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Sammanfattning

ANNA FRODIN

Frodin, A., 2026: Industriella utslépp till Ostersjon - En kartliggning av utslépp och effekter fran pappers- och
massaindustrin. Examensarbeten i geologi vid Lunds universitet, Nr. 732, 26 sid. 15 hp.

Sammanfattning: Pappers- och massatillverkning har sedan bdrjan av 1900-talet varit en ekonomiskt viktig indu-
stri for Sverige men har historiskt bidragit till stora fororeningsutsliapp, ndgot som man forsokt atgarda genom sévél
svensk lagstiftning som pa EU-niva. I denna uppsats har fokus lagts pa tvd huvudsakliga typer av utslapp, dessa &r
brunt vatten och fibrer. Brunt vatten orsakas av hogt innehall av chromophoric dissolved organic matter, CDOM,
dér lignin &r den frimsta firgande molekylen i avloppsvatten fran just pappers- och massaindustrin. Stora utslépp
av brunt vatten kan bidra till brunifiering av kustvattnet vilket kan leda till minskat siktdjup samt minskad
primérproduktion till f6ljd av att solinstralningen inte kan tringa lika djupt ner i vattenmassan. Forlust av
cellulosafibrer vid massaframstillning leder till innehall av suspenderade d&mnen i avloppsvattnet. Sedimentation av
fibrer kan leda till bildandet av fiberbankar eller fiberrika sediment med ett flertal miljofarliga egenskaper. Syftet
med uppsatsen &r att undersdka och kartlagga vilka de huvudsakliga utslédppstyperna fran pappers- och massabruk
ar idag samt hur utsldppen fordndrats sedan 1980-talet. For att besvara fragestillningarna har en litteraturstudie
genomforts dir statistik over utsldpp under tvd utvalda tidsperioder analyserats. Utdver detta har siktdjup och
energiniva i Ostersjon analyserats med hjilp av geografiska informationssystem. Resultaten av studien indikerar att
det finns ett samband mellan kustvattnets siktdjup och narhet till pappers- och massabruk, ndgot som sannolikt gar
att koppla till utslapp av brunt vatten med hogt innehdll av CDOM. Vidare tycks det finnas ett samband mellan
tillimpad framstéllningsprocess och dominerande typ av utsldpp. Utifran resultaten av studien kan det konstateras
att pappers- och massabruk har en omfattande paverkan pa kustvattnet och bottenmiljon i brukens naromraden trots
att utsldppen har minskat kraftigt sedan 1980-talet.
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fiberbankar, fiberrika sediment, siktdjup, hydrodynamik.
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Abstract

ANNA FRODIN

Frodin, A., 2026: Industriella utslépp till Ostersjon - En kartliggning av utslipp och effekter fran pappers- och
massaindustrin. Dissertations in Geology at Lund University, No. 732, 26 pp. 15 hp (15 ECTS credits).

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.

Keywords: Baltic Sea, COD, BOD;, CDOM, suspended solids, pulp and paper industry, brown water, fiber
banks, fibrous sediments, secchi depth, hydrodynamics.
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1. Introduktion

1.1 Syfte och fragestaliningar
Syftet med foreliggande uppsats ar att undersoka och
kartligga ndgra huvudsakliga typer av fororeningar
frén pappers- och massabruk lings Ostersjokusten, att
undersoka faktorer som paverkar vilka utslipp som
sker och dess spridning, samt att jamféra dagens
utsldpp med hur utsldppen sett ut historiskt. I
uppsatsen undersoks dven vilka effekter utslappen far
och hur detta paverkar vattenmiljon liangs Sveriges
Ostkust. Pappers- och massabruken som ingér i studien
har valts ut med grund i dess geografiska nérhet till
Ostersjon samt huruvida avloppsvattnet fran bruken
sliapps ut direkt till Ostersjon alternativt till vattendrag
med direkt och nira anslutning till Ostersjon. Med
avloppsvatten avses i detta arbete bade det vatten som
anvédnds for nedkylning av processenheter, kylvatten,
samt det vatten som anvinds i sjédlva processerna for
framstéllning av papper och massa, processvatten.

For att uppfylla uppsatsens syfte ska foljande
fragestéllningar besvaras:

e Vilka typer och méingder av utslépp ser vi

frén dagens pappers- och massabruk lings

Ostersjokusten?

e Hur har utsldppen sett ut historiskt och var

kan vi hitta spér av historiska utslépp?

e Skiljer sig effekterna av utsldppen fran

pappers- och massaindustrin beroende pé geo-

grafiskt lige och vad finns det i s& fall for

anledningar till det?

1.2 Bakgrund

1.2.1 Svensk pappers- och massaindustri

Skogsindustrin dr en mycket viktig aktér inom svensk
handel och export inom vilken pappers- och massa-
industrin utgoér en vésentlig del (Lofroth et al., 2021).
Sverige ar ledande i Europa som producent av pap-
persmassa och andra storsta producent av papper
(Confederation of European Paper Industry, 2024). 1
Sverige finns det idag totalt cirka 50 aktiva massa- och
pappersbruk  som sammanlagt producerade atta
miljoner ton papper och elva miljoner ton massa under
2024 (Skogsindustrierna, u.d. a). Under forsta halvan
av 1980-talet l4g Sveriges produktion av massa
omkring nio miljoner ton och produktionen av papper
omkring sex miljoner ton (StatistiskaCentralbyran,
1985; 1986). av massa, papper och kartong i kraft,
detta Historiskt har pappers- och massaindustrin bid-
ragit till stora fororeningsutsldpp, i takt med att indus-
trin véxte under 1900-talet 6kade ocksa utslappen till
hav, sjoar och vattendrag (Apler et al., 2019). Sedan
miljoskyddslagen  (1969:387) och  Miljobalken
(1998:808) tradde i kraft, ar 1969 respektive 1999,
med striktare krav for bland annat hantering av
avloppsvatten fran industrier och utsldpp till vatten har
utsldppen frén pappersindustrin minskat avsevért. I
september 2018 tradde dven EUs BAT-slutsatser (Best
Available Techniques) for produktion &r ett sétt for EU
att kriva bést tillgdngliga tekniker och processer
anvénds i syfte att minska utsldpp och miljopéaverkan
fran industrin. Genom BAT-slutsatserna sattes strang-

are gransvirden upp for utslépp fr&n pappers- och
massabruk till vatten géllande bland annat kemisk
syreforbrukning och suspenderade dmnen (European
Commission, 2015).

Det finns tvd huvudtyper av massaframstéllning,
kemisk och mekanisk. Savil kemisk som mekanisk
massaframstéllning grundar sig 1 separation av
cellulosafibrer frén resterande delar av veden som inte
ar av intresse for massatillverkningen. Den kemiska
massatillverkningen delas in i tvd olika processer,
sulfit- och sulfatprocessen. I bada processerna kokas
trafliset for att separera cellulosafibrerna fran
vedravaran, skillnaden mellan processerna ar vitskans
kemiska sammansdttning. I sulfitprocessen anvénds en
sur 16sning bestdende av svavelsyra (H.,SO,) och
vétesulfit (HSO*) medan man i sulfatprocessen later
fliset koka i en basisk 16sning av natriumhydroxid
(NaOH) och natriumsulfid (Na,S) (Svenska Geo-
tekniska Foreningen, u.a.). Idag ar sulfatprocessen den
vanligaste massatillverkningsprocessen i Sverige. |
den mekaniska massatillverkningen anvéinds inga
kemikalier for att separera cellulosafibrerna. Vid fram-
stillning av termomekanisk massa (TMP) separeras
fibrerna pad mekanisk vdg genom att trdflis mals ner
under uppvarmning med anga. Kemitermomekanisk
massa (CTMP) dr en variant av TMP déar tréflisen
impregneras med natriumsulfit (Na,SO,) innan den
mekaniska malningen pébdrjas (SCA, u.a.).

1.2.2 Pappers- och massabruk i
Ostersjoomradet

Pappers- och massabruk behdver kontinuerlig tillgdng
till vatten for sina processer och har darmed alltid varit
lokaliserade i ndrheten av vattentillgdngar (Gupta &
Gupta, 2019). Sveriges Ostkust har historiskt varit, och
ar dn idag, en populér plats for anldggning av pappers-
och massabruk. Denna rapport fokuserar pa de bruk
lings Ostersjokusten som &r aktiva idag samt de fiber-
forekomster langs kusten som avsatts av tidigare
aktiva bruk. De 15 aktiva bruk som ingar i studien,
vilket ldn de tillhor samt deras geografiska lokalisering
kan utldsas ur figur 1.

