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Förord
Denna rapport har finansierats med medel från Naturvårdsverkets Miljöforsk-
ningsanslag.

De slutsatser och synpunkter som presenteras i rapporten är författarnas.
Rapporten har skrivits av Erik Björn på Umeå universitet.

I rapporten presenteras resultat från påbyggnadsprojekt Kvicksilvers omsätt‑
ning i miljön – Kunskapsläge och stöd för riskbedömning av förorenade sediment.

Rapporten har granskats för vetenskaplig kvalitet av ojävig forskare och för 
praktisk relevans av handläggare på Naturvårdsverket.

Information om forskningsprojektet:

Projektledare och medelsförvaltare: Erik Björn, Umeå universitet

Projekt-ID: 2025-00081_NV

Kontaktperson på Naturvårdsverket: Neda Farahbakhshazad
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Sammanfattning
Spridning och omsättning av kvicksilver i miljön utgör allvarliga hot mot ekosys-
tem och människors hälsa. Kvicksilver sprids dels via diffusa utsläpp genom lång-
väga transport, dels från lokalt förorenade områden såsom industriella punktkällor 
och sediment. I miljön kan kvicksilver omvandlas till metylkvicksilver, en mycket 
toxisk form som effektivt tas upp av organismer och biomagnifieras i näringsvä-
var, vilket leder till förhöjda halter i fisk och därmed en viktig exponeringsväg för 
människor.

Riskbedömning av kvicksilverförorenade sediment är en stor utmaning på 
grund av komplexa samspel mellan fysikaliska, kemiska och biologiska proces-
ser. Dessa processer styr kvicksilvers omsättning från det förorenade sedimentet 
till ackumulering i näringsvävar, inklusive människors exponering. Variationer 
i kvicksilvers kemiska form, tillgång på organiskt material, mikrobiell aktivitet 
samt hydrologiska och klimatrelaterade faktorer kan kraftigt påverka bildning 
och spridning av metylkvicksilver, vilket bidrar till stora utmaningar i riskbe
dömningar.

Denna rapport innehåller två delar och metylkvicksilver är ett genomgående 
fokus. Den första delen sammanfattar ett relevant urval av viktig generell kun-
skapsutveckling sedan 2006 om kvicksilvers omsättning i miljön, inklusive nya 
insikter om globala flöden, mikrobiell metylering och bioackumulering. Denna 
sammanställning kompletterar en tidigare rapport, Förbättrad riskbedömning av 
kvicksilverförorenade sediment, från 2006 med uppdaterad kunskap. Den andra 
delen är specifikt fokuserad på vägledning vid riskbedömning av kvicksilverföro
renade sediment och utgör ett komplement med avseende på kvicksilver till rap-
porten SGI Vägledning: Riskbedömning av förorenade sediment. Centrala aspekter 
i denna del rör avgränsning av förorenade områden, val av referenslokaler samt 
bedömning av spridningsvägar och biotillgänglighet.

Rapporten betonar behovet av platsanpassade undersökningar och en stegvis 
metodik vid riskbedömning, samt vikten av att beakta miljöförändringar som kan 
påverka kvicksilvrets framtida omsättning och risker.
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Summary
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, Förbättrad riskbedömning 
av kvicksilverförorenade 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 Vägledning: Riskbedömning av förorenade 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 omsättning 
i miljön sedan 2006

1.1	 Introduktion
År 2006 publicerades rapporten Förbättrad riskbedömning av kvicksilverföro‑
renade sediment (Skyllberg et al., 2006), producerad inom Naturvårdsverkets 
kunskapsprogram Hållbar Sanering. Syftet med studien var att identifiera och 
kvantifiera kritiska faktorer för bättre riskbedömningar av kvicksilverförorenade 
sediment. Miljö- och hälsoriskerna orsakade av kvicksilver är framför allt kopp-
lade till metylkvicksilver, en form av kvicksilver som är mycket toxisk och som 
ackumuleras i biota. Projektet fokuserade på att identifiera de faktorer som styr 
bildning, ackumulering och löslighet av metylkvicksilver i förorenade sediment. 
Resultaten visade att, förutom totalhalter av kvicksilver och metylkvicksilver, bör 
halten av lösta sulfider och en kvantifiering av primärproduktion och energirika 
kolföreningar ingå som en del i underlaget vid riskbedömning av kvicksilverföro
renade sediment.

Syftet med den här rapporten är att komplettera rapporten från 2006 med 
uppdaterad kunskap om kvicksilvers omsättning i miljön och överväganden och 
rekommendationer vid riskbedömningar av sediment förorenade med kvicksilver. 
Rapportens första del sammanfattar ett relevant urval av viktig generell kunskaps-
utveckling sedan 2006 om kvicksilvers omsättning i miljön. Den andra delen är 
specifikt fokuserad på vägledning vid riskbedömning av kvicksilverförorenade 
sediment och utgör ett komplement med avseende på kvicksilver till rapporten 
SGI Vägledning: Riskbedömning av förorenade sediment (SGI, under bearbet-
ning). Den sammanlagda kunskapsutvecklingen kring kvicksilver i miljön har 
varit omfattande sedan 2006 och en heltäckande sammanfattning är inte möjlig 
inom formatet för denna rapport. För en vidare fördjupning hänvisas läsaren till 
översiktsartiklar och originalartiklar inom specifika områden av kvicksilverforsk-
ningen.

Ett relativt stort antal översiktsartiklar publiceras regelbundet inom kvicksilver
forskning, både i form av breda, generella sammanställningar och mer tematiskt 
inriktade. Exempel på särskilt rekommenderade arbeten inkluderar sammanfatt-
ningar av kvicksilvers globala omsättning i stort (Driscoll et al., 2013; Selin, 2009), 
dess omsättning i oceanerna och implikationer för miljöpolitik (Mason et al., 
2012), atmosfäriska 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). Därutöver finns översikter av relevanta sanerings- och 
åtgärdsteknologier (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 då rådande kunskapsläget avseende hur antropogena och 
naturliga störningar i miljön påverkar kvicksilvers globala (Obrist et al., 2018) och 
lokala (Hsu-Kim et al., 2018) omsättning, de ekologiska och hälsorelaterade ris-
kerna (Eagles-Smith et al., 2018), samt hur vetenskaplig forskning kan bidra till att 
stödja implementeringen av Minamatakonventionen (Selin et al., 2018). I samband 
med ICMGP-konferensen 2022 publicerades en uppföljande syntesartikel som 
sammanfattar de senaste framstegen inom förståelsen av kvicksilvrets omsättning 
i relation till globala miljöförändringar (Sonke et al., 2023). Artikeln inkluderar 
även rekommendationer avseende identifierade kunskapsluckor samt behov av 
fortsatt forskning och miljöövervakning.

1.2	 Miljö- och hälsoproblem med kvicksilver
Kvicksilvers spridning i miljön har betydande negativa effekter på både ekosystem 
och människors hälsa. Detta utgör den främsta drivkraften bakom det omfattande 
arbete som bedrivs inom forskning och i andra samhällssektorer för att öka förstå
elsen av kvicksilvrets omsättning i miljön och för att minska exponeringen.

De allvarliga hälsoeffekterna av kvicksilver, och specifikt metylkvicksilver, 
uppmärksammades i samband med den så kallade ”Minatama-katastrofen” 1956 
i den japanska staden Minamata. Industriella utsläpp av metylkvicksilver konta-
minerade fisk och skaldjur i Minamatabukten vilket orsakade mycket allvarliga 
sjukdomssymptom, inklusive dödsfall, hos människor som konsumerade dem 
(Harada, 1995). Flera översiktsartiklar har sammanfattat resultat från 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 för metylkvicksilver via konsumtion av fisk och 
skaldjur kan orsaka neurologiska störningar hos människor, även vid låga doser. 
Under senare år har även samband mellan exponering för metylkvicksilver och 
hjärt‑kärlsjukdom hos vuxna identifierats. Även om dessa två hälsoeffekter har 
fått störst uppmärksamhet, har kvicksilverexponering också visats orsaka immun-
toxicitet, njurtoxicitet, försämrad funktion hos åtminstone tre endokrina system 
samt nedsatt reproduktionsförmåga och negativa effekter på avkommans utveck-
ling.

En studie från 2013 (Bellanger et al., 2013) indikerade att cirka 10 % av nyfödda 
barn i Sverige (motsvarande cirka 11 000 av 110 000 födslar per år vid den aktuella 
tiden) hade exponerats för kvicksilverhalter under fosterutvecklingen som över-
steg den nivå som klassades som försumbar risk. Inom EU uppskattades motsva-
rande andel till cirka 33 % (cirka 1 800 000 av 5 400 000 födslar per år). I studien 
användes beräknade kvicksilverkoncentrationer i hår hos europeiska kvinnor 
i fertil ålder för att uppskatta fostrets exponering under graviditeten. Riskbedöm-
ningen baserades på antagandet att kvicksilverhalter under 0,58 µg g-1 i hår hos 
gravida kvinnor innebar en försumbar risk för negativa effekter på fostret. Det bör 
samtidigt betonas att de cirka 10 respektive 33 % av nyfödda barn i Sverige och 
EU som bedömdes ha exponerats för högre kvicksilverhalter inte nödvändigtvis 
löpte en förhöjd risk för negativa hälsoeffekter, men att den potentiella risken 
inte längre bedömdes som försumbar. I en senare studie uppskattades den globala 
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samhällsekonomiska kostnaden för neurotoxiska effekter och hjärt‑kärlsjukdomar 
orsakade av kvicksilverexponering till cirka 1 200 miljarder kronor per år (Sonke 
et al., 2023).

Människor exponeras huvudsakligen för metylkvicksilver genom konsumtion 
av kvicksilverhaltig fisk från sötvatten och hav. Mot bakgrund av de dokumente-
rade negativa hälsoeffekterna har Livsmedelsverket i Sverige, liksom motsvarande 
myndigheter i flera andra länder, utfärdat långtgående kostråd avseende fiskkon-
sumtion. Dessa riktar sig särskilt till kvinnor i fertil ålder, formulerat enligt följande:

”Kvinnor som är gravida, ammar eller planerar att skaffa barn, bör inte äta fisk 
som kan innehålla kvicksilver oftare än 2–3 gånger per år. Det gäller abborre, 
gädda, gös och lake, liksom stora rovfiskar som färsk tonfisk, svärdfisk, stor häl‑
leflundra, haj och rocka.” (Livsmedelsverket).

Forskning har visat att metylkvicksilver förutom att ackumuleras i fisk också kan 
ackumuleras i vissa växter, bland annat risplantor och specifikt i riskorn (Qiu et al., 
2008). Detta har lett till omfattande forskning kring bildning av metylkvicksilver 
i risfält, dess ackumulering i risplantor samt human exponering via riskonsum-
tion. Studier har visat att i lokalt kvicksilverförorenade områden, främst i anslut-
ning till tidigare kvicksilvergruvor, exempelvis i Kina, kan konsumtion av ris utgöra 
den dominerande exponeringsvägen för kvicksilver hos människor (Feng et al., 
2008). På regional och global nivå utgör dock inte riskonsumtion en betydande 
exponeringskälla.

Upptäckterna sedan 1950-talet kring kvicksilvers negativa effekter på män-
niskors hälsa har utgjort den starkaste drivkraften för forskning kring kvicksilver 
i miljön. Studier har dock visat att kvicksilverexponering har allvarliga negativa 
effekter på alla typer av organismer i ekosystem, från mikroorganismer till topp-
redatorer. Effekter på toppredatorer kunde påvisas redan på 1960-talet och sedan 
dess har ett stort antal studier visat på bland annat störningar i beteende, neuro-
logiska funktioner, hormonbalans och reproduktion vid exponering för miljö-
mässigt relevanta halter. Sådana effekter har observeras hos flera arter av fisk och 
fåglar i både marina och limniska miljöer, samt marina däggdjur såsom sälar och 
valar samt isbjörnar (se bland annat översiktsartikel (Scheuhammer et al., 2015). 
Mer nylig forskning har visat att kvicksilverexponering även har allvarlig påver-
kan på mikroorganismer, såsom bakterier och plankton, där exponering orsakar 
störningar på metabolism av en rad biomolekyler. Detta leder bland annat till 
negativa effekter på cellernas membranstruktur, klorofyllproduktion, fotosyntes 
och förmåga att neutralisera fria radikaler (Beauvais-Fluck et al., 2017; Santos et al., 
2024; Slaveykova et al., 2021).

De omfattande negativa effekterna av kvicksilver på alla nivåer i ekosystemen 
har drivit fram ett brett internationellt arbete för att begränsa utsläppen. Minama-
takonventionen utgör ett centralt internationellt åtagande för att minska framtida 
antropogena utsläpp av kvicksilver till miljön. Konventionen trädde i kraft 2017, 
och i mars 2026 hade 153 länder anslutit sig som parter (UNEP, 2014). Centrala frå-
gor inom såväl forskning som policy, som följer av konventionens genomförande, 
rör hur snabbt ekosystem kan förväntas återhämta sig vid minskade utsläpp, samt 
i vilken utsträckning andra parallellt pågående miljöförändringar kan motverka 
eller förstärka denna återhämtning. Generellt har vi idag en relativt god förståelse 
för hur minskade utsläpp leder till lägre halter i atmosfären och världshaven. Sam-
banden mellan utsläpp, halter i näringsvävar och human exponering är däremot 
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mer komplexa och förenade med större osäkerheter, trots de betydande vetenskap-
liga framsteg som gjorts under de senaste decennierna. För närvarande pågår ett 
omfattande arbete inom ramen för Minamatakonventionen med att sammanställa 
befintlig kunskap om historiska variationer i kvicksilverhalter samt att utveckla 
effektiva övervakningsprogram för att följa utvecklingen efter implementeringen 
av konventionen.

