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Sammanfattning 

Föroreningar av metaller är ett problem längs med kusterna, vilket har en negativ inverkan på 

vattenlevande organismer och miljön. Orsaken till detta beror till stor del på pågående utsläpp 

från tätorter, hamnar, industrier och på ”gamla synder (då det inte fanns några detaljerade 

miljölagar som reglerade spridningen av föroreningar från exempelvis industriprocesser)”. 

Utsläpp av föroreningar behöver inte bara komma lokalt utan kan också transporteras via 

avrinningsområdena och via atmosfäriskt nedfall. Idag arbetar länsstyrelsen med att invertera 

och sanera förorenade områden, men för att kunna ta reda på hur det ligger till med kusterna 

och hamnarna är sedimentprovtagningar ett måste. Att analysera data från sedimentprover kan 

vara speciellt utmanande eftersom det finns många olika faktorer som kan ha betydelse när 

data skall analyseras. Det kan vara faktorer som bottentyper, utspädning, kornstorlekar mm i 

en miljö som är speciellt utsatt för omrörningar.  

Syftet med detta arbete är att identifiera åtgärder som kan bidra till att förbättra analysen av 

föroreningar från sedimentundersökningar då det finns faktorer som kan påverka 

föroreningssignalen. Till detta arbete har data från Sveriges Geologiska Undersökning (SGU) 

använts. Provtagningarna genomfördes längs med kusten i Kalmarsund under åren 1998, 2003 

och 2008. Dessa data har tidigare studerats med fokus på metallkoncentrationer. I detta arbete 

ligger fokus istället på att göra fördjupande jämförelser genom att studera morän, organiskt 

material, samt tillämpningen av normaliseringar och elementförhållanden. Även data från 

Structor Miljö Göteborg AB som tagit prover i Oskarshamns hamn under 2011 med hjälp av 

sedimentfällor har använts. Syftet är att göra en jämförelse med SGU:s provtagningar, samt 

att undersöka miljögiftsbelastningen och sedimentationshastigheten i Oskarshamns hamn och 

ytterområde.   

 

Resultatet visar att spridningen av metaller kan förbättras genom att studera koncentrationerna 

tillsammans med organiskt material, normalisering mot organiskt material och naturliga 

utsläpp av metaller ifrån morän. Resultatet visar också att sedimentfällor är ett utmärkt 

komplement till vanliga sedimentprovtagare.  
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Abstract 

Contamination by metals is a problem along the coast, which has a negative impact on aquatic 

organisms and the environment. The reason for this is largely due to the ongoing emissions 

from urban areas, ports, industries, and from "old sins (there were no detailed environmental 

laws that regulated the spread of pollution emissions from industrial processes)". Emissions of 

pollutants comes not only from local sources but can also be transported through watersheds 

and through atmospheric deposition. Länsstyrelsen is currently working to invert and 

remediation of contaminated sites, but in order to find out the situation with the coasts and 

ports is sediment sampling a must. Analyzing data from sediment samples can be particularly 

challenging because there are many different factors that may be important when the data are 

analyzed. There may be factors like bottom types, dilution, grain sizes, etc. in an environment 

that is particularly prone to stirrings. 

 

The purpose of this study is to identify actions that can help to improve the analysis of 

pollutants from sedimentation studies since there are factors that can affect pollution signal. 

The data that was used for this study came from Sveriges Geologiska Undersökning (SGU). 

Sampling was carried out along the coast in Kalmar in 1998, 2003 and 2008. These data have 

previously been studied focusing on metal concentrations. In this study, the focus is instead 

on doing in-depth comparisons by studying till, organic matter, and the application of 

normalization and element ratios. Also data from Structor Miljö Göteborg AB was used in 

this study. Structor took samples of Oskarshamn port and outer area in 2011 using sediment 

traps. The aim is to make a comparison with SGU samples, and to investigate contaminant 

load and sedimentation in Oskarshamn port and outer area. 

  

The results show that spread of metals could be improved by studying concentrations together 

with organic material, normalized for organic matter and natural emissions of metals from the 

moraine. The results also show that sediment traps are an excellent complement to 

conventional sediment sampling.  
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1. Inledning 
 

Under 60- och 70-talet blev miljödebatten allt mer uppmärksammad i Sverige, vilket 

resulterade i att människor började engagerade sig i miljöfrågan. De flesta beslut som fattades 

hade då i ökande grad miljön i centrum, vilket i sin tur ledde till att spridningen av giftiga 

metaller begränsats kraftigt sedan 1970-talet. Tyvärr så finns det fortfarande metaller som 

kadmium och kvicksilver som minskat väldigt lite sedan början på 1980-talet (Brunström, 

2008). Fram till år 1999 låg miljölagstiftningen fördelad på 15 stycken lagar, men detta 

ändrades år 1999 då miljöbalken trädde i kraft (SFS 1998:811). Även om det har hänt en rad 

olika förändringar sedan miljödebatten startade så är det många industriområden längs med 

våra kuster och framför allt i våra hamnar som är kraftigt förorenade. Samma år som 

miljöbalken trädde i kraft så antog regeringen 15 stycken miljömål (år 2005 tillkom det 16:e). 

Ett av dessa 16 miljömål är ”Hav i balans samt levande kust och skärgårdar”. Målet går ut på 

att skydda den biologiska mångfalden och Östersjöns produktionsförmåga, så att den inte 

skadas negativt. Tyvärr så ser det inte ut som att miljömålet kommer att nås till år 2020. 

Orsakerna till detta är övergödning och miljögifter som sprids till Östersjön. Ett annat 

miljömål som är tätt förknippad med detta miljömål, är miljömålet ”Giftfri miljö”. Detta 

miljömål innehåller bl.a. delmålet ”Efterbehandling av förorenade områden”. Enligt 

Naturvårdsverket finns det idag 1 300 förorenade områden i Sverige som bör saneras då dessa 

anses medföra stor risk för både miljö och människors hälsa. Ytterligare 14 000 områden bör 

åtgärdas till en viss grad (Naturvårdsveket, 2012).  

 

Ett förorenat område som kommer att saneras är Oskarshamns hamn. Sedimentet i 

hamnområdet släpper idag ut stora mängder föroreningar till Östersjön (Bank, 2005). Den 

beräknade föroreningstransporten från Oskarshamns hamn till Östersjön ligger på 700 kg 

koppar, 600 kg nickel, 250 kg bly och 3000 kg zink per år (Oskarshamn, 2010). Enligt en 

rapport ifrån Oskarshamns kommun så finns det mellan 500 – 700 000 m
3
 förorenad sediment 

i Oskarshamns hamn. Den totala mängden metallföroreningar som finns i hamnen är cirka 

1 000 ton. Det är framförallt koppar, nickel, bly och zink som står för de största mängderna. 

(Carlsson, 2004). 

 

Sedimentprovtagningar är avgörande för att få en bättre bild av spridningen av föroreningar. 

