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Forord

Sveriges miljomalssystem beslutades av riksdagen &r 1999 och har sedan dess varit
styrande for det svenska miljoarbetet. Miljomalen f6ljs upp arligen och minst vart
fijdrde ar gors en fordjupad utviardering av forutsdttningarna att nd malen.

Den fordjupade utvirderingen av miljomalen 2023 ar den sjétte i sitt slag och
ska fungera som underlag for regeringens politik och prioriteringar, men ocksa till
myndigheters och andra aktorers planering och prioritering i deras miljoarbete.
Den bestar av en huvudrapport med forslag till regeringen och tillhérande under-
lagsrapporter.

Rapporten for Bara naturlig férsurning &r ett av underlagen till den samlade
slutrapport som Naturvardsverket redovisar till regeringen i januari 2023. Under-
lagsrapporten slutférdes under hosten 2022 och beddémningarna baseras pa kun-
skap om befintliga och beslutade styrmedel och atgirder vid den tidpunkten.

Stockholm, november 2022
Stefan Nystrém

Avdeningschef, Klimatevdelningen
Naturvardsverket
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Bara naturlig forsurning

De forsurande effekterna av nedfall och markanvéindning ska underskrida grdn-
sen for vad mark och vatten tdl. Nedfallet av forsurande dmnen ska heller inte dka
korrosionshastigheten i markforlagda tekniska material, vattenledningssystem,
arkeologiska foremdl och hdllristningar.

Riksdagens definition av miljomaélet

Regeringen har faststallt fyra preciseringar fér miljomalet:

PAVERKAN GENOM ATMOSFARISKT NEDFALL: Nedfallet av luftburna svavel- och
kvavefdreningar frin svenska och internationella killor medfér inte att den
kritiska belastningen for forsurning av mark och vatten 6verskrids i ndgon del av
Sverige.

PAVERKAN GENOM SKOGSBRUK: Markanvindningens bidrag till forsurning av mark
och vatten motverkas genom att skogsbruket anpassas till vixtplatsens férsur-
ningskanslighet.

FORSURADE SJOAR OCH VATTENDRAG: Sj6ar och vattendrag uppnar oberoende
av kalkning minst god status med avseende pa férsurning enligt forordningen
(2004:660) om forvaltningen av kvaliteten pa vattenmiljon.

FORSURAD MARK: Férsurningen av marken inte paskyndar korrosion av tekniska
material och arkeologiska foremal i mark och inte skadar den biologiska ming-
falden i land- och vattenekosystem.
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Sammanfattning

Tillstandet i miljén

Nedfallet av de forsurande dmnena svavel och kvave ¢ver Sverige har minskat
kraftigt. Nivaerna av svavel dr i dag i ndrheten av forindustriella nivaer, dock ar
kvavenedfallet fortsatt hogt i delar av Sverige. Det minskade nedfallet har gjort att
antalet forsurade sjdar och vattendrag stadigt minskat. Ar 2020 var 6,7 procent av
sjoarna i Sverige klassade som férsurade, jimfért med 7,8 procent 2015 och 8,8 pro-
cent 2010. Till 2030 bedéms 5,6 procent av sjoarna vara fortsatt forsurade. Det ir
framst i sodra och sydvéstra Sverige som forsurningstrycket ar storst, till exempel
bed6ms i dag 34 procent av sjdarna i sydvéstra Sverige vara forsurade. Vattendra-
gen féljer samma monster som sjoarna. Nedfallet berdknas fortfarande 6verskrida
det som naturen beddms tala langsiktigt, den kritiska belastningen, p& 7 procent av
Sveriges skogs- och sjoareal 4r 2030. Det dr en betydande minskning fran 1980 da
Over 50 procent av ytan hade ¢verskridande av kritisk belastning.

Sverige Klarade inte sitt &tagande under EU:s takdirektiv om att minska ammo-
niakutsldppen med 15 procent till 2020. G6éteborgsprotokollet, under FN:s luft-
vardskonvention, och EU:s takdirektiv dr de viktigaste instrumenten for fortsatt
minskning av utsldpp av foérsurande A&mnen.

Skogsbrukets relativa betydelse for férsurning av mark och vatten har 6kat i
och med att depositionen av féorsurande &mnen har minskat. Tillvéxt, férindring i
virkesforrad, stamvedsuttag, avverkningsmetod, uttag av grenar och toppar samt
vittring avgor storleken pa paverkan. Med ett varmare klimat bedéms skogsbrukets
relativa betydelse kunna 6ka ytterligare.

Areal dar den kritiska belastningen éverskrids inom Sverige ar 2000 (vanster) samt 2019
(hoger)
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a) Férutsattningarna for att na malet till 2030

Utsldppen av férsurande luftféroreningar i Europa fortsétter att minska. Ambi-
tionsnivierna for utsldppsbegrinsningarna inom EU ar dock for 1&gt stdllda for att
Sverige ska kunna uppnéa miljokvalitetsméalet Bara naturlig forsurning. Utsldppen
av framfor allt kviveoxider, men 4&ven ammoniak, minskar inte i tillrackligt h6g
takt for att Sverige ska klara sina dtaganden under EU:S takdirektiv till 2030. Andra
centrala atgirder for att nd miljémalet dr inférandet av utsldppsbegrinsningar fér
sjofarten inom svavel- och kviavekontrollomradden. Med dessa bedéms sjofartens
bidrag till 6verskridandet av Kkritisk belastning halveras fran 2012 till 2040.

Skogsbrukets relativa bidrag till férsurningen har 6kat i hela landet de senaste
decennierna i takt med att nedfallet av férsurande &mnen har minskat. I syd-
dstra Sverige har dven det absoluta bidraget 6kat. Okad tradtillvixt har bidragit
till 6kade virkesforrdd och ett 6kat uttag av stamved. Uttag av avverkningsrester
(grenar och toppar, sé kallat grot) som skordas till foljd av efterfragan pé férnybar
energi paverkar markens surhetstillstind lokalt och kan ge ett visentligt bidrag
till forsurningspaverkan. Intresset for grotuttag har sedan 2018 dkat och férviantas
O0ka med behovet av férnyelsebar ravara. Askaterforing ar en atgird for att minska
skogsbrukets forsurningspaverkan déar grot tas ut. Idag finns inga starka ekono-
miska incitament f6r att aterfora aska till skogen.

b) Utvecklingen efter 2030

Sjofartens utslapp av kviveoxider bedoms fortsitta minska efter 2030 med regle-
ringarna inom kvavekontrollomraden. Svaveldioxidutsldappen kan komma att 6ka
nagot i takt med 6kad fartygstrafik. Det mesta talar fér att skogsbrukets samlade
forsurande paverkan kommer att 6ka ndgot pa grund av varmare klimat och 6kad
tillférsel av aciditet med hogre tillvaxt samt 6kat virkesforrad och uttag av bio-
massa inklusive grot. Mer dn 90 procent av sjdarna i Sverige klassas inte som forsu-
rade och likasa ar det 6ver 90 procent av ytan dir férsurande nedfall underskrider
kritisk belastning. Det finns fortsatt omrdden som har ett hogt férsurningstryck,
framst i sodra och sydvéstra Sverige dar mark och vatten kommer att vara forsu-
rade under lang tid framoéver och dterhdmtningen gar mycket langsamt.

c) Forandringar av insatser

For att n& miljékvalitetsmélet kravs frimst internationella insatser dir Sverige
aktivt verkar for att ytterligare minska utsldppen av forsurande 4mnen pi inter-
nationell arena. Sverige behdver dessutom minska de nationella utsldppen av
framst kviveoxider och ammoniak ytterligare. Utveckling och genomférande av
styrmedel krévs for att Sverige ska klara sina ataganden under takdirektivet for
savil ammoniak som kvévoxider. Vidare bor Sverige verka for en skogspolitik dar
forsurningspaverkan fran skogsbruket minskar samt anvinda sig av den nya EU
taxonomin for att investera i renare teknik som minskar utslapp av kviveoxider.

Internationell sjofart &r den enskilt storsta killan till nedfall av kvéveoxider
Over Sverige. Effekterna av inférandet av kvdvekontrollomridden kommer drdja och
Sverige bor vara padrivande for att paskynda inforandet av slagkraftiga styrmedel
for att minska utsldppen.
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NEJ = Miljokvalitetsmalet &r inte uppnatt och kommer inte kunna nas med befintliga
och beslutade styrmedel och atgéarder.

O POSITIV. Utvecklingen i miljon ar positiv. Under de senaste aren har betydelse-
fulla insatser i samhallet skett som bedéms gynna miljétillstandet och/eller det

gar att se en positiv utveckling i miljotillstandet nu och till 2030.
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1. Nuldget — miljotillstand,
styrmedel och atgirder

L1 Miljotillstand

Syftet med det hir avsnittet dr att presentera miljotillstAndet for miljdmalet Bara
naturlig forsurning. Avsnittet ar uppdelat utifrdn miljomaélets fyra olika precise-
ringar: Paverkan genom nedfall av férsurande Aamnen, paverkan genom skogs-
bruk, férsurade sjéar och vattendrag samt forsurad mark. De senare tva beskriver
tillstAndet i miljon. Avsnittet innehdller en uppdatering 6ver miljotillstindet i
forhéllande till hur tillstdndet var vid den tidigare férdjupade utvirderingen som
genomfordes &r 2019.

111 Utslapp av férsurande &mnen

Utsldppen av forsurande d&mnen i Sverige har minskat kraftigt sedan ar 1990. Under
perioden 1990-2020 minskade utsldppen av kviveoxider med 59 procent, ammo-
niakutsldappen med 12 procent och svaveldioxidutsldppen med 85 procent (se
Figur 1). Kvédveoxidutsldppen férvintas fortsdtta minska kraftigt fram till ar 2050,
med ungefér ytterligare 59 procent jamfdrt med &r 2020. En stor del av utsldppen
av kviveoxider kommer fran forbranning i motorer och den framsta anledningen
till att utsldppen forvintas fortsdtta minska sa pass mycket dr framfor allt battre
rening av avgaser frin motorer och effektivare fordon. Svaveldioxidutsldppen och
ammoniakutsldppen forvintas ocksa fortsitta minska, men inte i samma utstrack-
ning som kviveoxidutsldppen. Utsldppsminskningarna mellan 1990 och 2020 har
varit stora dven utanfér Sveriges granser. Inom EU-27 har utsldppen av svaveldi-
oxider minskat med 93 procent, kviveoxider med 63 procent och ammoniak med
29 procent. Inom EU-27 bidrar framfor allt Tyskland och Polen med utslapp som
leder till 6kad forsurning i Sverige!. Senaste arets luftévervakning (2020) visar pa
en minskning av bade svavel och kvéve i luften, for bAda &mnena har minskningar
mellan 15 och 40 procent iakttagits jaAmfort med ar 2019. Detta beror sannolikt pa
nedstdngningarna av olika aktiviteter i samhéllet bade i Sverige, Europa och glo-
balt till f6ljd av covid-19-pandemin?.

! EMEP, Emission database (2022)
2 IVL svenska miljéinstitutet (2021) "Ny rapport visar fortsatta problem med férsurning och évergédning i sédra
Sverige”
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Figur 1. Sveriges utslipp av férsurande &mnen 1990-2020 samt prognos till &r 2050.
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Kalla: Utslapp av luftféroreningar, Naturvardsverket

UTSLAPP AV KVAVEOXIDER

Utsldppen av kviveoxider i Sverige har mer 4n halverats sedan ar 1990. Ar 2020
uppgick kvaveoxidutsldppen till cirka 118 tusen ton jaimfort med 289 tusen ton ar
1990. Mellan ar 2019 och 2020 minskade utsldppen med 6 procent. De storsta Kil-
lorna till kviveoxidutslapp i Sverige ar inrikes transporter (42 procent), industrier
(22 procent) och arbetsmaskiner (12 procent) vilket utgdér ungefir 75 procent av de
totala utsldppen av kvaveoxider i Sverige. Totalt sett har utsldppen av kvéveoxider
minskat inom alla sektorer sedan ar 1990. Den storsta minskningen har skett inom
transportsektorn, vilket framf6r allt beror pa katalytisk avgasrening och effektivare
férbrinning i motorer. Over en trettiodrsperiod fran ar 1990 till & 2020 har kvé-
veoxidutslappen fran inrikes transporter minskat med tva tredjedelar. En annan
bidragande faktor till minskade kvaveoxidutslapp &r NO -avgiften, som minskat
utsldppen fran framfor allt el- och virmeproduktionen och forbranningsprocesser
inom industrin. NO -avgiften inférdes 1992, och utsldppen per producerad energi-
enhet har halverats sedan dess?.

Utslapp av kvaveoxider fran internationella
transporter via sjofart och flyg

Internationella transporter via flyg och sjofart ger upphov till betydande utslapp
av kviveoxider. Aven inrikes transporter via flyg och sjéfart bidrar till utslipp, men
de internationella transporternas bidrag dominerar. De totala utslippen av kvive-
oxider fran internationella transporter uppgick ar 2020 till ungefér 127 tusen ton,
vilket 4r mer 4n en férdubbling sedan ar 1990 da utsldppen var 55 tusen ton. Fran
2019 till 2020 6kade utsldppen med 9 procent. Den internationella sjofarten stod
for 97 procent av dessa kviveoxidutslapp ar 2020, medan utsldppen fran utrikes

3 Naturvardsverket (2022) “Kvéveoxider, utslépp till luft”

1
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flyg stod for 3 procent. Figur 2 visar hur utsldppen av kvaveoxider fran internatio-
nell sjofart och flyg har varierat sedan ar 1990.

Figur 2. Utslapp av kvaveoxider fran internationell sjéfart och flyg (pa en héjd éver 3000 fot)
1990-2020.
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Kalla: Utslapp av luftféroreningar, Naturvardsverket

For inrikes utsldppsstatistik och siffrorna ovan sa anviander sig Naturvardsverket
av ett matt pa bunkring av brinsle. Utsldppen berdknas utifrdn den brinsleméangd
som bunkrats (salts) i Sverige, till svenska eller utlandsregistrerade fartyg, och
ger alltsd inte information om var utsldppen sedan sker. Bunkringsdata anvinds
av flera lander eftersom det rekommenderas av 2005 IPCC Guidelines. Enligt
IPCC sa definieras inrikes sjofart och dess emissioner som brinsleférbrukningen
for ett fartyg som har en rutt med start- och slutdestination i ett och samma
land, medan internationell sjéfart har en rutt som gar frn ett land till ett annat.
Utsladppsstatistiken dr oberoende av fartygens flaggstat. Anledningarna till IPCC:s
rekommendation av bunkring som grund for utslappsstatistik dr bland annat att
forsiljningsdata 4r mer palitlig 4n att f6lja branslets transportrutt, att det minskar
risken for dubbelrapportering av samma utslapp frin flera Iinder samt att nettoef-
fekten av ut- och intransporterat bransle bor vara liten. Det finns dock problem
med metodiken da det finns risk att 1ander tolkar rekommendationerna olika.
Aven om bunkringsdata har férdelar nir man ska rikna ut globala utslipp, s& kan
andelen bunkrat brénsle utomlands och i Sverige variera frén ar till ar vilket gor
bunkringsstatistiken mindre anvindbar for att beskriva den svenska utslappstren-
den i detalj.

Ett annat sitt att berdkna utslappen frin sjofart &r genom att anvinda far-
tygspositionsdata, s& kallad AIS (Automatic Identification System), vilket gors av
HELCOM och Finska meteorologiska institutet, FMI, fér Ostersjon*. Dessa utslipp

4 HELCOM (2021), MARITIME 21-2021, 4-2 Emissions from Baltic Sea Shipping in 2006-2020

12
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baseras pé faktiskt uppmatt fartygstrafik samt bransletyp. I den forra fordjupade
utvirderingen 2019 presenterades en uppdatering av berdkningsmodellen STEAM,
och till denna fordjupade utviardering har den uppdaterade modellen anvants nir
FMI har beréiknat utslippen av bland annat kviveoxider pa Ostersjon fran 2006 till
2010 (se Figur 3).

Figur 3. Utslapp till luft av kviaveoxider och svaveldioxid fran sjofart pa Ostersjon 2006—2020,
baserat pa fartygspositionsdata.
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I Figur 3 syns en minskning i kviveoxidutslapp pa 14 procent mellan 2019 och
2020. Denna minskning beror frimst pa covid-19-pandemin, med f6ljden att far-
tygsaktiviteten minskade i omradet. Kviveoxidutsldppen f6ljer en liknande varia-
tion som den totala bransleférbrukningen under perioden 2006-2020.

UTSLAPP AV SVAVELDIOXID

Svaveldioxidutsldppen i Sverige uppgick till cirka 15 tusen ton ar 2020, jamfort
med 103 tusen ton ar 1990. Vilket innebar att utsldppen av svaveldioxid har mins-
kat med 85 procent sedan 1990. Det ir en kraftig minskning, och dagens nivaer ar
i ndrheten av férindustriella nivaer. Svaveldioxidutslippen kommer framfor allt
frdn industriella processer, genom férbrinning av svavelhaltiga brénslen sdsom
kol och eldningsolja. Industriella processer motsvarar 78 procent av de totala
nationella utslappen (se Figur 4).

13
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Figur 4. Utslapp av svaveldioxider ifran olika sektorer ar 2020.
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Kalla: Utslapp av luftféroreningar, Naturvardsverket

Utsldppen fran forbrinningsprocesser minskar i takt med att brinslen med hog
svavelhalt ersitts med brinslen med lagre svavelhalt. Mellan 2019 och 2020 mins-
kade de industriella utsldppen i Sverige med ungefir 7 procent. En annan faktor
som gjort att svaveldioxidutsldppen minskat dr 6kad anvindning av biobrénslen,
vilket ersitter svavelhaltiga brinslen. Inrikes transporter har tidigare inneburit
hdga utslapp av svaveloxider, men star idag for ungefir 2 procent av utsldppen.
Sverige péverkas dock fortfarande i stor utstrickning av utsldapp fran andra lander
som transporteras med vindarna vilket varit en stor orsak till férsurningen av mark
och vatten i Sverige historiskt sett. Inom EU-28 har utsldppen av svaveldioxider
minskat med ungefér 93 procent, och bara mellan 2018 och 2019 minskade utslédp-
pen med 13 procent pé grund av framfor allt minskade utsldpp i Polen, Spanien,
Tyskland och Frankrike®.

Utslapp av svaveldioxid fran internationella
transporter via sj6fart och flyg

Utsldppen av svaveldioxider frin internationella transporter via sjéfart och flyg
uppgick till cirka 17 tusen ton ar 2020, enligt Naturvardsverkets statistik som base-
ras pa bunkringsdata. Det dr ungefir lika mycket som alla de nationella killorna
tillsammans men dr p4 den ligsta nivin sedan 1990. Mellan 2019 och 2020 obser-
veras en halvering av utsldppen, vilket antas bero pa covid-19-pandemin. Av de
totala svavelutsldppen fran internationella transporter kommer majoriteten fran
internationell sjofart (98 procent) och endast en liten del fran flyg (2 procent), &ven
om flygets utsldpp har dubblerats sedan 1990.