1.3	 Global omsättning av kvicksilver samt 
processer för spridning och deponering

Vår förståelse av kvicksilvers globala omsättning har ökat markant under de 
senaste två decennierna. I dag finns en relativt god kunskap om det globala krets-
loppet för oorganiskt kvicksilver mellan de abiotiska delarna av miljön (atmosfär, 
hav, mark och sediment), liksom om de huvudsakliga emissions- och depositions-
flöden, både i nutid och historiskt. Osäkerheterna är dock betydligt större när det 
gäller omsättning av metylerat kvicksilver (monometylkvicksilver och dimetyl-
kvicksilver), inklusive processer för bioackumulering i näringsvävar och human 
exponering. Utveckling av olika typer av modeller för att beskriva och prediktera 
kvicksilvers kretslopp har varit omfattande under senare år och inkluderar så kal�-
lade ”Earth system models” (ESM) (Dastoor et al., 2025; Zhang and Zhang, 2022). 
Dessa är omfattande, kopplade tredimensionella modeller som möjliggör paral-
lell simulering av kvicksilvrets omsättning tillsammans med kol-, kväve- och 
fosforkretsloppen samt klimatförändringsprocesser i olika delar av miljön, och 
inkluderar även mänskliga och samhälleliga styrfaktorer. Figur 1 sammanfattar 
kvantitativa ackumulerade pooler och flöden av kvicksilver i miljön vid jordens 
yta (Sonke et al., 2023) och figur 2 sammanfattar processer som styr ackumule-
ringen och flödena (Obrist et al., 2018).

Figur 1. Nutida global budget för kvicksilvrets kretslopp vid jordens yta i form av ackumule-
rade pooler (Inventories) uttryckt i megagram (Mg, 1 Mg = 1 ton) och flöden (Fluxes) uttryckt 
i megagram per år (Mg y-1). Emissioner till atmosfären visas med röda pilar och övriga flöden 
med svarta pilar. Reproducerad från Sonke et al. (Sonke et al., 2023) i enlighet med upphovs-
rättslicens CC BY 4.0.
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Figur 2. Nyckelprocesser av betydelse för kvicksilvrets globala kretslopp, inklusive flöden 
mellan centrala miljömedier. Figuren illustrerar även vilka processer och flöden som kan 
påverkas av förändringar i kvicksilverutsläpp (Emission change), klimat (Climate change) 
och markanvändning (Land use change). Reproducerad från Obrist et al. (Obrist et al., 2018) 
i enlighet med upphovsrättslicens CC BY 4.0.

Kunskapen om processer för antropogen spridning och för deponering av kvick-
silver har genomgått viktiga paradigmskiften. Tidigare låg fokus på antropogena 
utsläpp av kvicksilver till atmosfären, huvudsakligen i form av gasformigt elemen-
tärt kvicksilver (Hg0), medan storleken på utsläpp till mark och vatten har varit, 
och fortfarande är, förknippade med stora osäkerheter. Enligt nuvarande kun-
skapsläge bedöms antropogena utsläpp till land och vatten vara avsevärt större, 
cirka tre gånger högre, än utsläppen till atmosfären (Shah et al., 2021; Streets et al., 
2017). De största globala källorna till antropogena utsläpp av ”nytt” kvicksilver 
till mark och vatten utgörs i dag av storskalig metallproduktion (koppar, bly, zink, 
aluminium, kvicksilver och guld), kommunalt avloppsvatten samt produkter som 
innehåller kvicksilver. De dominerande källorna till utsläpp till atmosfären är 
småskalig guldutvinning (så kallad artisanal and small‑scale gold mining, ASGM), 
förbränning av fossilt kol för energiproduktion samt cementproduktion (UNEP, 
2018).

Vidare uppskattas omkring 35 % av den totala mängden historiskt utsläppt 
kvicksilver i dag vara bundet i sekundära reservoarer, framför allt i ytliga jordlager 
som förorenats genom både diffusa källor och punktkällor (Streets et al., 2017). 
Skogsmark, bland annat i Sverige, innehåller idag påtagligt förhöjda halter av 
kvicksilver. Förändringar i kvicksilvrets mobilitet (till exempel som en konsekvens 
av kortare vintrar eller ökad nederbörd) kan få betydande konsekvenser för trans-
porten av kvicksilver till nedströms ekosystem (Bishop et al., 2020). Permafrost
jordar har visats innehålla betydande mängder kvicksilver som ackumulerats 
under århundraden till årtusenden, vilket innebär en potentiell risk för ökad 
spridning i takt med att permafrost tinar och kvicksilver mobiliseras (Rydberg et 
al., 2010). Den uppskattade totala mängden kvicksilver lagrat i permafrostjordar 
i den norra cirkumpolära permafrostregionen varier avsevärt mellan olika studier, 
och osäkerheten kring dessa uppskattningar är fortfarande stor (Lim et al., 2020; 
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Olson et al., 2018; Schuster et al., 2018). Även förståelsen av de processer som styr 
kvicksilverflöden i tinande permafrostjordar (och glaciärer) är begränsad, och 
forskningsområdet är för närvarande mycket aktivt.

Även kunskapen om deponeringsprocesser har utvecklats betydligt. Tidigare 
antogs deponering av kvicksilver till terrestra miljöer i huvudsak ske genom våtde-
position av Hg²⁺, som kan bildas i atmosfären genom oxidation av Hg⁰ (Schroeder 
et al., 1998; Sommar et al., 2025; Steffen et al., 2008). Senare studier indikerar dock 
att endast cirka 25 % av depositionen sker via sådana processer, medan resterande 
cirka 75 % sker genom växtupptag av gasformigt Hg0 (Obrist et al., 2017). En före-
slagen hypotes är att detta upptag sker via samma fysiologiska mekanismer som 
växtens upptag av koldioxid, men detta återstår att slutgiltigt bekräftas. Kvicksil-
ver som ackumuleras i växter tillförs sedan marken via förna, det vill säga nedfall 
av dött växtmaterial från vegetation, och kan därigenom spridas vidare till både 
terrestra och akvatiska ekosystem.

1.3.1	 Lokalt förorenade områden
Sediment och jord som förorenats av lokala punktkällor kan innehålla mycket höga 
kvicksilverhalter jämfört med de generellt förhöjda bakgrundsnivåer i miljön som 
orsakas av diffusa utsläppskällor. Sådana lokalt förorenade områden kan ha bety-
dande negativa effekter på den lokala miljön. Exempel på vanligt förekommande 
platser av detta slag internationellt inkluderar nedlagda kvicksilvergruvor, guld‑ 
och silvergruvor där kvicksilver använts för amalgamering och/eller förekommer 
naturligt i malmen, anläggningar för återvinning av kvicksilver samt kemiska pro-
duktionsanläggningar för bland annat blekmedel, plast, elektronik, belysning och 
i kloralkaliindustrier för produktion av natriumhydroxid, klorgas och vätgas. Pågå-
ende utsläpp till vatten har uppskattats till mellan 67 och 165 ton per år, medan 
utsläpp till atmosfären genom avdunstning från markytor bedöms ligga i samma 
storleksordning, omkring 70–95 ton per år (Kocman et al., 2013). Merparten (cirka 
97 %) av dagens utsläpp härrör från kvicksilver‑ och guldutvinning, medan reste-
rande andel kommer från metallproduktionsanläggningar, klor‑alkalianläggningar 
samt andra industriella källor (Kocman et al., 2013).

När det gäller lokalt förorenade områden i Sverige ger Naturvårdsverkets sam-
manställning Branschlistan förorenade områden (2025) (Naturvårdsverket, 2026) 
information om vilka typer av antropogena aktiviteter som innebär störst risk för 
att orsaka förorenade sediment. Branscher som klassas ha hög eller mycket hög 
risk för kvicksilverförorenade sediment inkluderar avloppsreningsverk, fiberski-
vetillverkning, kloralkaliindustri, samt massa- och pappersindustri. Detta innebär 
dock inte att sådana verksamheter per automatik leder till kvicksilverförorenade 
sediment. Listan är avsedd att användas som ett prioriteringsstöd för länsstyrel
sernas och kommunernas arbete med identifiering och inventering av objekt som 
kan behöva utredas.

1.4	 Bildning av metylkvicksilver
Kunskapsutveckling kring bildning av metylkvicksilver har varit omfattande under 
de senaste årtiondena. Tidigare paradigm betonade bildning av metylkvicksilver 
via sulfatreducerande bakterier efter passivt upptag av lösta, neutrala kvicksilver-
sulfid komplex, framför allt HgS0(aq). Det nuvarande kunskapsläget visar dock att 
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metylering av kvicksilver kan utföras av en bred mångfald av mikroorganismer 
efter upptag via passiva och/eller aktiva processer av flera olika kvicksilverspecies. 
Denna utveckling har tydligt breddat förståelsen av vilka processer och organis-
mer som är involverade.

Det ska noteras att metylkvicksilver även kan bildas genom olika kemiska 
(abiotiska) processer i miljön (Liu et al., 2025), men att dessa enligt rådande kun-
skapsläge bedöms vara av mindre betydelse än mikrobiella bildningsprocesser. 
Koncentrationerna av metylkvicksilver utgör vidare en nettoeffekt av parallellt 
och kontinuerligt pågående bildnings- och nedbrytningsprocesser. Nedbryt-
ningen, det vill säga demetylering av metylkvicksilver, är av lika stor betydelse 
som bildningen. Demetylering sker genom flera mikrobiella och abiotiska pro-
cesser. För vissa av dessa finns en relativt detaljerad förståelse (till exempel 
fotokemiska reaktioner och mikrobiella processer kopplade till det så kallade mer-
operonet), medan kunskapen om andra fortfarande är mycket bristfällig (Du et al., 
2019). I denna rapport diskuteras vidare kunskapsutvecklingen kring mikrobiell 
bildning av metylkvicksilver.

Figur 3 illustrerar schematiskt de faktorer som påverkar mikrobiell metylering 
av oorganiskt tvåvärt kvicksilver till metylkvicksilver. Sammanfattningsvis styrs 
metyleringsprocessen av den metabola aktiviteten hos de metylerande mikroor-
ganismerna (inklusive uttrycket av hgcAB generna) samt av tillgängligheten av 
oorganiskt kvicksilver för cellupptag. De enskilda faktorerna i figur 3 påverkas i sin 
tur av ett antal omgivande miljöfaktorer och biogeokemiska processer, däribland 
redoxpotential, pH, salinitet samt koncentration och omsättning av kol, svavel, 
järn och näringsämnen.

Figur 3. Illustrering av kända nyckelfaktorer som styr hgc-driven mikrobiell metylering av 
oorganiskt tvåvärt kvicksilver (Hg(II)) till metylkvicksilver (MeHg). Kemisk speciering av Hg(II) 
i (1.) fast fas respektive (2.) löst i vatten; (3.) Förekomst (abundans), uttryck (transkript) och 
prtoteinsyntes (translation) av hgcAB gener; (4.) Taxonomisk sammansättning av mikroorga
nismer som bär på hgcAB gener; (5.) Tillgång på anaeroba mikrobiella elektronacceptorer 
(trevärt järn, sulfat, koldioxid); (6.) Tillgång på anaeroba mikrobiella elektrondonatorer (orga-
niska kolföreningar).

1.4.1	 hgcAB gener
Ett av de enskilt mest betydelsefulla genombrotten inom kvicksilverforskningen 
var upptäckten att mikrobiell metylering av oorganiskt kvicksilver till metyl-
kvicksilver sker via aktiviteten hos två gener, hgcA och hgcB, vilka kodar för två 
specifika enzymer: ett kobalaminberoende enzym (HgcA) respektive ett ferredoxi-
nenzym (HgcB) (Parks et al., 2013). Modellstrukturer baserade på bioinformatisk 
analys indikerar att båda dessa enzymer är membranbundna, med sina aktiva 



14

FORSKNINGSRAPPORT 7230
Kvicksilvers omsättning i miljön – Kunskapsläge och stöd för riskbedömning av förorenade sediment

centra lokaliserat mot cytoplasman (Cooper et al., 2020), illustrerat i Figur 4a. 
Dessa resultat ger starkt stöd för tidigare hypoteser om att oorganiskt kvicksilver 
måste transporteras över cellmembran för att metylering ska kunna ske.

(a) (b)

Figur 4. (a) Modellstruktur för enzymkomplexet HgcAB. HgcA visas i blågrått och HgcB i lila. 
Molekylstrukturerna för det aktiva metyleringscentrumet (B12) i HgcA och järn-svavelklustren 
(cluster A, cluster B) i HgcB illustreras mer detaljerat. Reproducerad från Cooper et al. (Coo-
per et al., 2020) i enlighet med upphovsrättslicens CC BY 4.0. (b) förenklat fylogenetiskt träd 
för hgcA gensekvenser detekterade i mikroorganismer från miljöprover registrerade i Hg-
MATE databasen. Reproducerad från Capo et al (Capo et al., 2023) i enlighet med upphovs-
rättslicens CC BY 4.0.

Parallellt med den snabba utvecklingen av sekvenseringsteknologier inom meta-
genomik och metatranskriptomik har upptäckten av hgcAB-generna öppnat 
upp för implementering av metagenomik som ett viktigt område inom kvicksil-
verforskning och lett till ny och fördjupad kunskap om flera centrala aspekter. 
Kartläggning av hgcAB-genernas förekomst har visat på 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 
även identifierar, bland annat, järnreducerande bakterier, fermenterare och 
metanogener som viktiga mikroorganismer i denna process.

Metagenomiska studier har bidragit till omfattande ny kunskap om hgcAB-
genernas förekomst globalt och i specifika miljöer, inklusive hur sammansätt-
ningen av hgcAB-bärande mikrobiella samhällen varierar mellan olika delar av 
miljön och ekosystem. Figur 4b illustrerar ett förenklat fylogenetiskt träd för hgcA 
gensekvenser detekterade i mikroorganismer från miljöprover. Det krävs dock 
fortsatt forskning för att klargöra i vilken utsträckning strukturen och samman-
sättningen av dessa mikrobiella samhällen, och miljöförhållandena där de är 
aktiva, styr den faktiska bildningen av metylkvicksilver.