1.2.3 Utslépp fran pappers- och
massaindustrin

Det avloppsvatten som bildas genom processer i
pappers- och massaindustrin innehéller hoga halter av
organiskt material. Déribland firgande d&mnen, framst
lignin, samt suspenderade d&mnen (suspended solids),
vilka till stor del bestar av cellulosafibrer (Gupta &
Gupta, 2019). Vid nedbrytning av organiskt material
forbrukas syre, detta kan ske kemiskt eller biologiskt
genom mikroorganismers nedbrytning. Den kemiska
syreforbrukningen, COD (chemical oxygen demand),
ger ett matt pa hur mycket syre som skulle atga for att
kemiskt oxidera allt organiskt material i ett vattenprov
(Bydén et al., 2003). Aven mikroorganismer forbrukar
syre vid nedbrytning av organiskt material, hur stor
forbrukningen &r beskrivs av den biokemiska syre-
forbrukningen, BOD (biochemical oxygen demand).
Vid analys av BOD i ett vattenprov utfors méatningar
vid tva tillfillen med sju dygn emellan, dirav anges
parametern vidare som BOD, (Bydén et al., 2003).
Vilka typer av utslapp som dominerar ar avgérande for
miljopaverkan. Ligninet har en komplex molekylar
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Fig. 1. Kartan visar en dversikt 6ver den geografiska lokalis-
eringen av de pappers- och massabruk som ingar i studien.
Totalt ingar 15 bruk i undersékningen. Kartan visar dven
svenska ldin inom vilka de bruken som ingdr i undersokning-
en dr placerade. Kristianstad lin som fanns under 1980-talet
har idag slagits samman med fore detta Malméhus Ilin och
blivit Skdne ldn, men bendmns fortsatt som Kristianstad ldn.

struktur vilket gor den svarnedbrytlig (Kirby, 2006).
P4 grund av denna egenskap bidrar lignin mycket lite
till den biokemiska syreférbrukningen, eftersom
mikroorganismer inte klarar av att bryta ner molekylen
under den korta métperioden vid métning av BOD;
(Blixt, 2006).

Brunt vatten

Processen dé vatten gradvis blir morkare och slédpper
igenom mindre solljus kallas brunifiering. Brunifiering
av havsvattnet har observerats globalt och sa édven i
Ostersjon (Davies & Smyth, 2025). Vattnet vid kusten
paverkas av processer i havet savél som av terrestra
processer. En viktig bidragande faktor ftill brunifi-
eringen dr de vattendrag som mynnar ut i Ostersjon

och for med sig terrestra humusdmnen, delvis
nedbrutet och upplost organiskt material. Detta orsakar
brunifiering med gradvis morkare vatten vilket i sin tur
leder till att den fotiska zonen, det djup till vilket
solljus trdnger ner i vattenkolumnen, minskar (Davies
& Smyth, 2025).

Det saknas idag kunskap om hur utslipp frén
pappers- och massabruk bidrar till brunifieringen lings
Ostersjons kust. Vid tillverkning av papper och massa
frigdrs stora méngder lignin frén rdmaterialet, den
molekyl som utgér den mest bidragande faktorn till
missfdrgningen av avloppsvattnet (Kumar et al., 2021).
Trots att processvattnet fran pappers- och massabruk
idag genomgar omfattande rening dr det vanligt att
vattnet som sldpps ut har en patagligt brunaktig farg.
Detta orsakas bland annat av chromophoric dissolved
organic matter (CDOM), fargade finkorniga partiklar
av organiskt material som bildas vid nedbrytning av
véixtmaterial och andra organiska d&mnen (Stedmon et
al., 2000). Hoga halter CDOM paverkar siktdjupet i
vattnet. Siktdjupet ar det djup till vilket ca 1% av det
inkommande solljuset nar (Bydén et al., 2003). Genom
att absorbera och sprida ljus av olika végldngder gor
innehdllet av CDOM i vattnet att ljuset inte nar lika
djupt ner i vattenkolumnen (Bydén et al., 2003). Detta
kan leda till en forsdmrad primirproduktion vid
havsbotten genom att midngden UV-ljus som nar
genom vattenkolumnen minskar (Stedmon et al.,
2000). Siktdjupet paverkas dock &dven av andra
faktorer och varierar kraftigt under aret, exempelvis
beroende pa véderforhdllanden och arstid (Bydén et
al., 2003).

Fibrer

Suspenderade partiklar &r ett matt pd midngden fasta
dmnen 1 vattnet. I avloppsvatten frdn massa- och
pappersbruk utgérs suspenderade partiklar vanligtvis
till stor del av fiberfragment (European Commission,
2015). Innan ikrafttrddandet av miljoskyddslagen
(1969:387) och miljobalken (1999:808) var process-
erna for rening av avloppsvatten fran industrier
otillrdckliga och det forekom stora forluster av fibrer
genom avloppsvattnet (Apler et al., 2019). Det vatten
som sldpps ut fran pappers- och massabruk idag kan
trots omfattande reningsprocesser innehalla
suspenderat material i form av cellulosafibrer (Ali &
Sreekrishnan, 2001). Hur stor mingd suspenderade
dmnen det finns i avloppsvattnet skiljer sig mellan
bruk och tillverkningsprocess.

Avsittningar av sediment med hdgt innehéll av
fibrer har bildats i omrdden angrénsande till pappers-
och massabruk till f61jd av de hoga halterna suspen-
derade dmnen i avloppsvattnet (Naturvardsverket,
1995). Apler et al. (2019) definierar tvé typer av fiber-
avsittningar, fiberbankar som ar méktigare avlagringar
i vilka fibrer och triflis dr den dvervigande bestands-
delen, respektive fiberrika sediment 1 vilka det fibrosa
materialet &r uppblandat med naturliga sediment.
Fiberbankar aterfinns ofta i grundare vatten, detta
beror troligtvis pa fibrernas tendens att bilda sa kallade
flockar bestaende av flera fibrer. Detta grovre fibrosa
flockade material sedimenterar snabbt till f6ljd av sin
tyngd och avsitts i ndra anslutning till utsldppskéllan
(Norrlin & Josefsson, 2017). T grunda vatten utsitts
botten i storre utstrackning for erosion till foljd av
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vagrorelser och strommar vilket kan leda till resus-
pension av material och fororeningar fran fiber-
bankarna (Apler et al., 2019). Under sadana energirika
forhallanden sker ingen omfattande ackumulation av
nytt material och darfor dr fiberbankarna sillan Gver-
sedimenterade av naturliga sediment (Norrlin &
Josefsson, 2017). Fiberrika sediment i vilka naturliga
sediment sdsom sand och silt blivit uppblandade med
fibrer och flis ar vanligtvis tunnare avlagringar an
fiberbankarna (Apler et al., 2019). Det fibrosa materi-
alet i dessa avsdttningar har transporterats ladngre,
troligtvis for att det inte bildat flockar, och sedimen-
terat i lugnare och négot djupare vatten (Norrlin et al.,
2016). 1 saddana lugnare omraden &r ackumulationen
storre och transporten mindre vilket lett till att dessa
sediment till storre grad ar 6versedimenterade av rec-
enta, naturliga sediment (Norrlin & Josefsson, 2017).
De fiberhaltiga avsittningarna har ett flertal prob-
lematiska egenskaper. De hoga halterna av organiskt
material i fiberavsittningarna kan orsaka syrebrist i
omgivningen da nedbrytningen av det organiska
materialet forbrukar syre (Apler et al., 2014). Fiber-
avséttningar innehéller ofta hdga halter av langlivade
organiska foreningar (POPs) och tungmetaller
(Dahlberg et al., 2020). Hoga halter organiskt kol
(TOC) i sedimentet mdjliggdér bade absorption och
adsorption, dvs att &mnen tas upp av eller fastnar pa
ytan av ett annat d&mne, av POPs (Dahlberg et al.,
2020). Nar nedbrytning av organiskt material sker vid
anaeroba forhdllanden leder processen till gasbildning
av metan (CHy), hur mycket metan som bildas beror
bland annat pa tillgdngen av organiskt material
(Lehoux et al., 2021), till f61jd av mycket hoga TOC-
virden i fibersediment dr dess utsldpp av metangas
storre dn i naturliga sediment (Lehoux et al., 2021).

2. Metodik

2.1 Litteraturstudie och analys

Arbetet &dr delvis en litteraturstudie. Informations-
sokning har skett kontinuerligt under arbetet. Sokande
av vetenskaplig litteratur har gjorts i Web of Science
dar fokus riktats mot granskade artiklar inom dm-
nesomradet. Branschrelaterade skrifter, myndighets-
rapporter och information om tekniska standarder har
frimst inhdmtats genom sokningar pd Google. Sok-
processen har wvarit iterativ och genomforts i flera
omgangar dédr inhdmtad information bidragit till mer
fokuserade och specifika sokningar allteftersom
avgriansande sokord identifierats.