Att ta sedimentprover är en del av miljöövervakningen som bör göras under en längre period 

för att ge tydlig information om halternas förändring över tid. Att bedöma 

föroreningssituationen för sediment skiljer sig ifrån provtagningar som är tagna på land. I 

kustvatten är det t.ex. svårt att bedöma situationen för sediment, då det finns faktorer som kan 

påverka resultatet, så som varierande bottentyper med olika kornstorlekar, uppblandning 

(utspädning) mellan morän och olika typer av organiskt material, samt även varierande 

syrgasförhållanden som påverkar kemin. Många av dessa faktorer kan maskera eller förflytta 

föroreningar på helt andra sätt än för jordar.  
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1.1 Tidigare studier och pågående 

 

Kalmar läns kustvattenkommitté är en organisation som bildades för att samordna kontrollen 

och för att skapa sig en helhetsbild över miljösituationen i Kalmar läns kustvatten. Kalmar 

läns kustvattenkommitté består av sju kommuner och sju större företag längs med kusten i 

Kalmar län. Sedan 1970-talet har det gjorts regelbundna provtagningar, men det är först i 

mitten på 80-talet som kustvattenkommittén började samordna arbetet. Detta innebär att 

kommittén upphandlar entreprenörer som genomför provtagningar, analyser och redovisar 

resultatet (Kalmarlänskustvatten, 2012a). Under ett antal år har kustvattengruppen vid 

Linnéuniversitetet i Kalmar genomfört provtagningar i Kalmarsund och Oskarshamns hamn åt 

kustvattenkommittén. Sedan 1996 har en årlig rapport lagts ut på kalmarlanskustvatten.org 

som talar om hur det ligger till med föroreningar i Kalmarsund (Kalmarlänskustvatten, 

2012b). Fokus ligger främst på kväve- och fosforutsläpp men det finns också en del studier 

om metaller. År 2004 och 2008 hade de temat ”Metaller” i sina årsrapporter, där de valde att 

gå in djupare på metallhalterna i bottensedimentet längs med kusten i Kalmarsund. Det som 

framgår i rapporterna är att medelvärdet för tungmetaller som zink, koppar och bly har 

minskat stadigt sedan 1985. För metallerna kvicksilver och kadmium har koncentrationerna 

varierat från år 1985 till 2003 (Kalmarlänskustvatten, 2004). De har också tittat närmare på 

bottensediment i Oskarshamns hamn. Det som de kom fram till, är att Oskarshamn hamn har 

det sämsta miljötillståndet i hela Kalmar län. Metaller som koppar, nickel, bly, arsenik, 

kadmium och kvicksilver ligger långt över de rekommenderade koncentrationerna 

(Kalmarlänskustvatten, 2008).  

Det har länge varit känt att koncentrationerna av föroreningar i Oskarshamns hamn ligger 

långt över vad som är naturligt. Efter att kopparverket lades ner år 1969, har ett antal 

konsultfirmor hyrts in för att göra studier i Oskarshamns hamn och ytterområdet. Ett sådant 

företag är Golder Associates AB. Studien som de genförde visade att metaller som kadmium, 

koppar, bly och zink har mycket stora avvikelser i hela inre och yttre delarna av 

hamnområdet, jämfört med de rekommenderade koncentrationerna (Öberg-Högsta, 2005). En 

annan konsultfirma som hyrts in av Oskarshamns kommun är Structor Miljö AB. Structor 

började med att ta provtagningar med hjälp av sedimentfällor under 2011, och räknade med 

att avsluta arbetet under 2012. Structor kommer även att genomföra provtagningar under och 

efter att saneringsarbetet är slutfört. Det är data från Structors provtagningar som har använts i 

detta arbete. 
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1.2 Syfte och frågeställningar 

 

Syftet med denna studie är att identifiera faktorer som kan dölja och försvåra tolkningen av 

föroreningskoncentrationer i sediment, samt att identifiera åtgärder som kan bidra till att 

förbättra analysen av miljökemiska sedimentundersökningar. Data som använts till detta 

arbete har samlats in av Sveriges Geologiska Undersökning (SGU) under åren 1998, 2003 och 

2008 längs med kusten i Kalmarsund. Till detta användes vanliga sedimentprovtagare. Även 

data som samlades in av Structor Miljö Göteborg AB under år 2011 i Oskarshamns hamn och 

ytterområde med hjälp av sedimentfällor användes för att kunna genomföra detta arbete. Då 

det är två olika typer av provtagningar som användes för att få upp bottensediment har också 

syftet varit att undersöka skillnaderna mellan vanliga sedimentprovtagningar och 

sedimentfällor i närheten av Oskarshamns hamn, där bägge dessa metoder tillämpas. När man 

analyserar data idag tittar man oftast enbart på koncentrationerna när man bedömer tillståndet 

i bottensediment. Det som man då förbiser är att olika processer i sedimenten kan dölja 

föroreningar genom t.ex. utspädningar av olika slag. Kalmarsund och Oskarshamns hamn är 

utmärkta platser att analysera för denna undersökning då det finns en given punktkälla, som 

man kan försöka identifiera i datasetet.   

 

Utifrån syftet har dessa frågeställningar vuxit fram: 

 Vilka faktorer kan förbättra bilden av spridningen av metaller i kustnära 

bottensediment? 

 På vilket sätt kan sedimentfällor förbättra analysen? 

 

2. Bakgrund 
 

2.1 Föroreningarnas spridning till Östersjön 

 

Avrinningsområden som mynnar ut till Östersjön är de främsta vägarna för föroreningar att 

spridas ut till Östersjön. Exempel på avrinningsområden är de stora floderna som Neva, Oder, 

Daugava, Narva och Torneälven. År 2006 stod floderna för 85 % av utsläpp av kadmium, 75 

% av kvicksilver och 50 % av bly (HELCOM, 2010). Östersjön är extra känslig då 

sammanlagt nio länder gränsar till Östersjön, vilket innebär att det finns många 

föroreningskällor nära avrinningsområdena. Dessutom tar det lång tid för vattnet i Östersjön 

att bytas ut (25-30 år), vilket innebär att föroreningarna stannar kvar i Östersjön 

(Naturvårdsföreningen, 2012). 

 

Rönnskärsverket i Skellefteå (smältverk för tillverkning av basmetaller) släppte tidigare ut 

stora mängder metaller. Innan begräsningarna infördes i slutet på 60- talet släpptes det ut 300 

ton arsenik, 3 ton kvicksilver, 110 ton koppar, 80 ton bly årligen till Östersjön (Bergquist 

2007). Ett annat exempel är kopparverket och Svenska Ackumulatoraktiebolaget Jungner som 

släppt ut större mängder metaller till Oskarshamns hamn. Detta resulterar i att det årligen 

släpps ut omkring 700 kg koppar, 600 kg nickel, 250 kg bly och 3000 kg zink från 
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Oskarshamns hamn till Östersjön (Oskarshamn, 2010). Industrier och hamnar finns ofta nära 

varandra och den nedsmutsande effekten är en kombination av dessa verksamheter. Idag är 

det många svenska hamnar som är förorenade av metaller efter industriell verksamhet. Skulle 

det vara så att föroreningar inte sprids vidare ut till hav och sjöar så skall föroreningarna 

normalt få ligga kvar, eller eventuellt täckas över. Transporteras föroreningarna vidare ut till 

Östersjön är sanering av förorenat sediment den bästa lösningen.  (Naturvårdsverket, 2010). 

 

Metaller transporteras även via luften för att sedan hamna på mark och i vatten långt ifrån 

ursprungskällan. År 2006 deponerades 233 ton bly, 3,4 ton kvicksilver och 7,2 ton kadmium 

från atmosfären ner till Östersjön. Sedan 1990 har andelen atmosfäriskt nedfall minskad med 

69 % för bly, 23 % för kvicksilver och 46 % för kadmium. Orsaken till minskningen är att 

dessa metaller är förbjudna i många produkter och förbättrad reningsutrustning (HELCOM 

2010).  

