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Summary

The oil spill resulting from the grounding of the ship Marco Polo in October 2023 has
affected a long stretch of coastline in the Pukavik Bay in Blekinge. The oil that leaked
consisted mainly of traditional bunker oil (HFO) which is used as fuel for the ship. Oil
quickly reached the shores in the area with recurring spills that continued for several
months. The clean-up work has been extensive and without this effort the disaster

would have been a fact.

This investigation has included sampling of near-shore seawater and sediment, blue
mussels (Mytilus edulis) and stranded oil at several oil-affected locations as well as in
reference areas northeast of the Pukavik Bay. An extended spectrum of oil-related
polycyclic aromatic compounds and monoaromatics, such as BTEX, has been analyzed.
Despite extensive clean-up efforts, we find that the levels of polycyclic aromatic
hydrocarbons (PAHs) in mussels greatly exceed the ecotoxicological limit values and
the levels of PAHs are elevated in sea- and stream water at all sampled locations. We
measure traces of oil pollution in coastal sediments at Djupekas and Toppet, and at
Spraglehall the levels are extremely high.

Causal links have been established between the chemical contents of the oil and the oil
contamination in the blue mussels from Djupekas, Nabben and Norjegryt. The
investigation shows that the oil spill has led oil-related environmental pollution in the
entire area, that the levels of 0il contaminants in blue mussels are likely to cause
physiological effects in the mussels, and that PAHs and alkylated PAHs risk being
transferred to organisms such as birds and fish that rely on mussels as food. The
pollution is likely more widespread geographically, and the high levels of contaminants
detected in the blue mussels should be interpreted as an indication of that organisms

other than those examined also contain oil-contaminants.

Based on the exceeded limit values, appropriate measures should be taken to remediate
the sediment at Spraglehall and blue mussels in the affected area. We recommend
extended chemical analysis of oil pollutants and biological investigations within the
existing monitoring programs in the area, as well as in-depth investigations of fish and
bird health. Large banks of oil-contaminated washed-up seaweed were observed on
the beaches along the entire coastline. The sand below the seaweed was stained by
a white precipitate. We recommend analyzing beached seaweed for oil pollutants
and metals to estimate possible secondary contamination. Chemical analysis of the

seaweed can also provide guidance as to what the precipitate consists of.
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Sammanfattning

Oljespillet efter fartyget Marco Polos grundstdtning i oktober 2023 har drabbat en
lang kuststracka i framfor allt Pukaviksbukten i Blekinge. Oljan som lackte ut
bestod framst av traditionell bunkerolja (HFO) som anvéands som drivmedel for
fartyget. Olja nadde snabbt stranderna i omradet med aterkommande paslag som
pagatt i flera manader. Saneringsarbetet har varit omfattande, och utan denna

insats hade katastrofen varit ett faktum.

Undersokningen har omfattat provtagning av strandnéra havsvatten och sediment,
blamusslor (Mytilus edulis) och strandad olja pa en rad oljedrabbade platser samt i
referensomraden nordost om Pukaviksbukten. Ett utokat spektrum av
oljerelaterade polycykliska aromatiska &mnen och monoaromatiska @mnen, som
BTEX, har analyserats. Trots intensiv sanering finner vi att PAH-halterna i musslor
kraftigt 6verskrider de ekotoxikologiska gréansvardena och halterna av PAHer ar
forhgjda i havs- och backvatten pa alla provtagna platser. Vi ser spar av
oljeféroreningen i strandnéara sediment vid Djupekéas och Toppet, och vid
Spraglehall &r halterna extremt hoga. Orsakssamband har sakrats mellan oljans
kemiska innehall och oljeféroreningen i blamusslorna fran Djupekas, Nabben och

Norjegryt.

Undersokningen visar att oljespillet har lett till fororening av oljerelaterade
miljogifter i hela omradet, att miljogiftshalterna i blamusslor sannolikt orsakar
fysiologiska effekter hos musslorna och att PAHer och alkylerade PAHer riskerar
att overforas till organismer som fagel och fisk som forlitar sig pa musslor som
foda. Fororeningen omfattar sannolikt hela kustomradet som uppvisar liknande
oljeexponering som de provtagna omradena och de hoga gifthalterna i
bldmusslorna bor tolkas som en indikation pa att &ven andra organismer dn de som

undersokts innehaller oljegifter.

Baserat pa overskridna gransvarden bor lampliga atgarder vidtas for att dtgarda
sedimentet vid Spraglehall och bldmusslorna pa alla provtagna lokaler. Vi
rekommenderar utdkad kemisk analys och biologisk undersdkning inom de
befintliga 6vervakningsprogrammen inom omradet samt fordjupad undersokning
av fiskars och faglars hélsa. Pa stranderna langs hela kuststrackan lag mycket stora
vallar av oljekontaminerad uppspolad tang. Sanden nedanfor tdngen var fargad av
nagon typ av vit fallning. Var rekommendation ar att tdng analyseras for oljegifter
och metaller for att uppskatta eventuell sekundérkontaminering. Kemiska analyser

av tangen kan aven ge végledning till vad denna fallning bestar av.
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Forkortningar

Begrepp Forklaring

Alifater Kolvéten av raka molekylkedjor

En polycyklisk aromatisk kolvatemolekyl som har en eller
Alkylerad PAH flera metyl-, etyl- eller propylgrupper pa sig. Cl-naftalen
har till exempel en metylgrupp (-CHzs) pa sig.

Kolvéten dar kedjorna ar sammankoppade till ringar
Aromater bestaende av fem eller sex kolatomer. Ringarna kan sedan

koppas ihop till storre molekyler, polyaromater.

BTEX Samlingsbeteckning f6r &mnena bensen, toluen, etylbensen
och xylen

Environmental Quality Standards 6versatts till
EQS miljokvalitetsnormer pa svenska och utgor gransvarden for
enskilda kemikalier i olika matriser som sediment,

inlandsvatten, havsvatten och biota.

HAV Havs- och vattenmyndigheten

HFO Heavy Fuel Oil, bunkerolja- bunkerolja dr det traditionella
fartygsbranslet som till stor del bestar av residualolja.
High Molecular Weight PAH, PAHer med hog

molekylvikt, omfattar &mnena fluoranten, pyren,

HMW benso(a)antracen, krysen, benso(b)fluoranten,
benso(k)fluoranten, benso(a)pyrene, indeno[1,2,3-cd]pyren,

benso(g,h,i)perylen, dibenso(a,h)antracen

HVMEFS Havs- och vattenmyndighetens forfattningssamling

International Council of the Exploration of the Sea- den
ICES internationella organisationen koordinerar 6vervakning
och forskning om hav och kust samt ger rad till
kommissioner och myndigheter i férvaltningsfragor.
ITOPF International Tanker Owners Pollution Federation Ltd.
Low Molecular Weight PAH, PAHer med lag molekylvikt,

LMW omfattar &mnena naftalen, acenaftylen, acenaften, fluoren,

fenantren, antracen

OSlo-PARis komissionen dr en sammanslutning av 15

OSPAR regeringar och EU som samarbetar for att skydda

havsmiljon i Nordost Atlanten
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Polycyclic Aromatic Compound, polycykliska aromatiska
PAC amnen omfattar PAHer och en rad alkylerade, N, S-, O-
substituerade PAH homologer (Achten and Andersson
2015)

Polycyclic aromatic hydrocarbon, polycykliska aromatiska

PAH
kolvéaten

De 16 PAHer som enligt amerikanska naturvardsverkets
standard traditionellt 4ven i Sverige mats i miljon for att
undersoka oljerelaterad miljogiftspaverkan. De 16 &mnena
PAH 16 ar bens(a)anthracene, benso(a)pyren, benso(b)fluoranten,
benso(k)fluoranten, krysen, dibens(a,h)anthracen,
indeno(1,2,3-cd)pyren, acenaften, acenaftylen, antracen,
benzo(ghi)perylen, fluoranten, fluoren, naftalen, fenantren

och pyrene

En bunkeroljetyp for fartyg, Residual Marine typ G
bunkerolja med en viskositet (trogflutenhet) pa 380 cst.
Residualoljor dr inte destillerade utan bestar av de
RMG 380
fraktioner som ar kvar efter oljedestilleringen i ett
oljeraffinaderi och innehaller darfor valdigt manga olika

amnen.

