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BAKGRUNN

Forurensede sedimenter i havner, fjorder og innsjger er et omfattende miljgproblem, bdde i
Norge og internasjonalt. For 8 fa kartlagt dette problemet i Norge har det blitt utfert flere miljo -
undersgkelser i mange stgrre og mellomstore havner opp igjennom arene. Harstad er en av disse
havnene. Undersgkelsene i Harstad havn (1997-2008) er oppsummert i NGI rapport (2009) [1].
Disse undersgkelsene har vist at sedimentene i Harstad havn er sterkt forurenset, og utgjgr en
risiko for human helse og gkologi. Forurensningsbelastningen har far til hgyt innhold av PCB, bly
og kadmium i sjgmat. Mattilsynet har derfor innfgrt kostholdsrad for inntak av fisk og skalldyr
fanget i Harstad havneomrade innenfor linjen Trondenes og Ytre Gangsas [2] (Figur 1). Harstad
havn star derfor pa Klifs liste over 17 prioriterte fjord- og havneomrader hvor det anbefales
konkrete tiltak. Opprydding i forurensningskilder p& land og i sj vil bidra i riktig retning for pa
sikt & kunne oppheve kostholdsradet i omradet.

Harstad har, siden byen ble etablert p& 1800-tallet, hatt en drivende utvikling av industri og
neaeringsliv. Harstad kommune har i dag ca. 23 000 innbyggere. Harstad havn er en viktig havn
som betjener industri og naeringsliv, fiskerisektoren, basisfunksjoner, passasjerer og turisme i
tillegg til fritidsbateiere. Ved siden av omfattende havnetrafikk har havheomradet vaert dominert
av flere mekaniske verksteder, bat slipper og smaindustri som trelast, fryserier og kjgleanlegg.
Det har dessuten tidligere foregatt utstrakt import og omlasting av kull og olje (Norges
sjgkartverk 1988) i Harstad havn.

Harstad kommune planlegger videre utvikling av Harstad havn med innvinning av nytt land og
nye kaier. Dette er i trdd med Kystverkets planer om utvidelse av farleden inn til havna i 2012.
Harstad kommune utarbeider derfor na en tiltaksplan for &8 samordne uviklingen omkring
fremtidig infrastruktur med tiltak mot forurensning i havna. Gjennomfgringen krever at en
finansieringsplan er pa plass.

Tiltaksplanen fglger Klifs generelle krav til innhold i en tiltaksplan [3].

/

Stangnes

Seljestad

Kostholdsrad

Figur 1 Omradet som er omfattet av kostholdsradet i Harstad, er inntegnet i kartet (skravert omrade).
Kostholdsradene er innfgrt pa bakgrunn av hgyt innhold av PCB, bly og kadmium i fisk og skalldyr fanget
i dette omréadet. [2].

Ramboll
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1.1 Eksisterende data fra omradet

Det foreligger mye sedimentdata fra tidligere undersgkelser i Harstad havn [1]. Dataene har veert
benyttet til risikovurdering av sedimentene, men i liten grad veert benyttet til & vurdere
forskjeller i komponentsammensetning. Dette gjelder spesielt for de organiske miljagiftene, PAH
og PCB, hvor det foreligger analyser av henholdsvis 16 og 7 komponenter. Sweco utfgrte i 2005
en sammenligning av PCB-sammensetningen i sedimentene fra Harstad havn med kommersielle
PCB-blandinger og fant at PCB i Harstad havn sannsynligvis stammer fra ulike kilder og mange
ulike produkter [4]. En del av sedimentprgvene innerst i Harstadbotn var imidlertid dominert av
PCB med hgy kloreringsgrad. Det ble registrert hgy konsentrasjon i en prgve fra delomrade S5.
Denne hadde en PCB-sammensetning identisk med Clophen-A60, sannsynligvis fra utslipp av
kondensator- eller trafoolje [4].

Komponentsammensetningen av organiske miljggifter kan veere og er forskjellig i ulike
produkter. I det ligger det at spredning av forurensning fra ulike produkter (kildematerialer) kan
gi ulik signatur i sammensetningen av PAH og PCB i sedimentene. En slik signatur kan utnyttes til
a spore kildene til forurensning i sedimentene.