For detta arbete har tva tidsperioder om vardera
fem ar valts ut for djupare undersokning, 1980-1984
samt 2020-2024. Perioderna har valts ut for att repre-
sentera olika skeden i utvecklingen av pappers- och
massaindustrin i Sverige. Mellan 1980 och 1984 hade
omstéllningen mot ett miljovénligare arbetssitt inom
industrin  paborjats. Mycket har dock fortsatt
fordndrats under de senaste 40 aren, bland annat till
foljd av EUs BAT-slutsatser som tradde i kraft 2018,
detta representeras av perioden 2020-2024. Statistik
over utslappssiffror under 1980-1984 har inhdmtats
fran Statistiska Centralbyran. Utsldppssiffror &ver
COD, suspenderade dmnen samt utslipp av

processvatten och produktionssiffror under aren 2020
till 2024 har inhdmtats frdn Skogsindustriernas
miljodatabas och utsldppssiffror 6ver BOD; under
samma period har inhdmtats frdn Naturvardsverkets
utsldppsregister (Swedish Pollutant Release and Trans-
fer Register). 1 begriansad utstrickning baseras datan
pa personlig kontakt med pappers- och massabruken,
detta i de fall dir uppgifter saknats i databaserna. Data
over vattenforing i vattendrag kopplade till de utvalda
bruken har inhdmtats frdn Sveriges Meteorologiska
och  Hydrologiska Institut, SMHI.

Mitvirden for BOD; och COD har anvénts for att
berdkna kvoten BOD;/COD vilket ger ett matt pa hur
biologiskt nedbrytbart det organiska materialet i ett
vattenprov dr. Lignin bidrar 6vervédgande till COD och
en l4g BOD;/COD-kvot kan déarfor forklaras av hoga
halter lignin. Eftersom CDOM i avloppsvatten fran
pappers- och massaindustrin till storsta del bestar av
lignin &r det mojligt att utifran kvoten dra slutsatser
om hur mycket lignin provet innehdller samt i
forlangningen hur brunt det utsléppta vattnet &r. Detta
kan i sin tur ge information om och hur stor paverkan
fororeningen kan tinkas ha pa siktdjup och UV-
absorbtion i utsldppsomradet. Metoden ger ingen exakt
siffra pd& miangden CDOM 1 vattnet men kan ge en
indikation om innehéllet av lignin och didrmed
méngden CDOM.

22GIS
Kartorna i rapporten har tagits fram med hjilp av
geografiska informationssystem (GIS), specifikt

programvaran QGIS. Rasterdata over siktdjup har
inhdmtats frdn Helsingforskonventionen, HELCOM.
Datasetet heter “Secchi Depth (Mean)” och ar ett
arsmedelviarde for siktdjup 1 Ostersjon. Eftersom
siktdjupet varierar mycket mellan arstider valdes ett
dataset med arsmedelvirde for att ge ett mer repre-
senterande resultat dn ett virde for ett specifikt datum
eller manad. For analys av siktdjup skapades tre zoner
parallellt med kusten, 0-5 km, 5-10 km samt 10-20
km. Zonerna valdes ut for att representera ett nir-
omrade till kustlinjen inom vilket det troligt skulle
kunna finnas en paverkan fran pappers- och massabruk
men inte enbart representera det mest vigpaverkade
omradet allra nirmast land. Dérefter skapades
buffertzoner kring varje bruk i studien med samma
avstandskategorier, detta for att undersoka eventuella
skillnader mellan brukens ndromraden och referen-
somraden liangs Ovriga delar av kusten (figur 2).
Vektordata Over fiberhaltiga sediment har inhdmtats
frén Sveriges Geologiska Undersokning (SGU), data-
setet heter “Fiberhaltiga sediment” och &r en kart-
laggning av fiberbankar och fiberrika sediment léngs
delar av Sveriges kust. Datan anvéndes for att koppla
fiberhaltiga sediment till de bruk som ingér i studien
samt undersoka eventuella nedlagda bruk som gett
upphov till liknande avséttningar. For att undersoka de
fiberhaltiga sedimentens avsittnings-miljoer har obser-
vationer av sediment fran SGUs kartldggningar analys-
erats utifran energiniva och bottentyp.

Rasterdata &ver bottensediment hidmtades fran
Helsingforskonventionen, HELCOM. Datasetet heter
“Seabed sediments (BALANCE)” och innehaller data
Over havsbottens ytliga sediment. Datan dr indelad i
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Fig 2: De pappers- och massabruk som valts ut for rappor-

ten samt de referensintervall mellan bruken som anvints i
analysen av siktdjup lings Ostersjékusten.

fem kategorier, berggrund, hérdbottenkomplex, grov-
till finsand (delvis grus), hard lera samt lera och gyttja.
Dessa fem kategorier anvidndes for att gora tolkningar
om energin vid botten. Berggrund och hardbotten
tyder pa hog till mycket hog energi och erosionsbotten,
sand och hérd lera indikerar medelhdg energi och
transportbotten och lera och gyttja indikerar 1ag energi
och ackumulationsbotten. Tabell 1 nedan visar hur
kategoriseringen i datasetet 6ver bottensediment fran
HELCOM anvénts for att tilldela omraden i Ostersjon
ett energiindex och utifran detta tolka energinivan och
bottentypen 1 vardera omrdde. Datasetet har en
upplosning som varierar mellan 1:20 000 och 1:1 000
000 over hela utstrackningen. For rapportens syfte har
datan anvints trots att dess noggrannhet inte &r helt
tillfredsstéllande, detta for att skapa en Gverblick dver
bottentyp och energi i Ostersjon och kunna ge en
visning om troliga lokaler for ackumulation av fiber-
rika sediment.

3. Resultat

3.1 Utslapp fran pappersbruk 1980-1984
och 2020-2024

COD & BOD;,

Tabell 2 visar en sammanstéllning av de pappers- och
massabruk som dr aktiva idag respektive de bruk som
var aktiva mellan &ren 1980-1984 fordelat 6ver ldn
inom underskningsomradet. Tabellen visar &ven
vilken process de olika aktiva bruken anvinder vid
tillverkningen samt den genomsnittliga produktionen
under 2020-2024. Den vanligaste processen for de
undersokta bruken ir sulfatprocessen som anvénds av
elva av bruken. TMP/CTMP anvénds vid tre bruk
varav SCA Ortviken under perioden har genomfort en
overgang till TMP/CTMP, 2024 var det forsta aret
med fullskalig produktion. Endast Sylvamo Nymélla
anvénder sig av sulfitprocessen. Under perioden 1980-
1984 fanns det fler aktiva bruk i Sverige dn vad det
finns idag, en del av de bruken som var aktiva under
1980-talet &r fortsatt aktiva men ingar inte i denna

Tabell 1: Tabellen visar de kategorier som datasetet Gver bottensediment i Ostersjon dr indelat i. Kategorierna (I - V) har anvi-
nts for att tolka energimiljon vid havsbottnen, detta har anvints for att tilldela varje kategori en bottentyp: erosion, transport

eller ackumulation, samt ett energiindex (1-4).

HELCOM-kategori  Havsbottenobservation
Bedrock

Hard bottom complex,

Il includes patchy hard surfaces
and coarse sand (sometimes
also clay) to boulders

Sand including fine to coarse
sand (with gravel exposures)

Hard clay sometimes/
v often/possibly exposed or
covered with a thin layer of
sand/gravel
Mud including gyttja-clay
to gyttja-silt

Tolkad energiniva Tolkad bottentyp Energiindex
Hog - mycket hog energi |Erosion 4
Hog energi Erosion / transport 4
Medel - hig energi Transport 3
Lag - medel Transport 2

Ackumulation 1



undersokning. Tabell 2 anger dven antal bruk som
ingdr i datan Over utsldppssiffror for 1980-1984,
Visternorrlands och Gévleborgs l4n var de som hade
flest aktiva bruk under perioden med totalt nio respek-
tive atta pappers- och massabruk. Stockholm var det
lan med minst antal bruk med endast tva aktiva bruk
under perioden.

Utslédppen av COD och BOD; under aren 1980-
1984 var generellt stabila inom varje ldn (figur 3).
Storst var utsldppen i Visternorrlands och Gévleborgs
lan. I Vésternorrland hade utslappet av COD ett
medelvirde av 180 000 ton/dr med ett maximalt
utsldpp 6ver 200 000 ton under 1980 och 1981. Den
biokemiska syreforbrukningen, BOD5, uppgick till ett
medelvirde av knappt 48 000 ton/ar. Aven
Giévleborgs ldn 1ag hogt 1 utslipp av bade COD och
BOD; under perioden jamfort med resterande ldn,
utsldppen av COD uppgick till ett medelvirde av
drygt 95 000 ton/ar med hogst virden under 1980 och
1981 da utslédppen uppgick till omkring 110 000 ton.
BOD; uppgick till ett medelvirde av knappt 23 000
ton/ar i Gévleborgs ldan under perioden. Lagst var
utsldppen i Stockholm, Kalmar och Ostergdtlands lén.
I Stockholm underskred utslappen av COD 10 000 ton
for samtliga ar med ett medelvérde av 8200 ton/ar och
BOD; varierade mellan 2100 och 3100 ton med ett
medelvirde av drygt 2600 ton/ar. I Kalmar lin
uppgick utsldppen av COD till medelvérde av knappt
10 500 ton/ér, BOD; i lénet var ldgst av samtliga 14n 1
undersokningen med ett medelvirde av endast 1500
ton/ar. For Ostergdtlands lin uppgick COD till ett
medelvarde av 15 000 ton/ar och BOD; till ett
medelvérde av knappt 3000 ton/ar.