RORO Roll On Roll Off, ar lastfartyg som &r konstruerade for att
fartygets last latt ska kunna koras ombord och i land

SGU Sveriges Geologisk Undersdkning

Semi Volatile Organic Compounds. Delvis lattflyktiga
SvOC organiska dmnen, omfattar t ex PAHer och alkylerade
PAHer

TOC Total Organic Carbon, Total organisk kolhalt anges ofta i %

TPH Total Petroleum Hydrocarbons, Total halt av
petroleumrelaterade kolviaten

TS Torrsubstans eller torrvikt

VOC Volatile Organic Compounds, Lattflyktiga organiska
amnen, omfattar t ex BTEX

\AY% Vatvikt



https://sv.wikipedia.org/wiki/Lastfartyg
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1 Inledning

Under sondagen den 22 oktober 2023 gick RORO fartyget Marco Polo (TT Lines) pa
grund i Pukaviksbukten strax innanfér Hand. Olyckan, som omfattade ytterligare
en grundstotning och att det senare forankrade fartyget lossade och slappte ut mer
olja, ledde till att cirka 150 ton bunkerolja (HFO, RMG380, Bilaga 1) lackte ut och
slog pa land pa flera platser i Pukaviksbukten. Mycket av oljan har landat pa
strainderna mellan Horvik och Pukavik men flackvisa paslag och ilandfluten olja
har aterfunnits langs hela kustremsan fran Pukavik till Karlshamn.
Saneringsarbetet har pagatt sedan olyckan skedde och ér i skrivande stund annu

inte avslutat, med uppehall under vintern pa grund av sné och is.

1.1 Syfte och problemstallning

Med anledning av oljepaslaget i Pukaviksbukten i slutet av oktober 2023, fick IVL
Svenska Miljoinstitutet (IVL) i uppdrag av lansstyrelsen Blekinge att efter initialt
saneringsarbete genomfora en miljdundersokning for att bedoma graden av
oljeférorening och baserat pa fororeningsgraden avgodra om biologisk paverkan

skett. Provtagningen hade foljande 6vergripande syften:

= att undersoka vilka konsekvenser utslappet har haft pa féroreningsgraden.
= att sammanstdlla data och sitta resultaten i relation till befintliga

bakgrundskoncentrationer, gransvarden och litteraturjamforelser.

Denna studie omfattar kemisk analys med avseende pa oljerelaterade miljogifter
sasom 16 polycykliska aromatiska kolviten enligt svensk prioriteringslista (PAH
16), alkylerade PAHer och BTEX (bensen, toluen, etylbensen, xylen) i prover av
blamusslor (Mytilus edulis), sediment, havsvatten (vatten) och strandad olja.
Sediment analyserades aven for totalt organiskt kol (TOC) for att mdjliggora
jamforelse med gransvarden. Undersokningen avgransades till grunda
havsomraden och strandmiljoer i Pukaviksbukten och Torshamnsomradet vid

Karlskrona.
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2 Metod

Provtagningsmatriser och provtagningslokaler dr beskrivna i Tabell 1 och

markerade i Figur 1. Provtagning av blamusslor (Mytilus edulis) genomfordes av
Kustvattengruppen vid Linnéuniversitetet, Kalmar under 14 och 18 december 2023
pa lokalerna Torhamn (referensomrade), Nabben, Norjegryt och Djupekas (Bilaga
1). Provtagning av sediment och vatten genomfordes under tre dagar, 5 — 7 mars
2024 av forskare och filtassistenter fran IVL (Linda Dahlqgvist, Lisa Winberg von
Friesen, Greta Gustavsson och Maria Granberg) pa lokalerna Torhamn
(referensomrade), Norjegryt, Toppet, Djupekas och Spragehall. Olja provtogs av
Lansstyrelsen i Blekinge pa tre lokaler: Lorby, Djupekas och Spragehall. Platserna
valdes ut och justerades lopande i dialog med lansstyrelsen i Blekinge och
saneringsledare och biolog Andreas Jezek. Omradena for provtagning
prioriterades utifran oljeexponeringsgrad och i relation till biologiska,
rekreationella och ekonomiska varden. Fler prover fran andra matriser insamlades
pa plats men kemiska analyser av dessa rymdes inte inom den ekonomiska ramen
for denna undersokning. Dessa prover omfattar oljekontaminerad strandsand och
slake (uppspolat sjogras och tang) som samlas i stora vallar pa stranderna. En

fullstandig provlista aterfinns i Bilaga 6.

Tabell 1. Provtagningsomrdden och typ av prover som analyserats for oljerelaterade miljogifter. *Diir tre
vattenprover tagits har de poolats till ett samlingsprov som sedan har analyserats.

. . . . Blamusslor .
Omrade Position Exponeringsgrad Sediment Vatten* (Mytilus edulis) Olja
Torhamn 56.091886, 15.825634 Referens 3 3 3 -
Djupekas 56.073661, 14.720638 Oljeexponerad 3 3 3 X
Norjegryt 56.1202741, 14.7007145 Oljepaslag 3 3 3 -
Spraglehall 56.053435,14.755888  Mycket oljeexponerad 3 3 - X
Toppet 56.078676, 14.723174 Oljeexponerad 3 3 - -
Toppet (back)  56.078676, 14.723174 Oljeexponerad 1 1 - -
Nabben 56.1465303, 14.7574809 Oljeexponerad - - 3 -
Lorby 56.074323,14.721074 Oljeexponerad - - - X

Innan provtagningen genomfordes besoktes platsen (November 2023) och en rad
moten holls med saneringsledare, kustbevakning, lansstyrelsen i Blekinge och
drabbade kommuner for att skapa en 6vergripande bild 6ver skadeldget och
saneringsstrategin. Moten holls ockséd med representanter fran organisationen
ITOPF (International Tanker Owners Pollution Federation Limited, www.itopf.org)

for att stimma av ldgesbilden och var foreslagna miljdprovtagningsstrategi, samt
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delvis for att verifiera resultatens anvandbarhet i en mojlig framtida

ersattningsprocess.
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Figur 1. Kartor dver samtliga provtagningslokaler inklusive lokalerna for musselprovtagning. Den svarta
rektangeln i nationskartan visar var i Sverige provtagningarna skett. Den vinstra stora kartan visar
Pukaviksbukten som drabbats virst av oljespillet. Den hégra kartan visar referenslokalerna vid Torhamn Oster om

Pukaviksbukten.

2.1 Provtagning av blamusslor (Mytilus edulis)

Blamusslor (Mytilus edulis) insamlades med hjilp av dykning som genomfdrdes av

Kustvattengruppen vid Linnéuniversitetet under 14 och 18 december 2023. Pa varje

lokal togs tre replikat om 200-300 musslor med ett avstand pa 50-200 meter. Under

insamlingen forvarades de skoljda och avrunna musslorna kylt i rilsanpasar (Tubex

A/S, Danmark) for att darefter frysas vid ankomst till laboratoriet (Bilaga 2).

Musselproverna transporterades frysta fran Linnéuniversitetet i Kalmar till

Kristinebergs Marina Forskningsstation i Fiskebackskil, bereddes genom att ta ut

och fora 6ver mjukvavnad med hjilp av acetondiskade och brianda (550 °C)

instrument till morka ultrarena glasburkar tackta med brant aluminiumfolie och

teflonlock som sedan forvarades frysta (-20 °C) i vantan pa analys. Proverna
skickades sedan frysta till ALS Scandinavia AB, Sverige for analys av BTEX, PAH
16 och alkylerade PAHer (Bilaga 3).