Flera studier har visat på signifikanta samband mellan förekomsten (abun-
dansen) av hgcA-gener och koncentrationer av metylkvicksilver, exempelvis 
i jordar (Liu et al., 2014) och sediment (Yuan et al., 2019). I en studie från Östersjön 
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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, utgör hastighetsbegränsande faktorer för kvicksilvermety-
lering. Möjligheten att inte enbart kvantifiera förekomst av gener (metagenomik), 
utan även deras faktiska uttryck (metatranskriptomik), innebär ett viktigt meto-
dologiskt framsteg. Detta gör det möjligt att identifiera både vilka mikroorganis-
mer som aktivt uttrycker hgcAB-generna i en given miljö samt vilka metaboliska 
processer som är aktiva, exempelvis sulfatreduktion, järnreduktion eller fermen-
tering. Ett centralt nästa steg inom kvicksilvermikrobiologin är därmed att gå från 
en funktionell klassificering baserad på taxonomi till att identifiera vilka mikro-
organismer som aktivt uttrycker hgcAB-generna och vilka metaboliska processer 
som är aktiva under olika miljöförhållanden.

En viktig kunskapslucka rör vilken avsedd biologisk funktion hgcAB-generna 
har i mikroorganismer och vilka faktorer som styr deras genuttryck. Hittillsvarande 
studier visar att uttrycket av hgcAB-generna inte regleras av kvicksilverexponering 
och att mikroorganismerna tycks uttrycka generna kontinuerligt, så kallat konsti-
tutivt genuttryck (Goni-Urriza et al., 2015). Detta talar för att genernas ursprungliga 
biologiska funktion inte är direkt kopplad till kvicksilvermetylering, men detta 
återstår att klargöra.

1.4.2	 Naturligt organiskt material
Betydelsen av mikrobiell aktivitet för bildning av metylkvicksilver har varit känd 
länge, långt före upptäckten av hgcAB-generna. Naturligt organiskt material har 
identifierats som en central faktor, då den förser mikroorganismer med organiska 
kolföreningar som fungerar som energikälla. För att effektivt driva mikrobiell 
metabolism behöver dessa kolföreningar vara energirika och relativt lättnedbryt-
bara, vilket ibland beskrivs som kol av ”hög kvalitet”. I detta sammanhang har 
kol-/kväve-kvoten (C/N-kvoten) använts som en proxyparameter för kvalitén på 
det organiska materialet, bland annat i studier av kvicksilvermetylering (Drott 
et al., 2007b; Kim et al., 2011; Skyllberg et al., 2007). Näringsrikt ”högkvalitativt” 
organiskt material från alger har en låg C/N-kvot och studier har visat att metyle-
ringen är hög i miljöer med god tillgång på sådant material. Nyare studier har visat 
att mer avancerade analytiska metoder, såsom fluorescensspektroskopi (Ortega 
et al., 2018) och pyrolys-GCMS (Bravo et al., 2017), kan ge avsevärt mer detaljerad 
information om det organiska materialets sammansättning. Dessa studier indike-
rar bland annat att mikrobiell kvicksilvermetylering i hög grad drivs av kolfören-
ingar som härrör från klorofyll, membranlipider och proteiner i alger, samt från 
färskt, ännu inte nedbrutet humusmaterial. Genom användning av sådana mät-
tekniker blir det möjligt att bättre särskilja olika källor till det organiska materialet 
och därmed bedöma vilka processer som driver metylkvicksilverbildning i ett visst 
system. Exempelvis kan man urskilja om metylering i ett sediment huvudsakligen 
drivs av algproduktion i överliggande vattenmassor eller av tillförsel av humusäm-
nen via landavrinning.

Resultaten från en nyligen genomförd studie av metylkvicksilverbildning 
i kvicksilverförorenade fibersediment vid 25 platser längs den svenska ostkusten 
indikerar att tillförsel av färskt humusmaterial via landavrinning, snarare än det 
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organiska materialet i cellulosafibrerna, utgör en nyckelfaktor för metylkvick-
silverbildning i dessa miljöer (Lotfi Kalahroodi et al., 2025). Samtidigt indikerar 
resultat från en annan nyligen publicerad studie att bildning av metylkvicksilver 
i fiberrika sediment i Nötöfjärden och Svartsjöarna i Kalmar län drivs av mikro-
biell nedbrytning av fibermaterialet (Regnéll et al., 2025). Orsakerna till dessa till 
synes motstridiga slutsatser är i dagsläget oklara och behöver undersökas vidare.

1.4.3	 Speciering av oorganiskt kvicksilver i fastfas och 
i löst fas

Utöver förekomst och aktivitet av hgcAB gener och mikrobiell metabolisk aktivi-
tet är biotillgängligheten av oorganiskt kvicksilver, det vill säga tillgängligheten 
för cellulärt upptag av metylerande mikroorganismer, av avgörande betydelse för 
bildning av metylkvicksilver. Biotillgängligheten styrs i hög grad av kvicksilvers 
kemiska speciering. För att metylering ska kunna ske måste kvicksilverfören-
ingarna kunna passera cellmembranen och nå det aktiva metyleringscentrat 
i mikroorganismens cytoplasma. Fram till omkring 2011 var studier av kvicksilver-
speciering och biotillgänglighet i porvatten starkt fokuserade på lösta neutrala 
kvicksilver-sulfid komplex, främst HgS0(aq) och Hg(SH)2

0(aq). Sedan dess har 
forskningsfokus breddats och delvis skiftat till att även omfatta lösta kvicksilver-
komplex med lågmolekylära tiolföreningar, såsom cystein (Schaefer et al., 2011), 
samt nanopartikulära HgS species (Hsu-Kim et al., 2013). Det har dessutom visats 
att tidigare termodynamiska modeller för HgS0(aq), som ofta antogs utgöra det 
dominerande biotillgängliga komplexet i tidigare modeller, delvis baserades på 
felaktiga ingångsdata (Drott et al., 2013). Tidigare tolkningar av betydelsen av lösta 
neutrala kvicksilver-sulfidkomplex är därför förknippade med betydande osäker-
heter och behöver omvärderas med hjälp av uppdaterade specieringsmodeller.

Även specieringen av oorganiskt kvicksilver i partikulär fas, inklusive mineral-
faser och ytkomplex med adsorberat kvicksilver, har stor betydelse för bildning av 
metylkvicksilver. Dessa partikulära kvicksilverföreningar kan i viss utsträckning 
vara direkt tillgängliga för cellulärt upptag via ligandutbytesreaktioner på celler-
nas yta (Luo et al., 2025; Zhang et al., 2019), men framför allt har sådana föreningar 
en avgörande inverkan på lösligheten av oorganiskt kvicksilver och den totala 
koncentrationen av species i vattenfasen (som generellt har en högre tillgänglig-
het för cellupptag). De viktigaste kvicksilverföreningarna i partikulär fas utgörs av 
metacinnabar (β-HgS), två-koordinerade Hg(II)-komplex med tiolgrupper i natur-
ligt organiskt material (Hg(NOM-RS)2), samt mindre väl definierade och termody-
namiskt mindre stabila former där kvicksilver sannolikt är bundet till syreatomer 
i exempelvis karboxylsyragrupper i naturligt organiskt material (Hg(NOM-RO)2).

Experimentella studier i naturliga och förorenade sediment samt boreala 
våtmarksjordar visar att metyleringshastigheten kan variera med upp till två 
tiopotenser mellan dessa former av kvicksilver, och ökar i ordningen β-HgS < 
Hg(NOM-RS)₂ < Hg(NOM-RO)₂ (Jonsson et al., 2012). Resultat från en nyligen 
genomförd studie av fiberbankar längs den svenska ostkusten indikerar att kvick
silver i dessa sediment förekommer med en relativt snäv fördelning, där cirka 
5–27 % utgörs av β‑HgS och 73–95 % av Hg(NOM‑RS)₂ (Lotfi Kalahroodi et al., 
2025). Variationen mellan olika lokaler är därmed begränsad, vilket talar för att 
fastfas-specieringen av kvicksilver sannolikt inte kan förklara den stora, upp till 
två tiopotenser, observerade variationen i metylkvicksilverbildning mellan dessa 
sediment.
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1.5	 Bioackumulering av metylkvicksilver 
i näringsvävar

Inkorporering av metylkvicksilver i den pelagiska näringsväven sker genom cel-
lulärt upptag av metylkvicksilver från vattenfasen till plankton och bakterier på 
näringsvävens lägsta trofiska nivå. Anrikningen av metylkvicksilver i detta inle-
dande steg är mycket hög (Figur 5), i storleksordningen fyra till sex tiopotenser 
(Wu et al., 2019), och utgör en avgörande process för överföringen av metylkvick-
silver från den abiotiska till den biotiska miljön, inklusive vidare exponering hos 
människor via fiskkonsumtion.

Figur 5. Konceptuell illustration av anrikning av metylkvicksilver från vatten till den lägsta 
trofinivån (seston) i den pelagiska näringsväven, uttryckt som biokoncentrationsfaktor (BCF), 
samt vidare anrikning med ökande trofinivå i näringsväven, uttryckt som trofisk anriknings-
faktor (trophic magnification factor, TMF). Den horisontella orangefärgade linjen visar EUs 
gränsvärde på 0.02 µg Hg g-1 våtvikt i biota och den horisontella rödfärgade linjen visar WHOs 
gränsvärde på 0.5 µg Hg g-1 våtvikt i fisk. Reproducerad från Wu et al. (Wu et al., 2019) i enlig-
het med upphovsrättslicens CC BY 4.0.

Upptaget av metylkvicksilver styrs i stor utsträckning av både koncentration 
(Seelen et al., 2023) och molekylär struktur (Lee and Fisher, 2017; Skrobonja et al., 
2019) hos tiolföreningar som komplexbinder metylkvicksilver i vattenfasen. Biotill-
gängligheten och det cellulära upptaget av metylkvicksilver minskar med ökande 
koncentration av tiolföreningar 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 längs gradienter från terrestra till 
marina system, vilket kan bidra till att bioackumulering av metylkvicksilver gene-
rellt är högre i marina miljöer än i kustområden och sjöar (Seelen et al., 2023).

Cellupptaget av metylkvicksilver minskar dessutom med ökad storlek hos 
tiolföreningarna, vilket sannolikt kan förklaras med steriska hinder som försvårar 
interaktionen mellan metylkvicksilvertiol-komplex och planktoncellernas yta, 
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vilket motverkar upptag. Även förhållandet mellan ytarea och volym hos plank-
toncellerna har stor betydelse för upptaget av metylkvicksilver; ju större ytarea-
till-volym-förhållande, desto högre blir cellupptaget (Figur 6b) (Kim et al., 2014). 
Näringsvävar dominerade av små växtplanktonceller kan därför uppvisa högre 
metylkvicksilverhalter jämfört med näringsvävar där större planktonceller domi-
nerar (Schartup et al., 2018).

(a) (b)

Figur 6. (a) Anrikning av metylkvicksilver i den marina diatomen Thalassiosira pseudonana, 
uttryck som volymkoncentrationsfaktor (VCF), som funktion av koncentrationen tiolfören-
ingar i löst organiskt material (DOM-RSH) för två olika akvatiska miljöer (marsh, river). Repro-
ducerad från Seelen et al. (Seelen et al., 2023) i enlighet med upphovsrättslicens CC BY 4.0. 
(b) Anrikning av metylkvicksilver i fem olika växtplankton organismer, uttryck som volym
koncentrationsfaktor (VCF), som funktion av planktoncellernas ytarea-till-volym-förhållande. 
Reproducerad från Kim et al. (Kim et al., 2014) i enlighet med upphovsrättslicens CC BY 4.0.

Metylkvicksilver som tas upp av växtplankton och bakterier kan därefter föras 
vidare till högre trofiska nivåer i näringsväven, där det typiskt biomagnifieras med 
cirka en tiopotens per trofisk nivå (Figur 5) (Gantner et al., 2010; Wu et al., 2019). 
Koncentrationerna av metylkvicksilver i predatorer påverkas därför av näringsvä-
vens struktur, komplexitet och totala längd (Gantner et al., 2010), inklusive balan-
sen mellan heterotrofa och autotrofa processer (Jonsson et al., 2017). Näringsvävar 
där bakterier utgör den lägsta trofiska nivån (heterotrofa system) har generellt fler 
trofiska nivåer än näringsvävar där växtplankton utgör basen (autotrofa system). 
Metylkvicksilverhalterna i högre trofiska nivåer kan därför vara högre i heterotrofa 
näringsvävar (Jonsson et al., 2017; Skrobonja et al., 2026).

Överföring av metylkvicksilver från bentisk biota till fisk som äter bottenle-
vande organismer utgör en viktig process för transport av metylkvicksilver från 
bentiska system till högre trofinivåer i den pelagiska näringsväven. Flera studier 
har visat att halterna av metylkvicksilver i olika fiskarter kan skilja sig avsevärt 
beroende på om fiskarna huvudsakligen söker sin föda i den pelagiska eller ben-
tiska näringsväven (Chen et al., 2014; Chen et al., 2009; Eagles-Smith et al., 2008). 
Beroende på graden av kvicksilverförorening i sediment respektive i den pelagiska 
miljön kan det variera mellan olika ekosystem vilken typ av födointag som leder 
till högst halter av metylkvicksilver i fisk. Trots den stora betydelsen av överföring 
av metylkvicksilver från sediment via den bentiska näringsväven till högre trofi
nivåer i den pelagiska väven finns det relativt få studier som specifikt har under-
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sökt bioackumuleringsprocesser i den bentiska näringsväven, inklusive de faktorer 
som styr metylkvicksilvrets biotillgänglighet (Jonsson et al., 2022). Kunskapen om 
dessa processer är därför fortfarande begränsad.

1.6	 Isotopfraktionering av kvicksilver
Ett av de enskilt mest betydelsefulla framstegen inom kvicksilverforskningen 
under de senaste två decennierna är upptäckten att kvicksilver kan genomgå så 
kallad massoberoende isotopfraktionering (mass independent fractionation, MIF) 
i miljön. Alla grundämnen kan genomgå massberoende isotopfraktionering (mass 
dependent fractionation, MDF), vilket uppstår till följd av att lättare isotoper gene-
rellt reagerar med något högre hastighet än tyngre isotoper i kemiska och biolo-
giska processer. Effekten är störst för grundämnen med låg atommassa och har 
under långt tid utnyttjats för att studera processer kopplade till bland annat kol, 
kväve, syre och väte.

