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Abstract

The pulp industry is important for creating sustainable paper products and for the
Swedish economy. However, the industry has historically polluted marine
environments through its emissions. This study aims to analyse the effects of the pulp
mill Sédra Cell Mérrum on the marine recipient Hané Bay in the southern Baltic Sea.
The study focuses on effects of nutrients and metals on sediments and blue mussels
(Mytilus edulis trossulus).

Sampling of sediments and blue mussels was conducted in two shallow bays:
one in connection to the pulp mill and one adjacent to the first bay. The sediments
were analysed for organic carbon, inorganic carbon and nitrogen using capsule method
in combination with element analysis. Both the sediments and the mussels were
analysed for phosphorus, arsenic, cadmium, copper, nickel, lead, and zinc using
inductively coupled plasma optical emission spectroscopy (ICP-OES).

The study shows high levels of cadmium and copper in the sediments, as well
as high levels of cadmium in the mussels. The growth of the mussels is significantly
higher in the bay closest to the pulp mill, and the bay further away has significantly
higher concentrations of organic carbon, nitrogen, cadmium, coppert, nickel, and lead
in the sediments as well as phosphorus in the mussels.

The study concludes that the geological and hydrographical conditions make
pollutions from several sources accumulate in the two analysed bays. Based on these
analyses no conclusive results regarding the effects of the pulp mill can be drawn.
Future studies may include an increased number of bays to better be able to find
different patterns caused by the outlet, longer sediment cores for better historical
perspectives, additional organisms, and water and mussels by the outlet from Sodra
Cell M6rrum.






Popularvetenskaplig sammanfattning

Pappersprodukter dr en sjilvklar del av vér vardag. Under en vanlig morgon dr ménga
av oss 1 kontakt med savil toalettpapper som pappersforpackningar och
papperstidningar innan vi ens har hunnit limna hemmet. Dessutom sker en utveckling
mot att ersitta plastprodukter med pappersmaterial for att géra dem mer hallbara. Men
hur tillverkas egentligen pappret? Och hur paverkar tillverkningen miljén?

I Sverige tillverkas papper
framfor allt av trdd. I stora fabriker som
kallas massabruk flisas triden sonder,
innan de kokas och Dbildar en
pappersmassa.  Av  pappersmassan
tillverkas olika pappersprodukter. I den
hir studien har miljépaverkan frin
massabruket Soédra Cell Morrum i
Blekinge 1 studerats. Studien har
fokuserat pa hur avloppsvattnet fran
massabrukets tillverkningsprocess

paverkar miljon 1 havsvikar i nira Hur paverkar massabruket S6dra Cell Mérrum
miljon i havet?

anslutning till massabruket.

Massabruket S6dra Cell Mérrum renar sitt avloppsvatten i ett reningsverk i
anslutning till industrin. Direfter slipps avloppsvattnet ut i havet via en lang tub.
Historiskt sett har svenska massabruk anvint stora mingder kemikalier och reningen
av avloppsvatten har varit bristfillig. Det har paverkat havets ekosystem negativt. Den
hir studien har undersékt hur bottensediment och blimusslor i havet utanfér
massabruket Sédra Cell Mérrum paverkas av nutida utsldpp av avloppsvatten. Studien
har analyserat hur mycket metaller och niringsimnen som finns i sedimenten och i
blimusslorna.

Studiens visar att det finns hoga halter av metallerna kadmium och koppar 1
sedimenten, samt att det finns hoga halter av kadmium i blimusslorna. De vikar som
har analyserats fungerar som uppsamlingsplatser f6r féroreningar. De dmnen som har
detekterats ddr kommer fran olika féroreningar runt om i Handébukten och har
potential att paverka ekosystemet i havet. I framtiden bér dock fler studier goras f6r
att skapa en tydligare bild av féroreningssituationen i havet i nirheten av massabruket
Sédra Cell Morrum och for att bittre kunna sortera ut hur olika féroreningskillor



bidrar till situationen. Framtida studier skulle exempelvis kunna innefatta analyser av
havsvatten och musslor nira utslippspunkten fér avloppsvatten frain massabruket,
eller studera dldre sediment fran tiden nir utslippen frin massabruket var betydligt
storre.

Sammanfattningsvis visar den hir studien att havsbotten och blamusslor i de
tva analyserade havsvikarna dr paverkade av en mingd olika minskliga aktiviteter. Det
ar viktigt att miljons féroreningsstatus Gvervakas dven 1 fortsittningen och att utslipp
av fororeningar i havet minskar. Havet dr ett livsviktigt ekosystem, som ger oss
minniskor mycket. Det ger oss méjlighet att fiska, bada, och aterhimta oss. Vem vill
inte kunna njuta av vackra sommarkvillar med svalkande dopp 1 ett friskt hav dven i
framtiden?
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1. Inledning

Pappersmassaindustrin dr en viktig industri i Sverige och globalt, men har genom
historien bidragit till féroreningsproblematik i marina miljer, genom utslipp av
exempelvis metaller, organiskt material och klorerade organiska féroreningar
(Asteman, et al., 2015; Dahlberg, et al., 2020; Jonsson, et al., 1993; Verta, et al., 2009).
Sedan ar 1962 slipper tva massabruk ut avloppsvatten i Hanébukten: Sédra Cell
Moérrum och Nymélla bruk, Bromélla (figur 1) (Hallberg, 2002; Sédra, u.4.). Den hir
studien syftar till att oOka forstielsen fOr massabrukens bidrag  till
féroreningssituationen i Hanébukten, genom provtagning och analys av metaller och
niringsimnen i bottensediment och blamusslor (Myilus edulis trossulus).

1.1 Hanobukten — en virdefull men hotad livsmiljo

Ostersjon ir ett unikt brackvatten-innanhav med stor sotvattenstillforsel fran land
(Rodhe & Winsor, 2002). Sétvattenstillférseln skapar en salthaltsgradient med
avtagande salthalt norrut, fran cirka 181 Oresund till 1 i norra Bottenviken (HELCOM,
u.d.). Forutom en horisontell salthaltsgradient finns dven vertikala gradienter i
vattenmassan. Salthalten 4r permanent hégre 1 bottenvattnet och en haloklin aterfinns
1 vattenmassan, medan temperaturen relativt sett dr ldgre i bottenvattnet under
sommarhalvaret, vilket skapar en termoklin som hindrar omblandning av
vattenmassan (Conley et al., 2002; Dargahi et al., 2017; Gustafsson & Omstedt, 2009).
Det brickta vattnet skapar en stress for individer, eftersom de behéver osmoreglera
tor att bibehalla cellfunktioner. Relativt fa arter har kunnat anpassa sig till detta och
etablera sig i Ostersjiobn. Dirmed bir ett antal nyckelarter upp viktiga
ekosystemfunktioner i innanhavet (Johannesson et al.,, 2011; Ojaveer et al., 2010).
Eftersom det finns fi arter som kan ersitta en forlorad ckosystemfunktion ir
Ostersjon extra kinsligt for stress. Den minskliga paverkan pa innanhavet ir samtidigt
stor, med en hog befolkningstithet i avrinningsomridet och méinga mynnande
vattendrag i Ostersjon (Svendsen et al., 2021).

I sydvistra delen av Ostersjon, vid 6stra Skine och Blekinge, ligger
Hanébukten (figur 1). Bukten 4r recipient for flera vattendrag, dir de stOrsta dr
Morrumsan, Helge 4 och Verkean (Sveding, et al., 2018). HanSbukten karaktiriseras
av hoéga koncentrationer ndringsimnen och vattenvardsférbundet fo6r vistra
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Handbukten klassade buktens status som otillfredsstillande med avseende pa
niringsimnen ar 2021 (Tobiasson et al., 2022). Syrehalterna i bottenvattnen har lokalt
uppvisat mycket liga nivéder 4ven om de 6ver lag dr betydligt hogre (Tobiasson et al.,
2022). Hantbukten priglas ocksa av dterkommande uppvillning, nir kallt, ndringsrikt
och ofta syrefattigt bottenvatten ersitter det varmare ytvattnet (Lehmann & Myrberg,
2008). Bukten har en lang kuststricka med olika livsmiljer, sisom blidmusselrev,
algrisingar (Zostera marina), sandstrinder och hérda bottnar, vilka bidrar till att
uppritthalla den biologiska miéngfalden (Havs- och vattenmyndigheten, 2013;
Linsstyrelsen Blekinge, 2022; Linsstyrelsen Skdne, 2017). Handbukten bidrar till
viktiga ekosystemtjidnster sisom fiske och rekreation (Korpinen et al., 2012; Rénnbick
et al., 2007).

Den minskliga paverkan pa Hanobukten har historiskt varit stor. Runt ar
2010 rapporterade allminheten om syrefattiga vatten, sarskadad fisk och minskande
fiskbestind i Handbukten (Havs- och vattenmyndigheten, 2013). Det inledde flertalet
undersékningar om buktens tillstind (Havs- och vattenmyndigheten, 2013; Josefsson,
2016; Olsson & Ljungberg, 2015; Olsson, et al., 2018). Undersékningarna konstaterade
att Hanobukten paverkas av utslipp fran madnga olika verksamheter, som slipper ut
avloppsvatten direkt i bukten, eller i mynnande vattendrag (Havs- och
vattenmyndigheten, 2013; Holm, 2014; Olsson, et al., 2018; Sveding et al., 2018).

13°10'0"E 14°11'0"E 15°12'0"E 16°13'0"E
1 1 1 1
Halmstad Kalmar
56°24'0"N—
Karlshamn Karlskrona
*
Helsingborg - %
B
— Legend
Hanebusten S o e
[ Land
N Malms e X Bebyggelse
. ¥ Sodra Cell Mérrum
A— ¥ Nymolla bruk
35°230"N-18g 425 55 50 Kilometer i
f———t ' i S Nogersunds hamn

Figur 1. Oversiktskarta 6ver Hanébukten

Hanébukten ligger vid 6stra Skdne och Blekinge. Vid buktens strand aterfinns massabruken Sédra Cell
Morrum och Nymolla Bruk. Karta modifierad av Elvira Killberg, Terringkartan © Lantmiteriet,
himtad 2023-03-10.




1.2 Massaindustrin och dess miljopaverkan

Massaindustrin tillverkar pappersmassa av trd och dterbrukat material (Bajpai, 2017).
Flera industritekniker anvinds och processen kan vara huvudsakligen mekanisk eller
kemisk (Bajpai, 2017). Generellt utgbrs processen av fyra steg: avbarkning och flisning;
massaframstillning, tvitt och blekning (Bajpai, 2017).

Massabruket S6dra Cell Morrum har sedan dr 1962 producerat pappersmassa
vid M6rrumsans delta (Havs- och vattenmyndigheten, 2013; S6dra, u.4.). Massabruket
tillverkar drligen runt 300 000 ton pappersmassa av barrved och 170 000 ton
textilmassa av 16vved och aterbrukade textilier (S6dra, u.d.). S6dra Cell Mérrum ér en
sulfatmassafabrik med egen avloppsrening och egna deponier (Sédra, 2021a).
Massabruket tar ravatten till industriprocessen fran Morrumsan och slipper ut
avloppsvatten i Hanébukten (S6dra, 2021a). Industriprocessen i Mérrum édr uppdelad
i atta steg: flisning, kokeri, forsileri, tvitt, syrgasblekning, blekeri, eftersileri och
torkmaskin (S6dra, 2021a). Avloppsreningen sker pd skilda sitt for olika typer av
vatten (S6dra 2021a). Avloppsvatten fran blekeri, vedtvitt och barktvitt samt lakvatten
fran massabrukets deponier genomgar biologisk rening, biosedimentering och
skivfilter (S6dra, 2021a). Fiberférande avlopp renas genom fibersedimentering och
skivfilter (S6dra, 2021a). Alkaliskt avlopp, surt avlopp och dagvattenavlopp renas via
lamellsedimentering, polymerflockning och skivfilter, medan kylvattnet sedimenterar i
en briddningsbassing (S6dra, 2021a). S6dra Cell M6rrum har tillstind att slippa ut en
viss mingd av olika dmnen 1 Han6bukten via avloppsvattnet (S6dra, 2021a). Dessa
tillstind 6verskrids dock ibland (figur 2). Savil industriprocessen som avloppsreningen
1 Sédra Cell Mérrum har sedan starten 1962 genomgitt en del férindringar (figur 3).