12(44)

@ i V RAPPORT C856
S

VENSKA MILIOUNDERSOKNING EFTER OLJESPILL FRAN MARCO POLO
MILJOINSTITUTET Augusti 2024

Musslorna hanterades i enlighet med Naturvardsverkets handledning
(Naturvardsverket 2021): ” Representativa individer, utan pdvixt och/eller borrade och
eroderade skal, bor viljas ut. Efter insamling bér musslorna skoljas av i omgivande vatten,
ldtas rinna av for att sedan sd snabbt som mdjligt frysas”. Blekinge kustvatten och
luftvardsférbund som ansvarar for recipientdvervakningen i omradet tillampar
metodik i enlighet med Naturvardsverkets dldre handledning (Naturvardsverket
2014) och bereder musselprover enligt foljande: ” Musslorna fick efter insamlandet gd i
rent, luftat havsvatten frin respektive lokal i 24 timmar for att tomma ut eventuellt
tarminnehdll. Direfter frystes musslorna i —20°C”. Skillnaden i beredning kan paverka
det slutgiltiga analysresultatet. Den uppdaterade metoden kan ge hogre PAH-
koncentrationer da eventuellt tarminnehéll analyseras samtidigt med musslorna.
Samtidigt ger metoden en mer réttvisande bild av de gifthalter som musseldtande
djur exponeras for. Den uppdaterade metoden stodjer darfor en ekologisk
miljoriskbeddmning pé ett béattre sdtt an den gamla gor. Den dldre metoden kan
resultera i for 1dga uppmatta PAH halter d& nedbrytning av ackumulerade PAHer
kan ske i musslorna under den tid de halls levande efter provtagning. Beslutet om
att folja Naturvardsverkets senaste protokoll togs i samradd med Lansstyrelsen i
Blekinge. Olikheterna i provtagningsmetodik forsvarar jamforelser med tidigare

overvakningsdata f6r musslor.

2.2 Provtagning av sediment

Sedimentprover togs med hjédlp av Van Veen-huggare i grundare omraden for
hand genom att bara ut och pressa ner huggaren med foten (Fig. 2). Detta gjordes
for att fa sedimentprover sa ndra stranden som mojligt for att kunna koppla
sedimentexponeringen till strandad olja. P4 varje lokal togs tre replikat med minst
20 m avstand fran varandra. For varje replikat togs minst 3 hugg, vilka poolades till
ett samlat prov. Huggaren tomdes forsiktigt i en plastbalja som skoljts med
havsvatten fran platsen. Ytsedimentet (0-1 cm) skrapades upp med en acetonskoljd
och brand (550 °C) metallsked, for att sedan ldggas i en syra- och acetondiskad
mork glasburk med skruvlock. Burkarna tacktes forst med bréant (550 °C) folie.
Skeden hanterades med handske. For varje replikat anvandes en ny sked. Mellan
proverna skoljdes huggaren i havsvatten fran lokalen. Proverna togs sa att
sediment som varit i kontakt med huggaren eller plastbaljan undveks. Vid
Spragehall var botten for stenig och kompakt for att komma at med Van Veen-
huggaren. I stéllet samlades sediment upp med hjalp av en spade. De poolade
sedimentproven forvarades morkt och svalt i kylvaskor med frysklampar under

transporten till Kristinebergs Marina Forskningsstation ddr proverna sedan
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forvarades frysta (-20 °C) under vantan pa analys. Proverna skickades till ALS
Scandinavia AB, Sverige for kemisk analys av BTEX, PAH 16, alkylerade PAHer
och TOC (Bilaga 4).

Figur 2. Provtagning av sediment med hjilp av Van Veen huggare i grunda havsomriden. Pd bilderna fran hoger
Greta Gustafsson och Lisa Winberg von Friesen, IVL. Foto: Maria Granberg

2.3 Vattenprover

Till vattenproverna anvandes syra- och acetondiskade 1 liters flaskor med
teflonlock. Pa varje lokal togs tre replikat med minst 20 m avstand fran varandra.
Vattenprov ar svara att ta pa ett representativt satt, sarskilt i vagexponerade
omraden. Flaskorna skoljdes forst med havsvatten fran omréadet. Proven togs vid
vattenytan genom att trycka ner flaskan under vattnet med en liten vinkel mot
havsytan och lata vattnet strémma in (Fig. 3). Flaskan 6verfylldes med menisk och
vattnet ldts rinna 6ver flaskans utsida nér korken skruvades pa. Detta for att
undvika luftbubblor i provet. Vattenproven forvarades svalt (+5 °C) och morkt
under provtagning och transport. Vid Kristinebergs Marina Forskningsstation
omfordelades och surgjordes vattenproverna med HCI (15 %, 5 pl ml?) och
forvarades sedan morkt och svalt (+5 °C) i vantan pa analys. Proverna analyserades
for lattflyktiga organiska @mnen VOC (volatile organic compounds) som
inkluderar BTEX, och for delvis lattflyktiga organiska &mnen SVOC (semivolatile
organic compounds) som inkluderar PAHer, alkylerade PAHer och fenoler samt
TPH (totala petroleum kolvéten) av SINTEF A/S, Norge (Bilaga 5).
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Figur 3. Provtagning av havsvatten. Pi bilderna Lisa Winberg von Friesen, IVL. Foto: Maria Granberg.

2.4 Oljeprov

Oljeprover samlades in av Lansstyrelsen i Blekinge i ultrarena morka glasburkar pa
strander vid Djupekas, Spraglehall och Lorby. Proverna skickades till Kristinebergs
Marina forskningsstation dar de forvarades svalt (+5 °C) och morkt i vantan pa
analys. Ett samlingsprov bestaende av en specifik méangd olja fran de olika
oljeproven skickades sedan till SINTEF A/S i Norge for kemisk analys av aromater,
alifater, VOC, SVOC och TPH (Bilaga 5).

2.5 Kemiska analyser och jamforelser

For att tacka det spektrum av potentiella miljofarliga &mnen som kan finnas i
traditionell bunkerolja (HFO) sammanstalldes ett kombinerat analyspaket
omfattande alifatiska- och aromatiska féreningar, BTEX (bensen, toluen, etylbensen
och xylen), polycykliska aromatiska kolviaten (PAH) samt ett antal alkylerade
PAHer. Antalet amnen som analyseras inom varje grupp skiljer sig mellan olika

laboratorier. Alkylerade PAHer utgor en del av de polycykliska aromatiska
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dmnena (PAC) som ingar naturligt i petroleumolja (Fig. 4). Oftast maéts i Sverige
endast 16 PAHer i enlighet med amerikanska naturvardsverkets standard
(https://www.naturvardsverket.se/om-
miljoarbetet/miljoovervakning/programomraden/kust-och-hav/) (Keith 2015) men
bade OSPAR (Oslo-Paris Kommissionen) och ICES (International Council for the
Exploration of the Sea) rekommenderar alltid att alkylerade PAHer mats vid
oljespill eller ndr man misstianker oljefororening. Detta gors tyvérr sallan. Det finns
inga europeiska gransvarden for alkylerade PAHer men de misstdanks vara mer
langlivade, bioackumulerande och giftiga &n modersubstanserna (Irwin et al. 1997,

Marvanova et al. 2008). Vi har valt att inkludera dem i analyserna i denna studie.

CHs

Dimetylnaftalen

§ CHs

CHoCH34
Etylnaftalen
Naftalen Cl-alkylnaftalen C2-alkylnaftalen
\ )
|
PAH
Modersubstans Alkylerade PAHer/alkylerade naftalener

Figur 4. Exempel pd en PAH, modersubstans och dess alkylerade PAH homologer. Bilden visar den littaste PAHn
naftalen och tre alkylerade former av naftalen med en (metyl) eller tvi (etyl) kolatomer i alkylgruppen. C1 betyder
att det sitter en grupp med en kolatom i pd naftalenmolekylen, C2 betyder att det antingen sitter tvd grupper med

en kolatom i varje, eller en grupp med tvd kolatomer i pd naftalenmolekylen. Alkylerade PAHer ingdr som en
naturlig del av petroleumolja men oftast miits bara 16 modersubstanser med olika mdnga ringar (PAH 16).

ALS Scandinavia AB mater nio alkylerade PAHer (C1-, C2-, C3-alkylnaftalen; C1-,
C2-, C3-fenantren/antracen; C1-, C2-, C3-dibensotiofen) (Bilaga 3 och 4) medan
SINTEF A/S mater 22 alkylerade PAHer (C1-, C2-, C3, C4-alkylnaftalen; C1-, C2-,
C3-alkylfluoren; C1-, C2-, C3-, C4-fenantren/antracen; C1-, C2-, C3-, C4-
dibensotiofen; C1-, C2-, C3-alkylfluoranten/pyren; C1-, C2-, C3-, C4-alkylkrysen)
och 9 andra alkylerade aromatiska foreningar (C1-, C2-, C3, C4-alkyldekalin och
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C1-, C2-, C3-, C4-, C5-alkylfenol)(Bilaga 5). De 16 PAHerna, dekalin, fenol och
deras alkylerade varianter grupperas av SINTEF A/S som SVOCer (Semivolatile
Organic Compounds=delvis lattflyktiga organiska foreningar). ALS Scandinavia
AB maiter de fyra BTEX-substanserna bensen, toluen, etylbensen och xylen (Bilaga
3 och 4) medan SINTEF A/S mater BTEX som en del av 35 olika sma lattflyktiga
aromatiska foreningar, VOCer (Volatile Organic Compounds)(Bilaga 5). De
analyser som gors pa SINTEFA/S ger darfor en mer komplett och komplex bild av
den kemiska féroreningen som orsakas av oljespillet. Jamforelser mellan prover

omfattar de &mnen som mitts i alla prover oavsett analyslaboratorium.