Kvicksilver har relativt hög atommassa, och den massberoende isotopfrak-
tioneringen är därför generellt liten. Redan 2001 publicerades dock den första 
studien som indikerade betydande variationer i kvicksilvers isotopsammansätt-
ning i miljön (Jackson, 2001). Analyserna i studien genomfördes med en enklare 
typ av masspektrometrisk instrumentering med måttlig precision för isotopkvots-
mätningar, och resultaten debatterades inom forskarsamhället. Senare utveckling 
av avancerad instrumentering baserat på multikollektor-induktivkopplad plasma 
masspektrometri (MC-ICPMS) har möjliggjort isotopmätningar med mycket hög 
precision som gör det möjligt att kvantifiera små massberoende fraktioneringsef-
fekter även för kvicksilver. Med hjälp av MC-ICPMS kunde forskare år 2007 visa 
att kvicksilver även kan genomgå massoberoende isotopfraktionering i naturliga 
miljöer (Bergquist and Blum, 2007). Hittills har MIF-processer i miljön endast 
observerats för fyra grundämnen: syre, svavel, tenn och kvicksilver. Flera olika 
processer kan ge upphov till massoberoende isotopfraktionering. För kvicksilver 
är dessa effekter särskilt tydliga för de udda isotoperna 199Hg och 201Hg och är ofta 
kopplade till reaktioner som involverar fria radikaler. Sådana reaktioner förekom-
mer exempelvis vid reduktion av Hg²⁺ till Hg⁰ 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 på ett kvalitativt sätt påverkan av masskillnadseffekter (mass‑dependent 
effect, MDE), kärnvolymseffekter (nuclear volume effect, NVE) samt magnetiska isotop
effekter (magnetic isotope effect, MIE) på de sju stabila kvicksilverisotoperna. Reproducerad 
från Wiederhold (Wiederhold, 2015) i enlighet med upphovsrättslicens CC BY 4.0. (b) Översikt 
över experimentellt observerade generella mönster i isotopfraktionering för kvicksilver. 
Pilarna visar riktningen för isotopfraktioneringen hos reaktanterna eller produkterna enligt 
färgkodningen. Reproducerad från Blum et al. (Blum et al., 2014) i enlighet med upphovs
rättslicens CC BY 4.0.

Upptäckten att kvicksilver genomgår både massberoende och massoberoende 
isotopfraktionering har öppnat unika möjligheter för såväl källspårning som för-
djupad förståelse av biogeokemiska processer i miljön (Wiederhold, 2015). Dessa 
forskningsområden utvecklas snabbt, och antalet tillämpningar inom både proces-
studier och källspårningsstudier har ökat markant under senare år. Ett exempel 
på hur isotopmätningar bidragit till ny processförståelse är insikten att växtupp-
tag av gasformigt Hg⁰, snarare än våtdeposition av Hg²⁺, utgör den dominerande 
mekanismen för deposition av kvicksilver från atmosfären till terrestra ekosystem 
(Obrist et al., 2017). Isotopanalys har även använts i källspårningssyfte, exempelvis 
i en studie som kvantifierade bidragen av kvicksilver i sediment och fisk i de Stora 
sjöarna i Nordamerika från tre huvudsakliga källor: atmosfäriska depositioner, 
industriella utsläpp och tillförsel via landavrinning (Lepak et al., 2015). Resultaten 
visade på tydliga spatiala variationer, både inom enskilda sjöar och mellan de fem 
sjöarna, vad gäller bidragen från de olika källorna till kvicksilver i sediment. För 
kvicksilver i fisk var isotopsignaturen däremot mer homogen och indikerade ett 
dominerande bidrag från atmosfäriskt kvicksilver.

En central utmaning vid tillämpning av kvicksilverisotoper för källspårning 
är att isotopsignaturerna kan påverkas och förändras genom en rad kemiska och 
biologiska processer, vilket innebär att de inte nödvändigtvis bevaras oförändrade 
från källa till slutlig mottagare, exempelvis fisk. Metodiken är ännu inte rutinmäs-
sigt tillämpbar och kräver betydande expertkunskap, både vid de kemiska analy-
serna och vid tolkningen av resultaten. Samtidigt utvecklas området snabbt, och 
tillämpningspotentialen för kvicksilverisotoper inom miljövetenskap bedöms vara 
stor.
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1.7	 Minskade kvicksilverutsläpp och 
framtida miljöförändringar

Som beskrivits ovan har stora ansträngningar gjorts, och görs, för att minska 
antropogena utsläpp av kvicksilver, där Minamatakonventionen utgör ett centralt 
internationellt åtagande. Osäkerheter kring hur snabbt ekosystem kan förväntas 
återhämta sig vid minskade utsläpp, samt i vilken utsträckning andra parallellt 
pågående miljöförändringar kan motverka eller förstärka denna återhämtning är 
centrala i detta sammanhang. För närvarande pågår ett omfattande arbete inom 
ramen för Minamatakonventionen med att sammanställa befintlig kunskap om 
historiska variationer i kvicksilverhalter samt att utveckla effektiva övervaknings-
program för att följa utvecklingen efter implementeringen av konventionen.

1.7.1	 Miljöarkiv och experimentella studier av åter-
hämtning

Analyser av miljöarkiv i form av naturliga arkiv (såsom sediment, torv, glaciäris 
och årsringar i träd) samt material som samlats in systematiskt över längre tid 
inom ramen för miljöövervakningsprogram och biobanker utgör viktiga verktyg 
för att kartlägga hur föroreningshalter varierar över tid. I Skandinavien och Öster-
sjöområdet visar analyser av naturliga arkiv som täcker relativt långa tidsperioder, 
exempelvis sediment (Leipe et al., 2013) och årsringar i träd (Peng et al., 2024), 
typiskt en tydlig och kontinuerlig ökning av kvicksilverhalter från industrialise-
ringens början fram till toppnivåer under perioden från 1960‑ till 1980‑talen, följt 
av minskande halter. För kortare och mer samtida tidsserier baserade på halter 
i fisk, är de observerade trenderna däremot mer varierande och uppvisar större 
osäkerhet (Braaten et al., 2020; Braaten et al., 2019; Soerensen et al., 2024; Åker-
blom et al., 2014).

Att studera ekosystems återhämtning efter minskad kvicksilvertillförsel i expe-
rimentella studier innebär betydande utmaningar. I detta sammanhang utgör det 
storskaliga METAALICUS-projektet ett unikt och internationellt uppmärksammat 
exempel (Blanchfield et al., 2022; Harris et al., 2007). Inom ramen för projektet till-
sattes mellan 2001 och 2007 kontinuerligt kvicksilver, anrikat i olika isotoper, till 
en hel sjö och dess avrinningsområde i Kanada. Därefter upphörde tillsatserna, vil-
ket möjliggjorde studier av hur snabbt det isotopanrikade kvicksilvret avklingade 
i sjöns näringsväv. Resultaten visade på en relativt snabb minskning av halterna 
av den kvicksilverisotop som tillsattes direkt till sjön, vilket simulerar atmosfärisk 
deposition; minskningen uppgick till cirka 38–76 % i fisk under en åttaårsperiod. 
Den kvicksilverisotop som tillsattes till avrinningsområdet uppvisade mycket låg 
mobilitet under hela experimentperioden och har hittills inte kunnat detekteras 
i sjöns näringsväv (Blanchfield et al., 2022). Sammantaget indikerar resultaten från 
METAALICUS-studien att återhämtning kan ske relativt snabbt i ekosystem där 
direkt atmosfärisk deposition dominerar kvicksilvertillförseln, medan återhämt-
ningen sannolikt går betydligt långsammare i system där tillförsel via landavrin-
ning utgör den huvudsakliga källan. Detta beror på att mängden kvicksilver som 
ackumulerats i mark över lång tid och som successivt mobiliseras genom avrin-
ning påverkas endast mycket långsamt av minskningar i den atmosfäriska deposi-
tionen.
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1.7.2	 Samverkan mellan utsläppsminskningar och 
pågående miljöförändringar

Studier av hur miljöförändringsprocesser påverkar kvicksilvrets omsättning 
i miljön, human exponering samt ekosystemens återhämtning på global, regional 
och lokal skala vid minskade utsläpp utgör ett centralt och växande forskningsom-
råde. Nyligen publicerade översiktsartiklar av Obrist et al. (Obrist et al., 2018) och 
Sonke et al. (Sonke et al., 2023) sammanfattar kunskapsläget och diskuterar bland 
annat potentiella effekter av biomskiften, storskalig skogsavverkning, tinande 
permafrostjordar samt förändrade redoxförhållanden i oceaner och kustområ-
den. Även förändringar i halter och omsättning av selen i miljön kan potentiellt 
påverka framtida risker relaterade till kvicksilver. Selen har visat sig minska både 
exponering för och toxicitet av kvicksilver, och experiment med selentillsats har 
genomförts för att reducera kvicksilverexponering (Adams and Duguay, 2025). 
Det har även föreslagits att kostråd avseende kvicksilver i livsmedel bör ta hänsyn 
till selenhalten. Samtidigt har andra studier framhållit att mekanismerna bakom 
selens motverkande effekter inte är tillräckligt väl klarlagda för att motivera stor-
skaliga åtgärder, såsom selentillsats eller kostråd som delvis baseras på seleninne-
håll (Gerson et al., 2020).

Samtliga studier betonar de betydande osäkerheterna i att förutsäga netto-
effekterna på kvicksilveromsättning i ett framtida klimat, då flera miljöföränd-
ringsprocesser verkar samtidigt och i flera fall i samverkar. Sonke et al. (Sonke 
et al., 2023) noterar dock att tidigare åtgärder sedan 1970-talet för att minska 
kvicksilverutsläpp, bland annat som en indirekt effekt av rökgasrening kopplad 
till svaveldioxid, har haft en tydlig och mätbar effekt på halterna av kvicksilver 
i miljön, vilka i många system har minskat med ungefär en faktor två. Mot denna 
bakgrund argumenterar författarna för att ytterligare utsläppsminskningar till 
följd av Minamatakonventionen bör vara möjliga att särskilja från effekter av kli-
matförändringar på regional och global skala, trots kvarstående osäkerheter.

Samtidigt framhålls att effekter av miljöförändringar på lokal skala, exem-
pelvis förändrade hydrologiska förhållanden eller markanvändning, i vissa fall 
kan ha större påverkan på kvicksilveromsättning och exponering än de för-
väntade effekterna av minskade globala utsläpp (Sonke et al., 2023). Wang et 
al. (Wang et al., 2019) har schematiskt illustrerat samverkan mellan utsläpps-
minskningar och miljöförändringar som ett brett span i hur snabbt ekosystem 
kan komma att återhämta sig med avseende på kvicksilver i biota och betonar 
att beslutsfattare behöver vara medvetna om att minskningar av kvicksilverhal-
ter i biota, och därmed minskad human exponering, sannolikt kommer att ske 
ojämnt och endast vara förutsägbara i mycket övergripande termer, både vad gäl-
ler tidsskala och graden av minskning.

Det bör även noteras att det fortfarande råder osäkerhet kring hur framgångs-
rik implementeringen av Minamatakonventionen kommer att bli i praktiken. 
Detta kommer bland annat att bero på framtida omfattning av småskalig guldut-
vinning och användning av kolförbränning för energiproduktion. Det råder dock 
bred vetenskaplig konsensus om den kritiskt viktiga betydelsen av att minska 
antropogena utsläpp av kvicksilver för att långsiktigt begränsa miljö- och hälso
risker (Selin et al., 2018).
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1.7.3	 Skogsavverkning och våtmarksrestaurering
Två markanvändningsprocesser av speciell betydelse i Sverige som potentiellt 
påverkar kvicksilveromsättning och inte minst bildning och mobilisering av 
metylkvicksilver är skogsavverkning och våtmarksrestaurering.

Effekterna av skogsavverkning har sammanställts i flera nyliga översiktsar-
tiklar som bland annat diskuterar de stora variationerna i observerade effekter 
mellan individuella studier. En nyligen genomförd sammanställning av Eklöf et al. 
(Eklöf et al., 2025) visar att skogsavverkning i branta sluttningar ofta leder till liten 
påverkan på bildning av metylkvicksilver i marken. Detta förklaras av att det orga-
niska jordlagret i dessa miljöer vanligtvis är relativt tunt, vilket innebär en begrän-
sad tillgång på organiskt material för metylerande mikroorganismer. I områden 
med flacka sluttningar, liten höjdskillnad till vattendrag och djupare organiska 
jordlager ökar däremot ofta bildningen av metylkvicksilver efter skogsavverkning. 
Eftersom förändringen i avrinning i dessa miljöer samtidigt är relativt begrän-
sad till följd av den flacka topografin, blir dock mobilisering av metylkvicksilver 
till vattendrag oftast måttlig. Kantzoner längs vattendrag kan ytterligare minska 
transporten av metylkvicksilver till ytvatten. Den största risken för både bildning 
och mobilisering av metylkvicksilver bedöms uppstå i områden med intermediära 
sluttningar, där djupa organiska jordlager sammanfaller med god hydrologisk 
kontakt mellan vattenmättade marklager och vattendrag, såsom diken och bäckar.

Våtmarker är värdefulla ekosystem som bidrar med en rad viktiga ekosystem-
tjänster. Intresset för att restaurera tidigare dikade våtmarker är i dag stort och 
växande, både bland myndigheter, markägare och andra aktörer. Samtidigt finns 
det en potentiell risk för att återskapande av våtmarker kan öka bildningen av 
metylkvicksilver i marken, i takt med att vattenmättade och syrefria förhållanden 
återetableras. Hittills har dock relativt få studier undersökt dessa effekter i detalj. 
Eklöf et al. (Eklöf et al., 2024) visade att restaurering av utdikade områden till våt-
marker i ett av två studerade fall ledde till ökade koncentrationer och ökad export 
av både totalt kvicksilver och metylkvicksilver under de två första åren efter 
restaurering. Ehnvall et al. (Ehnvall et al., 2024) fann däremot inga betydande 
skillnader i metylkvicksilverbildning mellan restaurerade och naturliga våtmar-
ker tio år efter restaurering. Samtidigt pekade studien på att den totala mängden 
metylkvicksilver på landskapsnivå sannolikt ökar när en större andel av landska-
pet består av våta miljöer som erbjuder gynnsamma betingelser för metylering. 
Tidigare studier av ett experimentellt översvämmat våtmarkssystem i Kanada 
visade att exporten av metylkvicksilver till nedströms ekosystem initialt ökade 
upp till 40 gånger jämfört med före översvämningen. Exporten minskade därefter 
succesivt, men var fortfarande förhöjd, omkring 10–20 gånger, tio år efter att över-
svämningen hade initierats (St Louis et al., 2004). Sammantaget visar resultaten 
från de olika studierna att effekterna av våtmarksrestaurering på metylkvicksilver-
bildning kan variera påtagligt över tid och mellan olika platser, och att ytterligare 
forskning behövs för att bättre förstå dessa processer.



