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Forord

Denna rapport har finansierats med medel fran Naturvardsverkets Miljoforsk-
ningsanslag.

De slutsatser och synpunkter som presenteras i rapporten ar forfattarnas.
Rapporten har skrivits av Erik Bjorn pa Umeéa universitet.

I rapporten presenteras resultat fran pibyggnadsprojekt Kvicksilvers omsdtt-
ning i miljon — Kunskapsldge och stod for riskbedémning av férorenade sediment.

Rapporten har granskats for vetenskaplig kvalitet av ojavig forskare och for
praktisk relevans av handlidggare pa Naturvardsverket.

Information om forskningsprojektet:
Projektledare och medelsforvaltare: Erik Bjorn, Umed universitet
Projekt-ID: 2025-00081_NV

Kontaktperson pd Naturvardsverket: Neda Farahbakhshazad
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Sammanfattning

Spridning och omséittning av kvicksilver i miljon utgor allvarliga hot mot ekosys-
tem och ménniskors hilsa. Kvicksilver sprids dels via diffusa utsldpp genom lang-
vaga transport, dels fran lokalt fororenade omraden sdsom industriella punktkallor
och sediment. I miljén kan kvicksilver omvandlas till metylkvicksilver, en mycket
toxisk form som effektivt tas upp av organismer och biomagnifieras i ndringsva-
var, vilket leder till forh6jda halter i fisk och ddrmed en viktig exponeringsvig for
maénniskor.

Riskbeddmning av kvicksilverférorenade sediment ar en stor utmaning pa
grund av komplexa samspel mellan fysikaliska, kemiska och biologiska proces-
ser. Dessa processer styr kvicksilvers omséttning fran det férorenade sedimentet
till ackumulering i ndringsvavar, inklusive manniskors exponering. Variationer
i kvicksilvers kemiska form, tillgdng pa organiskt material, mikrobiell aktivitet
samt hydrologiska och klimatrelaterade faktorer kan kraftigt paverka bildning
och spridning av metylkvicksilver, vilket bidrar till stora utmaningar i riskbe-
domningar.

Denna rapport innehaller tva delar och metylkvicksilver dr ett genomgaende
fokus. Den forsta delen sammanfattar ett relevant urval av viktig generell kun-
skapsutveckling sedan 2006 om kvicksilvers omséttning i miljon, inklusive nya
insikter om globala floden, mikrobiell metylering och bioackumulering. Denna
sammanstillning kompletterar en tidigare rapport, Forbdttrad riskbedémning av
kvicksilverfororenade sediment, frin 2006 med uppdaterad kunskap. Den andra
delen dr specifikt fokuserad pa vigledning vid riskbeddmning av kvicksilverforo-
renade sediment och utgor ett komplement med avseende pa kvicksilver till rap-
porten SGI Viigledning: Riskbeddmning av fororenade sediment. Centrala aspekter
i denna del ror avgrinsning av férorenade omriden, val av referenslokaler samt
bedémning av spridningsvigar och biotillgdnglighet.

Rapporten betonar behovet av platsanpassade undersokningar och en stegvis
metodik vid riskbedémning, samt vikten av att beakta milj6forandringar som kan
paverka kvicksilvrets framtida omsittning och risker.
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sSummary

The spread and cycling of mercury in the environment pose serious threats to
ecosystems and human health. Mercury is released both through diffuse emis-
sions transported over long distances and from locally contaminated areas such
as industrial point sources and sediments. In the environment, mercury can be
transformed into methylmercury, a highly toxic form that is efficiently taken up
by organisms and biomagnifies in food webs, leading to elevated concentrations
in fish and thereby constituting an important exposure pathway for humans.

Risk assessment of mercury-contaminated sediments is a major challenge due
to the complex interactions among physical, chemical, and biological processes.
These processes govern the transformation and transport of mercury from conta-
minated sediments to its accumulation in food webs, including human exposure.
Variations in mercury speciation, the availability of organic matter, microbial acti-
vity, as well as hydrological and climate-related factors can strongly influence the
formation and spread of methylmercury, contributing to significant challenges in
risk assessments.

This report consists of two parts, with methylmercury as a central focus
throughout. The first part summarizes a relevant selection of key developments in
scientific knowledge since 2006 regarding the environmental cycling of mercury,
including new insights into global fluxes, microbial methylation, and bioaccumu-
lation. This summary complements a previous report, Forbdttrad riskbedomning
av kvicksilverfororenade sediment, from 2006 with updated knowledge.

The second part focuses specifically on guidance for the risk assessment of
mercury-contaminated sediments and serves as a complement, with respect to
mercury, to the report SGI Vigledning: Riskbedémning av férorenade sediment.
Key aspects addressed in this section include the delineation of contaminated
areas, the selection of reference sites, and the assessment of transport pathways
and bioavailability.

The report emphasizes the need for site-specific investigations and a stepwise
approach to risk assessment, as well as the importance of considering environ-
mental changes that may influence the future cycling and risks associated with
mercury.
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1. Urval av kunskaps-
utveckling kring
kvicksilvers omséttning
i miljon sedan 2006

1.1  Introduktion

Ar 2006 publicerades rapporten Férbdttrad riskbedémning av kvicksilverféro-
renade sediment (Skyllberg et al., 2006), producerad inom Naturvardsverkets
kunskapsprogram Hallbar Sanering. Syftet med studien var att identifiera och
kvantifiera kritiska faktorer for bittre riskbedémningar av kvicksilverférorenade
sediment. Miljo- och hélsoriskerna orsakade av kvicksilver dr framfor allt kopp-
lade till metylkvicksilver, en form av kvicksilver som dr mycket toxisk och som
ackumuleras i biota. Projektet fokuserade pa att identifiera de faktorer som styr
bildning, ackumulering och 16slighet av metylkvicksilver i fororenade sediment.
Resultaten visade att, forutom totalhalter av kvicksilver och metylkvicksilver, bor
halten av 16sta sulfider och en kvantifiering av primarproduktion och energirika
kolféreningar inga som en del i underlaget vid riskbeddmning av kvicksilverforo-
renade sediment.

Syftet med den héir rapporten ir att komplettera rapporten frdn 2006 med
uppdaterad kunskap om kvicksilvers omsittning i miljon och 6verviganden och
rekommendationer vid riskbeddmningar av sediment féororenade med kvicksilver.
Rapportens férsta del sammanfattar ett relevant urval av viktig generell kunskaps-
utveckling sedan 2006 om kvicksilvers omséttning i miljén. Den andra delen ar
specifikt fokuserad pa vagledning vid riskbedémning av kvicksilverfororenade
sediment och utgor ett komplement med avseende pa kvicksilver till rapporten
SGI Viigledning: Riskbeddémning av fororenade sediment (SGI, under bearbet-
ning). Den sammanlagda kunskapsutvecklingen kring kvicksilver i miljén har
varit omfattande sedan 2006 och en heltickande sammanfattning ar inte maojlig
inom formatet for denna rapport. For en vidare férdjupning hinvisas ldasaren till
Oversiktsartiklar och originalartiklar inom specifika omraden av kvicksilverforsk-
ningen.

Ett relativt stort antal 6versiktsartiklar publiceras regelbundet inom kvicksilver-
forskning, bade i form av breda, generella sammanstéllningar och mer tematiskt
inriktade. Exempel pa sdrskilt rekommenderade arbeten inkluderar sammanfatt-
ningar av kvicksilvers globala omséttning i stort (Driscoll et al., 2013; Selin, 2009),
dess omsittning i oceanerna och implikationer for miljopolitik (Mason et al.,
2012), atmosfariska processer (Ariya et al., 2015), kemiska oxidations- och reduk-
tionsprocesser (Si et al., 2022), samt metylkvicksilvers bildning (Bravo and Cosio,
2020; Hsu-Kim et al., 2013; Regnell and Watras, 2019) och bioackumulering (Lavoie
et al., 2013; Wu et al., 2019). Darutdver finns Oversikter av relevanta sanerings- och
atgardsteknologier (Georgin et al., 2024). I anslutning till konferensen ”Interna-
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tional Conference on Mercury as a Global Pollutant” (ICMGP) 2017 publicerades
ett temanummer av tidskriften Ambio med fyra informativa syntesartiklar. Dessa
sammanfattade det d& rddande kunskapslidget avseende hur antropogena och
naturliga stérningar i miljon paverkar kvicksilvers globala (Obrist et al., 2018) och
lokala (Hsu-Kim et al., 2018) omséittning, de ekologiska och hélsorelaterade ris-
kerna (Eagles-Smith et al., 2018), samt hur vetenskaplig forskning kan bidra till att
stodja implementeringen av Minamatakonventionen (Selin et al., 2018). I samband
med ICMGP-konferensen 2022 publicerades en uppféljande syntesartikel som
sammanfattar de senaste framstegen inom forstielsen av kvicksilvrets omsittning
i relation till globala miljoférdndringar (Sonke et al., 2023). Artikeln inkluderar
dven rekommendationer avseende identifierade kunskapsluckor samt behov av
fortsatt forskning och miljoévervakning.

1.2 Miljo- och hilsoproblem med kvicksilver

Kvicksilvers spridning i miljon har betydande negativa effekter pa bade ekosystem
och ménniskors hélsa. Detta utgdr den frimsta drivkraften bakom det omfattande
arbete som bedrivs inom forskning och i andra samhaéllssektorer for att 6ka forsta-
elsen av kvicksilvrets omséattning i miljon och fér att minska exponeringen.

De allvarliga hilsoeffekterna av kvicksilver, och specifikt metylkvicksilver,
uppméirksammades i samband med den s kallade “Minatama-katastrofen” 1956
i den japanska staden Minamata. Industriella utslapp av metylkvicksilver konta-
minerade fisk och skaldjur i Minamatabukten vilket orsakade mycket allvarliga
sjukdomssymptom, inklusive dddsfall, hos mdnniskor som konsumerade dem
(Harada, 1995). Flera 6versiktsartiklar har sammanfattat resultat frdn senare toxi-
kologiska studier, bland annat av Eagles-Smith et al. (Eagles-Smith et al., 2018)
och Wu et al. (Wu et al., 2024). Redan under 1980- och 1990-talen visade epide-
miologiska studier att exponering for metylkvicksilver via konsumtion av fisk och
skaldjur kan orsaka neurologiska stdrningar hos minniskor, d&ven vid 14ga doser.
Under senare ar har &ven samband mellan exponering for metylkvicksilver och
hjart-kirlsjukdom hos vuxna identifierats. Aven om dessa tva hilsoeffekter har
fatt storst uppmérksamhet, har kvicksilverexponering ockséa visats orsaka immun-
toxicitet, njurtoxicitet, férsimrad funktion hos dtminstone tre endokrina system
samt nedsatt reproduktionsférmaga och negativa effekter pad avkommans utveck-
ling.

En studie fran 2013 (Bellanger et al., 2013) indikerade att cirka 10 % av nyfédda
barn i Sverige (motsvarande cirka 11000 av 110 000 fodslar per &r vid den aktuella
tiden) hade exponerats for kvicksilverhalter under fosterutvecklingen som éver-
steg den niva som klassades som forsumbar risk. Inom EU uppskattades motsva-
rande andel till cirka 33 % (cirka 1800 000 av 5400 000 fédslar per ar). I studien
anvindes berdknade kvicksilverkoncentrationer i har hos europeiska kvinnor
i fertil alder for att uppskatta fostrets exponering under graviditeten. Riskbeddm-
ningen baserades pa antagandet att kvicksilverhalter under 0,58 ug g'i har hos
gravida kvinnor innebar en férsumbar risk for negativa effekter pa fostret. Det bor
samtidigt betonas att de cirka 10 respektive 33 % av nyfodda barn i Sverige och
EU som bedémdes ha exponerats for hogre kvicksilverhalter inte nédvandigtvis
16pte en forhojd risk for negativa hilsoeffekter, men att den potentiella risken
inte langre beddmdes som férsumbar. I en senare studie uppskattades den globala
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samhallsekonomiska kostnaden for neurotoxiska effekter och hjart-kirlsjukdomar
orsakade av kvicksilverexponering till cirka 1200 miljarder kronor per ar (Sonke
et al., 2023).

Ménniskor exponeras huvudsakligen fér metylkvicksilver genom konsumtion
av kvicksilverhaltig fisk fran sétvatten och hav. Mot bakgrund av de dokumente-
rade negativa hilsoeffekterna har Livsmedelsverket i Sverige, liksom motsvarande
myndigheter i flera andra lander, utfirdat IAngtgdende kostrad avseende fiskkon-
sumtion. Dessa riktar sig sirskilt till kvinnor i fertil alder, formulerat enligt féljande:

“Kvinnor som dr gravida, ammar eller planerar att skaffa barn, bor inte dita fisk
som kan innehdlla kvicksilver oftare din 2-3 gdanger per dr. Det gdiller abborre,
gddda, gos och lake, liksom stora rovfiskar som firsk tonfisk, svirdfisk, stor hdl-
leflundra, haj och rocka.” (Livsmedelsverket).

Forskning har visat att metylkvicksilver forutom att ackumuleras i fisk ocks& kan
ackumuleras i vissa vixter, bland annat risplantor och specifikt i riskorn (Qiu et al.,
2008). Detta har lett till omfattande forskning kring bildning av metylkvicksilver

i risfélt, dess ackumulering i risplantor samt human exponering via riskonsum-
tion. Studier har visat att i lokalt kvicksilverférorenade omréden, framst i anslut-
ning till tidigare kvicksilvergruvor, exempelvis i Kina, kan konsumtion av ris utgora
den dominerande exponeringsvigen for kvicksilver hos méanniskor (Feng et al.,
2008). P4 regional och global niva utgdr dock inte riskonsumtion en betydande
exponeringskélla.

Upptickterna sedan 1950-talet kring kvicksilvers negativa effekter pA mén-
niskors hilsa har utgjort den starkaste drivkraften fér forskning kring kvicksilver
i miljon. Studier har dock visat att kvicksilverexponering har allvarliga negativa
effekter pa alla typer av organismer i ekosystem, fran mikroorganismer till topp-
redatorer. Effekter pa toppredatorer kunde pavisas redan pa 1960-talet och sedan
dess har ett stort antal studier visat pa bland annat storningar i beteende, neuro-
logiska funktioner, hormonbalans och reproduktion vid exponering for miljo-
maissigt relevanta halter. Sddana effekter har observeras hos flera arter av fisk och
faglar i bAde marina och limniska miljoer, samt marina ddggdjur sdsom sélar och
valar samt isbjornar (se bland annat 6versiktsartikel (Scheuhammer et al., 2015).
Mer nylig forskning har visat att kvicksilverexponering dven har allvarlig paver-
kan pa mikroorganismer, sdsom bakterier och plankton, ddr exponering orsakar
storningar pa metabolism av en rad biomolekyler. Detta leder bland annat till
negativa effekter pa cellernas membranstruktur, klorofyllproduktion, fotosyntes
och formaga att neutralisera fria radikaler (Beauvais-Fluck et al., 2017; Santos et al.,
2024; Slaveykova et al., 2021).