 

2.2 Provtagningar av kustnära sediment 

 

Sedimentprovtagningar är ett verktyg som används för att kontrollera koncentrationerna av 

föroreningar. Idag finns det i huvudsak två typer av sedimentprovtagare. Den ena är vanlig 

sedimentprovtagare som fungerar så att ett rör eller en behåller trycks ner i sedimentet och 

med vars hjälp man får upp en förhållandevis ostörd sedimentprofil. Denna sedimentprofil 

kan vara någon centimeter till flera meter. Sedimentprofilen kan sedan dateras och idealt 

beräkna fram en sedimentationshastighet och deposition av beståndsdelarna. Den andra 

metoden är sedimentfällor och fungerar istället så att ett rör placeras vid valfritt djup. Placeras 

det ut flera fällor på olika djupnivåer kan en profil skapas. Det finns många olika sorter 

sedimentfällor, med olika diameter. Det finns också fällor som har programmerbar 

provväxlare med olika behållare. Både dessa former av provtagningar har sina för- och 

nackdelar. Fördelen med vanliga provtagningar är att det verkliga deponerade sedimentet 

fångas upp, och att detta sediment bevisligen har samlats på platsen. Nackdelen är att 

sedimentationen kan variera över tid och att dateringsmetoderna endast ger rätt så grova 

uppskattningar för undersökningar som ska svara på förändringar per år till årtionden. 

Sedimentfällor kan samla in suspenderat material som deponeras under en mycket exakt tid 

vid en mycket specifik punkt. Från dessa data kan sedimentationshastigheten räknas fram och 

på så sätt kan man räkna ut hur mycket som varje förorening sedimenteras per dag, månad 

eller år. Nackdelen är att sedimentfällor egentligen inte säger något om materialet faktiskt sen 

skulle ha sedimenterats och bli kvar på botten under fällan (Länsstyrelsen, 2012). 
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2.3 Bottentypernas inverkan på koncentrationer 

 

Vid provtagningar är det viktigt att man är medveten om vilken bottentyp man tar 

provtagningar ifrån, då olika typer av bottnar kan påverka koncentrationen av föroreningar i 

sediment. De finns i huvudsak tre olika typer av bottnar: transportbottnar, erosionsbottnar och 

ackumulationsbottnar. Beroende på vilken bottentyp som dominerar i ett område, ger olika 

förutsättningar för hur föroreningar ansamlas.  

 

Erosionsbottnar: Vid denna typ av botten stannar inte föroreningar kvar någon längre period, 

utan eroderas snabbt. Dessa bottnar hittas normalt vid grundare vatten, men går också att hitta 

vid djupare vatten där djupvattenströmma spelar in. Erosionsbottnar har generellt mycket 

lägre vatten- och kolhalt, samt att halterna av föroreningar är mindre i denna typ av botten än i 

de andra bottentyperna (Jonsson, 2003). 

 

Ackumulationsbottnar: är bottnar där det finns väldigt mycket finmaterial, så som organiskt 

material. Ibland kan det vara väldigt svårt att skilja på sediment och vatten, då 

ackumulationsbottnar innehåller väldigt hög vattenhalt. Föroreningar transporteras allt som 

oftast med finmaterial, vilket innebär att föroreningar ackumuleras i denna typ av botten. 

Detta innebär att det ofta är högre halter av föroreningar i ackumulationsbottnar än i de andra 

bottentyperna. Även höga halter av organiskt material går att hitta i denna typ av botten, vilket 

innebär att det krävs mycket syrgas för att bryta ner det organiska materialet. Följden av detta 

är att många ackumulationsbottnar är extra känsliga där det släpps ut väldigt mycket organiskt 

material som är syrekrävande. Eftersom det hela tiden ansamlas material på botten, så minskar 

syrehalten längre ner i sedimentet, då syrehalten i sedimenten blockeras (Jonsson, 2003). 

 

Transportbottnar: är ett mellanting mellan erosionsbotten och ackumulationsbotten. Under 

lugnare perioder på året hinner materialet ackumuleras medans perioder då vädret är sämre så 

eroderas materialet. Vid kusterna där det är grundare kan detta ske en eller flera gånger per år 

och då skiljs dessa åt genom antigen korttids- eller långtidstransportbottnar (Jonsson 1992). 

Eftersom transportbottnar antigen ackumuleras eller eroderas kan halterna av föroreningar 

variera väldigt mycket vid olika provtagningstillfällen. Därför är det många gånger väldigt 

svårt att skilja på transportbottnar och erosionsbottnar (Jonsson, 2003). 

 

Enligt Håkansson m.fl. (1984) är sediment med högre vattenhalt än 70 % och mer än 7 % i 

glödförlust ackumulationsbottnar, medan bottnar med mindre vattenhalt än 40 % och mindre 

än 5 % i glödförlust erosionsbottnar. Detta kan ses i tabell 1.  

 

Tabell 1. Bedömning av olika sedimenttyper, enligt Håkansson m.fl. 1984.  

Sedimenttyper 

 

Vattenhalten 

(Antal % av våtvikten) 

Glödförlust 

(Antal % av torrvikten) 

Erosionsbotten Mindre än 40 % Mindre än 5 % 

Transportbotten 40 – 70 % 5 – 7 % 

Ackumulationsbotten Mer än 70 % Mer än 7 % 
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2.4 Problem vid tolkning av koncentrationer i sediment 

 

När det gäller undersökningar av metallmängder och koncentrationer finns det två faktorer 

som spelar en mycket viktig roll för tolkningen av resultaten, det ena är utspädningsfaktorer 

och den andra är kornstorleksfördelningen. När material som organiska, oorganiska, mineraler 

osv. ackumuleras på botten, speciellt på ackumulationsbottnar så minskar koncentrationerna 

av metaller. Orsaken till detta beror på att materialet i sedimentet skapar en utspädning som 

innebär att koncentrationerna av metaller blir lägre än vad de egentligen är. Detta innebär att 

ett område kan ha högre utsläppshalter av metaller än vad som kommit fram av analysen 

(Renberg, 1986). Koncentrationsdata från sediment deponerat på bottnar, där ingen 

ackumulation tas i beaktande, är ett typiskt exempel på s.k. slutet data, vilket aldrig kan nå 

över ett absolut maximum på 100 %. Detta betyder att vid inblandning av flera komponenter 

så leder det till att om en komponent ökar så måste en annan minska. Detta skapar problem 

vid tolkning av vad koncentrationer representerar och hur data ska behandlas, för redan 

vanliga korrelationskoefficienter blir lätt styrda av dessa utspädningsfaktorer (Riemann, 

2008).  

 

Kornstorlekar har också en inverkan på koncentrationen av metaller i sediment. Detta beror på 

att grovkornigare sediment har en högre andel resistenta mineraler som kvarts och fältspater. 

Dessa går inte i lösning vid de vanligaste lakningsmetoderna och de fungerar därför som en 

utspädande faktor. Fältspater innehåller höga koncentrationer av Al, Mg, Si, Ca, Na och K. 