24

FORSKNINGSRAPPORT 7230
Kvicksilvers omsättning i miljön – Kunskapsläge och stöd för riskbedömning av förorenade sediment

2.	 Specifika överväganden 
för riskbedömning av 
förorenade sediment 
med avseende på 
kvicksilver

Del 2 av denna rapport innehåller fördjupad information som stöd för riskbe-
dömning av kvicksilverförorenade sediment. Informationen utgör ett komple-
ment till rapporten SGI Vägledning: Riskbedömning av förorenade sediment (SGI, 
under bearbetning) och fokuserar särskilt på aspekter kopplade till kvicksilver. 
Styckesindelningen och den övergripande strukturen följer huvudrapporten 
och är avsedd att användas parallellt med denna, snarare än som ett fristående 
dokument. Texten nedan utgör således inte en fullständig vägledning för risk-
bedömning av kvicksilverförorenade sediment, utan ska ses som ett tillägg till 
huvudrapporten.

2.1	 Utbredning av sedimentobjektet och 
påverkansområdet

Som beskrivs i huvudrapporten (SGI, under bearbetning) skiljer man i riskbe-
dömningar mellan ett sedimentobjekt, som kännetecknas av tydligt förhöjda 
föroreningshalter i förhållande till rådande bakgrundsnivåer (exempelvis vid 
referenslokaler) och som kan vara i behov av åtgärder, och ett påverkansområde, 
vilket avser ett närliggande område med något förhöjda föroreningshalter jämfört 
med bakgrundshalter. Föroreningar inom påverkansområdet kan härröra både 
från den ursprungliga förorenande verksamheten och från spridning av förore-
ningar från sedimentobjektet.

När det gäller kvicksilver kan distinktionen mellan sedimentobjekt och påver-
kansområde vara särskilt komplex, främst på grund av de processer som styr bild-
ningen av metylkvicksilver. Utbredningen av sedimentobjektet i tre dimensioner 
bör därför i första hand bestämmas utifrån analyser av totalkvicksilver i sediment-
prover. Detta beror på att metylkvicksilver ofta uppvisar en komplex och hetero-
gen spatial fördelning, som inte enbart reflekterar graden av kvicksilverförorening 
utan även påverkas av ett flertal mikrobiella och biogeokemiska processer. Metyl-
kvicksilver är dessutom ofta koncentrerat till ytliga sedimentlager, vilket sam-
mantaget kan ge en osäker och potentiellt missvisande bild av sedimentobjektets 
faktiska utbredning.

För vissa typer av kraftigt kontaminerade sediment, exempelvis fiberbankar 
med totalkvicksilverhalter högre än cirka 1 µg per g torrvikt, kan det inte uteslutas 
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att halterna av metylkvicksilver är högre i påverkansområdet än inom sediment
objektet (Lotfi Kalahroodi et al., 2025), trots att totalkvicksilverhalterna i påver-
kansområdet är avsevärt lägre. Orsakerna till detta fenomen är ännu inte fullt 
klarlagda, men kan vara kopplade till blandning av högkontaminerat sediment 
med höga totalhalter kvicksilver och naturliga sediment som uppvisar hög mikro
biell metyleringspotential inom påverkansområdet.

För att på ett tillförlitligt sätt avgränsa påverkansområdets utbredning bör 
analyser därför omfatta både totalkvicksilver och metylkvicksilver. Om det visar 
sig att halterna av metylkvicksilver är högre i påverkansområdet än i sediment
objektet bör detta särskilt beaktas i den fortsatta riskbedömningen.

2.2	 Referenslokaler
Referenslokaler fyller en viktig funktion redan i de inledande stegen av riskbe
dömningen av kvicksilverförorenade sediment. Eftersom riktvärden för kvick-
silver i sediment saknas är det nödvändigt att fastställa lokala bakgrundshalter 
i det aktuella området och jämföra dessa med halterna i sedimentobjektet för att 
bedöma om objektet avviker från bakgrunden. För detta ändamål används nor-
malt lämpliga referenslokaler.

Val av referenslokaler bör i normalfallet utgå från aspekter för bildning av 
metylkvicksilver. I detta sammanhang behöver flera biogeokemiska faktorer beak-
tas, där redoxförhållanden och tillförsel av naturligt organiskt material är särskilt 
viktiga (Skyllberg et al., 2007; Skyllberg et al., 2006; Zhu et al., 2018). Halterna av 
löst sulfid bör så väl som möjligt motsvara förhållandena i det förorenade sedi-
mentet. Samtidigt bör det beaktas att både spatiala och temporala variationer 
i sulfidkoncentration ofta är betydande, vilket innebär att en exakt matchning 
(inom mindre än en tiopotens) kan vara svår att uppnå och sannolikt inte heller 
nödvändig för en ändamålsenlig jämförelse. Om vattenmassan ovanför det föro-
renade området uppvisar en redoxgradient och bottenvattnet är syrefritt är det 
av stor vikt att referenslokalen har motsvarande redoxförhållanden.

Även tillförseln av naturligt organiskt material (Ortega et al., 2018) och kvick-
silver via landavrinning bör vara så likartad som möjligt mellan det förorenade 
området och referenslokalen. Denna aspekt är särskilt betydelsefull i älvar och 
älvmynningar, där tillförseln av organiskt material kan uppvisa stora variationer 
i både tid och rum. Vidare bör primärproduktionen i vattenmassan vara jämförbar 
mellan det förorenade området och referenslokalen. Om vattendjupet i det föro
renade området är så grunt att även bentisk primärproduktion förekommer, bör 
en referenslokal med motsvarande förhållanden eftersträvas. Även saliniteten bör 
vara likartad, eftersom den har stor betydelse för flockulering och sedimentation 
av organiskt material och därigenom indirekt för kvicksilvrets omsättning.

På grund av diffusa antropogena utsläpp och den långväga spridningen av 
kvicksilver i miljön är det i praktiken inte möjligt att identifiera helt opåverkade 
referenslokaler för kvicksilver. Ett alternativ är därför att provta sediment längs 
en lämplig transekt ut från det förorenade området och välja en referenslokal som 
representerar lokala bakgrundshalter av totalkvicksilver för det aktuella området. 
Som diskuteras i huvudrapporten (SGI, under bearbetning) är det för fiberbankar 
och fibersediment, som ofta är kvicksilverförorenade, inte möjligt att etablera 
referenslokaler med i övrigt jämförbar sedimentkaraktär, eftersom förekomsten 
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av fibrer i sig utgör en förorening. Även för sådana miljöer kan därför transektba-
serade provtagningsstrategier vara ett lämpligt sätt att identifiera en funktionell 
referenslokal. Det bör även betonas att referenslokaler under alla omständigheter 
bör definieras utifrån lokala bakgrundshalter av totalkvicksilver, snarare än metyl-
kvicksilver, och med hänsyn till de processer och miljöfaktorer som beskrivs ovan.

2.3	 Framtida miljöförändringar
Bildning av metylkvicksilver samt spridning av kvicksilver från förorenade sedi-
ment påverkas i betydande utsträckning av ett flertal processer i den omgivande 
miljön, vilka bör beaktas i en fördjupad riskbedömning. Sammanfattningsvis rör 
dessa processer främst tillförsel av organiskt material och näringsämnen, vilka 
påverkar mikrobiell aktivitet och redoxförhållanden (Bravo et al., 2017), samt 
omblandnings- och transportprocesser som kan påverka både fysisk spridning 
och redoxförhållanden (Zhu et al., 2018).

Miljöförändringar som påverkar primärproduktionen i den överliggande vat-
tenmassan, och i förekommande fall även bentisk primärproduktion, kan ha stor 
betydelse för bildning av metylkvicksilver och bör alltid beaktas vid riskbedöm-
ning av kvicksilverförorenade sediment. Ökad primärproduktion, exempelvis 
till följd av ökad tillförsel av näringsämnen, leder ofta till ökad sedimentation av 
organiskt material från dött plankton. Mängden och kvaliteten på detta organiska 
material är en av de viktigaste faktorerna för metylkvicksilverbildning i både föro-
renade och naturliga sediment. Detta beror främst på att nedbrytningsprodukter 
från proteiner, klorofyll och lipider i cellmembran utgör energirika substrat för 
mikroorganismer som metylerar kvicksilver (Bravo et al., 2017). Sedimenterande 
planktonmaterial bidrar dessutom till tillförsel av kväve, fosfor och mikronärings-
ämnen, vilka ytterligare kan stimulera mikrobiell aktivitet i sedimenten.

Tillförsel av färskt, humusrikt organiskt material och näringsämnen via 
landavrinning från terrestra miljöer utgör den andra huvudsakliga vägen för till-
försel av kolföreningar som används som energikälla av kvicksilvermetylerande 
mikroorganismer (Ortega et al., 2018). Beroende på faktorer såsom näringsstatus 
i vattendraget, avrinningsområdets landskapstyper, hydrologi och relativa storlek 
kan antingen primärproduktion i vattenmassan eller tillförsel via landavrinning 
vara den process som primärt driver mikrobiell aktivitet i sediment. Landavrin-
ning påverkas i sin tur starkt av miljöförändringsprocesser i avrinningsområdet. 
Markanvändning, inklusive jord- och skogsbruk, har stor betydelse; exempelvis 
kan skogsbruk genom kalhuggning leda till ökad tillförsel av både organiskt mate-
rial och kvicksilver till nedströms liggande ekosystem (Bishop et al., 2009; Eklöf 
et al., 2025; Kronberg et al., 2016). Även förändringar i nederbördsmönster kan ha 
stor påverkan och potentiella förändringar i både mängd och årstidsvariationer 
behöver beaktas. Global uppvärmning förväntas leda till ökad total nederbörd 
i Sverige, särskilt i norra regioner, med mer regn och mindre snö under vinterhalv
året, medan ökad avdunstning potentiellt kan bidra till torrare somrar (Lind and 
Kjellström, 2008; SMHI, 2024). Kortare säsong med frusen mark i avrinningsom
råden kan dessutom öka transporten av organiskt material till akvatiska system. 
För förorenade sedimentområden där tillförsel via landavrinning är av stor bety-
delse behöver dessa processer därför analyseras noggrant i riskbedömningar av 
metylkvicksilverbildning.
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Vid kraftig ökning av primärproduktion eller landavrinning kan den anaeroba mik-
robiella aktiviteten öka i sådan utsträckning att redoxförhållandena i sedimentet 
förändras. Ofta är bottenvattnet och det allra översta sedimentlagret syresatta, 
medan redoxövergången till anaeroba förhållanden inträffar några millimeter 
under sedimentytan, där också huvuddelen av kvicksilvermetyleringen sker. Om 
den anaeroba zonen förskjuts uppåt till sedimentytan eller till och med botten-
vattnet kan detta leda till markant ökad spridning och biotillgänglighet av metyl-
kvicksilver från det förorenade området. Även om kvicksilverhalterna ofta är lägre 
i ytsediment och bottenvatten än på större djup, ökar lösligheten av kvicksilver 
under reducerande betingelser (Skyllberg, 2008), vilket kan leda till ökad bildning, 
spridning och ekologisk tillgänglighet av metylkvicksilver.

Tillförsel av organiskt och minerogent material till ytan av förorenade sedi-
ment, så kallad översedimentation eller naturlig överlagring, förväntas på längre 
sikt minska tillgängligheten av föroreningar och därmed reducera riskerna. För 
kvicksilver innebär detta en successiv vertikal separation mellan föroreningen och 
de mikrobiella samhällen som bildar metylkvicksilver. Hastigheten för översedi-
mentation varierar dock kraftigt mellan olika miljöer och det är ofta svårt att upp-
skatta vilka tidskalor som krävs för att uppnå en överlagring som medför att en 
specifik risknivå kan nås. Under den period då överlagringen ännu är begränsad 
kan tillförsel av nytt, energirikt organiskt material i stället bidra till ökad metyl-
kvicksilverbildning, i enlighet med de processer som beskrivits ovan.

En annan klass av potentiellt betydelsefulla miljöförändringar utgörs av pro-
cesser som leder till resuspension av sediment, exempelvis genom intensifierad 
båttrafik, erosionshändelser eller bioturbation. Studier i både laboratorie- (Seelen 
et al., 2018; Zhu et al., 2018) och fältskala (Monte et al., 2022; Owens et al., 2009) 
har generellt visat att resuspension leder till ökad spridning av både partikulärt 
bundet och löst kvicksilver. Utöver direkt spridning kan resuspension även mot-
verka positiva effekter av överlagring genom att öka den fysiska kontakten mellan 
äldre, kvicksilverrika sediment och nyare sediment med hög halt av energirika 
kolföreningar och näringsämnen. Omblandning leder dessutom till en viss grad 
av syresättning av ytsedimenten. Laboratoriestudier med artificiell resuspension 
och syresättning av förorenade fibersediment har visat att måttlig syresättning 
kan öka kvicksilvermetyleringen, sannolikt som en följd av oxidation av sulfid till 
sulfat, vilket kan stimulera sulfatreducerande bakterier i system där sulfat tidigare 
varit begränsande (Zhu et al., 2018). Vid kraftigare syresättning inhiberas däremot 
strikt anaeroba metabolismer, såsom sulfatreduktion, och kvicksilvermetyleringen 
minskar kraftigt. Effekterna av resuspension på metylkvicksilverbildning är där-
för svåra att förutsäga. Flera studier har undersökt effekter av bioturbation på 
kvicksilvermetylering i sediment (Fang et al., 2025; Nogaro and Hammerschmidt, 
2013). Denna fråga är bland annat aktuell kopplat till invasiva arter, till exempel 
havsborstmasken Marenzelleria. Resultaten från bioturbationsstudier är dock 
komplexa och inte entydiga. En delförklaring till de till synes motsägelsefulla 
resultaten kan vara att relativt små skillnader i syresättning av sedimentet avgör 
om kvicksilvermetylering ökar eller minskar.