De omfattande negativa effekterna av kvicksilver pa alla nivéer i ekosystemen
har drivit fram ett brett internationellt arbete for att begrdnsa utslippen. Minama-
takonventionen utgodr ett centralt internationellt dtagande for att minska framtida
antropogena utslapp av kvicksilver till miljon. Konventionen trddde i kraft 2017,
och i mars 2026 hade 153 ldnder anslutit sig som parter (UNEP, 2014). Centrala fra-
gor inom sévil forskning som policy, som foljer av konventionens genomfodrande,
rér hur snabbt ekosystem kan forvintas dterhdmta sig vid minskade utslapp, samt
i vilken utstrdckning andra parallellt pAgdende miljofoérandringar kan motverka
eller forstirka denna aterhdmtning. Generellt har vi idag en relativt god forstielse
for hur minskade utslapp leder till 1agre halter i atmosfiren och varldshaven. Sam-
banden mellan utsldpp, halter i ndringsvavar och human exponering dr ddremot
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mer komplexa och forenade med storre osdkerheter, trots de betydande vetenskap-
liga framsteg som gjorts under de senaste decennierna. For ndrvarande pagar ett
omfattande arbete inom ramen f6r Minamatakonventionen med att sammanstélla
befintlig kunskap om historiska variationer i kvicksilverhalter samt att utveckla
effektiva 6vervakningsprogram for att folja utvecklingen efter implementeringen
av konventionen.

1.3 Global omsittning av kvicksilver samt
processer for spridning och deponering

Vér forstielse av kvicksilvers globala omséttning har 6kat markant under de
senaste tvi decennierna. I dag finns en relativt god kunskap om det globala krets-
loppet for oorganiskt kvicksilver mellan de abiotiska delarna av miljon (atmosfér,
hav, mark och sediment), liksom om de huvudsakliga emissions- och depositions-
floden, bade i nutid och historiskt. Osdkerheterna ir dock betydligt storre nar det
géller omsédttning av metylerat kvicksilver (monometylkvicksilver och dimetyl-
kvicksilver), inklusive processer for bioackumulering i naringsvavar och human
exponering. Utveckling av olika typer av modeller for att beskriva och prediktera
kvicksilvers kretslopp har varit omfattande under senare ar och inkluderar si kall-
lade “Earth system models” (ESM) (Dastoor et al., 2025; Zhang and Zhang, 2022).
Dessa dr omfattande, kopplade tredimensionella modeller som mdojliggdr paral-
lell simulering av kvicksilvrets omsittning tillsammans med kol-, kvdve- och
fosforkretsloppen samt klimatférdndringsprocesser i olika delar av miljon, och
inkluderar &ven ménskliga och samhélleliga styrfaktorer. Figur 1 sammanfattar
kvantitativa ackumulerade pooler och floden av kvicksilver i miljon vid jordens
yta (Sonke et al., 2023) och figur 2 sammanfattar processer som styr ackumule-
ringen och flédena (Obrist et al., 2018).

Troposphere Hg
4000

2200 Hg"
i i 1600

Discarded Hg to
land and water

390,000

Figur 1. Nutida global budget for kvicksilvrets kretslopp vid jordens yta i form av ackumule-
rade pooler (Inventories) uttryckt i megagram (Mg, 1 Mg = 1ton) och fléden (Fluxes) uttryckt

i megagram per ar (Mg y"). Emissioner till atmosfaren visas med réda pilar och dvriga fléden
med svarta pilar. Reproducerad fran Sonke et al. (Sonke et al., 2023) i enlighet med upphovs-
rattslicens CC BY 4.0.
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Figur 2. Nyckelprocesser av betydelse for kvicksilvrets globala kretslopp, inklusive fléden
mellan centrala miljdmedier. Figuren illustrerar dven vilka processer och fldéden som kan
paverkas av forandringar i kvicksilverutslapp (Emission change), klimat (Climate change)
och markanvandning (Land use change). Reproducerad fran Obrist et al. (Obrist et al., 2018)
i enlighet med upphovsrattslicens CC BY 4.0.

Kunskapen om processer for antropogen spridning och fér deponering av kvick-
silver har genomgatt viktiga paradigmskiften. Tidigare 14g fokus p& antropogena
utslipp av kvicksilver till atmosfiren, huvudsakligen i form av gasformigt elemen-
tart kvicksilver (Hg®), medan storleken pa utslapp till mark och vatten har varit,
och fortfarande ir, férknippade med stora osédkerheter. Enligt nuvarande kun-
skapsldge beddms antropogena utslipp till land och vatten vara avsevért storre,
cirka tre ginger hogre, 4n utsldppen till atmosfédren (Shah et al., 2021; Streets et al.,
2017). De storsta globala killorna till antropogena utslapp av “nytt” kvicksilver
till mark och vatten utgors i dag av storskalig metallproduktion (koppat, bly, zink,
aluminium, kvicksilver och guld), kommunalt avloppsvatten samt produkter som
innehéller kvicksilver. De dominerande kéllorna till utslapp till atmosfaren ar
sméskalig guldutvinning (s kallad artisanal and small-scale gold mining, ASGM),
forbranning av fossilt kol for energiproduktion samt cementproduktion (UNEP,
2018).

Vidare uppskattas omkring 35 % av den totala méngden historiskt utslappt
kvicksilver i dag vara bundet i sekundéra reservoarer, framfor allt i ytliga jordlager
som férorenats genom bade diffusa killor och punktkéllor (Streets et al., 2017).
Skogsmark, bland annat i Sverige, innehéller idag patagligt férhojda halter av
kvicksilver. Fordndringar i kvicksilvrets mobilitet (till exempel som en konsekvens
av kortare vintrar eller 6kad nederbord) kan fa betydande konsekvenser for trans-
porten av kvicksilver till nedstroms ekosystem (Bishop et al., 2020). Permafrost-
jordar har visats innehalla betydande mingder kvicksilver som ackumulerats
under arhundraden till &rtusenden, vilket innebér en potentiell risk fér 6kad
spridning i takt med att permafrost tinar och kvicksilver mobiliseras (Rydberg et
al., 2010). Den uppskattade totala mdngden kvicksilver lagrat i permafrostjordar
i den norra cirkumpolira permafrostregionen varier avsevirt mellan olika studier,
och osdkerheten kring dessa uppskattningar ar fortfarande stor (Lim et al., 2020;
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Olson et al., 2018; Schuster et al., 2018). Aven forstaelsen av de processer som styr
kvicksilverfléden i tinande permafrostjordar (och glacidrer) ar begrdansad, och
forskningsomradet ar for ndrvarande mycket aktivt.

Aven kunskapen om deponeringsprocesser har utvecklats betydligt. Tidigare
antogs deponering av kvicksilver till terrestra miljoer i huvudsak ske genom véatde-
position av Hg2*, som kan bildas i atmosfiren genom oxidation av Hg® (Schroeder
et al., 1998; Sommar et al., 2025; Steffen et al., 2008). Senare studier indikerar dock
att endast cirka 25 % av depositionen sker via sidana processer, medan resterande
cirka 75 % sker genom vaxtupptag av gasformigt Hg® (Obrist et al., 2017). En fore-
slagen hypotes dr att detta upptag sker via samma fysiologiska mekanismer som
vaxtens upptag av koldioxid, men detta aterstar att slutgiltigt bekréftas. Kvicksil-
ver som ackumuleras i vixter tillfors sedan marken via férna, det vill siga nedfall
av dott vaxtmaterial fran vegetation, och kan dirigenom spridas vidare till bade
terrestra och akvatiska ekosystem.

1.31 Lokalt fororenade omraden

Sediment och jord som fororenats av lokala punktkillor kan innehalla mycket hoga
kvicksilverhalter jAmfért med de generellt forhéjda bakgrundsnivéier i miljon som
orsakas av diffusa utsldppskillor. Sddana lokalt fororenade omradden kan ha bety-
dande negativa effekter pa den lokala miljén. Exempel pa vanligt férekommande
platser av detta slag internationellt inkluderar nedlagda kvicksilvergruvor, guld-
och silvergruvor dir kvicksilver anvants for amalgamering och/eller forekommer
naturligt i malmen, anldggningar fér atervinning av kvicksilver samt kemiska pro-
duktionsanldggningar fér bland annat blekmedel, plast, elektronik, belysning och
i kloralkaliindustrier fér produktion av natriumhydroxid, klorgas och vétgas. Paga-
ende utslapp till vatten har uppskattats till mellan 67 och 165 ton per ar, medan
utslapp till atmosfaren genom avdunstning fran markytor bedéms ligga i samma
storleksordning, omkring 70-95 ton per ar (Kocman et al., 2013). Merparten (cirka
97 %) av dagens utslapp hérror fran kvicksilver- och guldutvinning, medan reste-
rande andel kommer frdn metallproduktionsanldggningar, klor-alkalianldggningar
samt andra industriella killor (Kocman et al., 2013).

Nér det géller lokalt férorenade omraden i Sverige ger Naturvardsverkets sam-
manstéillning Branschlistan fororenade omrdden (2025) (Naturvardsverket, 2026)
information om vilka typer av antropogena aktiviteter som innebér storst risk for
att orsaka férorenade sediment. Branscher som klassas ha hog eller mycket hoég
risk for kvicksilverférorenade sediment inkluderar avloppsreningsverk, fiberski-
vetillverkning, kloralkaliindustri, samt massa- och pappersindustri. Detta innebar
dock inte att sidana verksamheter per automatik leder till kvicksilverfororenade
sediment. Listan dr avsedd att anvdndas som ett prioriteringsstod for 1dnsstyrel-
sernas och kommunernas arbete med identifiering och inventering av objekt som
kan behova utredas.

14  Bildning av metylkvicksilver

Kunskapsutveckling kring bildning av metylkvicksilver har varit omfattande under
de senaste artiondena. Tidigare paradigm betonade bildning av metylkvicksilver
via sulfatreducerande bakterier efter passivt upptag av 10sta, neutrala kvicksilver-
sulfid komplex, framf6r allt HgS°(aq). Det nuvarande kunskapslaget visar dock att
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metylering av kvicksilver kan utféras av en bred méngfald av mikroorganismer
efter upptag via passiva och/eller aktiva processer av flera olika kvicksilverspecies.
Denna utveckling har tydligt breddat forstaelsen av vilka processer och organis-
mer som dr involverade.

Det ska noteras att metylkvicksilver &ven kan bildas genom olika kemiska
(abiotiska) processer i miljon (Liu et al., 2025), men att dessa enligt radande kun-
skapsldge beddms vara av mindre betydelse 4n mikrobiella bildningsprocesser.
Koncentrationerna av metylkvicksilver utgor vidare en nettoeffekt av parallellt
och kontinuerligt pdgiende bildnings- och nedbrytningsprocesser. Nedbryt-
ningen, det vill sdga demetylering av metylkvicksilver, dr av lika stor betydelse
som bildningen. Demetylering sker genom flera mikrobiella och abiotiska pro-
cesser. For vissa av dessa finns en relativt detaljerad forstaelse (till exempel
fotokemiska reaktioner och mikrobiella processer kopplade till det sa kallade mer-
operonet), medan kunskapen om andra fortfarande 4r mycket bristfallig (Du et al.,
2019). I denna rapport diskuteras vidare kunskapsutvecklingen kring mikrobiell
bildning av metylkvicksilver.

Figur 3 illustrerar schematiskt de faktorer som paverkar mikrobiell metylering
av oorganiskt tvavirt kvicksilver till metylkvicksilver. Sammanfattningsvis styrs
metyleringsprocessen av den metabola aktiviteten hos de metylerande mikroor-
ganismerna (inklusive uttrycket av hgcAB generna) samt av tillgdngligheten av
oorganiskt kvicksilver for cellupptag. De enskilda faktorerna i figur 3 paverkas i sin
tur av ett antal omgivande miljofaktorer och biogeokemiska processer, diaribland
redoxpotential, pH, salinitet samt koncentration och omséttning av kol, svavel,
jarn och niringsdmnen.

®
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Sammansattning av hgcAB mikroorganismer

Figur 3. Illustrering av kdnda nyckelfaktorer som styr hgc-driven mikrobiell metylering av
oorganiskt tvavart kvicksilver (Hg(I1)) till metylkvicksilver (MeHg). Kemisk speciering av Hg(ll)
i (1.) fast fas respektive (2.) l6st i vatten; (3.) Férekomst (abundans), uttryck (transkript) och
prtoteinsyntes (translation) av hgcAB gener; (4.) Taxonomisk sammansattning av mikroorga-
nismer som bar pa hgcAB gener; (5.) Tillgang pa anaeroba mikrobiella elektronacceptorer
(trevart jarn, sulfat, koldioxid); (6.) Tillgdng pa anaeroba mikrobiella elektrondonatorer (orga-
niska kolféreningar).

1.41 hgcAB gener

Ett av de enskilt mest betydelsefulla genombrotten inom kvicksilverforskningen
var upptickten att mikrobiell metylering av oorganiskt kvicksilver till metyl-
kvicksilver sker via aktiviteten hos tva gener, hgcA och hgcB, vilka kodar for tva
specifika enzymer: ett kobalaminberoende enzym (HgcA) respektive ett ferredoxi-
nenzym (HgcB) (Parks et al., 2013). Modellstrukturer baserade pa bioinformatisk
analys indikerar att bada dessa enzymer &r membranbundna, med sina aktiva
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centra lokaliserat mot cytoplasman (Cooper et al., 2020), illustrerat i Figur 4a.
Dessa resultat ger starkt stod for tidigare hypoteser om att oorganiskt kvicksilver
maste transporteras 0ver cellmembran for att metylering ska kunna ske.
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Figur 4. (a) Modellstruktur for enzymkomplexet HgcAB. HgcA visas i blagratt och HgeBii lila.
Molekylstrukturerna fér det aktiva metyleringscentrumet (B,,) i HgcA och jarn-svavelklustren
(cluster A, cluster B) i HgcB illustreras mer detaljerat. Reproducerad fran Cooper et al. (Coo-
per et al., 2020) i enlighet med upphovsrattslicens CC BY 4.0. (b) forenklat fylogenetiskt trad
for hgcA gensekvenser detekterade i mikroorganismer fran miljoprover registrerade i Hg-
MATE databasen. Reproducerad fran Capo et al (Capo et al.,2023) i enlighet med upphovs-
rattslicens CC BY 4.0.

