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Sammanfattning: Pappers- och massatillverkning har sedan början av 1900-talet varit en ekonomiskt viktig indu-

stri för Sverige men har historiskt bidragit till stora föroreningsutsläpp, något som man försökt åtgärda genom såväl 

svensk lagstiftning som på EU-nivå. I denna uppsats har fokus lagts på två huvudsakliga typer av utsläpp, dessa är 

brunt vatten och fibrer. Brunt vatten orsakas av högt innehåll av chromophoric dissolved organic matter, CDOM, 

där lignin är den främsta färgande molekylen i avloppsvatten från just pappers- och massaindustrin. Stora utsläpp 

av brunt vatten kan bidra till brunifiering av kustvattnet vilket kan leda till minskat siktdjup samt minskad 

primärproduktion till följd av att solinstrålningen inte kan tränga lika djupt ner i vattenmassan. Förlust av           

cellulosafibrer vid massaframställning leder till innehåll av suspenderade ämnen i avloppsvattnet. Sedimentation av 

fibrer kan leda till bildandet av fiberbankar eller fiberrika sediment med ett flertal miljöfarliga egenskaper. Syftet 

med uppsatsen är att undersöka och kartlägga vilka de huvudsakliga utsläppstyperna från pappers- och massabruk 

är idag samt hur utsläppen förändrats sedan 1980-talet. För att besvara frågeställningarna har en litteraturstudie  

genomförts där statistik över utsläpp under två utvalda tidsperioder analyserats. Utöver detta har siktdjup och    

energinivå i Östersjön analyserats med hjälp av geografiska informationssystem. Resultaten av studien indikerar att 

det finns ett samband mellan kustvattnets siktdjup och närhet till pappers- och massabruk, något som sannolikt går 

att koppla till utsläpp av brunt vatten med högt innehåll av CDOM. Vidare tycks det finnas ett samband mellan 

tillämpad framställningsprocess och dominerande typ av utsläpp. Utifrån resultaten av studien kan det konstateras 

att pappers- och massabruk har en omfattande påverkan på kustvattnet och bottenmiljön i brukens närområden trots 

att utsläppen har minskat kraftigt sedan 1980-talet.  
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Abstract 
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Frödin, A., 2026: Industriella utsläpp till Östersjön - En kartläggning av utsläpp och effekter från pappers- och  

massaindustrin. Dissertations in Geology at Lund University, No. 732, 26 pp. 15 hp (15 ECTS credits).  
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anna.frodin@telia.com  

Abstract: Manufacturing of paper and pulp has been an economically important industry in Sweden since the   

beginning of the 20th century, however it has historically contributed to large amounts of pollution, something  

legislators have tried to mitigate through both national and European legislation. This report focuses on two main 

types of pollution, brown water and fibers. Brown water is the result of high levels of chromophoric dissolved   

organic matter, CDOM, in which lignin is the main contributor in wastewater originating from pulp and paper 

mills. Large effluents of brown water can contribute to brownification of the coastal waters and lead to reduction of 

water transparency as well as lower primary production due to less solar radiation deeper down in the water       

column. Suspended solids in wastewater is caused by loss of cellulose fiber in pulp production. Sedimentation of 

fibers can lead to the formation of fiber banks and fibrous sediments, both of which have several environmentally 

hazardous properties. The purpose of this report is to map and assess the main types of emissions from pulp and 

paper mills today as well as how the emissions have changed since the 1980s. To answer the research questions a 

literary review has been conducted in which emission statistics from two time periods of five years each has been 

analysed. In addition to this GIS has been used to analyse secchi depth and energy levels in the Baltic Sea. The  

results indicate a correlation between the secchi depth in coastal waters and proximity to pulp and paper mills,   

likely adhering to emissions of brown water with higher concentration of CDOM. Furthermore the results indicate a 

correlation between primary type of emission and manufacturing process. It is concluded that pulp and paper mills 

still have a large impact on coastal waters and seafloor conditions in nearby areas despite extensive reduction in 

emissions since the 1980s.  
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1. Introduktion  

1.1 Syfte och frågeställningar 
Syftet med föreliggande uppsats är att undersöka och 
kartlägga några huvudsakliga typer av föroreningar 
från pappers- och massabruk längs Östersjökusten, att 
undersöka faktorer som påverkar vilka utsläpp som 
sker och dess spridning, samt att jämföra dagens 
utsläpp med hur utsläppen sett ut historiskt. I 
uppsatsen undersöks även vilka effekter utsläppen får 
och hur detta påverkar vattenmiljön längs Sveriges 
östkust. Pappers- och massabruken som ingår i studien 
har valts ut med grund i dess geografiska närhet till 
Östersjön samt huruvida avloppsvattnet från bruken 
släpps ut direkt till Östersjön alternativt till vattendrag 
med direkt och nära anslutning till Östersjön. Med 
avloppsvatten avses i detta arbete både det vatten som 
används för nedkylning av processenheter, kylvatten, 
samt det vatten som används i själva processerna för 
framställning av papper och massa, processvatten.  
 För att uppfylla uppsatsens syfte ska följande 
frågeställningar besvaras: 

 Vilka typer och mängder av utsläpp ser vi 
från dagens pappers- och massabruk längs 
Östersjökusten?  

 Hur har utsläppen sett ut historiskt och var 
kan vi hitta spår av historiska utsläpp? 

 Skiljer sig effekterna av utsläppen från     
pappers- och massaindustrin beroende på geo-
grafiskt läge och vad finns det i så fall för 
anledningar till det? 

1.2 Bakgrund  
1.2.1 Svensk pappers- och massaindustri  
Skogsindustrin är en mycket viktig aktör inom svensk 
handel och export inom vilken pappers- och massa-
industrin utgör en väsentlig del (Löfroth et al., 2021). 
Sverige är ledande i Europa som producent av pap-
persmassa och andra största producent av papper 
(Confederation of European Paper Industry, 2024). I 
Sverige finns det idag totalt cirka 50 aktiva massa- och 
pappersbruk som sammanlagt producerade åtta 
miljoner ton papper och elva miljoner ton massa under 
2024 (Skogsindustrierna, u.å. a). Under första halvan 
av 1980-talet låg Sveriges produktion av massa 
omkring nio miljoner ton och produktionen av papper 
omkring sex miljoner ton (StatistiskaCentralbyrån, 
1985; 1986). av massa, papper och kartong i kraft, 
detta Historiskt har pappers- och massaindustrin bid-
ragit till stora föroreningsutsläpp, i takt med att indus-
trin växte under 1900-talet ökade också utsläppen till 
hav, sjöar och vattendrag (Apler et al., 2019). Sedan 
miljöskyddslagen (1969:387) och Miljöbalken 
(1998:808) trädde i kraft, år 1969 respektive 1999, 
med striktare krav för bland annat hantering av       
avloppsvatten från industrier och utsläpp till vatten har 
utsläppen från pappersindustrin minskat avsevärt. I 
september 2018 trädde även EUs BAT-slutsatser (Best 
Available Techniques) för produktion är ett sätt för EU 
att kräva bäst tillgängliga tekniker och processer  
används i syfte att minska utsläpp och miljöpåverkan 
från industrin. Genom BAT-slutsatserna sattes sträng-

are gränsvärden upp för utsläpp från pappers- och 
massabruk till vatten gällande bland annat kemisk 
syreförbrukning och suspenderade ämnen (European 
Commission, 2015).  
 Det finns två huvudtyper av massaframställning, 
kemisk och mekanisk. Såväl kemisk som mekanisk 
massaframställning grundar sig i separation av       
cellulosafibrer från resterande delar av veden som inte 
är av intresse för massatillverkningen. Den kemiska 
massatillverkningen delas in i två olika processer,  
sulfit- och sulfatprocessen. I båda processerna kokas 
träfliset för att separera cellulosafibrerna från 
vedråvaran, skillnaden mellan processerna är vätskans 
kemiska sammansättning. I sulfitprocessen används en 
sur lösning bestående av svavelsyra (H3SO4) och 
vätesulfit (HSO3-) medan man i sulfatprocessen låter 
fliset koka i en basisk lösning av natriumhydroxid 
(NaOH) och natriumsulfid (Na2S) (Svenska Geo-
tekniska Föreningen, u.å.). Idag är sulfatprocessen den 
vanligaste massatillverkningsprocessen i Sverige. I 
den mekaniska massatillverkningen används inga 
kemikalier för att separera cellulosafibrerna. Vid fram-
ställning av termomekanisk massa (TMP) separeras 
fibrerna på mekanisk väg genom att träflis mals ner 
under uppvärmning med ånga. Kemitermomekanisk 
massa (CTMP) är en variant av TMP där träflisen  
impregneras med natriumsulfit (Na2SO3) innan den 
mekaniska malningen påbörjas (SCA, u.å.).  
 