Sedimentskred utgör en mer dramatisk form av resuspension och leder initialt 
till kraftigt ökad spridning av både partikulärt bundna och lösta föroreningar. Bild-
ning av metylkvicksilver i samband med sedimentskred kan förväntas genomgå tre 
schematiska faser. Inledningsvis leder händelsen till kraftig syresättning av ytsedi-
menten och därmed sannolik inhibering av kvicksilvermetylering. När partiklarna 
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därefter sedimenterar på nytt och reducerande förhållanden återetableras kan en 
period med förhöjd metylering förväntas. Detta som en konsekvens av att sedi-
ment från större djup med höga halter av oorganiskt kvicksilver kommer i direkt 
kontakt med nydeponerat, energirikt och näringsrikt (fosfor och kväve) organiskt 
material. Denna fas av förhöjd metylering bör därefter gradvis klinga av i takt med 
ytterligare överlagring av nytt sediment. Kännedom om historiska överlagrings-
hastigheter vid den aktuella platsen kan vara värdefull för att bedöma hur långa 
de två faserna med minskad respektive förhöjd metylering kan förväntas bli.

2.4	 Spridningsvägar/spridningsprocesser
Kvicksilver kan spridas från förorenade sediment via flera processer, däribland 
diffusion av lösta kvicksilverföreningar, erosion och partikeltransport, ackumule-
ring i bentisk biota samt gasavgång.

Spridning genom diffusion styrs av koncentrationerna av lösta kvicksilverför-
eningar i porvatten och bottenvatten och av föreningarnas diffusionskoefficient. 
Dessa kan variera beroende på om kvicksilver är komplexbundet till små oorga-
niska ligander (sulfid) eller till större organiska ligander (tiolgrupper i NOM). För 
att bedöma spridning genom diffusion bör halter av löst kvicksilver bestämmas 
i både porvatten och bottenvatten, för såväl totalkvicksilver som metylkvicksilver. 
Vattenrörelser/strömmar ovanför sedimentet behöver beaktas i detta samman-
hang eftersom sådana processer kan öka koncentrationsgradienten av kvicksilver 
mellan porvatten och bottenvatten och därmed leda till ökad diffusionshastighet.

Spridning av partikulärt material från förorenade sediment kan transportera 
betydande mängder kvicksilver, eftersom kvicksilvret i huvudsak förekommer 
i partikelbundna former. Partikelbundet kvicksilver har generellt lägre biotill-
gänglighet än löst kvicksilver. Spridning av partikulärt kvicksilver utgör likväl 
betydande risker, bland annat eftersom förorenade partiklar deponeras i ”renare” 
omgivande sediment vilket kan leda till förhöjd bildning och ackumulering i ben-
tisk biota av metylkvicksilver i omgivande sediment (Lotfi Kalahroodi et al., 2025). 
För att kvantifiera spridning genom erosion behöver både partikeltransport (ero-
sion/resuspension) och kvicksilverhalter i suspenderade partiklar bestämmas, för 
både totalkvicksilver och metylkvicksilver.

Upptag av kvicksilver i bentisk biota leder till spridning i den bentiska närings-
väven och utgör även en potentiellt viktig spridningsväg till predatorer i den pela-
giska näringsväven som till betydande del livnär sig på bottenlevande organismer 
(Chen et al., 2014; Chen et al., 2009; Eagles-Smith et al., 2008). Ackumulering av 
kvicksilver i bentisk biota är betydligt mindre studerat än i pelagisk biota, och 
kunskapsluckorna är fortfarande stora angående vilka faktorer som styr denna 
ackumulering. Även om kunskapen kring processerna är begränsad är bestämning 
av koncentrationer i bentisk biota ett viktigt steg för att bedöma biotillgänglighet 
och spridning av kvicksilver. För riskbedömning bör kvicksilverhalter bestämmas 
i sediment, porvatten och relevant bentisk biota, och bioackumuleringsfaktorer 
mellan biota och sediment respektive porvatten beräknas. Koncentrationer av 
både totalkvicksilver och metylkvicksilver bör bestämmas. I vissa andra samman-
hang kan det vara tillräckligt att i biota endast mäta totalkvicksilver och approxi-
mera halterna som 100 % metylkvicksilver.

Spridning av kvicksilver via gasavgång är mindre studerad än övriga proces-
ser. I fiberbankar kan gasbildningen i sediment vara betydande och kvicksilver 
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kan potentiellt spridas med gasavgång. En nyligen genomförd studie visade dock 
att fluxen av flyktiga kvicksilverföreningar (huvudsakligen elementärt kvicksilver) 
från fiberbankar till atmosfären var relativt begränsad under naturliga förhållan-
den (Frogner-Kockum et al., 2024). Gasbildning och gastransport kan dock poten-
tiellt vara en signifikant spridningsprocess för kvicksilver till den ovanliggande 
vattenfasen. Processen behöver beaktas vid riskbedömningar av sediment med 
betydande gasbildning samt studeras vidare.

2.5	 Löslighet och biotillgänglighet
I princip alla metaller som är relevanta i samband med förorenade sediment 
förekommer i jonisk form, oftast som katjoner men i vissa fall även som anjoner, 
vilka bildar olika typer av föreningar genom komplexbildning med ligander. De 
tre huvudsakliga formerna som metaller förekommer i är mineralfaser och adsor-
berade ytkomplex i sedimentens partikulära fas, samt lösta komplex i porvatten 
och överliggande vattenmassa. Vissa metaller kan även förekomma i form av lösta 
gasformiga föreningar.

Fördelningen av en metall mellan dess olika kemiska former i ett givet system 
benämns metallens kemiska speciering, eller bara speciering. Den kemiska speci-
eringen är avgörande för metallens biogeokemiska egenskaper, inklusive löslighet 
och biotillgänglighet, och styrs av ett flertal samverkande faktorer. Dessa omfat-
tar bland annat typ och koncentration av ligander i fast fas, på partikelytor och 
i lösning, samt rådande redoxförhållanden och pH. Det finns därför inga gene-
rella eller enkla samband mellan en metalls löslighet eller biotillgänglighet och en 
enskild parameter, såsom exempelvis halten organiskt kol i sedimentet.

En viktig konsekvens av detta är att värden på fördelningskoefficienter samt 
olika bioackumuleringsfaktorer (BCF, BAF och BSAF), som ofta bestäms i expe-
rimentella modellsystem, är svåra att direkt överföra till komplexa miljösystem. 
I naturliga system påverkas metallernas kemiska speciering, och därmed deras 
löslighet och ackumulering i biota, av ett stort antal kemiska och biologiska 
parametrar som varierar i tid och rum. För en tillförlitlig riskbedömning behöver 
bioackumuleringsfaktorer därför i första hand bestämmas genom analyser och 
experiment baserade på vatten och sediment från den specifika platsen för risk-
bedömning (SGI, under bearbetning). Alternativt krävs detaljerad kunskap om 
vilka faktorer som styr biotillgängligheten för den aktuella metallen samt aktuella 
värden för dessa faktorer i det förorenade området. Det bör särskilt noteras att 
för många metaller är halten av specifika lösta ligander i porvattnet av avgörande 
betydelse för deras kemiska speciering och biotillgänglighet. Dessa ligandhalter 
kan uppvisa betydande temporala variationer, särskilt när de är kopplade till speci-
fika mikrobiella processer, såsom reduktion av sulfat till sulfid.

För kvicksilver utgör oorganiskt tvåvärt kvicksilver (Hg²⁺) och metylkvicksilver 
(CH₃Hg⁺) de dominerande formerna i förorenade sediment och i den omgivande 
miljön. I dessa miljöer bildar båda jonerna i praktiken uteslutande komplex och 
föreningar med reducerade svavelföreningar, specifikt sulfider och tioler (Skyll-
berg, 2008). Kvicksilvrets kemiska egenskaper, inklusive dess löslighet och biotill-
gänglighet, styrs av vilka specifika komplex och föreningar som bildas med dessa 
ligander.

I sedimentets partikulära fas förekommer Hg²⁺ huvudsakligen antingen som 
sulfidmineralfasen metacinabar (β‑HgS(s)) eller bundet till tiolgrupper i partiku-
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lärt organiskt material, ofta beskrivet som Hg(SR‑POM)₂ (Jonsson et al., 2012; Lotfi 
Kalahroodi et al., 2025; Wiederhold et al., 2015). För ett givet sediment är löslighe-
ten och tillgängligheten av Hg²⁺, exempelvis för mikrobiell metylering, generellt 
högre för Hg(SR‑POM)₂ än för β‑HgS(s). Samtidigt ökar lösligheten (Drott et al., 
2013) och därmed även metyleringen av Hg²⁺ vanligtvis med stigande sulfidhalt, 
till följd av bildning av lösta (Hg(SH)₂, HgS₂H⁻) och nanopartikulära (HgS(np)) 
sulfidkomplex som kan tas upp av Hg²⁺‑metylerande mikroorganismer.

Kvicksilvrets löslighet ökar även med stigande pH, på grund av ökad deproto-
nering av sulfid‑ och tiolligander i porvattnet och därmed ökad komplexbildning 
med Hg²⁺. Det bör noteras att motstridiga och i vissa fall felaktiga beskrivningar 
av hur lösligheten hos Hg²⁺ påverkas av sulfidhalt och pH förekommer även i den 
vetenskapliga litteraturen. Vidare är förekomst, storleksfördelning och stabilitet 
hos nanopartikulära HgS(np)‑former generellt förenade med betydande osäker-
heter, vilket komplicerar bestämningen av löslighet och biotillgänglighet av Hg²⁺ 
i förorenade sediment. Den lösta fraktionen definieras ofta operativt som den 
fraktion som passerar filter med porstorlek 0.20, 0.22 eller 0.45 µm. Beroende på 
nanopartiklarnas storleksfördelning kan denna fraktion innehålla betydande 
andelar av HgS(np) (Deonarine and Hsu-Kim, 2009). Det är dessutom oklart i vil-
ken utsträckning nanopartikulära HgS‑former provtas med passiva provtagare, 
såsom diffusive gradients in thin films (DGT), vilket ytterligare bidrar till osäker
heter i tolkningen av mätdata.

På motsvarande sätt som för Hg²⁺ ökar lösligheten hos metylkvicksilver med 
ökande sulfidhalt, till följd av ökad bildning av de lösta komplexen CH₃HgSH och 
CH₃HgS⁻. Till skillnad från oorganiskt kvicksilver bildar metylkvicksilver dock 
varken stabila sulfidmineralfaser eller nanopartikulära sulfidkomplex. I sediment 
med låga sulfidhalter (i storleksordningen < µM) kan komplexbildning med tiol-
grupper i löst organiskt material i porvattnet, Hg(SR‑DOM)₂ och CH₃Hg(SR‑DOM), 
också vara av betydelse för kvicksilvrets löslighet. Tiolkomplex spelar dock 
framför allt en viktig roll för kvicksilvrets kemiska speciering och biotillgänglig-
het i syresatta vattenmiljöer i frånvaro av sulfid, särskilt i samband med upptag av 
metylkvicksilver i plankton och vissa typer av bentisk biota (Seelen et al., 2023).

Sammanfattningsvis kan konstateras att löslighet och bioackumulering av 
kvicksilver i regel behöver bestämmas experimentellt i det aktuella förorenade 
sedimentet för att ge ett så relevant och tillförlitligt underlag som möjligt för 
riskbedömningar. Vid fördjupade studier av kvicksilvrets löslighet och biotillgäng-
lighet i sediment är koncentrationen av löst sulfid och pH av avgörande betydelse. 
Generellt ökar lösligheten med ökande halt löst sulfid och pH. Även den kemiska 
specieringen av kvicksilver i sedimentets partikulära fas är viktig, men samtidigt 
metodologiskt komplex att bestämma och sekventiella extraktionsmetoder har 
använts som förenklade proxyparametrar (Bloom et al., 2003; Lotfi Kalahroodi 
et al., 2025; Wiederhold et al., 2015). Vid fördjupade studier av biotillgänglighet av 
metylkvicksilver i syresatta vattenmiljöer, i första hand kopplat till upptag i plank-
ton, är koncentrationen av lösta tiolföreningar den enskilt viktigaste faktorn. Även 
denna parameter är komplicerad att kvantifiera direkt, men kan under vissa förut-
sättningar och antaganden uppskattas som en given andel av halten löst organiskt 
kol (DOC) (Seelen et al., 2023; Skrobonja et al., 2026). Även den totala biomassan av 
plankton i vattenmassan behöver uppskattas eftersom bioutspädning vid hög total 
mängd plankton (till exempel vid algblomning) kan leda till lägre koncentrationer 
av metylkvicksilver i plankton (Driscoll et al., 2012).
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2.6	 Metodik
2.6.1	 Species generellt:
Alla metaller, inklusive kvicksilver, förekommer i miljön i olika kemiska strukturer 
(kemiska species). I förorenade sediment är huvudsakligen fyra kemiska former av 
kvicksilver relevanta:

•	 Oorganiskt tvåvärt kvicksilver, Hg(II), den vanligaste formen av kvicksilver 
i miljön.

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

•	 Elementärt kvicksilver, Hg(0), som historiskt har använts i tekniska processer 
i sin flytande metalliska form, Hg(0)(l), bland annat i klor-alkaliindustrin.

•	 Fenylkvicksilver, som tidigare använts som fungicid i bland annat pappers-
massaindustrier.