Parallellt med den snabba utvecklingen av sekvenseringsteknologier inom meta-
genomik och metatranskriptomik har upptéckten av hgcAB-generna 6ppnat
upp for implementering av metagenomik som ett viktigt omrade inom kvicksil-
verforskning och lett till ny och férdjupad kunskap om flera centrala aspekter.
Kartldggning av hgcAB-genernas forekomst har visat pd en mycket stor diversitet
av mikroorganismer med kapacitet att metylera kvicksilver (Capo et al., 2023;
Gilmour et al., 2013; Podar et al., 2015). Tidigare stod sulfatreducerande bakterier
i fokus som huvudsakliga metylerarna, medan senare hgcAB-baserade studier
dven identifierar, bland annat, jirnreducerande bakterier, fermenterare och
metanogener som viktiga mikroorganismer i denna process.

Metagenomiska studier har bidragit till omfattande ny kunskap om hgcAB-
genernas forekomst globalt och i specifika miljéer, inklusive hur sammansatt-
ningen av hgcAB-birande mikrobiella samhéllen varierar mellan olika delar av
miljon och ekosystem. Figur 4b illustrerar ett forenklat fylogenetiskt trad for hgcA
gensekvenser detekterade i mikroorganismer fran miljoprover. Det krdvs dock
fortsatt forskning for att Klargora i vilken utstrackning strukturen och samman-
sittningen av dessa mikrobiella samhéllen, och miljéférhallandena dér de &r
aktiva, styr den faktiska bildningen av metylkvicksilver.

Flera studier har visat pa signifikanta samband mellan férekomsten (abun-
dansen) av hgcA-gener och koncentrationer av metylkvicksilver, exempelvis
ijordar (Liu et al., 2014) och sediment (Yuan et al., 2019). I en studie fran Ostersjén
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visades ett signifikant samband mellan genuttrycket av hgcA, i kombination med
kemisk speciering av oorganiskt kvicksilver, och metyleringshastigheten i redox-
stratifierade vattenmassor (Capo et al., 2022). Dessa resultat indikerar att meta-
boliska processer kopplade till hgcAB-generna, tillsammans med speciering av
oorganiskt kvicksilver, utgdr hastighetsbegransande faktorer for kvicksilvermety-
lering. Mojligheten att inte enbart kvantifiera férekomst av gener (metagenomik),
utan dven deras faktiska uttryck (metatranskriptomik), innebér ett viktigt meto-
dologiskt framsteg. Detta gér det mojligt att identifiera bade vilka mikroorganis-
mer som aktivt uttrycker hgcAB-generna i en given miljo samt vilka metaboliska
processer som ar aktiva, exempelvis sulfatreduktion, jirnreduktion eller fermen-
tering. Ett centralt nista steg inom kvicksilvermikrobiologin dr ddrmed att gi fran
en funktionell klassificering baserad pd taxonomi till att identifiera vilka mikro-
organismer som aktivt uttrycker hgcAB-generna och vilka metaboliska processer
som Ar aktiva under olika milj6férhallanden.

En viktig kunskapslucka ror vilken avsedd biologisk funktion #gcAB-generna
har i mikroorganismer och vilka faktorer som styr deras genuttryck. Hittillsvarande
studier visar att uttrycket av higcAB-generna inte regleras av kvicksilverexponering
och att mikroorganismerna tycks uttrycka generna kontinuerligt, sa kallat konsti-
tutivt genuttryck (Goni-Urriza et al., 2015). Detta talar for att genernas ursprungliga
biologiska funktion inte ar direkt kopplad till kvicksilvermetylering, men detta
aterstér att klargora.

1.4.2 Naturligt organiskt material

Betydelsen av mikrobiell aktivitet for bildning av metylkvicksilver har varit kdnd
lange, langt fore upptickten av hgcAB-generna. Naturligt organiskt material har
identifierats som en central faktor, da den forser mikroorganismer med organiska
kolféreningar som fungerar som energikélla. For att effektivt driva mikrobiell
metabolism behéver dessa kolforeningar vara energirika och relativt 1ittnedbryt-
bara, vilket ibland beskrivs som kol av "hdg kvalitet”. I detta sammanhang har
kol-/kvave-kvoten (C/N-kvoten) anvants som en proxyparameter for kvalitén pa
det organiska materialet, bland annat i studier av kvicksilvermetylering (Drott
et al., 2007b; Kim et al., 2011; Skyllberg et al., 2007). Niringsrikt "hégkvalitativt”
organiskt material frn alger har en 14g C/N-kvot och studier har visat att metyle-
ringen ar hog i miljoer med god tillgdng pa sddant material. Nyare studier har visat
att mer avancerade analytiska metoder, sdsom fluorescensspektroskopi (Ortega
et al., 2018) och pyrolys-GCMS (Bravo et al., 2017), kan ge avsevirt mer detaljerad
information om det organiska materialets sammanséttning. Dessa studier indike-
rar bland annat att mikrobiell kvicksilvermetylering i hog grad drivs av kolféren-
ingar som hérror fran klorofyll, membranlipider och proteiner i alger, samt fran
farskt, &nnu inte nedbrutet humusmaterial. Genom anvindning av sddana mét-
tekniker blir det mgjligt att battre sdrskilja olika killor till det organiska materialet
och ddrmed bed6ma vilka processer som driver metylkvicksilverbildning i ett visst
system. Exempelvis kan man urskilja om metylering i ett sediment huvudsakligen
drivs av algproduktion i 6verliggande vattenmassor eller av tillférsel av humusim-
nen via landavrinning.

Resultaten fran en nyligen genomford studie av metylkvicksilverbildning
i kvicksilverfororenade fibersediment vid 25 platser l1ings den svenska ostkusten
indikerar att tillférsel av farskt humusmaterial via landavrinning, snarare dn det
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organiska materialet i cellulosafibrerna, utgdr en nyckelfaktor fér metylkvick-
silverbildning i dessa miljoer (Lotfi Kalahroodi et al., 2025). Samtidigt indikerar
resultat fran en annan nyligen publicerad studie att bildning av metylkvicksilver
i fiberrika sediment i Not6fjarden och Svartsjoarna i Kalmar 14n drivs av mikro-
biell nedbrytning av fibermaterialet (Regnéll et al., 2025). Orsakerna till dessa till
synes motstridiga slutsatser ar i dagslaget oklara och behdver undersokas vidare.

1.4.3 Speciering av oorganiskt kvicksilver i fastfas och
i lost fas

Utover forekomst och aktivitet av hgcAB gener och mikrobiell metabolisk aktivi-
tet ar biotillgdngligheten av oorganiskt kvicksilver, det vill siga tillgdngligheten
for cellulart upptag av metylerande mikroorganismer, av avgérande betydelse for
bildning av metylkvicksilver. Biotillgdngligheten styrs i hog grad av kvicksilvers
kemiska speciering. For att metylering ska kunna ske maste kvicksilverforen-
ingarna kunna passera cellmembranen och nd det aktiva metyleringscentrat
i mikroorganismens cytoplasma. Fram till omkring 2011 var studier av kvicksilver-
speciering och biotillgidnglighet i porvatten starkt fokuserade pé l6sta neutrala
kvicksilver-sulfid komplex, frimst HgS(aq) och Hg(SH),°(aq). Sedan dess har
forskningsfokus breddats och delvis skiftat till att &ven omfatta 16sta kvicksilver-
komplex med ldgmolekylira tiolféreningar, sdsom cystein (Schaefer et al., 2011),
samt nanopartikuldra HgS species (Hsu-Kim et al., 2013). Det har dessutom visats
att tidigare termodynamiska modeller for HgS%(aq), som ofta antogs utgéra det
dominerande biotillgingliga komplexet i tidigare modeller, delvis baserades pa
felaktiga ingdngsdata (Drott et al., 2013). Tidigare tolkningar av betydelsen av 16sta
neutrala kvicksilver-sulfidkomplex ar darfoér forknippade med betydande osdker-
heter och behdver omvarderas med hjalp av uppdaterade specieringsmodeller.
Aven specieringen av oorganiskt kvicksilver i partikulir fas, inklusive mineral-
faser och ytkomplex med adsorberat kvicksilver, har stor betydelse fér bildning av
metylkvicksilver. Dessa partikuldra kvicksilverforeningar kan i viss utstrdckning
vara direkt tillgdngliga for cellulart upptag via ligandutbytesreaktioner péa celler-
nas yta (Luo et al., 2025; Zhang et al., 2019), men framf6r allt har sidana féreningar
en avgdrande inverkan péa 16sligheten av oorganiskt kvicksilver och den totala
koncentrationen av species i vattenfasen (som generellt har en hogre tillganglig-
het for cellupptag). De viktigaste kvicksilverforeningarna i partikular fas utgors av
metacinnabar (8-HgS), tvi-koordinerade Hg(II)-komplex med tiolgrupper i natur-
ligt organiskt material (Hg(NOM-RS),), samt mindre vél definierade och termody-
namiskt mindre stabila former dir kvicksilver sannolikt ar bundet till syreatomer
i exempelvis karboxylsyragrupper i naturligt organiskt material (Hg(NOM-RO),).
Experimentella studier i naturliga och férorenade sediment samt boreala
vatmarksjordar visar att metyleringshastigheten kan variera med upp till tva
tiopotenser mellan dessa former av kvicksilver, och 6kar i ordningen p-HgS <
Hg(NOM-RS), < Hg(NOM-RO), (Jonsson et al., 2012). Resultat fran en nyligen
genomford studie av fiberbankar ldngs den svenska ostkusten indikerar att kvick-
silver i dessa sediment forekommer med en relativt sniv féordelning, dar cirka
5-27 % utgors av p-HgS och 73-95 % av Hg(NOM-RS), (Lotfi Kalahroodi et al.,
2025). Variationen mellan olika lokaler 4r dirmed begrinsad, vilket talar for att
fastfas-specieringen av kvicksilver sannolikt inte kan férklara den stora, upp till
tva tiopotenser, observerade variationen i metylkvicksilverbildning mellan dessa
sediment.
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1.5 Bioackumulering av metylkvicksilver
i naringsvavar

Inkorporering av metylkvicksilver i den pelagiska ndringsviven sker genom cel-
lulart upptag av metylkvicksilver fran vattenfasen till plankton och bakterier pa
niringsvivens ldgsta trofiska niva. Anrikningen av metylkvicksilver i detta inle-
dande steg dr mycket hog (Figur 5), i storleksordningen fyra till sex tiopotenser
(Wu et al., 2019), och utgor en avgdrande process for 6verforingen av metylkvick-
silver fran den abiotiska till den biotiska miljon, inklusive vidare exponering hos
manniskor via fiskkonsumtion.
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Figur 5. Konceptuell illustration av anrikning av metylkvicksilver fran vatten till den lagsta
trofinivan (seston) i den pelagiska naringsvaven, uttryckt som biokoncentrationsfaktor (BCF),
samt vidare anrikning med 6kande trofiniva i naringsvaven, uttryckt som trofisk anriknings-
faktor (trophic magnification factor, TMF). Den horisontella orangefargade linjen visar EUs
gransvarde pa 0.02 pug Hg g vatvikt i biota och den horisontella rédfargade linjen visar WHOs
gransvarde pd 0.5 ug Hg g vatvikt i fisk. Reproducerad fran Wu et al. (Wu et al., 2019) i enlig-
het med upphovsréattslicens CC BY 4.0.

Upptaget av metylkvicksilver styrs i stor utstrickning av badde koncentration
(Seelen et al., 2023) och molekylédr struktur (Lee and Fisher, 2017; Skrobonja et al.,
2019) hos tiolféreningar som komplexbinder metylkvicksilver i vattenfasen. Biotill-
gangligheten och det celluldra upptaget av metylkvicksilver minskar med 6kande
koncentration av tiolféreningar som “konkurrerar” med planktoncellerna om bind-
ningen av metylkvicksilver (Figur 6a). En studie har visat att halten av tiolgrupper
i naturligt organiskt material generellt minskar ldngs gradienter fran terrestra till
marina system, vilket kan bidra till att bioackumulering av metylkvicksilver gene-
rellt 4r hogre i marina miljoer 4n i kustomraden och sjoar (Seelen et al., 2023).
Cellupptaget av metylkvicksilver minskar dessutom med 6kad storlek hos
tiolféreningarna, vilket sannolikt kan férklaras med steriska hinder som forsvarar
interaktionen mellan metylkvicksilvertiol-komplex och planktoncellernas yta,
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vilket motverkar upptag. Aven férhéillandet mellan ytarea och volym hos plank-
toncellerna har stor betydelse for upptaget av metylkvicksilver; ju storre ytarea-
till-volym-forhallande, desto hogre blir cellupptaget (Figur 6b) (Kim et al., 2014).
Niringsvivar dominerade av smi vaxtplanktonceller kan darfér uppvisa hogre
metylkvicksilverhalter jamfort med niringsvavar dar storre planktonceller domi-
nerar (Schartup et al., 2018).
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Figur 6. (a) Anrikning av metylkvicksilver i den marina diatomen Thalassiosira pseudonana,
uttryck som volymkoncentrationsfaktor (VCF), som funktion av koncentrationen tiolféren-
ingar i l6st organiskt material (DOM-RSH) f6r tva olika akvatiska miljoer (marsh, river). Repro-
ducerad fran Seelen et al. (Seelen et al., 2023) i enlighet med upphovsréattslicens CC BY 4.0.
(b) Anrikning av metylkvicksilver i fem olika vaxtplankton organismer, uttryck som volym-
koncentrationsfaktor (VCF), som funktion av planktoncellernas ytarea-till-volym-férhallande.
Reproducerad fran Kim et al. (Kim et al., 2014) i enlighet med upphovsréttslicens CC BY 4.0.

Metylkvicksilver som tas upp av vaxtplankton och bakterier kan darefter féras
vidare till hogre trofiska nivier i ndringsviven, dar det typiskt biomagnifieras med
cirka en tiopotens per trofisk niva (Figur 5) (Gantner et al., 2010; Wu et al., 2019).
Koncentrationerna av metylkvicksilver i predatorer paverkas darfér av naringsva-
vens struktur, komplexitet och totala 1angd (Gantner et al., 2010), inklusive balan-
sen mellan heterotrofa och autotrofa processer (Jonsson et al., 2017). Naringsvéivar
dér bakterier utgor den lagsta trofiska nivan (heterotrofa system) har generellt fler
trofiska nivaer 4n niringsvéivar dar vixtplankton utgdr basen (autotrofa system).
Metylkvicksilverhalterna i hogre trofiska nivier kan darfér vara hogre i heterotrofa
ndringsvavar (Jonsson et al., 2017; Skrobonja et al., 2026).