5 EEA (2019): European union emission inventory report 1990-2019 under the UNECE Convention on Long-
range Transboundary Air Pollution (LRTAP). EEA report no 5/2021

14



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7069
Bara naturlig férsurning

Utslidppsdata for svaveldioxid fér Ostersjon finns tillgingliga via det interna-
tionella 6vervakningsprogrammet EMEP (European Monitoring and Evaluation
Programme), som visar pa mycket kraftiga effekter av de svavelkrav som inforts
under 2000-talet (se Figur 5). Utsldppen av svaveldioxid pa Ostersjén minskade
med 33 procent mellan 2005 och 2006, di Ostersjdn blev ett svavelkontrollomrade,
samt med 88 procent mellan 2014 och 2015 pé grund av striktare begrinsningar av
tilliten svavelhalt i brinsle. I Nordsjon var minskningen mellan 2014 och 2015 82
procent®.

Figur 5. Utslapp av svaveldioxid (i kiloton per &r) fran internationell sjéfart pa Ostersjén
2000-2019.
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HELCOM redovisar data 6ver utslapp till luft fran fartygstrafik utifran AIS-Data
(Automatic Identification System) och de modellerade svaveldioxidutsldppen fran
sjofart pa Ostersjon under perioden 2006-2020 visas i Figur 3. Statistiken fran
HELCOM:s AIS-data dr mer tillforlitlig for att belysa utslappstrender eftersom

de baseras pa uppmatt trafik. Detta till skillnad fran Naturvardsverkets statistik
som baserar statistiken p4 mingden brénsle som bunkras inom Sveriges grinser.
HELCOM redovisar dven statistik 6ver brinsleanvindning. Férdelningen mellan
brénsletyper var ndgorlunda konstant i Ostersjbomradet fram till och med 2014,
med cirka 80 procent hégsvavligt bransle (HFO) och resten marin gasolja (MGO,
destillat) och marin dieselolja (MDO, blandning av HFO och destillat). Sedan 2015
har den storsta fordndringen skett, med en dominerande andel MGO och mindre
an 20 procent HFO. Mingden flytande naturgas (LNG, liquified natural gas) 6kar
men utgor fortfarande bara ett par procent’.

6 EMEP status report 1/2021. Transboundary particulate matter, photo-oxidants, acidifying and eutrophying
components. Joint MSC-W & CCC & CEIP Report.
7 HELCOM (2021), MARITIME 21-2021, 4-2 Emissions from Baltic Sea shipping in 2006-2020.
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Den 1januari 2020 inférde International Maritime Organization (IMO) ytter-
ligare en ny grins for maximalt tilldten svavelhalt i fartygsbriansle dven utanfor
befintliga svavelkontrollomraden (SECA), genom ett tilldgg till Annex VI of the
International Convention for the Prevention of Pollution from Ships (MARPOL)”,
aven kallat ”IMO 2020”. Den nya begriansningen férvantas ge flera positiva effekter,
genom att minska den globala sjéfartens utslapp av svaveloxider vilket i sin tur
aven ar positivt f6r mdnniskors hilsa. Effekterna av den nya begrdnsningen i Sve-
rige férvintas dock vara relativt liten, da fartygstrafiken i Ostersjon och Nordsjén
redan regleras av SECA. Huruvida en effekt kan ses redan under 2020 gdr inte att
sdga, di den observerade minskningen av svavelutsldpp pa runt 15 procent fraimst
tros bero pa minskad fartygstrafik under covid-19-pandemin.

UTSLAPP AV AMMONIAK

Utsldppen av ammoniak uppgick till cirka 53 tusen ton ar 2020, vilket dr en minsk-
ning med 12 procent jimfort med 1990 (se Figur 6). Jordbruket stod &r 2020 for
nastan 88 procent av ammoniakutsldppen till luften. Resterande kéllor ir indu-
strier, transport och avfallssektorn. Ammoniakutsldppens storlek beror bland
annat pa hur minga djur som finns inom jordbruket och hur gédsel hanteras,
lagras och sprids. De minskade utsldppen avammoniak beror till stérsta del pa att
antalet djur har minskat inom jordbrukssektorn, vilket i sin tur minskar mangden
gOdsel som behdver hanteras. Daremot har importen av mjolk- och kéttprodukter
Okat, vilket medfor att utsldppen delvis har forflyttats till andra l1inder®. Under en
utvirdering av EU:s luftvardspolitik konstaterades det att for utslapp av ammo-
niak finns fér fi nya antagna styrmedel pd EU-niva som kan bidra till att minska
utsldppen. Under 2019 anordnades en workshop inom EU-kommissionen for att
utveckla ett vigledande dokument for att se 6ver utslappen av luftféroreningar
inom jordbruket®.

Utsldppen av ammoniak varierar relativt lite geografiskt 6ver landet. Didremot
vid vissa platser i jordbrukstita omraden i Skane var halterna under 2019/2020
nagot hogre, speciellt under sommaren. Ibland féorekommer ocksi forhojda halter
av ammoniak under vintern pé ett par platser i norra Sverige vilket kan bero pa
sméskalig vedeldning som utgoér en lokal kélla till utslapp av ammoniak'. Utéver
det har mingden utsldpp av ammoniak legat p4 ungefdr samma niva under det
senaste decenniet (se Figur 6).

8 Naturvardsverket (2021). ’Ammoniak, utslapp till luft”
° Naturvardsverket (2020) “Miljomalen. Arlig uppfélining av Sveriges nationella miljémal 2020”
1o TVL svenska miljéinstitutet (2021), Rapport C607, “Forsurning och évergddning i det svenska skogslandskapet”
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Figur 6. Utslapp avammoniak i Sverige under perioden 1990-2020.
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Kalla: Utslapp av luftféroreningar, Naturvardsverket

11.2 Nedfall av forsurande amnen

Forsurningen som orsakas av atmosfiriskt nedfall beror framst pa svavel- och kvéa-
veféreningar. Utslippen kommer bade fran stationéra kéllor savil som transporter
samt fran killor bade i Sverige och internationellt. Historiskt sett har férsurningen
i Sverige paverkats av bade nationella och internationella utslapp i Sveriges nér-
omrade. Mangden férsurande nedfall i form av vitdeposition har minskat, och
tydligast ar trenden for svaveldioxid. Nedfallsminskningen &r tydligast i den s6dra
delen av Sverige dar depositionen historiskt sett varit storst. Nedfallet av forsu-
rande &mnen styrs inte bara av mingden utsldpp av féorsurande amnen utan ockséa
av mingden nederbdrd. Nederbdrden kan variera stort pa olika platser och med
arstider, samt fran ar till r. Att nedfallet av forsurande @mnen dr som storst i sdédra
Sverige beror pa att det 4r geografiskt néra till andra utslappskéllor i Europa och att
det faller mer nederbdrd i omrédet jamfért med de norra delarna av Sverige'.
Andelen areal dar den kritiska belastningen for forsurning 6verskrids berdknas
till 7 procent r 2030 i Sverige, av den skyddsvirda arealen, det vill sdga av den
arealen som kritisk belastning beréknas p4'2. I den forra fordjupade utvirderingen
frdn 2019 berdknades arealen som 6verskrider den kritiska belastningen uppga
till 10 procent &r 2030. Den berdknade skillnaden for prognosen till 4r 2030 beror
formodligen pa skillnader i vattenkemi vid de olika tillfdllena som prognoserna
berdknats. Anledningen till att den kritiska belastningen av férsurande &mnen
som marken tal fortfarande 6verskrids beror framfor allt pa att skogsbruket for
bort s& pass mycket baskatjoner att mélet inte kommer att kunna nés enligt de

I Naturvardsverket/Sveriges miljomalsportal (2022) "Nedfall av svavel”
12 Folster, Jens (2021) "Underlag till férdjupad utvdrdering av miljomalet Bara naturlig forsurning 2022: Tillstadnd
och trender i sjdar och vattendrag”
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berdkningsmodeller som anvands for Kritisk belastning idag®. Dock dr den kvarsta-
ende arealen som &verskrider den kritiska belastningen pa en i dagslaget mycket
lag niva jamfort med tidigare'. Inom EU berédknades 6 procent av den totala
arealen 6verskrida den kritiska belastningen ar 2019%. Se Figur 7 och Figur 8 nedan
for overskridande av den kritiska belastningen &r 2000 respektive ar 2019 inom
Skandinavien och Baltikum.
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3 Moldan, F., J. Stadmark, J. Folster, S. Jutterstrom, M. N. Futter, B. J. Cosby och R. F. Wright (2017). “Conse-
quences of intensive forest harvesting on the recovery of Swedish lakes from acidification and on critical load
exceedances.” Science of The Total Environment.

1 Folster, Jens (2021) “Underlag till fordjupad utvéirdering av miljomaélet Bara naturlig forsurning 2022: Tillstand
och trender i sjdar och vattendrag”.

5 Working Group on Effects of the Convention on Long-range Transboundary Air Pollution (2021).
16 CCE, https:/www.umweltbundesamt.de/en/cce-data-models
7 CCE, https://www.umweltbundesamt.de/en/cce-data-models
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NEDFALL AV SVAVEL

I takt med att utslippen av forsurande &mnen minskar, minskar ocksd miangden
nedfall av svavel och kvdve. Mdngden surt nedfall dr betydligt lagre idag 4n det var
ar 1950. Under perioden 2001-2020 har mingden nedfall av svavel via vatdeposition
(nedfall som sker med nederbdrden) minskat med 56 procent i norra Sverige, med
68 procent i sydostra Sverige samt med 64 procent i sydvistra Sverige (se Figur 9).
Polen (15 procent) och Tyskland (11 procent) dr de Iinder inom EU-27 som bidrar i
storst utstrdckning till svavelnedfallet 6ver Sverige'®. Inom EU-27 har utsldppen av
svavel minskat mest sedan &r 1990 i jAmforelse med 6vriga luftféroreningar®.

Figur 9. Nedfall av svavel (utan havssaltbidrag) med nederbord i tre olika regioner i Sverige
under perioden 2001-2020.
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NEDFALL AV KVAVE

Nedfall av kvive kan ske bade i formen av oxiderat kvive (nitratkviave) och reduce-
rat kvdve (ammoniumkvive). Nedfallet av bidda formerna var relativt konstant fran
boérjan pa 1990-talet fram till ungefir &r 2005%. Efter det bérjade en minskning
mairkas. Minskat nedfall av kvave foljer dock inte en lika tydlig trend som f6r sva-
vel. Nedfallet av kvéve dr fortfarande hogt i sydvastra och syddstra Sverige. Nedfal-
let av kvive har minskat med 38 procent i norra Sverige, 45 procent i syddstra och
34 procent i sydvistra Sverige mellan 2001 och 2020 (se Figur 10)?. Minskningen
beror bland annat pa de totala minskade utsldppen av luftféroreningar i Europa.
Tyskland samt sjéfarten pa Ostersjéon och Nordsjon ér de tva stdrsta kéllorna till

8 EMEP, Emissions database (2022) https:/www.emep.int/publ/reports/2022/Country_Reports/report_SE.pdf

9 EEA (2019): European union emission inventory report 1990-2019 under the UNECE convention on Long-
range Transboundary Air Pollution (LRTAP). EEA report no 5/2021

20 Naturvardsverket/Sveriges miljomalsportal (2022) "Nedfall av kvave till barrskog”
2 IVL, svenska miljoinstitutet. Krondroppsnétet
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kvavenedfall 6ver Sverige. Deposition av kvdve har ocksa paverkan pa mojligheten
att nd miljomalet Ingen overgddning.

Figur 10. Nedfall av oorganiskt kvéve till barrskog fordelat éver tre olika regioner i Sverige.
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1.2 Skogsbrukets forsurande paverkan

Skogsbruket bidrar till skogsmarkens férsurning pa 1ang sikt genom tradens
tillvaxt, och skogsbrukets forsurande paverkan ékar med den 6kande mingden
biomassa i skogen. Nir trdden vixer sker en markforsurning pa grund av tillvaxt i
biomassan och upptag av baskatjoner, samtidigt som markens forrad av organiska
syror? byggs upp. Vid uttag av skogsbiomassa tas niringsdmnen (baskatjoner) och
baser (syraneutraliserande forméga) ut. Eftersom biomassan tas ut i stéllet for att
brytas ned i skogen, sker inte en lika stor alkalinisering som annars hade skett 2.
Ivissa delar av landet (framfor allt sydligaste och sydvistra Sverige) 4r markens
forrdd av baskatjoner och den syraneutraliserande formigan redan utarmade pa
grund av att marken under manga decennier mottagit stora miangder forsurande
amnen via deposition. Det innebdr att i vissa delar av landet 4r mark och vatten
mer kdnsliga for forsurningseffekter av skogsbruk. En aterhdmtning fran effekten
av forsurande deposition pagar hiar men gar langsamt, och effekten av skogsbruk
kan forsena dterhdmtningen. De naturliga processer som tillfér ndringsdmnen till
marken och forbrukar vitejoner, framfor allt vittring som ir en lAngsam process
och atmosfariskt nedfall av baskatjoner som ger en begrinsad tillférsel, kan vid ett
storre uttag av biomassa inte kompensera for forlusterna vilket medfor att mar-
kens baskatjonforrdd och syraneutraliserande formaga minskar.

22 Svaga syror och oorganiskt aluminium
2 Naturvardsverket/Sveriges miljomalsportal (2022) "Bara naturlig férsurning”
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I takt med att utslappen av forsurande A&mnen har minskat drastiskt har paver-
kan pé skogsmarken pé grund av deposition av luftféroreningar ocksa minskat,
och ddrmed har skogsbrukets relativa paverkan blivit storre. Idag ar bidraget fran
deposition och skogsbruk i samma storleksordning. Férsurningsbelastningen i
svenska skogar till f6ljd av deposition, skogstillvaxt och avverkning fran 1950-talet
fram till 2010 har presenterats i en rapport?* som togs fram pa uppdrag av Natur-
vardsverket. Férsurningsbelastningen som orsakas av skogsbruket har, i motsats
till depositionen, 6kat sedan 1950-talet. Variationen i avverkning dr stor fran ar
till &r, men en statistiskt signifikant 6kning av markférsurningen pé 3,6 procent
per ar har observerats i sydostra Sverige under perioden 1955-2010. Férsurnings-
belastningen till f6ljd av forlust av baskatjoner ékar pa grund av nettodkning av
bade stdende tridbiomassa, avverkning samt grotuttag, och ir storst i sydvéastra
Sverige, foljt av syddstra och minst i norra Sverige. Forsurningen dger rum under
hela triadets tillvixt och ackumuleras under 1ang tid, och blir fullt ut realiserad
vid avverkning. Vid grotuttag blir aciditetstillférseln storre 4n vid enbart stamut-
tag. Skogar som avverkas blir normalt sett mindre sura i hyggesfasen och de forsta
decennierna efter slutavverkning, pa grund av alkalinisering till f6ljd av nedbryt-
ning av dott organiskt material.

For att kunna gora bedédmningar och utvirderingar pa nationell och linsniva
finns en indikator for miljomalets precisering om skogsbruk. Indikatorn for Skogs-
brukets férsurande péverkan togs fram i mitten av 2010-talet. Det gjordes for att
indikatorerna for miljoémalet bittre skulle representera forsurningspéverkan. Efter-
som nedfallet av forsurande &mnen hade minskat och skogsbrukets forsurande
paverkan hade 6kat uppstod ett behov av en indikator som méitte skogsbrukets
forsurande paverkan. Indikatorn som anvinds fér den nationella bedémningen av
skogsbrukets forsurande péverkan presenterades forsta gdngen i den arliga upp-
foljningen av miljomalet ar 2018 och definieras som “andel avverkad granskog med
Overskridande av kritiskt baskatjonupptag vid grotuttag och dir askaterféring inte
sker”. Indikatorn ar tinkt att anvindas pa regional niva for att f4 en 6vergripande
bild av skogsbrukets férsurande paverkan och syftar inte till att ga ner pa lokal niva
eller standortsnivi d& osdkerheterna Okar.

Vid berdkning av indikatorn utgdr man forst frin konceptet kritiskt baskatjon-
uttag som bygger p& konceptet kritisk belastning, vilket har anvénts internatio-
nellt sedan 1980-talet. Med kritiskt baskatjonuttag menas den niva av uttag som
kan goras utan att det totala forraddet minskar, och baseras pa massbalansberék-
ningar. Detta ger en riktning och hastighet pa utvecklingen, men siger inget om
utgangsldget och dirmed fas ett matt p& huruvida ett specifikt baskatjonuttag ar
langsiktigt uthélligt, men det sdger diremot inte nér effekter kommer att ske. Ett
overskridande av kritiskt baskatjonuttag innebér att utvecklingen gir mot att den
syraneutraliserande férmégan i marken minskar. Nir nivan for kritiskt baskat-
jonuttag har berdknats for alla (5412) granytor inom Riksinventeringen for skog,
aggregeras resultaten till Iinsniva och vigs ihop med data pa grotuttagsarealer och
askaterforingsarealer fran Skogsstyrelsen, for att berdkna indikatorvirden for varje
lan. Andelen ytor med 6verskridande i varje 14n ger tillsammans med grotuttags-
och askaterforingsareal ett méatt p4 arealen med grot-uttag som inte beddéms som

24 Twald, J m.fl. 2019. “Effekter pad mark av 50 ars forsurningsbelastning fran atmosfarisk deposition och katjon-
upptag i biomassa - en analys av data fran Riksskogstaxeringen och Markinventeringen”. NV-02297-17
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langsiktigt uthalligt. Genom att dividera detta med total avverkad areal erhalls en
andel (i procent) motsvarande indikatorformuleringen. Indikatorn skulle kunna
berdknas for andra geografiska omraden ocksi, men begrdnsas idag bland annat av
tillgingliga data for grotuttag och askaterforing. Den dvergripande metodiken for
hur indikatorn berdknas beskrivs i detalj i Akselsson m.fl. (2018)%. Metodiken har
forfinats genom att inte bara upptag av baskatjoner ingar i berdkningarna av 6ver-
skridandet, utan dven upptag av anjoner (Cl, S och P). En begrinsning i indikatorn
idag, till f6ljd av att den beridknas pé grotuttag, ir att det pi kénsliga stillen kan
finnas 6verskridanden &ven vid enbart uttag av stamved, vilket ej fingas av indika-
torn med dagens antaganden.