I förorenade sediment omvandlas både elementärt kvicksilver och fenylkvicksilver 
över tid till oorganiskt tvåvärt kvicksilver. Fenylkvicksilver är en relativt instabil 
förening och förväntas i dag generellt inte förekomma i förorenade sediment. 
Elementärt kvicksilver kan i vissa fall återbildas genom reduktion av Hg(II), men 
den typiska förekomsten av Hg(0) i förorenade sediment är osäker. Generellt antas 
elementärt kvicksilver utgöra en liten andel av den totala kvicksilverhalten, men 
undantag kan eventuellt förekomma i form av metalliskt Hg(0) i anslutning till 
tidigare klor-alkaliindustrier. Bildning av löst gasformigt dimetylkvicksilver har 
observerats i sediment (Craig and Moreton, 1984) men denna form av kvicksilver 
antas normalt vara försumbar även i förorenade sediment. De kvicksilverformer 
som normalt är i fokus vid riskbedömning av förorenade sediment är oorganiskt 
tvåvärt kvicksilver och metylkvicksilver. I vissa analysmetoder kvantifieras båda 
dessa species men det är vanligare att kombinera separata analyser av totalkoncen-
trationen kvicksilver (summan av alla species) och koncentrationen metylkvick-
silver. Koncentrationen oorganiskt tvåvärt kvicksilver kan då beräknas genom att 
subtrahera metylkvicksilver från totalkvicksilver med antagandet att dessa är de 
enda formerna av kvicksilver i provet. Det vanligaste är dock att rapportera och att 
använda koncentrationer av totalkvicksilver och metylkvicksilver.

Som diskuterats ovan är både oorganiskt tvåvärt kvicksilver och metylkvick-
silver joniska kvicksilverformer (Hg2+ och CH3Hg+) som bildar komplex med olika 
typer av ligander i löst fas och i partikulär fas. Oorganiskt tvåvärt kvicksilver bildar 
även mineralfaser. I princip alla egenskaper, inklusive löslighet och biotillgäng-
lighet, av kvicksilver styrs av vilka specifika komplex/föreningar som bildas med 
sådana ligander. Idag finns dock inga rutinmässigt tillgängliga metoder för att 
mäta den typen av kvicksilverföreningar. Under specifika betingelser och antagan-
den kan koncentrationen av vissa föreningar predikteras av kemiska jämviktsmo-
deller.

Beroende på syfte mäts normalt koncentrationen totalkvicksilver eller både 
totalkvicksilver och metylkvicksilver. I sediment är det lämpligt att mäta total-
kvicksilver för att bestämma utbredningen av det förorenade området. I de flesta 
andra steg av en riskbedömning behöver också metylkvicksilver mätas i sedimen-
ten. För vattenprover (porvatten och överliggande vatten) styr det specifika syftet 
vilka kvicksilveranalyser som är lämpliga att utföra. För biotaprover är totalkvick-
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silver ofta tillräckligt att mäta i fiskarter på högre trofinivåer (abborre, gädda) 
eftersom andelen metylkvicksilver normalt är så hög att den kan approximeras 
som 100 % av totalkvicksilver i fortsatt riskbedömning. För andra typer av biota, 
exempelvis fiskarter på lägre trofinivåer, plankton och olika typer av bentisk fauna, 
kan andelen metylkvicksilver variera betydligt. I dessa fall ger totalkvicksilverhal-
ter ofta otillräcklig information, och direkta analyser av metylkvicksilver är därför 
nödvändiga.

2.6.2	 Sediment
För bildning av metylkvicksilver är det ofta aktuellt att analysera de översta 
10 centimetrarna av sedimentprover, antingen som bulkprov eller med ytterligare 
vertikal upplösning. I övrigt gäller generella rekommendationer (SGI, under bear-
betning). För totalkvicksilveranalys är sedimentprov förhållandevis okänsliga för 
förvaring/konserveringsbetingelser men frystorkning är normalt att föredra vid 
långvarig förvaring innan analys. För metylkvicksilveranalys bör prover förva-
ras kylda i 4 ± 2° C i högst några dagar, och frysta våta vid -20 ± 2° C i högst några 
veckor innan analys (Flett, 2026). Vid längre förvaring måste proverna frystorkas 
och sedan förvaras mörkt (temperatur mindre viktigt). Analyser av totalkvicksilver 
och metylkvicksilver kan normalt utföras på våta eller torkade/frystorkade prover. 
Vid misstanke eller test av förekomst av elementärt kvicksilver ska prover inte tor-
kas innan analys eftersom denna form av kvicksilver är flyktig och delvis förångas 
vid alla former av torkning.

Totalkvicksilver bestäms ofta efter syrauppslutning av prover eller med direkt-
mätande instrument dedikerade för kvicksilveranalys baserade på förbränning av 
provet i luft/syrgas. För metylkvicksilveranalys är det vanligt att sedimentprover 
förbehandlas genom destillering (U.S.EPA, 1998), extraktion med CuSO4/ KBr/ H2SO4 
(Bloom et al., 1997) eller extraktion med 6M salpetersyra i ”fokuserad mikrovågs-
uppslutning” (Martin-Doimeadios et al., 2003), men även andra metoder används 
(Issaro et al., 2009).

2.6.3	 Vatten
Analys av kvicksilver i vattenprover innebär extra utmaningar på grund av att hal-
terna ofta är låga och att proverna lätt kan påverkas vid hantering och förvaring så 
att analysresultaten inte blir representativa. Syrefria vatten (till exempel porvatten) 
är extra känsliga och även små förändringar i redox kan i flera avseenden ”förstöra” 
proverna. Det saknas standardmetoder för hantering och analys av kvicksilver 
i syrefria och sulfidrika vattenprover.

För metallanalys konserveras normalt vattenprover genom surgörning till pH 1 
med salpetersyra. För totalkvicksilver konserveras prover normalt genom surgör-
ning till 0.06–0.1 M saltsyra eller bromklorid och för metylkvicksilver genom sur-
görning till 0.05–0.1 M saltsyra. Prover förvaras sedan mörkt och med fördel kylda 
vid 4 ± 2° C. Detaljerade beskrivningar av konservering och hållbarhet av vatten-
prover finns i US EPA 1631E för totalkvicksilver (U.S.EPA, 2002) och i US EPA 1630 
för metylkvicksilver (U.S.EPA, 1998). Modifieringar av EPA 1630 metoden är ofta 
nödvändigt för 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 behöver normalt göras i syrefri miljö (handskbox) 
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eftersom ändringar i redoxbetingelser kan påverka flera kemiska parametrar (till 
exempel pH, DOC, sulfid) och processer (till exempel fördelning mellan löst och 
partikulär fas) (Drott et al., 2007a).

2.6.4	 Biota
Biotaprover fryses eller frystorkas för totalkvicksilver och frystorkas för metyl-
kvicksilver om prover behöver förvaras innan analys.

2.6.5	 Biotillgänglighet
Det finns i dagsläget inga standardiserade metoder för att bestämma biotillgäng-
lighet av kvicksilver. De vanligaste typerna av metoder som används inkluderar 
bestämning av koncentrationen löst kvicksilver (U.S.EPA, 2002), fördelningsko-
efficient (halt i partikulär fas / halt i löst fas), användning 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 bör noteras att samtliga dessa parametrar/
processer styrs av kvicksilvers kemiska speciering, vilken i sin tur styrs av plats
specifika kemiska betingelser. Bestämning av biotillgänglighet kan därför inte 
göras på standardiserade modellsystem utan måste göras på prover tagna i det 
aktuella förorenade området.

2.7	 Speciella aspekter angående fiberbankar 
och fibersediment

Fiberbankar och fibersediment (fortsättningsvis benämnda ”fibersediment”) 
som är förorenade med kvicksilver utgör en särskild typ av objekt med specifika 
egenskaper som behöver beaktas vid riskbedömning. Flera av dessa aspekter är 
antingen särskilt betydelsefulla eller i viss mån unika för denna typ av miljöer.

Val av referenslokaler är en extra utmaning för fibersediment eftersom 
förekomsten av fiber i sig är en förorening och att en relevant fiberförorenad 
referenslokal utan kvicksilverförorening troligtvis inte är möjlig att finna. För 
riskbedömning av sedimentprocesser, såsom bildning av metylkvicksilver och 
ackumulering i bentisk biota, kan transektprovtagning vara en lämplig ansats för 
att identifiera en referenslokal i närheten. För spridning till pelagisk miljö, inklu-
sive vatten och näringsväv, är det däremot ofta svårt att finna en närliggande 
referenslokal som är opåverkad av föroreningen i fibersedimenten men i övrigt 
uppvisar likartade förhållanden. I sådana fall, när en mer avlägsen referenslokal 
måste väljas, är en viktig prioritering jämförbara mängder kvicksilver som tillförs 
via landavrinning och atmosfärisk deposition.

Även avgränsningen av sedimentobjekt och påverkansområde innebär sär-
skilda utmaningar för fibersediment, eftersom bildning av metylkvicksilver är 
central för riskerna. Fibersediment uppvisar ofta en låg andel metylkvicksilver av 
totalkvicksilver och en låg metyleringshastighet jämfört med naturliga sediment, 
särskilt vid höga kvicksilverhalter (över cirka 1 µg/g). Orsakerna till detta är inte 
fullt klarlagda, men kan vara kopplade till begränsad aktivitet hos metylerande 
mikroorganismer i fibersedimentens särskilda miljö (Andersson et al., 2025). En 
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nylig studie har visat att halterna av metylkvicksilver i vissa fall kan vara högre 
i omgivande, mindre kontaminerade sediment än i själva fibersedimenten (Lotfi 
Kalahroodi et al., 2025). Det är dock oklart hur vanligt detta fenomen är, och om 
det enbart gäller fibersediment. Andra studier på fibersediment i sötvattensystem 
i södra Sverige har visat att sådana sediment kan innehålla höga halter och andel 
metylkvicksilver, till och med högre än 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 för riskbedömning av dessa olika observationer är att utbred-
ningen av sedimentobjekt och påverkansområde kan behöva avgränsas separat för 
totalkvicksilver och för metylkvicksilver i sediment.

Samma studie (Lotfi Kalahroodi et al., 2025) visar även att vissa fibersediment 
kan uppvisa avvikande höga halter och andelar av metylkvicksilver trots låg mety-
leringshastighet. I dessa fall är det istället nedbrytningen, det vill säga demetyle-
ringen, av metylkvicksilver som är ovanligt låg. Eftersom det är nettobildningen 
som avgör halterna av metylkvicksilver innebär låg demetylering i praktiken en 
motsvarande risk som hög metylering. Generellt är demetyleringen hög i ytse-
diment, både i naturliga och förorenade, och det är inte känt vad som orsakar de 
observerade avvikelserna, eller hur vanligt förekommande fenomenet är. Sedi-
menten som identifierades som lågt demetylerande kännetecknades bland annat 
av ovanligt höga halter organiskt kol (över cirka 30 vikt-%, sannolikt kopplade 
till hög förekomst av fibermaterial. Ytterligare forskning behövs för att klarlägga 
dessa samband. Vid riskbedömning av fibersediment med hög andel metylkvick-
silver (över cirka 3 % av totalkvicksilver) och hög halt organiskt kol (över cirka 
25–30 %) bör dock möjligheten att demetyleringen är låg särskilt beaktas.

Som tidigare nämnts kan gasavgång utgöra en potentiellt betydande sprid-
ningsprocess för både löst och partikelbundet kvicksilver från fibersediment till 
överliggande vatten. Vid förekomst av påtaglig gasbildning i sediment bör därför 
turbulent transport av kvicksilver via denna process beaktas i riskbedömningen.

2.8	 Stegvisa tillvägagångssätt för riskbe­
dömning av metylkvicksilverbildning 
i sediment

Som diskuterats i flera avsnitt i denna rapport utgör bildning av metylkvicksil-
ver en central process för riskerna kopplade till kvicksilver i miljön, inklusive vid 
riskbedömning av förorenade sediment. Metylering av kvicksilver är samtidigt en 
komplex process som styrs av ett samspel mellan biogeokemiska, mikrobiologiska 
och ekologiska faktorer. Riskbedömning av denna process är därför metodologiskt 
krävande och kan med fördel struktureras i ett stegvis tillvägagångssätt. Nedan 
presenteras ett förslag på ett sådant arbetssätt med successivt ökande detaljnivå, 
specifikt inriktat på metylkvicksilverbildning i sediment. Det bör noteras att för 
flertalet av parametrarna i det stegvisa schemat kan prover konserveras och analy-
seras vid ett senare tillfälle. Detta bör beaktas redan vid utformningen av en första 
provtagning i det förorenade området för att minimera behovet av upprepade 
provtagningar.
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Komplexiteten och kostnaderna för undersökningarna inom det nedan beskrivna 
stegvisa arbetssättet ökar påtagligt efter steg 3, och i situationer (oavsett steg) 
när processer för bildning och nedbrytning av metylkvicksilver behöver studeras 
individuellt genom inkuberingsexperiment med isotopanrikat kvicksilver. Värdet 
av den mer detaljerade information i relation till ökad komplexitet och kostnad 
behöver därför övervägas extra noga innan dessa steg genomförs.

Ytterligare en generell aspekt att beakta är årstidsvariationer, eftersom både 
bildning och bioackumulering av metylkvicksilver kan variera avsevärt under en 
årscykel. Bildningen är ofta, men långt ifrån alltid, som högst en tid efter perio-
der med hög primärproduktion eller stor tillförsel av terrest organiskt material. 
Variationer i bioackumulering är vanligtvis ännu svårare att förutse, men halterna 
i plankton minskar ofta i samband med hög primärproduktion (algblomningar) till 
följd av bioutspädning. Om det inte är praktiskt möjligt att undersöka årstidsvaria-
tioner rekommenderas att provtagningar genomförs någon till några veckor efter 
förväntad maximal primärproduktion.

För ett övergripande flödesschema för fullständig riskbedömning av kvicksil-
verförorenade sediment hänvisas till huvudrapporten (SGI, under bearbetning).

Steg 1: Sedimentobjektets föroreningsgrad och utbredning
I ett första steg kartläggs sedimentobjektets föroreningsgrad och utbredning genom 
bestämning av koncentrationen totalkvicksilver i sediment. Utbredningen av sedi-
mentobjektet bör avgränsas genom att jämföra halter med relevant referenslokal 
som motsvarar bakgrundshalterna i det aktuella området. I vissa fall kan det vara 
relevant att redan i steg 1 även bestämma påverkansområdets utbredning med avse-
ende på totalkvicksilver. Den totala uppskattade mängden kvicksilver inom förore-
ningsobjektet utgör en av de grundläggande faktorerna för fortsatt riskbedömning.