Overfoéring av metylkvicksilver fran bentisk biota till fisk som &ter bottenle-
vande organismer utgor en viktig process for transport av metylkvicksilver fran
bentiska system till hégre trofinivier i den pelagiska naringsvaven. Flera studier
har visat att halterna av metylkvicksilver i olika fiskarter kan skilja sig avsevart
beroende pa om fiskarna huvudsakligen soker sin foda i den pelagiska eller ben-
tiska naringsviaven (Chen et al., 2014; Chen et al., 2009; Eagles-Smith et al., 2008).
Beroende pa graden av kvicksilverférorening i sediment respektive i den pelagiska
miljon kan det variera mellan olika ekosystem vilken typ av fodointag som leder
till hogst halter av metylkvicksilver i fisk. Trots den stora betydelsen av 6verfoéring
av metylkvicksilver frin sediment via den bentiska ndringsvéven till hégre trofi-
nivéer i den pelagiska viven finns det relativt fi studier som specifikt har under-
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sokt bioackumuleringsprocesser i den bentiska ndringsviven, inklusive de faktorer
som styr metylkvicksilvrets biotillgdnglighet (Jonsson et al., 2022). Kunskapen om
dessa processer ar darfor fortfarande begrdnsad.

1.6 Isotopfraktionering av kvicksilver

Ett av de ensKilt mest betydelsefulla framstegen inom kvicksilverforskningen
under de senaste tva decennierna dr upptickten att kvicksilver kan genomgi sa
kallad massoberoende isotopfraktionering (mass independent fractionation, MIF)
i miljon. Alla grunddmnen kan genomga massberoende isotopfraktionering (mass
dependent fractionation, MDF), vilket uppstar till f6ljd av att littare isotoper gene-
rellt reagerar med nagot hogre hastighet 4n tyngre isotoper i kemiska och biolo-
giska processer. Effekten ar storst for grundimnen med 14g atommassa och har
under langt tid utnyttjats for att studera processer kopplade till bland annat Kkol,
kvive, syre och vite.

Kvicksilver har relativt hog atommassa, och den massberoende isotopfrak-
tioneringen ar darfor generellt liten. Redan 2001 publicerades dock den forsta
studien som indikerade betydande variationer i kvicksilvers isotopsammansatt-
ning i miljén (Jackson, 2001). Analyserna i studien genomfoérdes med en enklare
typ av masspektrometrisk instrumentering med maéttlig precision for isotopkvots-
matningar, och resultaten debatterades inom forskarsamhéllet. Senare utveckling
av avancerad instrumentering baserat pa multikollektor-induktivkopplad plasma
masspektrometri (MC-ICPMS) har mojliggjort isotopmétningar med mycket hég
precision som gor det mojligt att kvantifiera smi massberoende fraktioneringsef-
fekter dven for kvicksilver. Med hjalp av MC-ICPMS kunde forskare &r 2007 visa
att kvicksilver dven kan genomga massoberoende isotopfraktionering i naturliga
miljoer (Bergquist and Blum, 2007). Hittills har MIF-processer i miljon endast
observerats for fyra grunddmnen: syre, svavel, tenn och kvicksilver. Flera olika
processer kan ge upphov till massoberoende isotopfraktionering. For kvicksilver
ar dessa effekter sarskilt tydliga for de udda isotoperna **Hg och 2°!Hg och dr ofta
kopplade till reaktioner som involverar fria radikaler. Sddana reaktioner férekom-
mer exempelvis vid reduktion av Hg2* till Hg? samt vid demetylering av metyl-
kvicksilver som induceras av fotokemiskt bildade radikaler.
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Figur 7. (a) Schematisk illustration av fraktioneringsmekanismer i kvicksilvrets isotopsys-
tem. Pilarna anger pa ett kvalitativt satt paverkan av masskillnadseffekter (mass-dependent
effect, MDE), karnvolymseffekter (nuclear volume effect, NVE) samt magnetiska isotop-
effekter (magnetic isotope effect, MIE) pa de sju stabila kvicksilverisotoperna. Reproducerad
fran Wiederhold (Wiederhold, 2015) i enlighet med upphovsrattslicens CC BY 4.0. (b) Oversikt
Over experimentellt observerade generella mdnster i isotopfraktionering for kvicksilver.
Pilarna visar riktningen for isotopfraktioneringen hos reaktanterna eller produkterna enligt
fargkodningen. Reproducerad fran Blum et al. (Blum et al., 2014) i enlighet med upphovs-
rattslicens CC BY 4.0.

Upptickten att kvicksilver genomgar bade massberoende och massoberoende
isotopfraktionering har 6ppnat unika maojligheter for sivél killsparning som for-
djupad forstaelse av biogeokemiska processer i miljon (Wiederhold, 2015). Dessa
forskningsomriden utvecklas snabbt, och antalet tillimpningar inom bade proces-
studier och kéllsparningsstudier har 6kat markant under senare ar. Ett exempel
pa hur isotopmaétningar bidragit till ny processforstielse ir insikten att vaxtupp-
tag av gasformigt Hg®, snarare dn vatdeposition av Hg2*, utgér den dominerande
mekanismen for deposition av kvicksilver frin atmosféren till terrestra ekosystem
(Obrist et al., 2017). Isotopanalys har dven anvants i killsparningssyfte, exempelvis
i en studie som kvantifierade bidragen av kvicksilver i sediment och fisk i de Stora
sjbarna i Nordamerika frin tre huvudsakliga kéllor: atmosfériska depositioner,
industriella utslapp och tillférsel via landavrinning (Lepak et al., 2015). Resultaten
visade péa tydliga spatiala variationer, badde inom enskilda sjdar och mellan de fem
sjoarna, vad géller bidragen fran de olika killorna till kvicksilver i sediment. Fér
kvicksilver i fisk var isotopsignaturen daremot mer homogen och indikerade ett
dominerande bidrag frin atmosfariskt kvicksilver.

En central utmaning vid tillAimpning av kvicksilverisotoper for killsparning
ar att isotopsignaturerna kan paverkas och férindras genom en rad kemiska och
biologiska processer, vilket innebér att de inte nédvandigtvis bevaras oférandrade
fran kalla till slutlig mottagare, exempelvis fisk. Metodiken dr &nnu inte rutinmas-
sigt tillimpbar och kriver betydande expertkunskap, bade vid de kemiska analy-
serna och vid tolkningen av resultaten. Samtidigt utvecklas omradet snabbt, och
tillimpningspotentialen for kvicksilverisotoper inom miljovetenskap bedéms vara
stor.

20



FORSKNINGSRAPPORT 7230
Kvicksilvers omséattning i miljon — Kunskapslage och stdd fér riskbedémning av férorenade sediment

1.7 Minskade kvicksilverutsliapp och
framtida miljoforandringar

Som beskrivits ovan har stora anstrdngningar gjorts, och gors, for att minska
antropogena utslapp av kvicksilver, dar Minamatakonventionen utgor ett centralt
internationellt dtagande. Osdkerheter kring hur snabbt ekosystem kan férvantas
aterhdmta sig vid minskade utsldpp, samt i vilken utstrdckning andra parallellt
pagaende miljoforandringar kan motverka eller forstdarka denna dterhdmtning ar
centrala i detta sammanhang. For narvarande pagar ett omfattande arbete inom
ramen f6r Minamatakonventionen med att sammanstilla befintlig kunskap om
historiska variationer i kvicksilverhalter samt att utveckla effektiva 6vervaknings-
program for att félja utvecklingen efter implementeringen av konventionen.

171 Miljéarkiv och experimentella studier av ater-
hamtning
Analyser av miljéarkiv i form av naturliga arkiv (sdsom sediment, torv, glaciéris
och arsringar i trid) samt material som samlats in systematiskt 6ver langre tid
inom ramen for miljé6vervakningsprogram och biobanker utgdr viktiga verktyg
for att kartligga hur fororeningshalter varierar éver tid. I Skandinavien och Oster-
sjoomridet visar analyser av naturliga arkiv som ticker relativt Idnga tidsperioder,
exempelvis sediment (Leipe et al., 2013) och arsringar i trdd (Peng et al., 2024),
typiskt en tydlig och kontinuerlig 6kning av kvicksilverhalter fran industrialise-
ringens borjan fram till toppnivaer under perioden fran 1960- till 1980-talen, foljt
av minskande halter. For kortare och mer samtida tidsserier baserade pa halter
ifisk, ar de observerade trenderna daremot mer varierande och uppvisar storre
osikerhet (Braaten et al., 2020; Braaten et al., 2019; Soerensen et al., 2024; Aker-
blom et al., 2014).

Att studera ekosystems dterhAmtning efter minskad kvicksilvertillférsel i expe-
rimentella studier innebéar betydande utmaningar. I detta sammanhang utgoér det
storskaliga METAALICUS-projektet ett unikt och internationellt uppméarksammat
exempel (Blanchfield et al., 2022; Harris et al., 2007). Inom ramen f6r projektet till-
sattes mellan 2001 och 2007 kontinuerligt kvicksilver, anrikat i olika isotoper, till
en hel sj6 och dess avrinningsomrade i Kanada. Direfter upphorde tillsatserna, vil-
ket mojliggjorde studier av hur snabbt det isotopanrikade kvicksilvret avklingade
i sjons ndringsvév. Resultaten visade pa en relativt snabb minskning av halterna
av den kvicksilverisotop som tillsattes direkt till sjon, vilket simulerar atmosfarisk
deposition; minskningen uppgick till cirka 38-76 % i fisk under en attadrsperiod.
Den kvicksilverisotop som tillsattes till avrinningsomridet uppvisade mycket 1ag
mobilitet under hela experimentperioden och har hittills inte kunnat detekteras
i sjons naringsvav (Blanchfield et al., 2022). Sammantaget indikerar resultaten fran
METAALICUS-studien att &terhdmtning kan ske relativt snabbt i ekosystem dir
direkt atmosfarisk deposition dominerar kvicksilvertillforseln, medan aterhAmt-
ningen sannolikt gir betydligt ldangsammare i system dar tillférsel via landavrin-
ning utgdr den huvudsakliga kéllan. Detta beror pa att miangden kvicksilver som
ackumulerats i mark 6ver l1ang tid och som successivt mobiliseras genom avrin-
ning paverkas endast mycket ldingsamt av minskningar i den atmosfariska deposi-
tionen.
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1.7.2 Samverkan mellan utslappsminskningar och
pagaende miljéférandringar
Studier av hur miljoférandringsprocesser paverkar kvicksilvrets omsittning
i miljon, human exponering samt ekosystemens aterhdmtning pé global, regional
och lokal skala vid minskade utslapp utgor ett centralt och vixande forskningsom-
rade. Nyligen publicerade &versiktsartiklar av Obrist et al. (Obrist et al., 2018) och
Sonke et al. (Sonke et al., 2023) sammanfattar kunskapslaget och diskuterar bland
annat potentiella effekter av biomskiften, storskalig skogsavverkning, tinande
permafrostjordar samt férindrade redoxférhallanden i oceaner och kustomra-
den. Aven forindringar i halter och omséttning av selen i miljon kan potentiellt
paverka framtida risker relaterade till kvicksilver. Selen har visat sig minska bade
exponering for och toxicitet av kvicksilver, och experiment med selentillsats har
genomforts for att reducera kvicksilverexponering (Adams and Duguay, 2025).
Det har dven foreslagits att kostrad avseende kvicksilver i livsmedel bor ta hinsyn
till selenhalten. Samtidigt har andra studier framhallit att mekanismerna bakom
selens motverkande effekter inte ar tillrackligt val klarlagda for att motivera stor-
skaliga atgirder, sisom selentillsats eller kostrad som delvis baseras pé seleninne-
hall (Gerson et al., 2020).

Samtliga studier betonar de betydande osékerheterna i att forutséga netto-
effekterna pa kvicksilveromséattning i ett framtida klimat, d4 flera miljoférand-
ringsprocesser verkar samtidigt och i flera fall i samverkar. Sonke et al. (Sonke
et al., 2023) noterar dock att tidigare atgdrder sedan 1970-talet for att minska
kvicksilverutsldpp, bland annat som en indirekt effekt av rékgasrening kopplad
till svaveldioxid, har haft en tydlig och métbar effekt pa halterna av kvicksilver
i miljon, vilka i manga system har minskat med ungefar en faktor tvad. Mot denna
bakgrund argumenterar forfattarna for att ytterligare utslippsminskningar till
f6ljd av Minamatakonventionen bor vara moéjliga att sirskilja fran effekter av kli-
matférindringar pé regional och global skala, trots kvarstdende osidkerheter.

Samtidigt framhalls att effekter av miljoforandringar pa lokal skala, exem-
pelvis férdndrade hydrologiska férhallanden eller markanvdndning, i vissa fall
kan ha storre paverkan pa kvicksilveromsittning och exponering dn de for-
vantade effekterna av minskade globala utslapp (Sonke et al., 2023). Wang et
al. (Wang et al., 2019) har schematiskt illustrerat samverkan mellan utslapps-
minskningar och miljoférdndringar som ett brett span i hur snabbt ekosystem
kan komma att &terhdmta sig med avseende pa kvicksilver i biota och betonar
att beslutsfattare behdver vara medvetna om att minskningar av kvicksilverhal-
ter i biota, och ddrmed minskad human exponering, sannolikt kommer att ske
ojamnt och endast vara forutsdgbara i mycket dvergripande termer, bade vad gél-
ler tidsskala och graden av minskning.

Det bor dven noteras att det fortfarande rader osédkerhet kring hur framgéngs-
rik implementeringen av Minamatakonventionen kommer att bli i praktiken.
Detta kommer bland annat att bero pa framtida omfattning av smaskalig guldut-
vinning och anvindning av Kolférbrinning for energiproduktion. Det rdder dock
bred vetenskaplig konsensus om den kritiskt viktiga betydelsen av att minska
antropogena utslapp av kvicksilver for att 1angsiktigt begrdnsa miljo- och hélso-
risker (Selin et al., 2018).
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1.7.3 Skogsavverkning och vatmarksrestaurering

Tva markanviandningsprocesser av speciell betydelse i Sverige som potentiellt
paverkar kvicksilveromséattning och inte minst bildning och mobilisering av
metylkvicksilver dr skogsavverkning och vatmarksrestaurering.