1.2.2 Pappers- och massabruk i  
Östersjöområdet 
Pappers- och massabruk behöver kontinuerlig tillgång 
till vatten för sina processer och har därmed alltid varit 
lokaliserade i närheten av vattentillgångar (Gupta & 
Gupta, 2019). Sveriges östkust har historiskt varit, och 
är än idag, en populär plats för anläggning av pappers- 
och massabruk. Denna rapport fokuserar på de bruk 
längs Östersjökusten som är aktiva idag samt de fiber-
förekomster längs kusten som avsatts av tidigare    
aktiva bruk. De 15 aktiva bruk som ingår i studien, 
vilket län de tillhör samt deras geografiska lokalisering 
kan utläsas ur figur 1.  
 

1.2.3 Utsläpp från pappers- och  
massaindustrin 
Det avloppsvatten som bildas genom processer i    
pappers- och massaindustrin innehåller höga halter av 
organiskt material. Däribland färgande ämnen, främst 
lignin, samt suspenderade ämnen (suspended solids), 
vilka till stor del består av cellulosafibrer (Gupta & 
Gupta, 2019). Vid nedbrytning av organiskt material 
förbrukas syre, detta kan ske kemiskt eller biologiskt 
genom mikroorganismers nedbrytning. Den kemiska 
syreförbrukningen, COD (chemical oxygen demand), 
ger ett mått på hur mycket syre som skulle åtgå för att 
kemiskt oxidera allt organiskt material i ett vattenprov 
(Bydén et al., 2003). Även mikroorganismer förbrukar 
syre vid nedbrytning av organiskt material, hur stor 
förbrukningen är beskrivs av den biokemiska syre-
förbrukningen, BOD (biochemical oxygen demand). 
Vid analys av BOD i ett vattenprov utförs mätningar 
vid två tillfällen med sju dygn emellan, därav anges     
parametern vidare som BOD7 (Bydén et al., 2003). 
Vilka typer av utsläpp som dominerar är avgörande för 
miljöpåverkan. Ligninet har en komplex molekylär 

https://web.endnote.com/citations/eyJkaXNwbGF5VGV4dCI6IihTdGF0aXN0aXNrYUNlbnRyYWxieXLDpW4sIDE5ODUsIDE5ODYpIiwiY2l0YXRpb25zIjpbeyJyZWNvcmQiOnsicmVjLWd1aWQiOiI2YjY4ZmNkMi1mYTI0LTRlYjctOTExZS1hYzE2ZGU5NTc2MDQiLCJjb250cmlidXRvcnMiOnsiYXV0aG9ycyI6eyJhdXRob3IiOiJTd
https://web.endnote.com/citations/eyJkaXNwbGF5VGV4dCI6IihTdGF0aXN0aXNrYUNlbnRyYWxieXLDpW4sIDE5ODUsIDE5ODYpIiwiY2l0YXRpb25zIjpbeyJyZWNvcmQiOnsicmVjLWd1aWQiOiI2YjY4ZmNkMi1mYTI0LTRlYjctOTExZS1hYzE2ZGU5NTc2MDQiLCJjb250cmlidXRvcnMiOnsiYXV0aG9ycyI6eyJhdXRob3IiOiJTd
https://web.endnote.com/citations/eyJkaXNwbGF5VGV4dCI6IihBcGxlciBldCBhbC4sIDIwMTkpIiwiY2l0YXRpb25zIjpbeyJyZWNvcmQiOnsiZGF0ZXMiOnsieWVhciI6IjIwMTkiLCJwdWItZGF0ZXMiOnsiZGF0ZSI6IkphbiJ9fSwiY29udHJpYnV0b3JzIjp7ImF1dGhvcnMiOnsiYXV0aG9yIjpbIkFwbGVyLCBBIiwiU25vd2Jhb
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struktur vilket gör den svårnedbrytlig (Kirby, 2006). 
På grund av denna egenskap bidrar lignin mycket lite 
till den biokemiska syreförbrukningen, eftersom 
mikroorganismer inte klarar av att bryta ner molekylen 
under den korta mätperioden vid mätning av BOD7 
(Blixt, 2006).  

Brunt vatten 
Processen då vatten gradvis blir mörkare och släpper 
igenom mindre solljus kallas brunifiering. Brunifiering 
av havsvattnet har observerats globalt och så även i 
Östersjön (Davies & Smyth, 2025). Vattnet vid kusten 
påverkas av processer i havet såväl som av terrestra 
processer. En viktig bidragande faktor till brunifi-
eringen är de vattendrag som mynnar ut i Östersjön 

och för med sig terrestra humusämnen, delvis         
nedbrutet och upplöst organiskt material. Detta orsakar 
brunifiering med gradvis mörkare vatten vilket i sin tur 
leder till att den fotiska zonen, det djup till vilket 
solljus tränger ner i vattenkolumnen, minskar (Davies 
& Smyth, 2025).  
 Det saknas idag kunskap om hur utsläpp från     
pappers- och massabruk bidrar till brunifieringen längs 
Östersjöns kust. Vid tillverkning av papper och massa 
frigörs stora mängder lignin från råmaterialet, den 
molekyl som utgör den mest bidragande faktorn till 
missfärgningen av avloppsvattnet (Kumar et al., 2021). 
Trots att processvattnet från pappers- och massabruk 
idag genomgår omfattande rening är det vanligt att 
vattnet som släpps ut har en påtagligt brunaktig färg. 
Detta orsakas bland annat av chromophoric dissolved 
organic matter (CDOM), färgade finkorniga partiklar 
av organiskt material som bildas vid nedbrytning av 
växtmaterial och andra organiska ämnen (Stedmon et 
al., 2000). Höga halter CDOM påverkar siktdjupet i 
vattnet. Siktdjupet är det djup till vilket ca 1% av det 
inkommande solljuset når (Bydén et al., 2003). Genom 
att absorbera och sprida ljus av olika våglängder gör 
innehållet av CDOM i vattnet att ljuset inte når lika 
djupt ner i vattenkolumnen (Bydén et al., 2003). Detta 
kan leda till en försämrad primärproduktion vid 
havsbotten genom att mängden UV-ljus som når    
genom vattenkolumnen minskar (Stedmon et al., 
2000). Siktdjupet påverkas dock även av andra 
faktorer och varierar kraftigt under året, exempelvis 
beroende på väderförhållanden och årstid (Bydén et 
al., 2003).  
 
Fibrer  
Suspenderade partiklar är ett mått på mängden fasta 
ämnen i vattnet. I avloppsvatten från massa- och    
pappersbruk utgörs suspenderade partiklar vanligtvis 
till stor del av fiberfragment (European Commission, 
2015). Innan ikraftträdandet av miljöskyddslagen 
(1969:387) och miljöbalken (1999:808) var process-
erna för rening av avloppsvatten från industrier 
otillräckliga och det förekom stora förluster av fibrer 
genom avloppsvattnet (Apler et al., 2019). Det vatten 
som släpps ut från pappers- och massabruk idag kan 
trots omfattande reningsprocesser innehålla            
suspenderat material i form av cellulosafibrer (Ali & 
Sreekrishnan, 2001). Hur stor mängd suspenderade 
ämnen det finns i avloppsvattnet skiljer sig mellan 
bruk och tillverkningsprocess. 
 Avsättningar av sediment med högt innehåll av 
fibrer har bildats i områden angränsande till pappers- 
och massabruk till följd av de höga halterna suspen-
derade ämnen i avloppsvattnet (Naturvårdsverket, 
1995). Apler et al. (2019) definierar två typer av fiber-
avsättningar, fiberbankar som är mäktigare avlagringar 
i vilka fibrer och träflis är den övervägande bestånds-
delen, respektive fiberrika sediment i vilka det fibrösa 
materialet är uppblandat med naturliga sediment.   
Fiberbankar återfinns ofta i grundare vatten, detta 
beror troligtvis på fibrernas tendens att bilda så kallade 
flockar bestående av flera fibrer. Detta grövre fibrösa 
flockade material sedimenterar snabbt till följd av sin 
tyngd och avsätts i nära anslutning till utsläppskällan 
(Norrlin & Josefsson, 2017). I grunda vatten utsätts 
botten i större utsträckning för erosion till följd av 

Fig. 1. Kartan visar en översikt över den geografiska lokalis-

eringen av de pappers- och massabruk som ingår i studien. 