Uppmiatta halter har vidare jamforts med ekotoxikologiska gransvarden angivna i
Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och
miljokvalitetsnormer avseende ytvatten, HVMFS 2019:25 (Havs-och
vattenmyndigheten 2019) och Havs-och vattenmyndighetens rapport “Metaller och
miljogifter - Effektbaserade bedomningsgrunder och indikativa virden for sediment, HAV
2018:31 (Havs-och-Vattenmyndigheten 2018). Sedimentproverna har dven klassats
enligt SGU:s rapport " Klassning av halter av organiska fororeningar i sediment, SGU
2017:12” (Josefsson 2017). I samband med att Norge har implementerat EUs
vattendirektiv har de genomfort en nationell uppdatering av gransvardena for
bland annat PAHer i blamusslor (Ruus et al. 2021). De uppmatta halterna i
bldmusslor har dven jamforts med dessa gransvérden. I den norska rapporten
anges aven nivaer for bakgrundshalter. Dessa kommer inte att beaktas i denna
rapport da kopplingen till ekotoxikologiska effekter och blandningseffekter av

olika gifter som kan férekomma i musslor efter oljespill inte har beaktats.

3 Resultat

3.1 Faltobservationer

Norjegryt
Vid musselprovtagningen noterades ett langt strak av vitt skum vid Norjegryt,
men det var svart att avgora vad det utgjordes av eller var det kom ifran (Bilaga 2).
I 6vrigt visade platsen inga tydliga spar av olja eller oljelukt. Under sediment- och
vattenprovtagningen vid Norjegryt noterades oljestank pa stenar men platsen

uppfattades i Ovrigt som relativt okontaminerad (Fig. 5).
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Figur 5. Strand vid Norjegryt. Nigra enstaka oljestink syns pd stenar vid strandkanten. Foto: Maria Granberg.

Djupekas
Vid Djupekas observerades ansamlingar av vitt skum vid musselprovtagningen.
Langs stranden som dr mycket vagexponerad observerades stora och sma
oljeklumpar och en bit upp pa stranden perkolerade olja upp ur djupare sandlager
och ndar man trampade ner i sanden (Fig 6). Omradet har kontinuerligt drabbats av
paslag av flytande oljeklumpar. Stora méngder uppspolad tang och sjogrés lag pa
stranden och trots sanering luktade tangen olja och handskarna fargades svarta av
olja nar man tog i tdngen (Fig 7). Tangvallarna utgor sannolikt en sekundar
kontamineringskalla till strandomradet och det strandnara vattnet. Prover har
tagits av strandsand och tang fran tangvallarna men av ekonomiska skal har de

inte analyserats i denna undersékning.
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Figur 6. Strandparti vid Djupekds med synlig olja pd sanden och som pressas upp frin underliggande lager.
Foto: Maria Granberg.

Figur 7. Del av stranden vid Djupekis dir stora vallar av oljeluktande och delvis sanerad slike ligger lings hela
stranden. Bilden dr tagen under initial inspektionsrunda med saneringsledare Andreas Jezek. Foto: Maria Granberg.

Nabben

Har provtogs endast blamusslor. Ingen anmaérkning i detta omrade.
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Toppet

Vid Toppet upplevdes oljelukt. Aven har fanns slidke. Oljeklumpar lag i sanden och
stenarna hade oljestank och ”oljekjolar” och ”oljetoppar” som fastnat och stelnat pa
stenarna under hogvatten (Fig 8). Olja hade ocksa trangt in i torvvallarna langs
stranden (Fig. 9 vanster). I den ena dnden av stranden mynnade en béck i havet.
Backen hade ingen levande véxtlighet men vita vaxtlika fransiga klumpar kantade
backens fara (Fig. 9 hoger). Pa grund av stark oljelukt togs prover av bade

backsediment och vatten.

Figur 8. Strandavsnitt vid Toppet med synlig oljekontaminering av stenar och uppspolad ting. Foto: Maria Granberg.
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Figur 9. Strandomrdden vid Toppet, bilden till vinster: oljekontaminering av torvlager vid stranden, bilden till
hoger: vita flikiga klumpar och oljelukt i Toppets biick. Foto: Maria Granberg.

Spraglehall

Spragehall var den plats som uppfattades som mest kontaminerad dér olja téackte
hela strandomradet bade i vattnet och pa land (Fig. 10). Vattnet langs med
stranden var tdackt av skum. Vita fallningar observerades langs vattenpolar pa
stranden. Doda snédckor och musslor lag i vattenbrynet och ingen levande

vaxtlighet observerades.
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Figur 10. Provtagning vid Spraglehall. Strand och stenar dr tickta av svart olja som tringer ner i marken. Inget
synligt liv kunde observeras. Foto: Maria Granberg.

Torhamn

Blamusslor insamlades langre ut vid Torhamn (Bilaga 2) medan sediment och
vatten insamlades vid Torhamns havsbads badplats (Fig. 11). Inga tecken pa

oljekontaminering syntes i detta omrade.
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Figur 11. Badplatsen vid Torhamn. Omrddet utgjorde undersékningens referenslokal. Foto: Maria Granberg.

Ovriga observationer

Vita féllningar observerades pa flera platser ldngs med den oljedrabbade
kuststrackan (Fig. 12). Fallningen sag ut att lacka fran den oljekontaminerade

tangen. Féallningen provtogs inte men prover togs av sldken pa flera platser for

eventuell framtida analys.

: Wik & B AT e e A
Figur 12. Bilder av vitaktiga fillningar som sig ut att licka ur den strandade tingen. Samma vita fillning
observerades pi flera strinder lings med den oljedrabbade kuststrickan. Foto: Maria Granberg.
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3.2 Analysresultat olja

Ett samlingsprov av strandad olja fran lokalerna Djupekas, Spraglehall och Lorby
analyserades for VOC, SVOC och TPH hos SINTEF A/S, Norge. Denna olja
kommer att skilja sig fran ett oljeprov insamlat direkt fran ett fartygs tankar
eftersom den utsatts for vadring av flyktiga @mnen och @mnen i oljan kan ha brutits

ner den utsatts for vader och vind. TPH halten i oljeprovet var 151 g kg olja.

VOC

Oljeprovet inneholl en rad olika VOC dmnen (Fig. 13), bland annat alkylerade
bensener. Den hogsta halten av VOCer utgjordes av dekan (ljusgron stapel i Fig.
13) som for tydlighetens skull har delats med 10 och alltsé &r tio ganger hogre dn

figuren visar.

0.07

0.06
0.05
0.04
iy
[s1Y]
X
©00.03
0.02
0.01
0.00 lo.- llI I.Il-l-l---l " N |
S S TSNS SRR R A TX SERE N SR SR PR SR SR N S S S s N NN S S T TS SEIE WS SRR CRE e s SN
LFTL L FF L P S E S N F I FF IS SIS T LSS S ES
o & E R E e E QTR O T E T T T i i P o o
KRR R T KV RS R PN S S NN NN N AN NN )
o FEF e F FHFaTF G &S SRl o I R P Sl
N AR PR A P TEP TSP TS IS
2 & ORI o PO
B A Vv
S N AR N N o

Figur 13. VOC dmnen (g kg olja) i ett samlat prov av strandad olja. Den ljusgrina stapeln av n-C10 (dekan) ir
tio gdnger hogre in figuren visar och har justerats genom att dela halten med 10 for tydlighetens skull.