Effekterna av skogsavverkning har sammanstaillts i flera nyliga 6versiktsar-
tiklar som bland annat diskuterar de stora variationerna i observerade effekter
mellan individuella studier. En nyligen genomférd sammanstéllning av EK16f et al.
(EKIof et al., 2025) visar att skogsavverkning i branta sluttningar ofta leder till liten
paverkan pé bildning av metylkvicksilver i marken. Detta férklaras av att det orga-
niska jordlagret i dessa miljéer vanligtvis dr relativt tunt, vilket innebar en begrin-
sad tillgdng pa organiskt material f6r metylerande mikroorganismer. I omraden
med flacka sluttningar, liten héjdskillnad till vattendrag och djupare organiska
jordlager 6kar ddremot ofta bildningen av metylkvicksilver efter skogsavverkning.
Eftersom fordndringen i avrinning i dessa miljoer samtidigt ar relativt begran-
sad till f6ljd av den flacka topografin, blir dock mobilisering av metylkvicksilver
till vattendrag oftast mattlig. Kantzoner 1ldngs vattendrag kan ytterligare minska
transporten av metylkvicksilver till ytvatten. Den storsta risken for bade bildning
och mobilisering av metylkvicksilver bedoms uppsté i omraden med intermediara
sluttningar, dir djupa organiska jordlager sammanfaller med god hydrologisk
kontakt mellan vattenmaéttade marklager och vattendrag, sdsom diken och béckar.

Véatmarker ar virdefulla ekosystem som bidrar med en rad viktiga ekosystem-
tjanster. Intresset for att restaurera tidigare dikade vatmarker &r i dag stort och
vaxande, bide bland myndigheter, markigare och andra aktdrer. Samtidigt finns
det en potentiell risk for att aterskapande av vitmarker kan 6ka bildningen av
metylkvicksilver i marken, i takt med att vattenméittade och syrefria férhallanden
ateretableras. Hittills har dock relativt fa studier undersokt dessa effekter i detalj.
EKI0f et al. (EKI0f et al., 2024) visade att restaurering av utdikade omraden till vat-
marKker i ett av tva studerade fall ledde till 6kade koncentrationer och dkad export
av bade totalt kvicksilver och metylkvicksilver under de tva forsta aren efter
restaurering. Ehnvall et al. (Ehnvall et al., 2024) fann daremot inga betydande
skillnader i metylkvicksilverbildning mellan restaurerade och naturliga vatmar-
ker tio ar efter restaurering. Samtidigt pekade studien pa att den totala médngden
metylkvicksilver p4 landskapsniva sannolikt 6kar nir en storre andel av landska-
pet bestar av vata miljoer som erbjuder gynnsamma betingelser for metylering.
Tidigare studier av ett experimentellt 6versvimmat vatmarkssystem i Kanada
visade att exporten av metylkvicksilver till nedstroms ekosystem initialt 6kade
upp till 40 gdnger jamfort med fore Gversvimningen. Exporten minskade darefter
succesivt, men var fortfarande forhéjd, omkring 10-20 ganger, tio ar efter att dver-
svimningen hade initierats (St Louis et al., 2004). Sammantaget visar resultaten
frdn de olika studierna att effekterna av vitmarksrestaurering pa metylkvicksilver-
bildning kan variera patagligt éver tid och mellan olika platser, och att ytterligare
forskning behovs for att battre forsta dessa processer.
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2. Specifika overviganden
for riskbedomning av
fororenade sediment
med avseende pa
kvicksilver

Del 2 av denna rapport innehéller féordjupad information som stdd for riskbe-
démning av kvicksilverférorenade sediment. Informationen utgor ett komple-
ment till rapporten SGI Viigledning: Riskbedomning av fororenade sediment (SGI,
under bearbetning) och fokuserar sdrskilt pa aspekter kopplade till kvicksilver.
Styckesindelningen och den 6vergripande strukturen féljer huvudrapporten
och dr avsedd att anvindas parallellt med denna, snarare 4n som ett fristiende
dokument. Texten nedan utgor séledes inte en fullstindig vigledning for risk-
beddmning av kvicksilverfororenade sediment, utan ska ses som ett tilldgg till
huvudrapporten.

2.1 Utbredning av sedimentobjektet och
paverkansomradet

Som beskrivs i huvudrapporten (SGI, under bearbetning) skiljer man i riskbe-
démningar mellan ett sedimentobjekt, som kidnnetecknas av tydligt forhojda
fororeningshalter i forhallande till radande bakgrundsnivaer (exempelvis vid
referenslokaler) och som kan vara i behov av atgirder, och ett pdverkansomrdde,
vilket avser ett ndrliggande omrade med nagot forhéjda fororeningshalter jAamfort
med bakgrundshalter. Fororeningar inom paverkansomradet kan hirrora bade
frin den ursprungliga férorenande verksamheten och fran spridning av forore-
ningar fran sedimentobjektet.

Naér det géller kvicksilver kan distinktionen mellan sedimentobjekt och paver-
kansomrade vara sirskilt komplex, framst pa grund av de processer som styr bild-
ningen av metylkvicksilver. Utbredningen av sedimentobjektet i tre dimensioner
bor darfor i foérsta hand bestdmmas utifran analyser av totalkvicksilver i sediment-
prover. Detta beror pé att metylkvicksilver ofta uppvisar en komplex och hetero-
gen spatial fordelning, som inte enbart reflekterar graden av kvicksilverfororening
utan dven paverkas av ett flertal mikrobiella och biogeokemiska processer. Metyl-
kvicksilver dr dessutom ofta koncentrerat till ytliga sedimentlager, vilket sam-
mantaget kan ge en oséker och potentiellt missvisande bild av sedimentobjektets
faktiska utbredning.

For vissa typer av kraftigt kontaminerade sediment, exempelvis fiberbankar
med totalkvicksilverhalter hégre dn cirka 1 pg per g torrvikt, kan det inte uteslutas
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att halterna av metylkvicksilver dr hogre i pdverkansomradet 4n inom sediment-
objektet (Lotfi Kalahroodi et al., 2025), trots att totalkvicksilverhalterna i paver-
kansomridet ar avsevirt 1agre. Orsakerna till detta fenomen &r d&nnu inte fullt
klarlagda, men kan vara kopplade till blandning av h6gkontaminerat sediment
med hoga totalhalter kvicksilver och naturliga sediment som uppvisar hog mikro-
biell metyleringspotential inom paverkansomrédet.

For att pé ett tillforlitligt sitt avgransa paverkansomradets utbredning bor
analyser darfér omfatta bade totalkvicksilver och metylkvicksilver. Om det visar
sig att halterna av metylkvicksilver dr hdgre i pAverkansomradet dn i sediment-
objektet bor detta sirskilt beaktas i den fortsatta riskbedéomningen.

2.2 Referenslokaler

Referenslokaler fyller en viktig funktion redan i de inledande stegen av riskbe-
ddomningen av kvicksilverférorenade sediment. Eftersom riktvarden for kvick-
silver i sediment saknas ar det nddvandigt att faststilla lokala bakgrundshalter
idet aktuella omradet och jamféra dessa med halterna i sedimentobjektet for att
bedéma om objektet avviker fran bakgrunden. For detta Andamal anvinds nor-
malt ldmpliga referenslokaler.

Val av referenslokaler bor i normalfallet utgd fran aspekter for bildning av
metylkvicksilver. I detta sammanhang behover flera biogeokemiska faktorer beak-
tas, dir redoxforhillanden och tillférsel av naturligt organiskt material ar sdrskilt
viktiga (Skyllberg et al., 2007; Skyllberg et al., 2006; Zhu et al., 2018). Halterna av
16st sulfid bor si val som mojligt motsvara forhallandena i det férorenade sedi-
mentet. Samtidigt bor det beaktas att bide spatiala och temporala variationer
i sulfidkoncentration ofta dr betydande, vilket innebir att en exakt matchning
(inom mindre 4n en tiopotens) kan vara svar att uppné och sannolikt inte heller
nddvéandig for en &ndamalsenlig jimforelse. Om vattenmassan ovanfor det féro-
renade omréidet uppvisar en redoxgradient och bottenvattnet ar syrefritt ar det
av stor vikt att referenslokalen har motsvarande redoxférhallanden.

Aven tillférseln av naturligt organiskt material (Ortega et al., 2018) och kvick-
silver via landavrinning bor vara sa likartad som maojligt mellan det férorenade
omradet och referenslokalen. Denna aspekt dr sérskilt betydelsefull i dlvar och
alvmynningar, dér tillférseln av organiskt material kan uppvisa stora variationer
i bade tid och rum. Vidare bor primarproduktionen i vattenmassan vara jaimforbar
mellan det férorenade omridet och referenslokalen. Om vattendjupet i det foro-
renade omrédet ir s& grunt att &ven bentisk primarproduktion férekommer, bor
en referenslokal med motsvarande forhéllanden efterstrivas. Aven saliniteten bor
vara likartad, eftersom den har stor betydelse for flockulering och sedimentation
av organiskt material och darigenom indirekt for kvicksilvrets omséttning.

P4 grund av diffusa antropogena utslapp och den ldngviga spridningen av
kvicksilver i miljon ar det i praktiken inte mojligt att identifiera helt opaverkade
referenslokaler for kvicksilver. Ett alternativ dr darfor att provta sediment Iings
en lamplig transekt ut frdn det fororenade omradet och vilja en referenslokal som
representerar lokala bakgrundshalter av totalkvicksilver for det aktuella omradet.
Som diskuteras i huvudrapporten (SGI, under bearbetning) ir det for fiberbankar
och fibersediment, som ofta ar kvicksilverférorenade, inte maojligt att etablera
referenslokaler med i 6vrigt jAmforbar sedimentkaraktir, eftersom forekomsten
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av fibrer i sig utgdr en fororening. Aven for sddana miljder kan dirfor transektba-
serade provtagningsstrategier vara ett limpligt sitt att identifiera en funktionell
referenslokal. Det bor dven betonas att referenslokaler under alla omstdndigheter
bor definieras utifrin lokala bakgrundshalter av totalkvicksilver, snarare &n metyl-
kvicksilver, och med hinsyn till de processer och miljéfaktorer som beskrivs ovan.

2.3 Framtida miljoforindringar

Bildning av metylkvicksilver samt spridning av kvicksilver frdn férorenade sedi-
ment paverkas i betydande utstrickning av ett flertal processer i den omgivande
miljon, vilka boér beaktas i en féordjupad riskbeddmning. Sammanfattningsvis ror
dessa processer framst tillforsel av organiskt material och naringsdmnen, vilka
paverkar mikrobiell aktivitet och redoxférhéllanden (Bravo et al., 2017), samt
omblandnings- och transportprocesser som kan paverka bade fysisk spridning
och redoxforhallanden (Zhu et al., 2018).

Miljoférandringar som paverkar primédrproduktionen i den éverliggande vat-
tenmassan, och i forekommande fall 4&ven bentisk primirproduktion, kan ha stor
betydelse for bildning av metylkvicksilver och bor alltid beaktas vid riskbedom-
ning av kvicksilverfororenade sediment. Okad primérproduktion, exempelvis
till f6ljd av 6kad tillférsel av ndringsdmnen, leder ofta till 6kad sedimentation av
organiskt material frdn dott plankton. Mdngden och kvaliteten pa detta organiska
material dr en av de viktigaste faktorerna for metylkvicksilverbildning i bide foro-
renade och naturliga sediment. Detta beror framst pa att nedbrytningsprodukter
frn proteiner, klorofyll och lipider i cellmembran utgdr energirika substrat for
mikroorganismer som metylerar kvicksilver (Bravo et al., 2017). Sedimenterande
planktonmaterial bidrar dessutom till tillférsel av kvéve, fosfor och mikronirings-
amnen, vilka ytterligare kan stimulera mikrobiell aktivitet i sedimenten.

Tillférsel av farskt, humusrikt organiskt material och néringsdmnen via
landavrinning frin terrestra miljder utgdr den andra huvudsakliga vigen for till-
forsel av kolféreningar som anviands som energikilla av kvicksilvermetylerande
mikroorganismer (Ortega et al., 2018). Beroende pa faktorer sdsom néringsstatus
i vattendraget, avrinningsomradets landskapstyper, hydrologi och relativa storlek
kan antingen primérproduktion i vattenmassan eller tillférsel via landavrinning
vara den process som primért driver mikrobiell aktivitet i sediment. Landavrin-
ning paverkas i sin tur starkt av miljéforandringsprocesser i avrinningsomradet.
Markanvindning, inklusive jord- och skogsbruk, har stor betydelse; exempelvis
kan skogsbruk genom kalhuggning leda till 6kad tillforsel av badde organiskt mate-
rial och kvicksilver till nedstroms liggande ekosystem (Bishop et al., 2009; EKI6f
et al., 2025; Kronberg et al., 2016). Aven férindringar i nederbdérdsmonster kan ha
stor paverkan och potentiella fordndringar i bAde méngd och arstidsvariationer
beho6ver beaktas. Global uppvirmning forvintas leda till 6kad total nederbord
i Sverige, sdrskilt i norra regioner, med mer regn och mindre sné under vinterhalv-
aret, medan 6kad avdunstning potentiellt kan bidra till torrare somrar (Lind and
Kjellstrém, 2008; SMHI, 2024). Kortare sdsong med frusen mark i avrinningsom-
rdden kan dessutom 6ka transporten av organiskt material till akvatiska system.
For fororenade sedimentomriden dir tillforsel via landavrinning ar av stor bety-
delse beh6ver dessa processer darfor analyseras noggrant i riskbedomningar av
metylkvicksilverbildning.
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Vid kraftig 6kning av primirproduktion eller landavrinning kan den anaeroba mik-
robiella aktiviteten 6ka i sddan utstrackning att redoxforhallandena i sedimentet
fordndras. Ofta ir bottenvattnet och det allra dversta sedimentlagret syresatta,
medan redoxdvergingen till anaeroba férhéllanden intriffar nigra millimeter
under sedimentytan, dir ocksa huvuddelen av kvicksilvermetyleringen sker. Om
den anaeroba zonen forskjuts uppét till sedimentytan eller till och med botten-
vattnet kan detta leda till markant 6ékad spridning och biotillgdnglighet av metyl-
kvicksilver fran det férorenade omradet. Aven om kvicksilverhalterna ofta ir ligre
i ytsediment och bottenvatten dn pé storre djup, 6kar 16sligheten av kvicksilver
under reducerande betingelser (Skyllberg, 2008), vilket kan leda till 6kad bildning,
spridning och ekologisk tillgdnglighet av metylkvicksilver.

Tillférsel av organiskt och minerogent material till ytan av férorenade sedi-
ment, s kallad 6versedimentation eller naturlig 6verlagring, forvantas pa lingre
sikt minska tillgdngligheten av fororeningar och dirmed reducera riskerna. For
kvicksilver innebér detta en successiv vertikal separation mellan féroreningen och
de mikrobiella samhéllen som bildar metylkvicksilver. Hastigheten for 6versedi-
mentation varierar dock kraftigt mellan olika miljoer och det &r ofta svart att upp-
skatta vilka tidskalor som krévs for att uppné en 6verlagring som medfor att en
specifik risknivi kan nas. Under den period d& 6verlagringen dnnu ir begrinsad
kan tillférsel av nytt, energirikt organiskt material i stillet bidra till 6kad metyl-
kvicksilverbildning, i enlighet med de processer som beskrivits ovan.