Totalt ingår 15 bruk i undersökningen. Kartan visar även 

svenska län inom vilka de bruken som ingår i undersökning-

en är placerade. Kristianstad län som fanns under 1980-talet 

har idag slagits samman med före detta Malmöhus län och 

blivit Skåne län, men benämns fortsatt som Kristianstad län.  

https://web.endnote.com/citations/eyJkaXNwbGF5VGV4dCI6IihLaXJieSwgMjAwNikiLCJjaXRhdGlvbnMiOlt7InJlY29yZCI6eyJjb250cmlidXRvcnMiOnsic2Vjb25kYXJ5LWF1dGhvcnMiOnsiYXV0aG9yIjpbIkxhc2tpbiwgQS4gSS4iLCJCZW5uZXR0LCBKLiBXLiIsIkdhZGQsIEcuIE0uIiwiU2FyaWFzbGFuaSwgUy4iXX0sI
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vågrörelser och strömmar vilket kan leda till resus-
pension av material och föroreningar från fiber-
bankarna (Apler et al., 2019). Under sådana energirika 
förhållanden sker ingen omfattande ackumulation av 
nytt material och därför är fiberbankarna sällan över-
sedimenterade av naturliga sediment (Norrlin & 
Josefsson, 2017).  Fiberrika sediment i  vilka naturliga 
sediment såsom sand och silt blivit uppblandade med 
fibrer och flis är vanligtvis tunnare avlagringar än  
fiberbankarna (Apler et al., 2019). Det fibrösa materi-
alet i dessa avsättningar har transporterats längre, 
troligtvis för att det inte bildat flockar, och sedimen-
terat i lugnare och något djupare vatten (Norrlin et al., 
2016). I sådana lugnare områden är ackumulationen 
större och transporten mindre vilket lett till att dessa 
sediment till större grad är översedimenterade av rec-
enta, naturliga sediment (Norrlin & Josefsson, 2017).  
 De fiberhaltiga avsättningarna har ett flertal prob-
lematiska egenskaper. De höga halterna av organiskt 
material i fiberavsättningarna kan orsaka syrebrist i 
omgivningen då nedbrytningen av det organiska     
materialet förbrukar syre (Apler et al., 2014). Fiber-
avsättningar innehåller ofta höga halter av långlivade 
organiska föreningar (POPs) och tungmetaller 
(Dahlberg et al., 2020). Höga halter organiskt kol 
(TOC) i sedimentet möjliggör både absorption och 
adsorption, dvs att ämnen tas upp av eller fastnar på 
ytan av ett annat ämne, av POPs (Dahlberg et al., 
2020). När nedbrytning av organiskt material sker vid 
anaeroba förhållanden leder processen till gasbildning 
av metan (CH4), hur mycket metan som bildas beror 
bland annat på tillgången av organiskt material 
(Lehoux et al., 2021), till följd av mycket höga TOC-
värden i fibersediment är dess utsläpp av metangas 
större än i naturliga sediment (Lehoux et al., 2021).  

2. Metodik 

2.1 Litteraturstudie och analys 
Arbetet är delvis en litteraturstudie. Informations-
sökning har skett kontinuerligt under arbetet. Sökande 
av vetenskaplig litteratur har gjorts i Web of Science 
där fokus riktats mot granskade artiklar inom äm-
nesområdet. Branschrelaterade skrifter, myndighets-
rapporter och information om tekniska standarder har 
främst inhämtats genom sökningar på Google. Sök-
processen har varit iterativ och genomförts i flera 
omgångar där inhämtad information bidragit till mer 
fokuserade och specifika sökningar allteftersom 
avgränsande sökord identifierats.  
 För detta arbete har två tidsperioder om vardera 
fem år valts ut för djupare undersökning, 1980-1984 
samt 2020-2024. Perioderna har valts ut för att repre-
sentera olika skeden i utvecklingen av pappers- och 
massaindustrin i Sverige. Mellan 1980 och 1984 hade 
omställningen mot ett miljövänligare arbetssätt inom 
industrin påbörjats. Mycket har dock fortsatt 
förändrats under de senaste 40 åren, bland annat till 
följd av EUs BAT-slutsatser som trädde i kraft 2018, 
detta representeras av perioden 2020-2024. Statistik 
över utsläppssiffror under 1980-1984 har inhämtats 
från Statistiska Centralbyrån. Utsläppssiffror över 
COD, suspenderade ämnen samt utsläpp av            

processvatten och produktionssiffror under åren 2020 
till 2024 har inhämtats från Skogsindustriernas 
miljödatabas och utsläppssiffror över BOD7 under 
samma period har inhämtats från Naturvårdsverkets 
utsläppsregister (Swedish Pollutant Release and Trans-
fer Register). I begränsad utsträckning baseras datan 
på personlig kontakt med pappers- och massabruken, 
detta i de fall där uppgifter saknats i databaserna. Data 
över vattenföring i vattendrag kopplade till de utvalda 
bruken har inhämtats från Sveriges Meteorologiska 
och     Hydrologiska Institut, SMHI.  
 Mätvärden för BOD7 och COD har använts för att 
beräkna kvoten BOD7/COD vilket ger ett mått på hur 
biologiskt nedbrytbart det organiska materialet i ett 
vattenprov är. Lignin bidrar övervägande till COD och 
en låg BOD7/COD-kvot kan därför förklaras av höga 
halter lignin. Eftersom CDOM i avloppsvatten från 
pappers- och massaindustrin till största del består av 
lignin är det möjligt att utifrån kvoten dra slutsatser 
om hur mycket lignin provet innehåller samt i        
förlängningen hur brunt det utsläppta vattnet är. Detta 
kan i sin tur ge information om och hur stor påverkan 
föroreningen kan tänkas ha på siktdjup och UV-
absorbtion i utsläppsområdet. Metoden ger ingen exakt 
siffra på mängden CDOM i vattnet men kan ge en  
indikation om innehållet av lignin och därmed     
mängden CDOM. 

2.2 GIS 
Kartorna i rapporten har tagits fram med hjälp av   
geografiska informationssystem (GIS), specifikt     
programvaran QGIS. Rasterdata över siktdjup har  
inhämtats från Helsingforskonventionen, HELCOM. 
Datasetet heter “Secchi Depth (Mean)” och är ett   
årsmedelvärde för siktdjup i Östersjön. Eftersom    
siktdjupet varierar mycket mellan årstider valdes ett 
dataset med årsmedelvärde för att ge ett mer repre-
senterande resultat än ett värde för ett specifikt datum 
eller månad. För analys av siktdjup skapades tre zoner 
parallellt med kusten, 0-5 km, 5-10 km samt 10-20 
km. Zonerna valdes ut för att representera ett när-
område till kustlinjen inom vilket det troligt skulle 
kunna finnas en påverkan från pappers- och massabruk 
men inte enbart representera det mest vågpåverkade 
området allra närmast land. Därefter skapades 
buffertzoner kring varje bruk i studien med samma 
avståndskategorier, detta för att undersöka eventuella 
skillnader mellan brukens närområden och referen-
sområden längs övriga delar av kusten (figur 2). 
Vektordata över fiberhaltiga sediment har inhämtats 
från Sveriges Geologiska Undersökning (SGU), data-
setet heter “Fiberhaltiga sediment” och är en kart-
läggning av fiberbankar och fiberrika sediment längs 
delar av Sveriges kust. Datan användes för att koppla 
fiberhaltiga sediment till de bruk som ingår i studien 
samt undersöka eventuella nedlagda bruk som gett 
upphov till liknande avsättningar. För att undersöka de 
fiberhaltiga sedimentens avsättnings-miljöer har obser-
vationer av sediment från SGUs kartläggningar analys-
erats utifrån energinivå och bottentyp.  
 Rasterdata över bottensediment hämtades från  
Helsingforskonventionen, HELCOM. Datasetet heter 
“Seabed sediments (BALANCE)” och innehåller data 
över havsbottens ytliga sediment. Datan är indelad i 