SVOC

SVOC dmnen i olja omfattar fraimst PAHer och alkylerade PAHer som utgdr den
giftigaste delen av oljan och darfor regleras i Vattendirektivet genom Havs-och

vattenmyndighetens forfattningssamling, HVMFS 2019:25 (Havs-och
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vattenmyndigheten 2019). Olika petroleumoljor har olika kemiska monster eller
”fingeravtryck” som sedan aterspeglar sig pa olika vis i biota, vatten, sediment, luft
mm beroende pé de kemiska amnenas egenskaper och matrisernas och biologins
beskaffenhet (Wang and Fingas 2003). Figur 14 visar SVOC fingeravtrycket av
oljeprovet. Oljan har ett typiskt HVO fingeravtryck déar de alkylerade PAHerna
dominerar innehéllet bAde méngd- och koncentrationsmaéssigt. Varje PAH grupp, t
ex naftalengruppen med naftalen som modersubstans och C1-, C2-, C3-, C4-
alkylnaftalenerna som naftalenhomologer med kolvategrupper bundna till ett
naftalenskelett bildar en klock-formad form i figuren dar C1 — C3 homologerna
dominerar (liten figur i Fig. 14). De roda staplarna (Fig. 14) visar de &mnen som

ingar i PAH 16 vilka utgor en brakdel av de SVOCer som ingar i olja.

Moder PAH — Alkylerad PAH
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Figur 14. Halter av SVOC dmnen (g kg olja) i ett samlat prov av strandad olja. De roda staplarna visar de
PAHer som ingdr i PAH 16. Den lilla figuren i hogra hornet visar en schematisk bild av hur ett fingeravtrycjk av
rdolja kan se ut med modersubstanser och aklylerade PAHer.

3.3 Analysresultat blamusslor

Analyser av miljogifter i blamusslor (Mytilus edulis) genomfordes pa tre
samlingsprover fran varje lokal. Varje samlingsprov bestod av mjukdelar fran 200-

300 blamusslor 3-4 cm langa (Bilaga 2). Samtliga prover analyserats med avseende
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pa BTEX, PAH 16 och ett antal alkylerade PAHer. Analyserna genomftrdes av ALS

Scandinavia AB. For fullstandigt analysprotokoll fran laboratorium, se Bilaga 3.

BTEX

Av de olika BTEX @mnena uppmattes endast bensen i blamusslor fran Djupekas (6
+10.4 pg kg' VV, maxvarde: 18 ug kg VV), Nabben (4 + 6.9 ug kg VV, maxvarde:
12 pg kg VV) och Torhamn (13 + 2.7 pg kg' VV, maxvéarde: 15 ug kg VV). Vid
Norjegryt uppmattes inga bensenhalter i musslor. Det finns inga ekotoxikologiska
gransvarden for BTEX dmnen i biota utan ndgra av dessa @mnen, till exempel
bensen, regleras i miljokvalitetsnormerna for ytvatten. Bensen uppmaittes inte i
vattenprover pa nagon plats men ingar liksom de andra BTEX amnena i HFO och
uppmattes ocksa i det strandade oljeprov som analyserades i denna undersokning
(bensen: 2 mg kg olja)(Fig. 13). BTEX @mnen ar akuttoxiska, vattenlosliga och
flyktiga (Meyerhoff 1975, Benville and Korn 1977, Faksness et al. 2015) men
bioackumuleras inte i ndgon storre utstrackning och anses darfor inte ha
langtidseffekter p& marina organismer eller anrikas i naringsvéavar (Gossett et al.
1983).

Totalhalter

Blamusslor fran alla undersokta lokaler inneholl hoga totalhalter av BTEX, PAH 16
och alkylerade PAHer, fran drygt 1 mg kg VV vid referenslokalen Torhamn till
nadstan 2.5 mg kg VV vid Djupekas (Fig. 15). Halterna var hogst i blamusslor fran
Nabben och Djupekas dér oljelukt d&ven observerats av dykarna och oljepaslagen

varit omfattande.
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Figur 15. Totalhalter (ug kg VV) av BTEX, PAH16 samt ett antal alkylerade PAHer analyserade i mjukvivnad
frin bldmusselprover (Mytilus edulis) insamlade vid tre oljedrabbade omrdden utanfér Norjegryt, Nabben och
Djupekids i Pukaviksbukten samt vid refereenslokalen Torhamn, vister om Pukaviksbukten. Medelvirden av
samlingsprover om 200-300 individer (n=3).

Kemiska fingeravtryck

Oljeférorening uppmattes i musslor fran alla omraden, aven vid referenslokalen
Torhamn. Det dr 6nskvart att halterna ar avsevart lagre vid en referenslokal for att
kunna bestimma relevanta bakgrundshalter. Detta var inte mdojligt i denna
undersokning. I stallet analyserades skillnaden i oljegifternas sammansattning i
detalj i musslor fran de olika lokalerna (Fig. 16). Det kemiska monstret eller
fingeravtrycket i de olika musselproverna skiljde sig mellan referenslokalen och de
ovriga lokalerna, vilket tyder pa att kéllorna till oljefororeningen &r olika.
Alkylerade fenantrener/antracener (C1-, C2- och C3- alkylfenantren/antracen) stod
for en stor del av giftbelastningen i musslor fran de oljedrabbade omradena,

Norjegryt, Nabben och Djupekas. Pa dessa platser var dven halterna av C2-
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alkyldibensotiofen hoga medan de var under detektionsgransen i musslor fran
Torham. Anrikning av dessa foreningar observeras i andra studier dar man foljt
upp fororening i musslor efter oljespill (Francioni et al. 2005, Francioni et al. 2007).
Alkylerade PAHer férekommer naturligt i raolja och finns kvar i oraffinerade
oljeprodukter och restprodukter av oljeraffinering sasom HFO liksom i det
analyserade samlingsprover av olja i denna undersokning (Fig. 14) (Wang and
Fingas 2003).

]]1-71,|] -

Nabben

“ V4 I &  Norjegryt
& & & # Torhamn (REF)

Figur 16. Halter av enskilda oljerelaterade miljogifter (ug kg'' VV), BTEX, PAH16 samt ett antal alkylerade
PAHer, analyserade i mjukvivnad frdan bldmusselprover (Mytilus edulis) insamlade vid tre oljedrabbade omrdden
utanfor Norjegryt, Nabben och Djupekds i Pukaviksbukten samt vid refereenslokalen Torhamn, vister om
Pukaviksbukten. Medelvirden av samlingsprover om 200-300 individer (n=3).

De enskilda dmnena i varje musselprov har sammanstallts till ett diversitetsindex
(Bray-Curtis) for varje prov. Dessa indexvdrden har jamforts med multivariat
statistisk analys (Primer 6+) dar varje prov relateras till alla andra prov i en
tredimensionell matris, som om de kastats in i ett tomt rum och fastnar i luften pa
det mest optimala sattet i forhallande till varandras likhet. Ju mer lika proverna ar
desto ndrmare varandra hamnar de i rummet och tvart om (Fig. 17) (Bilaga 6). I
Figur 17 framgér det tydligt att giftmonstret i musslorna fran Torhamn skiljer sig
signifikant fran giftmonstret i musslorna fran alla de andra lokalerna som
exponerats for olja fran Marco Polo. Musslorna i Torhamn har sannolikt exponerats
for en annan oljekontamineringskélla som inte innehaller alkylerade PAHer i
samma omfattning. Oljeféroreningen i musslorna fran Norjegryt, Nabben och
Djupekas har med mycket stor sannolikhet samma kélla. Oljespillet fran Marco

Polo har drabbat just dessa omraden i stor omfattning och ar darfér den mest
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sannolika kallan. Detta speciellt eftersom det ar de alkylerade PAHerna fran oljan

som aterfinns i musslorna.
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Figur 17. nMDS (Non metric multidimentional scaling) graf baserad pd Bray-Curtis diversitetsindex dver
forekomst och halter av alla SVOC dmnen uppmiitta i varje enskilt musselprov. 1,2, och 3 representerar varje
enskilt samlingsprov frin respektive lokal med tre samlingsprov/replikat per lokal (n=3).

Gransvarden

Havs- och vattenmyndigheten har faststéllt ekotoxikologiska gransvarden for
PAHer i biota (kraftdjur och blotdjur) for tva amnen, fluoranten (30 ug kg VV) och
benso(a)pyren (5 pg kg' VV) (Havs-och vattenmyndigheten 2019). Gransvardena
for fluoranten och benso(a)pyren 6verskreds kraftigt i bldmusslor vid alla lokaler
(Tabell 2). Musslor fran Norjegryt hade lagst halter (fluoranten: 110 + 0 ug kg' VV,
benso(a)pyren 25.0 + 2.0 ug kg! VV) medan musslor fran Nabben hade hogst halter
av fluoranten (186.7 + 40.41 pg kg VV) och musslor fran Djupekas hade hogst
halter av benso(a)pyren (63.7 + 16.56 pg kg VV). Norska Miljodirektoratet har
utokat sin lista 6ver gransvarden (EQS) till att omfatta hela PAH 16 gruppen.
Koncentrationerna av alla PAHer med hog molekylvikt (pyren, benso(a)antracen,

krysen, benso(b)fluoranten, benso(k)fluoranten, indeno(1,2,3-cd)pyren,
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benso(g h,i)perylen, dibenso(a,h)antracen) overskred de norska gransvardena for
blamusslor vid alla lokaler (Tabell 2).