Kunskapen om péverkan frin massabruket pd Han6bukten dr sivil polariserad som
bristfillic (Havs- och vattenmyndigheten, 2013). Miljdorganisationer har larmat om
torédande paverkan, men orsakerna till larmen idr inte klarlagda (Moreno, 2018).
Sveriges geologiska undersékning (SGU) har sammanstillt féroreningsdata for
Handébukten och det finns en aktiv recipientkontroll (Josefsson, 2016; Tobiasson, et
al., 2022). Forskning om hur miljéstérande faktorer péverkar ckosystemet i
Handbukten har gjorts och ekotoxikologiska effekter av avloppsvatten frin massabruk
har studerats f6r olika organismer och platser (Dahlberg et al., 2021; Kautsky, 1992;
Manriquez et al., 2013; Ratia et al., 2014; Sveding, et al., 2018; Theodorakis et al., 2000;
Tyor et al., 2012; Wikstrom et al., 2007). Metaller har visats lakas ut ur trirdvaran vid
massatillverkning och kan ddrmed sldppas ut i massabrukens recipienter och piverka
dem (Nurmesniemi et al., 2005). Dock dr det oklart hur S6dra Cell Mérrum paverkar
Handbukten (Havs- och vattenmyndigheten, 2013). Hir kan den hir studien bidra.
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Figur 2. Overskridna riktvirden Sédra Cell Mérrum

Massabruket S6dra Cell M6rrum har vid dterkommande tillfillen 6verskridit gillande riktvirden for
utslipp av dmnen i avloppsvatten. Riktvirdena dr som fljet: klorat = 0,3 mg/1 i minadsmedelvirde,
adsorberbara organiska halogener (AOX, frimst klor) = 70 ton per ét, suspenderade dmnen = 10 mg/1 i
ménadsmedelvitde, totalt organiskt kol (TOC) till recipient = 3800 ton/4r, fosfor (P) till recipient = 14
ton/4r, kvive (N) till recipient = 130 ton/r, syreférbrukande imnen (COD) = 25 ton/dygn. Riktvirdet
for COD har ersatts av riktvirdet f6r TOC och giller inte lingte. Figur skapad av Elvira Killberg enligt
information frin S6dras miljérapporter (Karlsson, 2002, 2003; Sédra, 2004, 2005, 2006, 2007, 2008,
2009, 2010, 2011, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019a, 2020a, 20214a).
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Figur 3. Tidslinje Sodra Cell Mérrum

Forandringar i industriprocessen, avloppsreningen och deponeringen vid Sédra Cell Mérrum har skett
sedan starten dr 1962. Informationen dr himtad fran S6édra Cell MSrrums miljérapporter samt Mérrums
bruks jubileumsbok (Nylén, 1995; Sédra, 2020, 2019, 2015, 2011, 2005, 2002, 1996, u.4; Wieger 2002).



1.3 Syfte och fragestillningar

Detta examensarbete syftar till att géra inledande analyser av hur massabruket S6dra
Cell Mérrum paverkar miljon 1 Hanébukten. Fokus ér att utreda vilken paverkan
utsldpp av avloppsvatten frin massabruket har pd Hanébuktens bottensediment och
blamusslor (Myzilus edulis trossulus). Syftet uppfylls genom att besvara féljande
fragestillningar:

e Vilken paverkan har utslipp av avloppsvatten frin massabruket Sédra Cell
Moérrum pa halterna av metaller (As, Cd, Pb, Cu, Ni, Zn) och niringsimnen
(C, N, P) i bottensediment i recipienten Hanébukten?

e Vilken paverkan har utslipp av avloppsvatten fran massabruket Sédra Cell
Moérrum pd vikt och storlek hos blamusslor i recipienten Handbukten?

e Vilken paverkan har utslipp av avloppsvatten fran massabruket Sédra Cell
Moérrum pa halterna av metaller (As, Cd, Pb, Cu, Ni, Zn) och niringsimnen
(P) 1 blamusslor i recipienten Hanébukten?

1.4 Avgriansningar

Massabruket S6dra Cell Mérrum valdes ut som fokusomrade, dven om utslipp i
Hanodbukten dven sker frin Nymélla bruk. Inom ramen f6ér projektet var det mojligt
att undersoka ett massabruk och att utslippspunkten f6r avloppsvatten fran Sédra Cell
Moérrum var mest littillganglig.

Foéroreningar frin massabruk ackumuleras i sediment och biota (marina
organismer), vilket ger en samlad bild av féroreningssituationen under en tidsperiod,
medan vattenprover ger enbart en Sgonblicksbild av fSroreningssituationen vid
provtagningstillfillet (Dahlberg et al., 2021). Dirmed valdes sediment och blamusslor
som studieobjekt inom projektet. Blamusslan 4r en art med god etablering i omradet
och fungerar bra som biomarkor eftersom den dr en fastsittande, bioackumulerande
filtrerare som kan indikera pd féroreningar (Scheyen et al., 2017; Tobiasson, 2022).

Analyser dr valda utifrin kriterierna att de 4r viletablerade med avseende pa
teknik, men dven inom milj6évervakning i omradet (Tobiasson et al., 2021; Josefsson,
2016). De kan genomféras inom Lunds universitet och dr ddrmed kostnadseffektiva.
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2. Metod

2.1 Faltprovtagning

Filtarbetet utgick frin hamnen i Nogersund (N 56°00,280" E 014°44,240" i
Sélvesborgs kommun, Blekinge lin (figur 1). Provtagningen utférdes frin en ribbit i
Byggesviken utanfor S6dra Cell Mérrum (S1) (N 56°09,463' E 14°46,156"), samt i den
nirbeligna Droseboviken (52) (N 56°09,269" E 014°46,966") (figur 4). Vid
utslippspunkten for avloppsvatten fran Sodra Cell Morrum (N 56° 06' 45,0678’ E 14°
47" 50.1144’) uppmattes vattentemperatur och konduktivitet (och dirmed salthalt).
Vattendjupet vid S1 var cirka 3,4 meter och vattendjupet vid S2 var 3,3 till 3,5 meter.

Vid utsldppspunkten £6r avloppsvatten var vattendjupet cirka 20 meter.
14°40'0"E 14°45'0"E

56°12'0"N : m/_

Legend
3 Vatten
3 Bebyggelse
3 Land

— Vattendrag

++ Jamvig
Provtagningsplats S1
Provtagningsplats S2
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14°50'0"E

: ¥

Mérrumsan

S6dra deponin
56°10'0"N
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L .
N Pukaviksbukten

i % 5

0 / 2

4
e Kl *

@ @ ¥ ¥k

Dréseboviken
*

56°8'0"N

Figur 4. Karta 6ver provtagningsplatsen

Den hir studiens provtagningspunkter ligger i Byggesviken respektive Dréseboviken 1 nordvistra delen
av Handbukten. Hir aterfinns d4ven massabruket Sédra Cell Mérrum, dess aktiva deponi (Deponi
Vekerum), dess nedlagda deponi (S6dra deponin), samt Mérrumsans mynning. Utsldippspunkten for

avloppsvatten ligger ndgra kilometer ut i bukten. Karta modifierad av Elvira Killberg, Terringkartan ©
Lantmiteriet, himtad 2023-03-10.
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Filtarbetet genomférdes den 27:e januari 2023. Tryck, temperatur och
konduktivitet (och ddrmed salthalt) i vattenkolumnen uppmittes med en CTD-sond
vid utslippspunkten for avloppsvatten. I Byggesviken (S1) respektive Droseboviken
(82) togs tva sedimentkirnor med hjilp av en Kajakhuggare utrustad med plexiglasror
(figur 5). Vidare togs ett musselprov per provtagningslokal med en musselskrapa
bestdende av en stalram och en nitkasse (figur 5). Skrapan sidnktes ned till botten cirka
100 meter fran provtagningsplatsen for sedimenten. Direfter drogs skrapan lings
botten tillbaka till provtagningspunkten. Arterna som fanns i provet identifierades och
blimusslor samlades i plastburkar. Musslorna rensades frin pavixt och frystes i -20°C
fram tills analys. Sedimentkédrnorna férvarades i kylrum fram tills analys.

Figur 5. Redskap for provtagning
Provtagning av sediment genomfordes med kajakhuggare (a) med plexiglastor (b). En musselskrapa (c)
anvindes for att ta musselproverna. Foto: Elvira Killberg

2.2 Beredning av sedimentprover

Beredning av sedimentproverna f6r analys gjordes pa Geologiska institutionen i Lund.
Sedimentkirnornas lingd mattes innan de skivades i en centimeter tjocka skivor med
en sedimentskiktare. I ytskitens prov samlades dven vattnet nirmast sedimentens ytor.
Totalt delades sedimentkdrnorna upp i 54 prover. Provernas vatvikt vigdes in pa en
vag med 0,1 grams noggrannhet. Direfter frystes provernai-20°C f6ljt av frystorkning
1 frystorkar av modellen Hetosicc pressure frin Heto Lab Equipment, vilka
vakuumférslots ner till 0,2 mbar. Nér proverna torkats vigdes deras torrvikt in pd
samma véig som vatvikten.



2.3 Beredning av musselprover

Beredning av musselprover for analys gjordes pd Geologiska institutionen i Lund.
Musslornas lingd mittes med ett digitalt skjutmatt med 0,01 millimeters noggrannhet.
Skalpell anvindes for att ppna musslorna och kéttet plockades ut med en pincett och
placerades i en invigd burk. Skalet placerades i en annan burk. Kéttet vigdes in pd en
vig med 0,1 grams noggrannhet. Skalet torkades i sin burk med 6ppet lock. Musslornas
kott polades till prover om drygt tvd gram vatvikt. Totalt bereddes fem prover frin
provtagningsplats S1 i Byggesviken och tre prover frin provtagningsplats S2 i
Droseboviken Proverna forvarades i -20°C innan analys.

2.4 Kol- och kvaveanalys av sediment

Kol- och kviveanalys genomférdes pa Geologiska institutionen i Lund £6r 37 av de
frystorkade sedimentproven. Proven valdes ut f6r att ge en heltickande bild av
sedimentens djup, med fokus pa ytskiktet. Analysmetoden bygger péd syratillsats 1
silverkapslar, 1 enlighet med Brodie et al. (2011). Invdgning f&r analysen gjordes pé en
mikrobalansvig med 0,001 mg noggrannhet. Sedimenten mortlades och direfter
vigdes det av respektive sediment in 3-5 mg i silverkapslar och 3—-5 mg i tennkapslar.
Till silverkapslarna adderades tvamolarig saltsyra (ZM HCI), i syfte att avldgsna
eventuella karbonater frin sedimenten. Under avsyrningen placerades kapslarna pa en
virmeplatta med temperaturen 60°C. I omgangar tillsattes totalt 320 ul 2M HCI och
35 wl destillerat vatten i varje kapsel. Vitskan tilldts avdunsta, innan silverkapslarna
inneslots i tennkapslar. Den slutgiltiga analysen av totalt organiskt kol och totalt kvave
gjordes med en elementanalysator av market Costech ECS 4010 Elemental Analyzer.
Acetanilid anvindes for att kalibrera instrumentet och jordstandarder anvindes for att
kontrollera instrumentets precision. Analysresultaten anvindes fér att berdkna
mingden organiskt kol och kvive i sedimenten (presenteras i %), samt kvoten mellan
iamnena (Corg/N).