MALSETTING

Malet med foreliggende utredning er 8 benytte eksisterende analysedata for metaller og
organiske miljggifter fra Harstad havn for om mulig & spore ulike kilder til forurensning i Harstad
havn. Sporingen vil utnytte geografiske trender i konsentrasjonsforskjeller i forurensning og
statistiske analyser.

MATERIALE OG METODE

3.1 Eksisterende data fra Harstad havn

Det foreligger totalt analysedata fra 192 stasjoner i Harstad havneomrade. Prgvedata er samlet
over flere ar fra 1997, 2002, 2005 og 2008 [1]. Det er ikke analysert p& de samme parametere
pd samtlige stasjoner. Det foreligger derfor ikke data pa de analyseparameterne som vanligvis

benyttes i en sedimentundersgkelse (Klifs 8 prioriterte metaller, PAH, PCB, TBT) fra hver av de

192 stasjonene.

For & synliggjgre hvilke sjpomrdder i Harstad havn som har hgye konsentrasjoner av kvikksglv,
PCB (polyklorerte bifenyler), PAH (polycykliske aromatiske hydrokarboner) og TBT (tributyl tinn)
er omrader som har stasjoner med nevnte stoffer over Klifs tiltandsklasse III for miljgkvalitet [5]
skravert ut i kart (vedlegg 1: MO - M4).

3.1.1 Multivariate analyser

I det eksisterende datamaterialet er det analysert for 7 PCB-kongener pd 115 av de totalt 192
stasjonene. P3 26 av stasjonene ble PCB7 ikke detektert, dvs. alle kongenerne er oppgitt 8 ligge
under deteksjonsgrensen. Totalt foreligger det analyser av PCB7 fra 87 stasjoner hvor en eller
flere kongener er over deteksjonsgrense. Deteksjonsgrensen varierer mellom kongener og
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mellom laboratorier og prevetakingsdr. For prgver hvor en eller flere kongener er detektert er
halve deteksjonsgrensen benyttet i de statistiske analysene.

I det eksisterende datamaterialet er det analysert for 16 PAH-forbindelser p& 97 av de totalt 192
stasjonene. For prgver hvor en eller flere forbindelser er detektert er halve deteksjonsgrensen
benyttet i de statistiske analysene.

Ved hjelp av programmet Statgraphics Centurion XV for Windows er det utfgrt en prinsipal
komponent analyse (PCA) pa de 16 analyserte PAH-komponentene og de 7 analyserte PCB-
kongenerene. Analysen sammenligner alle prgver og orienterer prgver og variabler etter likhet i
et aksesystem. Orienteringer langs akse 1 (PC-1) er den mest fremtredende, mens akse 2 (PC-
2), akse 3 osv. og representerer uavhengige sekundzere og tertieere trender med avtagende
viktighet. Variablene vises som vektorer i plottene, retningen indikerer gkende variabel
konsentrasjon, mens lengden indikerer styrken pa gkningen. For a eliminere betydningen av
konsentrasjonsforskjeller mellom prgvene, som ville vaert den mest fremtredende trenden,
benyttes den relative fordeling (prosentfordelingen av de ulike PAH- eller PCB-komponentene) av
de ulike variablene i analysen.

3.1.2 Variansanalyse

Multippel variansanalyse (ANOVA) ble benyttet for & teste om konsentrasjonen av PAH16 og
PCB7 i de ulike delomrddene var signifikant forskjellig. Fisher's “least significant difference
(LSD)"” prosedyre ble benyttet.

Ramboll
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RESULTATER OG DISKUSJON

4.1 Konsentrasjonsgradienter

Konsentrasjonsgradienter av ulike stoffer i sedimenter kan ha sammenheng med flere faktorer
som forskjeller i sedimentenes kornstgrrelse og organisk innhold, som igjen avspeiler
sedimentasjonsforholdene, vanndyp og naerhet til kilden. Konsentrasjonsgradienter ma derfor
sees i sammenheng med de nevnte faktorene.