I figur 4 visas resultatet for utsldpp av COD och
BOD; under aren 2020-2024 f6rdelat 6ver ar och
bruk. SCA Ostrand och Sylvamo Nymélla var de bruk
som hade storst utslipp av COD under perioden. SCA
Ostrand hade ett maximalt utslipp av COD omkring

9250 ton under 2021, medelvirdet for hela perioden
uppgick till 8300 ton/dr. BOD; vid SCA Ostrand
uppgick till ett medelviarde av drygt 500 ton/ar. For
Sylvamo Nymoélla uppgick COD-utsldppen till ett
genomsnittligt viarde av drygt 10 300 ton/ar vilket &r
det hogsta genomsnittliga virdet bland de studerade
bruken under perioden, BOD; var dock lagt i
jamforelse med resterande bruk och uppgick till ett
medelvérde av knappt 180 ton/ar. Storst var utsldppen
av BOD; fran SCA Munksund med ett genomsnittligt
varde av knappt 1200 ton/ar, medelvérdet dras upp av
vardena for 2020 och 2021 som béda oversteg 2000
ton/ar. For tvd av bruken, Holmen Iggesund och
Holmen Braviken, har inga véirden for méangd utsléppt
BOD; kunnat inhdmtas, maitvdarden saknas &dven
géllande COD for Sodra Cell Monsteras samt Sodra
Cell Mérrum.

Medelvardet for utslapp av COD i Visternorrland
som uppgick till 180 000 ton/ar mellan 1980 och 1984
harstammar frén totalt nio bruk. De bruk som studerats
inom Visternorrlands ldn under 2020-2024 &r tre
stycken, Mondi Dynds, SCA Ostrand och SCA
Ortviken. Dessa tre bruk har sammanlagt ett genom-
snittligt utsldapp av knappt 12 500 ton COD per ar
under perioden 2020-2024, vilket motsvarar omkring
7% av det genomsnittliga utsldppet i ldnet under
perioden 1980-1984. I Kristianstad lan uppgick medel-
utslappet av COD under 1980-1984 till drygt 40 600
ton/ar med fyra aktiva bruk. Under 2020-2024 har
endast ett bruk inom lénet studerats, Sylvamo
Nymdlla, dir medelvérdet for COD-utsldpp uppgick
till drygt 10 300 ton/ar vilket motsvarar drygt 25% av
utsldppen 1 Kristianstad 18n under 1980-1984.
Utsldappen av COD ir, for samtliga bruk, betydligt
storre &n utslippen av BOD; under savél 1980-1984
som 2020-2024 (figur 3; 4). Detta ar forvéantat for
utslapp fran pappersbruk dér innehallet av lignin ofta
ar hogt jamfort med utsldpp fran andra industrier.

Tabell 2: Sammanstdillning éver pappers- och massabruk som dr aktiva idag respektive bruk som var aktiva under aren 1980-
1984 fordelat pa lin inom rapportens undersokningsomrdde. Bruk vars verksamhet avslutades nagon gang under dren 1980-
1984 har med detta drtal inom parentes. I tabellen anges dven hur stor den genomsnittliga produktionen varit for respektive
bruk under 2020-2024 samt vilken tillverkningsprocess som anvinds. Statistik éver tillverkning dr hdmtad frdn Skogsindustrier-
nas miljodatabas. Information om under vilka dr bruken varit aktiva har himtats fran Brukshistoria (2019).

Genomsnittlig produktion Antal aktiva bruk
Lin Aktiva bruk 2020-2024 | 2020-2024 (ton/ar) Process Aktiva bruk 19801984 (ar nedlagt) 1380-1984
Stockhalm Holmen Hallsta 450 000| TMP Hallsta, Tumba 2
Dstergétland  |Holmen Braviken 435 000[ TP Braviken, Lingasjdnis, Skirblacka
Mansterds, Emsfars, Figeholm,
Kalmar Sodra Cell Ménsterds 710 000| Sulfat Edshruk, Silverdalen 4
Blekinge Sodra Cell Mérrum 395 000|Sulfat MGrrum, Nittraby, Djupalors 3
Kristianstad Mymalla 290 000|Sulfit Mymilla, Klippan, Broby (-82), Ostana (-81) 4
Halmen lggesund 390 000| Sulfat lggesund, Vallvik, Gavle, Morsundet, Harmmarky,
Gavleborg Rottreras Vallvik 230 000| Sulfat Forssd (-83), Stramsbruk, Marmaviken g
Billerud Givie G20 000[Sulfat
Mondi Dynéis 255 000| Sulfat Dynas, Ostrand, Ortviken, Wifstavarfs, Utansjo,
Vasternorrland |5CA Ostrand 830 000|Sulfat Vija, Domsjd, Husums, KSpmanholmen {-82) 9
SCA Ortviken 375000 * [ TP/ CTMP
Viasterbotten | 5CA Obbola 495 000| Sulfat Obbola, Bure trisliperi, Hornefors [-B2) 3
Billerud Karlshaorg 300 000| Sulfat
Morrbotten Smurfit Westrock Pitea 665 000|Sulfat Karlsborg, Pited, Munksund 3
SCA Munksund 270 000|Sulfat

*Virdet dr inte ett genomsnitt for perioden utan representerar 2024 drs produktion. SCA Ortviken genomforde under 2022-
2023 en omfattande omstdillning av verksamheten fran tillverkning av finpapper till TMP/CTMP. 2024 var forsta dret med

Sfullskalig produktion.
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COD och BOD- fordelat dver |an och ar (1980-1984)
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Fig 3: Diagrammet visar utsldppsnivder av kemiskt syreférbrukande dmnen, COD, samt biokemiskt syreforbrukande dmnen,
BOD?7, fordelat pa dr och lin baserat pd statistik frdn Statistiska Centralbyran (1995; 1996). Inom parentes under varje lin
anges hur manga bruk som var aktiva inom ldnet under 1980-1984.
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Fig 4: Diagrammet visar utsldppsnivder av kemiskt syreforbrukande dmnen, COD, samt biokemiskt syreforbrukande dmnen,
BOD?7, fordelat pa ar och bruk. Datan dr baserad pd statistik fran Naturvdrdsverkets utsldppsregister och Skogsindustriernas
miljédatabas. Inom parentes under varje bruk anges vilket lin bruket tillhor. Notera skillnaden i axlar mellan figur 3 och 4.
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BOD,/COD
Figur 5 visar kvoten mellan BOD,/COD i utslédppen
fran pappers- och massabruk under &ren 1980-1984
aterigen fordelat pa lan. Hogst var BOD7/COD-kvoten
i Blekinge och Visterbottens 1&n med 0,33 i bada
lanen. Lagst kvot hade Kalmar ldn med ett medel-
virde av 0,15 for hela perioden. Kvoterna for varje ar
varierar nagot inom ldnen, Kristianstad ldn har den
storsta variationen med en maximal avvikelse pa
0,169 mellan 1981 och 1982, medelvirdet for kvoten
under hela perioden i ldnet var 0,31. Ett fétal
avvikande virden forekommer, framst for Blekinge
lan 1982 och Kiristianstad ldn 1982 dir &rskvoten
overstiger medelvardet for resterande r (figur 5).
BOD;/COD-kvoten for aren 2020-2024 redovisas i
figur 6. Hogst BOD,/COD-kvot hade Mondi Dynis
med ett medelvirde av 0,33 for hela perioden.
Sylvamo Nymélla var det bruk som hade lagst kvot

med ett medelvérde av 0,02. Majoriteten av varden for
BOD,/COD ligger mellan 0,02 och 0,3 med ett fétal
avvikande védrden. SCA Obbola hade 2022 en kvot
som uppgick till 0,46 vilket dr omkring tre génger
storre dn resterande 4ar for bruket. Aven SCA
Munksund hade 2020-2021 kvoter som &versteg 0,4
medan de resterande tre aren hade en kvot mellan 0,15
-0,19. Holmen Hallsta hade 2024 en BOD,/COD-kvot
som uppgick till 0,18 vilket var betydligt hogre an
tidigare ar vars kvoter varierade mellan 0,02-0,04. For
fyra bruk, Holmen Iggesund, Holmen Braviken, Sédra
Cell Monsteras samt Sodra Cell Morrum har BOD5/
COD-kvoten inte kunnat beréknas, detta beror pa att
viarden for nadgon av parametrarna saknas i redo-
visningen och inte kunnat inhdmtas pa annat sétt. Av
samma anledning saknas dven kvoten for Holmen
Hallsta for ar 2023.