Skord av grot (grenar och toppar) innebér att mer baskatjoner och syra-
neutraliserande férmaga fors bort 4n vid enbart stamvedsskord, vilket har stor
paverkan pi den ackumulerade férsurningen. Arealen skogsmark dér grot togs
ut vid avverkning férdubblades under perioden 2000-2011, vilket efterfoljdes
av en period med minskande grotuttag och efter 2015 har trenden varit 6kande
igen. Mingden grot som tas ut vid avverkning varierar mycket frn ar till 4r och
nagon tydlig trend 6ver de senaste 20 aren gir inte att se (se Figur 11). Det ndgot
minskande uttaget av grot 2012-2019 kan delvis forklaras av att anvindningen av
rena biobrinslen minskade inom fjirrvirmesektorn?. Askaterforing innebir en
budgetmissig kompensation for uttag av baskatjoner och syraneutraliserande for-
magas med grot. Vid uttag av grot fran skogen och efter forbrinning finns ménga
niringsimnen?, alla utom kvéve, kvar i askan som da kan aterforas till skogen.
Askaterforing ar en viktig del i ett uthalligt skogsbruk, dar baskatjoner aterfors
till skogen for att undvika den forsurande paverkan fran skogsbruket?. Skogs-
styrelsen har linge rekommenderat askiterforing som en viktig del i ett uthalligt
skogsbruk, men mojligheten att genomféra askaterforing ar forhallandevis 14g till
mangden grot som tas. Det beror dels pa att tillgingen pi aska med tillrdckligt bra
kvalitet for ndrvarande dr 14g. Under perioden 2019-2020 togs grot ut pa 63 336
hektar av den totala arealen skog i Sverige, medan askéterforing endast skedde pa
26 123 hektar av den totala arealen (Se Tabell 1 & Figur 11). Preliminéra jimforelser
med andra datakallor har visat att grotuttags-arealer fran atgdrdsundersokningar
ar behiftade med stora osdkerheter. Arbete pagar pa Skogsstyrelsen med att
minska dessa osdkerheter, genom att kombinera data frin atgdrdsundersdokningar
med data frdn Riksskogstaxeringen. Det har visat sig under arbetets gdng att area-
lerna fran atgirdsundersokningarna dr underskattade. Data med den nya meto-
den kan férhoppningsvis fardigstdllas under 2022, och efter det kommer arliga
grotuttags-data med mindre osékerheter kunna tas fram. Aven fér avverkad areal,
som baseras pa avverkningsanmalningar, dr osdkerheterna stora. Med data fran
Riksskogstaxeringen och/eller fijirranalys skulle sdkrare data kunna erhéllas.

% Akselsson, C. (2021) "Underlag till den fordjupade utvarderingen 2022 for indikatorn *Férsurning fran skogs-
bruk™”

2 Naturvardsverket (2020), “Miljomalen. Arlig uppféljning av Sveriges nationella miljémal 2020”

2 Askan innehaller fosfor och de basiska néringsdimnena kalcium, magnesium och kalium men daremot inget
kvéve.

28 Pettersson, M., Bjornsson, L., & Borjesson, P. (2020). Recycling of ash from co-incineration of waste wood and
forest fuels: An overlooked challenge in a circular bioenergy system. Biomass & Bioenergy, 142: 105713
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Figur 11. Uttag av grenar och toppar samt askaterféring i Sverige mellan aren 2000-2020.
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Grotuttag Askaterforing

Figuren visar askaterféring samt areal skogsmark dér grenar och toppar (grot) tagits ut vid
slutavverkning mellan aren 2000 och 2020 (tredrsmedelvarden). Grot-data kommer fran
Skogsstyrelsens atgardsundersékningar och bygger darmed pa uppskattningar av arealer fran
skogségare. Under 2018 gjordes ingen atgardsundersokning, och data for det aret &ar darfor
interpolerat baserat pa 2017 och 2019.

Kalla: Skogsstyrelsen
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Tabell 1. Underlag for uppfoljning av den féreslagna indikatorn fér perioden 2019-2020.
Alla arealer anges i hektar.

S
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3 3 3-8 o ¥
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& wET ) £ oL  ? >
£ §r® T BE TS sw 285
x g3 = =8 =92 =5 <
 f3:  § I oIr it g
Lansnamn X <Eo < <® <s <w <D
Blekinge 3293 0,99 833 174 822 648 20
Dalarna 18 373 0,95 6780 502 6409 5908 32
Gotland 836 0,33 857 01 -b -b -b
Géavleborg 18782 0,81 4574 94 3738 3644 19
Halland 3026 0,92 1254 378 1188 810 27
Jamtland 24506 0,37 1039 68 379 312 1
Jonképing 8450 0,94 4743 1582 4470 2888 34
Kalmar 12705 0,94 5272 221 4977 2766 22
Kronoberg 6342 0,94 4103 1199 3844 2646 42
Norrbotten 23 813 0,15 137 01 21 21 0
Skane 4492 0,98 2210 2247 2156 -91 -2
Stockholm 4297 0,57 1198 2 678 676 16
Soédermanland 9690 0,67 3714 0z 2476 2476 26
Uppsala 8955 0,45 3080 02 1379 1379 15
Varmland 18 012 0,78 4532 484 3553 3069 17
Vasterbotten 28 851 0,27 1235 02 332 332 1
Vasternorrland 20 493 0,75 1085 02 81 81 4
Vastmanland 6611 0,55 2472 170 1365 1195 18
Vastra Gotaland 17 071 0,84 6 344 2755 5 351 2596 15
Orebro 8890 0,93 3024 592 2815 2223 25
Ostergétland 10 092 0,85 4853 607 4148 3541 35

a|nga utférare har kunnat identifieras.
®For litet underlag (tre granytor) for att utféra berakningar.
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Figur 12 visar dels var 6verskridande av kritiskt biomassauttag skett (som ett
medelvarde for perioden 2009-2020), dels i hur stor andel av respektive 1an som
indikatorn for skogsbrukets férsurande paverkan inte uppfyllts fér perioden
2009-2020, det vill siga den andel avverkad areal granskog dér Kkritiskt biomas-
sauttag Overskrids vid grotuttag och dar askaterforing inte sker. Andelen avverkad
areal granskog dir indikatorn inte uppfylls fran 2009 till idag (férutom 2018) visas
ocksé som tredrsmedelvirden i figur 13. Data visas som tredrsmedelvirden efter-
som grotuttags- och askaterféringsdata, som tidigare ndmnts, kan variera mycket
fran ar till ar.

Figur 12. Vanster: Overskridande av kritiskt biomassauttag (CBH) i granskog vid heltradsut-
tag. Hoger: Indikatorn fér skogsbrukets forsurande paverkan, dvs. andel granskog med éver-
skridande av kritiskt biomassauttag vid grotuttag och dar askaterféring inte sker, av totala
avverkade arealen pa lansniva (Gotland &r ej inlkluderat da dar finns ett fér litet underlag (tre
granytor) for att utfora berakningar). Kartorna visar medelvardet for perioden 2009-2020.

..Fq.;l'.v"
'
y
>
mekv/m?/ar
<-20 <5%
-20-0 5-10%
Il 020 | 11-20%
B 20-40 B 21-30%
%, T >0 I >30%

Kalla: Lunds universitet. Lansvisa arealer for avverkning, grotuttag och askaterféring kommer fran Skogsstyrelsen
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Figur 13. Andelen avverkad areal granskog dar indikatorn Férsurning fran skogsbruk inte
uppfylls
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Figuren visar andelen avverkad areal granskog dar indikatorn Forsurning fran skogsbruk inte
uppfylls. Andel granskog med dverskridande av kritiskt biomassauttag vid grotuttag och dar
askaterforing inte sker, av totala avverkade arealen pa lansniva. Kartorna bygger pa medelvar-
den for tredrsperioder for skogsbruksdata (areal fér avverkning, grotuttag och askaterféring,
bortsett fran den sista som bara &r tva ar da grotarealer fran 2018 saknas). Gotland ér ej inklu-
derat da dar finns ett for litet underlag (tre granytor) for att utféra berékningar.

Kélla: Lunds universitet

Det finns geografiska skillnader i Sverige med en gradient fran norr till s6der.
Norra halvan av Sverige har generellt l4ga indikatorvérden. Ofta har andelen
granskog med 6verskridande av kritiskt biomassauttag vid grotuttag dir askéater-
foring inte sker, utgjort mindre 4n 5 procent av den avverkade arealen i omradet®.
I Mellansverige och s6dra Sverige har andelen varierat mellan 14n och mellan ar. I
Mellansverige har andelen varit mellan 10 och 20 procent av den avverkade area-

2 Akselsson, C. (2021) "Underlag till den férdjupade utviarderingen 2022 for indikatorn *Forsurning fran skogs-
bruk’”
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len. I s6dra Sverige har andelen generellt varit hogre, framfor allt i de 6stliga 1dnen,
vilket i hog grad ir ett resultat av skillnader i grotuttags- och askaterforingsarealer.
Indikatorn visar alltsé att det i nagra lan i sydostra Sverige ar vanligare att det tas
ut mer grot (i forhallande till hur mycket aska som aterfors) &n vad som &r 1angsik-
tigt uthalligt. Ett 6verskridande av kritiskt biomassauttag innebdir att utvecklingen
gar mot att den syraneutraliserande forméigan (ANC) i marken forsdmras. I redan
forsurade marker innebér det att det inte finns nigot utrymme fér aterhimtning,
och i icke-forsurade marker innebér det en risk for forsurning. Skillnaderna fran
norr till séder beror framfér allt pa att det dr vanligare att det kritiska biomassaut-
tagget Overskrids vid grotuttag i sodra delarna av landet eftersom mer grot fors
bort dir boniteten ar hdgre. Skillnader i vittring har ocksa betydelse. I den natio-
nella miljdévervakningen berdknas indikatorn for skogsbrukets forsurande paver-
kan pé ldnsniva, men det kan &dven finnas lokala skillnader inom ett 14n, vilket syns
till vinster i figur 12.

Nir man Kkollar pd hur utvecklingen sett ut den senaste tiden si finns ingen
tydlig trend, utan en stor variation mellan dren. Under den senaste perioden 2019-
2020 har de fyra nordligaste ldnen laga indikatorvirden, som oftast tidigare ar. I
mellersta Sverige hade flertalet 14n indikatorvarden mellan 10-20 procent under
samma period men Dalarna utmérkte sig genom att for férsta gangen uppvisa ett
indikatorvarde pa dver 30 procent vilket kan férklaras med betydligt storre mang-
der grotuttag 4n vanligt under perioden. I sdra Sverige har de Ostliga l1dnen oftast
haft hogre indikatorvirden dn de vistliga linen. Under 2019-2020 uppvisade de
allra flesta 14an i sodra Sverige indikatorvirden som 6versteg 20 procent. Undan-
taget var Blekinge 14n och Véstra Gétaland som 14g mellan 10 och 20 procent och
Skane som lag under 5 procent. I Skdne har situationen forbéattrats pa grund av
storre arealer med askaterféring. Aven i Blekinge har det blivit béttre, framfor allt
pa grund av att arealerna med grotuttag har minskat men dven nigot stérre avverk-
ningsarealer och arealer med askaterforing har betydelse. I Vistra G6taland var
laget ndgot simre under perioden 2019-2020 jamfort med tidigare perioder. Detta
beror pé storre areal med grotuttag och mindre areal med askaterféring under den
senaste perioden?°.

% TIbid.
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1.3 Forsurade sjoar och vattendrag

Ar 2015 beddmdes ungefir 8 procent av Sveriges 95 000 sjdar (6ver 1 hektar) vara
forsurade vilket presenterades i den senaste foérdjupade utvarderingen av miljéma-
let. For perioden 2015-2020 berdknades 7 procent av Sveriges sjoar vara forsurade®..
Skillnaden kan delvis bero pé en liten minskning i antalet férsurade sjdar men kan
ocksi paverkats av viderforhallanden d& bland annat nederbodrd kan variera mycket
och paverka mingden nedfall av forsurande &mnen. Mer dn hilften (63 procent av
de sjoar som dr paverkade av kalkning var inte féorsurade (se Tabell 2 samt Figur 14
och 15)%.

Tabell 2. Andelen férsurade sjoar i Sverige, fordelar pa fyra olika regioner ar 2020.

Kalkat Kalkat Okalkat
Landsdel Opaverkat ej forsurat forsurat forsurat
Norrlands inland 99 0,4 0,0 0,8
Norrlands kustland 90 5,0 0,4 4,2
Ostra/mellersta Sverige 93 1,8 0,1 5,3
Sydvastra Sverige 59 8 79 26
Hela Sverige 91 2,0 1,2 5,5

Figur 14. Karta dver de fyra olika regionerna som avses i Tabell 2 ovan.

31 Folster, Jens (2021) "Underlag till fordjupad utvirdering av miljomaélet Bara naturlig forsurning 2022: Tillstand
och trender i sjdar och vattendrag”
3 Ibid
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Figur 15. Andel forsurade sjoar, inklusive kalkade forsurade sjéar
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Figuren visar andel férsurade sjdar, inklusive kalkade férsurade sjdar, under perioden 1990—-
2020 i fyra regioner samt en prognos fram till 2030. Resultaten bygger pa Omdrevvsjéarna
2015-2020 och &r omréaknade for att representera alla sj6ar.

Kélla: Sveriges lantbruksuniversitet

Trendanalyser for vattenkemiska parametrar har gjorts for 118 sjoar respektive 58
vattendrag med sa kallade GAMM-modeller (Generalized Additive Mixed Models).
En GAMM-modell innebir att modellen anpassar en utjimnad kurva till datasetet
och berdknar for vilka perioder som trenden i den utjdimnade kurvan ir signifikant
okande eller minskande. Resultaten visar att sulfathalten minskade tydligt runt
millennieskiftet som en respons pa den minskande depositionen under 1990-talet.
Utstriackningen i tiden av de minskande trenderna varierar mellan sjéarna och i
norra Sverige ér trenderna svagare och det har i manga fall inte gétt att anpassa
ndgon utjamnad kurva. Den generella minskande trenden av sulfat under huvud-
delen av tidsserien delas av de flesta sjdarna. Ett undantag ar tva sjoar i norr dar
glacidravsmaltning troligtvis lett till oxidation av svavelhaltiga mineraler. I s6dra
Sverige ser man ocksa hur baskatjonerna minskar kring millennieskiftet som en
respons pa den minskade halten mobila sulfatanjoner den syraneutraliserande
kapaciteten (ANC) i sjdarna och vattendragen 6kade kring millennieskiftet i hela
landet och i sédra Sverige &tféljdes 6kningen av att &ven pH 6kade. Okningen i pH
ar utspridd 6ver hela tidsperioden®. Ovriga parametrar visar i stérre utstrickning
pé den naturliga klimatrelaterade variationen som liknar cykler forutom trenden
med minskande forsurning.

Trenden for antalet férsurade sjéar och vattendrag ir positiv och beddmningen
ar att &r 2030 kommer ungefir sju procent av Sveriges sjoar att vara forsurade
(figur 15). Antalet férsurade sjoar dr som storst i sydvastra Sverige, och betydligt
lagre i norr. Bedomningen av andelen forsurade sjoar i Sverige baseras p& ungefir
4800 maétstationer runtom i Sverige i det nationella miljoévervakningsprogram-

3 Ibid
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met "Omdrevsstationer i sjoar” inklusive ungefér 300 sjoar till som nagra lan
inkluderat for att 6ka noggrannheten i de specifika lanen34. Trots att trenden ar
positiv tar det lang tid for naturen att aterhdmta sig. Malet for tillstindet i sjdar och
vattendrag bedéms vara uppfyllt nar ytvattnet har god eller hog ekologisk status
avseende pa antropogen férsurning. Enligt de svenska bedémningsgrunderna
Kklassas en sjo eller ett vattendrag som antropogent forsurad om férdndringen i pH
sedan forindustriell tid (1860) har varit storre 4n 0.4 pH-enheter®. Arbete pagar
tillsammans med Norge och Finland for att utveckla nya gemensamma forsur-
ningsbedémningsgrunder for att skilja vatten som ar forsurade till f6ljd av méansk-
lig aktivitet frAn naturligt sura vatten och ta fram gemensamma kriterier inom
Norden®®.

Den naturliga variationen mellan Sveriges sjoar ir stor, avseende vattenkemi,
storlek och hydrologi. I beddmningen av sjdars status anviands ett verktyg som
kallas MAGIC-biblioteket, som dr utvecklat pad uppdrag av Naturvirdsverket®.
MAGIC-biblioteket bygger pa principen om att trots stora variationer i vattenkemi
och sjostorlek, finns det ocksd manga sjdar som liknar varandra. Beddémningen i
MAGIC-biblioteket dr baserad pa iakttagelsen att liknande sjdar inom samma geo-
grafiska omrade med stor sannolikhet 4r ungefir lika férsurade.

Forsurningen paverkar allvarligt sj6ar och vattendrags ekologiska status och en
vanlig atgird for att skydda vaxt- och djurliv i férsurade sjoar dr kalkning. Kalkning
av sjdar och vattendrag har sedan 1970-talet fungerat vil som ett uppehéllande
forsvar mot forsurningens mest negativa effekter pa djur och vaxter, genom hojda
pH-virden och minskade halter toxiskt aluminium. Manga vattenlevande organis-
mer ir kénsliga for forsurning, och syftet med kalkningen ar att skydda de natur-
och nyttjandevarden som hotas.

Kalkning padgar numera i 17 Iin och kostar arligen cirka 165 miljoner kronor i
statliga medel. Kalkningen omfattar drygt 2 500 milomraden i sjdar med en total
yta av 2 325 km? och 1450 malomraden i vattendrag med en totalldngd p4 drygt
9000 km?®. Den mest omfattande verksamheten sker i Véstra Gotalands lédn och i
Varmlands 14n%. Kalkitgadngen har i det nirmaste halverats sedan bérjan av 2000-
talet och de senaste aren har forbrukningen varit ungefiar 100 000 ton/ar.

Kalkningen av ett vatten ska avslutas nir forsurningen inte lingre utgdr en
pataglig paverkan pa utpekade motivarter. I ménga vatten har kalkningen upphort,
men sannolikt skulle fler madlomraden kunna avslutas till f6ljd av att férsurningen
minskat. Effekten pa djurlivet vid avslutad kalkning 4r komplex och nirmast oméj-
lig att forutse med rimlig sdkerhet. I detta sammanhang beh&ver dven det naturliga
tillstdndet avseende sivil vattenkemi som biologi beaktas. Endast i undantagsfall
finns biologiska data fran forsta halvan av 1900-talet och vattenkemiska data finns
framst att tillgd fran 1970-talet och framat. For att kunna beakta det naturliga
tillstdndet anvinds darfér modeller for att skatta naturens respons pa forsurande

34 Folster, Jens (2021) "Underlag till férdjupad utvardering av miljomalet Bara naturlig forsurning 2022: Tillstand
och trender i sjdar och vattendrag”

3 Enligt beddmningsgrunderna i vattenforvaltningsférordningen 2004:660

3 SLU, Vatten och miljo: Rapport 2021:1, "Acidified or not?: a comparison of Nordic systems for classification of
physicochemical acidification status and suggestions towards a harmonised system”

3 IVL Svenska miljéinstitutet (2021) “Magicbiblioteket” https://magicbiblioteket.ivl.se/
3 Uppgifter frin Havs- och vattenmyndigheten
® Naturvardsverket (2022) "Miljomalen. Arlig uppfoljning av Sveriges nationella miljomal 2022”
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nedfall av svavel och kvéve och 6vriga méinskliga aktiviteter som paverkar vattnets
surhet. Kunskapen om hur surheten varierar naturligt mellan olika vatten har
forbattrats avsevirt, men skattningen for enskilda vatten innebér likval betydande
osdkerheter. Inte minst giller det fér vatten som paverkas av kalkning.