En annan klass av potentiellt betydelsefulla miljoférandringar utgoérs av pro-
cesser som leder till resuspension av sediment, exempelvis genom intensifierad
battrafik, erosionshindelser eller bioturbation. Studier i bAde laboratorie- (Seelen
et al., 2018; Zhu et al., 2018) och féltskala (Monte et al., 2022; Owens et al., 2009)
har generellt visat att resuspension leder till 6kad spridning av bade partikulért
bundet och 16st kvicksilver. Utéver direkt spridning kan resuspension dven mot-
verka positiva effekter av 6verlagring genom att 6ka den fysiska kontakten mellan
aldre, kvicksilverrika sediment och nyare sediment med hog halt av energirika
kolforeningar och ndringsimnen. Omblandning leder dessutom till en viss grad
av syresittning av ytsedimenten. Laboratoriestudier med artificiell resuspension
och syresittning av fororenade fibersediment har visat att mattlig syresittning
kan 0ka kvicksilvermetyleringen, sannolikt som en f6ljd av oxidation av sulfid till
sulfat, vilket kan stimulera sulfatreducerande bakterier i system dir sulfat tidigare
varit begrdnsande (Zhu et al., 2018). Vid kraftigare syresittning inhiberas daremot
strikt anaeroba metabolismer, sdsom sulfatreduktion, och kvicksilvermetyleringen
minskar kraftigt. Effekterna av resuspension p& metylkvicksilverbildning ar dar-
for svara att forutsdga. Flera studier har undersokt effekter av bioturbation pa
kvicksilvermetylering i sediment (Fang et al., 2025; Nogaro and Hammerschmidst,
2013). Denna friga ar bland annat aktuell kopplat till invasiva arter, till exempel
havsborstmasken Marenzelleria. Resultaten fran bioturbationsstudier &r dock
komplexa och inte entydiga. En delforklaring till de till synes motségelsefulla
resultaten kan vara att relativt sma skillnader i syresittning av sedimentet avgor
om kvicksilvermetylering 6kar eller minskar.

Sedimentskred utgdr en mer dramatisk form av resuspension och leder initialt
till kraftigt 6kad spridning av bade partikuldrt bundna och l6sta fororeningar. Bild-
ning av metylkvicksilver i samband med sedimentskred kan forvintas genomga tre
schematiska faser. Inledningsvis leder hindelsen till kraftig syresédttning av ytsedi-
menten och dirmed sannolik inhibering av kvicksilvermetylering. Nar partiklarna
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darefter sedimenterar p& nytt och reducerande férhallanden ateretableras kan en
period med forho6jd metylering forvantas. Detta som en konsekvens av att sedi-
ment fran storre djup med héga halter av oorganiskt kvicksilver kommer i direkt
kontakt med nydeponerat, energirikt och niringsrikt (fosfor och kvive) organiskt
material. Denna fas av férh6jd metylering bor darefter gradvis klinga av i takt med
ytterligare 6verlagring av nytt sediment. Kinnedom om historiska dverlagrings-
hastigheter vid den aktuella platsen kan vara vardefull for att bedéma hur langa
de tvé faserna med minskad respektive forh6jd metylering kan forvintas bli.

24 Spridningsvéagar/spridningsprocesser

Kvicksilver kan spridas fran férorenade sediment via flera processer, daribland
diffusion av 16sta kvicksilverféreningar, erosion och partikeltransport, ackumule-
ring i bentisk biota samt gasavging.

Spridning genom diffusion styrs av koncentrationerna av l6sta kvicksilverfor-
eningar i porvatten och bottenvatten och av féreningarnas diffusionskoefficient.
Dessa kan variera beroende pa om kvicksilver 4r komplexbundet till smé oorga-
niska ligander (sulfid) eller till storre organiska ligander (tiolgrupper i NOM). For
att bedéma spridning genom diffusion bor halter av 16st kvicksilver bestimmas
i bade porvatten och bottenvatten, for savil totalkvicksilver som metylkvicksilver.
Vattenrorelser/strommar ovanfor sedimentet behdver beaktas i detta samman-
hang eftersom sddana processer kan 6ka koncentrationsgradienten av kvicksilver
mellan porvatten och bottenvatten och dirmed leda till 6kad diffusionshastighet.

Spridning av partikuldrt material frin férorenade sediment kan transportera
betydande méngder kvicksilver, eftersom kvicksilvret i huvudsak férekommer
i partikelbundna former. Partikelbundet kvicksilver har generellt l4gre biotill-
ganglighet 4n 16st kvicksilver. Spridning av partikuldrt kvicksilver utgor likval
betydande risker, bland annat eftersom foérorenade partiklar deponerasi “renare”
omgivande sediment vilket kan leda till f6rh&jd bildning och ackumulering i ben-
tisk biota av metylkvicksilver i omgivande sediment (Lotfi Kalahroodi et al., 2025).
For att kvantifiera spridning genom erosion behover bade partikeltransport (ero-
sion/resuspension) och kvicksilverhalter i suspenderade partiklar bestimmas, for
béde totalkvicksilver och metylkvicksilver.

Upptag av kvicksilver i bentisk biota leder till spridning i den bentiska nirings-
vaven och utgdr dven en potentiellt viktig spridningsvig till predatorer i den pela-
giska niringsviven som till betydande del livnér sig pa bottenlevande organismer
(Chen et al., 2014; Chen et al., 2009; Eagles-Smith et al., 2008). Ackumulering av
kvicksilver i bentisk biota dr betydligt mindre studerat 4n i pelagisk biota, och
kunskapsluckorna dr fortfarande stora angiende vilka faktorer som styr denna
ackumulering. Aven om kunskapen kring processerna ir begriinsad dr bestimning
av koncentrationer i bentisk biota ett viktigt steg for att beddma biotillgénglighet
och spridning av kvicksilver. For riskbedomning bor kvicksilverhalter bestaimmas
i sediment, porvatten och relevant bentisk biota, och bioackumuleringsfaktorer
mellan biota och sediment respektive porvatten berdknas. Koncentrationer av
bade totalkvicksilver och metylkvicksilver bér bestimmas. I vissa andra samman-
hang kan det vara tillrackligt att i biota endast méta totalkvicksilver och approxi-
mera halterna som 100 % metylkvicksilver.

Spridning av kvicksilver via gasavging &r mindre studerad dn 6vriga proces-
ser. I fiberbankar kan gasbildningen i sediment vara betydande och kvicksilver
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kan potentiellt spridas med gasavgang. En nyligen genomférd studie visade dock
att fluxen av flyktiga kvicksilverforeningar (huvudsakligen elementért kvicksilver)
fran fiberbankar till atmosfiren var relativt begrdnsad under naturliga féorhallan-
den (Frogner-Kockum et al., 2024). Gasbildning och gastransport kan dock poten-
tiellt vara en signifikant spridningsprocess for kvicksilver till den ovanliggande
vattenfasen. Processen behover beaktas vid riskbeddmningar av sediment med
betydande gasbildning samt studeras vidare.

2.5 Loslighet och biotillginglighet

I princip alla metaller som &r relevanta i samband med fororenade sediment
forekommer i jonisk form, oftast som katjoner men i vissa fall &ven som anjoner,
vilka bildar olika typer av féreningar genom komplexbildning med ligander. De
tre huvudsakliga formerna som metaller forekommer i 4r mineralfaser och adsor-
berade ytkomplex i sedimentens partikuléra fas, samt 16sta komplex i porvatten
och 6verliggande vattenmassa. Vissa metaller kan dven férekomma i form av 16sta
gasformiga foreningar.

Fordelningen av en metall mellan dess olika kemiska former i ett givet system
bendmns metallens kemiska speciering, eller bara speciering. Den kemiska speci-
eringen dr avgérande for metallens biogeokemiska egenskaper, inklusive 16slighet
och biotillginglighet, och styrs av ett flertal samverkande faktorer. Dessa omfat-
tar bland annat typ och koncentration av ligander i fast fas, pa partikelytor och
ilosning, samt rddande redoxforhéllanden och pH. Det finns darfér inga gene-
rella eller enkla samband mellan en metalls 16slighet eller biotillginglighet och en
enskild parameter, sdsom exempelvis halten organiskt kol i sedimentet.

En viktig konsekvens av detta ar att virden pa fordelningskoefficienter samt
olika bioackumuleringsfaktorer (BCF, BAF och BSAF), som ofta bestims i expe-
rimentella modellsystem, ar svira att direkt éverfora till komplexa miljosystem.
I naturliga system paverkas metallernas kemiska speciering, och dirmed deras
16slighet och ackumulering i biota, av ett stort antal kemiska och biologiska
parametrar som varierar i tid och rum. For en tillforlitlig riskbeddmning behover
bioackumuleringsfaktorer darfor i férsta hand bestdmmas genom analyser och
experiment baserade pé vatten och sediment fran den specifika platsen for risk-
bedémning (SGI, under bearbetning). Alternativt krivs detaljerad kunskap om
vilka faktorer som styr biotillgdngligheten for den aktuella metallen samt aktuella
varden for dessa faktorer i det fororenade omradet. Det bor sdrskilt noteras att
for manga metaller dr halten av specifika 16sta ligander i porvattnet av avgorande
betydelse for deras kemiska speciering och biotillgdnglighet. Dessa ligandhalter
kan uppvisa betydande temporala variationer, sdrskilt nédr de ar kopplade till speci-
fika mikrobiella processer, sdsom reduktion av sulfat till sulfid.

For kvicksilver utgdr oorganiskt tvavirt kvicksilver (Hg?*) och metylkvicksilver
(CH3Hg") de dominerande formerna i férorenade sediment och i den omgivande
miljon. I dessa miljoer bildar bdda jonerna i praktiken uteslutande komplex och
foreningar med reducerade svavelféreningar, specifikt sulfider och tioler (Skyll-
berg, 2008). Kvicksilvrets kemiska egenskaper, inklusive dess 16slighet och biotill-
ganglighet, styrs av vilka specifika komplex och foéreningar som bildas med dessa
ligander.

I sedimentets partikuldra fas férekommer Hg2* huvudsakligen antingen som
sulfidmineralfasen metacinabar (B-HgS(s)) eller bundet till tiolgrupper i partiku-
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lart organiskt material, ofta beskrivet som Hg(SR-POM), (Jonsson et al., 2012; Lotfi
Kalahroodi et al., 2025; Wiederhold et al., 2015). For ett givet sediment dr 19slighe-
ten och tillgdngligheten av Hg2*, exempelvis for mikrobiell metylering, generellt
hogre for Hg(SR-POM), 4n for B-HgS(s). Samtidigt 6kar 16sligheten (Drott et al.,
2013) och dirmed dven metyleringen av Hg?* vanligtvis med stigande sulfidhalt,
till f6ljd av bildning av 16sta (Hg(SH),, HgS,H") och nanopartikulira (HgS(np))
sulfidkomplex som kan tas upp av Hg2*-metylerande mikroorganismer.

Kvicksilvrets 16slighet 6kar &ven med stigande pH, pa grund av 6kad deproto-
nering av sulfid- och tiolligander i porvattnet och ddrmed 6kad komplexbildning
med Hg?*. Det bor noteras att motstridiga och i vissa fall felaktiga beskrivningar
av hur I16sligheten hos Hg2* paverkas av sulfidhalt och pH férekommer dven i den
vetenskapliga litteraturen. Vidare ir férekomst, storleksférdelning och stabilitet
hos nanopartikuldra HgS(np)-former generellt férenade med betydande osdker-
heter, vilket komplicerar bestimningen av 16slighet och biotillgdnglighet av Hg2*
i fororenade sediment. Den 16sta fraktionen definieras ofta operativt som den
fraktion som passerar filter med porstorlek 0.20, 0.22 eller 0.45 pm. Beroende pa
nanopartiklarnas storleksférdelning kan denna fraktion innehdlla betydande
andelar av HgS(np) (Deonarine and Hsu-Kim, 2009). Det dr dessutom oklart i vil-
ken utstrdckning nanopartikuldra HgS-former provtas med passiva provtagare,
sasom diffusive gradients in thin films (DGT), vilket ytterligare bidrar till oséker-
heter i tolkningen av mitdata.

P& motsvarande sétt som for Hg2* dkar 16sligheten hos metylkvicksilver med
Okande sulfidhalt, till f6ljd av 6kad bildning av de 16sta komplexen CH;HgSH och
CH3HgS™. Till skillnad fran oorganiskt kvicksilver bildar metylkvicksilver dock
varken stabila sulfidmineralfaser eller nanopartikulira sulfidkomplex. I sediment
med laga sulfidhalter (i storleksordningen < uM) kan komplexbildning med tiol-
grupper i 16st organiskt material i porvattnet, Hg(SR-DOM), och CH;Hg(SR-DOM),
ocksa vara av betydelse for kvicksilvrets 10slighet. Tiolkomplex spelar dock
framfor allt en viktig roll for kvicksilvrets kemiska speciering och biotillgdnglig-
het i syresatta vattenmiljoer i franvaro av sulfid, sirskilt i samband med upptag av
metylkvicksilver i plankton och vissa typer av bentisk biota (Seelen et al., 2023).

Sammanfattningsvis kan konstateras att 16slighet och bioackumulering av
kvicksilver i regel behover bestdmmas experimentellt i det aktuella férorenade
sedimentet fOr att ge ett sa relevant och tillférlitligt underlag som mojligt for
riskbedéomningar. Vid férdjupade studier av kvicksilvrets 16slighet och biotillgadng-
lighet i sediment dr koncentrationen av 16st sulfid och pH av avgdrande betydelse.
Generellt kar 16sligheten med dkande halt 16st sulfid och pH. Aven den kemiska
specieringen av kvicksilver i sedimentets partikuléra fas ar viktig, men samtidigt
metodologiskt komplex att bestimma och sekventiella extraktionsmetoder har
anvints som forenklade proxyparametrar (Bloom et al., 2003; Lotfi Kalahroodi
et al., 2025; Wiederhold et al., 2015). Vid férdjupade studier av biotillgidnglighet av
metylkvicksilver i syresatta vattenmiljoer, i forsta hand kopplat till upptag i plank-
ton, dr koncentrationen av ldsta tiolféreningar den enskilt viktigaste faktorn. Aven
denna parameter dr kKomplicerad att kvantifiera direkt, men kan under vissa férut-
sattningar och antaganden uppskattas som en given andel av halten 16st organiskt
kol (DOC) (Seelen et al., 2023; Skrobonja et al., 2026). Aven den totala biomassan av
plankton i vattenmassan behover uppskattas eftersom bioutspadning vid hog total
maingd plankton (till exempel vid algblomning) kan leda till 14gre koncentrationer
av metylkvicksilver i plankton (Driscoll et al., 2012).
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26 Metodik
2.6.1 Species generellt:

Alla metaller, inklusive kvicksilver, forekommer i miljon i olika kemiska strukturer
(kemiska species). I fororenade sediment dr huvudsakligen fyra kemiska former av
kvicksilver relevanta:

+ Oorganiskt tvavart kvicksilver, Hg(II), den vanligaste formen av kvicksilver
i miljon.