Omradet innerst i Gangsbotn og Harstadbotn er et grunt omrdde med finkornede sedimenter med
et relativt hgyt organisk innhold. Omradet er skjermet og har lave stremhastigheter.
Fremherskende strgmretning ved bunn (15 m vanndyp) er mot SV, innover i havna [1]. Omradet
kan karakteriseres som et akkumulasjonsomrade. Dette er bekreftet av sedimentfellemalinger
[1]. M3lingene har vist hgyere fluks (sedimentasjon) innerst i botn (delomréde S1) sammenlignet
med omradet lenger ut (delomrdde S4) [1]. Hoy sedimentasjon er imidlertid registrert utenfor
Hurtigrutekaia og i delomrdde S5 (sgr-gst av tankanlegget) noe som sannsynligvis har
sammenheng med erosjon og resuspensjon av sedimentene i omradet pavirket av battrafikk
(hurtigruta) samt veer og vind (S5, eksponert for SV vinder).

Ut fra de naturgitte forhold vil en derfor forvente & patreffe forurensede sedimenter innerst i
Gangsbotn og Harstadbotn. Forurensede partikler kan transporteres inn i omradet med
inngdende strgm. I tillegg har omradet mottatt forurensning over flere ar fra flere kloakkutslipp.
Omradene lenger ute, langs vestsiden av Harstad havneomrdde, har gammel industrihistorie og
flere omrdder med forurenset grunn. Forurensning som nar sjgen i dette omrade vil i stgrre og
mindre grad sedimentere her, avhengig av stoffenes kjemiske egenskaper og hvordan de er
bundet til partikler (eventuelt avfall).

Analysedataene av sedimenter fra Harstad havneomrade har tidligere vaert benyttet til
risikovurdering [1]. Konsentrasjonene av ulike miljggifter ble sett i forhold til Klifs veileder for
miljgkvalitet (TA-2229/2007). I presentasjonen [1] ble de ulike stasjonene fargekodet i henhold
til miljoklassene (5 grupper). For & forsterke det visuelle inntrykket er omrader som har
konsentrasjoner hgyere enn tilstandsklasse III for kvikksglv, PAH16, PCB7 og TBT skravert.

4.1.1 PCB7

De fleste stasjoner i omrdde S1, innerst i Harstadbotn og Gangsbotn, klassifiserer i
tilstandsklasse III eller lavere for PCB7 [1]. De jevnt over hgyeste konsentrasjonene ble
registrert i dypomrddet i Gangsbotn (Vedlegg 1, MO:3). Dette tyder pa at det ikke er en kilde til
PCB lokalt i omrade S1, men at overkonsentrasjonene skyldes en diffus tilfgrsel av PCB fra
tilgrensende omrader.

I omrade S5 er det registrert en stasjon med PCB tilsvarende tilstandsklasse V (jf. kap. 1.1 og
Figur 2). Arsaken til den hgye konsentrasjonen er ikke dpenbar (Sweco foreslo i 2005 at utslipp
av kondensator- eller trafoolje kunne vaere arsaken [4]), men bgr eventuelt verifiseres ved ny
prgvetaking. Sedimenterende materiale (sedimentfeller) fra delomrade 5 har en relativt hgyere
konsentrasjon av PCB enn PAH sammenlignet med andre omrader. Dette kan tyde pa en fortsatt
spreding fra denne PCB-kilden (omtalt i delrapport 3). Den hgye konsentrasjonen kan muligens
sees i sammenheng med den hgye konsentrasjonen registrert i samme dyp lenger mot vest i
delomrade S3. Begge disse prgvene er vist som “outliers” i Figur 2. Figur 3 viser at delomrade
S2, S3 og S4 har den hgyeste gjennomsnittskonsentrasjonen av PCB7 i sedimentene. Forskjellen
er imidlertid ikke signifikant. Det er likevel sannsynlig at PCB7 i sedimentene i S2, S3 og S4
stammer fra aktivitetene pa land ved henholdsvis Kaabg, Harstadsjgen og Harstadhamna. Disse
omradene er ikke typiske akkumulasjonsomrader. Hgye konsentrasjoner av PCB7 her er derfor
ikke sannsynlig ut i fra transport- og sedimentasjonsbetraktninger.
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Figur 2. Box og whisker plot av PCB7 i sedimenter fra delomradene S1 til S6 (omrade S7 er data fra
dypomrdadet utenfor S6).

Means and 95,0 Percent LSD Intervals
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Figur 3. Gjennomsnittlig konsentrasjon av PCB7 i delomrdde S1 - S6 (omrade S7 er data fra dypomradet
utenfor S6) markert med kryss, samt 95% LSD (Fisher's least significant difference) markert med
vertikale linjer.