Statsbidraget till kalkning var tinkt som en temporir atgard i vintan pé att
forsurningsproblemet skulle 16sas permanent via minskade utsldpp. Mot bakgrund
av att forsurningsiterhdmtningen 4r fortsatt positiv och manga objekt redan har
aterhdmtat sig fran foérsurning utan kalkning s& bor kalkningens framtida omfatt-
ning viarderas. Havs- och vattenmyndigheten arbetar med en nationell strategi for
kalkning och forvéantas presentera denna under 2022.

Som atgard kan kalkning endast minska symptomen av férsurning, inte
paverka dess orsaker, dirav ingar inte kalkning som atgérd i preciseringen av mil-
jomalet Bara naturlig forsurning och uppfyllelsen av miljékvalitetsmélet. Andra
insatser i form av styrmedel for att minska forsurande utslapp och skogsbrukspa-
verkan dr nodvandiga for att uppna langsiktig forbittring av forsurningens effekter
i mark och vatten.

14 Forsurad mark

Marken i skogen i Sverige dr generellt sur, det ir ett normalt tillstdnd for barrskog

i norra Europa. Hur sur marken ir beror bland annat p& hur stor depositionen av
sulfat och kvéve ir, samt i vilken utstrdckning skogsbruk bedrivs, vilka trdd som
finns i skogen och dess alder. Skogsmarken dr som surast i sydvéstra Sverige, vilket
beror pa en stor mangd atmosfirisk deposition av férsurande &mnen. Férsurning

i marken sker till f6ljd av minskade halter av baskatjoner och att halten av alumi-
nium i 14ttloslig form 6kar. Hoga aluminiumhalter dr dessutom skadligt for manga
marklevande organismer+°,

I stérre delen av Sveriges skogar rader kvivebegrinsning, vilket innebir att
allt tillfort kvéve tas upp av trdden, annan vegetation och mikroorganismer. Den
maingd kvave som limnar skogen med avrinningen dr mycket liten*.. I skogarna
dir kvivebegriansning rader kan kvive lacka fran marken endast efter stérningar
av olika slag, exempelvis avverkning. I de sddra delarna av Sverige, framfor allt i
Skane och Halland, har det dock vid flera tillfdllen uppmaétts férh6jda halter av
nitratkvéve i markvatten dven i skog som ej paverkats av avverkning.

Maitningar under perioden 2018-2020 visar pa laga virden for pH i markens
C-horisont i s6dra Sverige, pH ligger oftast under 5 och i vissa fall &ven under 4,4.
Enligt bedomningsgrunderna for férsurad mark som anvénds i rapporten For-
surning och overgddning i det svenska skogslandskapet > s& 4r marken sur om pH
underskrider 4,4 medan virden mellan 4,4 och 5,5 innebar méttlig surhet. I meller-
sta delen av Sverige var pH mellan 5 och 6 under perioden och i norra Sverige var
pH 6ver 6 pa flera stéllen.

Indikatorerna for markens surhetsgrad baseras pa pH i C-horisonten (mineral-
jord) och basméttnaden i B-horisonten (rostjord). De tva indikatorerna redovisas

40 Naturvardsverket/Sveriges miljomalsportal (2022) "Skogsbrukets férsurande paverkan”

4 IVL Svenska miljoinstitutet (2021) , Rapport C607, “Forsurning och 6vergddning i det svenska skogslandska-
pet”

4 Tbid
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separat for att bittre kunna félja och tolka utvecklingen i marken. pH i C-horison-
ten som &r ett djupare markskikt indikerar forsurningspaverkan fran deposition.
Basmattnadsgrad i B-horisonten ska spegla skogsbrukets paverkan, savil som
depositionsbetingad forsurning. Indikatorerna delas in i olika tillstAndsklasser
(2till 5, se tabell 3), dér tillstandsklass 4 och 5 indikerar storst férsurningspéver-
kan. Det dr andelen forsurade marker som faller inom dessa tv4 tillstAndsklasser
som visas i figur 16. Klassindelningen for indikatorerna har bestdmts utifran data
frdn markinventeringen med utgdngspunkt frdn den statistiska férdelningen
under inventeringsperioden 2003-2012. Analyser inom ramen fér markinvente-
ringen 1985-2020 visar pa en ldngsam aterhdmtning frdn borjan av 2000-talet for
landet som helhet, medan en 6kande forsurning tycks ske i de sydvistra delarna
(se figur 16)%.

Tabell 3. Granserna for tillstdndsklasser gillande indikator fér markens surhetsgrad (pH
i C-horisonten samt fér basméattnaden i B-horisonten). Granserna motsvarar 10%-, 25%-,
90%-percentilen.

Tillstandsklass 2 3 4 5
pH i C-horisonten >5,75 >4,75-5,75 >4,6—-4,75 <4,6
Basmaéattnad i B-horisonten >79% >9%-79% >6%-9% <6%

Figur 16 a. pH-vardet i C-horisonten (mineraljord) och hur stor del av omradet som bedéms i
tillstdndsklass 4 och 5.
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43 Johan Stendahl (2021) "Indikatorer for markens surhetsgrad som bygger pa pH i C-horisonten och basméttnad
i B-horisonten”
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Figur 16 b. Basméittnadsgraden i B-horisonten (rostjord) och hur stor andel avomradet som
beddms i tillstAndsklass 4 och 5. Notera att y-axeln varierar.
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I miljomaélets fjarde precisering anges utdver paverkan pa biologisk mangfald dven
att férsurningen av marken inte ska paskynda korrosion av tekniska material och
arkeologiska foremal i mark. Idag finns ingen specifik indikator fér uppfoljning
av forsurningens paverkan pa arkeologiska foremal men fyra indikatorer ger en
bild av férsurningsutvecklingen generellt. I Riksantikvarieimbetets tva rapporter
Kulturmiljéoversikt del 1*4 och del 24 beskrivs den paverkan som luftféroreningar
och forsurad nederbdrd kan ha pa arkeologiska féremal samt férutsittningar for
att utveckla uppféljningen av kulturmiljon med avseende pa korrosion till f6ljd
av markforsurning. Som en utgdngspunkt for fortsatt utredning ndmner man en
komplettering av den befintliga indikatorn Nedfall av svavel, med hinvisning till
bland annat en norsk modell for att méita nedbrytningshastighet. Man lyfter &ven
samspelet mellan olika markfaktorer vid nedbrytning av material och svirighe-
terna med att hitta metoder fér att méta nedbrytningen korrekt och till en rimlig
kostnad. Riksantikvarieimbetet pekar ocksa pa att fortsatta utredningar behdver
viga in betydelsen av klimatfordndringens olika effekter pa luft, mark och vatten.

1.5 Miljoarbete

For att n& miljémalet Bara naturlig forsurning krivs olika typer av styrmedel fram-
for allt pa internationell niva. I dagsldget finns flertalet internationella styrmedel
pa plats som reglerar utsldppen av svaveldioxid, kvdveoxid och ammoniak. FN:s
luftvirdskonvention har varit avgérande for att minska utsldppen ifran landbase-

4 Riksantikvarieambetet. (2020). Kulturmiljon i miljomalssystemet — Kulturmiljooversikt delrapport I.
45 Riksantikvariedmbetet. (2021). Kulturmiljooversikt del II: forslag som kan bidra till att kulturmiljén blir en
tydligare del av miljomalsuppfdljningen.
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rade killor. G6teborgsprotokollet som innefattar Sveriges dtagande att minska sina
utslapp till 2020 trddde i kraft forst 2019. Under 2020 beslutades att luftvardskon-
ventionen ska revidera Goteborgsprotokollet pa nytt, som reviderades senast 2012.
EU:s takdirektiv om nationella utslappstak for luftutsldpp antogs 2016. Takdirekti-
vets dtaganden ska uppfyllas ar 2020 och 2030 vilket innebér en skdrpning jAmfort
med Goteborgsprotokollets antagande. For Sverige innebér det att under perioden
2005-2030 ska svavelutslippen minska med 22 procent, 66 procent for kviveoxi-
der och 17 procent for ammoniak. Regeringen fattade beslut om ett tillhérande
luftvirdsprogram 2019 som fokuserar pa tre specifika atgdrdsomraden, ammoniak
inom jordbruk, kviveoxider inom industri, el och fjarrvirme samt kviveoxider
inom transportsektorn.

Under 2016 beslutade IMO att Ostersjon, Nordsjon och Engelska kanalen skulle
ingd i ett kvivekontrollomréde vilket innebér stringare krav pa att rena avgaser
fran kviveoxider. Beslutet trddde i kraft 1 januari 2021 och giller nya fartyg byggda
efter detta datum. Vilken effekt detta har pa utsldppen av kviveoxider fran inter-
nationell och nationell sjofart aterstér att se. De skdrpta svavelkraven med hogst
0.1 procent svavel i fartygsbrinslet fér Ostersjon, Nordsjén och Engelska kana-
len trddde i kraft 2015. Svavelutsldppen inom SECA-omridet minskade med 80
procent mellan 2014 och 2016. Den 1 januari 2020 sdnkte IMO dven den maximalt
tillditna svavelhalten i fartygsbrénsle fran 3,5 till 0,5 procent, fér fartyg som verkar
utanfor utsldppskontrollomraden. Begrinsningen kan komma att minska den
globala sjofartens utslapp av svaveldioxider. Detta kommer dock inte att paverka
Sverige i ndgon storre utstrickning eftersom fartygstrafiken runtom Sverige redan
ingdr i utsldppskontrollomradet SECA. IMO har dven antagit en resolution om att
minska vaxthusgasutsldppen med minst 50 procent till &r 2050, den antogs 2018.
Néagot som potentiellt kan verka positivt &ven for miljomalet Bara naturlig forsur-
ning.

Under 2019 uppdaterade Skogsstyrelsen rekommendationerna och underlaget
for grotuttag och askaterforing i Sverige*®¥’. De nya rekommendationerna inne-
bir att det 4r mojligt att kvivegddsla vid askéterforing. Det innebdr att aska inte
far spridas ndrmare an 25 meter fran vattendrag eller sjéar. Detta kan potentiellt
ha en negativ paverkan just eftersom det dr i buffertzoner nira vattendragen som
aska kan bidra som mest till att minska bortfallet av baskatjoner fran grot. De nya
rekommendationerna innebér dven att man far sprida aska i skog som vixer pa
dikad torvmark, vilket kan motivera markégare att askaterfora efter avverkning i
syfte att ven fa forhojd tillvaxt.

Den 16 juli 2021 publicerade EU-kommissionen en ny skogsstrategi som sitter
upp riktlinjer fér hur skogsbruket ska bedrivas inom hela EU. Varje enskilt med-
lemsland har dock ansvar fér skogspolitiken men EU vill nu se 6ver hur skogsbru-
ket bedrivs i de enskilda Iinderna. EU:s nya skogsstrategi gir inte helt i linje med
den svenska skogsbrukspolitiken och kan komma att f4 konsekvenser framover for
hur det svenska skogsbruket bedrivs*®,

46 Skogsstyrelsen (2019) Regler och rekommendationer fér skogsbrénsleuttag och kompensationsitgirder - Kun-
skapsunderlag, rapport 2019/13

47 Skogsstyrelsen (2019) Regler och rekommendationer for skogsbriansleuttag och kompensationsatgarder —
Végledning, rapport 2019/14

48 Skogsstyrelsen (2021) "EU:s nya skogsstrategi pd tvirs med svensk skogspolitik” https://www.skogsstyrelsen.
se/nyhetslista/eus-nya-skogsstrategi-pa-tvars-med-svensk-skogspolitik/
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EU:s taxonomi for hillbara investeringar syftar till att hjdlpa investerare att
lattare identifiera och kunna jimféra héallbara investeringar som varnar om miljén.
Detta gors genom ett gemensamt klassificeringssystem for miljomassigt hillbara
ekonomiska verksamheter. Taxonomin antogs i juni 2020, och &r ett viktigt verktyg
for att kunna nd EU:s klimatmal och den gréna given.

1.6 De centrala problemen for mélet

Trots de stora utsldppsminskningar som skett sedan &r 1990 uppnar vi inte miljo-
malet Bara naturlig forsurning. En stor anledning till att miljomaélet inte nas ar att
trots forbattringarna i miljon och minskade utslapp, tar det lang tid fér naturen att
aterhdmta sig. Prognoser pekar mot att utslippen av férsurande luftféroreningar
kommer fortsitta minska och darmed ocksé paverkan pa miljon. Det 4r dock inte
tillrackligt for att uppné miljokvalitetsmalet Bara naturlig forsurning. Dessutom
har forsurningen i Sverige historiskt varit starkt paverkad av landbaserade utslapps-
kéllor utanfor Sveriges grénser. Det innebdr att for att kunna paverka férsurningen
i Sverige kréivs forutom nationella insatser dven internationella insatser. Minga
internationella styrmedel har redan haft en positiv pdverkan pi miljomaélet. Den
stora utmaningen ar att begrénsa de forsurande utslippen framfor allt fran trans-
portsektorn, vilket inkluderar sjéfarten bade i Sverige och internationellt. Stora
utmaningar férvintas dven inom skogsbruket vars foérsurande piverkan har 6kat,
samt inom den internationella sjofarten dir kviveoxidutsldppen dr stora. Trenden
for miljoméalet Bara Naturlig Forsurning ar positiv, diremot kommer inte miljomaé-
let att nds med dagens beslutade styrmedel och styrmedel som beddéms tillkomma
inartid.

Utsldppen av de forsurande amnena skapar dven fortsittningsvis skador pa
vixter och djur och bidrar till Korrosion om dn i ldgre grad én tidigare. Aven mén-
niskors hilsa kan drabbas av forsurningens effekter, bland annat genom dricksvat-
ten fran forsurade brunnar. Forsurningen har skadat djur- och véxtlivet i tusentals
sjoar och tiotusentals kilometer vattendrag. Liga pH-virden, som gor att alumi-
nium kan frig6ras i marken och transporteras ut till sjoar och vattendrag i form av
aluminiumjoner, ger skador pa kénsliga arter av fisk och annat djurliv®.

Trots att utslidppen av forsurande &mnen ir betydligt mindre idag &n vad de
var under 1900-talet och dterhdmtningen i miljon pagar, ar det svart att sdga nadgot
om framtiden®. Utlakning av &mnen ir av stor betydelse fér bAde markens och
vattnets kemiska miljo. Nuvarande och den framtida utlakningen paverkas av tre
olika faktorer: klimatet, markanvidndningen och luftféroreningar. Storleken pa
dessa olika faktorers paverkan dr svar att kvantifiera d& det &r manga processer
som paverkar och dr sammankopplades..

4 Havs- och vattenmyndigheten (2018) “Biologiska effekter av forsurningen”. https://www.havochvatten.se/
miljopaverkan-och-atgarder/miljopaverkan/forsurning/forsurning-av-sjoar-och-vattendrag/biologiska-effekter-
av-forsurningen.html

50 Naturvardsverket (2016) “Klimatfordndringen och miljémal”. https://www.ivl.se/download/18.5236a218179c58a
a614167a/1623833132204/CLEO+slutsyntes.pdf

5t Tbid
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2. Gapanalys — analys
av forutsiattningar
och effekter

I det hir avsnittet presenteras de forutsidttningar och effekter som i dagslaget
paverkar méluppfyllelsen fér Bara naturlig forsurning. Syftet med avsnittet ir att
analysera effekterna av de idag mest centrala styrmedlen och atgirderna samt deras
betydelse for mojligheterna att nd miljokvalitetsméalet Bara naturlig forsurning.

2.1 Aktorer, drivkrafter och beteenden

Forsurning ar till viss del en naturlig process men den paverkas starkt av mansk-
lig aktivitet. Historiskt har férsurningen framfor allt drivits av den industriella
revolutionen och férbrdnningen av fossila brénslen. Den naturliga férsurningen
ar en lAngsam process medan den antropogena paverkan pa férsurningen har haft
ett betydligt snabbare forlopp. I takt med industrialiseringen 6kade utslippen av
forsurande amnen, vilka kulminerade under slutet pi 1970-talet. Historiskt har
utsldpp av férsurande A&mnen varit den framsta anledningen till att malet om Bara
naturlig férsurning inte kunnat uppnaés. En stor del av problematiken orsakas
dessutom av att utsldpp av foérsurande &mnen kan transporteras ldnga vigar och
didrmed paverka andra ldnder och ekosystem dn déar utsldppen skett. Det kan med-
fora att det finns mindre incitament for 1ander att minska sina férsurande utslapp
da paverkan sker ndgon annanstans. Luft dr i sig inte en prissatt vara, utan delas av
alla lander. Miljoproblemet uppstar darfér delvis for att det inte finns tillrickliga
incitament att begrénsa de forsurande utslappen®.

Utslapp av forsurande dmnen till luft sker framst inom sektorerna transport
(inklusive sjofart), energiproduktion och industri och férsurningspaverkan till
f6ljd av bortforsling av markens baskatjoner sker via skogsbruk. All industri styrs
av olika finansiella avviganden. Det dr viktigt att styrmedel och regleringar skapar
incitament for att minska utsldppen ur en ekonomisk synpunkt, bland annat med
hjilp av exempelvis kviveoxidavgifter. Utslippen av svaveldioxid &r en av de vikti-
gaste kéllorna till férsurning och orsakas av framfér allt eldning av kol och olja for
el- och virmeproduktion. Vid forbrinning av kol, olja och gas frigdrs svaveldioxid.
Svaveldioxid i atmosfiaren kan omvandlas till svavelsyra som tillsammans med
nederbord ger upphov till surt regn. Utsldppen av svavel fran forbranning och pro-
cesser inom industrin har minskat genom att olja med hég svavelhalt har ersatts
med olja med lagre svavelhalt. Detta géller 4&ven inom sj6farten.