Tabell 2. Koncentrationer (ug kg VV) av polycykliska aromatiska kolviten (PAHer) frin gruppen PAH 16 i
blamusslor (Mytilus edulis) fran omridena Norjegryt, Djupekds, Nabben och Torhamn_(medelvirde +
standardavvikelse, n=3).

Antal

PAH ringar Kategori  Norjegryt Djupekas Nabben Torhamn EQS Sverige® EQS Norge®
Naftalen 2 LMW - 54
Acenaftylen 2.5 LMW - 495
Acenaften 2.5 LMW - 2888
Fluoren 2.5 LMW - 1527
Fenantren LMW - 2435
Antracen LMW - 254
Fluoranten 35 HMW 30 30
Pyren 4 HMW - 30
Benso(a)antracen 4 HMW - 5
Krysen 4 HMW - 5
Benso(b)fluoranten 4.5 HMW - 5
Benso(k)fluoranten 4.5 HMW - 5
Benso(a)pyrene 5 HMW 5 5
Indeno[1,2,3-cd]pyren 5.5 HMW - 5
Benso(g h,i)perylen 6 HMW - 5
Dibenso(a h)antracen 6 HMW - 5

Antal ringar: anger antal bensenringar som dmnet utgors av (.5 anger att en ring bestdr av 5 kolatomer i stillet
for 6). Kategori: LMW (Low Molecular Weight) PAHer med lig molekylvikt, HMW (High Molecular Weight)
PAHer med hég molekylvikt. Svenska och norska grinsvirden (EQS-Environmental Quality
Standards/Miljokvalitetsnormer) for enskilda PAHer enligt EU:s vattendirektiv. Ljusgront indikerar att norska
grinsvirdena ej dverskrids, ljusorange att norska grinsvirden dverskrids, morkorange att svenska och norska
grinsvirden dverskrids. *Havs-och-Vattenmyndigheten (2019), "Ruus et al. (2021)

3.4 Analysresultat sediment

Sediment insamlades pa fem lokaler, Torhamn, Norjegryt, Djupekas, Téppet och
Spraglehall. Vid alla platser utom vid Spraglehall togs tre samlingsprov om ca 0.5-
1 kg VV av de 6versta 0-1 cm sediment. Vid Spraglehall togs ett samlat
sedimentprov da omradet var mycket stenigt. Sedimentproverna analyserades for
BTEX, PAH 16 och alkylerade PAHer. Resultaten visar pa kraftig
oljekontaminering vid Spraglehall och en mindre oljekontaminering vid Djupekas
och Toppet medan halterna i sedimentet vid Torhamn och Norjegryt inte visar pa
nagon kontaminering alls. Féroreningen utgjordes framst av alkylerade PAHer; vid
Djupekas C2-alkylnaftalen och C1- och C2-alkylfenantren/antracen, vid Toppet C1-
och C2-alkylfenantren/antracen och i det mycket kontaminerade sedimentet vid

Spraglehall forekom alla alkylerade PAHer i hoga koncentrationer (Fig. 18 och 19).
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Figur 18. Totalhalter (ug kg' TS) av BTEX, PAH16 samt ett antal alkylerade PAHer analyserade i
sedimentprover frin fem oljepiverkade lokaler, Norjegryt, Djupekis, Toppet, Spraglehall i Pukaviksbukten samt
vid referenslokalen Torhamn, dster om Pukaviksbukten. Medelvirden av samlingsprover av ytsediment (0-1 cm)

(n=3).

Havs- och vattenmyndigheten har faststéllt ekotoxikologiska gransvarden for

PAHer i marina sediment for tva 4mnen, antracen (24 ug/kg TS) och fluoranten
(2000 pg/kg TS) (Havs-och vattenmyndigheten 2019). Vid Spraglehall 6verskreds
det TOC normaliserade (5% TOC) gréansvardet for antracen 65 ganger och for

fluoranten 1.15 ganger. Effektbaserade gransvarden for sediment som enligt Havs-
och vattenmyndigheten HAV 2018:31 (Havs- och vattenmyndigheten 2018)

foranleder uppfoljande undersokningar 6verskreds fér benso(b)fluoranten 12

ganger, for benso(k)fluoranten 8.6 gdnger och beno(a)pyren 18 génger.
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Enligt SGUs klassificering av kontaminerade sediment (Josefson 2017) hamnade
Spraglehalls sediment i klass 5 (mycket hog halt) med avseende pa @mnena
acenaften, fluoren, fenantren, antracen, pyren, benso(a)antracen, krysen och
benso(a)pyren, i klass 4 (hog halt) med avseende pa fluoranten och
benso(k)fluoranten, i klass 3 (medelhog halt) med avseende pa benso(b)fluoranten
och benso(g,h,i)perylen och klassl (mycket lag halt) med avseende pa naftalen,
dibenso(ah)antracen och indeno(1,2,3,cd)pyren.

Sammanfattningsvis krdvs sanerande atgarder och uppfoljning av de

kontaminerade sedimenten vid Spraglehall.

Ay ”""II""""”I"" Spragehall

P i G g gD 4 4 G5 G5 G g 45 45 4 45 4 a5 45 G5 4 45 g5 45 45 45 45 4 4 4V & S5
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Figur 19. Kemiskt fingeravtryck av ytsedimentprover frin fyra oljeexponerade lokaler lings Pukaviksbukten samt
fran referenslokalen Torhamn dster om Pukaviksbukten. Halter av enskilda dmnen ur grupperna BTEX, PAH 16
och alkylerade PAHer (ug kg' TS). Medelvirden av samlingsprover av ytsediment (0-1 cm) (n=3).

3.5 Analysresultat vattenprover

Vattenprover insamlades pa nédra stranden vid Torhamn (referenslokal), Norjegryt,
Djupekas, Spraglehall, Toppet och i backen vid Toppet. Vattenproverna
analyserades for TPH, VOC och SVOC.
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Figur 20. Halter av SVOCer i vattenprover (ug 1) insamlade frin olika lokaler i Pukaviksbukten och vid

referenslokalen Torhamn.
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TPH halterna var hogst vid Toppets back (209 ug 1) £oljt av Djupekas (144 ug 1),
Toppet (139 pg 1), Norjegryt (117 pg 1), Spraglehall (111 ug 1) och lagst vid
Torhamn (67 pg 1). Halterna av VOCer var laga och toluen var det enda métbara
amnet med halter kring 0.13 och 0,16 pg I-'. Det finns inga etablerade
ekotoxikologiska gransvarden for toluen men nederlandska hélso- och
miljoinstitutet RIVM har i en forstudie undersokt gransvarden for toluen dér den
hogsta tillatna koncentrationen berdknas till 7.4 pg I i havsvatten (Vos and Bodar
2008). Halterna é&r saledes relativt laga i alla vattenprover.

Hogst SVOC halter uppmattes i backen vid Toppet (Fig. 20). Totalhalterna av
uppmatta SVOCer ar néstan atta ganger hogre i vattenprovet fran backen jamfort
med de andra lokalerna. Det &mnen som pavisar hogst halter i backvattenprovet
var fenol och alkylfenoler (Fig. 20). For fenol finns inga gransvarden. Backvattnets
kemiska fingeravtryck liknade oljans och den synliga paverkan orsakas sannolikt
av oljekontaminering. Inga gransvarden 6verskreds i vattenproverna fran nagon
lokal. Vattenproverna pavisar kemiska fingeravtryck som karaktariseras av PAHer
och alkylerade PAHer med 2 och 3 ringar.
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Figur 21. Halter av dekaliner, PAHer och alkylerade PAHer (ug I') i vattenprover frin de olika provtagna
lokalerna.
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4  Analys och slutsats

Generella féororeningsmonster

Undersokningarna visade att oljeproverna fran den strandade tjockoljan (HFOn)
inneholl héga halter av alkylerade PAHer vilka sedan kunde aterfinnas i
sedimentprov insamlade vid det oljedrabbade omradet Spraglehall och som
anrikning i blamusslor fran de oljedrabbade omradena Nabben, Norjegryt och
Djupekas. Alkylerade PAHer utgor en central del av oljans kemiska karaktédr och
anvands vid sparningen av fororeningskéllan (Wang and Fingas 2003). Lattare
alkylerade PAHer (2-3 ringar) detekterades i vattenprover. Matningarna visade en
dominans av 2-3 ringade PAHer och alkylerade PAHer i vattenprover och 3-6
ringade PAHer i musselvdavnad. Sedimentprover fran Spraglehall visade stor likhet

med oljeprovet.