+ Metylkvicksilver, mer specifikt monometylkvicksilver, MeHg, som kan bildas
i miljon genom mikrobiell metylering av Hg(II).

« Elementéirt kvicksilver, Hg(0), som historiskt har anvénts i tekniska processer
i sin flytande metalliska form, Hg(0)(l), bland annat i Klor-alkaliindustrin.

« Fenylkvicksilver, som tidigare anvants som fungicid i bland annat pappers-
massaindustrier.

I fororenade sediment omvandlas bade elementért kvicksilver och fenylkvicksilver
Over tid till oorganiskt tvavart kvicksilver. Fenylkvicksilver ir en relativt instabil
forening och férvantas i dag generellt inte forekomma i férorenade sediment.
Elementirt kvicksilver kan i vissa fall aterbildas genom reduktion av Hg(II), men
den typiska férekomsten av Hg(0) i férorenade sediment dr oséker. Generellt antas
elementirt kvicksilver utgora en liten andel av den totala kvicksilverhalten, men
undantag kan eventuellt férekomma i form av metalliskt Hg(0) i anslutning till
tidigare Klor-alkaliindustrier. Bildning av 16st gasformigt dimetylkvicksilver har
observerats i sediment (Craig and Moreton, 1984) men denna form av kvicksilver
antas normalt vara forsumbar &ven i fororenade sediment. De kvicksilverformer
som normalt dr i fokus vid riskbedémning av férorenade sediment 4r oorganiskt
tvavart kvicksilver och metylkvicksilver. I vissa analysmetoder kvantifieras bida
dessa species men det dr vanligare att kombinera separata analyser av totalkoncen-
trationen kvicksilver (summan av alla species) och koncentrationen metylkvick-
silver. Koncentrationen oorganiskt tvavart kvicksilver kan di berdknas genom att
subtrahera metylkvicksilver fran totalkvicksilver med antagandet att dessa dr de
enda formerna av kvicksilver i provet. Det vanligaste dr dock att rapportera och att
anvianda koncentrationer av totalkvicksilver och metylkvicksilver.

Som diskuterats ovan dr bdde oorganiskt tvavart kvicksilver och metylkvick-
silver joniska kvicksilverformer (Hg* och CH,Hg") som bildar komplex med olika
typer av ligander i 16st fas och i partikular fas. Oorganiskt tvavirt kvicksilver bildar
aven mineralfaser. I princip alla egenskaper, inklusive 16slighet och biotillgdng-
lighet, av kvicksilver styrs av vilka specifika komplex/féreningar som bildas med
sddana ligander. Idag finns dock inga rutinmassigt tillgingliga metoder for att
mata den typen av kvicksilverféreningar. Under specifika betingelser och antagan-
den kan koncentrationen av vissa foreningar predikteras av kemiska jamviktsmo-
deller.

Beroende pa syfte méts normalt koncentrationen totalkvicksilver eller bade
totalkvicksilver och metylkvicksilver. I sediment dr det 1ampligt att méta total-
kvicksilver for att bestimma utbredningen av det férorenade omrédet. I de flesta
andra steg av en riskbeddmning behover ocksd metylkvicksilver mitas i sedimen-
ten. FOr vattenprover (porvatten och 6verliggande vatten) styr det specifika syftet
vilka kvicksilveranalyser som ar limpliga att utféra. For biotaprover ar totalkvick-
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silver ofta tillrdckligt att méta i fiskarter p4 hogre trofinivier (abborre, gddda)
eftersom andelen metylkvicksilver normalt dr sa hog att den kan approximeras
som 100 % av totalkvicksilver i fortsatt riskbedomning. Fér andra typer av biota,
exempelvis fiskarter pa ldgre trofinivaer, plankton och olika typer av bentisk fauna,
kan andelen metylkvicksilver variera betydligt. I dessa fall ger totalkvicksilverhal-
ter ofta otillracklig information, och direkta analyser av metylkvicksilver 4r darfor
nodvandiga.

2.6.2 Sediment

For bildning av metylkvicksilver dr det ofta aktuellt att analysera de dversta

10 centimetrarna av sedimentprover, antingen som bulkprov eller med ytterligare
vertikal upplosning. I ovrigt géller generella rekommendationer (SGI, under bear-
betning). For totalkvicksilveranalys dr sedimentprov forhallandevis okédnsliga for
forvaring/konserveringsbetingelser men frystorkning ar normalt att foredra vid
langvarig forvaring innan analys. For metylkvicksilveranalys bor prover forva-
ras kyldai4 +2° Cihogst ndgra dagar, och frysta vata vid -20 + 2° C i hogst ndgra
veckor innan analys (Flett, 2026). Vid ldngre forvaring méste proverna frystorkas
och sedan férvaras morkt (temperatur mindre viktigt). Analyser av totalkvicksilver
och metylkvicksilver kan normalt utféras pa véta eller torkade/frystorkade prover.
Vid misstanke eller test av férekomst av elementirt kvicksilver ska prover inte tor-
kas innan analys eftersom denna form av kvicksilver dr flyktig och delvis férangas
vid alla former av torkning.

Totalkvicksilver bestims ofta efter syrauppslutning av prover eller med direkt-
matande instrument dedikerade fér kvicksilveranalys baserade pa férbranning av
provet i luft/syrgas. For metylkvicksilveranalys adr det vanligt att sedimentprover
férbehandlas genom destillering (U.S.EPA, 1998), extraktion med CuSO,/ KBt/ H,SO
(Bloom et al., 1997) eller extraktion med 6M salpetersyra i “fokuserad mikrovags-
uppslutning” (Martin-Doimeadios et al., 2003), men d4ven andra metoder anvinds
(Issaro et al., 2009).

4

2.6.3 Vatten

Analys av kvicksilver i vattenprover innebar extra utmaningar pa grund av att hal-
terna ofta ar 14ga och att proverna latt kan paverkas vid hantering och forvaring sa
att analysresultaten inte blir representativa. Syrefria vatten (till exempel porvatten)
ar extra kinsliga och dven smé fordndringar i redox kan i flera avseenden “forstora”
proverna. Det saknas standardmetoder for hantering och analys av kvicksilver

i syrefria och sulfidrika vattenprover.

For metallanalys konserveras normalt vattenprover genom surgérning till pH 1
med salpetersyra. For totalkvicksilver konserveras prover normalt genom surgor-
ning till 0.06-0.1 M saltsyra eller bromklorid och f6r metylkvicksilver genom sur-
gOrning till 0.05-0.1 M saltsyra. Prover forvaras sedan morkt och med férdel kylda
vid 4 = 2° C. Detaljerade beskrivningar av konservering och héllbarhet av vatten-
prover finns i US EPA 1631E for totalkvicksilver (U.S.EPA, 2002) och i US EPA 1630
for metylkvicksilver (U.S.EPA, 1998). Modifieringar av EPA 1630 metoden ar ofta
nodvandigt fér analys av metylkvicksilver i marina vatten (Munson et al., 2014)
och i sulfidrika vatten (Mansfield and Black, 2015).

All provhantering (till exempel filtrering) innan konservering av porvatten
och syrefria bottenvattenprover behdver normalt goras i syrefri miljo (handskbox)
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eftersom dndringar i redoxbetingelser kan paverka flera kemiska parametrar (till
exempel pH, DOC, sulfid) och processer (till exempel fordelning mellan 16st och
partikulér fas) (Drott et al., 2007a).

2.6.4 Biota

Biotaprover fryses eller frystorkas for totalkvicksilver och frystorkas for metyl-
kvicksilver om prover behover férvaras innan analys.

2.6.5 Biotillganglighet

Det finns i dagslaget inga standardiserade metoder for att bestimma biotillging-
lighet av kvicksilver. De vanligaste typerna av metoder som anvinds inkluderar
bestimning av koncentrationen 16st kvicksilver (U.S.EPA, 2002), férdelningsko-
efficient (halt i partikulér fas / halt i 10st fas), anvindning av passiva provtagare
som Diffusive Gradients in Thin-films (DGT) (Jonsson et al., 2025; Neal-Walthall
et al., 2022), sekventiella extraktioner (Bloom et al., 2003; Wiederhold et al., 2015)
och bioackumuleringsexperiment. Det bor noteras att samtliga dessa parametrar/
processer styrs av kvicksilvers kemiska speciering, vilken i sin tur styrs av plats-
specifika kemiska betingelser. Bestimning av biotillgdnglighet kan darfor inte
goras pa standardiserade modellsystem utan maste goras pa prover tagna i det
aktuella férorenade omradet.

2.7 Speciella aspekter angaende fiberbankar
och fibersediment

Fiberbankar och fibersediment (fortsdttningsvis bendmnda “fibersediment”)
som dr férorenade med kvicksilver utgor en sirskild typ av objekt med specifika
egenskaper som behdver beaktas vid riskbeddmning. Flera av dessa aspekter dr
antingen sirskilt betydelsefulla eller i viss m&n unika fér denna typ av miljéer.

Val av referenslokaler dr en extra utmaning for fibersediment eftersom
forekomsten av fiber i sig 4r en féororening och att en relevant fiberférorenad
referenslokal utan kvicksilverférorening troligtvis inte 4r maojlig att finna. For
riskbedomning av sedimentprocesser, sdsom bildning av metylkvicksilver och
ackumulering i bentisk biota, kan transektprovtagning vara en ldmplig ansats for
att identifiera en referenslokal i nirheten. For spridning till pelagisk miljo, inklu-
sive vatten och néringsvéiv, dr det ddremot ofta svart att finna en narliggande
referenslokal som dr opaverkad av fororeningen i fibersedimenten men i 6vrigt
uppvisar likartade forh&llanden. I sidana fall, ndr en mer avldgsen referenslokal
maste viljas, dr en viktig prioritering jaimforbara miangder kvicksilver som tillfors
via landavrinning och atmosfarisk deposition.

Aven avgrinsningen av sedimentobjekt och pdverkansomrdide innebér sér-
skilda utmaningar for fibersediment, eftersom bildning av metylkvicksilver &r
central for riskerna. Fibersediment uppvisar ofta en 14g andel metylkvicksilver av
totalkvicksilver och en 1ag metyleringshastighet jamfort med naturliga sediment,
sarskilt vid hoga kvicksilverhalter (6ver cirka 1 ng/g). Orsakerna till detta ar inte
fullt klarlagda, men kan vara kopplade till begrinsad aktivitet hos metylerande
mikroorganismer i fibersedimentens sirskilda miljo (Andersson et al., 2025). En
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nylig studie har visat att halterna av metylkvicksilver i vissa fall kan vara hogre

i omgivande, mindre kontaminerade sediment 4n i sjdlva fibersedimenten (Lotfi
Kalahroodi et al., 2025). Det dr dock oklart hur vanligt detta fenomen &4r, och om
det enbart géller fibersediment. Andra studier pa fibersediment i sdtvattensystem
isodra Sverige har visat att sddana sediment kan innehéalla hoga halter och andel
metylkvicksilver, till och med hogre 4n i naturliga sediment (Regnell et al., 2014;
Regnéll et al., 2025). Detta har kopplats till mikrobiell nedbrytning av det orga-
niska fibermaterialet med en parallell mikrobiell metylering av kvicksilver. En
viktig konsekvens for riskbedémning av dessa olika observationer dr att utbred-
ningen av sedimentobjekt och pdverkansomrdde kan beh6va avgrinsas separat for
totalkvicksilver och fér metylkvicksilver i sediment.

Samma studie (Lotfi Kalahroodi et al., 2025) visar &ven att vissa fibersediment
kan uppvisa avvikande hoga halter och andelar av metylkvicksilver trots 1dg mety-
leringshastighet. I dessa fall ar det istdllet nedbrytningen, det vill siga demetyle-
ringen, av metylkvicksilver som ar ovanligt 1ag. Eftersom det ar nettobildningen
som avgor halterna av metylkvicksilver innebér 14g demetylering i praktiken en
motsvarande risk som hég metylering. Generellt &r demetyleringen hog i ytse-
diment, bide i naturliga och férorenade, och det dr inte kint vad som orsakar de
observerade avvikelserna, eller hur vanligt férekommande fenomenet ar. Sedi-
menten som identifierades som 1agt demetylerande kinnetecknades bland annat
av ovanligt hoga halter organiskt kol (0ver cirka 30 vikt-%, sannolikt kopplade
till hog forekomst av fibermaterial. Ytterligare forskning behovs for att kKlarlagga
dessa samband. Vid riskbedomning av fibersediment med hég andel metylkvick-
silver (6ver cirka 3 % av totalkvicksilver) och hog halt organiskt kol (6ver cirka
25-30 %) bor dock mojligheten att demetyleringen ar 1&g sarskilt beaktas.

Som tidigare ndimnts kan gasavging utgora en potentiellt betydande sprid-
ningsprocess for bade 16st och partikelbundet kvicksilver fran fibersediment till
Overliggande vatten. Vid forekomst av pataglig gasbildning i sediment bor darfor
turbulent transport av kvicksilver via denna process beaktas i riskbeddémningen.

2.8 Stegvisa tillvigagangssatt fOr riskbe-
domning av metylkvicksilverbildning
i sediment

Som diskuterats i flera avsnitt i denna rapport utgdr bildning av metylkvicksil-

ver en central process for riskerna kopplade till kvicksilver i miljon, inklusive vid
riskbedémning av fororenade sediment. Metylering av kvicksilver dr samtidigt en
komplex process som styrs av ett samspel mellan biogeokemiska, mikrobiologiska
och ekologiska faktorer. Riskbedémning av denna process dr darfér metodologiskt
kréavande och kan med fordel struktureras i ett stegvis tillvigagdngssatt. Nedan
presenteras ett forslag pa ett sddant arbetssitt med successivt 6kande detaljniva,
specifikt inriktat p4 metylkvicksilverbildning i sediment. Det bdr noteras att fér
flertalet av parametrarna i det stegvisa schemat kan prover konserveras och analy-
seras vid ett senare tillfille. Detta bor beaktas redan vid utformningen av en forsta
provtagning i det férorenade omradet for att minimera behovet av upprepade
provtagningar.
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Komplexiteten och kostnaderna for undersékningarna inom det nedan beskrivna
stegvisa arbetsséttet okar patagligt efter steg 3, och i situationer (oavsett steg)
ndr processer for bildning och nedbrytning av metylkvicksilver behover studeras
individuellt genom inkuberingsexperiment med isotopanrikat kvicksilver. Vardet
av den mer detaljerade information i relation till 6kad komplexitet och kostnad
behover dirfor 6vervigas extra noga innan dessa steg genomfors.