2.5 Metall- och fosforanalys av sediment och musslor

Metall- och fosforanalys genomfordes f6r 20 frystorkade sedimentprover samt {6r alla
musselprover. I musselproverna analyserades metall- och fosforhalterna per gram
vatvikt, da mangden insamlat material var fOr litet fOr att analysera per gram torrvikt.
Sedimentproverna valdes ut for att ge en bild av hela sedimentens djup, med extra
fokus pa utveckling 6ver tid. Fran respektive sedimentprov vigdes tva till tre gram
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mortlade sediment in pa en viag med 0,1 grams noggrannhet. Direfter 6verlimnades
proverna for analys pa Biologiska institutionen i Lund. Analys av metaller gjordes i
enlighet med den metod f6r elementanalys som besktivs av Cabral et al (2021). For
varje prov gjordes tre replikat med uppslutning av 0,5 gram material i 10 ml
salpetersyra. Uppslutningshastigheten 6kades genom att proven kordes 1
mikrovagsugn i 30 minuter. Efter uppslutningen filtrerades proven och 6verfordes till
50 ml behallare, vilka fylldes upp med Milli-Q vatten. Analysen gjordes genom
emissionsspektrometri med ett analysinstrument av typen induktivt kopplat plasma
med optisk emissionsspektrometri (ICP-OES) av modellen Perkin Elmer, Optima
8300. Detektionsgrinserna for respektive dmne i analysen var: 0,05 ng/mL (As), 0,003
ug/mL (Cd), 0,08 pg/mL (P), 0,04 ug/mL (Pb), 0,06 ug/mlL (Cu), 0,02 pg/mL (Ni) och
0,006 pg/mL (Zn)). De viglingder som anvindes fOr att mita emissionsspektrumet
var: 188,979 nm (As), 228,802 nm (Cd), 327,393 nm (Cu), 231,604 nm (Ni), 213,617
nm (P), 220,353 nm (Pb) och 206,200 nm (Zn).

2.6  Statistisk analys

Statistiska analyser har genomfdrts 1 IBM SPSS Statistics samt 1 Microsoft Excel 2016.
Signifikansnivan har satts till 0,05 f6r samtliga statistiska test.

2.6.1 Statistisk analys av resultaten for sedimentproverna

Inledningsvis beriknades medelvirden och standardavvikelser fér metallhalter,
niringsimneshalter och vattenhalt. Linjira regressionsanalyser gjordes direfter for alla
parametrar, fOr att analysera hur parametrarna varierade med sedimentdjupet.

Dataseten Over sedimentens metallhalter, naringsimneshalter samt
vattenhalter analyserades for lika varians med hjilp av Levenes test och for
standardavvikelse med hjilp av Kolmogorov-Smirnovs test. Detta £6r att avgdra vilka
tester som gick att anvinda for att analysera skillnader mellan sedimentkirnorna.
Majoriteten av dataseten var varken normalférdelade eller hade lika varians, sa datan
analyserades med icke parametriska tester. Kruskal-Wallis H test anvindes for att
analysera skillnader mellan sedimentkirnorna. Foér de parametrar dér skillnader
detekterades gjordes Mann-Whitney U test fr att fastsld vilka sedimentkirnor som
skiljde sig fran varandra.



2.6.2 Statistisk analys av resultaten f6r blimusselproverna

Inledningsvis beriknades medelvirde och standardavvikelse for musslornas lingd
respektive vétvikt, samt f6r metall- och fosforhalterna i musslorna. Direfter
analyserades dataseten fOr musslornas lingd respektive vatvikt med Kolmogorov-
Smirnov test f6r normalférdelning, for att fastsld vilka statistiska test som gick att
anvinda for att analysera skillnader mellan de bada provtagningslokalerna.

Eftersom testen visade att dataseten inte var normalférdelade gjordes ett
Mann-Whitney U-test for att underséka om medianerna f6r musslornas lingd
respektive vatvikt skilde sig mellan de tvd provtagningspunkterna. Fér metall- samt
fosforhalterna i musslorna gjordes inget test av normalférdelning eftersom antalet
prover var litet (n=>5 respektive n=3). Jimférelser mellan provtagningspunkt S1 och
S2 med hjilp av icke parametriska Mann-Whitney U test.

2.7  Etisk reflektion 6ver metoden

Projektet anvinder sig av blamusslor, vilket innebdr en typ av djurférsék. Enligt 7 kap
1 § Djurskyddstérordningen (SES 2022:1466) krivs inget tillstaind f6r f6rsok pa
blimusslor och enligt 7 kap 6 § Djurskyddsférordningen krivs inte ndgon ansékan om
etiskt godkdnnande hos Jordbruksverket. Projektet sikerstiller att inget onddigt
lidande dsamkas blimusslorna, samt att inte fler musslor 4n nédvindigt kommer till
skada. For att uppna projektets syfte och bidra till kunskap som kan férbittra
levnadstérhillandena f6r flora och fauna anses det dock nédvindigt att f6rs6k gors pa
blamusslor.

Projektet tar fram data som kan vara kinsliga. Detekterade féroreningsnivaer
kan vid snabb tolkning kopplas till S6dra Cell Mérrum. Projektet genomférs objektivt,
for att undvika att felaktiga slutsatser dras kring bidrag till féroreningshalter. Det idr
dock viktigt att projektet genomfdrs, eftersom det i nuldget f6rs en polariserad
diskussion kring paverkan av utslipp frin massabruk i Hanébukten (Moreno, 2018).
Uppmiitta féroreningshalter kan nyansera den diskussionen.
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3. Resultat

3.1 Temperatur och salinitetsmatningar

Mitningarna av temperatur och salinitet i vattenkolumnen vid avloppsvattnets utlopp
visade relativt homogena férhallanden. Over det totala vattendjupet varierade
temperaturen frin 3,7 °C till 4,6 °C och saliniteten lig inom spannet 7,2 till 7,5.
Vattenmassan hade en svag vertikal skiktning med en svagt utbildad termoklin
respektive haloklin pa 13 meters djup (figur 6).

Salinitet
2 4 6 8
0
—_
E 4
o
2 8
2
g 12 ® Salinitet
«
> 16 ® Temperatur (°C
P S
20
0 2 4 6

Temperatur (°C)

Figur 6. Resultat fréin salinitets och temperaturmétningar
Temperaturen och saliniteten i vattenkolumnen var relativt homogen, med en svag termoklin respektive
haloklin vid 13 meters djup.

3.2 Sedimentens egenskaper

Sedimentkirnorna fran provtagningsplats S1 1 Byggesviken (S1A och S1B) visade
statistiskt signifikanta linjara samband mellan vattenhalt och sedimentdjup (p <0,05).
I STA oOkade vattenhalten fran 56 % i de djupaste sedimenten till 85 % 1 ytskiktet. I
S1B 6kade vattenhalten fran 47 % i det djupaste sedimentlagret till 97 % i det ytligaste
sedimentlagret (figur 7).
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Vid genomférandet av analyserna noterades vixtdelar fran algris (Zostera
Marina) 1 sedimentkirnorna frin S1. Sedimenten luktade svagt av svavelvite i de
djupaste lagren. Sedimentkirna S1B uppfattades som sandig.

Sedimentkirnorna frin provtagningsplats S2 1 Droseboviken (S2A och S2B)
visade pd statistiskt signifikanta linjdra samband mellan vattenhalt och sedimentdjup
(p <0,05). I sedimentkirna S2A Okade vattenhalten fran 82 % i det djupaste
sedimentlagret till 96 % 1 ytskiktet. I sedimentkdrna S2B 6kade vattenhalten fran 80 %
i det djupaste sedimentlagret till 97 % i det ytligaste lagret (figur 7).

Sedimentkirnorna frin S2 luktade svavelvite. De bedémdes innchélla lera
och silt vid analysen och ytsedimenten bestod av lattflyktigt material. Det patriffades
blamusslor, hjartmusslor (Cerastoderma edule), en rika (Caridea sp.), en mask och borstnate
(Stuckenia pectinata) 1 sedimentkdrna S2B. Borstnatens rotter nddde djupt ner i
sedimentkirna S2B.

Sedimenten frin Byggesviken (S1) har en ldgre vattenhalt 4n sedimenten frin
Dréseboviken (S2). Skillnaden idr statistiskt signifikant f6r provtagningspunkt STA i
relation till S2A respektive S2B (p <0,05), medan ingen statistiskt faststilld skillnad
finns mellan S1B och S2A respektive S2B (p> 0,05). Vattenhalten varierar mer med
djupet i S1 dn i S2 (figur 7).

3.3 Organiskt kol, kvive och Co,/N-kvot 1 sediment

I sedimentkirna STA var medelhalten organiskt kol (Cor) 3,2 = 0,9 %. Medelhalten
kvive var 0,3 £ 0,1 % och kvoten mellan det organiska kolet och kvivet (Cory/N-kvot)
var i medeltal 11,3 £ 0,9. Cor/N-kvoten minskade statistiskt signifikant med minskat
sedimentdjup, frin 12,3 i de djupaste sedimenten till 9,6 1 de ytligaste sedimenten (p
<0,05). Varken organiskt kol eller kvive uppvisade nagon signifikant trend mot djupet

(p> 0,05) (figur 7).

I sedimentkirna S1B var medelhalten organiskt kol 5,6 + 2,8 %. Medelhalten
kvive var 0,6 = 0,3 % och Cory/N-kvoten var i medeltal 10,2 £ 2,0. Halterna organiskt
kol i sedimentkirna S1B 6kade statistiskt signifikant med minskat sedimentdjup, fran
2,6 % i de djupaste sedimenten till 8,1 % i ytsedimenten (p <0,05). Aven kvivehalten
i sedimentkirna S1B Skade statistiskt signifikant med minskat sedimentdjup, fran 0,3
% i det djupaste sedimentlagret till 0,9 % i ytskiktet (p <0,05). Fér Core/N-kvoten i
S1B fanns ingen signifikant trend mot djupet (p> 0,05) (figur 7).

I sedimentkirna S2A var medelhalten organiskt kol 8,7 + 1,8 %. Medelhalten
kvive var 0,9 + 0,2 %. Cor/ N-kvoten var i medeltal 9,4  0,2. Inga signifikanta trender
forekom mellan organisk kolhalt, kvivehalt och Cer/N-kvot och sedimentdjupet i
S2A (p> 0,05) (figur 7).



I sedimentkirna S2B var medelhalten organiskt kol 9,1 0,8 %. Medelhalten
kvive i sedimentkirnan var 1,0 £ 0,1 % och Cor/N-kvoten var i medeltal 9,3 + 0,6.
Corg/N-kvoten i sedimentkirnan minskade signifikant med minskat sedimentdjup,
fran 9,9 i det djupaste sedimentlagret till 8,6 i ytsedimenten (p <0,05). Fér resterande
parametrar férekom inga signifikanta trender med sedimentdjupet i S2B (figur 7).

Halterna organiskt kol och kvive 4r signifikant hogre 1 de bada
sedimentkirnorna tagna i Dréseboviken (S2) dn vad de ér i sedimentkirnorna STA och
S1B tagna i Byggesviken (S1) (p <0,05) (figur 8 & 9). Corg/N-kvoten ir signifikant
hégre i sedimentkirna S1A 4n i de andra tre sedimentkirnorna (p <0,05) (figur 10).
Analysvirden f6r organiskt kol och kvive dterfinns i bilaga 1.
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Figur 7. Organiskt kol, kviive, Corg/N-kvot och vattenhalt i sediment
Andelen organiskt kol, andelen kvive, organiskt kol/kvive-kvoten och vattenhalten i sedimenten vid
varierar med sedimentdjupet.
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Figur 8. Organiskt kol i sediment
Halterna organiskt kol dr signifikant hogre i sedimentkirnorna S2A och S2B édn vad de dr i
sedimentkirnorna S1A och S1B (p <0,05).
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Figur 9. Kviive i sediment
Halterna kvive ir signifikant hogre i sedimentkirnorna S2A och S2B, 4n vad de dr i sedimentkdrna STA
och S1B (p <0,05). T sedimentkirna S2A markeras ett utstickande virde med en bla prick.
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Figur 10. Corg/N-kvot i sediment

Kvoten mellan det organiska kolet och kvivet (Corg/N-kvoten) ir signifikant hogre i sedimentkirna
S1A in vad den ir i sedimentkirnorna S1B, S2A och S2B (p <0,05). I sedimentkirna S1B och S2A
markeras utstickande virden med prickar.