Att de kemiska fingeravtrycken ar olika i de olika matriserna beror pa oljeimnenas
vattenloslighet, miljomatrisernas beskaffenhet och levande organismers forméga
att ta upp och bryta ner gifter fran omgivningen. Mindre eller ldttare oljeimnen ar
ofta mer vattenlosliga och bryts ldttare ner medan de storre &mnena skyr vatten,
binder till partiklar och bryts ner langsamt. Figur 22 visar kemiska fingeravtryck av
PAH 16 och nagra alkylerade PAHer i de olika provtagna matriserna. Totlhalterna
i proverna har korrigerats i forhallande till varandra for att monstren ska kunna
jamforas mellan provtyper eftersom halterna av alla &mnen &dr hogre i

musselprover och olja dn t ex i vatten. Koncentrationerna ar alltsa inte absoluta.

De roda ringarna i Figur 22 indikerar de &mnen som ingér i PAH 16 varav endast
nagra fa har empiriska ekotoxikologiska gransvarden. De alkylerade PAHerna ar
en naturlig komponent av olja och utgor den storsta delen av de giftiga
polycykliska aromatiska amnena (PAC=Polycyclic Aromatic Compounds omfattar

modersubbstanser (PAHer) och deras alkylerade och substituerade varianter)
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Figur 22. Fingeravtryck av PAH 16 och nigra alkylerade PAHer i prover av olja, vatten, sediment och musslor
frin oljedrabbade omriden i Pukaviksbukten och referensomridet Torhamn. Roda cirklar markera de 16 PAHer
som normalt dr de enda PAHer som miits.

Det finns inga gransvarden for alkylerade PAHer men de forekommer i hoga halter
efter oljespill (Wang and Fingas 2003) och aterfinns da i alla organismtyper
(Francioni et al. 2007, Miles et al. 2007, Danion et al. 2011, Harris et al. 2011).
Alkylerade PAHer misstidnks vara mer svarnedbrytbara, bioackumulerande och
toxiska &n sina modersubstanser (Irwin et al. 1997, Harris et al. 2011, Wardlaw et
al. 2011). Efter ett oljespill dr det darfor viktigt att f6lja upp ett bredare spektrum av
PACer vilket ocksa gors i flera andra lander och rekommenderas av OSPAR (Oslo-
Paris Kommissionen) och ICES (International Council for the Exploration of the

Sea).

Vid ett oljespill insamlas oljeprover fran fartyget av Kustbevakningen och ingéar
sedan som bevismaterial i en réattsprocess for att utreda skuld- och
skadestdndsfragor. Det ar darfor oftast inte mojligt att fa tag i ursprungliga
oljeprover nar man gor en miljduppfoljning utan prover tas i stillet av strandad
olja sa néra inpa olyckstillfallet som mdjligt, men viss vadring och nedbrytning
hinner ske vilket ger en samre bild av fororeningen. Analyserna som gors pa
uppdrag av Kustbevakningen &r inte tillrackliga varken for att bedoma

arbetsmiljorisker vid sanering eller miljorisker associerade med spillet. Har hade
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det varit en stor férdel om provtagning och analys kunde samordnas mellan
aktorer och behovet av analytiskt djup koordineras. Det hade minskat den

ekonomiska belastningen framfor allt pA kommuner men ocksa pa samhallet i stort.

Blamusslor

Blamusslor (Mytilus edulis) innehdll hoga halter av oljeféroreningar vid alla
undersokta omraden i Pukaviksbukten men dven pa referensplatsen vid Torhamn
sydost om Karlskrona. De tva svenska gransviardena for PAH i biota for fluoranten
och benso(a)pyren 6verskreds kraftigt. Norska miljodirektoratet har nyligen latit
berdkna gransvarden for alla PAH 16 &mnen (Ruus et al. 2021) och vid jamforelse
med dessa Overskrids gransvardena for alla hogmolekyldara PAHer kraftigt i

musslor fran alla platser.

For att pavisa 6kad miljogiftsbelastning i samband med oljespill ar det fordelaktigt
att kunna jamfora halter med miljoévervakningsdata. PAH 16 i blamusslor
undersoOks vart tredje ar inom programmet for samordnad recipientkontroll via
Blekinge kustvatten och luftvardsférbund. Den senaste matningen genomfordes
under hosten 2023 och organiska miljogifter har maétts vid sju tillfallen sedan 2005.
Tva provtagningslokaler ar aktuella som jamforelse, Mal vid Torhamn (referens)
och Ma9 vid Norjegryt/Norroren (Pukaviksbukten). Pa dessa platser 6verskreds
inga gransvarden for PAHer 2023 men halterna har varierat under aren pa Ma9
(Olsson et al. 2024). Blamusslorna har hanterats pa olika vis vilket forsvarar
jamforelser med tidigare dvervakningsdata for musslor. I denna undersokning har
Naturvardsverkets handledning (2021) {6ljts medan en dldre version (2014) har
anvants inom recipientkontrollprogrammet. Den uppdaterade metoden kan ge
hogre PAH koncentrationer da eventuellt tarminnehall analyseras samtidigt med
musslorna. Det dldre protokollet kan istéllet resultera i for ldga uppmatta PAH
halter da nedbrytning av ackumulerade PAHer kan ske i musslorna under den tid
de hélls levande (24+ timmar) efter provtagning. Beslutet om att folja
Naturvardsverkets senaste protokoll togs i samradd med Lansstyrelsen i Blekinge.
Oavsett vilket protokoll som anviants hade halterna av PAHer i musslor sannolikt
varit 6ver gransvardena efter oljespillet eftersom dessa overskreds sa kraftigt.
Musslorna provtogs i december 2023 da partikelhalterna i vattnet &r laga och
blamusslorna ar i fard med att bygga upp fetthaltiga gonader. Detta ar en
fordelaktig period att provta d& forekomsten av partiklar och algblomningar i
vattenmassan dr som lagst och tarminnehallet ar lagre och musslorna inte hunnit

sldppa sina dgg dar oljegifter gdrna anrikas. Att analysera hela musslor med
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tarminnehall enligt det nya protokollet d4r mer relevant for en ekologisk

riskbedomning eftersom hela djur &ts av djur hégre upp i naringskedjan i naturen.

Eftersom de totala PAH halterna var férhojda i alla omraden gjordes en fordjupad
analys av skillnaderna i forekomst och halter av alla olika uppmatta
oljeféroreningar i musslorna fran de olika omradena. Analysen visade att
musslorna frdn Torhamn innehdll en annan sammanséttning av PACer an
musslorna fran Pukaviksbukten. Musslorna fran Torhamn har sannolikt
exponerats for en annan oljekontamineringskélla som inte innehéller alkylerade
PAHer i samma omfattning som HFO. Eftersom det ligger en marinbas i narheten
ar det mojligt att utslapp fran militdra fartyg utgor en kalla till PAH fororening i
musslor fran Torhamnsomradet. Oljeféroreningen i musslorna fran Norjegryt,
Nabben och Djupekas har med mycket stor sannolikhet samma kaélla. Oljespillet
fran Marco Polo har drabbat just dessa omraden i stor omfattning och ar darfér den
mest sannolika kéllan. Detta speciellt eftersom det dr de alkylerade PAHerna fran

oljan som aterfinns i musslorna.

Sediment

En omfattande provtagning gjordes av sediment vid Djupekas, Norjegryt, Toppet.
Spraglehall och Torhamn. Spraglehallssedimentet inneholl mycket hoga halter av
flera PAHer och hamnade i klass 5 (den hogsta kontamineringsgraden) enligt
SGUs gradering av fororenade sediment. Gransvarden 6verskreds for antracen 65
ganger, fluoranten 1.15 ganger, benso(b)fluoranten 12 ganger, benso(k)fluoranten
8.6 ganger och beno(a)pyren 18 ganger. En viss oljeférorening detekterades dven
vid Djupekas och Toppet medan inga PAHer uppmattes i sediment vid Torhamn
och Norjegryt. Alkylerade PAHer dominerade fororeningsbilden i sedimenten dér

oljeférorening kunde uppmatas.