BOD, /COD-kvot fardelat dver 1an och ar (1980-1984)
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Fig 5: BOD;/COD-kvot for daren 1980-1984. Datan dr fordelad 6ver och och lin, i varje ldn ingdr mer dn ett bruk. Inom
parentes under varje ldn anges hur manga bruk som var aktiva inom linet under perioden 1980-1984. Statistik himtad frdan
Statistiska Centralbyran (1995, 1996).
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Fig 6: BOD;/COD-kvot under daren 2020-2024 fordelad éver bruk. Inom parentes anges vilket ldn bruket tillhér. For fyra bruk
har kvoten inte kunnat berdknas till foljd av avsaknad av uppgifter géillande antingen BOD; eller COD. For Holmen Hallsta
saknas av samma anledning en kvot for 2023. Datan baseras pa statistik fran Naturvdrdsverkets utsldppsregister och Skogsin-
dustriernas miljodatabas
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Suspenderade @mnen

Utslédppen av suspenderade dmnen under éren 1980-
1984 var storst i Gavleborgs och Visternorrlands lian
(figur 7). Visternorrlands ldn hade det hogsta
genomsnittliga utsldppet av suspenderade dmnen med
ett medelvirde av 14 300 ton/ar med ett maximalt
utsldpp av over 23 000 ton under ar 1980, vilket &r
omkring dubbelt s& mycket som under de efter-
foljande fyra aren. I Gavleborgs lian uppgick det
genomsnittliga utsldppet av suspenderade dmnen till
knappt 9000 ton/ar. Lagst var utsldppen i Kalmar och
Blekinge ldn dér utsldppen understeg 2000 ton under
samtliga fem &r. For Kalmar ldn var medelvérdet for
suspenderade d&mnen 760 ton/&r och for Blekinge var
utsldppen drygt 1500 ton/ar. For Stockholm,
Kristianstad och Vésterbottens ldn var medelvérdet for
utsldppen drygt 2000 ton/ar. Resultaten visar en nedat-
gdende trend i mangden utsldpp av suspenderade
dmnen under perioden 1980-1984 for majoriteten av
lanen, endast Kristianstad visar en liten Okning av
utsldppen av under slutet av perioden.

Under 2020-2024 varierade utslippen av
suspenderade dmnen bade inom och mellan bruken
(figur 8). Det ldgsta uppmaitta virdet var for SCA
Ortviken 2022 med endast 59 ton suspenderade
amnen. Bruket hade ett medelutslédpp av 193 ton/ar for
hela perioden vilket var det ligsta medelvirdet av
samtliga studerade bruk, dock genomgick bruket
under perioden en omstillning i framstéllningsprocess
och var dirmed inte i fullskalig produktion. Aven
SCA Munksund, Holmen Braviken och Mondi Dynés

hade forhallandevis laga utsldpp av suspenderade
dgmnen under perioden med medelviarden inom 250-
280 ton/ar. Storst var utsldppen fran Billerud Gévle
med ett medelutsldpp pd cirka 880 ton/ar och ett
maximalt virde pd 950 ton under 2023. Aven
Billerud Karlsborg, SCA Ostrand och Holmen
Iggesund hade medelutslépp Gverstigande 700 ton/ar
under perioden. Det sammanlagda medelutslappet av
suspenderade dmnen fran bruken i Vésternorrland
under 2020-2024 var drygt 1200 ton/ar, detta
motsvarar knappt 9% av det totala utsldppet av
suspenderade dmnen inom lénet under perioden 1980
-1984. T Norrbotten uppgér 2020-2024 ars genom-
snittliga utsldpp av suspenderade dmnen till knappt
1600 ton/ar medan samma siffra for 1980-1984
uppgar till drygt 5300 ton/ar vilket motsvarar en
minskning med néstan 70%.

Processvatten

Tabell 3 anger frén vilka vattendrag de undersokta
bruken gor uttag till processvatten. Méngden utsléppt
processvatten var storst frdn Sodra Cell Morrum,
Billerud Gévle och Sylvamo Nymolla dar samtliga
medelvirden overstiger 28 000 000 m’/ar. SCA
Obbola var det bruk som slédppte ut minst mingd
processvatten, utslappen uppgick till ett &rligt medel-
virde av 5 680 000 m’. Hur stor andel av tillforseln
till utsldppspunkten som utgdrs av naturlig vatten-
tillforsel fran vattendraget respektive hérstammar
fran utsldppen av processvatten dr anhédngigt vatten-
dragets storlek. Hur stort arsmedelvardet for vatten-

Utslapp av suspenderade &mnen fran pappers- och massabruk fordelat
over lan och ar (1980-1984)
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Fig 7: Mdngden suspenderade dmnen i utsldpp fran pappers- och massabruk fordelat pa dar och region. Statistik hdmtad fran

Statistiska Centralbyran (1995, 1996).

14



Utsldpp av suspenderade dmnen fran pappers- och massabruk férdelat dver bruk
och ar (2020-2024)
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Fig 8: Utsldpp av suspenderade dmnen under 2020-2024 fordelat 6ver dr och bruk. Datan baseras pa statistik fran Skogsindus-

triernas miljédatabas.

foring i vattendragen som bruken gor sina uttag fran
4r anges i tabell 3. Storst vattenforing har Angerman-
dlven och Indalsilven som har en genomsnittli%
vattenforing av omkring 17x10° respektive 15x10
m3/é’1r,__dessa tva vattendrag forsérjer Mondi Dynis,
SCA Ostrand och SCA Ortviken med vatten. Vatten-
foringen i vattendragen kan jamforas med vatten-
foringen i de fem stdrsta vattendragen som mynnar ut i
Ostersjon (tabell 4), varav det storsta ir floden Neva
vars genomsnittliga vattenforing uppgar till omkring
73x10° m’/ar och mynnar ut i Sankt Petersburg,
Ryssland. Det bruk vars utslipp av processvatten
utgjorde storst procentuell andel av vattendragets
vattenforing var Sylvamo Nymdlla dér utslédppen av
processvatten motsvarade hela 10,5% av vattnet som

Skrabean forde ut i Hanobukten. Fér Holmen
Iggesund samt Billerud Gévle motsvarade utsldppen
vardera 4,2% av respektive vattendrags tillforsel,
dven for Sodra Cell Monsterds och Sodra Cell
Morrum var utsldppet av processvatten hogt jamfort
med vattenforingen i respektive vattendrag med drygt
3% av vattenforingens storlek.

3.2 Fiberbankar, fiberrika sediment och
energi
Jamforelsen mellan lokaliseringen av de bruk som

valts ut for denna uppsats och de karteringar &ver
fiberhaltiga sediment i Norrbotten, Vésterbotten,

Tabell 3: Tabellen visar frdn vilka vattendrag bruken gor uttag av vatten for anvindning som processvatten samt medelutsldpp
av processvatten under 2020-2024. Tabellen visar dven hur stor den genomsnittliga vattenforingen i respektive vattendrag var
under 2020-2024 samt hur stor andelen utsldppt processvatten dr i jadmforelse med vattenforingen. Siffror for vattenforing bas-
eras pd data fran SMHI (u.d. a) och siffror for processvattenutslipp baseras pd statistik fran Skogsindustriernas miljodatabas.

Foér Skebodn och Motala strom saknas virden for vattenforing.

PROCESSVATTEN VATTENFORING VATTENDRAG PROCESSVATTEN PROCENTUELL

BRUK | 1000 m3) VATTENDRAG (1000 m3/ar} ANDEL AV TILLFORSEL AMDEL [%)

Billerud Karlsborg 16640 Kalixdlven 10920000 0,0015 0,15
smurfit Westrock Pited 11614 Pitedhen 5950000 0,0020 0.2
SCA Munksund B679 Pitedhen 5950000 0,0015 0,15
5CA Obbola SEB0 Umedlven B146000 0,0007 007
hAondi Dynas 10880 Angarmanalvan 17240000 0,0006 0,06
SCA Ostrands 18261 Indalsdlven 15560000 0,0012 0,12
SCA Ortviken 7536 Indalsdlven 15560000 0,0005 0,08
Holmen |ggesund 22838 Delingarsam 543000 00421 4.2
Rottneros Vallik 13720 Ljusnefjirden 7752000 0,0018 0,18
Billerud Givle 28180 Givledn GE5000 00424 4,2
Holmen Hallsta 6780 Skebodn - - -
Holmen Braviken 9519 Motala strim - - -
Siwdra Cell Monserds 21140 Eman BA2B00 00329 33
Sodra Cell Marrum 28880 Mérrumsdn 246600 00341 3.4
Sylvamo Nymilla 28020 Skrdbean 267700 01047 10,5
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Tabell 4: D fem storsta vattendragen som mynnar ut i
Ostersjon, vid vilket lands kust mynningen dr beldgen samt
hur stor respektive vattendrags genomsnittliga vattenforing
dr, siffrorna dr baserade pd information fran HELCOM
(Rdike et al., 2021).