3.4 Fosforhalter 1 sediment

Medelhalten fosfor i sedimentkirna S1A var 663,5 £ 139,7 ug/g torrsubstans (TS) och
i sedimentkirna S1B var medelhalten fosfor 991,8 £ 510,6 ug/g TS (tabell 1). 1
sedimentkirna S1B 6kar andelen fosfor linjirt med minskat sedimentdjup (p <0,05).
Ingen signifikant trend mellan fosforhalt och sedimentdjup finns f6r sedimentkirna

S1A (figur 11).

I sedimentkirna S2A var medelhalten fosfor 668,8 £ 50,3 pg/g TS och i
sedimentkirna S2B var medelhalten fosfor 799,7 + 281,6 pg/g TS (tabell 1). I
sedimentkidrna S2B Gkar halten fosfor linjirt med minskat sedimentdjup (p <0,05)
(figur 11). Ingen signifikant trend mellan fosforhalt och djup foreligger i
sedimentkirna S2A (tabell 1). Ingen statistiskt signifikant skillnad i fosforhalt mellan
provtagningspunkterna STA, S1B, S2A och S2B féreligger (p> 0,05) (figur 12).
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Figur 11. Variation i fosforhalter med sedimentdjupet

Fosforhalterna i sedimentkérna STA har ingen signifikant trend med sedimentdjupet. Fosforhalterna i
sedimentkirna S1B 6kar signifikant med minskat sedimentdjup (p <0,05). Sedimentkirna S2A har ingen
signifikant trend med sedimentdjupet. I sedimentkirna S2B 6kar andelen fosfor signifikant med minskat
sedimentdjup (p<0,05).
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Figur 12. Fosfor i sediment
Skillnaderna i fosforhalt mellan de fyra provtagningspunkterna ir inte statistiskt signifikanta (p> 0,05).

3.5 Metallhalter i sediment

I samtliga sedimentkidrnor detekterades kadmium, koppar, nickel, bly och zink.
Halterna arsenik var i samtliga provtagningspunkter ligre dn analysinstrumentets
detektionsgrins pa 0,05 pg/mL (tabell 1).



I sedimentkirna S1A var medelvirdet for kadmium 1,3 + 0,2 pug/g 'TS. Virdet
innebdr stor avvikelse frin Naturvardsverkets jimforelsevirde (Naturvardsverket,
1999; tabell 1). De individuella kadmiumhalterna inom S1A har tydlig avvikelse
respektive stor avvikelse fran jaimfoérvirdet. Medelvirdet f6r koppar i STA dr 14,2 +
43 ug/g TS, vilket klassas som obetydlig avvikelse frin jamforvardet. Dock
klassificeras halterna koppar i de tva djupaste proverna i STA som liten avvikelse frin
jimforvirdet. Ovriga metallhalter i STA har obetydlig avvikelse fran jaimférvirdet
(tabell 1). Ingen signifikant linjir trend mellan djup och metallhalt pévisas i
sedimentkirna STA (p> 0,05) (figur 13).

I sedimentkirna S1B var medelvirdet f6r kadmium 1,2 + 0,3 pg/e TS, vilket
enligt Naturvirdsverket klassas som stor avvikelse fran jamfoérvirdet. De individuella
kadmiumhalterna i sedimentkirna S1B har tydlig respektive stor avvikelse fran
jamforvirdet. For koppar var medelvirdet i sedimentkirna S1B 16,9 + 8,3 ug/g TS,
vilket innebdr liten avvikelse fran jamférvirdet. Tre av de individuella kopparhalterna
iS1B faller ocksd inom den kategorin. Ovriga metallhalter i S1B har obetydlig avvikelse
fran jamforvirdet (tabell 1). Halterna kadmium, koppat, bly och zink 6kade signifikant
med minskat sedimentdjup i sedimentkirna S1B (p <0,05) (figur 13). Halterna nickel
minskade signifikant med minskat sedimentdjup (p <0,05) (figur 13).

I sedimentkirna S2A var medelvirdet for kadmium 1,5 * 0,1 pug/g TS (tabell
1). Detta virde och samtliga individuella kadmiumhalter i S2A, klassas enligt
Naturvirdsverket som stor avvikelse frin jimférvirdet. Medelhalten koppar i
sedimentkidrna S2A var 32,0 + 27 ng/g TS (tabell 1). Virdet innebir tydlig avvikelse
fran jamftorvirdet, tillsammans med tre av de individuella halterna. Det sista uppmiitta
virdet for kopparhalt i S2A har liten avvikelse fran jimforvirdet. Ovriga metallhalter
1S1B klassificeras som obetydlig avvikelse fran jimforvirdet (tabell 1). I sedimentkirna

S2A férekom ingen signifikant linjir trend mellan djupet och de analyserade metallerna
(p> 0,05) (figur 14).

I sedimentkdrna S2B var medelvirdet f6r kadmium 1,5 + 0,1 pg/g TS. Det
klassas liksom samtliga uppmitta kadmiumhalter i S2B som stor avvikelse fran
jamforelsevirdet enligt Naturvardsverket (tabell 1). Medelhalten f6r koppar i
sedimentkirna S2B var 30,3 £ 4,9 ug/g TS. Detta virde innebir tydlig avvikelse frin
jamforvirdet liksom for fyra av de individuellt uppmatta halterna koppat (tabell 1).
Resterande uppmitta kopparhalter klassificerades som liten avvikelse frin
jamforvirdet (tabell 1). Ovriga metallhalter i S1B klassificeras som obetydlig avvikelse
fran jimforvirdet (tabell 1). I sedimentkirna S2B minskade halterna koppar och nickel
signifikant med avtagande sedimentdjup (p <0,05). Halten zink 6kade signifikant med
minskat sedimentdjup (p <0,05). Inga signifikanta linjira trender pavisades for
kadmium och bly i sedimentkirna S2B (p> 0,05) (figur 14).

Halterna kadmium i sedimentkirna S1A respektive S1B ir signifikant ligre dn
halterna kadmium i sedimentkirna S2B (p <0,05) (figur 15). Halterna koppar, nickel
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och bly ir signifikant ligre i sedimentkirna STA och S1B édn vad de 4r i S2A och S2B
(p <0,05) (figur 106, 17 & 18). Fér zink férekommer inga signifikanta skillnader mellan
provtagningspunkterna (p> 0,05) (tabell 1).

Tabell 1. Metallhalter i sediment

Tabellen anger analysvirden for halter av metaller och fosfor i sediment. Metallhalterna har
klassificerats enligt Naturvardsverkets beddmningsgrunder f6r miljokvalitet Kust och hav
(Naturvirdsverket, 1999) (bilaga 2). Obetydande avvikelse markeras med blatt, liten avvikelse med
gront, tydlig avvikelse med gult och stor avvikelse med orange. Inga jimférelsevirden finns for
fosfor. Arsenikhalterna var for liga for att kunna detekteras genom anvind metod (BDL). I de linjira
regressionsanalyserna samt vid jimforelser mellan provtagningspunkter har p = 0,05 anvints som
statistisk signifikansniva. Matosikerheterna anges med enheten procent.
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Figur 13. Variation i metallhalter vid S1
Metallhalterna i sedimentkirna STA vatierade med djupet (p> 0,05). I sedimentkirna S1B 6kade

halterna kadmium, koppar, bly och zink signifikant med minskat sedimentdjup, medan halterna nickel
minskade signifikant med minskat sedimentdjup (p <0,05).
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Figur 14. Variation i metallhalter vid S2
I sedimentkérna S2A varierade metallhalterna med djupet (p > 0,05). I sedimentkirna S2B minskade
halterna koppar och nickel signifikant med minskat sedimentdjup, medan halterna zink 6kade

signifikant med minskat sedimentdjup (p <0,05). Halterna kadmium och bly varierade med djupet i
sedimentkirna S2B (p> 0,05).
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Figur 15. Jimforelser i kadmiumhalter mellan sedimentkéirnorna
Halterna kadmium ir signifikant hégre i provtagningspunkt S2B dn vad de ér i provtagningspunkt STA
respektive S1B (p <0,05).
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Figur 16. Jimforelser i kopparhalter mellan sedimentkéirnorna
Halterna koppar ir signifikant hogre i provtagningspunkt S2A respektive S2B dn vad de dr i
provtagningspunkt STA respektive S1B.
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Figur 17. Jimforelse i nickelhalter mellan sedimentkirnorna
Halterna nickel 4r signifikant hégre i provtagningspunkt S2A respektive S2B, dn vad de dr i STA
respektive S1B.
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Figur 18. Jimforelse i blyhalter mellan sedimentkéirnorna
Halterna bly ér signifikant hégre i provtagningspunkt S2A respektive S2B, 4n vad de dr 1 STA respektive
S1B.

3.6  Storleksanalys av blamusslor

De 48 analyserade musslorna frin Byggesviken (S1) hade en medellingd pa 20,00 *
2,91 millimeter, inkluderat musslornas skal. Vatvikten av musslornas kott vid S1 hade
ett medelvirde pa 0,24 £ 0,21 gram. De 74 analyserade musslorna frain Dréseboviken
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(82) hade, inkluderat musslornas skal, en medellingd pa 16,45 = 2,69 millimeter.
Medelvirdet f6r vatvikten av musslornas kétt i S2 var 0,11 + 0,05 gram.

Medianldngden f6r musslorna var signifikant lingre f6r musslorna frin S1 dn
f6r musslorna fran S2 (p <0,01) (figur 19). Likasa var medianvatvikten f6r musslorna
fran S1 signifikant hogre 4n medianvitvikten f6r musslorna fran S2 (p <0,05) (figur
20).
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Figur 19. Blamusslornas lingd

Medianlingden f6r musslorna frin S1 ir signifikant lingre 4n medianlingden f6r musslorna fran S2 (p
<0,05).
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Figur 20. Blamusslornas vikt
Medianvitvikten f6r musslorna fran S1 dr signifikant hégre 4n medianvatvikten f6r musslorna fran S2

(p <0,05).



3.7 Fosforhalter i blamusslor

Medelhalten fosfor i musslorna frin Byggesviken (S1) var 1006,77 £ 147,55 pg/g
vatvikt. I musslorna fran Dréseboviken (52) var medelhalten fosfor 1240,45 £ 21,95
ng/ g vitvikt (tabell 2). De statistiska analyserna visar att halterna fosfor ar signifikant
hégre i musslorna frin S2 4n i musslorna fran S1 (p = 0,036) (figur 21).
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Figur 21. Fosforhalter i blimusslor
Fosforhalten ir signifikant hégre i musslor frin S2 4n vad den dr i musslor fran S1 (p <0,05).

3.8 Metallhalter i blimusslor

I musslorna fran Byggesviken (S1) detekterades kadmium, koppar, bly och zink (tabell
2). 1 tvd av de fem proverna detekterades dven nickel. I resterande tre prover var
halterna nickel ldgre dn analysinstrumentets detektionsgrins pd 0,02 ug/mL.
Arsenikhalten (As) i samtliga prover var ligre dn analysinstrumentets detektionsgtrins
pa 0,05 ug/mL.

I musslorna fran Dréseboviken (S2) detekterades kadmium, koppar, nickel,
bly och zink (tabell 2). Halterna arsenik (As) var ligre dn detektionsgrinsen pa 0,05
ug/mL 1 samtliga prover. Inga signifikanta skillnader gillande metallhalt i musslor
mellan S1 och S2 har pavisats (tabell 2).
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Tabell 2. Metallhalter i blamusslor

Tabellen anger analysvirden for halter av metaller och fosfor i blimusslor. Arsenikhalterna och vissa av
nickelhalterna var for liga for att kunna detekteras av analysverktyget (BDL). Vid jimf6relser mellan
provtagningspunkterna har p = 0,05 anvints som statistisk signifikansniva. Analysvirdena f6r proverna
fran provtagningspunkt S1 dr markerade med r6tt och analysvirdena f6r proverna fran
provtagningsplats S2 dr markerade med blatt. Mitosikerheterna anges i enheten procent.

