

St. 1028 

< 2 um 

Naftalen 4,0 45,4 14,7 0,0 13,0 25,7 36,6 
Fenantren 7,5 178 160 132 116 117 61,0 
Antracen 3,1 83,9 65,1 61,3 52,1 51,3 30,7 
Acenaftylen 0,3 2,9 3,3 2,5 3,9 5,8 6,6 
Acenaften 0,7 43,0 21,3 12,1 9,8 10,2 7,5 
Fluoren 1,2 37,8 28,9 18,2 15,8 16,8 11,1 
Fluoranten 11 230 215 246 256 268 137 
Pyren 9,9 177 175 195 216 226 118 
Benzo[a]antracen 4,8 106 106 131 155 151 90,7 
Krysen 6,8 90,8 104 143 169 161 114 
Benzo[b+k]fluoranten 8 132 151 235 334 391 334 
Benzo[a]pyren 4,1 73,3 88,0 106 140 108 46,8 
Indeno[1,2,3-cd]pyren 1,9 35,0 34,1 72,5 137 136 97,3 
Benzo[ghi]perylen 3,3 43,0 44,5 101 199 228 199 
Dibenzo[a,h]antracen 0,9 20,5 19,6 30,4 71,0 45,7 49,0 
        
SUM 16 EPA 67,6 1299 1231 1487 1888 1941 1340 

 

 

 St. 1047 

> 1mm 

St. 1047 

1 – 
0,5 mm 

St. 1047 

0,5 – 
0,25 mm 

St. 1047 

0,25 – 
0,063 mm 

St. 1047 

63 – 32 um 

St. 1047 

32 – 2 um 

St. 1047 

< 2 um 

Naftalen 96,5 313 23,5 17,6 15,4 17,6 21,0 
Fenantren 616 1183 181 93,6 78,4 112 38,4 
Antracen 243 473 76,9 51,6 42,6 50,5 31,7 
Acenaftylen 5,6 18,7 3,0 5,7 6,2 5,0 6,9 
Acenaften 175 242 29,4 12,0 11,6 14,6 6,7 
Fluoren 122 264 31,9 16,3 14,8 16,0 9,9 
Fluoranten 896 1235 255 278 231 248 107 
Pyren 625 938 227 270 258 207 125 
Benzo[a]antracen 470 594 146 153 125 144 81,4 
Krysen 361 529 143 172 161 139 97,4 
Benzo[b+k]fluoranten 688 744 256 327 359 283 306 
Benzo[a]pyren 309 413 141 173 154 134 51,7 
Indeno[1,2,3-cd]pyren 121 144 61,5 146 163 104 119 
Benzo[ghi]perylen 141 187 89,9 273 297 156 253 
Dibenzo[a,h]antracen 65,1 82,8 34,6 56,8 63,0 57,6 57,9 

        
SUM 16 EPA 4935 7359 1700 2046 1979 1688 1314 
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 St. 1052 

> 1mm 

St. 1052 

1 – 
0,5 mm 

St. 1052 

0,5 – 
0,25 mm 

St. 1052 

0,25 – 
0,063 mm 

St. 1052 

63 – 32 um 

St. 1052 

32 – 2 um 

St. 1052 

< 2 um 

Naftalen 26,4 56,6 59,6 16,1 10,8 26,8 16,9 
Fenantren 180 527 184 81,9 44,5 94,3 42,5 
Antracen 86,4 177 97,0 36,9 26,5 52,9 30,0 
Acenaftylen 6,2 6,3 5,1 2,6 3,3 10,2 7,1 
Acenaften 13,2 76,0 36,4 11,0 5,4 12,1 5,5 
Fluoren 28,6 72,7 36,1 13,8 7,4 17,0 11,0 
Fluoranten 206 626 326 144 116 223 112 
Pyren 133 470 270 128 119 254 143 
Benzo[a]antracen 81,6 256 176 78,4 75,2 159 43,4 
Krysen 71,7 212 162 86,4 75,6 164 39,3 
Benzo[b+k]fluoranten 92 319 279 128 180 515 238 
Benzo[a]pyren 42,8 181 157 78,0 64,9 206 96,5 
Indeno[1,2,3-cd]pyren 24,7 74,7 73,1 39,1 72,5 220 92,3 
Benzo[ghi]perylen 35,9 101 107 61,6 141 441 152 
Dibenzo[a,h]antracen 13,4 32,1 42,9 16,0 29,2 99,8 25,2 

        
SUM 16 EPA 1042 3187 2011 921 970 2497 1055 

 

8.3 PCB i sediment 

 St. 1008 

> 1mm 

St. 1008 

1 – 
0,5 mm 

St. 1008 

0,5 – 
0,25 mm 

St. 1008 

0,25 – 
0,063 mm 

St. 1008 

63 – 32 um 

St. 1008 

32 – 2 um 

St. 1008 

< 2 um 

        
PCB 28  0,46 0,42 0,41 0,33 0,32 0,78 0,85 
PCB 52 1,12 0,62 0,63 0,79 0,43 1,64 1,89 
PCB 101 1,35 1,55 1,11 0,66 1,12 3,29 4,57 
PCB 118 0,87 1,39 0,89 0,71 0,84 2,42 2,01 
PCB 153 1,16 1,41 1,00 1,21 1,61 3,69 5,10 
PCB 138 1,23 1,68 1,16 1,32 1,74 4,00 6,67 
PCB 180 0,45 0,54 0,45 0,66 0,83 1,70 2,45 
        