Används fluorvätesyra (HF) vid extraktion av proverna så löses dessa metaller ut och 

koncentrationerna av dessa stiger. Innehåller studien dessa metaller är det bra att vara extra 

uppmärksam. I föroreningsstudier brukar normalt inte dessa metaller studeras utan istället är 

det tungmetaller som undersöks. Vid extraktion av tungmetaller används normalt andra syror 

som salpetersyra, perklorsyra för att urlaka tungmetallerna, då tungemetaller inte binder till 

silikaterna. Skulle HF användas för att också lösa upp silikaterna så finns ju möjligheten till 

att denna späder ut analysen så att t.ex. Cu koncentrationen sjunker vid analys. I 

ackumulationsbottnar är det normalt sätt väldigt små kornstorlekar, vilket inte påverkas av 

denna faktor (Ščančar, 2000).  

 

 

2.5 Åtgärder vid tolkning av koncentrationer i sediment 

 

2.5.1 Sedimentfällor 

 

Det finns ett antal åtgärder som man kan vidta vid tolkning av koncentrationer i 

bottensediment. Eftersom vanliga sedimentprovtagningar är ett så kallat slutet data, där 

sammansättningen av geokemiska data endast kan nå upp till 100 % kan det vara svårt att få 

fram de korrekta koncentrationerna vid analys. Anledningen till detta beror på att det finns 

exempelvis partiklar, material och föroreningar i sediment, och skulle det då vara så att 

material och partiklar ökar så måste föroreningarna minskas (en utspädning sker). Därför är 

variabler uttryckt som procentuell data som inte är fria att variera oberoende. Ett sätt att 



7 
 

förbättra analysen av miljökemiska sedimentundersökningar är att använda sedimentfällor vid 

provtagningar. Fördelen med sedimentfällor är att depositionen mäts per areal, vilket innebär 

att man får fram de korrekta koncentrationer av föroreningar som samlats in av 

sedimentfällor. Sedimentfällor är inte begränsade av en koncentrationsgräns på 100 % och 

data kan anses vara öppet. Sedimentfällor eliminerar effekten av stängda data, vilket resulterar 

i att analysen blir säkrare då det inte sker någon utspädning av föroreningarna (Riemann, 

2008). 

 

 

2.5.2 Morän och organiskt material 

 

Under istidernas tid rörde sig inlandsis långsamt över landskapet, vilket resulterade i att löst 

material och bitar av berggrunden följde med. Detta material bildade i sin tur en egen jordart 

kallad morän. Eftersom nästan hela norra Europa täcktes av inlandsis är morän den vanligaste 

jordarten. Bara i Sverige täcks 75 procent av landets yta av morän. I morän finns det naturliga 

variationer av metaller, vilket innebär att metaller kan släppas ut naturligt ifrån morän. På 

vissa platser kan koncentrationerna av metaller vara så höga att de kan jämföras med 

förorenade områden. En viktig förutsättning för att metallerna skall kunna förflyttas är att det 

finns vatten. Vatten har den egenskapen att det kan transportera metaller som lösts ur från 

berggrund. Är morän blottat på havsbottnen urlakas metallerna, och metaller förflyttas. Därför 

är det bra att studera geokemin i områdena nära provtagningsområdet för att vara säkrare på 

att koncentrationerna kommer från mänsklig inverkan och inte från naturligt utsläpp (SGU, 

2012a).  

 

Organiskt material förekommer framför allt där kornstorlekarna är mycket små. Därför är det 

ofta högre koncentrationer av organiskt material i ackumulationsbottnar där vattenhalten är 

mycket högre. Förekommer det höga halter organiskt material i sedimentet så brukar det 

normalt också finnas högre andel föroreningar (Naturvårdsverket, 2008).   

 

 

2.5.3 Normalisering  

 

Eftersom utspädningar påverkar koncentrationerna av föroreningar i sediment leder det till att 

bakgrundsvariationen för metallerna blir diffus. Detta går att reda ut genom att normalisera 

datasetet (Blomqvist, 2011). Aluminium är en metall som vanligen används vid normalisering 

av marina sediment, då aluminiumsilikat är en grupp mineraler som det generellt finns gott 

om i finare sediment (sediment med hög vattenhalt). Är det så att datasetet inte innehåller 

aluminium kan normalisering istället genomföras genom att man normaliserar mot något som 

generellt skapar en utspädande effekt. I avsnitt 2.4 nämns det att material av exempelvis 

mineraler har en utspädande effekt. Ett bra mått på mineralmängder är glödförlust (LOI) och 

totalt organiskt kol (TOC). Genom att normalisera datasetet får man en klarare bild över 

bakgrundsvariationen (Herut, 2006). Det kan också nämnas att normalisering kan användas 

som en utgående signal, vilket innebär att om en förorening har ett förhållande så borde detta 

förhållande finnas med tills dess det möter det petrogena grundämnenas naturliga 
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bakgrundsvariation. Detta sker p.g.a. avstånd och utspädning hos det naturliga materialet. Ett 

exempel på detta kan vara förhållandet mellan Cu/Ni. Säg att sedimentet är förorenat med 

dessa metaller så borde en trend ses mot det naturliga Cu/Ni förhållandet med avstånd. Detta 

förutsätter dock att det inte sker någon fraktionering då någon av de ena metallen 

transporteras lättare än den andra. Genom att normalisera mot berggrund bildas en mer rättvis 

bild. Normalisering av data används dock inte så ofta vid miljöstudier på sediment.   

 

3. Material och metod 
 

De miljökemiska sedimentundersökningarna av Kalmarsunds kustvatten som genomfördes år 

1998, 2003 och 2008 ligger primärt till grunden för de data som presenteras i detta arbete. 

Sedimentundersökningarna genomfördes av Sveriges Geologiska Undersökning (SGU) som 

omfattar totalt 45 provtagningspunkter längs med kusterna. Då enbart 30 av dessa innehåller 

komplett data från samtliga årtal har endast dessa studerats. Data från dessa 

sedimentundersökningar har hämtats från SGU:s databas ”Miljöövervakning marina 

sediment” (SGU, 2012b). Via denna databas kan data laddas ner, samt att få fram grafiska 

presentationer av statistik. För mer detalj om hur SGU genomförde provtagningar och analys 

av prover se avsnitt 3.3. SGU har också tagit provtagningar av moränens s.k. finfraktion 

(<0,063 mm) i hela Kalmar län. Dessa data har sedan använts för att se hur stor del av 

koncentrationer av föroreningar som släpps ut naturligt ifrån morän. Vid analys av morän 

lakades proverna med kungsvatten.  

 

Data från sedimentundersökningarna av Oskarshamns hamn och ytterområde som 

genomfördes hösten 2011 av Structor Miljö Göteborg AB har också använts för att kunna 

genomföra detta arbete. För mer detalj om hur Structor genomförde provtagningar och analys 

av prover, samt resultat från dessa data se avsnitt 3.4. Provtagningsmetoderna av 

bottensediment skiljer sig mellan SGU och Structor. SGU har använt sig av vanliga 

provtagningar medan Structor använts sig av sedimentfällor.  På platserna som Structor tagit 

sina provtagningar har även SGU gjort provtagningar. Detta har gjort det möjligt att jämföra 

koncentrationerna av föroreningar mellan vanliga sedimentprovtagningar och sedimentfällor. 