Amne Arsenik | Kadmium | Koppar Nickel Fosfor (ug/g Bly (ug/g Zink pg/g
(ng/ g (ng/ g (ng/ g (ng/ g vatvikt) vatvikt) vatvikt)

Skillnad S1 & Ej Ej P <0,05 Ej 18]
S2 signifikant | signifikant signifikant signifikant




4. Diskussion

Den hir studien dr en del i att utvirdera punktkillors paverkan pa recipienten
Handébukten, hir med utgangspunkt i massabruket S6dra Cell Mérrum. Arbetet har
gett Okad kunskap om lokala férutsittningar och féroreningsproblematiken i
Handbukten. De inledande undersékningarna visade att inga tecken fanns pa
ackumulation av massafibrer vid utloppspunkten for avloppsvatten frin Sédra Cell
Moérrum och botten visade pa material med hoég kornstorlek. Det tyder pa att utslipp
fran massabruket snarare ansamlas i ackumulationsbottnar nirmare kusten, eller sprids
till andra delar av Handbukten (Josefsson, 2016). Utifran detta genomférdes
provtagningar i tvd grunda vikar med ackumulationsbottnar, som kan ha ansamlat
material och féroreningar som hirstammar frin massabrukets utslipp, men dven fran
andra killor.

4.1 Kolhalter 1 sediment

Halterna organiskt kol 1 Droseboviken (S2) var signifikant hogre dn i Byggesviken (S1),
men jimférbara med tidigare studier av organiskt kol 1 kustnira sediment (figur 22)
(Josefsson, 2016; Olsson et al., 2022; Palmkvist et al., 2014; Tobiasson et al., 2020). 1
utsjosediment dr halterna organiskt kol generellt ligre (figur 22) (Josefsson, 2016). Den
hir studiens organiska kolhalter dr generellt héga och varierande i relation till tidigare
studier av organiskt kolinnehall 1 dlgrasingar. (Dahl et al., 2016; R6hr et al., 2016).

Provtagningsplatserna i form av skyddade, grunda havsvikar med finkorniga
sediment och sjogrisingar kan delvis férklara de h6ga halterna organiskt kol (Dahl et
al., 2016; Kindeberg et al., 2018; RShr et al., 2016). Sediment bevuxna med sjogris har
ett hégre innehall av organiskt kol 4n sediment utan vegetation, eftersom sjogriset
frimjar sedimentation, hindrar resuspension och bidrar med kol i form av
sjograsdetritus (Dahl et al., 2016; Kennedy et al., 2010). Lokalerna har dirmed sévil
fysiska som biologiska forutsdttningar f6r hdgt organiskt kolinnehall i sedimenten.

Minsklig aktivitet kan ha bidragit till de hdga halterna av organiskt kol.
Provtagningspunkterna ligger 1 anslutning till massabruket S6dra Cell Mérrum och
dess deponier. Det har visats att skogsindustrin bidragit till f6rhéjda halter organiskt
kol i form av lignin i Ostersjon (Jilbert et al., 2021). Det har dven uppmitts férhéjda
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halter organiskt kol i sediment utanfér massabruk (Dahlberg et al., 2020). Det ir
moijligt att Sédra Cell Mérrum slidpper ut organiskt kol till havsvikarna. Organiskt kol
1 marina sediment kan dven hédrstamma frin sjégrasdetritus, vixtplankton, samt fran
terrestert material som deponeras 1 havsmiljén (Jankowska et al., 2016; Nybom et al.,
2021; Remeikate-Nikiene et al., 2016). I den hir studien betyder det att kolet kan
hirstamma fran den marina miljén, men ocksa frdn tillrinning fran vattendrag, sisom
den nirbeligna Mérrumsan. Vidare analys av sedimenten skulle krivas for att
sikerstilla ursprunget av kolet, om det bestar av lignin eller om det har marint ursprung
(Jankowska et al., 2016; Jilbert et al., 2021). Den marina vegetationen som noterades
vid filtarbetet gér det dock sannolikt att en del av kolet hdrstammar ddrifrin. Nirheten
till massabruket tyder pa att en del av kolet har terrestert ursprung, vilket har storst
torutsittningar att binda till organiska féroreningar (Nybom et al., 2021). Didrmed kan
analys av organiska foéroreningar i sedimenten ge en indikation av om det organiska
kolet har terrestert ursprung (Nybom et al., 2021).
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Figur 22. Jimforelse for organiska kolhalter i sediment

Halterna organiskt kol i Dréseboviken (S2) dr hogre dn i Byggesviken (S1) och jimférbara med tidigare
matningar i Hanébukten och i Oresund. (Josefsson, 2016; Olsson et al., 2022; Palmkvist et al., 2014;
Tobiasson et al., 2020).

4.2 Coy/N-kvoter i sediment

Corg/N-kvoterna i den hir studien ligger runt 10, vilket tyder pd att det organiska
materialet harstammar frin marina vixter. Dessa har vanligtvis en Core/N-kvot mellan
4 och 10, medan terrestra vixters Cor/N-kvot ligger 6ver 20 (Meyers, 1994). Detta



eftersom terrestra vixter till skillnad frain marina vixter innehdller cellulosa (Meyers,
1994). Core/N-kvoterna i den hir studien visar ddrmed att paverkan frin terrestert
material dr ldg. Det dr ddrfor osannolikt att paverkan frin massafibrer pd sedimenten
ir betydande. Tidigare studier pa fiberbankar har visat pd Core/N-kvoter mellan 15 och
50, eftersom massafibrer i stort sett bestir av ren cellulosa (Apler et al., 2020).
Eftersom sedimenten i den hir studien uppvisar ligre Cor/N-kvoter kan ingen storre
férekomst av massafibrer konstateras och det dirmed ar troligt att massafibrer frin
Sédra Cell Morrum har spridits 6ver stora omraden 1 Handbukten. Det bér dock
analyseras djupare sedimentlager i de provtagna vikarna, eftersom hogst Cors/ N-kvoter
i fiberbankar har uppmiitts pa storre sedimentdjup dn vad som har analyserats i den
hir studien (Apler et al., 2020).

4.3 Naringsimnen i sediment och blamusslor

Halterna kvive i sedimenten och fosfor i musslorna dr hogst vid S2 i Dréseboviken,
viket indikerar pa mest niringsrika férhdllanden dir. Inga skillnader finns i fosforhalt
i sedimenten mellan provtagningsplatserna. Inga mitningar har gjorts av kvive i
musslor pa grund av otillrickliga analysmetoder.

Studiens fosforhalter i ytsedimenten 4r jaimférbara med tidigare studier av
fosforhalter 1 kustnira ytsediment (figur 23). Detta trots att S6dra Cell Mrrum sldpper
ut fosfor (Sodra, 2018). Inga tidigare studier 6ver fosforhalter i blimusslor eller
kvivehalter i sediment har kunnat identifieras f6r jamforelser.

Fosforhalten vatierar inom sedimentkirnorna, men dr generellt hogst i
ytsedimenten och ligre i djupare sedimentlager. Detta stimmer Sverens med SGU:s
analyser av variation i fosforhalter med sedimentdjup i Braviken utanfér Norrképing,
(Josefsson et al,, 2020). Minskningen med minskat sedimentdjup indikerar att
sedimenten avger fosfor till vattenmassan (Rydin et al., 2011). Dirmed tillginglige6rs
fosfor f6r biotan (Conley et al., 2002).
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Figur 23. Jimforelse for fosforhalter i sediment

Fosforhalterna i ytsedimenten i den hir studien dr jimférbara med tidigare studier. I mitningar frin
Handébukten dr 2019 dr fosforhalterna betydligt hégre (Holmborn, 2013; 2022; Palmkvist et al., 2014;
Tobiasson et al., 2020).

4.3.1 Mojliga Killor till ndringsimnen

Niringsimnen som detekterats i den hir studien kan komma fran Sédra Cell Mérrum.
Massabruket tillsitter niringsimnen i sin biologiska vattenreningsprocess, for att
gynna de mikroorganismer som genomfdr reningen (So6dra, 2021a). Vid
produktionsfel kan mer ndringsimnen behova tillsittas till den biologiska
vattenreningen, for att bibehdlla dess funktion (S6dra, 2021a). Detta har dock vid
upprepade tillfillen lett till utsldpp av niringsimnen Sver tillstindsgivna nivéer (S6dra,
2004, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, 2012, 2014, 2016, 2017, 2018).
Byggesviken och Dréseboviken utgdrs av ackumulationsbottnar, vilket betyder att
dmnen ansamlas hir fran stora delar av Hanébukten (Josefsson, 2016). Det betyder att
niringsimnen i vikarna kan hirstamma fran Sédra Cell Mérrum, men ocksa fran
exempelvis Morrumsan, vilken rinner genom jordbruksmark och mynnar ut i
Hanobukten.

Dréseboviken (S2) uppvisar en hogre halt av niringsimnen 4n Byggesviken
(S1). Detta beror sannolikt pé att viken paverkas av flera lokala killor. Bada vikarna
paverkas av vattendrag om rinner genom jordbruksmark ut i vikarna (Johanna
Olofsson, personlig kommunikation, 17 april 2023). Avrinning fran jordbruksmark ar
en killa till ndringsimnen i marina miljder (Malmaeus & Karlsson, 2010). Inga
specifika mitningar finns som kan visa pa vilket av de tva mynnande vattendragen som
bidrar till mest niringsimnen, men det dr mojligt att det dr vattendraget som mynnar



ut i Dréseboviken. Enligt Milj6férbundet Blekinge Vist mynnar ett tiotal enskilda
avlopp Dréseboviken, vilket dr fler dn i Byggesviken (Johanna Olofsson, petsonlig
kommunikation, 17 april 2023). Dessa tva parametrar kan forklara de nagot mer
niringsrika férhéllandena i Dréseboviken.

4.4  Metallhalter 1 sediment och tinkbara kallor till
metaller

Resultaten visar att mest metaller har ackumulerats i Drseboviken (S2). Det kan
forklaras av att sedimenten vid S2 ir finkorniga och har hoga halter organiskt kol, vilka
ar faktorer som Okar sedimentens férmaga att ackumulera metaller (Remeikaite-
Nikiené et al., 2018; Walker et al., 2015). Figur 26 visar hogst metallinnehdll vid héga
halter organiskt kol. Att kornstorleken i sedimenten i S2 4r mindre 4n i S1 har bevisats
inom en annan studie, som analyserar PAH:er i samma prover som analyseras i den
hir studien (Ariella Madsen, personlig kommunikation, 9 maj 2023).
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Figur 26. Metallhalter i relation till halter organiskt kol
Héga halter av kadmium, koppar, nickel och bly korrelerar med hoga halter organiskt kol i sedimenten.
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De detekterade metallerna kan harstamma frin hela Hanobukten, eftersom
Byggesviken och Droseboviken utgérs av ackumulationsbottnar (Josefsson, 2016).
Sédra Cell M6rrum kan dock vara dr en bidragande killa, eftersom metaller lakas ut ur
triravaran vid massatillverkning (Nurmesniemi et al., 2005). Metallerna deponeras som
gronlutsslam pa massabrukets deponi och kan nd recipienten via deponiernas
lakvatten, men de kan dven hamna i avloppsvattnet och vid briddning ta sig ut i
Handébukten (S6dra, 2021a). Omfanget av metallutslippen frin massabruket och dess
eventuella miljépaverkan dr dock svirt att faststilla. Eftersom inga utslippsvillkor
finns kopplade till metallhalter genomfdrs inga matningar av dmnena. Detta dr dock
onskvirt och ett sitt att 6ka incitamentet f6r bruken att inleda dessa mitningar kan
vara att sitta upp utslippsvillkor f6r metaller (S6dra, 2021a).

Andra tinkbara kontaminationskillor i Dr&seboviken dr smdbédtshamnar.
Idag finns det tvd smabatshamnar i viken. Sma hamnar i Ostersjon har visats ge
upphov till f6rhéjda metallhalter i sediment, till f6ljd av anvindande av olja och
batbottenfirger (Eklund et al., 2009). Hamnarna i Dréseboviken skulle dirmed kunna
ge upphov till f6rhéjda metallhalter i sedimenten dér i jimf&relse med i Byggesviken.