SUM PCB 6,64 7,61 5,64 5,69 6,90 17,53 23,54 

 

 St. 1028 

> 1mm 

St. 1028 

1 – 
0,5 mm 

St. 1028 

0,5 – 
0,25 mm 

St. 1028 

0,25 – 
0,063 mm 

St. 1028 

63 – 32 um 

St. 1028 

32 – 2 um 

St. 1028 

< 2 um 

         
PCB 28  0,20 0,36 0,69 1,07 0,89 6,96 3,21 
PCB 52 0,40 0,32 1,39 1,13 1,91 13,24 8,93 
PCB 101 0,61 0,37 1,04 1,12 1,97 18,81 10,88 
PCB 118 0,55 0,28 0,74 0,81 1,68 8,89 3,97 
PCB 153 0,34 0,27 1,09 0,85 1,63 5,76 4,91 
PCB 138 0,48 0,32 1,17 0,99 2,08 7,16 5,95 
PCB 180 0,07 0,12 0,75 0,36 0,74 1,21 1,94 
        
SUM PCB 2,66 2,04 6,86 6,33 10,89 62,03 39,78 

 



 

Akvaplan-niva AS, Tromsø 
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 St. 1047 

> 1mm 

St. 1047 
– 

0,5 mm 

St. 1047 

0,5 – 
0,25 mm 

St. 1047 

0,25 – 
0,063 mm 

St. 1047 

63 – 32 um 

St. 1047 

32 – 2 um 

St. 1047 

< 2 um 

        
PCB 28  1,14 1,10 0,57 1,03 2,10 1,10 0,99 
PCB 52 1,63 2,26 2,35 1,65 4,17 2,23 2,56 
PCB 101 3,31 2,88 3,81 1,90 4,78 2,75 3,76 
PCB 118 1,26 1,75 3,38 1,42 3,67 2,35 2,53 
PCB 153 7,84 2,39 3,03 2,03 5,34 2,92 4,20 
PCB 138 7,08 2,91 4,11 2,32 5,08 3,42 4,76 
PCB 180 6,04 1,36 1,09 1,12 3,23 1,65 2,16 
        
SUM PCB 28,31 14,64 18,35 11,47 28,38 16,42 20,96 

 

 St. 1052 

> 1mm 

St. 1052 
– 

0,5 mm 

St. 1052 

0,5 – 
0,25 mm 

St. 1052 

0,25 – 
0,063 mm 

St. 1052 

63 – 32 um 

St. 1052 

32 – 2 um 

St. 1052 

< 2 um 

        
PCB 28  0,15 3,04 0,93 0,29 0,45 1,46 1,29 
PCB 52 0,13 6,24 1,04 0,67 0,80 2,09 1,96 
PCB 101 0,18 5,12 1,30 1,40 1,25 3,05 2,75 
PCB 118 0,12 5,81 1,06 1,04 1,06 2,33 2,06 
PCB 153 0,21 3,31 1,49 1,68 1,79 4,62 3,42 
PCB 138 0,23 3,71 1,63 1,87 1,98 5,01 4,06 
PCB 180 0,09 2,14 0,98 0,96 1,04 2,51 1,49 
        
SUM PCB 1,11 29,37 8,42 7,91 8,38 21,07 17,04 

 

8.4 Tinnorganiske forbindelser i sediment 
 

 St. 1008 

> 1mm 

St. 1008 

1 – 
0,5 mm 

St. 1008 

0,5 – 
0,25 mm 

St. 1008 

0,25 – 
0,063 mm 

St. 1008 

63 – 32 um 

St. 1008 

32 – 2 um 

St. 1008 

< 2 um 

Monobutyltinn kation 8,8 8,6 8,9 6,3 17 61 96 
Dibutyltinn kation 6,5 8,3 11 8,4 14 27 53 
Tributyltinn kation 15 19 22 18 27 41 67 
Tetrabutyltinn kat. <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 
Monooktyltinn kation <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 
Dioktyltinn kation <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 
Tricyclohexyltinn k. <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 
Monofenyltinn kation <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 
Difenyltinn kation <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 
Trifenyltinn kation <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 
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 St. 1028 

> 1mm 

St. 1028 

1 – 
0,5 mm 

St. 1028 

0,5 – 
0,25 mm 

St. 1028 

0,25 – 
0,063 mm 

St. 1028 

63 – 32 um 

St. 1028 

32 – 2 um 

St. 1028 

< 2 um 

Monobutyltinn kation 77,3 67 76,4 67,2 40,7 16,4 3,3 
Dibutyltinn kation 5,8 13 4,6 28 93 160 350 
Tributyltinn kation 4,8 11 5,2 47 130 170 180 
Tetrabutyltinn kat. 7,8 48 20 240 540 630 560 
Monooktyltinn kation <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 16 
Dioktyltinn kation <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 17 
Tricyclohexyltinn k. <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 14 41 
Monofenyltinn kation <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 
Difenyltinn kation <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 5,3 <1,0 
Trifenyltinn kation <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 7,3 <1,0 