Visternorrland och Gévleborgs 1dn som genomforts
av SGU wvisar att det finns fiberbankar eller
fiberhaltiga sediment i anslutning till samtliga nio
bruk som ingédr i denna studie och som ligger inom
karteringsomradet (figur 9). Vid flera av bruken har

VATTENDRAG  |UTMYNNING | VATTENFORING (1000 m3/ar) bade fiberbankar och fiberrika sediment kunnat
Neva Ryssland 72850000 pavisas. Fiberbankarna aterfinns generellt i mycket
Vistula Polen 35070000 nira anslutning till sjdlva bruken eller utsldppskéllan
Daugava Lettland 19770000 medan fiberrika sediment och fiberfattiga sediment
Neman Litauen 19270000 patréaffas pa nigot langre avstand fran bruken. SGUs
Oder Tyskland / Polen 17530000, kartering visar dven att det finns ett stort antal
Smurfit Pited
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Fig 9: Detaljerad éverblick dver de aktiva bruk som ingadr i studien och som ligger inom omrddet for karteringen av fi-
berhaltiga avsdttningar som genomforts av Sveriges Geologiska Undersckning, SGU. Fiberbankar, fiberrika sediment samt
fiberfattigt eller fiberfritt omrade markeras i rott, orange respektive gult.
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avséttningar av fiberbankar eller fiberrika sediment
som kan kopplas samman med idag nedlagda bruk
(figur 10). I manga fall har tidigare aktiva bruk varit
lokaliserade i anslutning till de bruk som é&r fortsatt
aktiva idag. P& sddana platser kan de fiberhaltiga
sedimenten vara kopplade till flera bruk. I en del
omraden med fiberhaltiga sediment finns det idag
ingen aktiv pappers- och massatillverkning. SGUs
kartlaggningar visar att fiberhaltiga sediment
uteslutande ar avsatta i omraden dir postglacial lera
ar den dominerande sedimenttypen. I figur 11 visual-

iseras den analys som genomforts av energinivd i
Ostersjon baserat pé ytliga bottensediment. Omraden
med hog till mycket hog energi markeras av rott
medan bld omrdden indikerar 1ag energi.

3.3 Siktdjup

Figur 12 visar arsmedelvirdet for siktdjup i Ostersjon
och tabell 4 visar hur siktdjupet varierar mellan och
inom kustomraden beroende pd avstdnd fran land.
Resultatet visar att ndromradet kring pappers- och
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Fig 10: Kartan visar fiberbankar och fiberrika sediment kopplade till idag nedlagda bruk. Aktiva bruk illustreras av svarta
punkter och nedlagda bruk av grda punkter. Fiberbankar representeras av rodfirgade omrdden, fiberrika sediment av orangea

omrdden samt fiberfattiga eller fiberfria omrdaden av gult
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Fig 11: Kartan visar en forenklad modell 6ver energinivd vid
havsbotten i Ostersjon baserat pd ytliga havsbottensediment.
Utifrdan olika sedimenttyper har fyra energiklasser skapats:
ldg, lag-medel, medel-hég respektive hég energi. De olika
klasserna illustreras i farg frdn blatt till rott.

massabruk generellt uppvisar ett mindre siktdjup &n
dess angriansande referensomraden inom samtliga tre
avstandsintervall, med undantag for de tva sydligaste
bruken Sdodra Cell Moérrum och Sylvamo Nymélla.
Dessa tva bruk har bada ett siktdjup som &r jamforbart
med de angrdnsande referensomradena 12 & 13 (tabell
5). For intervallet 0-5 km var siktdjupet minst for
Mondi Dynés, Billerud Karlsborg och Smurfit
Westrock Pited som alla hade ett arligt medelsiktdjup
mindre dn tva meter. Siktdjupet vid referensomradena
angransande till Billerud Karlsborg har ett arsmedel av
cirka fyra meter vid 0-5 km, detta &r de lagsta sikt-
djupen for samtliga referensomrdden. Storst siktdjup
vid 0-5 km uppvisar Sédra Cell Morrum och Sylvamo
Nymoélla vars arliga medelviarde uppgick till 8,61
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respektive 8,95 meter. Aven vid intervallet 5-10 km
har Smurfit Westrock Pited och Mondi Dynés de
minsta siktdjupen med 1,69 respektive 1,53 meter.
For Mondi Dynis ér siktdjupet vid 5-10 km lika stort
som vid 0-5 km. For intervallet 10-20 km é&r
skillnaden mellan bruk och referensomrade mindre.
Mondi Dynis uppvisar det ldgsta véirdet for siktdjup
inom detta intervall och skillnaden mellan brukets
och de angrinsande referensomrddenas siktdjup dr
fortsatt stor. Aven Holmen Braviken uppvisar ett
siktdjup som dr betydligt mindre dn de for dess an-
gransande referensomraden, siktdjupet inom interval-
let 10-20 km for Holmen Braviken uppgick till 3,48
meter. For resterande bruk gér det dven vid 10-20 km
att utldsa en skillnad i siktdjup mellan for angréin-
sande referensomraden dven om den generellt 4r min-
dre for detta intervall.

Resultatet visar att det finns en generell trend i
okande siktdjup ldngre sdderut langs kusten (tabell 5;
figur 12). Arsmedelvirdet for referensomréden 1 & 2
uppgar endast till omkring fyra meter vid 0-5 km fran
kustlinjen medan motsvarande virde for de sydli-
gaste referensomrddena 12 & 13 uppgér till omkring
nio meter. Vid 10-20 km é&r siktdjupet vid referen-
somrade 1 & 2 5,24 respektive 5,91 meter vilket cir-
ka 3,5 meter mindre 4n siktdjupet vid referensomréde
12 & 13. Resultatet visar dven att siktdjupet for
samtliga referensomraden blir storre desto langre fran
kustlinjen intervallet &r, denna trend gar dven att
utldsa for omraden vid pappers- och massabruk med
undantag for Mondi Dynds och Smurfit Westrock
Pited. Vid Mondi Dynis ér siktdjupet lika stort vid O-
5 km som vid 10-20 km och f6r Smurfit Westrock
Pited ar siktdjupet vid 0-5 km marginellt stérre dn
siktdjupet vid 5-10 km.
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Fig 12: Kartan visar en modell éver det drliga medelsiktdjupet i Ostersjon i stort samt niromrddet kring de bruk som ingdr i
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Tabell 5: Tabellen visar det drsmedelvdrdet for siktdjup ldngs stersjokusten dels for omrdaden utanfor ett pappers- eller massa-
bruk och dels for de referensomrddena mellan bruken. Siktdjupet har delats in i tre intervall baserat pa avstdnd frdan kustlinjen,

0-5 km, 5-10 km samt 10-20 km.
BRUK / REFERENS

Referensomrade 1 3,84
Billerud Karlsborg 1,93
Referensomrade 2 4,06
Smurfit Westrock Pitea 1,95
SCA Munksund 4,04
Referensomrade 3 6,07
Referensomrade 4 6,92
SCA Obbola 3,48
Referensomrade 5 7,53
Mondi Dynis 1,53
SCA Ostrands 3,78
SCA Ortviken 4,81
Referensomrade 6 8,09
Holmen Iggesund 6,62
Referensomrade 7 8,08
Rottneros Vallvik 7,60
Referensomrade 8 7,71
Billerud Gavle 5,97
Referensomrade 9 7,30
Holmen Hallsta pappersbruk 7,00
Referensomrade 10 6,86
Holmen Braviken 2,58
Referensomrade 11 8,33
Sodra Cell Ménseras 8,05
Referensomrade 12 8,82
Sodra Cell Mdrrum 8,61
Sylvamo Nymadlla 8,95
Referensomrade 13 9,30

4. Diskussion

Siktdjup

Resultatet visar att det gér att se ett samband mellan
nérhet till bruk och siktdjup (figur 12). Utifran denna
studie gar det dock inte med sdkerhet att siga att
pappers- och massabrukens utsldpp av CDOM é&r den
storsta eller enda orsaken till detta. Det kan finnas
andra faktorer som péaverkar siktdjup, exempelvis
nérhet till andra typer av industrier och utlopp fran
vattendrag som for med sig terrestra humusdmnen
vilket leder till 6kad brunifiering nira utloppet. Aven
overgddning dr en viktig faktor att ta hénsyn till.
Mingden naringsdmnen, frimst fosfor (P) och kvive
(N), avgdr hur stor primérproduktionen kan vara i
vattnet. Finns det god tillgéng till naringsdmnen Okar
dven méingden plankton vilket bidrar till sdmre sikt-
djup. Aven sjilva vattendjupet paverkar siktdjupet,
dels genom fysisk begransning men dven genom att
bottenmaterialet i grundare vatten till storre del utsétts
for resuspension till foljd av paverkan fran vindgenere-
rade vagor. Likasd kan det geografiska laget inverka
pa siktdjupet, om avloppsvattnet slépps ut i en skyddad
mindre vik blandas utsldppen ut langsammare dn om
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MEDEL SIKTDJUP 0-5 KM (m) | MEDEL SIKTDJUP 5-10 KM (m) 'MEDEL SIKTDJUP 10-20 KM (m)

4,13 5,24
3,90 4,86
4,96 5,91
1,69 4,46
4,12 5,03
6,66 6,91
7,07 7,17
6,27 7,02
7,87 8,17
1,53 1,76
4,96 6,96
5,87 7,06
8,20 8,41
7,49 7,95
8,35 8,54
7,79 8,05
8,10 8,33
7,00 7,56
7,77 8,18
7,48 8,02
7,89 8,45
3,11 3,48
9,14 9,28
8,48 8,77
9,08 9,35
8,99 9,26
9,04 9,25
9,39 9,45,

de sldpps ut direkt i Ostersjon dir strommar trans-
porterar med sig dmnena fran utsldppsplatsen pa ett
mer effektivt sétt.