Kvéveoxider bildas vid all férbrinning vid hdga temperaturer, och kommer
framfor allt fran motordrivna fordon och sjéfarten. Utsldppen av kvaveoxider for-

52 Naturvardsverket (2012) , Rapport 6415, ”Styrmedel for att na miljokvalitetsmalen. En kartldggning.”
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orsakas framfor allt av transportsektorn, dir personbilarna star for majoriteten av
utsldppen, och dven industrin, el- och fjirrvirme samt arbetsmaskiner bidrar till
utslapp. Katalytisk avgasrening, effektivare férbrdnning i motorer, samt minskad
branslefoérbrukning har gjort att utslippen av kvaveoxider reducerats. Ammoniak-
utsldppen drivs istéllet av lantbrukets gddselhantering. Utsldppen uppstar framst
vid hantering och spridning av gédsel, samt vid anvindning av mineralgddsel inom
jordbruket. Mineralgddsel anvands for att 6ka skérdarna och produktionen. Skogs-
brukets forsurande paverkan har flera drivande faktorer. Efterfrdgan pa férnybara
brinslen okar i ett forsok att bromsa klimatforandringar vilket leder till en 6vergang
fran fossila brinslen till fornybara brianslen. Detta leder i sin tur till ett hogre tryck
pa skogsbruket men dven en hégre ekonomisk vinning fér skogsigare. Viss konflikt
uppstar nir ett 6kat anvindande av skogsravara uppmuntras fér att minska koldi-
oxidutsldpp samtidigt som ett 6kat skogsradvaruuttag har en forsurande effekt pa
skogsmarken. I syfte att minska klimatféridndringar kan ockséd andra atgarder skapa
malkonflikter, varav ett exempel dr ovanstaende konflikt.

2.2 Centrala styrmedel och atgirder
samt deras effekter pa miljotillstandet

2.21 Internationell sj6fart

Inom den internationella sjofarten regleras utslapp av svaveldioxid och kvaveoxi-
der av den Internationella sjofartsorganisationen (International Maritime Orga-
nization, IMO). Genom svaveldirektivet och svavelprotokollet regleras tilliten
svavelhalt i brinslen for internationell sjofart, bdde globalt och med striktare
reglering inom vissa sa kallade svavelemissionskontrollomraden (SECA). Kvive-
oxidutsldppen regleras via de si kallade tier-reglerna och kvivekontrollomraden
(NECA). Ostersjon samt Nordsjon med Engelska kanalen dr SECA-omraden sedan
2006 respektive 2007, och d&ven NECA-omraden sedan

1januari 2021%. Utsldppen paverkas ocksa av IMO:s strategi fér att succesivt
minska vaxthusgasutsldppen fran sjofartssektorn.

UTSLAPP AV SVAVELDIOXID
MARPOL-svavelprotokollet/Svaveldirektivet

Inom IMO:s MARPOL-konvention® har svavelprotokollet stor betydelse for att
reglera och minska utsldppen av svaveldioxid fran sjéfarten. Ar 2005 antogs annex
VI av protokollet, som sedan skérptes ytterligare 2008 och 2015. Skirpningen
2008 innebar ett krav pad maximalt 0,1 procent svavel i fartygsbrinsle inom SECA-
omraden, det vill siga Ostersjon, Nordsjon och Engelska kanalen. Dessa krav
tradde i kraft 1januari 2015. Skirpningen fran 2015 innebar ett krav pa maximalt
0,5 procent svavel i brinsle globalt och trddde i kraft 1 januari 2020. Tidigare har
det globala taket pa svavelinnehdll varit 3,5 procent. Dessa regler dr inforlivade i

3 Idag finns ECA-omréaden fér kviive och svavel i Ostersjon, Nordsjon och Engelska kanalen, Nordamerika och
Karibien

54 Convention for the Prevention of Pollution from Ships
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EU-lagstiftning genom det reviderade svaveldirektivet (2012/33/EU) och i svensk
lagstiftning via svavelfdérordningen (2014/509).

IMO:s beslut att minska hogsta tillitna halt svavel i fartygsbransle samt det
faktum att gransvirden satts upp har patagligt minskat utslippen av svaveldioxid
fran sjofarten, sirskilt i Ostersjén, Nordsjon och engelska kanalen (se Figur 5, Kapi-
tel 1). Utsldppen av svaveldioxid pa Ostersjon och Nordsjon minskade pa ett &r med
over 80 procent mellan 2014 och 2015 enligt bAde HELCOM och EMEP och totalt
har utsldppen minskat med 92 procent mellan 2006 och 2020%.

Med de relativt 14ga svavelutsldppen inom SECA-omraden idag, s dr det av
stor vikt att svavelreglerna efterlevs av alla fartyg. Andelen fartyg som inte upp-
fyllde svavelreglerna under 2020 har genom luftmitningar uppskattats till 1,4
procent i en studie vid Stora Béltbron i Danmark®. Av dessa var det ett fartyg som
klassades som grov Overtridelse (svavelhalt 6ver 0,3 procent), resten hade en
svavelhalt under 0,14 procent men Over det tillditna 0,1 procent. Detta kan jamforas
med motsvarande uppmatta overtrddelser ar 2018, som var 4,7 procent totalt och
1,8 procent som uppvisade grov dvertridelse. Ytterligare méitningar pa Oresunds-
bron visade pa en efterlevnadsgrad pd 99,7 procent under 2020, det vill sdga endast
0,3 procent hade for hoga svavelutslapp. JAmfort med 1aget vid den forra fordju-
pade utvirderingen 2019 sé verkar efterlevnaden generellt vara bittre, vilket far
stor effekt pa svavelutsldppen i Ostersjon.

Att det globala maxtaket for svavelhalt i bransle har minskat fran 3,5 till 0,5
procent kan fa effekt dels pa intransport av svavel till f6ljd av minskade utslapp
globalt, dels pa efterlevnaden inom SECA da hogsvavligt bransle anvinds av allt
farre fartyg. Hur stora dessa effekter kan bli beror pi flera faktorer och det gar inte
att se ndgon séker effekt under 2020 da transporterna och utsldppen péverkats
mycket av covid-19-pandemin.

Regeringen beslutade 2018 om nya miljosanktionsavgifter for 6vertradelse av
kraven inom SECA genom dndringar i férordningen om miljésanktionsavgifter®’
samt svavelférordningen®. Sanktionsavgifterna varierar mellan 5 000 och 500 000
kronor beroende pa brinslets svavelhalt samt motoreffekt, och vid upprepad 6ver-
tridelse dubbleras avgiften. De skidrpta avgifterna ir tinkta att ha en avskrackande
effekt pd anvindandet av billigare, hégsvavligt brinsle.

Regeringen foreslog under 2020 ett forbud mot att medfora visst svavelhaltigt
marint bransle ombord pa fartyg®. Férslaget innehaller miljésanktionsavgifter
som innebadr att det blir férbjudet att medféra brinslen med en svavelhalt som
Overstiger 0,5 viktprocent, forutom om brénslet fraktas som last eller om avgasre-
ning for svaveldioxid finns. Andringarna har dnnu inte tritt i kraft.

5 HELCOM (2021), MARITIME 21-2021, 4-2 Emissions from Baltic Sea shipping in 2006-2020

% Mellqgvist, J., & Jacobo, A. V. C. (2021) Surveillance of Sulfur Fuel Content in Ships at the Great Belt Bridge 2020
(The Danish Environmental Protection Agency)

5 SFS 2018:634 Forordning om dndring i férordningen (2012:259) om miljosanktionsavgifter

% SFS 2018:635 Forordning om dndring i svavelférordningen (2014:509)

% Remiss av promemorian Férbud mot att medfora visst svavelhaltigt marint brénsle ombord pa fartyg, dnr
M2020/01567
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UTSLAPP AV KVAVEOXIDER
Kvavekontrollomradden, NECA

IMO:s regleringar av utsldppen av kvdveoxider dr indelade i tre olika emissions-
standarder, som dr beroende av dels det geografiska omrade dér fartyget befinner
sig dels vilket &r fartyget ar byggt®. Dessa tre standarder kallas Tier I, Tier I och
Tier III (se Figur 17):

« TierIgéller for alla fartyg som ar byggda 2000-2011.

» Tier II géller for alla fartyg byggda efter 2011.

. Tier III giller i kvivekontrollomradena, inklusive Ostersjén, Nordsjon och Eng-
elska kanalen, frdn och med 2021 f6r fartyg byggda efter 1januari 2021.

Figur 17. MARPOL Annex VI emissionsgranser for kvaveoxider.
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De fartyg som idag uppfyller Tier IlI-reglerna reducerar utslippen av kviveoxider
framst med hjélp av katalysatorer eller genom att kora pa flytande naturgas (LNG)
inom NECA. Luftutsldppen av kvdveoxider frdn internationell sjofart visar ingen
minskande eller 6kande trend mellan 2006 och 2020, och anvindningen av LNG
var fortfarande 14g 2020 (ett par procent av den totala brinsleférbrukningen pa
Ostersjon®t). IMO:s beslut att utse Ostersjon, Nordsjon och Engelska kanalen till
kvavekontrollomraden kan pa sikt leda till att utslapp kommer att minska i snab-
bare takt.

Kostnaderna for att infora Tier III-reglerna kommer att spridas ut 6ver ett antal
ar efter 2021. Kostnaderna kan stéllas i relation till virdet av forlorade levnadsar
(Value of Life Year lost - VOLY). En utvirdering av de kumulativa kostnaderna med

60 MEPC 70/5. (2016). AIR POLLUTION AND ENERGY EFFICIENCY Proposal to designate the North Sea as an
emission control area for nitrogen oxides — Submitted by Belgium, Denmark, France, Germany, the Netherlands,
Norway, Sweden and the United Kingdom. MARINE ENVIRONMENT PROTECTION COMMITTEE 70th session
Agenda item 5 MEPC 70/5.

6t HELCOM (2021), MARITIME 21-2021, 4-2 Emissions from Baltic Sea shipping in 2006 - 2020.
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NECA-implementering for &ren 2020-2040 visar att vinsterna éverskrider kostna-
derna for NECA-implementering med mellan 6,6 miljarder och 11,8 miljarder euro
(med eller utan NO,-fond)®.

KLIMATARBETE INOM INTERNATIONELL SUOFART

I april 2018 antog IMO:s miljokommitté Marine Environment Protection Committe
(MEPC) en resolution for att minska utslapp av vixthusgaser fran fartyg®. Malet

ar att halvera sjofartssektorns absoluta utslapp av vixthusgaser till 2050, i férhal-
lande till 2008 ars utsldppsnivier. Minskning av vaxthusgaser genom energieffek-
tivisering och minskad anviandning av fossila brinslen kommer samtidigt att leda
till visentliga minskningar av utsldpp av luftféroreningar som kviveoxid, svavel-
dioxid och partiklar. I juni 2021 godkdnde MEPC en arbetsplan for att paskynda
utvecklingen av atgirder och uppfoljningsatgirder for minskningen av viaxthus-
gasutslapp pd medelldng och lang sikt®4.

I'juli 2021 kom ett férslag frAn Europeiska kommissionen till Europaparlamen-
tets och radets féorordning om anvandning av férnybara branslen for sjofartenss.
Forordningen foreslas tillimpas fran den 1 januari 2025 och med nuvarande forslag
beddms utslippen av vaxthusgaser minska med 7 procent till 2030 och 75 procent
till 2050, jAmfért med 2015, och en minskning kan &ven vintas av andra luftforo-
reningar som svaveldioxid medan utsldppen av kviveoxider borde bli ungefar
oférindrat om brinslet byts men samma motorteknik anvinds. Aven férslag om
att inkludera sjofarten i EU:s utsldppshandelssystem och beskattning av marint
bréansle inom EU:s Fit for 55 kan f4 stor pdverkan pa utvecklingen inom sjofartence.

Sedan 2011 tillAmpar Sverige en nedsatt energiskattesats for el som forbrukas
av fartyg i hamn (landstrém). Under 2020 forlangdes Sveriges ansdkan till EU-
ridet om skattesdnkning for landstromsanlaggning till och med 2023. Detta kan ha
en viss positiv paverkan pa nedfall av svavel i kustnidra omraden och nira hamnar,
om fler fartyg véljer att ansluta sig till landstrom istéllet fér férbrinning av brinsle
ombord for el.

2.2.2 Nationella nyligen beslutade styrmedel och atgarder

Regeringen beslutade om det forsta svenska luftvardsprogrammet®” den 28 mars
2019 och programmet rapporterades sedan in till EU den 1 april 2019. Program-
met omfattade atgdrdspaket f6r minskade utsldpp av ammoniak inom jordbruket
samt minskade utslapp av kviveoxider inom végtrafik, industri och el- och fjérr-
varmesektorn. Arbete pagir inom berérda myndigheter med att identifiera och
foresla nya eller reviderade styrmedel for att genomfoéra ndmnda atgirdspaket.
Arbetet samordnas dven med pagdende arbete med att ta fram underlag till ndsta

& Yaramenka, K., Winnes, H., Astrém, S., Fridell, E., (2017). Report C 228 Cost-benefit analysis of NOX control
for ships in the Baltic Sea and the North Sea. IVL, ISBN 978-91-88319-40-1

63 72 resolutionen MEPC.302

64 MEPC 76/15/add.2. Annex 14

% EC, (2021). Proposal for a regulation of the european parliament and of the council on the use of renewable and
low-carbon fuels in maritime transport and amending Directive 2009/16/EC. COM(2021) 562 final

66 Meddelande fran kommissionen till Europaparlamentet, radet, europeiska ekonomiska och sociala kommit-
tén samt Regionkommittén 55 %-paketet ("Fit for 55”): nd EU:s klimatmal 2030 f6r klimatneutralitet, COM (2021)
550 final

67 Regeringsbeslut (2019-03-28), Nationellt luftvardsprogram, M2019/00243/K1
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klimathandlingsplan som ska beslutas under 2023. For sjofartens utslapp sa har
Sjofartsverket sedan 2018 valt Clean Shipping Index som ett verktyg for att miljo-
differentiera farledsavgifter. Systemet sorterar fartyg i fem miljoklasser baserat pa
bland annat utslapp av koldioxid, svaveloxider, kviveoxider och partiklar och ir
frivilligt att f6lja men fungerar som ett miljéincitament fér redarna®®,

Naturvardsverket har tagit fram ett forslag till fordndring av NOx-avgiften som
har redovisats i form av en skrivelse till regeringen. Skrivelsen ar ett delunderlag
infor genomférande av atgidrdspaketet for industrin och el- och fjirrvirmesektorn
och den kommande revideringen av luftvardsprogrammet som Naturvardsverket
ansvarar for enligt 3§ i Luftvardsforordningen (201:740) och Sveriges nuvarande
luftvardsprogram. Forslaget innebér att undantaget fér soda- och lutpannor inom
massa- och pappersindustrin tas bort och att tillgodoféringen till systemet mins-
kas fran dagens 100 till 60 procent. En slutsats i arbetet var att det viktigaste for att
fa till en 6kad effekt av styrmedlet och fa till ytterligare utslippsminskningar &r att
inkludera fler utslappskallor i systemet. Den minskade tillgodoféringen till syste-
met dr tinkt att leda till en utjimning av nettokostnaderna for aktdrerna samt ge
en Okad styreffekt.

2.2.3 Internationella styrmedel
FN:S LUFTVARDSKONVENTION

FN:s luftvardskonvention (CLRTAP) har sedan slutet av 1970-talet arbetat for att
minska utslippen av granséverskridande luftburna utslapp i norra hemisféaren.
For forsurande amnen har de tva svavelprotokollen haft stor betydelse. Enligt det
forsta svavelprotokollet (fran 1985) atog sig medlemsldnderna att skédra ner sina
utslipp av svaveldioxid med 30 procent jaimfort med 1980 ars niva. Det andra
svavelprotokollet (frAn 1994) krivde en minskning med 35 procent jamfért med
1990 ars niva. Idag dr Goteborgsprotokollet, som antogs i sin ursprungliga form
1999, det viktigaste instrumentet for fortsatt minskning av forsurande &mnen. Ar
2012 reviderades protokollet for att ytterligare begrinsa utslippen av framfor allt
svaveldioxid, kviveoxider, ammoniak, flyktiga organiska &mnen samt fina par-
tiklar (PM, ;). Enligt den senaste revideringen av Géteborgsprotokollet 2012 var
Sveriges ataganden att minska utsldppen till 2020 med 22 procent for svaveldioxid,
36 procent for kvaveoxider och 15 procent for ammoniak i jimférelse med nivierna
ar 2005. Utsldppen av ammoniak har inte minskat i tillrdckligt hog takt och Sverige
har ett konstaterat 6verskridande for 4r 2020, dtaganden for ovriga fororeningar
uppfylls. Under 2020 beslutades att Goteborgsprotokollet ska revideras pa nytt.

En pagaende 6versyn av protokollet ska avslutas ar 2022 varefter en revidering av
protokollet kan vintas.

CLRTAP:s framgéng har lyfts fram alltmer pa senare ar av beslutsfattare.
Manga hivdar att framgangen till stor del kan forklaras av det tita internationella
samarbetet mellan beslutsfattare och forskare samt att nya innovativa verktyg har
tagits fram for att berdkna bordeférdelningen mellan ldnder. En sddan modell kan
och bor appliceras dven pa andra miljéproblem, sdsom klimatproblematiken. Den
storre flexibilitet som Goteborgsprotokollet inneburit, av hur utslappstaken och de
efterfoljande atgardsprogrammen har utformats, ir en fordel jAmfort med tidigare

8 https://www.cleanshippingindex.com/
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internationella avtal, som stipulerat strikta, enhetliga utslippsgrinser och begrin-
sad flexibilitet i genomfdrandet.

Luftvardsfragan har de senaste aren kommit att bli alltmer global. Mdnga
internationella organisationer sdsom meteorologiska varldsorganisationen WMO,
Virldshélsoorganisationen WHO, Arktiska rddet, OECD, FN:s miljoprogram UNEP®
och CCAC™ har frigan hogt upp pa sina agendor och intresset fran andra regioner
att lira av och samarbeta med CLRTAP har 6kat. Ar 2019, i samband med konven-
tionens 40-arsjubileum, lanserades darfér ett Forum for globalt samarbete om
luftféroreningar. Sverige kommer tillsammans med Storbritannien att leda arbetet.

Action Points for Sverige inom Forum
for globalt samarbete om luftféroreningar:

« Sverige bor verka for att fler Iinder ratificerar G6teborgsprotokollet for att
minska belastningen av svavel och kvive fran nirliggande 1dnder. Fokus bor
ligga pa ldnder i den sa kallade EECCA-regionen’.

» Sverige bor vara ett féredome genom att agera aktivt inom EU och FN:s luftvard-
skonvention for att framtida direktiv och protokoll ytterligare ska skiarpa kraven
pa utsldppsminskningar.

+ Sverige bor verka for att minska ammoniakutsldppen och tillférsel av kvéave fran
jordbruket.

» Sverige bor fortsatt vara en aktiv part i FN:s luftvirdskonvention och dess grup-
per for att bidra till kunskapsutveckling och utbyte samt for att paverka fram-
tida prioriteringar.

« Sverige bor verka for internationella workshops déar luftféroreningar diskuteras,
sasom Saltsjobaden VII planerad till mars 2023, diar rekommendationer och
riktlinjer for framtida luftvirdsarbete kommer att diskuteras.