4.1.2 PAH16

Konsentrasjon av PAH16 i sedimentene i Harstad havneomrade klassifiserer generelt i hgyere
tilstandsklasser enn PCB7. I tillegg er andelen av PAH16 i tilstandsklasse 1V eller V i sedimentene
fordelt over et stgrre areal i de forskjellige delomradene (Vedlegg 1, PAH:M02). Til forskjell fra
PCB7 er det relativt hgyere tilstandsklasser for PAH16 i dypomradene innerst i Gansasbotn.

Ramboll
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Den store utbredelsen av PAH16 i havneomradet kan forklares av lenger forurensningshistorie og
flere kilder. PAH fra petrogene kilder (oljerelatert PAH) er ikke persistente og akkumulerer derfor
ikke s3 lett i sedimenter som PAH fra pyrogene kilder (forbrenningsrelatert PAH). Pyrogen PAH
dannes ved forbrenning av petroleum og plantemateriale inklusive kull. Avrennig fra byomader
tilfgrer PAH fra biltrafikk, asfalt, oljeprodukter, kreosotimpregnert treverk (bl.a.
kaikonstruksjoner), olje- og vedfyring osv. Tidligere ble tjeere benyttet i bunnstoff pa bater.

Akkumulasjonen av PAH16 i det dypeste omradet i Gansdsbotn kan som for PCB7, skyldes en
tilfarsel fra utenforliggende omrader. Omréde S1 har mange utslippspunkter for kloakk som kan
vaere en av kildene til PAH i dette omradet.

Som for PCB7 forekommer PAH16 i hgyere konsentrasjoner nzer land utenfor Kaarbg,
Harstadsjgen, opp til Harstadhamna og Hamek. Den gkende konsentrasjonsgradienten fra dyp
omradene mot land i disse omrédene peker pa kilder i de nevnte omradene.

4.1.3 TBT

Konsentrasjonen av TBT i sedimentene er hgy i hele Harstad havn [1]. Som for PAH akkumulerer
TBT i det dypeste omrddet i Gansasbotn (Vedlegg 1, TBT:M04). TBTen er transportert inn fra
utenforliggende omrader og sannsynligvis ogsa noe fra smabathavna i Harstadbotn. Hoye
konsentrasjoner utenfor Hjellholmen, Kaabg og Hamek indikerer at det er kilder til TBT i disse
omrédene. Som nevnt for PAH16 og PCB7 er det sannsynlig at gkende konsentrasjon mot land
peker mot kilden til TBT.

TBT er vanskelig nedbrytbar, men vil over tid brytes ned til DBT (dibutyl-tinn) og MBT
(monobutyl-tinn). En relativt hgyere andel av TBT enn DBT og MBT i et sediment kan derfor
forklares ved at tilfgrt tinnorganisk stoff er mindre nedbrutt, enn i et sediment med en relativt
hgyere andel av DBT og MBT. Den hgyeste relative andelen av TBT ble registrert i sedimenter fra
delomrade S2 og S4 (Figur 4). Disse to er signifikant forskjellig fra delomrade S1. Dette indikerer
at aktiviteten p3 land i delomrade S2 og S4, Kaarbg og Hamek er de stgrste kildene til TBT i
omradet.

Box-and-W hisker Plot
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2 — T
3 P 4 —
S
L4 . + — o
)
(@]
5 — r
6| @™ + ———
7 1
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Figur 4. Box og whisker plot av relativ forekomst av TBT (i forhold til MBT og DBT) i sedimentene i
Harstad havheomrdde. Rgdt kryss markerer gjennomsnittlig verdi, vertikal loddrett strek i boksen
markerer medianen, boksen markerer hvor 50% av dataene forekommer og “"whiskers” beliggenhet av
gvre og nedre kvartil. De sma bla firkantene markerer "outliers”.

4.1.4 Kvikksglv

I henhold til NGI 2009 (tegning nr. A3-6) [1] er konsentrasjonen av kvikksglv i sedimentene i
havneomradet sveert varierende. De fleste stasjoner har konsentrasjoner tilsvarende
tilstandsklasse I (vedlegg 1, Hg:MO1).