Vidare finns méjligheten att de uppmaitta metallhalterna (frimst kadmium)
kan hirstamma fran utslippskillor lingre bort frin de analyserade vikarna. I
regeringsuppdraget Hanobuktsutredningen konstaterades det att antalet utslippskallor
i Handbukten dr stort och bland annat inkluderar reningsverk, dagvattentillférsel,
deponier, jordbruk, skogsbruk, pappersbruk och militira skjutfilt (Havs- och
vattenmyndigheten, 2013). Utifrin den hir studien dr det svért att fastsld nigon
specifik utslippskalla.

4.5 Metallhalter i sediment i relation till
jamforelsevirden

Mitosikerheten i studiens analyser av metallhalter i sediment 4r lidga och ddrmed idr
resultaten tillforlitliga. Studiens kadmium- och kopparhalter dr jimférbara med andra
studier, vilka har uppmitt hogst metallhalter i kustnira sediment (figur 24 & 25)
(Josefsson, 2016). Halterna nickel, bly och zink i den hir studien 4r ldga i jimférelse
med tidigare studier (bilaga 3). Arsenikhalterna i den hir studiens sediment 4r ligre 4n
analysinstrumentets detektionsniva, vilkken dr ligre dn tidigare studiers uppmitta
arsenikhalter (Holmborn, 2013; Josefsson, 2016; Olsson et al., 2022; Palmkvist et al.,
2014; Tobiasson et al., 2020).
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Figur 24. Jimforelse for kadmiumhalter i sediment
Halterna kadmium i den hir studien 4r jimférbara med virden frin andra studier (Holmborn, 2013;
Josefsson, 2016; Olsson et al., 2022; Palmkvist et al., 2014; Tobiasson et al., 2020).
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Figur 25. Jimforelse for kopparhalter i sediment
Halterna koppar i den hir studien ér jimférbara med virden fran andra studier (Holmborn, 2013;
Josefsson, 2016; Olsson et al., 2022; Palmkvist et al., 2014; Tobiasson et al., 2020).



4.6  Metallhalter i musslor i relation till jimférelsevirden

Mitosidkerheterna f6r analyserna av metallhalter i musslor 4r generellt laga och det gar
dirmed att lita pa analyserna. Mitosdkerheterna f6r analyserna av nickel och bly ér
dock stérre och inga slutsatser bor dras utifrdn analysresultaten. Eftersom inga
skillnader i metallhalter i musslor har uppvisats mellan Byggesviken (S1) och
Dréseboviken (S2), har halterna under den vidatre analysen hanterats som en dataserie
for hela den hir studien.

Under den hir studien har inga grinsvirden fér metallhalter i blamusslor
kunnat identifieras. Dirmed har den hir studiens resultat inte utvirderats gentemot
grinsvirden. Diremot har jimférelser kunnat géras med tvd tidigare studier fran
Handbukten ar 2014, respektive Bohuskusten ar 2021 (Bergkvist & Magnusson, 2022;
Palmkvist et al., 2015). Dessa studier har analyserat blimusslor frin kustnira lokaler i
nirheten av punktkillor, vilket ér liknande forutsittningar som lokalerna i den hir
studien har (Bergkvist & Magnusson, 2022; Palmkvist et al., 2015).

Kadmiumbhalterna i blamusslor i den hir studien ir signifikant hégre dn vad
de dr i de tva jimforelsestudierna, i vilka virdena i Hanobukten dr 2014 ér signifikant
hégre dn i Bohusldn dr 2021 (p <0,05) (figur 27). Detta 6verensstimmer med den hir
studiens kadmiumbhalter i sediment. Det dr méjligt att att kadmium bioackumuleras i
blimusslorna pd grund av héga kadmiumbhalter i deras omgivningar (Poulsen et al.,
1982).
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Figur 27. Jimforelse for kadmiumhalter i blimusslor
Halterna kadmium i blamusslor dr signifikant hégre 1 den hir studien édn i tidigare studier i Hanébukten
ar 2014 och i Bohuslin dr 2021 (p <0,05) (Bergkvist & Magnusson, 2022; Palmkvist et al., 2015).



Kopparhalterna i den hidr studien ér signifikant hogre dn tidigare uppmiitta
kopparhalter i musslor i Hanébukten ar 2014, medan de dr jimférbara med uppmitta
virden i Bohuslin ar 2021 (p <0,05) (figur 28). Halterna fran Bohusldn ar 2021 dr
ocksa hogre dn virdena fran Handbukten dr 2014. De relativt héga kopparhalterna i
blamusslor i den hir studien 6verensstimmer med kopparhalterna i studiens sediment.
De samstimmiga héga kopparhalterna kan vara ett tecken pd bioackumulation av
koppar i blimusslorna (Poulsen et al., 1982).
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Figur 28. Jimforelse for kopparhalter i blamusslor
Halterna koppar ér signifikant hégre 1 de blamusslor i den hir studien samt i Bohuslidn ar 2021 4n vad
de dr i Hanobukten ar 2014 (p <0,05) (Bergkvist & Magnusson, 2022; Palmkvist et al., 2015).

Nickelhalterna i blamusslor i den hir studien ér signifikant ldgre 4n vad
halterna dr i1 jamférelsestudier frin Handbukten ar 2014 och Bohuslin 4r 2021 (p
<0,05) (figur 29). Detta 6verensstimmer med den hir studiens nickelhalter i sediment,
vilka dr laga i jimférelse med andra studier.
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Figur 29. Jimforelse for nickelhalter i blamusslor

Halterna nickel 4r signifikant ligre i de blimusslor som analyserats i den hir studien 4n vad de dr i
studier utférda i Hanobukten ar 2014 samt i Bohuslin ar 2021 (p <0,05) (Bergkvist & Magnusson, 2022;
Palmkvist et al., 2015).

Blyhalterna i blamusslor i den hir studien dr signifikant hdgre 4n vad de ar i
Handébukten ar 2014 och 1 Bohuslin dr 2021 (p <0,05) (figur 30). Detta skiljer sig fran
studiens ldga analysvirden for bly i sediment. Dock dr matosidkerheterna f6r analyserna
av bly i blimusslor hégre dn vad de dr f6r Ovriga analyserade metaller och inga
slutsatser bor dras utifrdn dem. Detta beror troligtvis pd problem vid

laboratorieanalyserna, men inga resonemang frin laboratoriet om detta har kunnat
erhillas.
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Figur 30. Jimforelse for blyhalter i blamusslor
Blyhalterna i blimusslor ér signifikant hégre i den hir studien 4n i studier utférda i Handbukten ar 2014
och i Bohuslin ar 2021 (p <0,05) (Bergkvist & Magnusson, 2022; Palmkvist et al., 2015).



Zinkhalterna i blamusslorna i den hir studien dr signifikant ldgre dn i
Bohuslin ar 2021 och signifikant hégre dn 1 HanSbukten ar 2014 (p <0,05) (figur 31).
Zinkhalterna i musslor 6verensstimmer med zinkhalterna i sediment i den hir studien,
vilka 4r de jdmférbara med andra analyserade sediment (bilaga 3).
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Figur 31. Jimforelse for zinkhalter i blimusslor

Zinkhalterna idr signifikant hégre 1 blamusslor i den hir studien 4n i Hanébukten dr 2014 (p <0,05).
Jamf6rt med musslor fran Bohuslidn ar 2021 4r den hir studiens zinkhalter i musslor signifikant ligre (p
<0,05) (Bergkvist & Magnusson, 2022; Palmkvist et al., 2015).

4.7  Storleksanalys av blamusslor

Blamusslorna i den hidr studien dr generellt sma, vilket frimst beror pi den liga
salthalten i Ostersjon (Riisgird et al., 2014). Lingden och vatvikten hos musslorna ir
dock signifikant lingre respektive hogre i Byggesviken (S1) dn i Dréseboviken (S2).
Detta ir intressant dd Byggesviken (S1) dr en algridsing och tidigare forskning har
pavisat ligre tillvixthastighet f6r musslor i algrisingar dn for musslor utanfor
algrisingar (Reusch, 1998). Detta eftersom blamusslor féredrar alger som féda
framfér sjogrisdetritus (Petersen et al, 1997). Trots den stbrre stotrleken hos
musslorna i dlgrisdngen vid S1 innehéller de signifikant mindre fosfor. Tidigare studier
visar dock att storre musslor innehaller mer fosfor dn stérre musslor (Buer et al., 2020).
Detta stdds inte av den hir studien.

En forklaring till dessa skillnader kan vara metallhalterna i sedimenten.
Halterna kadmium, koppar, nickel och bly idr hogre i Drdseboviken (S2) édn i
Byggesviken (S1). Studier av blimusslor i Ostersjon har visat att musslornas tillvixt
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himmas av kadmium och koppar (Sunila & Lindstrém, 1985). Det 4r dirmed tinkbart
att musslorna vid provtagningsplats S2 dr mindre pa grund av att de paverkas av hga
metallhalter i sedimenten.

En ytterligare faktor som kan paverka resultatet dr insamlandet av blamusslor
I den hir studien har ett stickprov av musslor tagits vid respektive provtagningsplats.
Det dr mojligt att stickproven inte ger en tillrdckligt bra bild av musslornas
storleksférdelning i respektive vik.

4.8 Resultatets miljévetenskapliga relevans

Den hir studiens uppmitta metallhalter har betydelse £6r ekosystemet i de provtagna
vikarna. Studier har visat akut dodlighet samt toxisk paverkan pd fédointag och
reproduktion av kadmium och koppar for marina arter, sisom Ceriodaphnia dubia,
Gammarus pulex och Lepidocephalichthys thermalis (Gosavi et al., 2020; McCahon &
Pascoe, 1988; Sofyan et al., 2007). Aven ej dédliga effekter av metaller har studerats i
marina ekosystem. Ostersjiémusslor som utsatts for férhdjda metallhalter i sediment
har visats utveckla missbildade skal och serotoninnivder hos blimusslor stors av
kadmium och bly, vilket i sin tur f6rsdmrar deras livslingd och reproduktionstérmaga
(Fraser et al., 2017; Sokolowski et al., 2004). Dessutom har tillvixten hos blamusslor
visats himmas av f6rhéjda metallhalter 1 havsvattnet (Strémgren, 1982).

Paverkan pa enskilda organismer leder till effekter i hela ckosystemet.
Organismer, sisom blimusslor, kan bioackumulera metaller och uppni hogre
metallkoncentrationer 4n den omgivande miljén (Poulsen et al., 1982). Detta fenomen
leder till biomagnifikation, ndr arter hégre upp i niringskedjan konsumerar organismer
med hoga metallhalter (Dallinger et al., 1987). Pa sa sitt ackumulerar organismer hogt
upp i niringskedjan dnnu mer metaller, vilket kan leda till skador och dédlighet
(Dallinger et al., 1987). I svara fall kan metallkinsliga arter pd hoga trofinivaer slas ut
av hoga metallkoncentrationer (Dallinger et al., 1987). De metallhalter som uppmitts
i blamusslor under den hir studien kan ackumuleras ytterligare i andra arter i
niringskedjan. Dessutom utgdr blimusslorna i Hanébukten en for Ostersjon unik
hybridvariant av blamussla, Mytilus edulis  trossulus, som utgdr tvi viktiga
ekosystemfunktioner genom att filtrera havsvattnet och vara féda till andra organismer
(Viinold & Strelkov, 2011). Dessa unika virden dr viktiga att bevara.
Sammanfattningsvis innebdr detta att metallerna kan fd allvarligare effekter pa
ekosystemet 4n vad som syns i den hir studien.

Ho6ga metallhalter 1 sediment kan dven fa vissa arter att undvika att nyttja dem
som habitat, vilket leder till artfattiga ekosystem (Fukunaga et al., 2010). Dessutom blir
antalet tillgingliga levnadsmiljéer mindre f6r metallkdnsliga arter, vilket kan leda till att



arterna far svarare att reproducera sig och att individantalet minskar. I den hir studien
innebir det att vissa arter kan ha tringts undan frin sedimenten i vikarna pa grund av
kadmium- och kopparhalterna. Detta bér dock undersékas genom en artinventering i
vikarna, samt jimforelser med andra vikar och tidigare inventeringar.