https://web.endnote.com/citations/eyJkaXNwbGF5VGV4dCI6IihEYWhsYmVyZyBldCBhbC4sIDIwMjApIiwiY2l0YXRpb25zIjpbeyJndWlkIjoiMWQ0MDFiNjItYzlkMy00MDkwLWEzNmItNjY4ZTFkZGY1ZTQ0IiwiYmlibGlvQ29udGVudCI6W3siZ3JvdXBHdWlkcyI6WyIxYzlmNDJjNi04MTgwLTRiZGUtYTRlNi1hNDFkZmZmM2RkM
https://web.endnote.com/citations/eyJkaXNwbGF5VGV4dCI6IihEYWhsYmVyZyBldCBhbC4sIDIwMjApIiwiY2l0YXRpb25zIjpbeyJndWlkIjoiMWQ0MDFiNjItYzlkMy00MDkwLWEzNmItNjY4ZTFkZGY1ZTQ0IiwiYmlibGlvQ29udGVudCI6W3siZ3JvdXBHdWlkcyI6WyIxYzlmNDJjNi04MTgwLTRiZGUtYTRlNi1hNDFkZmZmM2RkM
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fem kategorier, berggrund, hårdbottenkomplex, grov- 
till finsand (delvis grus), hård lera samt lera och gyttja. 
Dessa fem kategorier användes för att göra tolkningar 
om energin vid botten. Berggrund och hårdbotten   
tyder på hög till mycket hög energi och erosionsbotten, 
sand och hård lera indikerar medelhög energi och 
transportbotten och lera och gyttja indikerar låg energi 
och ackumulationsbotten. Tabell 1 nedan visar hur 
kategoriseringen i datasetet över bottensediment från 
HELCOM använts för att tilldela områden i Östersjön 
ett energiindex och utifrån detta tolka energinivån och 
bottentypen i vardera område. Datasetet har en       
upplösning som varierar mellan 1:20 000 och 1:1 000 
000 över hela utsträckningen. För rapportens syfte har 
datan använts trots att dess noggrannhet inte är helt 
tillfredsställande, detta för att skapa en överblick över 
bottentyp och energi i Östersjön och kunna ge en 
visning om troliga lokaler för ackumulation av fiber-
rika sediment.  

3. Resultat  

3.1 Utsläpp från pappersbruk 1980-1984 
och 2020-2024 

COD & BOD7 
Tabell 2 visar en sammanställning av de pappers- och 
massabruk som är aktiva idag respektive de bruk som 
var aktiva mellan åren 1980-1984 fördelat över län 
inom undersökningsområdet. Tabellen visar även   
vilken process de olika aktiva bruken använder vid 
tillverkningen samt den genomsnittliga produktionen 
under 2020-2024. Den vanligaste processen för de 
undersökta bruken är sulfatprocessen som används av 
elva av bruken. TMP/CTMP används vid tre bruk 
varav SCA Ortviken under perioden har genomfört en 
övergång till TMP/CTMP, 2024 var det första året 
med fullskalig produktion. Endast Sylvamo Nymölla 
använder sig av sulfitprocessen. Under perioden 1980-
1984 fanns det fler aktiva bruk i Sverige än vad det 
finns idag, en del av de bruken som var aktiva under 
1980-talet är fortsatt aktiva men ingår inte i denna  

Fig 2: De pappers- och massabruk som valts ut för rappor-
ten samt de referensintervall mellan bruken som använts i 
analysen av siktdjup längs Östersjökusten.  

Tabell 1: Tabellen visar de kategorier som datasetet över bottensediment i Östersjön är indelat i. Kategorierna (I - V) har anvä-
nts för att tolka energimiljön vid havsbottnen, detta har använts för att tilldela varje kategori en bottentyp: erosion, transport 
eller ackumulation, samt ett energiindex (1-4).  
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undersökning. Tabell 2 anger även antal bruk som 
ingår i datan över utsläppssiffror för 1980-1984,   
Västernorrlands och Gävleborgs län var de som hade 
flest aktiva bruk under perioden med totalt nio respek-
tive åtta pappers- och massabruk. Stockholm var det 
län med minst antal bruk med endast två aktiva bruk 
under perioden.  
 Utsläppen av COD och BOD7 under åren 1980-
1984 var generellt stabila inom varje län (figur 3). 
Störst var utsläppen i Västernorrlands och Gävleborgs 
län. I Västernorrland hade utsläppet av COD ett 
medelvärde av 180 000 ton/år med ett maximalt 
utsläpp över 200 000 ton under 1980 och 1981. Den 
biokemiska syreförbrukningen, BOD7, uppgick till ett 
medelvärde av knappt 48 000 ton/år. Även            
Gävleborgs län låg högt i utsläpp av både COD och 
BOD7 under perioden jämfört med resterande län, 
utsläppen av COD uppgick till ett medelvärde av 
drygt 95 000 ton/år med högst värden under 1980 och 
1981 då utsläppen uppgick till omkring 110 000 ton. 
BOD7 uppgick till ett medelvärde av knappt 23 000 
ton/år i Gävleborgs län under perioden. Lägst var 
utsläppen i Stockholm, Kalmar och Östergötlands län. 
I Stockholm underskred utsläppen av COD 10 000 ton 
för samtliga år med ett medelvärde av 8200 ton/år och 
BOD7 varierade mellan 2100 och 3100 ton med ett 
medelvärde av drygt 2600 ton/år. I Kalmar län 
uppgick utsläppen av COD till medelvärde av knappt 
10 500 ton/år, BOD7 i länet var lägst av samtliga län i 
undersökningen med ett medelvärde av endast 1500 
ton/år. För Östergötlands län uppgick COD till ett 
medelvärde av 15 000 ton/år och BOD7 till ett 
medelvärde av knappt 3000 ton/år. 
 I figur 4 visas resultatet för utsläpp av COD och 
BOD7 under åren 2020-2024 fördelat över år och 
bruk. SCA Östrand och Sylvamo Nymölla var de bruk 
som hade störst utsläpp av COD under perioden. SCA 
Östrand hade ett maximalt utsläpp av COD omkring 

9250 ton under 2021, medelvärdet för hela perioden 
uppgick till 8300 ton/år. BOD7 vid SCA Östrand 
uppgick till ett medelvärde av drygt 500 ton/år. För 
Sylvamo Nymölla uppgick COD-utsläppen till ett  
genomsnittligt värde av drygt 10 300 ton/år vilket är 
det högsta genomsnittliga värdet bland de studerade 
bruken under perioden, BOD7 var dock lågt i          
jämförelse med resterande bruk och uppgick till ett 
medelvärde av knappt 180 ton/år. Störst var utsläppen 
av BOD7 från SCA Munksund med ett genomsnittligt 
värde av knappt 1200 ton/år, medelvärdet dras upp av 
värdena för 2020 och 2021 som båda översteg 2000 
ton/år. För två av bruken, Holmen Iggesund och 
Holmen Braviken, har inga värden för mängd utsläppt 
BOD7 kunnat inhämtas, mätvärden saknas även 
gällande COD för Södra Cell Mönsterås samt Södra 
Cell Mörrum.  
 Medelvärdet för utsläpp av COD i Västernorrland 
som uppgick till 180 000 ton/år mellan 1980 och 1984 
härstammar från totalt nio bruk. De bruk som studerats 
inom Västernorrlands län under 2020-2024 är tre 
stycken, Mondi Dynäs, SCA Östrand och SCA 
Ortviken. Dessa tre bruk har sammanlagt ett genom-
snittligt utsläpp av knappt 12 500 ton COD per år  
under perioden 2020-2024, vilket motsvarar omkring 
7% av det genomsnittliga utsläppet i länet under    
perioden 1980-1984. I Kristianstad län uppgick medel-
utsläppet av COD under 1980-1984 till drygt 40 600 
ton/år med fyra aktiva bruk. Under 2020-2024 har 
endast ett bruk inom länet studerats, Sylvamo   
Nymölla, där medelvärdet för COD-utsläpp uppgick 
till drygt 10 300 ton/år vilket motsvarar drygt 25% av 
utsläppen i Kristianstad län under 1980-1984.    
Utsläppen av COD är, för samtliga bruk, betydligt 
större än utsläppen av BOD7 under såväl 1980-1984 
som 2020-2024 (figur 3; 4). Detta är förväntat för 
utsläpp från pappersbruk där innehållet av lignin ofta 
är högt    jämfört med utsläpp från andra industrier. 

*Värdet är inte ett genomsnitt för perioden utan representerar 2024 års produktion. SCA Ortviken genomförde under 2022-
2023 en omfattande omställning av verksamheten från tillverkning av finpapper till TMP/CTMP. 2024 var första året med 
fullskalig produktion. 

Tabell 2: Sammanställning över pappers- och massabruk som är aktiva idag respektive bruk som var aktiva under åren 1980-
1984 fördelat på län inom rapportens undersökningsområde. Bruk vars verksamhet avslutades någon gång under åren 1980-
1984 har med detta årtal inom parentes. I tabellen anges även hur stor den genomsnittliga produktionen varit för respektive 
bruk under 2020-2024 samt vilken tillverkningsprocess som används. Statistik över tillverkning är hämtad från Skogsindustrier-
nas miljödatabas. Information om under vilka år bruken varit aktiva har hämtats från Brukshistoria (2019). 
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Fig 3: Diagrammet visar utsläppsnivåer av kemiskt syreförbrukande ämnen, COD, samt biokemiskt syreförbrukande ämnen, 
BOD7, fördelat på år och län baserat på statistik från Statistiska Centralbyrån (1995; 1996). Inom parentes under varje län 
anges hur många bruk som var aktiva inom länet under 1980-1984.  