Sammenstilles dataene i et box og whiskers plot ser man at 25 % av dataene (n=156) har
konsentrasjoner tilsvarende tilstandsklasse I, mens ca 50 % av dataene tilsvarer tilstandsklasse
II (Figur 5). Det er sdledes ikke helt samsvar mellom tegning A3-6 i NGI (2009) og foreliggende
analyse. Et fatall av stasjonene tilsvarer tilstandsklasse V, disse blir betraktet som "outliers” (bld
bokser og hvite kryss i Figur 5). Dette ser ut til 8 vaere i overensstemmelse med NGI (2009).

Box-and-Whisker Plot

0 1 2 3 4 5 6
Hg mg/kg
Figur 5. Box og whisker plot av kvikksglv (Hg) i sedimentene i Harstad havheomrdade. For forklaring til

plottet se Figur 4. Fargeskalaen i bakgrunn av plottet er inndelingen i tilstandsklasser i henhold til KIif
TA-2229/2007.

Stasjoner med konsentrasjoner av kvikksglv i tilstandsklasse II eller hgyere finnes flekkevis i dyp
omradet i Gansasbotn og utenfor smabatbryggene innerst i Harstadbotn (vedlegg 1, Hg:M01). De
hgye konsentrasjonene utenfor smabatbryggene kan skyldes generell marina aktivitet. Den
flekkvise opptreden i sedimentene kan tenkes a skyldes forskjeller i sedimentkvalitet som
kornstgrrelse og eller organisk innhold. Kvikksglv assosieres gjerne til organisk karbon i
sedimentene og kan sdledes transporteres og sedimentere med organiske partikler. Det var
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imidlertid ingen signifikant korrelasjon mellom kvikksglv og TOC (total organisk karbon)
(p=0,5119 og r2=0,7%). Det foreligger et begrenset datagrunnlag for TOC i sedimentene. Av
totalt 181 analyser av kvikksglv (inklusive kjerneprgver) er det 61 analyser av TOC.

Hgyest konsentrasjoner av kvikksglv finnes i sedimentene lokalt utenfor Kaarbg, hvilket tyder pd
en tilfgrsel fra aktiviteten pd denne tomta. Det er i tillegg registrert forhgyede konsentrasjoner pa
noen fa stasjoner i Harstadsjgen og i Harstadhamna. Dette kan antas & ha arsak i generell
havnedrift.

4.2 Multivariate analyser

4.2.1 PAH16

Ulik sammensetning av PAH-komponenter i sedimenter kan gi indikasjoner pa tilfgrsler fra ulike
kilder. For & kunne vurdere ulikheter i komponentsammensetning er det utfgrt en prinsipal
komponentanalyse (PCA, se kap. 0). For & eliminere betydningen av forskjeller i konsentrasjon,
som ville overskygge andre sammenhenger, ble relativ fordeling benyttet.

Analysen viser at stasjonene i delomrade 1 har en hgyere andel av komponentene
benso(a)pyren, benso(a)antracen og krysen enn gvrige omrader (punktene innenfor bla sirkel i
Figur 6). Som nevnt under kap. 4.1.2 kan PAH16 i delomrdde S1 veere transportert inn fra
utenforliggende omrader, samt at generell byavrenning via kloakkavlgp kan vaere en kilde.
Sistnevnte er i overensstemmelse med den stgrre andelen av benso(a)pyren og krysen i prgvene.
Prosessen ved transport av PAH fra utenforliggende omrader kan ogsa tenkes & bidra til
nedbrytning av PAH, slik at restproduktet som gjenfinnes i sedimentene har en relativt stgrre
andel av de tungt nedbrytbare forbindelsene. Sannsynligheten for 3 gjenfinne petrogen PAH i
sedimentene kan man derved anta at avtar med gkende avstand fra kilden.

De gvrige stasjonene fra omrdde S2 - S6 gjenfinnes usystematisk innenfor rgd markert linje i
Figur 6. Stasjonene (bl stjerner i Figur 6) fordeler seg likt langs PC-akse 1 og 2. Det ser derfor
ut til at det er like stor forekomst av 2- og 3-rings PAH (naftalen, acenaften, fluoren, antracen og
fenantren som ligger til hgyre i aksesystemet) i sedimenter fra alle omradene.