 

 

3.1 Litteraturstudie. 

 

För att ta reda på vilka tänkbara faktorer som kan påverka de rätta koncentrationerna av 

föroreningar i sediment, samt att hitta faktorer som kan hjälpa till att identifiera faktorer som 

kan bidra till att förbättra analysen har ett antal rapporter och vetenskapliga avhandlingar 

analyserats. Dessa rapporter och artiklar är grunden för detta arbete då det tillgodoser 

bakgrundmaterial och fakta för detta arbete.   
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3.2 Dataanalys, visualisering och kartprogram.  

 

För att kunna identifiera faktorer som kan bidra till att förbättra analysen av miljökemiska 

sedimentunderökningar har dataanalys och visualisering med hjälp av 

kalkyleringsprogrammet Excel använts. Excel innehåller verktyg som kan hjälpa till att spåra 

och presentera viktiga data med hjälp av olika typer av diagram. För att på ett enkelt och 

snyggt sätt kunna presentera var provtagningspunkterna längs med kusterna i Kalmarsund är 

placerade användes Geografiska informationssystem, GIS. Data som tillhandahölls av 

Structor var rådata, vilket var svårt att få en överblick över. Excel användes för att på ett 

enkelt sätt kunna presentera data, samt att kunna göra en jämförelse med tillståndsklassningen 

för metaller i sediment enligt Naturvårdsverket. Med hjälp av kalkyleringsprogram kunde 

varje koncentration få en färg som representerar den rätta tillståndklassningen (se tabell 2 på 

sidan 11). 

 

3.3 Provdata - Sveriges Geologiska Undersökning (SGU) 

 

Sveriges Geologiska Undersökning har genomfört sedimentprovtagningar av Kalmarsund 

sedan 1985, men till en början från väldigt få punkter. SGU använder sig av vanliga 

sedimentprovtagningar för att få upp bottensediment. Provtagningspunkterna kan ses i figur 1. 

Analysen av huvudelement och spårelement genomfördes i enlighet med internationella 

havsforskningsrådets (ICES) rekommendationer, hos Analytica (tillhörande ALS Laboratory 

Group) i Luleå. Analytica har använt sig av tre stycken metoder för uppslutning/lakning vid 

analys, då elementgrupperna har olika kemiska och analytiska egenskaper. För många av 

elementen har smältning genomförts med LiBO2 (litiummetaborat) i sedimentproverna och 

därefter har proverna lösts upp med 5 % HNO3. För element som Ag, Be, Co, Cs, Li, Pb, Sb, 

Tl och Zn har istället HF/HClO4/HNO3 använts som uppslutning. För As, Cd, Hg och S har 

7M HNO3 använts efter lakning. Efter detta har sedan slutbestämningen gjorts med plasma- 

emissionsspektrometri och plasma- masspektrometri (Cato & Apler, 2008).  
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Figur 1: Lokalisering av provtagningspunkterna längs med kusterna i Kalmarsund, samt åren då 

provtagningar togs av SGU.  
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3.4 Provdata - Structor Miljö Göteborg AB 

 

För att vara säker på hur mycket föroreningar som finns i Oskarshamns hamn (OH) och 

ytterområde (YO), samt hur mycket av detta som sprids vidare till Östersjön har Structor 

Miljö AB på uppdrag av Oskarshamns kommun gjort provtagningar i Oskarshamns hamn och 

ytterområde med anledning av den kommande hamnsaneringen. Avsikten är att följa upp hur 

transporten av föroreningarna förändras under och efter saneringsarbetet. Inför arbetet med 

saneringen med Oskarshamns hamn startade Structor sina provtagningar under 2011, och 

beräknades bli klara till augusti 2012. Arbetet för Structor fortsätter sedan med provtagningar 

under och efter saneringsarbetet. För detta arbete har sedimentfällor använts för uppsamling 

av sedimenterande partiklar från vattenkolumnen, se figur 2. I figuren visas också det 

planerade saneringsområdet, som är inringat i grönt.  Vid varje provstation har två stycken 

sedimentfällor utplacerats, en vid ytan och den andra närmare bottnen. Analysen av sediment 

utfördes hos ALS Analytica AB enligt följande metod. Proverna torkades först i 50 °C innan 

de homogeniserades. Efter detta lakades proverna i 7 M salpetersyra i en sluten 

teflonbehållare i mikrovågsugn. Därefter analyserades metallerna med masspektrometer (ICP-

SFMS). På en del av provet har TS-korrektion skett vid 105 °C (Engberg, 2012). Tabell 2 

visar tillståndsklassning av metaller enligt Naturvårdsverket.  

 

Tabell 2. Tillståndsklassning av metallerna i sediment enligt Naturvårdsverkets rapport 4913 (1999). 

Metaller i sediment 

Tillståndsklassning 

 

KLASS 1 

Mycket låga 

halter 

KLASS 2 

Låga halter 
KLASS 3 

Måttligt 

höga halter 

KLASS 4 

Höga halter 
KLASS 5 

Mycket 

höga halter 
As mg/kg TS ≤5 5-10 10-30 30-150 >150 

Cd mg/kg TS ≤0,8 0,8-2 2-7 7-35 > 35 

Cu mg/kg TS ≤15 15-25 25-100 100-500 >500 

Hg mg/kg TS ≤0,15 0,15-0,3 0,3-1 1-5 >5 

Ni mg/kg TS ≤5 5-15 15-50 50-250 >250 

Pb mg/kg TS ≤50 50-150 150-400 400-2000 >2000 

Zn mg/kg TS ≤150 150-300 300-1000 1000-5000 > 5000 

 

 

I tabell 3 visas koncentrationerna för metallerna i Oskarshamns hamn och ytterområde från 

fällorna placerad närmare ytan. För att se var dessa provtagningsplatser är lokaliserade se 

figur 2. Varje koncentration har sedan jämförts med tillståndklassningen från 

Naturvårdsverket, samt fått rätt färg tilldelad. Detta för att lättare kunna se hur 

koncentrationerna står sig till tillståndsklassningen. I hamnområdet är det måttligt höga eller 

höga halter av metaller, medan i ytterområdet sjunker koncentrationerna till låga eller mycket 

låga halter.  
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Tabell 3. Metallkoncentrationen i sedimentfällorna (Structor) närmast ytan i Oskarshamns hamn (OH) 

och ytterområde (YO), samt tillståndsklassningen av metaller i sediment enligt Naturvårdsverket 

(1999).  

Element 

 

 

Tillståndsklassning 

Provtagningar – Sedimentfällorna närmare ytan  

Prover OH1 OH2 OH3 OH4 YO1 YO4 YO3 

As mg/kg TS 24,6 29,4 61,8 16,5 10,5 6,7 7,1 

Cd mg/kg TS 2,3 4,0 2,1 0,56 0,79 0,23 0,71 

Cu mg/kg TS 248 271 423 166 35,2 36,0 23,9 

Hg mg/kg TS 0,33 0,69 0,57 0,20 0,09 0,08 0,14 

Ni mg/kg TS 18,5 26,8 19,7 10,4 23,7 10,4 14,1 

Pb mg/kg TS 172 163 333 115 34,6 35,2 25,8 

Zn mg/kg TS 340 1 230 714 268 90,7 66,7 69,4 

 

 

 

I tabell 4 kan man se koncentrationerna av metallerna från fällorna som är placerade närmare 

botten. Bottenfällorna har generellt högre koncentrationer i hamnområdet, medan utanför 

hamnområdet är koncentrationerna för många av metallerna lägre än för fällorna närmare 

ytan. De högsta koncentrationerna av koppar enligt tillståndklassningen (mycket höga halter) 

finns i sedimentfällan OH3. I ytterområdet ligger koncentrationerna i fällorna närmare botten 

på låga eller mycket låga halter. Undantaget är för Arsenik i YO3 där halterna är höga. 