De laga halterna i sedimentet kan sannolikt forklaras med att de provtagna
omradena var valdigt vadgexponerade och att oljekontaminerat sediment skoljts ut
med vagor och sedan foljt med strommar till lugnare omraden dar de sedan
sjunker till botten. En annan sannolik forklaring &r att ett intensivt saneringsarbete
har pagéatt sedan olyckan skedde och olja kontinuerligt har avldgsnats fran
vattenbryn och strander. Detta ar mycket positivt for strand- och havsmiljon.
Provtagningsomradet vid Spraglehall, som ligger utanfor naturreservatet, har inte
prioriterats i saneringsarbetet och kan darfor fungera som ett exempel pa hur
fororeningssituationen langs kusten hade sett ut utan det intensiva

saneringsarbetet.
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Vatten

En omfattande replikerad vattenprovtagning genomférdes men av ekonomiska
skal analyserades endast ett vattenprov per omrade vilket begransade de statistiska
analysmojligheterna. Med denna strategi fanns det i stillet mojlighet att analysera

vattenprover fran extralokalen Toppet och backen vid Toppet.

Alla vattenprover innehdll oljeférorening men totalhalten var hogst i backvattnet
fran Toppet. Totalhalten av SVOCer var néstan atta ganger hogre i vattenprovet
fran backen jamfort med alla de andra lokalerna inklusive havsvattenprovet fran
Toppet. Backvattenprovet inneholl mycket hoga halter av fenol och alkylfenoler.

Har saknas gransvarden.

De kemiska fingeravtrycken i backvattnet och havsvattnet fran Toppet, Djupekas
och Spraglehall karaktariserades av alkylerade PAHer med hogst halter av 2-3
ringade foreningar (naftalen, antracen, fenantren och deras alkylhomologer) (Fig.
21). Den kemiska sammansattningen tyder pa fororening av residualolja som HFO.
Vattenproverna fran Torhamn och Norjegryt inneholl en lagre andel alkylerade
PAHer och skiljde sig ddarmed fran vattenproverna frdn de andra omradena. Pa
samma satt som musselproverna indikerar detta andra kallor till PAH férorening

vid Torhamn men ocksa i vattnet vid Norjegryt.

5 Konsekvenser av oljespillet och
rekommendationer

Oljespillet efter Marco Polos grundstotning har drabbat en lang kuststracka i
framfor allt Pukaviksbukten. Saneringsarbetet har varit omfattande och utan denna
insats hade katastrofen varit ett faktum. Trots intensiv sanering finner vi att PAH
halterna i musslor 6verskrider de ekotoxikologiska gransvardena och halterna av
PAHer ar forhdjda i havs- och backvatten pa alla provtagna platser. Vi ser spar av
oljefororeningen i strandnéra sediment vid Djupekas och Toppet och vid
Spraglehall ar halterna extremt héga. Orsakssamband har etablerats mellan oljans
kemiska innehall och oljeféroreningen i blamusslorna fran Djupekas, Nabben och
Norjegryt. Undersokningen visar att oljespillet har lett till fororening av
oljerelaterade miljogifter (PAH, akylerade PAHer och BTEX) i hela omradet och att
miljogiftshalterna i blamusslor sannolikt orsakar fysiologiska effekter hos
musslorna och att PAHer och alkylerade PAHer riskerar att Overforas till

organismer som fagel och fisk som forlitar sig pa musslor som féda. Sannolikt ar
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fororeningen mer utbredd geografiskt och i andra organismer dn de som kunnat

undersokas inom ramen for i denna studie.

Blamusslor i hela omradet

De hoga halterna av PAC i blamusslor fran alla omraden innebér att en uppfdljning
av PAHer och alkylerade PAHer halter bor genomféras. Nésta provtagning inom
ramen for recipientprogrammet dr forst 2026 och provtagningen ar inte tillrackligt
omfattande varken ur ekotoxikologisk eller geografisk synvinkel. Bldamusslor ska
inte anvandas for humankonsumtion eller som agn. Faglar som livnar sig pa

musslor som t ex ejder riskerar att fa forhojda halter av PACer.

Sedimentet vid Spraglehall
Sedimenten vid Spraglehall innehéller sa hoga halter av PAHer (SGU Klass 5) att
sanering med miljouppfoljning ska genomforas enligt Havs- och
vattenmyndighetens rekommendationer (Havs-och-Vattenmyndigheten 2018).
Detta omrade skulle ocksa kunna avséttas for studier och uppfdljning av biologisk
och kemisk aterhdmtning efter oljepaslag. Det kraver att omradet stiangs av for

allmédnheten och sanering upphor.

Backen vid Toppet

Alla vattenprover lag under griansvardena for oljefororening och nagon atgard
kréavs déarfor inte trots att oljefororening kunde uppmaétas i alla vattenprover.
Vattenprovet fran backen vid Toppet inneholl de hogsta oljeféroreningshalterna
(bland annat fenol) vilket indikerar att det finns en betydande och farsk kalla till
oljeférorening uppstroms. Backen visade tydliga tecken pa biologisk paverkan
(varken vaxt eller djurliv kunde observeras) och darfor bor backens kemiska och
biologiska tillstand foljas upp. Kéllan till f6rorening kan sannolikt vara de

oljeférorenade vatmarksomradena som lag intill Toppet.

Tangvallar i Pukaviksbukten

Forutom de prover som analyserats gjordes en rad observationer under
inventering av omradet i samverkan med saneringsledarna (Andreas Jezec m fl).
Vissa observationer dokumenterades utan atgard (angivna i rapporten) medan
andra foranledde en begrénsad provtagningsinsats. En viktig observation ar

omfattningen av de oljekontaminerade tangvallarna som dominerade den 6vre
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strandregionen pa alla besokta strander. Manga av dessa hade redan genomgatt
grovsanering, en del tdng hade forslats bort, annan tang hade sorterats i olika
hogar, men helhetsintrycket var att dessa tangvallar utgor en kalla till

sekundarkontaminering och bor hanteras pa ett enhetligt vis.

Under provtagningen uppskattade vi tangvallarnas volym pa de besokta
strainderna och prover togs av tdngen pa olika platser. Dessa prover har av
ekonomiska skl inte analyserats och ingick heller inte i 6verenskommelsen med
Lansstyrelsen i Blekinge. Var rekommendation &r att tangproverna analyseras for
BTEX, PAH, alkylerade PAHer och metaller for att uppskatta eventuell fortsatt
sekunddrkontaminering av stranderna och som végledning for atgardsbeslut. Figur
12 visar en vit fallning kring strandad tdng. Denna ar inte identifierad men héarror
sannolikt fran oljan i tAingen. Kemiska analyser av tdngen kan dven ge viagledning

till vad denna fallning bestar av.

Ovriga mojliga atgarder
Vidare har foljande aspekter diskuterats i samrad med bland annat Lansstyrelsen i
Blekinge, saneringsledare, representanter fran ITOPF och forskare vid Stockholms

universitet.

» Faglars utsatthet for oljerelaterad PAH kontaminering fran fdda bor utredas.
Prover bor tas pa smadjur som lever pa grunda sedimentbottnar déar
vadarfaglar lever och ater.

* Virekommenderar att man gor en undersdkning pa faglars hélsa dar dven
blodprov fran faglar kan inga som analysparameter.

» Fisk har inte ingatt i studien men bor f6ljas upp, speciellt de som lever och ater
av ryggradslosa djur nara havsbotten. Uppspolad dod fisk bor analyseras for ett
utokat spektrum av oljegifter och eventuellt effektparametrar som DNA-
brottsanalys.

* Strandédngar bor undersokas for att se hur djupt olja har trangt ner i marken for
att undersoka potentiell sekundarkontaminering och sékerstélla djurskyddet for
betande djur.

* Det finns ytterligare mojlighet att etablera koppling mellan exponering och
effekter av oljespillet pa musslor genom DNA- brottsanalys. Detta bor utredas

som en mojlig metod i Sveriges miljouppfdljning av oljespill.
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