Det er sdledes ingen klare forskjeller i komponentsammensetning av PAH16 i sedimentene i
Harstad havneomrade. Dette stgtter opp om det faktum at PAH har en lang forurensningshistorie,
og at forurensningen i dag er spredt ut over et stort omrade (jmfr. Vedlegg 1, M02).
Sedimenttilveksten i Harstad havn er relativt lav. Dette betyr at forurensningen kan erodere og
sedimentere gjentatte ganger, initiert av for eksempel av skipsanlgp.
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Figur 6. Prinsipal komponent analyse (PCA) av relativ fordeling av PAH-komponenter i sedimenter fra
delomrddene S1 - S6 i Harstad havheomrade. Punkter innenfor bld markering er stasjoner fra omrade
S1, punktene innenfor rgd markering er stasjoner fra resterende omrader (S2 - S6).

4.2.2 PCB7

Som for PAH kan ulik sammensetning av PCB-kongener i sedimentene gi indikasjoner pa tilfgrsler
fra ulike kilder. For & kunne vurdere ulikheter i komponent- sammensetning er det utfgrt en
prinsipal komponentanalyse (PCA, se kap.3.1.1). For a eliminere betydningen av forskjeller i
konsentrasjon, som ville overskygge andre sammenhenger, ble relativ fordeling benyttet.

Analysen viser ingen tydelige forskjeller mellom delomrader i PCB-sammensetning (Figur 7). Det
er en tendens til at sedimentene fra delomrade 2 har en hgyere andel av PCB 28, 52, 101 og 118
sammenlignet med gvrige omrader. Hvilket kan tyde pa at PCB i dette omradet har en mer
spesifikk kilde enn i de gvrige omradene. Delomrade S1 har den stgrste spredningen av dataene,
hvilket er i overensstemmelse med antagelsen om at PCB i dette omradet er transportert inn fra
ulike kilder i tilgrensende omrader.

Ramboll
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Figur 7. Prinsipal komponent analyse (PCA) av relativ fordeling av PCB-komponenter i sedimenter fra
Harstad havheomrdde. De fargede punktene representerer stasjoner fra omraddene S1 - S6,
tegnforklaring gitt gverst i figuren. To punkter (apne sirkler) er fra dypomradet utenfor delomrade S6.
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KONKLUSJONER

Forekomsten av PAH i sedimentene i Harstad havn tyder pa en lang forurensningshistorie med
spredning over store omrader. @kende konsentrasjon mot land i omradene Kaarbg,
Harstadsjgen, Harstadhamna og Hamek tyder pa3 tilfgrsler av PAH fra disse omradene.
Sedimentene i delomrade S1 (Harstabotn og Gangsasbotn) ser ut til 8 ha en stgrre andel av
benso(a)pyren og krysen enn i gvrige omrader. Dette kan skyldes generell byavrenning.

Som for PAH16 indikerer gkende konsentrasjoner av PCB7 mot land i omrddene Kaarbg,
Harstadsjgen og Harstadhamna pa tilfgrsel av PCB fra disse omrédene. Det er svake indikasjoner
pd at PCB i omrddet utenfor Kaarbg har en annen PCB-sammensetning sammenlignet med gvrige
omrader. PCB7 i omrade S1 har den mest varierte sammensetningen. Dette er i
overensstemmelse med at denne delen av havna er et sedimentasjonsomrade.

Hele Harstad havn er sterkt forurenset av TBT. Der er imidlertid helt klart at de hgyeste
konsentrasjonene av TBT foreligger utenfor Hjellholmen, Kaarbg og Hamek. Sedimentene utenfor
Kaarbg og Hamek hadde i tillegg en relativt hgyere andel av TBT i forhold til MBT og DBT, hvilket
indikerer naerhet til kilden hvor produkter med TBT er brukt.

Overkonsentrasjoner av kvikksglv finnes spredt i sedimentene i havna. 75% av de analyserte
prgvene har konsentrasjoner tilsvarende tilstandsklasse III eller lavere. De hgye
konsentrasjonene sammenfaller med gvrige landnaere omrader som har hgye konsentrasjoner av
organiske miljggifter. Kildene kan derved antas & vaere de samme for kvikksglv, PAH16, PCB7 og
TBT.

Ramboll
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7. VEDLEGG 1.

(Kart: MO - M4).
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