Att siktdjupet dr ldgre utanfor 13 av 15 av pappers-
och massabruken jamfort med vid deras respektive
angransande referensomrdde indikerar att bruken i
vart fall till viss del bidrar till brunifiering av
havsvattnet ndra kusten. For de sydligast beldgna
bruken Sodra Cell Morrum och Sylvamo Nymélla ér
siktdjupet jimforbart med de angridnsande referens-
omradena. Bade Sodra Cell Morrum och Sylvamo
Nymolla sldpper ut sitt avloppsvatten till Handbukten
via flera kilometer ldnga avloppsror. Sylvamo
Nymdéllas BOD,;/COD-kvot &r mycket lag vilket
indikerar att avloppsvattnet har lag biologisk
nedbrytbarhet och troligtvis hogt innehéll av lignin
och dirmed en starkt brun farg. Att siktdjupet vid
utsldppspunkterna trots detta inte ar ldgre utanfor
Sylvamo Nymolla beror troligtvis pa Handbuktens
dynamiska karaktdr dir starka strommar och stor
vindpéverkan orsakar kraftig omblandning av vattnet.
I kontrast till detta stir Mondi Dynéds och Holmen
Braviken, utanfor dessa tva bruk var siktdjupet
betydligt mindre 4n i referensomradena for samtliga
tre intervall trots att avloppsvattnet fran Mondi
Dynés har en BOD;/COD-kvot som dr mycket hogre
dn Sylvamo Nymédllas. Bade Mondi Dynids och
Holmen Braviken &r beldgna i tranga vikar i vilka



omblandningen troligt ar relativt 1ag, &ven om vattnet
ar grunt ar strom- och vigpaverkan mindre inne i en
skyddad vik.

Relationen BOD/COD

Forhallandet mellan BOD; och COD i ett vattenprov
ger en indikation om hur stor den biologiskt nedbryt-
bara fraktionen i provet dr. En hogre kvot indikerar att
provet har god biokemisk nedbrytbarhet medan en
lagre kvot indikerar att innehéllet &r svart fér mikroor-
ganismer att bryta ner, i vart fall under den korta
métperioden pa sju dygn. Det finns en méngd olika
fargande d&mnen men i utsldpp fran just pappers- och
massaindustrin dr det huvudsakliga firgande dmnet
lignin, eftersom detta &r en molekyl som finns naturligt
i stora mingder i trd. Till f61jd av dess komplicerade
kemiska struktur bidrar lignin framst till COD. De
bruk som uppvisar liga BOD;/COD-kvoter som
exempelvis Sylvamo Nymdlla kan dérmed antas ha
storre andel CDOM i avloppsvattnet vilket dven skulle
indikera att vattnets farg 4r morkare. En hdgre koncen-
tration CDOM i vattnet kan gora att konsekvenserna
av utsldppen forvirras genom Okad brunifiering och
forsvagad primérproduktion till foljd av minskad UV-
stralning langre ner i vattenkolumnen.

Utlapp av COD, BOD7 och
suspenderade amnen

Eftersom statistiken frdn 1980-1984 &r indelad efter
lan, och inte efter enskilda bruk som den nyare statis-
tiken, dr det inte mdjligt att géra en direkt jamforelse
av méngden utslapp per bruk under de tva tidsperi-
oderna for samtliga bruk. Det &dr endast i Norrbottens
lan som dagens aktiva bruk &r det samma som under
1980-1984. Under aren 1980-1984 wvar utslippen av
COD i Norrbotten genomsnittligt drygt 42 200 ton/ar
jamfort med utsldppen fran Billerud Karlsborg,
Smurfit Westrock Pited och SCA Munksund som
mellan aren 2020-2024 genomsnittligt uppgick till
sammanlagt drygt 11 500 ton/dr. Det innebdr en
minskning med o6ver 70%. Utsldppen av BOD; i
Norrbotten var drygt 9800 ton/ar under 1980-1984 och
de tre bruken i lidnet hade under 2020-2024 ett
sammanlagt utsldpp av BOD; som uppgick till knappt
2300 ton/ér, dven detta innebédr en kraftig minskning
med Over 75%. For suspenderade dmnen var det
genomsnittliga utsldppet i Norrbottens 1dn mellan &ren
1980-1984 drygt 5300 ton/ar och samma siffra for aren
2020-2024 var knappt 1600 ton/dr, en minskning med
knappt 70%. Att utsldppen i Norrbotten minskat sa
kraftigt kan bero pé ett flertal faktorer, exempelvis
striktare krav pa rening av avloppsvatten fran industrin
och teknisk utveckling.

Olika processer tycks bidra till olika typer och
mingder av utsldpp. De bruk som utfér termo-
mekanisk eller kemitermomekanisk massaframstill-
ning (TMP/CTMP), Holmen Hallsta och Holmen
Braviken, uppvisar en lig BOD;/COD-kvot. Aven
SCA Ortviken tillimpar TMP/CTMP men saknar mit-
virden for BOD;. Att kvoten dr 14g skulle indikera
utsldpp av brunt vatten snarare &n hoga halter suspend-
erade d&mnen. Detta stimmer Overens med datan da
Holmen Hallsta, Holmen Braviken och SCA Ortviken
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ar tre av de bruk som haft lagst utslipp av suspend-
erade Amnen under perioden 2020-2024. Aterigen bor
det tas i beaktande att SCA Ortviken inte haft
fullskalig produktion under hela perioden. Sylvamo
Nymolla dr det enda bruket i denna studie som
tillimpar sulfitprocessen vid kemisk massafram-
stillning. Brukets utsldpp av suspenderade d&mnen ar
relativt 1agt i jdmforelse med manga av de Ovriga
bruken, diremot har Sylvamo Nymolla det hogsta
utslappet av COD av samtliga bruk med &ver 10 300
ton/ar trots att bruket endast har en arlig produktion
av omkring 290 000 ton/dr. Detta kan jaimforas med
SCA Ostrand som tillimpar sulfatprocessen vid
tillverkningen och vars COD-utslédpp uppgick till
8300 ton/ar trots att bruket har en &rsproduktion av
omkring 830 000 ton/dr. De bruk som tillimpar
sulfatprocessen uppvisar hogre BOD;-nivéer an
ovriga bruk samt overlag dven hégre BOD,/COD-
kvot wvilket indikerar att det utslippta vattnet
innehéller ldgre halter CDOM och troligtvis dven har
mindre brun farg. Utsldppen av suspenderade &mnen
tycks dock vara hogre for de bruk som anvander
sulfatprocessen.

Fiberbankar och fiberrika sediment

Rasterdatan  Over havsbottens sediment fran
HELCOM var indelad i fem kategorier baserat pa
materialets konsolidering och kornstorlek. Detta kan
utnyttjas for att dra slutsatser om ett omrddes
energinivd. Hogre energinivier orsakar erosion och
transport av sediment medan lagre energiniva tilléter
sedimentation. Vilket material som eroderas eller
avsitts under olika energiforhéllanden beror pa dess
kornstorlek. Finkornigt sediment sdsom lera, gyttja
och silt kriaver lugna ladgenergimiljoer for att
sedimentera medan grévre material som sand kan
sedimentera redan vid medelhog till hog energiniva
vid vilka finkornigt material kan eroderas och
transporteras medan ndgot grovre material forblir
immobilt. Bottensediment bestdende av grov sand,
grus eller exponerad berggrund tyder pa att energi-
nivan i omradet dr hog till mycket hog, allt finkornigt
material eroderas och transporteras och endast det
grovsta materialet ligger kvar.