Ytterligare en generell aspekt att beakta ir arstidsvariationer, eftersom bade
bildning och bioackumulering av metylkvicksilver kan variera avsevart under en
arscykel. Bildningen dr ofta, men langt ifran alltid, som hogst en tid efter perio-
der med hog primarproduktion eller stor tillforsel av terrest organiskt material.
Variationer i bioackumulering ar vanligtvis 4nnu svarare att forutse, men halterna
i plankton minskar ofta i samband med hog priméarproduktion (algblomningar) till
f6ljd av bioutspaddning. Om det inte dr praktiskt mojligt att undersoka arstidsvaria-
tioner rekommenderas att provtagningar genomfors ndgon till nagra veckor efter
forvintad maximal priméarproduktion.

For ett 6vergripande flédesschema for fullstdndig riskbeddmning av kvicksil-
verférorenade sediment hinvisas till huvudrapporten (SGI, under bearbetning).

Steg 1: Sedimentobjektets féroreningsgrad och utbredning

I ett forsta steg kartldggs sedimentobjektets fororeningsgrad och utbredning genom
bestimning av koncentrationen totalkvicksilver i sediment. Utbredningen av sedi-
mentobjektet bor avgrinsas genom att jaimfora halter med relevant referenslokal

som motsvarar bakgrundshalterna i det aktuella omradet. I vissa fall kan det vara

relevant att redan i steg 1 &ven bestimma paverkansomréadets utbredning med avse-
ende pi totalkvicksilver. Den totala uppskattade mingden kvicksilver inom forore-
ningsobjektet utgor en av de grundldggande faktorerna for fortsatt riskbedomning.

Steg 2: Metyleringsgrad i sedimentobjektet, paverkansomradet och
referensomradet

I nista steg bestims metyleringsgraden i sedimentobjektet och i pAverkansomré-
det genom analys av totalkvicksilver och metylkvicksilver i sediment samt berdk-
ning av kvoten metylkvicksilver/totalkvicksilver. Om halterna av metylkvicksilver
i paverkansomradet ar forhojda i forhallande till referensomradet bor dven péver-
kansomrédets utbredning med avseende pa metylkvicksilver bestimmas. Den
totala uppskattade méngden metylkvicksilver i sedimentobjektet och i paverkans-
omréadet avgor i vilken utstrickning den fortsatta riskbeddmningen behdéver inklu-
dera dven paverkansomrédet eller kan avgrédnsas till sedimentobjektet.

For fibersediment med hog andel metylkvicksilver (6ver cirka 3 % av total-
kvicksilver) och hog halt organiskt kol (6ver cirka 25-30 %) bor mojligheten att
demetyleringen dr 1dg beaktas. Detta kan undersdkas genom inkuberingsexperi-
ment dir isotopinmérkt kvicksilver tillsdtts sediment och hastighetskonstanterna
for metylering och demetylering bestams individuellt. Beroende pa om den hoga
andelen metylkvicksilver fraimst beddms orsakas av hog metylering kan man ga
vidare till steg 3. I fall den bedéms orsakas av 1ag demetylering behdéver komplet-
terande eller alternativa steg till de som beskrivs hir 6vervigas. Det bor noteras
att det saknas standardiserade metoder for att bestdimma hastighetskonstanter fér
metylering och demetylering med isotopinmaérkt kvicksilver och att resultaten del-
vis 4r beroende pa de exakta experimentella betingelserna och hur konstanterna
matematiskt berdknas (Regnell and Watras, 2019; Wang et al., 2020).
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Steg 3. Faktorer som styr metylering av kvicksilver —inledande under-
sdkningar
Steg 3 innehéller det forsta steget mot att identifiera de viktigaste faktorerna som
styr metylering av kvicksilver i sedimenten. Beroende pa utfallet i steg 2 kan dessa
studier behéva innefatta bade sedimentobjektet och paverkansomradet. Som
beskrivits tidigare i rapporten kan faktorerna som styr metylering delas in i tva
huvudgrupper: faktorer som styr kvicksilvrets biotillginglighet for metylerande
mikroorganismer och faktorer som styr den mikrobiella aktiviteten.

Som ett forsta matt pa kvicksilvrets tillgdnglighet for mikrobiellt upptag
bestdms halter av totalkvicksilver (HgT) i sediment och i porvatten och utifran
dessa berdknas fordelningskoefficienten, KD:

[HgT] sediment
[HeT] pore water

HeT

Ju lagre KD desto hogre tillgdnglighet. Halter i porvatten kan bestammas direkt
med EPA 1630E metoden (U.S.EPA, 2002) eller med passiva provtagare av typ DGT
(Jonsson et al., 2025; Neal-Walthall et al., 2022). En osdkerhet i detta steg dr att hal-
terna kvicksilver i porvatten kan uppvisa betydande variationer vertikalt, spatialt
och temporalt. Provtagningsplanen behover utformas sa att den totala variabilite-
ten kan kvantifieras.

Forsta steget i att uppskatta mikrobiell aktivitet r att bestimma totalkoncen-
trationer av kol (C), kvave (N) och fosfor (P) i sediment och berdkna C/N och C/P
kvoter. Dessa parametrar anvinds som enkla proxyvariabler for den relativa till-
gangen pa metabola elektrondonatorer for mikroorganismer i sedimenten. Lagre
kvoter innebér hogre tillgang pa elektrondonatorer och naringsdmnen och darmed
hogre risk for kvicksilvermetylering. Vid férhallanden dir mikrobiell nedbrytning
av fibermaterial i sediment dr en viktig process for bildning av metylkvicksilver
rdder dock det omvanda sambandet. Vid nedbrytning av fiber assimilerar mik-
roorganismer kvive och fosfor fran det 6verliggande vattnet samtidigt som det
organiska kolet mineraliseras. C/N och C/P kvoterna minskar darfor i takt med att
fibern bryts ner, vilket innebér att hoga kvoter indikerar en hdg potential fér ned-
brytning och kvicksilvermetylering (Regnell et al., 2014; Regnéll et al., 2025).

Det saknas etablerade troskelvarden for KD, C/N och C/P for att direkt avgora
om metyleringen begrénsas av tillgdngligheten av kvicksilver eller mikrobiell akti-
vitet. Uppmaétta och berdknade virden bor darfor jaimféras med motsvarande for
referenslokalen.

Steg 4. Faktorer som styr metylering av kvicksilver — férdjupande
undersékningar A

Forutom att parametrarna som bestims i steg 3 dr forenklade proxy-parametrar
kan de variera patagligt vertikalt, spatialt och temporalt. Mdjligheterna att bedéma
risker over tid, inklusive risker med miljoforandringsprocesser, baserat pa dessa
parametrar dr darfér begrinsade.

Tillgdnglighet av kvicksilver for metylering bestims i steg 4 fr&n bindnings-
styrkan av kvicksilver i sedimentet. Detta ger ett mer robust matt pa potentiell
mobilitet och biotillgdnglighet av kvicksilver dver tid och vid forandrade beting-
elser. Metoder baserade pa sekventiell extraktion (Bloom et al., 2003; Wiederhold
et al., 2015) eller programmerbar termisk desorption (Biester and Scholz, 1997)
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ar i dagslaget de mest etablerade och anvindbara metoderna for detta &ndamal.
Som beskrivits tidigare i rapporten handlar det for de flesta typer av fororenade
sediment om att bestimma fordelningen av kvicksilver mellan Hg(SR-POM), och
B-HgS(s), dér kvicksilver bundet som Hg(SR-POM), har avsevért hogre 16slighet,
mobilitet och tillgdnglighet for metylering. I undantagsfall kan &ven andra, &nnu
mer mobila former av kvicksilver forekomma och da utgoéra en 6kad risk.

For att fordjupa kunskapen om mikrobiell aktivitet karakteriseras i steg 4 det
organiska materialet mer detaljerat i syfte att identifiera dess ursprung. I férsta
hand dr detta en friga om att klargéra om mikrobiell aktivitet framst drivs av orga-
niskt material frin priméirproduktion i vattenmassan ovanfor sedimentet och/eller
av terrest material fran landavrinning. Metoder for direkt karakterisering av orga-
niskt material i dessa avseenden dr forh&llandevis komplexa med begréansat utbud
via kommersiella analyslaboratorier. I vissa fall krdvs dessutom expertkunskap
for att tolka data. Ett antal olika metoder har anviants med framgang, enskilt eller
i kombination. Sedimentprover, sedimenterande material (uppsamlat i sediment-
féallor) och organiskt material extraherat frin porvatten och frystorkat kan karak-
teriseras med avseende pa §°C isotopsignatur och molekyldr sammansittning
genom analys med isotopkvots-masspektrometri (isotope ratio mass spectrometry,
IRMS (Muccio and Jackson, 2009) respektive pyrolys-gaskromatografi-masspek-
trometri (Py-GCMS (Tolu et al., 2015). Lost organiskt material i porvatten kan dven
karakteriseras med fluorescensensspektroskopi genom direkt analys av porvatten
(Coble, 1996). Samtliga metoder ger information om det organiska materialets
ursprung och Py-GCMS och fluorescensensspektroskopi d&ven om dess grad av
nedbrytning. Resultat frin Py-GCMS analyser &r komplexa och kriver expertkun-
skap for tolkning. I fall det inte 4r mojligt att genomfora denna typ av masspek-
trometriska och spektroskopiska analyser kan indirekta berdkningar av tillforsel
av organiskt material via primérproduktion och landavrinning vara ett alternativt
tillvagagangssitt.

De sammanlagda resultaten fran steg 3 och 4 ger information om kvicksilvers
l16slighet och tillgdnglighet, som styrs av in situ processer i det fororenade sedi-
mentet, och om det organiska materialets sammansittning, som styrs av ex situ
processer i den omgivande akvatiska och/eller terrestra miljon. Detta utgoér en vik-
tig grund for bedomningar av framtida risker med metylering av kvicksilver i det
fororenade sedimentet och om dessa i huvudsak kan férvantas styras av processer
i sedimentet och/eller i den stdrre omgivande miljon.

Steg 5. Faktorer som styr metylering av kvicksilver — férdjupande
undersékningar B

I steg 5 beskrivs kortfattat vad en detaljerad karakterisering av kemiska och mik-
robiella faktorer relevant for metylering av kvicksilver i sediment kan innehalla.
I flera av dessa fall kravs komplexa metoder och/eller expertkunskap for resultat-
tolkning.

For att mer i detalj forsta faktorer och processer som styr kvicksilvers tillgang-
lighet for metylering kravs en forhallandevis detaljerad kemisk karakterisering av
porvatten och sediment. De viktigaste parametrarna for porvatten inkluderar pH
och 16sta koncentrationer av sulfid, organiskt kol, sulfat, svavel, jarn och klorid.
Samtliga dessa parametrar kan bestimmas med forhallandevis enkla standardme-
toder i kommersiella laboratorier och kan enkelt inkluderas i tidigare steg i detta
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flodesschema om behovet identifieras. Resultattolkningen inkluderar ofta olika
typer av modelleringar, inklusive termodynamiska jamviktsmodelleringar av
kvicksilvers speciering och/eller empiriska multivariata modelleringar. Relevant
kemisk karakterisering av sediment inkluderar bestdmning av totalkoncentratio-
ner av kol, jirn och svavel som ocksa kan goras i kommersiella laboratorier och
vid behov i ett tidigare skede av riskbeddmningen. En vardefull men mer komplex
kompletterande karakterisering dr specieringsanalys av svavel med synrotron-
ljusbaserad rontgenspektroskopi, si kallad X-ray absorption near edge structure
(XANES). Sddana analyser kan dock endast goras vid synkrotronljuskéllor som
exempelvis MAXIV i Lund.

En detaljerad karakterisering av metylerande mikroorganismer och deras
metabola aktivitet inkluderar bestimning av total bakteriell aktivitet och gene-
tiska sekvenseringsmetoder for metagenomik och metatranskriptomik. Bestim-
ning av total bakteriell aktivitet 4r en forhallandevis enkel metod som ger vardefull
information om generell mikrobiell status i sedimentet. Det ger dock ingen spe-
cifik information om aktiviteten av mikroorganismer som metylerar kvicksilver.
Metagenomik ddremot ger detaljerad och omfattande information om samman-
siattningen pa det mikrobiella samhallet, inklusive vilka typer av organismer som
bir pa hgcAB-generna som medierar kvicksilvermetylering (Capo et al., 2023).
Metatranskriptomik ger ytterligare en nivi genom att ge information om vilka
typer av mikrobiella metabolismer (till exempel jarnreduktion, sulfatreduktion,
metanogenes) som ir aktiva i sedimentet inklusive vilka mikroorganismer som
aktitvt uttrycker hgcAB-generna (Capo et al., 2022). Sekvenseringsanalyser for
metagenomik och metatranskriptomik kan utféras vid kommersiellt tillgdngliga
specialistlaboratorier men kriver expertkunskap for dataprocessning och tolkning.
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Kvicksilvers
omsittning i miljon

Kunskapslage och stdd for riskbedémning av
férorenade sediment

Spridning och omséittning av kvicksilver i miljon utgér hot mot
ekosystem och manniskors hilsa. Kvicksilver sprids dels via diffusa
utslapp genom langvéga transport, dels fran lokalt férorenade omraden
sasom industriella punktkillor och sediment. Riskbeddmning av kvick-
silverférorenade sediment ar en stor utmaning pa grund av komplexa
samspel mellan fysikaliska, kemiska och biologiska processer.

Denna rapport innehéller tva delar dar den forsta delen samman-
fattar ett relevant urval av viktig generell kunskapsutveckling sedan
2006 om kvicksilvers omséttning i miljon, inklusive nya insikter om
globala fldden, mikrobiell metylering och bioackumulering. Den
andra delen ar specifikt fokuserad pa vigledning vid riskbedémning
av kvicksilverférorenade sediment och utgoér ett komplement med
avseende pa kvicksilver till rapporten SGI Vigledning: Riskbedomning
av férorenade sediment. Centrala aspekter i denna del rOr avgransning
av fororenade omraden, val av referenslokaler samt beddmning av
spridningsvagar och biotillgdnglighet.
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