Metallernas biotillginglighet avgdr hur stor deras paverkan pa ekosystemet ir.
Exempel visar att metallflux fran fiberrika sediment kan vara liga, trots hoga
metallhalter i sedimenten (Frogner-Kockum et al., 2020). Eftersom metallerna stannar
kvar i sedimenten minskar paverkan pa ekosystemen. I den hir studien pavisas dock
metaller i bldmusslorna, vilket tyder pa att de 4r biotillgingliga. Dock dr dverféringen
inte total, eftersom kadmium- och nickelhalterna relativt sett 4r hdgre i sedimenten dn
1 musslorna. Flux-mitningar kan genomféras for att utreda hur biotillgingliga
metallerna dr (Frogner-Kockum et al., 2020).

Utover ekosystemeffekter av enskilda metaller har dven coctaileffekter fran
ett massabruks samtliga utslipp pavisats. Det har bland annat visat att avloppsvatten
frin massabruk kan vara toxiskt for fiskdgg och larver, att aktiviteten for
avgiftningsenzym hos fisk 6kar vid exponering f6r avloppsvatten och att grobarhet
och fertilitet hos tang sidnks vid exponering f6r avloppsvatten (Manriquez et al., 2013;
Ratia et al., 2014; Tyor et al., 2012; Wikstrém et al., 2000). Vidare ir biodiversiteten
bland bottenlevande organismer ldgre utanfér massabruk och avloppsvattnet 6kar den
genetiska variationen i fiskpopulationer (Kautsky, 1992; Theodorakis et al., 2000).

Paverkan pd organismer 4r mindre vid exponering f6r moderna
avloppsreningsverk, 4ven om massabruk fortfarande paverkar marina miljGer
(Suursaar et al., 2008; Wikstrém et al., 2000). Detta bide genom nutida utslipp och via
kvarvarande dldre féroreningar, vilka blir biotillgingliga om bottensedimenten rérs
upp (Wiklund et al., 2005). Det innebir att 4ven om den hir studien inte kan koppla
négra féroreningshalter direkt till massabruket S6dra Cell M6rrum, sé 4r det troligt att
viss paverkan finns och att den uppstir i cocktaileffekter ddr flera olika féroreningar
frin bruket dr inblandade. For att skapa ett livskraftigt ekosystem och minimera
paverkan frin massabruket dr det viktigt att faststdlla om coctaileffekter finns, vilka
dmnen som ir inblandade i dessa och hur utslippen kan minimeras. Detta f6r att
uppna bista mojliga miljostatus 1 S6dra Cell Mérrums omgivningar.

4.9 Resultatets samhillsrelevans

Den hir studien pévisar en miljépaverkan pa provtagningsomridet. Detta har en
samhillelig betydelse, eftersom Hanébukten bidrar med viktiga ekosystemtjinster. Det
ar dirmed av allmaint intresse att miljéerna uppvisar god status.
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1 Hanébukten aterfinns en variation av livsmiljer, sdsom blamusselrev
(Mytilus edulis trossulus) och algrasingar (Zostera marina) (Lansstyrelsen Blekinge, 2022;
Linsstyrelsen Skane, 2017). Livsmiljéerna bidrar till biologisk méangfald i bukten och
manga arter, sasom den till Ostersjon endemiska och rodlistade arten raggstrifse
(Chara horrida), aterfinns i Hanébukten (SLU, w.4.). Likasa dr Handbukten en attraktiv
milj6 for sjofaglar (Linsstyrelsen Blekinge, 2022). For att bevara de betydelsefulla
livsmiljéerna skyddas nordvistra delen av Hanébukten av ett Natura 2000-omrade
enligt art- och habitatdirektivet (Hertzman, 2016). Omradet inkluderar
provtagningsplats S2 i Droseboviken men undantar provtagningsplats S1 i
Byggesviken dir Sédra Cell Mérrum ligger (Hertzman, 2016). Att skydda omradet dr
ett bra fOrsta steg fOr att bevara dess naturvirden. Den hir studiens resultat indikerar
dock pa vikten av att 6vervaka miljéfaktorer inom skyddade omraden och vid behov
vidta dtgirder for att sikerstilla att omridenas skick bevaras.

Handbukten bidrar med eckosystemtjidnster sisom rekreation och fiske
(Korpinen et al., 2012; Roénnbick et al, 2007). Som tidigare diskuterats riskerar
f6rhojda halter av metaller 1 sediment att biomagnifieras i niringskedjan och péaverka
organismer pa hogre trofinivier. Detta kan fa till f6ljd att ekosystemet férdndras och
att de nuvarande rekreationsomradena inte ser likadana ut i framtiden (Dallinger et al.,
1987). Likas4 riskerar fisket att stras av mindre fangst, samt fingst av fiskar med hégt
metallinnehdll, vilket gér dem mindre attraktiva som féda (Havs- och
vattenmyndigheten, 2013). Rekreationsomridenas attraktivitet riskerar ocksa att
minska av direkt synlig paverkan frin massabrukets avloppsvatten, sisom att
havsvattnet upplevdes som grumligt under filtarbetet.

Ytterligare en ekosystemtjanst som Handbukten och dess dlgrisingar bidrar
med ér att de fungerar som kolsinkor (Asplund et al., 2022). De héga halterna kol 1
havsvikarna i den hir studien tyder pa att sedimenten skulle kunna vara en kolsinka.
Jankowska et al. (2016) visar att algrisingar i Ostersjon binder si mycket kol att de
kan anses som kolsinkor dven nir deras tickningsgrad ir lig. Aven om sjogrisingar i
mer tempererade omriden binder mer kol, ger sjdgrisingar i Ostersjén upphov till
liga metanutslipp 1 relation till sjégrasingar pa andra platser (Asplund et al., 2022;
Jankowska et al., 2016). Det tyder pa att kolet i sjégrisingar i Ostersjon forblir lagrat.
For att motverka férhéjda koldioxidutslipp fran vikarna 4r det didrmed viktigt att
bevara deras ekologiska status.

Sammanfattningsvis har samhallet mycket att vinna p4 att féroreningshalterna
i de marina miljéerna i Handbukten halls liga. For att uppna detta bor fler
provtagningar gbras for att generera kunskap om befintliga féroreningar och
téroreningskillor. Samtidigt 4r det viktigt att sivdl samhillet som den enskilda
individen stéller krav pa de aktorer som férorenar.



4.10 Euskt perspektiv pa resultatet

Avloppsvatten fran massabruk har varit en féroreningskilla under lang tid. 1
recipienterna har féroreningar sasom trifibrer, metaller, organiskt kol, samt klorerade
organiska féroreningar, uppmitts (Asteman, et al., 2015; Dahlberg, et al., 2020;
Jonsson, et al., 1993; Verta, et al., 2009).

Massabruk i norra Sverige har gett upphovw till fiberbankar, vilket dr sediment
med hogt trifiberinnehall, 1ag densitet och hégt gasinnehill, som 4r bidragande killor
till spridning av langlivade organiska féroreningar i Ostersjon (Dahlberg, et al., 2020).
Den hir studien pavisar inga fiberbankar och moderna massabruk har mindre
paverkan pa marina miljéer (PSykio, et al., 2004, 2010; Suursaar, et al., 2008). Den hir
studien pavisar dock férhéjda metallhalter i sediment och musslor. Féroreningarna
kan hirstamma frin S6dra Cell MOrrum, alternativt fran andra verksamheter runt om
Hand6bukten.

En friaga som uppstar i denna typ av studie ar vilken ritt en verksamhet har
att férorena miljén? Eftersom havet dr betydelsefullt f6r bide minniskor, vixt- och
djurliv blir paverkan stor nir det férorenas. Samtidigt kan endast verksamheten styra
férorenandet. Det innebir en etisk problematik mellan minniska och milj6, savil som
mellan verksamhetsutovare och allmidnhet nidr en verksamhet tar sig friheten att
férorena marina miljGer.

Den etiska problematiken stirks av studiens resultat. Eftersom ingen enskild
tororeningskilla har identifierats, kan ingen stillas ansvarig fOr att sanera
téroreningarna (Naturvardsverket, u.d.). Kostnaderna fér sanering faller dérfér pa de
allminna myndigheterna och allminheten betalar dirmed f6r den enskildas utslipp,
med medel som hade kunnat anvindas till samhillsviktiga funktioner
(Naturvirdsverket, u.d.).

Samtidigt dr det etiskt problematiskt att felaktigt fastsld en féroreningskalla.
Massaindustrin 4r en samhadllsviktig industri som stirker ekonomin och bidrar till
anvindbara produkter (Kumar et al., 2021). Strdvan mot hallbarhet gbr att material
ersitts med papper och forskning pagar for att mojliggbra anvindande av
pappersprodukter i allt fler syften (Yook et al., 2020). Det idr ddrfér viktigt att
massaindustrin kan fortsitta verka. Att filla fel industri f6r féroreningsutslipp kan
skapa daligt rykte och férsimrad ekonomi for foretaget, vilket varken ér réttvist eller
etiskt korrekt.
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411 Metoddiskussion och framtida studier

Den hir studien har bidragit till utékad kunskap om de lokala forutsittningarna och
féroreningssituationen i Hanébukten. Denna kunskap kan anvindas for att forbittra
undersokningsmetodiken i framtida undersékningar av massabrukets pdverkan pd
Hand6bukten.

Sediment bér provtas i ackumulationsbottnar dir féroreningar ansamlas,
vilket har gjorts i den hir studien. Provtagning av sediment vid utloppspunkten for
avloppsvatten skulle inte ge en tydlig bild av utsldppen, eftersom grovkorniga sediment
inte ackumulerar féroreningar pa samma sitt som finkorniga sediment (Remeikaite-
Nikiene et al., 2018). Eftersom féroreningarna fran utslippspunkten sprids och
blandas med féroreningar frin andra killor hade det diremot varit intressant att provta
fler vikar. Detta skulle ge en bittre bild av féroreningssituationen och méjliggbra
jimforelser mellan vikarna. Jimforelserna ér ett sitt att virdera féroreningsgraden i
olika vikar, eftersom ingen opaverkad kontrollvik kan identifieras i Hanébukten. Det
skulle dven vara méjligt att provta musslor vid utloppet £6r avloppsvatten, da de utsitts
tor en stindig strom av avloppsvatten och kan ge en indikation av vilka dmnen frin
utsldppen som ackumuleras i biotan. Detta skulle dock kridva insamling med hjilp av
dykare.

Vidare har den hdr studien sammanstillt information om historiska och
nutida utsliapp fran S6dra Cell Mérrum. Denna kunskap dr anvindbar vid utformandet
av framtida undersékningar av féroreningsproblematik i Handbukten. Utifran Sodra
Cell Morrums utslipp vore det intressant att analysera sediment och biota fér klorat,
klor, dioxiner, adsorberbara organiska halogener aromater, alifater, natrium och svavel
(S6dra 2021a; 2020a; 2011; Weiger, 2022). Alifater, aromater, natrium och svavel
hirstammar frin spill av oljor samt deponering av gronlutsslam pd Sodra Cell
Moérrums deponier (S6dra, 2021a). Klor anvindes tidigare som blekkemikalie i
produktionsprocessen och bildade dir dioxiner (Wieger 2002). Bada dessa dmnen
slipptes 1 massabrukets tidiga historia ut utan rening (Wieger, 2002). Klorat och
adsorberbara organiska halogener bildas i dagens blekningsprocess (Sédra, 2021a).
Sédra Cell Mérrum maste f6lja uppsatta villkor £6r hur mycket av respektive dmne de
far slippa ut (S6dra, 2021a). Dessa villkor f8ljs dock inte alltid. Sédra Cell M6rrums
villkor for klorat 6verstigs ofta, eftersom det dr ett lagt satt grinsvirde pa 0,3 mg/1
som minadsmedelvirde (S6dra, 2021a). Detta kan stillas 1 relation till
Virldshilsoorganisationens (WHO) riktvirde f6r klorat vid rening av dricksvatten,
vilket ligger pa 0,7 mg/l (Wotld Health Otrganisation, 2022). S6dra Cell Mérrum
slipper dock ut klorat i Handbukten, vilket kan paverka den marina miljoén. Analys av
dmnen med koppling till massabruket innebidr ett tydligare samband mellan
analysresultaten och massabrukets miljépaverkan. Denna kunskap skulle méjliggtra
effektiva dtgirder, bidde genom férindringar pd bruket och via reningsinsatser.