Steg 2: Metyleringsgrad i sedimentobjektet, påverkansområdet och 
referensområdet
I nästa steg bestäms metyleringsgraden i sedimentobjektet och i påverkansområ-
det genom analys av totalkvicksilver och metylkvicksilver i sediment samt beräk-
ning av kvoten metylkvicksilver/totalkvicksilver. Om halterna av metylkvicksilver 
i påverkansområdet är förhöjda i förhållande till referensområdet bör även påver-
kansområdets utbredning med avseende på metylkvicksilver bestämmas. Den 
totala uppskattade mängden metylkvicksilver i sedimentobjektet och i påverkans-
området avgör i vilken utsträckning den fortsatta riskbedömningen behöver inklu-
dera även påverkansområdet eller kan avgränsas till sedimentobjektet.

För fibersediment med hög andel metylkvicksilver (över cirka 3 % av total-
kvicksilver) och hög halt organiskt kol (över cirka 25–30 %) bör möjligheten att 
demetyleringen är låg beaktas. Detta kan undersökas genom inkuberingsexperi-
ment där isotopinmärkt kvicksilver tillsätts sediment och hastighetskonstanterna 
för metylering och demetylering bestäms individuellt. Beroende på om den höga 
andelen metylkvicksilver främst bedöms orsakas av hög metylering kan man gå 
vidare till steg 3. I fall den bedöms orsakas av låg demetylering behöver komplet-
terande eller alternativa steg till de som beskrivs här övervägas. Det bör noteras 
att det saknas standardiserade metoder för att bestämma hastighetskonstanter för 
metylering och demetylering med isotopinmärkt kvicksilver och att resultaten del-
vis är beroende på de exakta experimentella betingelserna och hur konstanterna 
matematiskt beräknas (Regnell and Watras, 2019; Wang et al., 2020).
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Steg 3. Faktorer som styr metylering av kvicksilver – inledande under-
sökningar
Steg 3 innehåller det första steget mot att identifiera de viktigaste faktorerna som 
styr metylering av kvicksilver i sedimenten. Beroende på utfallet i steg 2 kan dessa 
studier behöva innefatta både sedimentobjektet och påverkansområdet. Som 
beskrivits tidigare i rapporten kan faktorerna som styr metylering delas in i två 
huvudgrupper: faktorer som styr kvicksilvrets biotillgänglighet för metylerande 
mikroorganismer och faktorer som styr den mikrobiella aktiviteten.

Som ett första mått på kvicksilvrets tillgänglighet för mikrobiellt upptag 
bestäms halter av totalkvicksilver (HgT) i sediment och i porvatten och utifrån 
dessa beräknas fördelningskoefficienten, KD:

Ju lägre KD desto högre tillgänglighet. Halter i porvatten kan bestämmas 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 osäkerhet i detta steg är att hal-
terna kvicksilver i porvatten kan uppvisa betydande variationer vertikalt, spatialt 
och temporalt. Provtagningsplanen behöver utformas så att den totala variabilite-
ten kan kvantifieras.

Första steget i att uppskatta mikrobiell aktivitet är att bestämma totalkoncen-
trationer av kol (C), kväve (N) och fosfor (P) i sediment och beräkna C/N och C/P 
kvoter. Dessa parametrar används som enkla proxyvariabler för den relativa till-
gången på metabola elektrondonatorer för mikroorganismer i sedimenten. Lägre 
kvoter innebär högre tillgång på elektrondonatorer och näringsämnen och därmed 
högre risk för kvicksilvermetylering. Vid förhållanden där mikrobiell nedbrytning 
av fibermaterial i sediment är en viktig process för bildning av metylkvicksilver 
råder dock det omvända sambandet. Vid nedbrytning av fiber assimilerar mik-
roorganismer kväve och fosfor från det överliggande vattnet samtidigt som det 
organiska kolet mineraliseras. C/N och C/P kvoterna minskar därför i takt med att 
fibern bryts ner, vilket innebär att höga kvoter indikerar en hög potential för ned-
brytning och kvicksilvermetylering (Regnell et al., 2014; Regnéll et al., 2025).

Det saknas etablerade tröskelvärden för KD, C/N och C/P för att direkt avgöra 
om metyleringen begränsas av tillgängligheten av kvicksilver eller mikrobiell akti
vitet. Uppmätta och beräknade värden bör därför jämföras med motsvarande för 
referenslokalen.

Steg 4. Faktorer som styr metylering av kvicksilver – fördjupande 
undersökningar A
Förutom att parametrarna som bestäms i steg 3 är förenklade proxy-parametrar 
kan de variera påtagligt vertikalt, spatialt och temporalt. Möjligheterna att bedöma 
risker över tid, inklusive risker med miljöförändringsprocesser, baserat på dessa 
parametrar är därför begränsade.

Tillgänglighet av kvicksilver för metylering bestäms i steg 4 från bindnings-
styrkan av kvicksilver i sedimentet. Detta ger ett mer robust mått på potentiell 
mobilitet och biotillgänglighet av kvicksilver över tid och vid förändrade beting-
elser. Metoder baserade på sekventiell extraktion (Bloom et al., 2003; Wiederhold 
et al., 2015) eller programmerbar termisk desorption (Biester and Scholz, 1997) 
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är i dagsläget de mest etablerade och användbara metoderna för detta ändamål. 
Som beskrivits tidigare i rapporten handlar det för de flesta typer av förorenade 
sediment om att bestämma fördelningen av kvicksilver mellan Hg(SR‑POM)₂ och 
β‑HgS(s), där kvicksilver bundet som Hg(SR‑POM)₂ har avsevärt högre löslighet, 
mobilitet och tillgänglighet för metylering. I undantagsfall kan även andra, ännu 
mer mobila former av kvicksilver förekomma och då utgöra en ökad risk.

För att fördjupa kunskapen om mikrobiell aktivitet karakteriseras i steg 4 det 
organiska materialet mer detaljerat i syfte att identifiera dess ursprung. I första 
hand är detta en fråga om att klargöra om mikrobiell aktivitet främst drivs av orga-
niskt material från primärproduktion i vattenmassan ovanför sedimentet och/eller 
av terrest material från landavrinning. Metoder för direkt karakterisering av orga-
niskt material i dessa avseenden är förhållandevis komplexa med begränsat utbud 
via kommersiella analyslaboratorier. I vissa fall krävs dessutom expertkunskap 
för att tolka data. Ett antal olika metoder har använts med framgång, enskilt eller 
i kombination. Sedimentprover, sedimenterande material (uppsamlat i sediment-
fällor) och organiskt material extraherat från porvatten och frystorkat kan karak-
teriseras med avseende på �13C isotopsignatur och molekylär sammansättning 
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). Löst organiskt material i porvatten kan även 
karakteriseras med fluorescensensspektroskopi genom direkt analys av porvatten 
(Coble, 1996). Samtliga metoder ger information om det organiska materialets 
ursprung och Py-GCMS och fluorescensensspektroskopi även om dess grad av 
nedbrytning. Resultat från Py-GCMS analyser är komplexa och kräver expertkun-
skap för tolkning. I fall det inte är möjligt att genomföra denna typ av masspek-
trometriska och spektroskopiska analyser kan indirekta beräkningar av tillförsel 
av organiskt material via primärproduktion och landavrinning vara ett alternativt 
tillvägagångssätt.

De sammanlagda resultaten från steg 3 och 4 ger information om kvicksilvers 
löslighet och tillgänglighet, som styrs av in situ processer i det förorenade sedi-
mentet, och om det organiska materialets sammansättning, som styrs av ex situ 
processer i den omgivande akvatiska och/eller terrestra miljön. Detta utgör en vik
tig grund för bedömningar av framtida risker med metylering av kvicksilver i det 
förorenade sedimentet och om dessa i huvudsak kan förväntas styras av processer 
i sedimentet och/eller i den större omgivande miljön.

Steg 5. Faktorer som styr metylering av kvicksilver – fördjupande 
undersökningar B
I steg 5 beskrivs kortfattat vad en detaljerad karakterisering av kemiska och mik-
robiella faktorer relevant för metylering av kvicksilver i sediment kan innehålla. 
I flera av dessa fall krävs komplexa metoder och/eller expertkunskap för resultat-
tolkning.

För att mer i detalj förstå faktorer och processer som styr kvicksilvers tillgäng-
lighet för metylering krävs en förhållandevis detaljerad kemisk karakterisering av 
porvatten och sediment. De viktigaste parametrarna för porvatten inkluderar pH 
och lösta koncentrationer av sulfid, organiskt kol, sulfat, svavel, järn och klorid. 
Samtliga dessa parametrar kan bestämmas med förhållandevis enkla standardme-
toder i kommersiella laboratorier och kan enkelt inkluderas i tidigare steg i detta 
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flödesschema om behovet identifieras. Resultattolkningen inkluderar ofta olika 
typer av modelleringar, inklusive termodynamiska jämviktsmodelleringar av 
kvicksilvers speciering och/eller empiriska multivariata modelleringar. Relevant 
kemisk karakterisering av sediment inkluderar bestämning av totalkoncentratio-
ner av kol, järn och svavel som också kan göras i kommersiella laboratorier och 
vid behov i ett tidigare skede av riskbedömningen. En värdefull men mer komplex 
kompletterande karakterisering är specieringsanalys av svavel med synrotron-
ljusbaserad röntgenspektroskopi, så kallad X-ray absorption near edge structure 
(XANES). Sådana analyser kan dock endast göras vid synkrotronljuskällor som 
exempelvis MAXIV i Lund.

En detaljerad karakterisering av metylerande mikroorganismer och deras 
metabola aktivitet inkluderar bestämning av total bakteriell aktivitet och gene-
tiska sekvenseringsmetoder för metagenomik och metatranskriptomik. Bestäm-
ning av total bakteriell aktivitet är en förhållandevis enkel metod som ger värdefull 
information om generell mikrobiell status i sedimentet. Det ger dock ingen spe-
cifik information om aktiviteten av mikroorganismer som metylerar kvicksilver. 
Metagenomik däremot ger detaljerad och omfattande information om samman-
sättningen på det mikrobiella samhället, inklusive vilka typer av organismer som 
bär på hgcAB-generna som medierar kvicksilvermetylering (Capo et al., 2023). 
Metatranskriptomik ger ytterligare en nivå genom att ge information om vilka 
typer av mikrobiella metabolismer (till exempel järnreduktion, sulfatreduktion, 
metanogenes) som är aktiva i sedimentet inklusive vilka mikroorganismer som 
aktitvt uttrycker hgcAB-generna (Capo et al., 2022). Sekvenseringsanalyser för 
metagenomik och metatranskriptomik kan utföras vid kommersiellt tillgängliga 
specialistlaboratorier men kräver expertkunskap för dataprocessning och tolkning.
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Kvicksilvers 
omsättning i miljön
Kunskapsläge och stöd för riskbedömning av 
förorenade sediment

Spridning och omsättning av kvicksilver i miljön utgör hot mot 

ekosystem och människors hälsa. Kvicksilver sprids dels via diffusa 

utsläpp genom långväga transport, dels från lokalt förorenade områden 

såsom industriella punktkällor och sediment. Riskbedömning av kvick­

silverförorenade sediment är en stor utmaning på grund av komplexa 

samspel mellan fysikaliska, kemiska och biologiska processer.

Denna rapport innehåller två delar där den första delen samman­

fattar ett relevant urval av viktig generell kunskapsutveckling sedan 

2006 om kvicksilvers omsättning i miljön, inklusive nya insikter om 

globala flöden, mikrobiell metylering och bioackumulering. Den 

andra delen är specifikt fokuserad på vägledning vid riskbedömning 

av kvicksilverförorenade sediment och utgör ett komplement med 

avseende på kvicksilver till rapporten SGI Vägledning: Riskbedömning 

av förorenade sediment. Centrala aspekter i denna del rör avgränsning 

av förorenade områden, val av referenslokaler samt bedömning av 

spridningsvägar och biotillgänglighet. 

Denna rapport har finansierats av  
Naturvårdsverket. De slutsatser och 
synpunkter som presenteras i rapporten 
är författarens/författarnas och överens-
stämmer inte nödvändigtvis med Natur-
vårdsverkets ställningstagande.


	Förord
	Sammanfattning
	Summary
	1.	Urval av kunskaps­utveckling kring
kvicksilvers omsättning i miljön sedan 2006
	1.1	Introduktion
	1.2	Miljö- och hälsoproblem med kvicksilver
	1.3	Global omsättning av kvicksilver samt processer för spridning och deponering
	1.3.1	Lokalt förorenade områden

	1.4	Bildning av metylkvicksilver
	1.4.1	hgcAB gener
	1.4.2	Naturligt organiskt material
	1.4.3	Speciering av oorganiskt kvicksilver i fastfas och i löst fas

	1.5	Bioackumulering av metylkvicksilver i näringsvävar
	1.6	Isotopfraktionering av kvicksilver
	1.7	Minskade kvicksilverutsläpp och framtida miljöförändringar
	1.7.1	Miljöarkiv och experimentella studier av återhämtning
	1.7.2	Samverkan mellan utsläppsminskningar och pågående miljöförändringar
	1.7.3	Skogsavverkning och våtmarksrestaurering


	2.	Specifika över­väganden för riskbedömning av förorenade sediment med avseende på kvicksilver
	2.1	Utbredning av sedimentobjektet och påverkansområdet
	2.2	Referenslokaler
	2.3	Framtida miljöförändringar
	2.4	Spridningsvägar/spridningsprocesser
	2.5	Löslighet och biotillgänglighet
	2.6	Metodik
	2.6.1	Species generellt:
	2.6.2	Sediment
	2.6.3	Vatten
	2.6.4	Biota
	2.6.5	Biotillgänglighet

	2.7	Speciella aspekter angående fiberbankar och fibersediment
	2.8	Stegvisa tillvägagångssätt för riskbe­dömning av metylkvicksilverbildning i sediment

	3.	Källhänvisning