Fig 4: Diagrammet visar utsläppsnivåer av kemiskt syreförbrukande ämnen, COD, samt biokemiskt syreförbrukande ämnen, 
BOD7, fördelat på år och bruk. Datan är baserad på statistik från Naturvårdsverkets utsläppsregister och Skogsindustriernas 
miljödatabas. Inom parentes under varje bruk anges vilket län bruket tillhör. Notera skillnaden i axlar mellan figur 3 och 4.  
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BOD7/COD 
Figur 5 visar kvoten mellan BOD7/COD i utsläppen 
från pappers- och massabruk under åren 1980-1984 
återigen fördelat på län. Högst var BOD7/COD-kvoten 
i Blekinge och Västerbottens län med 0,33 i båda 
länen. Lägst kvot hade Kalmar län med ett medel-
värde av 0,15 för hela perioden. Kvoterna för varje år 
varierar något inom länen, Kristianstad län har den 
största variationen med en maximal avvikelse på 
0,169 mellan 1981 och 1982, medelvärdet för kvoten 
under hela perioden i länet var 0,31. Ett fåtal         
avvikande värden förekommer, främst för Blekinge 
län 1982 och Kristianstad län 1982 där årskvoten 
överstiger medelvärdet för resterande år (figur 5). 
 BOD7/COD-kvoten för åren 2020-2024 redovisas i 
figur 6. Högst BOD7/COD-kvot hade Mondi Dynäs 
med ett medelvärde av 0,33 för hela perioden.        
Sylvamo Nymölla var det bruk som hade lägst kvot 

med ett medelvärde av 0,02. Majoriteten av värden för 
BOD7/COD ligger mellan 0,02 och 0,3 med ett fåtal 
avvikande värden. SCA Obbola hade 2022 en kvot 
som uppgick till 0,46 vilket är omkring tre gånger 
större än resterande år för bruket. Även SCA      
Munksund hade 2020-2021 kvoter som översteg 0,4 
medan de resterande tre åren hade en kvot mellan 0,15
-0,19. Holmen Hallsta hade 2024 en BOD7/COD-kvot 
som uppgick till 0,18 vilket var betydligt högre än 
tidigare år vars kvoter varierade mellan 0,02-0,04. För 
fyra bruk, Holmen Iggesund, Holmen Braviken, Södra 
Cell Mönsterås samt Södra Cell Mörrum har BOD7/
COD-kvoten inte kunnat beräknas, detta beror på att 
värden för någon av parametrarna saknas i redo-
visningen och inte kunnat inhämtas på annat sätt. Av 
samma anledning saknas även kvoten för Holmen 
Hallsta för år 2023.  

Fig 5: BOD7/COD-kvot för åren 1980-1984. Datan är fördelad över och och län, i varje län ingår mer än ett bruk. Inom 
parentes under varje län anges hur många bruk som var aktiva inom länet under perioden 1980-1984. Statistik hämtad från 
Statistiska Centralbyrån (1995; 1996).  

Fig 6: BOD7/COD-kvot under åren 2020-2024 fördelad över bruk. Inom parentes anges vilket län bruket tillhör. För fyra bruk 
har kvoten inte kunnat beräknas till följd av avsaknad av uppgifter gällande antingen BOD7 eller COD. För Holmen Hallsta 
saknas av samma anledning en kvot för 2023. Datan baseras på statistik från Naturvårdsverkets utsläppsregister och Skogsin-
dustriernas miljödatabas  
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Suspenderade ämnen  
Utsläppen av suspenderade ämnen under åren 1980-
1984 var störst i Gävleborgs och Västernorrlands län 
(figur 7). Västernorrlands län hade det högsta        
genomsnittliga utsläppet av suspenderade ämnen med 
ett medelvärde av 14 300 ton/år med ett maximalt 
utsläpp av över 23 000 ton under år 1980, vilket är 
omkring dubbelt så mycket som under de efter-
följande fyra åren. I Gävleborgs län uppgick det     
genomsnittliga utsläppet av suspenderade ämnen till 
knappt 9000 ton/år. Lägst var utsläppen i Kalmar och 
Blekinge län där utsläppen understeg 2000 ton under 
samtliga fem år. För Kalmar län var medelvärdet för 
suspenderade ämnen 760 ton/år och för Blekinge var 
utsläppen drygt 1500 ton/år. För Stockholm,         
Kristianstad och Västerbottens län var medelvärdet för 
utsläppen drygt 2000 ton/år. Resultaten visar en nedåt-
gående trend i mängden utsläpp av suspenderade   
ämnen under perioden 1980-1984 för majoriteten av 
länen, endast Kristianstad visar en liten ökning av 
utsläppen av under slutet av perioden.  
 Under 2020-2024 varierade utsläppen av          
suspenderade ämnen både inom och mellan bruken 
(figur 8). Det lägsta uppmätta värdet var för SCA 
Ortviken 2022 med endast 59 ton suspenderade     
ämnen. Bruket hade ett medelutsläpp av 193 ton/år för 
hela perioden vilket var det lägsta medelvärdet av 
samtliga studerade bruk, dock genomgick bruket   
under perioden en omställning i framställningsprocess 
och var därmed inte i fullskalig produktion. Även 
SCA Munksund, Holmen Braviken och Mondi Dynäs 

hade förhållandevis låga utsläpp av suspenderade 
ämnen under perioden med medelvärden inom 250-
280 ton/år. Störst var utsläppen från Billerud Gävle 
med ett medelutsläpp på cirka 880 ton/år och ett  
maximalt värde på 950 ton under 2023. Även 
Billerud Karlsborg, SCA Östrand och Holmen    
Iggesund hade medelutsläpp överstigande 700 ton/år 
under perioden. Det sammanlagda medelutsläppet av 
suspenderade ämnen från bruken i Västernorrland 
under 2020-2024 var drygt 1200 ton/år, detta 
motsvarar knappt 9% av det totala utsläppet av     
suspenderade ämnen inom länet under perioden 1980
-1984. I Norrbotten uppgår 2020-2024 års genom-
snittliga utsläpp av suspenderade ämnen till knappt 
1600 ton/år medan samma siffra för 1980-1984 
uppgår till drygt 5300 ton/år vilket motsvarar en 
minskning med nästan 70%. 
 

Processvatten 
Tabell 3 anger från vilka vattendrag de undersökta 
bruken gör uttag till processvatten. Mängden utsläppt 
processvatten var störst från Södra Cell Mörrum, 
Billerud Gävle och Sylvamo Nymölla där samtliga 
medelvärden överstiger 28 000 000 m3/år. SCA    
Obbola var det bruk som släppte ut minst mängd  
processvatten, utsläppen uppgick till ett årligt medel-
värde av 5 680 000 m3. Hur stor andel av tillförseln 
till utsläppspunkten som utgörs av naturlig vatten-
tillförsel från vattendraget respektive härstammar 
från utsläppen av processvatten är anhängigt vatten-
dragets storlek. Hur stort årsmedelvärdet för vatten-

Fig 7: Mängden suspenderade ämnen i utsläpp från pappers- och massabruk fördelat på år och region. Statistik hämtad från 
Statistiska Centralbyrån (1995; 1996).  
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Skräbeån förde ut i Hanöbukten. För Holmen      
Iggesund samt Billerud Gävle motsvarade utsläppen 
vardera 4,2% av respektive vattendrags tillförsel, 
även för Södra Cell Mönsterås och Södra Cell     
Mörrum var utsläppet av processvatten högt jämfört 
med vattenföringen i respektive vattendrag med drygt 
3% av vattenföringens storlek.  