» Sverige bor delta aktivt i arbetet inom Nordiska ministerradet for att de nord-
iska linderna ska fortsitta att bidra med gemensamt kunskapsunderlag och
inspel till de internationella processerna.

TAKDIREKTIVET

EU:s takdirektiv genomfors i svensk lagstiftning via Luftvardsforordningen
(2018:740) som omfattar Naturvardsverkets och andra berdrda myndigheters
skyldigheter kopplat till de underlag som behovs for utvirdering, rapportering och
atgirds- och styrmedelsarbete. Sjilva d&tagandet om utsldppsminskningar till ar
2020 och 2030 ingér inte i forordningen da detta ar ett nationellt bindande 4ta-
gande under EU:s takdirektiv.

Enligt den senaste utslédppsstatistiken 6verskrider Sverige sitt &tagande om
minskade utsldpp av ammoniak fér 2020 och hir behover atgirder och styrmedel
vidtas skyndsamt for att minimera perioden med 6verskridande. Vad géller ata-
ganden fér minskade utslipp till 2030 behover fler atgérder och styrmedel genom-
foras for att minska utsldppen ytterligare av kviveoxider for att Sverige ska klara

% United Nations Environment Programme
70 Climate and Clean Air Coalition
7t Eastern Europe, Caucasus and Central Asia
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sina dtaganden. Ovriga féroreningar bedéms minska i tillrécklig takt for att uppna
atagandena utan ytterligare atgird. Se vidare i underlagsrapporten for miljémalet
Frisk luft.

Som en del av genomférandet av direktivet ska medlemsldnderna ta fram
nationella luftvardsprogram som ska redovisa hur landet avser att genomfora de
atgirder och styrmedel som behovs for att klara sina ataganden. De forsta pro-
grammen rapporterades in under 2019. Programmen ska uppdateras och revideras
minst vart fjirde ar. Nista revidering av luftvardsprogrammet ska rapporteras in
till EU senast 1 april 2023.

For att nd mélet behdver medlemsldnderna klara sina ataganden for 2020 till
2029. Fran 2030 och framat behdvs ytterligare reducering av utsldpp. Alla med-
lemslander behover sinka &tminstone en férorening baserat pa 2019 ars utslapps-
siffror. Utmaningen for medlemsldnderna géller frimst att minska utslippen av
NH; men dven NO,. Sverige ir inget undantag utan maste fortsitta sinka utslap-
pen for att na sitt atagande for 2030. Sverige tillh6r gruppen som maste sdnka sina
utslapp med mindre 4n 10% f6r NH; och NOj fran 2019 ars nivier under perioden
2020 till 2029. Fér 2030 maélet och framAt dr Sverige med i gruppen som maste
sinka sina utslapp mellan 10 och 30% jamfort med 2019 ars virden (tabell 4).

Tabell 4. Sammanstillning av hur madnga medlemsstater som behéver genomfora ytterligare
atgarder for att nd ataganden for 2030 enligt inrapporterade nationella data.

Prognos for 2030 NH, NMVOC™2 NO, PM, SO,
Klarar atagandet 5 13 7 7 22
Behdver minska >10% 1 4 1 7 -
Behdver minska 10-30 % 1 10 1 4 4
Behover minska 30-50 % - - 7 7 -
Behdver minska >50 % - - 1 2 1

Kalla: EEA (2021) National emission reduction committments directive reporting status 2022

I kommissionens utvdrdering av luftvardspolitiken” lyfts det fram att det 4r mojligt
att uppna i princip samtliga dtaganden till 4r 2030, féorutom fér ammoniak, ifall
atgirder for att nad energi- och klimatmalen till 2030 samt existerande sektors-
lagstiftning genomfors. Analysen dr gjord 6ver EU som helhet och det finns stora
variationer mellan medlemsstaterna. Bevisen for att det blir enklare och billigare
att genomfora atgarder om hinsyn tas till synergier mellan luft och klimat har
stirkts. Atgirder som &r sirskilt positiva i detta sammanhang dr 6kad andel for-
nybar energi som inte baseras pa férbranning, energieffektivisering samt atgarder
for rena transporter. Okad anvindning av biobaserad energi i anldggningar med
otillrdcklig reningsteknik bor ddremot undvikas.

EU:s reglering av utsldpp av luftféroreningar och vixthusgaser kommer att
bidra till Iigre bakgrundshalter och minskad exponering av luftféroreningar.
Ménniskor som lever i omrdden med bakgrundshalter som ligger under 10 pg/

m?3 (WHO:s tidigare riktvirde) skulle kunna mer 4n férdubblas mellan ar 2015 och
2030. Omraden med hoga halter, sa kallade hot spots, kommer dock fortfarande

72 Flyktiga organiska &mnen utom metan eller NMVOC (Non Methane Volatile Organic Compounds)
7 Second Clean Air Outlook (2021), report from the commission to the European parliament, the council, the Eu-
ropean economic and social committee, and the committee of the regions. Brussels, 8.1.2021, COM (2021) 3final
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att finnas kvar och kriver ytterligare atgirder. Okade hilsovinster, genom minskad
dédlighet och sjuklighet, 6verstiger merkostnader for atgdrderna.

Aven om trenden dr positiv kommer de negativa effekterna pa ekosystem pé
grund av luftféroreningar dock inte minska lika mycket. Om all antagen lagstift-
ning genomfors kommer fortfarande mer 4n hélften (58%) av Natura2000-omra-
dena vara hotade av 6vergddning ar 2030.

2.3 Ovrig paverkan

Framtida internationella styrmedel som kan fi pdverkan pa miljoméalet Bara
naturlig forsurning ar EU:s skogsbruksstrategi, EU:s nya taxonomi och EU:s
gemensamma jordbrukspolitik. Idag finns inte fardiga politiska beslut, men vad
som sker inom dessa omraden kan fé stor padverkan pad omrédden som har betydelse
for miljomalet framover. Vad de faktiska konsekvenserna blir 4r dock oklart och
beror pa hur de slutliga styrmedlen utformas. Naturvardsverket avser att folja
utvecklingen av dessa styrmedel och f6lja upp mojliga effekter pd miljdmalet Bara
naturlig forsurning i kommande arliga uppféljningar och nésta fordjupade utvér-
dering.

2.31 Sammanfattning for alla centrala
styrmedel och atgarder

Manga av de centrala styrmedlen, framfor allt pa internationell niva, har haft
Onskad effekt p& de negativa effekterna av forsurningen. Exempelvis har restriktio-
nerna géllande svavel i fartygsbrinsle i NECA- och SECA-omraden gjort att svavel-
utsldppen fran sjofarten kunnat minska markant. De internationella styrmedlen

ar de som har storst potential att ge effekt pa forsurningen i Sverige, men ocksa de
styrmedel som Sverige har minst ridighet 6ver. Andra goda exempel dr EU:s takdi-
rektiv for luftféroreningar, likt FN:s luftvArdskonvention som bidragit till mins-
kade utslapp av forsurande Amnen bade nationellt och internationellt. PAverkan
pa ekosystemen fran férsurande &mnen har minskat markant pa grund av inférda
styrmedel. Ekosystem har boérjat &terhdmta sig, men det tar 1ang tid. Trots att de
forsurande utslippen minskat och dterhdmtningen i Sveriges sj0ar, vattendrag

och skogsmark pagir finns nya utmaningar. Skogsbrukets férsurande paverkan
forsvarar mojligheten att uppna énskat miljotillstand, trots att luftféroreningarna
har minskat. Den stora utmaningen ar att fortsatta att begriansa férsurande utslapp
frdn transportsektorn, bade i Sverige och internationellt samt minska skogsbrukets
forsurande paverkan. Det géller 4ven den internationella sjofarten dir utslippen
av kvéveoxider dr stora.

24  Osikerheter

Nya styrmedel, i form av bland annat bade EU:s skogsstrategi samt EU:s taxonomi,
haller pa att utvecklas. Stora osdkerheter rader darfor i dagsldget hur dessa kom-
mer att paverka miljomalet om Bara naturlig férsurning framover. Bland annat
saknas den tekniska beskrivningen for EU:s taxonomis miljomal "Férebygga och
kontroll av féororeningar” som &r ett av de Kriterier inom taxonomin som forvintas
kunna paverka miljémalet Bara naturlig forsurning i positiv riktning. Det finns
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aven ett dilemma angdende skogsbrukets forsurande péverkan, detta d& behovet av
mer fornybara brianslen for att minska utslapp driver pa skogsbruket samtidigt som
skogsbruket i sig &ven bidrar till forsurningen. Ett 6kat uppmuntrande av skogsra-
vara for att minska koldioxidutsldpp som paverkar maluppfyllelse fér miljomalet
om Begrdnsad klimatpdverkan positivt kan alltsa paverka miljoméalet om Bara
naturlig forsurning negativt.

Forskning kring skogsbrukets férsurande piverkan har piagitt under l1ang tid
men nu nir depositionstrycket 6ver Sverige har minskat finns &nnu béattre mojlig-
het att studera effekter av skogsbruket och bedéma dessa i forhallande till andra
historiska effekter p4 mark och vatten. EU har som malsittning att lagstifta en
ram for skoglig observation, rapportering och datainsamling inom EU:s skogsstra-
tegi vilket kan komma att stdlla hogre krav p& informationsinsamling i Sverige™.
Kunskapsluckor utgor en stor osdkerhet nar det kommer till styrmedelseffekter pa
ekosystem. Storre forstaelse for bland annat skogens forsurande processer bedéms
anviandbara for att battre kunna hantera skogsbrukets férsurande paverkan. Det
ar ocksé viktigt att sprida den kunskap som finns sa att skogsbruket kan bedrivas i
linje med aktuell kunskap och ritt atgirder sitts in pa ritt plats.

Arbetet med att minska utsldppen av forsurande Amnen innefattar inte bara
att styrmedel tas fram. Det ar dven viktigt att utvirdera dess effekter for att kunna
modifiera framtida styrmedel, och f6lja upp att regelverken efterlevs. Aven om ett
styrmedel kan konstateras ha en positiv pdverkan pa miljomélet om Bara natur-
lig forsurning, kan det vara desto svarare att kvantifiera hur stor den péverkan ir,
vilket medfor stora osdkerheter kring dess faktiska paverkan™.

Klimatférdndringar star dven for en del av osdkerheterna, da det i framtiden
kan ge ovintade effekter pa vara ekosystem som gor att styrmedlen kan bli mindre
effektiva. I flera scenarier for hur klimatet paverkar skogen innebér klimatforand-
ringarna 6kad skogstillvaxt vilket mojliggdr for mer skogsbransleuttag’™. I dags-
laget vet vi inte exakt hur framtida klimatférindringar kan komma att paverka
aterhdmtningen av sjoar, vattendrag och skogsmark. Daremot indikerar progno-
serna for klimatet att vi kommer fa mer nederboérd och vattenféring samt en 6kad
temperatur”’, vilket kan leda bade till 6kad skogstillvixt och 6kad vittring, alltsa tva
motverkande processer kopplat till férsurning.

Idag har ménga av de styrmedel som berdr miljoméalet om Bara naturlig
forsurning ett stort fokus pa att minska utsldppen av foérsurande 4&mnen. Vid en
jimfoérelse mellan skogsbruket, luftféroreningar och framtida klimatforandringars
paverkan pa miljomalet framgar att luftféroreningarnas paverkan minskar och
skogsbruket och klimatférdndringarnas paverkan far allt storre betydelse fram-
over”. Trots det ar det fortfarande viktigt att minska de resterande utsldppen av
forsurande amnen. Darfor ar prognoser for utslapp av forsurande dmnen viktiga
verktyg for att se Gver var det behdver genomfoéras fler insatser. Detta trots att
prognoserna for framtiden dr mycket osékra. Anledningen till att prognoserna fér
framtiden 4r mycket osidkra beror framfor allt pa att de dr baserade pa flera olika
paverkansfaktorer som samverkar. For att kunna ta fram framtidsprognoser med

7 Europeiska kommissionen, COM/2021/572 final, sid 20

5 Naturvardsverket (2012), Rapport 6415, "Styrmedel for att n miljokvalitetsmalen. En kartlaggning.”
76 Naturvardsverket (2016), Rapport 6705, “Klimatfordndringen och miljomal”.

77 1bid

78 Tbid
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hog sdkerhet kravs att kunskap finns om alla processer som ar involverade och hur
de paverkas av fordndringar i Klimatet. Dessvirre finns inte alltid den kunskapen
vilket gor att prognoserna blir mer osdkra, baserade pa modeller med kunskapen
som finns idag”.

2.5 Sammanfattande tabell

Tabell 5. Miljéarbetet utifrdn centrala styrmedel.

Precisering/centralt Centralt styrmedel -
uppféljningsmatt P @ [
«© o -]
E S 3 8L 5
s & X =2 5
- «© °g = § T
2 a2 w, Ec o5
[] [} £ = © T x5
g T =] 28 L2
2 S e += O S =
g S Ss 35 B
‘ S s ==
& E 2% &S SE
Nedfall av férsurande EU:s takdirektiv for luftutslapp X X X X X
amnen FN:s luftvardskonvention X X X
IMO — SECA och NECA X X X
Klimat- och luftvardsstrategi X X
Goteborgsprotokollet X X X
Skogsbrukets EU:s skogsbrukspolitik X X X
forsurande paverkan EU:s taxonomi X X
EU:s Common agricultural policy X X

Tabellen sammanfattar analysen av miljéarbetet och tydliggdér eventuellt genomférande-
underskott, det vill sdga var i styrmedelskedjan brister finns. Tabellen utgér utgangspunkt och
stod till tabell 6. Ett (x) satts i en av kolumnerna 3-5, beroende pa var styrmedlet befinner sig
i implementeringskedjan. Ett (x) anges i kolumn 6 och 7 om effekten av styrmedel ar tillracklig
for att miljokvalitetsmalet ska kunna nés pa sikt.

7 Ibid.
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2.6 Sammanfattande gapanalys

Tabell 6. Sammanfattande gapanalys.
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Tabellen sammanfattar bedomningen av malets olika delar utifran avsnitt 1 och 2. Kolumn

1-4 utgors av information om tillstadndet i miljon, kolumn 5 beskriver radigheten 6ver mattets
utveckling och kolumn 6-9 utgérs av beddmning av vilka férutsattningar som kommer finnas

tingen tillstandet i miljon kan nas,

eller om beslutade styrmedel leder till att tillrackliga atgarder blir genomforda for att pa sikt

na mi

aoman

lats 2030. Ett mal bedéms som mojligt att na

pap

ljokvaliteten. Styrmedels och atgarders effekt anges pa fallande skala 2-5, dar 5 anger

att styrmedel respektive atgérder ar fullt ut tillrackliga. 1 visar att kunskapen ar bristfallig.
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2.7 Andra aspekter av méalet

I ovanstdende tabell, den sammanfattande GAP-analysen, ingar de preciseringar
som uttrycker paverkan p& miljon, det vill siga preciseringen om nedfall av for-
surande amnen och preciseringen om skogsbrukets férsurande paverkan. Anled-
ningen dr att fér miljokvalitetsmalet Bara naturlig forsurning anvinds Kriteriet att
tillrdckliga atgirder, nationellt och internationellt, dr beslutade och férvintas vara
genomforda till 2020 for att beddma om miljokvalitetsmalet dr uppfylit eller inte.
De tva preciseringarna som beskriver tillstindet i miljon, férsurade sjoar och vat-
tendrag samt forsurad skogsmark, tillats uppnas senare. Avseende preciseringarna
forsurade sjdar och vattendrag samt forsurad skogsmark kan mycket kort nimnas
att en fortsatt svag dterhdmtning av forsurningstillstindet i sjdar och vattendrag
ar att forvinta till 2020 och 2030. I den forra fordjupade utvirderingen gjordes
bedémningen att det idag inte sker ndgon aterhdmtning i skogsmarken. Inte heller
idag finns det nigon statistisk sdkerstilld &terhdmning i marken.
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3. BedOmning av mal-
uppfyvllelse — nar vi

miljokvalitetsmalet?

3.1 Bedomning av maluppfyllelse

311 Nedfall av forsurande amnen

De mest centrala internationella och nationella styrmedlen mot férsurning fortsit-
ter att ytterligare begriansa utslapp och nedfall av svaveldioxid och kviveoxider i
Sverige. Att fortsitta minska utslippen och nedfallet av svaveldioxid och kvéve-
oxider dr nodvéndigt for att miljokvalitetsmalet ska kunna nés pé sikt. Svavel- och
kvivedepositionen har minskat kraftigt sedan 90-talet. Kvivedepositionen har
dock inte minskat i lika stor omfattning som svaveldepositionen. Beddomning av
utsldppsminskningar fram till 2030 visar pé en fortsatt nedging av kvivedeposi-
tion (se figur 10). Svavel- och ammoniakdepositionen minskar inte nimnvért. Det
ar dock viktigt att podngtera att nivderna av svaveldeposition dr nirmare referens-
tillstdnd idag i jAmforelse med kvive och ammoniak (se Figur 9).

Trots denna positiva utveckling av deposition av férsurande &mnen kommer
preciseringen inte att nés, vilket betyder att &r 2030 kommer det fortfarande att
finnas delar av landets skogs- och sjoareal med 6verskridande av kritisk belastning.
Arealen avrinningsomrade som Overskrider kritisk belastning i Sverige berdknas
2030 till cirka 7 procent®. Detta dr en forbittring sedan den senaste férdjupade
utvdrderingen 2019 da bedémningen var 10 procent 6verskridande 2030. Man
hirleder forbattringen till 4terhdmtningen i Sveriges sjoar och vattendrag fran
férsurningen. Overskridandet av kritisk belastning for forsurning av sjdar och
avrinningsomriden kan minska, men ett icke-6verskridande kommer inte att nis
genom prognosticerade internationella och nationella utsldppsminskningar.

3.1.2 Skogsbrukets forsurande paverkan

Skogsbrukets utveckling har betydelse for om miljokvalitetsmalet ska kunna nés i
framtiden. I dagslaget star skogsbruket i genomsnitt fér en stor del av aciditetstill-
forseln till marken, sirskilt p4 skogsmark dér grot tas ut. De arealer som hittills har
paverkats ar dock relativt begrinsade, sedan ar 2017 har grotuttaget 6kat till cirka
60 000 hektar (se figur 11). Det ir fortsatt en relativt liten del av den totala arealen
produktiv skogsmark som grot tas ut pa. Krav pa 6kat biomassauttag som en klimat-
atgird bidrar till att denna areal kan 6ka avsevért i framtiden.