 

 St. 1047 

> 1mm 

St. 1047 

1 – 
0,5 mm 

St. 1047 

0,5 – 
0,25 mm 

St. 1047 

0,25 – 
0,063 mm 

St. 1047 

63 – 32 um 

St. 1047 

32 – 2 um 

St. 1047 

< 2 um 

Monobutyltinn kation 14 20 35 110 210 84 340 
Dibutyltinn kation 18 57 110 310 440 300 510 
Tributyltinn kation 63 310 690 1600 2300 1700 2000 
Tetrabutyltinn kat. <1,0 <1,0 <1,0 18 27 15 40 
Monooktyltinn kation <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 
Dioktyltinn kation <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 
Tricyclohexyltinn k. <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 
Monofenyltinn kation <1,0 <1,0 <1,0 8,4 16 7,8 14 
Difenyltinn kation <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 16 8 17 
Trifenyltinn kation <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 

 

 St. 1052 

> 1mm 

St. 1052 

1 – 
0,5 mm 

St. 1052 

0,5 – 
0,25 mm 

St. 1052 

0,25 – 
0,063 mm 

St. 1052 

63 – 32 um 

St. 1052 

32 – 2 um 

St. 1052 

< 2 um 

Monobutyltinn kation 5,9 8,8 12 12 47 120 200 
Dibutyltinn kation 5,9 17 41 36 80 150 200 
Tributyltinn kation 16 51 110 100 200 360 440 
Tetrabutyltinn kat. <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 
Monooktyltinn kation <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 5,1 9,2 
Dioktyltinn kation <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 6,3 
Tricyclohexyltinn k. <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 
Monofenyltinn kation <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 8,6 9 
Difenyltinn kation <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 11 <1,0 
Trifenyltinn kation <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 <1,0 
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8.5 PAH i blåskjell 

 1008 1028 1047 1052 Referanse 
 

Naftalen 0,32 2,62 1,25 0,98 1,02 
Fenantren 3,01 8,63 13,6 8,21 0,17 
Antracen 0,54 1,19 1,72 1,05 0,05 
Acenaftylen 0,26 0,44 0,73 0,27 0,03 
Acenaften 0,22 0,71 0,75 0,44 0,03 
Fluoren 0,58 2,09 4,01 2,39 0,11 
Fluoranten 3,76 5,79 9,62 6,16 0,61 
Pyren 4,20 6,67 12,8 7,50 0,45 
Benzo[a]antracen* 0,42 0,89 0,55 0,82 0,25 
Krysen 2,18 2,73 1,93 3,01 0,46 
Benzo[b+k]fluoranten 1,61 3,59 4,42 3,26 0,80 
Benzo[a]pyren 0,55 0,88 1,01 0,78 0,25 
Indeno[1,2,3-cd]pyren 0,28 0,58 0,71 0,47 0,10 
Benzo[ghi]perylen 0,59 1,53 1,93 1,26 0,14 
Dibenzo[a,h]antracen 0,07 0,22 0,34 0,09 0,03 

      
SUM 16 EPA 18,6 38,6 55,4 36,7 4,48 

 

8.6 PCB i blåskjell 
 1008 1028 1047 1052 Referanse 
      
PCB 28  0,09 0,10 0,12 0,08 0,05 
PCB 52 0,42 0,52 0,60 0,40 0,39 
PCB 101 0,59 0,44 0,68 0,64 0,45 
PCB 118 0,49 0,28 0,57 0,17 0,26 
PCB 153 0,99 0,61 1,13 0,36 0,56 
PCB 138 0,90 0,55 0,99 0,34 0,50 
PCB 180 0,10 0,06 0,31 <0.05 <0.05 
      
SUM PCB7 3,58 2,56 4,39 2,03 2,24 

 

 

8.7 Tinnorganiske forbindelser i blåskjell 
 1008 1028 1047 1052 Referanse 

Monobutyltinn kation 14,84 16,32 15,59 13,19 13,97 
Dibutyltinn kation 97,42 63,16 140,86 84,62 36,31 
Tributyltinn kation 352,90 199,47 444,08 287,36 51,40 
Tetrabutyltinn kat. <2 <1,6 <2 <2 <1,6 
Monooktyltinn kation <2,6 <2,1 <2,6 <2,6 <2,1 
Dioktyltinn kation <2,6 <2,1 <2,6 <2,6 <2,1 
Tricyclohexyltinn k. <2 <1,6 <2 <2 <1,6 
Monofenyltinn kation <2 <1,6 <2 <2 <1,6 
Difenyltinn kation <2 <1,6 <2 <2 <1,6 

Trifenyltinn kation 6,45 3,16 5,38 6,04 3,91 

 