3.2 Fiberbankar, fiberrika sediment och 
energi 

Jämförelsen mellan lokaliseringen av de bruk som 
valts ut för denna uppsats och de karteringar över 
fiberhaltiga sediment i Norrbotten, Västerbotten, 

Fig 8: Utsläpp av suspenderade ämnen under 2020-2024 fördelat över år och bruk. Datan baseras på statistik från Skogsindus-
triernas miljödatabas.  

föring i  vattendragen som bruken gör sina uttag från 
är anges i tabell 3. Störst vattenföring har Ångerman-
älven och Indalsälven som har en genomsnittlig     
vattenföring av omkring 17×109 respektive 15×109  
m3/år, dessa två vattendrag försörjer Mondi Dynäs, 
SCA Östrand och SCA Ortviken med vatten. Vatten-
föringen i vattendragen kan jämföras med vatten-
föringen i de fem största vattendragen som mynnar ut i 
Östersjön (tabell 4), varav det största är floden Neva 
vars genomsnittliga vattenföring uppgår till omkring 
73×109 m3/år och mynnar ut i Sankt Petersburg, 
Ryssland. Det bruk vars utsläpp av processvatten   
utgjorde störst procentuell andel av vattendragets   
vattenföring var Sylvamo Nymölla där utsläppen av 
processvatten motsvarade hela 10,5% av vattnet som 

Tabell 3: Tabellen visar från vilka vattendrag bruken gör uttag av vatten för användning som processvatten samt medelutsläpp 
av processvatten under 2020-2024. Tabellen visar även hur stor den genomsnittliga vattenföringen i respektive vattendrag var 
under 2020-2024 samt hur stor andelen utsläppt processvatten är i jämförelse med vattenföringen. Siffror för vattenföring bas-
eras på data från SMHI (u.å. a) och siffror för processvattenutsläpp baseras på statistik från Skogsindustriernas miljödatabas. 
För Skeboån och Motala ström saknas värden för vattenföring.  
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Västernorrland och Gävleborgs län som genomförts 
av SGU visar att det finns fiberbankar eller           
fiberhaltiga sediment i anslutning till samtliga nio 
bruk som ingår i denna studie och som ligger inom 
karteringsområdet (figur 9). Vid flera av bruken har 
både fiberbankar och fiberrika sediment kunnat   
påvisas. Fiberbankarna återfinns generellt i mycket 
nära anslutning till själva bruken eller utsläppskällan 
medan fiberrika sediment och fiberfattiga sediment 
påträffas på något längre avstånd från bruken. SGUs 
kartering visar även att det finns ett stort antal 

Tabell 4: D fem största vattendragen som mynnar ut i 
Östersjön, vid vilket lands kust  mynningen är belägen samt 
hur stor respektive vattendrags genomsnittliga vattenföring 
är, siffrorna är baserade på information från HELCOM 
(Räike et al., 2021).  

Fig 9: Detaljerad överblick över de aktiva bruk som ingår i studien och som ligger inom området för karteringen av fi-
berhaltiga avsättningar som genomförts av Sveriges Geologiska Undersökning, SGU. Fiberbankar, fiberrika sediment samt 
fiberfattigt eller fiberfritt område markeras i rött, orange respektive gult.  
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avsättningar av fiberbankar eller fiberrika sediment 
som kan kopplas samman med idag nedlagda bruk 
(figur 10). I många fall har tidigare aktiva bruk varit 
lokaliserade i anslutning till de bruk som är fortsatt 
aktiva idag. På sådana platser kan de fiberhaltiga  
sedimenten vara kopplade till flera bruk. I en del  
områden med fiberhaltiga sediment finns det idag 
ingen aktiv pappers- och massatillverkning. SGUs 
kartläggningar visar att fiberhaltiga sediment     
uteslutande är avsatta i områden där postglacial lera 
är den dominerande sedimenttypen. I figur 11 visual-

iseras den analys som genomförts av energinivå i 
Östersjön baserat på ytliga bottensediment. Områden 
med hög till mycket hög energi markeras av rött   
medan blå områden indikerar låg energi. 

3.3 Siktdjup 
Figur 12 visar årsmedelvärdet för siktdjup i Östersjön 
och tabell 4 visar hur siktdjupet varierar mellan och 
inom kustområden beroende på avstånd från land. 
Resultatet visar att närområdet kring pappers- och 

Fig 10: Kartan visar fiberbankar och fiberrika sediment kopplade till idag nedlagda bruk. Aktiva bruk illustreras av svarta 
punkter och nedlagda bruk av grå punkter. Fiberbankar representeras av rödfärgade områden, fiberrika sediment av orangea 
områden samt fiberfattiga eller fiberfria områden av gult  
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respektive 8,95 meter. Även vid intervallet 5-10 km 
har Smurfit Westrock Piteå och Mondi Dynäs de 
minsta siktdjupen med 1,69 respektive 1,53 meter. 
För Mondi Dynäs är siktdjupet vid 5-10 km lika stort 
som vid 0-5 km. För intervallet 10-20 km är 
skillnaden mellan bruk och referensområde mindre. 
Mondi Dynäs uppvisar det lägsta värdet för siktdjup 
inom detta intervall och skillnaden mellan brukets 
och de angränsande referensområdenas siktdjup är 
fortsatt stor. Även Holmen Braviken uppvisar ett 
siktdjup som är betydligt mindre än de för dess an-
gränsande referensområden, siktdjupet inom interval-
let 10-20 km för Holmen Braviken uppgick till 3,48 
meter. För resterande bruk går det även vid 10-20 km 
att utläsa en skillnad i  siktdjup mellan för angrän-
sande referensområden även om den generellt är min-
dre för detta intervall.  
Resultatet visar att det finns en generell trend i 
ökande siktdjup längre söderut längs kusten (tabell 5; 
figur 12). Årsmedelvärdet för referensområden 1 & 2 
uppgår endast till omkring fyra meter vid 0-5 km från 
kustlinjen medan motsvarande värde för de sydli-
gaste referensområdena 12 & 13 uppgår till omkring 
nio meter. Vid 10-20 km är siktdjupet vid referen-
sområde 1 & 2 5,24 respektive 5,91 meter vilket cir-
ka 3,5 meter mindre än siktdjupet vid referensområde 
12 & 13. Resultatet visar även att siktdjupet för 
samtliga referensområden blir större desto längre från 
kustlinjen intervallet är, denna trend går även att 
utläsa för områden vid pappers- och massabruk med 
undantag för Mondi Dynäs och Smurfit Westrock 
Piteå. Vid Mondi Dynäs är siktdjupet lika stort vid 0-
5 km som vid 10-20 km och för Smurfit Westrock 
Piteå är siktdjupet vid 0-5 km marginellt större än 
siktdjupet vid 5-10 km.  

Fig 11: Kartan visar en förenklad modell över energinivå vid 
havsbotten i Östersjön baserat på ytliga havsbottensediment. 
Utifrån olika sedimenttyper har fyra energiklasser skapats: 
låg, låg-medel, medel-hög respektive hög energi. De olika 
klasserna illustreras i färg från blått till rött.  

massabruk generellt uppvisar ett mindre siktdjup än 
dess angränsande referensområden inom samtliga tre 
avståndsintervall, med undantag för de två sydligaste 
bruken Södra Cell Mörrum och Sylvamo Nymölla. 
Dessa två bruk har båda ett siktdjup som är jämförbart 
med de angränsande referensområdena 12 & 13 (tabell 
5). För intervallet 0-5 km var siktdjupet minst för 
Mondi Dynäs, Billerud Karlsborg och Smurfit 
Westrock Piteå som alla hade ett årligt medelsiktdjup 
mindre än två meter. Siktdjupet vid referensområdena 
angränsande till Billerud Karlsborg har ett årsmedel av 
cirka fyra meter vid 0-5 km, detta är de lägsta sikt-
djupen för samtliga referensområden. Störst siktdjup 
vid 0-5 km uppvisar Södra Cell Mörrum och Sylvamo 
Nymölla vars årliga medelvärde uppgick till 8,61   
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Fig 12: Kartan visar en modell över det årliga medelsiktdjupet i Östersjön i stort samt närområdet kring de bruk som ingår i 
studien. Gradienten i siktdjup är visualiserad i blått där ljusare blå färg innebär ett mindre siktdjup och mörkare blå motsvarar 
ett större siktdjup.  
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de släpps ut direkt i Östersjön där strömmar trans-
porterar med sig ämnena från utsläppsplatsen på ett 
mer effektivt sätt. 
Att siktdjupet är lägre utanför 13 av 15 av pappers- 
och massabruken jämfört med vid deras respektive 
angränsande referensområde indikerar att bruken i 
vart fall till viss del bidrar till brunifiering av 
havsvattnet nära kusten. För de sydligast belägna 
bruken Södra Cell Mörrum och Sylvamo Nymölla är 
siktdjupet jämförbart med de angränsande referens-
områdena. Både Södra Cell Mörrum och Sylvamo 
Nymölla släpper ut sitt avloppsvatten till Hanöbukten 
via flera kilometer långa avloppsrör. Sylvamo 
Nymöllas BOD7/COD-kvot är mycket låg vilket  
indikerar att avloppsvattnet har låg biologisk        
nedbrytbarhet och troligtvis högt innehåll av lignin 
och därmed en starkt brun färg. Att siktdjupet vid 
utsläppspunkterna trots detta inte är lägre utanför 
Sylvamo Nymölla beror troligtvis på Hanöbuktens 
dynamiska karaktär där starka strömmar och stor 
vindpåverkan orsakar kraftig omblandning av vattnet. 
I kontrast till detta står Mondi Dynäs och Holmen 
Braviken, utanför dessa två bruk var siktdjupet 
betydligt mindre än i referensområdena för samtliga 
tre intervall trots att avloppsvattnet från Mondi 
Dynäs har en BOD7/COD-kvot som är mycket högre 
än Sylvamo Nymöllas. Både Mondi Dynäs och 
Holmen Braviken är belägna i trånga vikar i vilka 

Tabell 5: Tabellen visar det årsmedelvärdet för siktdjup längs östersjökusten dels för områden utanför ett pappers- eller massa-
bruk och dels för de referensområdena mellan bruken. Siktdjupet har delats in i tre intervall baserat på avstånd från kustlinjen, 
0-5 km, 5-10 km samt 10-20 km.  