Skogsbrukets forsurande paverkan dr storst i sodra Sverige. Tillforseln av
aciditet fran skogsbruk gor att markens aterhAmning fran féorsurning férsvaras
eller forsenas i omraden med historiskt hégt depositionstryck. Detta kan bidra till

80 Folster, Jens (2021) Underlag till fordjupad utvdrdering av miljomalet Bara naturlig forsurning 2022
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att dterhAmtningen i svenska sjoar och vattendrag férsenas eller hAmmas i framti-
den. Skogsbrukets férsurande paverkan dr dock en komplicerad process och mer
forskning behdévs for att beddma hur stor paverkan som sker och vilka omriden
som #r mest kinsliga. Atgirder inom skogsbruket for att bidra till uppfyllandet av
miljomélet ar kopplat till askaterféring, anpassat biomassauttag och tradslagbyte.
Den nationella radigheten ir stor, men de nya forslagen géllande till exempel EU:s
nya skogsbrukspolitik samt EU:s taxonomi kan pa sikt paverka skogens férsurande
paverkan. Det dr dock for tidigt att gora denna beddomning da dessa inte ar beslu-
tade i detalj.

Preciseringen om piverkan genom skogsbruk r inte uppfylld vad giller till-
rickliga forutsattningar for anpassningar och motatgirder. Askaterforing gors idag
pa 20 procent av arealen med grotuttag (Figur 11), men utvecklingen fram till 2030
och dérefter ir oséker, vilket ocksa dr kopplat till de nationella och internationella
styrmedlen. Dessutom finns ett uppdamt behov av atgarder fér grotuttag under
minst ett decennium dar askaterforing inte skedde eller har skett i mycket liten
omfattning. Vidare finns det behov att sdkerstélla att askéterféring sker i omrédden
som ir kénsliga for forsurning.

3.2 Andra aspekter av malet

I tabell 7 presenteras en sammanfattning av de preciseringar som uttrycker paver-
kan p& miljon, det vill sdga preciseringen om nedfall av férsurande &mnen och
preciseringen om skogsbrukets forsurande paverkan. Anledningen ar att for miljo-
kvalitetsmalet Bara naturlig forsurning anvinds kriteriet att tillrickliga atgéarder,
nationellt och internationellt, &r beslutade och férvintas vara genomférda till 2030
for att bedoma om miljokvalitetsmalet dr uppfyllt eller inte. De tva preciseringarna
som beskriver tillstindet i miljon, férsurade sjoar och vattendrag samt forsurad
skogsmark, tillits uppnas senare.
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3.3 Beddmning av malet som helhet

NEJ = Miljokvalitetsmalet &r inte uppnatt och kommer inte kunna nas med befintliga
och beslutade styrmedel och atgéarder.

Trots den dterhdmtning som skett i mark och vatten sa ar fordndringen inte till-
rickligt snabb for att malet ska kunna bedémas som uppnétt eller méjligt att na
med befintliga och beslutade styrmedel. Den viktigaste orsaken till att miljémaélet
inte uppnés ir att tillrdckliga styrmedel &nnu saknas f6ér att minska utsldppen av
forsurande 4mnen i Europa och fran den internationella sj6farten, till nivder som
ger skydd for mark och vatten i Sverige. Inte heller EU:s reviderade takdirektiv
ricker till. Den nationella radigheten ar begrinsad nir det géller att paverka ned-
fallet, vilket gbr det extra angeldget for Sverige att verka aktivt for hoga ambitions-
nivaer i det internationella luftvardsarbetet.

En annan bidragande orsak till att malet som helhet inte kan nas till 2030 ir
skogsbrukets forsurande paverkan som, till skillnad fr&n nedfallet av forsurande
amnen, har tilltagit under de senaste aren. Nuvarande styrmedel for att &stad-
komma en kompensation har inte varit tillrdckliga. En viss forbittring kan &stad-
kommas till 2030 men laget 4r osdkert med de diskussioner som pagar gillande
skogen i Europa och dess intensifierande roll i klimatarbetet.
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4. Prognos f0r utveckling
— hur langt racker
atgardsarbetet?

Syftet med det hir avsnittet dr att presentera den data som finns tillgénglig 6ver
hur miljotillstdndet och utslippen av férsurande &mnen férvintas utvecklas i
framtiden. Prognoser for hur miljotillstdndet forvantas utvecklas 6ver tid ar ett
viktigt verktyg for att kunna goéra bedémningar om och var det behdvs mer insatser
for att nd miljoméalet om Bara naturlig forsurning. Utsldppen av forsurande amnen
har minskat kraftigt 6ver tid, vilket i sin tur gor att nedfallet av svavel och kvéve
har minskat kraftigt under minga artionden. Det innebér att bade sjdar och vatten-
drag har dterhdmtat sig, men 4n kvarstar problemet for flera sjoar och vattendrag.
Nedfallet av svavel dr idag i ndrheten av férindustriella nivier, medan nedfallet av
kvéve fortsitter att vara hogt i vissa delar av Sverige. Skogsbruket har historiskt sett
haft relativt liten paverkan pa féorsurningen i jaimforelse med utsldppen av kvave-
oxider, svaveldioxider och ammoniak. Férsurningspaverkan pa skogsmarken fran
luftféroreningar har minskat markant och i dagsldget har skogsbruket en ungefir
lika stor paverkan som utsldppen av férsurande &mnen. Skogsbrukets pdverkan
forviantas dessutom o6ka i takt med 6kad skogstillvixt och 6kad efterfrdgan pa for-
nybara brinslen da uttaget av grenar och toppar blir storre.

4.1 Utvecklingen av miljotillstandet
till 2030

O POSITIV. Utvecklingen i miljon &r positiv. Under de senaste aren har betydelsefulla
insatser i samhallet skett som bedéms gynna miljétillstandet och/eller det gar att
se en positiv utveckling i miljotillstandet nu och till 2030.

Utsldppen av svaveldioxid i Sverige forvantas ha minskat med 6 procent till 2030,
jamfort med ungefér 15 ton ar 2020. For kvaveoxider forviantas utslippen minska
med 26 procent i forhallande till ungefér 118 ton ar 2020. Ammoniakutsldppen
berédknas minska med 9 procent till 2030 jamfért med ungefir 53 ton ar 20208,
Prognoserna ir dock mycket osékra och beror framfor allt pa de olika typer av
styrmedel badde nationellt och internationellt som implementeras och dess effekter
framoéver. Framtida nedfall av férsurande &mnen beror dels p4 mingden utslipp,

8t Naturvardsverket
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dels hur det framtida klimatet ser ut. Den klimatféridndring som framfor allt paver-
kar nedfallet 4r fordndring i nederbord®.

Ijamforelse med Sveriges dtaganden inom EU:s takdirektiv ser prognosen bra
ut férutom for kviveoxider och ammoniak. Det nya takdirektivet jAmfor utslap-
pen med ar 2005 som basar fram till 2030 och rdknar minskningen i procent. Till
2030 ska Sveriges utslapp av kviveoxider ha minskat med 66 procent jAmfort med
ar 2005. Enligt takdirektivet ska Sveriges utsldpp av svaveldioxid ha minskat med
22 procent och fér ammoniak med 17 procent. Genom att jimféra de uppmaétta
halterna av forsurande a&mnen ar 2005 och jaimfora med prognosen for utslapp ar
2030 konstateras att Sverige inte kommer klara dtaganden for kviveoxider och
ammoniak. Sveriges utsldpp av kvdveoxider berdknas ha minskat med 55 procent
till 2030 jAimfoért med ar 2005, med 61 procent for svaveloxider och 16 procent for
ammoniak.

Enligt den senaste revideringen av Goteborgsprotokollet 2012 var Sveriges
ataganden att minska utsldppen till 2020 med 36 procent fér kviveoxider, 22 pro-
cent for svaveldioxid och 15 procent for ammoniak i jaimforelse med nivaerna ar
2005. Sverige 6verskrider sitt dtagande om minskade utslapp av ammoniak och hir
behover atgidrder och styrmedel vidtas skyndsamt for att minimera perioden med
overskridande. Ataganden for dvriga féroreningar uppfylls. Under 2020 beslutades
att Goteborgsprotokollet ska revideras pa nytt.

Utslappen i Europa (EU-28) under perioden 2005 till 2030 férvantas enligt
berdkningar gjorda av IIASA minska med cirka 78 procent for svaveldioxid, 65
procent for kvaveoxider och med 5 procent for ammoniak®. Vid den senaste rap-
portering till EU:s takdirektiv var de totala utsldppen fér hela EU i sin helhet under
de satta grinserna for respektive forsurande dmne till 2030. Fler atgarder krivs
dock for att nd antagandena om utslippsminskningar till &r 2030%4. De dtaganden
som gors inom EU:s takdirektiv for att minska luftféroreningar ar av stor vikt for
att minska paverkan péa férsurningen i Sverige.

Till 2030 forvantas 6verskridande av Kkritisk belastning for skogsmark och sjoar
i Sverige kvarstd, och uppgé till ungefar 7 procent. Detta i jimforelse med den
tidigare féordjupade utvarderingen dar 6verskridandet 14g pa 10 procent®. Vidare
forvintas en 6kad efterfragan pa biomassa och skogsbruket paverka férsurningen
negativt, genom tillvdxt och 6kat uttag av grot.

82 Naturvardsverket (2016), Rapport 6705, “Klimatférdndringen och miljomal”. https://www.ivl.se/download/18.5
236a218179c58aa614167a/1623833132204/CLEO+slutsyntes.pdf [Hamtad: 22/10-21]

8 Amann, (2017). Progress towards the achievement of the EU’s air quality and emissions objectives. IIASA june
11,2018

84 European Enviroment Agsency (2019) NEC Directive reporting status 2019

85 Folster, Jens (2021) "Underlag till foérdjupad utvirdering av miljdmalet Bara naturlig férsurning 2022: Tillstdnd
och trender i sjdar och vattendrag”
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4.2 Skogsbrukets forsurande paverkan

4.2.1 Prognos for skogens forsurande paverkan till 2030

Skogsbrukets forsurande piverkan har 6kat sedan 1990-talet och fatt en allt mer
betydande paverkan pa forsurningen i framfor allt sydostra Sverige. Anledningen
till detta 4r bland annat en 6kad efterfrigan p4 biomassa och uttag av grot. Efter-
frdgan pa fornybar energi fran skogen férvintas dessutom fortsitta 6ka for att
forsoka ersitta fossila branslen och bromsa klimatférdndringarna®e. Askaterforing
ar en metod som kan motverka skogsbrukets forsurande paverkan, men i dagslaget
sker inte askaterforing pa tillradckligt stora arealer for att kompensera for mingden
skog som avverkas och storleken pé grotuttaget. Under perioden som nedfallet av
forsurande Amnen var som storst hade skogsbruket en i férhallande liten paverkan
pa forsurningen. I dagslaget ar det annorlunda da halterna av forsurande &mnen
har sjunkit kraftigt medan skogsbruket som bidrar till mer bortford biomassa har
Okat®.

4.2.2 Skogsbrukspolitiken

2021 lades EU:s nya skogsbruksstrategi fram®®, en del av den europeiska gréna

given som ar ett tgdrdspaket som har till syfte att minska utslippen av vixthusga-

ser i EU med minst 55 procent fram till 2030%. Strategin bygger pd EU:s strategi for

biologisk méingfald fér 2030. De foreslagna atgirderna i EU:s skogsstrategi innebar

en rad satsningar inom skogsbruk och skogsvardsfragor.

De foreslagna atgirderna i EU:s skogsstrategi innebar sammanfattningsvis:

+ Breddad syn pa skogen genom att stirka bilden av sociala och rekreativa vir-
den, dtaganden for att skydda ur- och naturskogar.

« En ambition om ett aterstidllande av forstérda skogar, forbattrade sinkor och
kolforrad®e.

« En hallbar forvaltning av skogar genom framjande av skogsférvaltningsmetoder
gynnsamma for klimat och biologisk méngfald.

« Enanvindning av tribiomassa inom héallbarhetsgrinserna®.

. Oka kunskapen och forstaelsen om skogen och dess betydelse genom mer

samordnad forskning, 6kad datainsamling, kunskapshdjande aktiviteter och
inkludering pa den politiska agendan.

86 Akselsson, C.; Kronnés, V.; Stadlinger, N.; Zanchi, G.; Belyazid, S.; Karlsson, P.E.; Hellsten, S.; Karlsson, G.P.

A Combined Measurement and Modelling Approach to Assess the Sustainability of Whole-Tree Harvesting—A
Swedish Case Study. Sustainability 2021, 13, 2395

8 Naturvardsverket (2016), Rapport 6705, “Klimatfordndringen och miljomal”.

8 Europeiska kommissionen, COM/2021/572 final

8 Europeiska kommissionen. (2021). EU:s grona giv. Himtat fran ec.europa.eu: https://ec.europa.eu/info/stra-
tegy/priorities-2019-2024/european-green-deal_sv

%0 Meddelande frdn kommissionen till Europaparlamentet, radet, europeiska ekonomiska och sociala kommit-
tén samt Regionkommittén 55 %-paketet ("Fit for 55”): nd EU:s klimatmé&l 2030 for klimatneutralitet, COM (2021)
550 final

9! Kaskadprincipen ingick redan i EU:s skogsstrategi 2014-2020. Enligt denna princip anvénds trd i f6ljande
prioritetsordning: 1) tribaserade produkter, 2) forlangning av deras livsldngd, 3) teranvdndning, 4) atervinning,
5) bioenergi och 6) bortskaffande
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Skogsbrukets paverkan forvantas 6ka i takt med att efterfrdgan pa fornybara brans-
len vdxer och uttaget av grot ddrmed Okar. Har gir politiken isir. Dels satsar nu EU
pa att ta fram en klimatlag® och riktlinjer f6r minskade utslapp, genom satsningar
pa biobrinslen och utfasningen av fossila brinslen. Dels kan den nya skogsbruks-
strategin leda till en omstéillning inom skogsbruket med bland annat 6kad hdnsyn
till biologisk mangfald och minskad avverkning som ett resultat®. Klimatomstall-
ningen innebér dven att malet ar att férbittra sinkor och kolforrad for att minska
utsldppen, ndgot som innebdr att mer skog behdver std kvar och vara intakt.

Om ytterligare krav stills pad miljéhdnsyn och uttag av skogsbridnsle minskar,
samt att stOrre arealer skog fir st kvar i framtiden, kan detta ha en positiv inver-
kan pa maluppfyllelsen framat. Om diremot stamveds- och grot-uttaget 6kar
genom ytterligare satsningar pé biobrénsle, utan att en 6kad miljéhédnsyn tas, leder
detta i stéllet till 6kande férsurning fran skogsbruket. Kompensationsitgarderna
behover di dven Oka, exempelvis askaterforingen. Andra kKompensationsatgirder
och hallbar verksamhet i samband med avverkning, produktion och anvindning
av triprodukter kommer att specificeras i den nya taxonomiférordningen®.

EU-kommissionen vill med strategin skapa ett europeiskt partnerskap om
skogsvetenskap genom det EU-gemensamma forskningscentrumet. Samtidigt har
flera svenska forskningsprojekt fatt i uppgift att underséka skogens roll for klima-
tet®s. Vad resultat visar kan ha betydelse for vilka satsningar som kommer att goras.
I takt med att kunskapen om skogen véxer och perspektivet breddas, 6kar aven
atgirderna for aterstdllande och bevarande. Exempelvis for bevarandet av biolo-
gisk mangfald och skogen som kolsdnka®®.

EU-kommissionen har i den nya skogsstrategin lagt fram ett forslag till delmal
om att arbeta for ett skogsstyrningssystem som framjar politisk samstimmighet
och synergier mellan olika funktioner fér en hallbar och klimatneutral ekonomi,
nagot som skulle kunna bidra till férebyggande av de malkonflikter som nimns
tidigare.

Den nya skogsbruksstrategin och dess presenterade atgirder stracker sig fram
till 2030, dir satsningar i summeringen ska leda till att skydda och éterstélla EU:s
skogar. Nu ska atgirdspaketet administreras, initieras och en implementeringsfas
paborjas. FOrst senare, efter att atgdrderna implementerats, kan slutsatser om dess
langtgdende effekter pa svensk skogsbrukspolitik och p& miljdmaélet dras. En prog-
nos utifran den presenterade politiken gir dirfor inte att stélla.

92 Forslag till Europaparlamentets och radets forordning om inrdttande av en ram for att uppna klimatneutrali-
tet och om dndring av férordning (EU) 2018/1999 (Europeisk klimatlag) COM/2020/80 final

% Europeiska kommissionen, COM/2021/572 final, sid 2

94 Forordning (EU) 2020/852. https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/?uri=celex:32020R0852

% Formas. (den 27 oktober 2021). Den svenska skogens roll i klimatomstéllningen. Himtat frdn Formas: https://
formas.se/arkiv/alla-utlysningar/utlysningar/2021-01-22-den-svenska-skogens-roll-i-klimatomstallningen.html

9% Meddelande fran kommissionen till Europaparlamentet, radet, europeiska ekonomiska och sociala kommit-
tén samt Regionkommittén 55 %-paketet ("Fit for 55”): nd EU:s klimatmal 2030 for klimatneutralitet, COM (2021)
550 final
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4.3 Forsurade sjoar, vattendrag
och skogsmark

4.31 Prognos foér antalet férsurade sj6ar,
vattendrag och skogsmark

Prognosen for antalet forsurade sjoar dr att ungefar 6 procent av Sveriges sjoar
kommer att vara forsurade ar 2030. Trenden &r positiv och antalet foérsurade sjéar
och vattendrag minskar i Sverige, &ven om aterhidmtningen &dr ldngsam. Kalkning
ar en effektiv metod for att minska paverkan pa vaxt- och djurliv i forsurade sjoar
och vattendrag, men ér endast en tillfillig 16sning. Aven om depositionen fortsit-
ter att minska, ar &terhdmtningen sipass langsam att kalkning férvintas behévas
en lang tid framover for att motverka forsurningen. Prognoserna fér andelen férsu-
rade sj0ar och vattendrag dr baserade pa berdkningar enligt en dynamisk modell,
som kallas MAGIC-modellen. Genom att anvinda den uppmaétta kemin idag och
den omgivande marken tillsammans med historiska data kan en prognos tas fram
for hur férsurningen i sjdar och vattendrag kommer att se ut ldngre fram. Det finns
diremot stora osédkerheter gillande prognoserna, speciellt ju lingre fram i tiden
prognoserna stricker sig, frimst pa grund av de ovintade effekter som klimatfor-
adndringar kan ha pa miljomalets uppfyllelse. Att de férsurade sjdarna och vatten-
dragen inte kommer att dterhdmta sig fullt ut beror framfor allt pa skogsbrukets
forsurande paverkan samt de féorsurande utslippen som kvarstar®”.

I en tidigare fordjupad utvardering frin 2019 gjordes bedomningen att det idag
inte sker nadgon aterhdmtning i skogsmarken, denna bedémning géller fortsatt dar
ingen statistiskt sdkerstilld &terhdmtning har skett.

4.3.2 Utveckling av episodisk férsurning i vattendrag

De stora mangderna av svavelnedfall som drabbade Sverige under andra halvan
av 1900-talet orsakade forlust av buffringskapacitet i marken och en férsdmrad
vattenkvalitet i de omradden som drabbades. I takt med att utsldppen av frimst
svaveldioxid (SO,) har minskat har &ven svavelnedfallet minskat. Den efterf6ljande
aterhdmtningen fran férsurningen varierar geografiskt och beror pa hur hért de
olika delarna av landet drabbades, vilka forutsattningar som fanns i marken samt
hur stor minskning av nedfallet blev.