Vid den hir studiens filtprovtagning noterades det att havsvattnet vid
utslippspunkten for avloppsvatten frin massabruket var grumligt och att siktdjupet
var lagt. Enligt uppgift frin S6dra Cell M6rrum kan detta vara kopplat till ett samtida
produktionsstopp i fabriken, samt rensning av jord frin ett dike pa fabriksomradet
(Maria Enarsson, personlig kommunikation, 4 maj 2023). Vid studiebesék pa
massabruket noterades det att det utgidende avloppsvattnet var brunfirgat, men inte
grumligt. Detta tyder dock pa att avloppsvattnet innehaller imnen som kan péverka
den marina milj6n, savil vid ordinatie drift som vid driftstdrning. Att undersoka
havsvattnet vid utslippspunkten skulle ge en 6gonblicksbild av vilka dmnen det
innehéller, vilken skulle indikera vilka dmnen som sediment och biota bor analyseras
for. Upprepade provtagningar av vatten vid utloppet skulle ge en mer heltickande bild
av utslippen att planera analyser av sediment och biota utifrin. Detta skulle
komplettera den kunskap om brukets utslipp som har sammanstillts i den hir studien.

4.11.1 Utveckling av sedimentprovtagning

I den hir studien har ytliga sedimentkirnor analyserats. Den insamlade kunskapen
visar dock att utslipp frin massabruket har skett sedan 1960-talet och att flera
torbattringar i brukets avloppsrening gjorts sedan dess. For att kunna se
torbattringarnas  effekt pa fororeningssituationen i Handbukten kan lingre
sedimentkirnor analyseras och dateras. Datering gbr det méjligt att tidsbestimma
utsldpp av dmnen som dterfinns i sedimenten, samt att se hur ling tid ett utslipp
péaverkar sedimenten (Sobek et al., 2015). Om hégre féroreningsnivder pavisas i djupa
dn 1 ytliga sediment kan det betyda att massabrukets forbittrade
avloppsreningsprocesser har haft effekt. Fororeningssituationen i Handbukten ir
exempelvis bittre idag 4n vad den var nir allminheten larmade om miljéproblem i
bérjan av 2010-talet (Havs- och vattenmyndigheten, 2013; Tobiasson, et al., 2021).
Samtidigt har Sédra Cell Mérrum uppdaterat sin avloppsvattenrening vid tre tillfallen
sedan dess (S6dra, 2015, 2019, 2020). Det ir troligt att det finns ett samband mellan
den forbittrade situationen i Hanébukten och den utdkade avloppsvattenreningen i
massabruket.

I motsats till vid massabruk i norra Sverige har den hir studien inte identifierat
nédgra ansamlingar av massafibrer utanfér S6édra Cell Mérrum (Dahlberg, et al., 2020).
Detta har inte heller pavisas 1 tidigare studier i Handébukten (Havs- och
vattenmyndigheten, 2013). Det dr dock troligt att massabruket Sédra Cell Mérrum
sldppt ut massafibrer i brukets tidiga historia samt vid briddning av avloppsvatten.
Dessa massafibrer bér ha ansamlats ndgonstans i Hanobukten. For att ta reda pad om
fibrer har detekterats i den hir studien kan ursprunget av det organiska kolet
analyseras. Detta skulle ge en bredare bild av massabrukets miljépaverkan och kan
gbras genom siktning, alternativt genom analys av andelen lignin i det organiska
kolinnehallet (Jilbert, et al., 2021; Notrlin, et al., 2016).
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14.13.2 Utveckling av musselprovtagning

Resultaten frin den hir studien visar att blamusslorna frin Byggesviken (S1) dr lingre
och tyngre dn musslorna frain Dréseboviken (52). Det dr dock inte klatlagt varfor det
ar sd. For att fi fOrstdelse for varfor tillvixten hos musslor dr ligre vid S2 vore det
intressant att analysera fler biomarkérer i blamusslorna, samt att undersdka om
metaller har ackumulerats i musslornas skal (Larsson et al., 2018; Protasowicki et al.,
2008). Resultaten fran sidana analyser skulle kunna ge forklaringar sdsom att en
biomarkér paverkas av metaller, vilken i sin tur paverkar musslornas tillvixt, alternativt
att hoga metallhalter i musslornas skal paverkar tillvixten negativt.

I den hir studien har de erhillna resultaten £6r metallhalter i musslor jamférts
med studier frain Hanébukten dr 2014 och Bohuslidn ar 2021. Det har inte kunnat
identifieras fler studier didr metallhalter i musslor finns angivna per gram vatvikt. Fér
att kunna gora fler jimforelser och fi en bittre forstielse f6r nivin pa den hir studiens
uppmitta metallhalter bor dérfér fler musslor analyseras. Fler musslor skulle
mojliggdra analys av metallhalter per gram torrvikt, vilket anvinds i fler studier dn
analys per gram vatvikt (Sj6lin, 2021; Tobiasson et al., 2021). P4 sa vis mé6jliggors fler
jimforelser och en bittre forstielse f6r de erhdllna resultaten. Eftersom det inte finns
négra riktvirden f6r metallinnehall i musslor ér det viktigt att kunna jaimféra resultaten
med andra studier.

Utéver att utveckla musselprovtagningen vore det méjligt att underséka
massabrukens paverkan pd biota ur ett storre perspektiv. Eftersom de metaller som
analyserats 1 den hir studien har visats biomagnifiera, vore det av intresse att analysera
fiskar hégre upp 1 néringskedjan (Dallinger et al., 1987). Vidare vore det intressant att
analysera metallhalter i dlgrds. Detta eftersom det vid filtarbetet noterades betydligt
mer dlgris i Byggesviken (S1) 4n i Dréseboviken (S2), samtidigt som metallhalterna i
sedimenten var ldgre vid S1. Att analysera andra organismer skulle ge en 6kad
forstdelse for massabrukets paverkan pa ekosystemet i sin helhet.



Slutsats

I den hir studien konstaterar vi att sedimenten vid utslippspunkten f6r avloppsvatten
fran S6dra Cell Morrum dr sandiga. Ddrmed sker ingen ackumulation av massafibrer
eller fororeningar dir, utan dessa ansamlas i ackumulationsbottnar runtom i
Hanobukten. I dessa vikar ansamlas dven andra foéroreningar. Miljén i HanSbukten
paverkas didrmed av fororeningar fran manga killor samtidigt.

Vi har noterat varierande halter av organiskt kol i sedimenten, vilka troligtvis
hirstammar frin marina vaxter och inte fran massabruket. Hoga halter av organiskt
kol och metaller kopplas till mingden finkorniga sediment. Amnena detekteras dock
ocksa i mer grovkorniga sediment och metaller detekteras dven i bldmusslor. 1
jimforelse med Naturvdrdsverkets jimforelsevirden respektive tidigare studier ér
halterna kadmium och koppar héga i sediment, samt halterna kadmium héga i musslor.
Halterna arsenik, nickel, bly, zink och fosfor dr ldga alternativt jimf&rbara med
jimforelsevirden och tidigare studier i savil sediment som musslor. Halterna fosfor i
musslor dr dock signifikant hégre vid provtagningsplatsen med finkorniga sediment.
Dessa musslor har ocksd en signifikant ldgre tillvixt 4n musslorna frin
provtagningsplatsen med mer grovkorniga sediment, vilket skulle kunna bero pa
paverkan fran metaller vid de mer finkorniga sedimenten.

Framtida studier bor fokusera pa att undersdka fler grunda vikar f6r att fa en
storre forstielse f6r massabrukets paverkan pd den marina miljén 1 Hanébukten. Med
férdel kan djupare sedimentkirnor dateras och analyseras f6r dmnen som anvints
inom massabruket Sédra Cell Mérrum. Vidare bér musslor och vatten fran
utslippspunkten fér avloppsvattnet frain massabruket analyseras i syfte att faststilla
vilka féroreningar som massabruket ger upphov till. Med férdel kan fler biomarkérer
hos musslor och fler typer av organismer analyseras fOr att fa en djupare forstielse f6r
massabrukens paverkan pa ekosystemet 1 Hanébukten.
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Bilaga 1 — Analysvarden for kol och

kvave

Tabell 1. Analysvirden for organiskt kol, oorganiskt kol, kvive och C,y/N-kvot

I tabellen éterfinns analysvirden fér samtliga provpunkter f6r organiskt kol, oorganiskt kol, kvive samt
kvoten mellan organiskt kol och kvive. Sedimentkirna STA dr markerad med r6tt, sedimentkidrna S1B
med ljusrétt, sedimentkirna S2A med blatt och sedimentkirna S2B med mérkblatt.

Provpunkt Corg (%) Coorg (%) N (%) Corg/N

S1B 0-1 8,101 1,192 0,872 9,290
S1B 1-2 7,504 0,352 0,832 9,019

S1B 2-3 7,678 1,379 0,855 8,980

S1B 4-5 3,891 2,042 0,425 9,155

S1B 5-6 7,657 0 0,521 14,697

S1B 7-8 1,59 1,683 0,154 10,325

S1B 8-9,5 2,558 0 0,257 9,953

Medel S1B 5568 £2,780 | 0,950 + 0,830 | 0,559 £ 0,299 | 10,203 + 2,045
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Bilaga 2 — Naturvardsverkets
jamforvarden for metaller 1 sediment

Tabell 1. Jaimforviarden for metaller i sediment

Naturvardsverkets jamforvirden for metaller i sediment (mg/kg tortvikt) for svensk standard
(Naturvérdsverket, 1999). Endast virden for metaller som analyserats i den hir studien aterges hir.

Amne

As | Cd

Cu

Jamforvirde | 20 | 0,2

15

30 125 |85

Tabell 2. Bedéomning av avvikelse fran jamf6rvirde
Avvikelseklassning av metaller i sediment. Vid klassning divideras det uppmatta virdet med

jamforvirdet i tabellen ovan. Kvoten klassificeras sedan i klass 1-5 i den hit tabellen.

(Naturvardsverket, 1999).

Metall Klass 1 Klass 2 Klass 3 Klass 4 Klass 5 Mycket
Obetydlig Liten avvikelse Tydlig Stor stor avvikelse
avvikelse avvikelse avvikelse

As <1,0 1,0-1,7 1,7-2,8 2,8-45 >45

Cd <10 1,0-2,5 2,5-6,0 6,0-15 >15

Cu <1,0 1,0-2,0 2,0-3,3 3,3-5,3 >53

Ni <1,0 1,0-1,5 1,5-2,2 22-33 <33

Pb <10 1,0-1,6 1,6-2,6 2,644 <44

Zn <1,0 1,0-1,5 1,5-2,4 2,442 <42
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Bilaga 3 — Jamforelser for nickel, bly
och zink 1 sediment
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Figur 1. Jimforelse for nickelhalter mellan den hér och andra studier

De uppmitta halterna nickel i den hir studien dr relativt laga i jimforelse med uppmiitta nickelhalter i
andra studier i Hanobukten, Oresund och lingsmed Kalmar lins kust (Holmborn, 2013; Josefsson,
2016; Olsson et al., 2022; Palmkvist et al., 2013; Tobiasson et al., 2020).
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Figur 2. Jimforelse for blyhalter mellan den hér och andra studier

De uppmitta halterna bly i den hir studien ér relativt liga i jimférelse med uppmitta blyhalter i andra
studier i Hanébukten, Oresund och lingsmed Kalmar lins kust (Holmborn, 2013; Josefsson, 2016;
Olsson et al., 2022; Palmkvist et al., 2013; Tobiasson et al., 2020).
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Figur 3. Jimforelse for zinkhalter mellan den héir och andra studier

De uppmitta halterna zink i den hir studien ér relativt liga i1 jimférelse med uppmiitta zinkhalter i andra
studier i Hanobukten, Oresund och lingsmed Kalmar lins kust (Holmborn, 2013; Josefsson, 2016;
Olsson et al., 2022; Palmkvist et al., 2013; Tobiasson et al., 2020).
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