 

 

 

Tabell 4. Metallkoncentrationen i sedimentfällorna (Structor) närmast botten i Oskarshamns hamn 

(OH) och ytterområde (YO), samt tillståndsklassningen av metaller i sediment enligt Naturvårdsverket 

(1999).  

Element 

 

 

Tillståndsklassning 

Provtagningar – Sedimentfällorna närmare botten 

Prover OH1 OH2 OH3 OH4 YO1 YO4 YO3 

As mg/kg TS 28,1 30,8 96,9 25,9 8,1 6,4 37,7 

Cd mg/kg TS 2,4 4,5 3,3 1,2 0,55 0,22 0,53 

Cu mg/kg TS 275 280 533 261 24,4 34,6 17,3 

Hg mg/kg TS 0,47 0,59 0,92 0,25 0,15 0,11 0,07 

Ni mg/kg TS 20,3 31,9 23,2 13,9 17,4 10,7 10,0 

Pb mg/kg TS 197 165 508 186 27,5 34,9 19,0 

Zn mg/kg TS 382 624 935 420 68,1 67,1 49,1 
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Figur 2: Lokalisering av sedimentfällorna från tabell 2 och 3, samt det planerade saneringsområdet 

som är inringat i grönt. Provtagningar med sedimentfällor genomfördes av Structor under 2011 – 2012 

i Oskarshamns hamn (OH) och ytterområde (YO).  
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4. Resultat/Analys 
 

4.1 Grundläggande översikt 

 

De grundläggande sammanställningarna av kemiska element i Kalmarsund anges i tabell 5. 

Tabellen innehåller data från 30 provtagningspunkterna för åren 1998, 2003 och 2008. 

Glödförlusten (LOI %) saknas för år 2003, men har beräknats fram genom att multiplicera 

Van Bemmelns faktor 1,724 med Totalt organiskt kol (TOC %). De högsta koncentrationerna 

av metaller går att hitta i Oskarshamns hamn medans de lägsta finns i de södra delarna av 

Kalmarsund. Det är framförallt metallerna As, Cu, Pb och Zn som har de högsta 

standardavvikelserna.  

 

 

 

Kemiska element: Median Medel 25:e percentil 75:e percentil Standardavvikelse Konfidensnivå(95,0%) 

As mm/kg 11 23 6,6 17 80 16,8 

Cd mm/kg 1,3 1,9 0,59 2,0 2,7 0,56 

Co mm/kg 9,1 11 6,4 11 18 3,8 

Cr mm/kg  33 34 24 46 17 3,6 

Cu mm/kg 51 138 36 72 360 75 

Hg mm/kg 0,17 0,25 0,1 0,25 0,3 0,06 

LOI % * 12 13 8,4 18 5,9 1,2 

Mn mm/kg** 336 361 227 447 204 76 

N g/Kg 0,9 0,92 0,5 1,3 0,47 0,1 

Ni mm/kg 27 26 21 34 10 2,2 

P mm/kg  2 030 2 089 1 418 2 710 914 191 

Pb mm/kg 47 111 33 65 324 68 

TOC% 7,2 7,4 4,9 10,3 3,4 0,72 

TS%** 11 16 8,5 17 14 3,6 

Zn mm/kg 164 307 133 218 653 137 

       * TOC % multiplicerad med van Bemmelns faktor 1,724 för att få fram LOI% 

  ** Mn finns enbart för år 98 och för Torrsubstans (TS %) finns enbart data från åren 98 & 03 

  

 

 

 

 

Tabell 5. Grundläggande statistik av kemiska element från 30 provtagningspunkter längs med kusterna i 

Kalmarsund. Provtagningarna genomfördes av SGU åren 1998, 2003 och 2008  
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4.2  Morän & föroreningskoncentration i sediment  

 

Medianen för morän i Kalmar län motsvarar de lägsta mediankoncentrationerna av metallerna 

i sedimentet längs med kusterna i Kalmarsund (se figur 3-5). Metaller som förekommer 

naturlig i morän kan ha olika koncentrationer på olika platser. Medianen för exempelvis 

koppar i morän ligger på 11 mg/kg TS, medan 75:e percentil av samtliga datapunkter för 

koppar i morän ligger på 18 mg/kg TS. Detta innebär också att 25 % av dessa ligger över 18 

mg/kg TS. På några enstaka platser längt med kusten i Kalmar län kan koncentrationerna av 

koppar variera mellan 100 och 200 mg/kg TS. I figurerna visas också resultatet ifrån de 

sedimentfällor som sattes upp av Structor under 2011. Dessa visar att nedfallet av metallerna 

är som störst i Oskarshamns hamn och att skillnaderna mellan fällorna nära ytan och fällorna 

närmare botten skiljer sig väldigt lite ifrån varandra, med undantag från OH3 och OH4 för 

koppar och OH2 och OH3 för Zink. Utanför hamnområdet minskar koncentrationerna av 

koppar och zink kraftigt. För Nickel följs inte samma trend som för koppar och zink, utan i 

ytterområdet kan man hitta koncentrationer som ligger på samma koncentration som i 

hamnområde.  

 

 

 

Figur 3: Medianen av Cu från 30 provtagningspunkter från SGU och 7 provtagningspunkter från Structor, samt 

medianen och 75:e percentil morän. Y-axeln till vänster visar koncentrationerna från SGU och den högra Y-axeln visar 

koncentrationerna från Structors provtagningar i Oskarshamns hamn (OH) och ytterområde (YO).   

 

 Kalmarsund - Cu 
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Figur 4: Medianen av Ni från 30 provtagningspunkter från SGU och 7 provtagningspunkter från Structors 

provtagningar i Oskarshamns hamn (OH) och ytterområde (YO), samt medianen och 75:e percentil morän.  

 

Figur 5: Medianen av Zn från 30 provtagningspunkter från SGU och 7 provtagningspunkter från Structor, samt 

medianen och 75:e percentil morän. Y-axeln till vänster visar koncentrationerna från SGU och den högra Y-axeln visar 

koncentrationerna från Structors provtagningar i Oskarshamns hamn (OH) och ytterområde (YO).  
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4.3 Organiskt material 

 

I figur 6 visas ett spridningsdiagram för Cu och LOI %. Detta diagram visar att på vissa 

provtagningsplatser ökar koncentrationen av Cu i snabbare takt än LOI %. Det är framförallt i 

Oskarshamns hamn, strax söder om Oskarshamn och norra delarna av Kalmarsund som 

koncentrationerna av Cu ökar i snabbare takt än LOI %. Detta diagram saknar data från 5 

provtagningspunkter i Oskarshamns hamn, detta för att koncentrationerna är så höga att det 

skulle vara svårt att se dessa punkter i diagrammet, dessutom är det otvivelaktigt att de höga 

koncentrationerna i Oskarshamns hamn är orsakade av mänsklig påverkan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I tabell 6 finns sex stycken utvalda provtagningspunkter längs med kusterna i Kalmarsund. I 

tabellen finns också medianen från de 25 provtagningspunkter som ligger norr och söder om 

Oskarshamns hamn, samt medianen från moränen i Kalmar län. Det som framgår är att dessa 

sex provtagningspunkter har ett högt värde på LOI % jämfört med medianen, dessutom går 

det att se att halterna av Cu, Ni, Pb och Cd på några av dessa är väldigt höga i förhållande till 

medianerna.  