Karteringen av fiberhaltiga sediment som genom-
forts av SGU (Apler et al., 2014; Norrlin et al., 2016)
visar att samtliga undersokta avsattningar ar beldgna i
omraden déir det dominerande sedimentet &r post-
glacial lera. Sedimentet indikerar att det inte sker
nagon direkt transport eller erosion i omradet, energi-
nivan &r sd pass lag att de allra finaste kornfraktion-
erna kan sedimentera och ackumuleras. For ett antal
av de karterade fiberbankarna och fiberrika sedimen-
ten stimmer inte sedimenttypen i datan fran
HELCOM o6verens med observationer gjorda av SGU
(Apler et al., 2014; Norrlin et al., 2016). Detta beror
mest troligt pa att HELCOM-datan har en uppldsning
som varierar mellan 1:20 000 och 1:1 000 000 vilket
g6r den mindre noggrann &n observationer som gjorts
direkt i félt. Figur 11 visar modelleringen av omraden
med olika energinivd i Ostersjon baserat pa vilka
sediment som rapporterats pa havsbottnen. De bla
omradena i figur 11 stimmer vél dverens med lokal-
iseringen for métstationerna for miljodvervakning i



utsjosediment som ar placerade i de djupaste delarna
langs Sveriges Ostersjokust (Apler & Josefsson,
2016). Detta dr ackumulationsbottnar dir det ytliga
sedimentet bestar till stor del av lera och gyttja vilket
indikerar att energin vid havsbotten dr mycket lag.

En viktig faktor som troligt kommer medfora
paverkan pé och spridning av fiberhaltiga sediment ar
den landhdjning som fortsatt pdgér i frimst norra
Sverige som konsekvens av inlandsisens tyngd under
den senaste istiden. Landhdjningen dr som storst i
omradet kring Visternorrlands, Vésterbottens och
Norrbottens kust med en hdjning pa mellan atta och
tio mm/ar (SMHI, u.d. b). Med antagandet att
landhojningen varit konstant har markytan vid
Visternorrlands, Visterbottens och Norrbottens kust
stigit med upp mot en meter sedan 1900-talets borjan
dd méinga av dagens pappers- och massabruk
grundades. Ar landhojningen kraftigare 4n havsniva-
hojningen innebdr det att den relativa vattennivan
sjunker och vattnet ldngs kusten blir grundare. Nér
vattnet blir grundare kan vindinducerade vagor pa-
verka sediment som tidigare legat under vagbasen. I
omraden med fiberbankar och fiberrika sediment som
tidigare wvarit skyddade 1 lugna vatten kan
landhéjningen leda till resuspension och spridning av
fororenade sediment (Norrlin & Josefsson, 2017).
Landhgjningen dr dédrmed en process som forsvérar
savil undersokning som sanering av fiberhaltiga sedi-
ment eftersom spridningen kan leda till avsittning av
materialet langt fran den ursprungliga utslédppskéllan.

Utsldppen av suspenderade &mnen &r, som
resultaten av denna studie visar, hoga vid Sodra Cell
Morrum, trots det d&r HanObukten ett omrade inom
vilket fiberbankar och fiberrika sediment inte dnnu
kunnat identifieras och karteras. Det dr troligt att
detta beror pa den kraftigt dynamiska miljon i
Hanobukten. Omrédet &r starkt paverkat av vind och
strommar vilket ger upphov till energirika vatten
samt transport och erosion av bottensediment, darfor
ar det troligt att energinivan i vattnet dr for hog for att
tillata sedimentation av fibrer nira kusten, ndgot som
dven indikeras av de grovre sedimenten som karterats
i omradet (Josefsson, 2016). Det &r troligt att de
suspenderade fibrerna i avloppsvattnet fran Sodra
Cell Morrum samt Sylvamo Nymdélla transporteras
langre ut fran kusten till lugnare och djupare vatten
dir energinivan &r lidgre och fibrerna tillats sedimen-
tera vid ackumulationsbottnar. Utifrdn analysen av
energiniva i Ostersjon som genomforts i denna studie
skulle troliga platser for sidana miljoer i forsta hand
vara inom de bla omradena i figur 11, samt till viss
del dven inom de gréna omrédena. Dessa omraden
ligger ldngre ut fran kusten dn utbredningen av de
mer omfattande karteringar som genomforts, detta
skulle forklara varfor fiberrika sediment inte pa-
triaffats vid sddana karteringar. Det dr dven mojligt att
fiberavsdttningar skulle kunna finnas inne i grunda
vikar. Det dr dock troligt att detta isafall skulle ha
observerats av allmédnheten och myndigheter eller vid
karteringar av strandzonen.

De fiberhaltiga sediment som karterats av SGU dr
framst lokaliserade i Vasternorrland och angrinsande
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lan, det saknas &n sa linge undersdkningar om fiber-
haltiga sediment i 6vriga delar av Sverige. Detta kan
delvis forklaras av det faktum att pappers- och
massaindustrin varit glesare 1 sodra Sverige 4n i de
norra delarna av landet. Utsldppen har ddrmed dven
varit mindre, vilket gjort att behovet av kartliggning
och atgirder géllande fiberhaltiga sediment wvarit
mindre patagligt i sddra Sverige. En annan anledning
ar att den kartering som utfors ofta &r projektbaserad,
didrmed karteras inte hela kusten samtidigt. Projekt
inriktade pa fiberhaltiga sediment har 4n sa ldnge
framst varit lokaliserade i norra Sverige.

5. Slutsatser

Resultatet av denna undersokning visar att det finns
ett samband mellan siktdjupet inom ett omrade och
dess nirhet till pappers- och massabruk. Det finns
dock flera andra faktorer vars paverkan mojligtvis ar
an mer omfattande, sdsom O6vergddning, tillférsel av
terrestra humusdmnen fran vattendrag samt nérhet till
andra typer av industri. Studien visar &ven att geo-
grafiskt ldge har en stor betydelse pa till vilken grad
siktdjupet paverkas. Vid vindpéaverkade, dynamiska
kustpartier dr paverkan pa siktdjup mindre pataglig i
jémforelse med vid skyddade, lagdynamiska vikar.
Geografiskt lage paverkar dven forutsittningarna for
avséttning av fiberbankar och fiberrika sediment. I
dynamiska omrdden som exempelvis Hanobukten,
som dr starkt paverkad av vind och strdmmar, &r
energinivan i vattnet for hog for att avsittning av
fibrost material ska vara mojlig. I sédana omraden kan
det antas att fibrerna transporteras langre ut fran
kusten till omraden med storre vattendjup och lagre
energi dir de avsitts pd ackumulationsbottnar. Med
den fortgdende landhéjningen finns det en pétaglig
risk att fiberbankar och fiberrika sediment som varit
skyddade i lugna omraden i stérre grad kommer ut-
sdttas for vagpaverkan vilket kan leda till erosion och
spridning av savil sedimenten som de féroreningar
sedimenten innehéller.

Studien visar dven att det finns ett samband mellan
vilken tillverkningsprocess ett bruk anvénder samt hur
mycket och vilka typer av utsldpp det ger upphov till.
Storst utsldpp av suspenderade dmnen tycks hir-
stamma frdn de bruk som tillimpar kemisk massa-
framstdllning, specifikt sulfatprocessen, medan dessa
bruk har en hogre BOD;/COD-kvot vilket kan antas
innebédra att avloppsvattnet innehdller en lagre halt
CDOM och dérmed dven skulle vara mindre brunt.
Sulfitprocessen, som tillimpas vid Sylvamo Nyméolla,
tycks vara den process som ger upphov till stdrst
utsldpp av kemiskt syreforbrukande d&mnen. BOD,/
COD-kvoten dr mycket lag vid detta bruk vilket leder
till slutsatsen att brunt vatten &r det priméra utslédppet
vid bruket. Slutligen visar studien att det har skett en
minskning i méingden utslidpp frén pappers- och
massabruk mellan de tvé tidsperioder som undersokts,
for Norrbottens ldan hade utslédppsnivéerna for savil
COD, BOD; och suspenderade dmnen minskat med
omkring 70%.



For vidare studier inom detta omrdde fOreslas
fortsatt kartering av fiberbankar och fiberrika sediment
langs storre delar av Sveriges Ostersjokust samt dven i
sodra Sverige for okad forstaelse kring hur botten-
miljons energinivd paverkar avsittning och spridning
av dessa typer av sediment. Det bor dven studeras
vidare om det finns anledning att upprétta grinsvirden
for innehall av CDOM i avloppsvatten frdn pappers-
och massaindustrin dé& det i denna studie visats att det
finns ett samband mellan siktdjup och nérhet till
pappers- och massabruk som troligt orsakas av utsléapp
av brunt vatten. Griansvarden for utslapp av CDOM
skulle dérmed kunna leda till forbattrat siktdjup och i
forlaingningen ©ka primérproduktionen nédra havs-
botten i de omraden som paverkas av brunifiering fran
pappers- och massabruk.

6. Tack
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handledare Helena Filipsson & Josefine Larsson for
stottning och uppmuntran samt for all feedback som
bidragit till att utveckla detta arbete. Till mina vénner
pa geologen for att ni gjort denna tiden lattare, roligare
och for att ni orkat lyssna. Jag vill d&ven tacka min
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