4. Diskussion  

Siktdjup 
Resultatet visar att det går att se ett samband mellan 
närhet till bruk och siktdjup (figur 12). Utifrån denna 
studie går det dock inte med säkerhet att säga att    
pappers- och massabrukens utsläpp av CDOM är den 
största eller enda orsaken till detta. Det kan finnas  
andra faktorer som påverkar siktdjup, exempelvis 
närhet till andra typer av industrier och utlopp från 
vattendrag som för med sig terrestra humusämnen  
vilket leder till ökad brunifiering nära utloppet. Även 
övergödning är en viktig faktor att ta hänsyn till. 
Mängden näringsämnen, främst fosfor (P) och kväve 
(N), avgör hur stor primärproduktionen kan vara i 
vattnet. Finns det god tillgång till näringsämnen ökar 
även mängden plankton vilket bidrar till sämre sikt-
djup. Även själva vattendjupet påverkar siktdjupet, 
dels genom fysisk begränsning men även genom att 
bottenmaterialet i grundare vatten till större del utsätts 
för resuspension till följd av påverkan från vindgenere-
rade vågor. Likaså kan det geografiska läget inverka 
på siktdjupet, om avloppsvattnet släpps ut i en skyddad 
mindre vik blandas utsläppen ut långsammare än om 
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är tre av de bruk som haft lägst utsläpp av suspend-
erade ämnen under perioden 2020-2024. Återigen bör 
det tas i beaktande att SCA Ortviken inte haft 
fullskalig produktion under hela perioden. Sylvamo 
Nymölla är det enda bruket i denna studie som 
tillämpar sulfitprocessen vid kemisk massafram-
ställning. Brukets utsläpp av suspenderade ämnen är 
relativt lågt i jämförelse med många av de övriga 
bruken, däremot har Sylvamo Nymölla det högsta 
utsläppet av COD av samtliga bruk med över 10 300 
ton/år trots att bruket endast har en årlig produktion 
av omkring 290 000 ton/år. Detta kan jämföras med 
SCA Östrand som tillämpar sulfatprocessen vid 
tillverkningen och vars COD-utsläpp uppgick till 
8300 ton/år trots att bruket har en årsproduktion av 
omkring 830 000 ton/år. De bruk som tillämpar   
sulfatprocessen uppvisar högre BOD7-nivåer än  
övriga bruk samt överlag även högre BOD7/COD-
kvot vilket indikerar att det utsläppta vattnet 
innehåller lägre halter CDOM och troligtvis även har 
mindre brun färg. Utsläppen av suspenderade ämnen 
tycks dock vara högre för de bruk som använder  
sulfatprocessen. 

Fiberbankar och fiberrika sediment 
Rasterdatan över havsbottens sediment från        
HELCOM var indelad i fem kategorier baserat på 
materialets konsolidering och kornstorlek. Detta kan 
utnyttjas för att dra slutsatser om ett områdes       
energinivå. Högre energinivåer orsakar erosion och 
transport av sediment medan lägre energinivå tillåter 
sedimentation. Vilket material som eroderas eller 
avsätts under olika energiförhållanden beror på dess 
kornstorlek. Finkornigt sediment såsom lera, gyttja 
och silt kräver lugna lågenergimiljöer för att         
sedimentera medan grövre material som sand kan 
sedimentera redan vid medelhög till hög energinivå 
vid vilka finkornigt material kan eroderas och    
transporteras medan något grövre material förblir 
immobilt. Bottensediment bestående av grov sand, 
grus eller exponerad berggrund tyder på att energi-
nivån i området är hög till mycket hög, allt finkornigt 
material eroderas och transporteras och endast det 
grövsta materialet ligger kvar. 
 Karteringen av fiberhaltiga sediment som genom-
förts av SGU (Apler et al., 2014; Norrlin et al., 2016) 
visar att samtliga undersökta avsättningar är belägna i 
områden där det dominerande sedimentet är post-
glacial lera. Sedimentet indikerar att det inte sker 
någon direkt transport eller erosion i området, energi-
nivån är så pass låg att de allra finaste kornfraktion-
erna kan sedimentera och ackumuleras. För ett antal 
av de karterade fiberbankarna och fiberrika sedimen-
ten stämmer inte sedimenttypen i datan från       
HELCOM överens med observationer gjorda av SGU 
(Apler et al., 2014; Norrlin et al., 2016). Detta beror 
mest troligt på att HELCOM-datan har en upplösning 
som varierar mellan 1:20 000 och 1:1 000 000 vilket 
gör den mindre noggrann än observationer som gjorts 
direkt i fält. Figur 11 visar modelleringen av områden 
med olika energinivå i Östersjön baserat på vilka 
sediment som rapporterats på havsbottnen. De blå 
områdena i figur 11 stämmer väl överens med lokal-
iseringen för mätstationerna för miljöövervakning i 

omblandningen troligt är relativt låg, även om vattnet 
är grunt är ström- och vågpåverkan mindre inne i en 
skyddad vik.  
 

Relationen BOD/COD 

Förhållandet mellan BOD7 och COD i ett vattenprov 
ger en indikation om hur stor den biologiskt nedbryt-
bara fraktionen i provet är. En högre kvot indikerar att 
provet har god biokemisk nedbrytbarhet medan en 
lägre kvot indikerar att innehållet är svårt för mikroor-
ganismer att bryta ner, i vart fall under den korta 
mätperioden på sju dygn. Det finns en mängd olika 
färgande ämnen men i utsläpp från just pappers- och 
massaindustrin är det huvudsakliga färgande ämnet 
lignin, eftersom detta är en molekyl som finns naturligt 
i stora mängder i trä. Till följd av dess komplicerade 
kemiska struktur bidrar lignin främst till COD. De 
bruk som uppvisar låga BOD7/COD-kvoter som     
exempelvis Sylvamo Nymölla kan därmed antas ha 
större andel CDOM i avloppsvattnet vilket även skulle 
indikera att vattnets färg är mörkare. En högre koncen-
tration CDOM i vattnet kan göra att konsekvenserna 
av utsläppen förvärras genom ökad brunifiering och 
försvagad primärproduktion till följd av minskad UV-
strålning längre ner i vattenkolumnen.  
 

Utläpp av COD, BOD7 och  
suspenderade ämnen 

Eftersom statistiken från 1980-1984 är indelad efter 
län, och inte efter enskilda bruk som den nyare statis-
tiken, är det inte möjligt att göra en direkt jämförelse 
av mängden utsläpp per bruk under de två tidsperi-
oderna för samtliga bruk. Det är endast i Norrbottens 
län som dagens aktiva bruk är det samma som under 
1980-1984. Under åren 1980-1984 var utsläppen av 
COD i Norrbotten genomsnittligt drygt 42 200 ton/år 
jämfört med utsläppen från Billerud Karlsborg,  
Smurfit Westrock Piteå och SCA Munksund som   
mellan åren 2020-2024 genomsnittligt uppgick till 
sammanlagt drygt 11 500 ton/år. Det innebär en 
minskning med över 70%. Utsläppen av BOD7 i 
Norrbotten var drygt 9800 ton/år under 1980-1984 och 
de tre bruken i länet hade under 2020-2024 ett       
sammanlagt utsläpp av BOD7 som uppgick till knappt 
2300 ton/år, även detta innebär en kraftig minskning 
med över 75%. För suspenderade ämnen var det     
genomsnittliga utsläppet i Norrbottens län mellan åren 
1980-1984 drygt 5300 ton/år och samma siffra för åren 
2020-2024 var knappt 1600 ton/år, en minskning med 
knappt 70%. Att utsläppen i Norrbotten minskat så 
kraftigt kan bero på ett flertal faktorer, exempelvis 
striktare krav på rening av avloppsvatten från industrin 
och teknisk utveckling.  
 Olika processer tycks bidra till olika typer och 
mängder av utsläpp. De bruk som utför termo-
mekanisk eller kemitermomekanisk massaframställ-
ning (TMP/CTMP), Holmen Hallsta och Holmen   
Braviken, uppvisar en låg BOD7/COD-kvot. Även 
SCA Ortviken tillämpar TMP/CTMP men saknar mät-
värden för BOD7. Att kvoten är låg skulle indikera 
utsläpp av brunt vatten snarare än höga halter suspend-
erade ämnen. Detta stämmer överens med datan då 
Holmen Hallsta, Holmen Braviken och SCA Ortviken 