 

Tabell 6. Utvalda data från 6 stycken provtagningspunkter längs med kusterna i Kalmarsund.  

Provtagningsplatser:     LOI % Cu Ni Pb Cd 

V8MS 16,4 72 32 51 1,5 

V14MS 19,6 70 34 63 0,6 

V18S 19,6 62 37 62 1,7 

E3MS 27,5 78 32 44 5,1 

M4MS 21,5 55 25 38 1,4 

M6MS 21,0 54 25 56 2,6 

Median sediment:  13,1 43 27 40 0,9 

Median morän:  - 11 10 29 - 

Figur 6: Spridningsdiagram för Cu och LOI % från 25 provtagningspunkter längs med kusterna 

i Kalmarsund.  
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4.4 Normalisering  

 

Normalisering av Cu med LOI % för SGU:s provtagningar i Kalmarsund kan ses i figur 7. 

Bortsett ifrån Oskarshamns hamn ligger de högsta koncentrationerna efter normaliseringen i 

norra delarna av Kalmarsund (Västerviksområdet), medans de lägre koncentrationerna efter 

normalisering finns i de södra delarna av Kalmarsund (Kalmarområdet). Genom att följa 

trendlinjen från vänster (norr) till höger (söder) kan man se en nedgående trend. I figuren syns 

också förhållandet mellan Cu och TS % för Structor´s provtagningar i Oskarshamns hamn och 

ytterområde. I denna figur visas att koncentrationerna för fällorna nära botten ligger på i stort 

sätt samma koncentrationer som för fällorna närmare ytan. Det är egentligen bara OH3 som 

avviker med högre andel Cu koncentration per andel gram torrsubstans (TS %). 

 

 

I figur 8 visas ett spridningsdiagram med normalisering av Cu/LOI % och Cu. Denna 

jämförelse görs för att se om LOI % kan förklara den höga Cu koncentrationen. I detta 

spridningsdiagram finns endast 25 av 30 provtagningspunkter från Kalmarsund. De 5 som 

saknas kommer ifrån Oskarshamns hamn. Det som man kan se i detta diagram är att 

punkterna K7MS, V10MS, V12MS och V13MS inte kan förklaras med LOI %. Punkterna 

E3MS, G6S, V14MS, V18S och V8MS visar istället att de höga Cu koncentrationerna beror 

på ett högt LOI %. Likaså är det för punkterna M4MS och M6MS. Från detta ser det ut som 

att många av punkter som har en potentiell mänsklig påverkan ligger mellan Västervik och 

Oskarshamn, samt strax utanför Mönsterås (M4MS och M6MS).  

 

Figur 7: Normalisering av Cu med LOI % (SGU) och förhållandet mellan Cu och TS % (Structor).  
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4.5 Elementförhållanden som indikatorer på förorening 

 

Elementförhållandet mellan Cu/Ni, Cu/Zn, Cu/Pb och Cu/Cd kan ses i figur 9 och 10. 

Figurerna visar att förhållandet mellan metallerna är högst i provtagningspunkterna nära 

Oskarshamns hamn, samt norr om Oskarshamns hamn. Elementförhållandet visar också att 

det finns provtagningspunkter utanför Mönsterås (M4MS, M6MS) som ligger högre än de 

provtagningspunkter som ligger söder om Oskarshamns hamn. Det är i stort sätt samma 

punkter som nämnts i tidigare avsnitt, vilket förstärker att dessa provtagningspunkter 

utsatts/utsätts för mänsklig påverkan. I figur 10 kan man också se en svagt lutande trend från 

norr till söder. 

 

 

 

 

Figur 8: Spridningsdiagram med förhållandet mellan Cu och normaliseringen av Cu/LOI %. 
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Figur 9: Elementförhållandet mellan Cu/Ni och Cu/Zn från 30 provtagningspunkter längs med kusten i 

Kalmarsund.  

Figur 10: Elementförhållandet mellan Cu/Cd och Cu/Pb från 30 provtagningspunkter längs med kusten i 

Kalmarsund.  
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Elementförhållandet mellan Cu/Ni, samt Cu/Cd från Oskarshamns hamn och ytterområde kan 

ses i figur 11. Det som man kan se i figuren är att de största elementförhållandena hittar man i 

fällorna OH3 och OH4 för både Cu/Ni och Cu/Cd. Längre ut ifrån Oskarshamns hamn sjunker 

sedan elementförhållandena kraftigt förutom i YO4 för Cu/Cd. 

 

4.6 Sedimentationshastighet – Oskarshamns hamn & Ytterområde 

 

Det kraftigaste nedfallet av koppar, nickel, kadmium och zink per år hittar man i fällorna OH2 

enligt tabell 7. Där fällorna OH2 är placerade lastar många tunga fartyg av och på material. 

Även sedimentfällorna i OH3 och OH4 har väldigt höga koncentrationer, medan OH1 som 

ligger längst in i hamnområdet har lägst koncentrationer av fällorna i hamnområdet. Utanför 

hamnområdet sjunker istället koncentrationerna i fällorna väldigt kraftigt. Det är egentligen 

bara koppar och zink som ligger något högre.  

 

 Tabell 7. Sedimentationshastigheten för Cu i Oskarshamns hamn och ytterområde, från Structors provtagningar. 

Sedimentationshastighet 
      Ytfällor OH1 OH2 OH3 OH4 YO1 YO4 YO3 

Cu mg/m
2
, år 202 5 141 805 293 62 43 28 

Ni mg/m
2
, år 15 508 38 18 41 12 17 

Cd mg/m
2
, år 1,8 76 4,0 1,0 1,4 0,3 0,8 

Zn mg/m
2
, år 276 23 335 1 358 473 158 80 82 

        Bottenfällor OH1 OH2 OH3 OH4 YO1 YO4 YO3 

Cu mg/m
2
, år 300 10 624 1 604 510 47 77 33 

Ni mg/m
2
, år 22 1 210 70 27 33 24 19 

Cd mg/m
2
, år 2,6 171 10 2,4 1,1 0,5 1,0 

Zn mg/m
2
, år 416 23 676 2 814 821 131 150 93 

Figur 11: Elementförhållande mellan Cu/Ni och Cu/Cd i Oskarshamns hamn (OH) och ytterområde (YO) från Structor 

provtagningar.  
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5. Diskussion 
 

Litteraturstudien och analysen av resultaten visar att det är framförallt två faktorer som 

försvårar tolkningen av föroreningarnas koncentrationer i sediment. Utspädningsfaktorn är 

den ena och den andra är kornstorlekar. Sker det en utspädning av koncentrationerna kan 

metallerna i själva verket vara högre än vad som kommit fram vid själva analysen. Detta är ett 

problem när man vill undersöka miljögiftsbelastningen längs kusterna (Renberg, 1986). 

Konstorlekar har också förmågan att ställa till det vid analys av provtagningar. Innehåller 

proverna material från grovkornigare sediment kan analysen av proverna bli felaktiga. 