utsjösediment som är placerade i de djupaste delarna 
längs Sveriges östersjökust (Apler & Josefsson, 
2016). Detta är ackumulationsbottnar där det ytliga 
sedimentet består till stor del av lera och gyttja vilket 
indikerar att energin vid havsbotten är mycket låg.  
 En viktig faktor som troligt kommer medföra 
påverkan på och spridning av fiberhaltiga sediment är 
den landhöjning som fortsatt pågår i främst norra 
Sverige som konsekvens av inlandsisens tyngd under 
den senaste istiden. Landhöjningen är som störst i 
området kring Västernorrlands, Västerbottens och 
Norrbottens kust med en höjning på mellan åtta och 
tio mm/år (SMHI, u.å. b). Med antagandet att 
landhöjningen varit konstant har markytan vid     
Västernorrlands, Västerbottens och Norrbottens kust 
stigit med upp mot en meter sedan 1900-talets början 
då många av dagens pappers- och massabruk      
grundades. Är landhöjningen kraftigare än havsnivå-
höjningen innebär det att den relativa vattennivån 
sjunker och vattnet längs kusten blir grundare. När 
vattnet blir grundare kan vindinducerade vågor på-
verka sediment som tidigare legat under vågbasen. I 
områden med fiberbankar och fiberrika sediment som 
tidigare varit skyddade i lugna vatten kan 
landhöjningen leda till resuspension och spridning av 
förorenade sediment (Norrlin & Josefsson, 2017). 
Landhöjningen är därmed en process som försvårar 
såväl undersökning som sanering av fiberhaltiga sedi-
ment eftersom spridningen kan leda till avsättning av 
materialet långt från den ursprungliga utsläppskällan.  
 Utsläppen av suspenderade ämnen är, som      
resultaten av denna studie visar, höga vid Södra Cell 
Mörrum, trots det är Hanöbukten ett område inom 
vilket fiberbankar och fiberrika sediment inte ännu 
kunnat identifieras och karteras. Det är troligt att  
detta beror på den kraftigt dynamiska miljön i 
Hanöbukten. Området är starkt påverkat av vind och 
strömmar vilket ger upphov till energirika vatten 
samt transport och erosion av bottensediment, därför 
är det troligt att energinivån i vattnet är för hög för att 
tillåta sedimentation av fibrer nära kusten, något som 
även indikeras av de grövre sedimenten som karterats 
i området (Josefsson, 2016). Det är troligt att de   
suspenderade fibrerna i avloppsvattnet från Södra 
Cell Mörrum samt Sylvamo Nymölla transporteras 
längre ut från kusten till lugnare och djupare vatten 
där energinivån är lägre och fibrerna tillåts sedimen-
tera vid ackumulationsbottnar. Utifrån analysen av 
energinivå i Östersjön som genomförts i denna studie 
skulle troliga platser för sådana miljöer i första hand 
vara inom de blå områdena i figur 11, samt till viss 
del även inom de gröna områdena. Dessa områden 
ligger längre ut från kusten än utbredningen av de 
mer omfattande karteringar som genomförts, detta 
skulle förklara varför fiberrika sediment inte på-
träffats vid sådana karteringar. Det är även möjligt att 
fiberavsättningar skulle kunna finnas inne i grunda 
vikar. Det är dock troligt att detta isåfall skulle ha 
observerats av allmänheten och myndigheter eller vid 
karteringar av strandzonen.  
 De fiberhaltiga sediment som karterats av SGU är 
främst lokaliserade i Västernorrland och angränsande 

län, det saknas än så länge undersökningar om fiber-
haltiga sediment i övriga delar av Sverige. Detta kan 
delvis förklaras av det faktum att pappers- och      
massaindustrin varit glesare i södra Sverige än i de 
norra delarna av landet. Utsläppen har därmed även 
varit mindre, vilket gjort att behovet av kartläggning 
och åtgärder gällande fiberhaltiga sediment varit   
mindre påtagligt i södra Sverige. En annan anledning 
är att den kartering som utförs ofta är projektbaserad, 
därmed karteras inte hela kusten samtidigt. Projekt 
inriktade på fiberhaltiga sediment har än så länge 
främst varit lokaliserade i norra Sverige.  

5. Slutsatser 

Resultatet av denna undersökning visar att det finns 
ett samband mellan siktdjupet inom ett område och 
dess närhet till pappers- och massabruk. Det finns 
dock flera andra faktorer vars påverkan möjligtvis är 
än mer omfattande, såsom övergödning, tillförsel av 
terrestra humusämnen från vattendrag samt närhet till 
andra typer av industri. Studien visar även att geo-
grafiskt läge har en stor betydelse på till vilken grad 
siktdjupet påverkas. Vid vindpåverkade, dynamiska 
kustpartier är påverkan på siktdjup mindre påtaglig i 
jämförelse med vid skyddade, lågdynamiska vikar. 
Geografiskt läge påverkar även förutsättningarna för 
avsättning av fiberbankar och fiberrika sediment. I 
dynamiska områden som exempelvis Hanöbukten, 
som är starkt påverkad av vind och strömmar, är   
energinivån i vattnet för hög för att avsättning av  
fibröst material ska vara möjlig. I sådana områden kan 
det antas att fibrerna transporteras längre ut från    
kusten till områden med större vattendjup och lägre 
energi där de avsätts på ackumulationsbottnar. Med 
den fortgående landhöjningen finns det en påtaglig 
risk att fiberbankar och fiberrika sediment som varit 
skyddade i lugna områden i större grad kommer ut-
sättas för vågpåverkan vilket kan leda till erosion och 
spridning av såväl sedimenten som de föroreningar 
sedimenten innehåller.  
Studien visar även att det finns ett samband mellan 
vilken tillverkningsprocess ett bruk använder samt hur 
mycket och vilka typer av utsläpp det ger upphov till. 
Störst utsläpp av suspenderade ämnen tycks här-
stamma från de bruk som tillämpar kemisk massa-
framställning, specifikt sulfatprocessen, medan dessa 
bruk har en högre BOD7/COD-kvot vilket kan antas 
innebära att avloppsvattnet innehåller en lägre halt 
CDOM och därmed även skulle vara mindre brunt.    
Sulfitprocessen, som tillämpas vid Sylvamo Nymölla, 
tycks vara den process som ger upphov till störst 
utsläpp av kemiskt syreförbrukande ämnen. BOD7/
COD-kvoten är mycket låg vid detta bruk vilket leder 
till slutsatsen att brunt vatten är det primära utsläppet 
vid bruket. Slutligen visar studien att det har skett en 
minskning i mängden utsläpp från pappers- och    
massabruk mellan de två tidsperioder som undersökts, 
för Norrbottens län hade utsläppsnivåerna för såväl 
COD, BOD7 och suspenderade ämnen minskat med 
omkring 70%.  
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 För vidare studier inom detta område föreslås 
fortsatt kartering av fiberbankar och fiberrika sediment 
längs större delar av Sveriges östersjökust samt även i 
södra Sverige för ökad förståelse kring hur botten-
miljöns energinivå påverkar avsättning och spridning 
av dessa typer av sediment. Det bör även studeras 
vidare om det finns anledning att upprätta gränsvärden 
för innehåll av CDOM i avloppsvatten från pappers- 
och massaindustrin då det i denna studie visats att det 
finns ett samband mellan siktdjup och närhet till    
pappers- och massabruk som troligt orsakas av utsläpp 
av brunt vatten. Gränsvärden för utsläpp av CDOM 
skulle därmed kunna leda till förbättrat siktdjup och i 
förlängningen öka primärproduktionen nära havs-
botten i de områden som påverkas av brunifiering från 
pappers- och massabruk.  

6. Tack 

Jag vill börja med att rikta ett stort tack till mina    
handledare Helena Filipsson & Josefine Larsson för 
stöttning och uppmuntran samt för all feedback som 
bidragit till att utveckla detta arbete. Till mina vänner 
på geologen för att ni gjort denna tiden lättare, roligare 
och för att ni orkat lyssna. Jag vill även tacka min 
familj som varit ett jättestort stöd under hela arbetet! 
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