Grovkornigare sediment innehåller nämligen mer av resistenta mineraler som inte går i 

lösningen vid de vanligaste lakningsmetoderna och har då en utspädande faktor. Använder 

man sig av starka syror kan det leda till att de resistenta mineralerna löses upp och späder ut 

koncentrationerna (Ščančar, 2000). Kornstorlekar är normalt inte något problem om man tar 

sedimentprover från ackumulationsbottnar, då dessa generellt inte innehåller några grövre 

kornstorlekar (Jonsson, 2003). En annan faktor som man bör vara uppmärksam med när man 

analyserar prover är att högre koncentrationer av föroreningar inte nödvändigtvis behöver 

komma enbart ifrån mänsklig påverkan, utan kan också släppas ut naturligt ifrån morän (SGU, 

2012a). I detta arbete kan man se att medianen av moränen i Kalmar län ligger i linje med de 

lägsta koncentrationerna av föroreningar i sedimenten, vilket innebär att de lägsta 

koncentrationerna i Kalmarsund i själva verket har moränen som ursprung. På vissa enstaka 

platser längs med kusten i Kalmar län ligger koncentrationerna för exempelvis koppar i morän 

högt över medianen. Eftersom dessa höga koncentrationer av metaller finns naturligt på land, 

är det med stor sannolikhet att dessa koncentrationer även finns på havsbotten i samma 

frekvens. Detta innebär att högre koncentrationer i provtagningar kan komma naturligt ifrån 

morän, men kan tolkas som mänsklig påverkan. Då morän kan vara en faktor som påverkar 

koncentrationerna av metaller i sediment, kan det också på ett effektivt sätt förbättra bilden av 

spridningen av metaller i sediment. Genom att studera morän grundligt kan naturliga utsläpp 

av metaller ifrån morän hjälpa till att se spridningsmönster av föroreningar.  

 

Detta arbete betonar att det kan finnas ett samband där provtagningspunkter med högre andel 

organiskt material och högre koncentrationer av föroreningar är en indikation på mänsklig 

påverkan, snarare än naturliga utsläpp ifrån morän. Det är framförallt provtagningspunkterna 

norr om Oskarshamns hamn som visar högre inslag av organiskt material och 

metallkoncentrationer. Det finns också några provtagningspunkter söder om Oskarshamn, 

närmare betstämt utanför Mönsterås. Genom att normalisera datasetet blir 

bakgrundsvariationen för metallerna vid analys tydligare (Blomqvist, 2011). I resultatet kan 

man efter normaliseringen se en sjunkande trend från norr till söder, om man bortser ifrån 

Oskarshamns provtagningspunkter. Orsaken till detta är svårt att säga, men några tänkbara 

orsaker kan vara att det finns högre koncentrationer av metaller naturligt i norr än i söder. Det 

skulle också kunna vara så att det finns fler föroreningskällor i norr, som läcker eller har läckt 

ut metaller. I Kalmarsund finns också avrinningsområdet Emån som skulle kunna tänkas 

transportera med sig organiskt material ifrån inlandet ut till kusterna och Östersjön. Detta 

organiska material kan då flockas och ackumuleras på botten där det då sker en utspädning av 

metallkoncentrationerna. Detta förutsätter dock att det organiska materialet är rent från 
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föroreningar (föroreningar transporteras med finmaterial), för att det skall kunna ske en 

utspädning. Det som man kan se i figur 6 är att det finns ett tämligen starkt samband mellan 

just organiskt material och halten tungmetaller. Prover med högre andel organiskt material har 

generellt också högre koncentrationer av metaller. Okända variationer i den organiska halten 

har betydelse för koncentrationerna av metaller i sediment. 

Fällorna som är placerade närmare ytan utanför Oskarshamns hamn har generellt en högre 

föroreningskoncentration än fällorna som är placerade närmare botten. Då föroreningar 

transporteras allt som ofta med finmaterial (Jonsson, 2003), så är det med stor sannolikhet att 

lättare material är rikt på metaller ifrån Oskarshamns hamn och dessa kan då fångas upp av 

fällorna närmare ytan. Fällorna närmare botten fångar istället upp material som är tyngre och 

dessa kan då skapa en utspädning, vilket då gör att koncentrationerna blir lägre i fällorna 

närmare botten. 

Att studera koncentrationer tillsammans med organiskt material, normalisering mot organiskt 

material och naturligt utsläpp av föroreningar har visat sig i detta arbete ge en klarare bild 

över hur det ligger till med föroreningar i sediment. Elementförhållande är svårare då 

koncentrationerna kan ”maskeras” om man inte är uppmärksam. Säg att koncentrationen för 

koppar ligger på 200 mg/kg och zink på 1000 mg/kg så blir elementförhållandet 0,2 men 

samma elementförhållande blir det om koncentrationen för koppar ligger på 20 mg/kg koppar 

och 100 mg/kg zink. Skillnaden är att det första exemplet är kraftigare förorenat än det andra. 

Elementförhållande bör inte enbart användas, utan vara som ett komplement till organiskt 

material och naturliga utsläpp av metaller från morän.  

 

Ett annat effektivt sätt att förbättra analysen är att komplettera vanliga sedimentprovtagare 

med sedimentfällor. Sedimentfällorna som analyserats i detta arbete visar att det största 

nedfallet av metaller i Oskarshamns hamn finns i de centrala delarna av hamnområdet. 

Anledningen till detta beror säkerligen på att en del av sedimentfällorna ligger nära kajen där 

större fartyg lastar av och på material. Dessa fartyg har mycket kraftiga propeller som rör upp 

bottnarna så pass mycket att material rörs upp och faller ner i fällorna. Det är också sannolikt 

att lättare material är rikt på metaller från Oskarshamns hamn, vilket gör det lättare för 

metallerna att transporteras långa sträckor från ursprungskällan (Oskarshamns hamn).  

 

I framtida studier kunde olika typer av dataomvandlare användas för att eliminera effekten av 

stängda data. I mitten på 1980-talet gemförde John Aitchison (2003) en rad olika arbeten 

inom statistik, och från dessa arbeten kom Additive logratio transformation (alr) och Centred 

logratio transformation (clr). År 2003 introducerades också Isometric logratio transformation 

(ilr) av Juan José Egozcue m.fl. som har både goda geometriska och matematiska egenskaper. 

Dessa metoder omvandlar stängda data till öppna data, och kan sannolikt vara användbara för 

sedimentdata.  
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6. Slutsats 
 

Litteraturstudien och analysen av resultaten visar att det inte uteslutande går att titta på 

koncentrationerna när data skall analyseras från sedimentprovtagningar. För att vara mer 

säker på hur det ligger till med koncentrationerna av föroreningar i sediment bör även andra 

faktorer studeras, så som utspädning, kornstorlekar, morän, organiskt material, normalisering 

mot organiskt material och elementförhållande. 

 

 Kornstorlekar och utspädningsfaktorn är några av de främsta faktorerna som kan 

påverka koncentrationerna av metaller i sediment.  

 Spridningen av metaller kan förbättras med hjälp av organiskt material, normalisering 

mot organiskt material och naturliga utsläpp ifrån morän.  

 På vissa platser längs kusten kan koncentrationerna i morän ligga högt över medianen, 

vilket bör uppmärksammas vid tolkning av data.  

 Sedimentfällor är öppet data, vilket innebär att utläsningen av analysen blir mycket 

säkrare.  

 Föroreningar från Oskarshamns hamn har sannolikt finare material som är rikt på 

föroreningar, vilket gör det lättare för föroreningar att transporteras långt ifrån 

ursprungskällan.  
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