Forutom den genomsnittliga &terhdmtningen finns det 4ven anledning att ta
hinsyn till episodproblematiken. I denna fordjupade utvardering presenteras dér-
for en fallstudie som tittar pa surstdtar och utvecklingen fér dessa under 40 ar av
maitningar vid Gardsjon, dar Naturvardsverket har finansierade lAngvariga kvéave-
godslingsstudier. Surstétar, definierade som korttidsperioder av féorsdmrad vat-
tenkvalitet, kan vara av stor betydelse for akvatiska organismer och kan i vissa fall
vara ett fortsatt problem dven nér vattenkvaliteten har forbittrats bide i genom-
snitt och under den stérsta delen av tiden®s. Att episoder kan vara ett problem

7 Astrém, S och Lindblad, M, (2014), IVL-rapport B2143. Kan Sverige uppfylla miljmalspreciseringar for forsur-
ning och 6vergddning?

% Ormerod, S.J.L., Kowalik, R. A., Murphy, J. F., and Davy-Bowker, J (2006). Field testing the AWIC index for
detecting acidification in British streams. Archiv fiir Hydrobiologie Vol 166, 1, p. 99 - 115 DOI: 10.1127/0003-
9136/2006/0166-0099
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aven efter att en viss dterhdmtning har gt rum férklaras med att den forsimrade
buffringskapaciteten i marken inte kan motverka kortvariga pafrestningar i form
av hog belastning.

Mekanismer och underliggande orsaker till att vattenkvaliteten kraftigt for-
sdmras under en Kort tid varierar och dr inte alltid kopplade till férsurningsproble-
matiken. En temporér sinkning av pH som ir naturligt forekommande kan orsakas
till exempel av sndésmaéltning. Sméiltvatten med 14g jonstyrka orsakar en 6kning av
16sligheten av organiskt material i marken. Vatten med en hogre halt 16st organiskt
material (dissolved organic carbon, DOC) lacker tillfilligt ut till vattendragen och
orsakar ett sinkt pH. Detta fenomen kan inte tillskrivas den férsurning som orsa-
kas av luftfororeningar. Det finns diremot minst tre andra mekanismer som driver
surstotar som ar férsurningsrelaterade. Dessa dr utlakning av sulfat (SO,*) i det
forsta vattnet som kommer efter 1dngvarig torka, havssaltepisoder samt surstétar
som orsakas av luftféroreningar som har ackumulerats i snén under vintern och
som kommer ut vid varfléden efter sndsméltningen.

Omfattningen av problemet med surstétar och utvecklingen 6ver tid dr inte
helt latt att kartldgga utifrdn insamlade nationella évervakningsdata. Episoderna
kan vara mellan nagra fa timmar till dagar eller kanske hogst ett par veckor, och
det &r mest en slump om man rékar ta vattenprovet just da inom provtagningar
som sker ett par gdnger om aret, eller pa sin h6jd manadsvis. Mojligheten att
anvinda miljoovervakningsdata fran vattendrag for att kartligga episodproble-
matiken har undersékts®. En av de bista svenska tidsserierna for att undersoka
episodproblematiken som inte dr kopplad till sndsmaéltning ar data fran det inte-
grerade monitoring-omradet i Girdsjon. Gardsjon ligger i sydvistra Sverige,

5 mil norr om Goteborg. I Gardsjon ligger sillan tillrdckligt med snd for att skapa
en surstot via snosmaéltningen under en varflod; ddremot ligger omrédet tillrack-
ligt ndra kusten for att deposition av havssalt skulle kunna orsaka en surstét, och
maitningarna som pabdérjades 1979 ticker en tillrdckligt 1angt period for att d&ven
kunna fanga in ett antal torkstyrda episoder.

SNOSMALTNINGSPERIODER

I norra Sverige dr sndsméltning den frimsta orsaken till surstétar'©, Vid varfloden
smélter snén som ackumulerats under vintern och kan orsaka férsurning dels
genom utspiddning av buffertkapaciteten, dels genom de férsurande &mnen som
deponerats p4 snén under vintern och nu nar vattendragen. Man har funnit en god
korrelation mellan svavelhalten i snoticket och antropogen forsurningspiverkan

i samband med varfloden, och att en minskad svaveldeposition leder till direkta
forbattringar i vattenkemin'©',

% Hjulfors, M., (2019). Drought Induced Episodic Acidification in Swedish Fresh Waters, Summer 2018 and the
development since 1980. Degree project for Master of Science (120 hec) with a major in Environmental Science.
Univ. of Gothenburg, Department of Biological and Environmental Sciences, 37 p

100 TLaudon, H., (2000). Separating Natural Acidity from Anthropogenic Acidification in the Spring Flood of
Northern Sweden. Doctor :s dissertation. ISSN 1401-6230, ISBN 91-576-5894-3

1ot Tbid
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TORKEPISODER

Torkstyrda surstotar har varit ett dterkommande problem som drabbar frimst den
sodra delen av landet. IM:s avrinningsomrade i Gardsjon (F1 omradet) har 6ver-
vakats sedan 1979 med som minst manadsvis provtagning. Avrinningskemi fran
F1 Gardsjon utgodr bra grund att illustrera och undersoka effekten av torkstyrda
surstotar pa vattenkvaliteten, och om denna effekt har fordndrats p& grund av ater-
himtningen frdn férsurningen.

Iden 40 ar l1anga tidsserien av avrinningskemi syns ett antal tydliga sulfattop-
par som kan relateras till foregdende torrperioder.

Figur 18. Sulfat, klorid och oorganisk aluminium i avrinningen fran IM-omradet F1i Gardsjén.
Réda ringar representerar torkstyrda episoder, medan de bla ringarna representerar episo-
der styrda av havssaltsdeposition.
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Den drivande faktorn bakom torkstyrda episoder ar de héga sulfathalter som fore-
kommer i det férsta vattnet som nér avrinningen efter sommartorka. En hog sulfat-
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halt behover inte i sig vara problematisk fér vattenlevande organismer, diremot
kan utlakningen av aciditet som ofta foljer de héga sulfathalterna vara ett problem.
Under 1980-, 90- och 00-talen har de flesta sulfattoppar orsakat mycket héga hal-
ter av oorganisk aluminium (Figur 18). Halterna pa 6éver 1 mg/1 &r mycket hdga och
vattnet blir da direkt giftigt for fisk och andra vattenlevande organismer. De hoga
sulfathalterna orsakar dven utlakning av baskatjoner som i ett valbuffrat system
helt skulle kunna kompensera sulfatokningen.

Ett sdtt att undersdéka om problemet med surstotar avtar dr att jimfora andelen
av baskatjoner som kompenserar sulfattoppar (Figur 19). Det syns ingen tendens
att de hogsta sulfathalterna skulle ha minskat (Figur 18, 6versta panelen). Daremot
har férhallandet mellan baskatjoner och aciditet succesivt Andrats (Figur 19), och
en sulfattopp av samma magnitud efter den torra sommaren 2018 orsakade inte
ens i ndrheten en lika stor forsdmring av vattenkvaliteten (i form av den 6kade hal-
ten av oorganisk aluminium) som i bérjan av perioden (Figur 18, nedersta panelen).

Figur 19. Férhallande mellan baskatjoner och aciditet i form av H+ och oorganisk aluminium
vid de hbgsta sulfatkoncentrationerna uppmatta i avrinningen i Gardsjon.
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HAVSSALTSEPISODER

Havssaltsepisoder kan férekomma d4 havssaltpartiklar transporteras fran havet
och deponeras endera via torrdeposition eller via nederbérd. En 6kad deposition
av natrium kan paverka markkemin genom att frigéra vitejoner genom jonbytes-
processer, vilket sedan kan orsaka en forsurning av avrinningen. Experimentella
forsok har visat att en hog tillforsel av havssalter kan orsaka naturliga férsurnings-
episoder pa grund av katjonbyte i sma avrinningsomraden med sura jordar'®2

I dataserien frin Gardsjon finns ett antal havssaltsepisoder representerade
(Figur 18). Pa liknande satt som for de torkstyrda episoderna kan man tydligt se att
maingden oorganiskt aluminium som l4cker ut vid en episod har minskat med tiden.

102 Wright, R. F., et al. (1988). "Experimental verification of episodic acidification of freshwaters by sea salts."
Nature 334(6181): 422-424
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Sammanfattningsvis kan man konstatera att episoder orsakade av férorenad sno,
torka eller deposition av havssalt pa senare ar inte ger upphov till allvarliga surstotar.
For snésmaéltningsepisoder beror detta pa att den drivande orsaken till surstéten
har minskat, det vill siga det ackumuleras mycket mindre luftféroreningar i snén
under vinterménaderna. For torkstyrda och saltdrivna episoder har inte den drivande
mekanismen forsvunnit pad samma sitt. Stormar med hdgt saltnedfall forekommer
och kan till och med 6ka i frekvens pa grund av Klimatférdndringar. Héga halter av
sulfat i vattnet efter torra perioder forekommer ocksa, trots det kraftigt minskade
svavelnedfallet. Men dessa fenomen f6ljs inte it av kortvariga perioder av kraftigt
forsamrad vattenkvalitet i samma utstrackning som for 20 eller 30 ar sedan. Den all-
mainna aterhAmtningen fran forsurning har lett till att &ven surstotar har avtagit.

4.3.3 Kvaveutlakning i skogsmark

Medan svavelnedfallet i Sverige har minskat till nivder som numera inte ligger
langt fran de nivaer som beridknats for det férindustriella nedfallet ses inte samma
markanta minskning i kvivenedfallet.

Att uppnd kvivemaéttnad i mening att depositionen 6éverskrider den sam-
manlagda mikrobiella och vixtlighetens behov av kvave och ekosystemets kom-
binerade férmaga att ta upp mera kvéve, dr en process som tar bade tid och ofta
stora mingder av kvidve. Men vid ett hogt kvdvenedfall som dverskrider kritisk
belastning 6kar risken att kvivemaittnad uppstar med nitratutlakning som foljd.
Nitratutlakning &r inte lika vanlig i Sverige som i andra linder s& som till exempel i
Danmark, Tyskland eller i Nederldnderna. Nér nitrat borjar 1acka till grundvattnet
och till avrinningen sa orsakar den forsurning p&4 samma sitt som svaveldeposition
och utlakning av sulfat (SO,). Nitratutlakning uppstér ofta efter avverkning eller
andra storningar dven inom omraden dir NO; inte tidigare l4cker ut.

Figur 20 visar svavel- respektive kvivenedfall for IM-stationen Gardsjon fran
1989 till 2020. Svavelnedfallet i GArdsjon har minskat med drygt 90 procent jAmfort
med toppnoteringarna pa slutet av 1990-talet. Aven kvivenedfallet har minskat,
dock inte lika markant, under tidsperioden med cirka 30 procent.
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Figur 20. Svavelnedfall utan havssalt uppmatt i krondropp i Gardsjén och kvavenedfall éver
tid i Gardsjén.
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Medan svavelnedfallet ligger under kritisk belastning dr det nuvarande kvivened-
fallet, mellan 5 och 8 kg N/ha/ar, fortsatt for hogt for att vara 1dngsiktigt hallbart.
Ett gbdslingsexperiment i Gardsjon illustrerar tydligt att nitrat kan borja 1acka och
att problemet kan tillta dramatisk vid en stérning.

NITREX Géardsjon ar ett langtidsskogsgodslingsforsok som har pagatt sedan
1990 med gddselgiva pa ca 40 kgN/ha/ar uppdelad i doser pa 2-4 kgN/ha per gdng.
Forsoket innefattar ménadsvis provtagning av avrinningskemi. NITREX-omradet
(G2) har i borjan av 90-talet varit gravt forsurat med ett pH i avrinningsvattnet mel-
lan 3,8-4,0. I borjan av métperioden var den fullstindigt dominerande forsurande
faktorn svaveldeposition och f6ljande sulfatutlakning. Kvivenedfallet var hog till
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medelhog (runt 10 kg N/ha/ar), men utlakningen av oorganiskt kvive var mycket
liten, med nitrathalter som oftast 1ag under detektionsgrinsen.

Nitratutlakningen till avrinningen i NITREX Gardsjon har med tiden tilltagit
och nitrathalten ir (i ekvivalenter rdknat) nu en storre forsurningsfaktor &n utlak-
ning av sulfat, nir man raknar bort det icke-foérsurande bidraget av sulfat fran
havssaltet (Figur 20).

Figur 21. Utlakning av sulfat och nitrat i avrinningen fran experimentomradet NITREX
Gardsjén.
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En langvarig kvivebelastning bygger upp kvaveforradet och 6kar risken for
nitratutlakning. Resultat fran NITREX Gardsjon visar att utéver den langsamma
O0kningen av nitratutlakning 6ver tid sa orsakade torkan 2018 ett kraftigt NO;-14ck-
age och forhdjda halter i drygt ett ar (Figur 22). Med svenska métt ir en nitrathalt
pa 500 peq/1 (eller 7 mg NO,-N/1) timligen extremt for ett relativt ostdrt avrin-
ningsomréade téckt till 100 procent med skog. Samtidigt som den negativa utveck-
lingen i Gardsjon visar pa risker av 1angvarigt hégt kvivenedfall bor det papekas
att Gardsjon G2 fortfarande har stor kapacitet att binda kvive trots ett sammanlagt
extra kvivetillskott pa drygt 1000 kgN/ha. Detta stods dven av andra langliggande
g0dslingsforsok som har genomforts av SLU och Skogforsk och tyder pa att det
krivs antingen mycket stora kvavegivor eller kombination av flera faktorer si som
till exempel torka eller stormskador och hogt kvivenedfall for att starkt kvivebe-
griansade skogliga ekosystem ska borja ldcka nitrat.
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Figur 22. Manadsvisa NO3-halter i avrinningen fran NITREX Gardsjon.
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Ett fortsatt hogt kvivenedfall 6kar risken for nitratutlakning och kan pa sikt leda
till storre forsurningsrelaterade problem dn det kvarvarande svavelnedfallet. De
bidragande orsakerna kan vara intensivt skogsbruk och extrema vdderhindelser.
Ytterligare en faktor dr den forsurningshistoria som har 1imnat spér efter sig i form
av en utarmad buffringskapacitet i marken som bara ldngsamt byggs upp genom
naturliga processer s som vittring av mineraler och deposition av baskatjoner.
Forsurning relaterad till kvéivenedfall kan vara bade kronisk och episodisk, s& som
har observerats efter avverkningen i flera undersdkningar (Schelker et al., 2016)
eller efter extrema vider, sa som efter den extrem torra sommaren 2018 i Gardsjon.
Att minska kviveutsldppen ir 6nskvért av flera skél; de negativa konsekvenserna
for manniskors hélsa, 6vergddning och negativ piverkan pa biologisk méngfald ar
bland de mest uppenbara och vildokumenterade. Men kvévet &r av betydelse dven

utifran férsurningsperspektivet och den betydelsen kan i framtiden snarare 6ka dn
minskal®,

103 Schelker, J., Sponseller, R., Ring, E., Hogbom, L., Lofgren, S., and Laudon, H., (2016). Nitrogen export from a
boreal stream network following forest harvesting: seasonal nitrate removal and conservative export of organic
forms, Biogeosciences, 13, 1-12, https://doi.org/10.5194/bg-13-1-2016
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44  Sjofartens forsurande paverkan

De skirpta svavelkraven inom den internationella sjéfarten har gett och kommer
att ge ytterligare positiva effekter pa svensk miljo. Den skirpning av kraven som
tradde i kraft for SECA-omraden i januari 2015 (d&4 den hogsta tilldtna svavelhalten
i olja minskade fran 1 till 0,1 procent) har minskat svavelutsldppen mycket kraftigt.
Av det totala svavelnedfallet i Sverige beddmdes bidraget fran internationell sjéfart
vara 20 procent 2012. Fyra &r senare, 2016, var bidraget 7 procent och 2019 var
bidraget 3 procent'®*, Nedfallet av svavel 6ver Sverige fran sjofarten har berdknats
minska med cirka 90 procent mellan 2012 (innan SECA) och 2040'%, Sjofartens
bidrag minskar dven relativt nedfallet som kommer frdn landbaserade kéllor, och
star for mindre 4n 1 procent 2040. De omriden som fortsatt kommer paverkas till
viss del av nedfall av svavel fran sjofarten 4r samma omraden som &ven paverkas
av andra europeiska utslappskallor, det vill sdga framf6r allt pa vastkusten dar
depositionen generellt dr hog.

Effekten av den globala begrinsningen for svavel i marint oljebransle som
infordes 2020 ir svér att bedoma. Paverkan pé Sverige fran andra havsomraden dn
Nordsjon och Ostersjon dr mycket smé, men en viss minskning av svavelnedfallet
tack vare lagre bakgrundshalter i atmosfiren ar tinkbar. Studier som har tittat pa
efterlevnaden av svavelregleringarna inom SECA-omraden visar att en del av de
fartyg som bryter mot reglerna gor sa vid in- och utfart till SECA-omradet d& man
byter fran en brinsletank med hégsvavligt bréansle till en med lagsvavligt, och vice
versa, och inte gor detta i ratt tid.

De internationella transporterna utgdr en stor andel av fartygstrafiken i Nord-
sjon och Ostersjén och prognostiseras ocksé att 8ka i framtiden. Med mer sjofarts-
transport sa finns en risk att utslappen av bland annat féorsurande amnen 6kar eller
tar ut effekten av utsldppsreduktionerna for individuella fartyg!®.

Hur utsldppen av kviveoxider fran sjofarten ser ut fram till 2030 och pa langre
sikt beror pé flera faktorer. Kvivekontrollomradet (NECA) Ostersjén, Nordsjon och
Engelska kanalen som tridde i kraft 2021 kommer pa sikt att ge minskade utsldpp,
dock géller NECA-direktivet endast fartyg byggda 2021 eller senare. Darfér kom-
mer utslippen att minska gradvis under relativt 1ang tid, och samma radikala
utsldppsminskning som skett inom SECA-omraden ar inte att forvinta med NECA-
direktivet. Hur mycket kviveoxidutsldppen minskar beror pa vilken energimix
som anvinds och vilka reningstekniker som blir vanliga. Har spelar ocks& andra
miljo- och klimatmal in, till exempel IMO:s mal att minska vaxthusgasutslapp fran
sjofarten med 50 procent till 2050. I en kostnadsanalys av styrmedel'?” som tittar
pa effekter till och med 2030 och 2045, jamfort med 2015 ars nivaer, gors bedom-

104 EMEP status report 2021: Transboundary particulate matter, photo-oxidants, acidifying and eutrophying
components. Joint MSC-W & CCC & CEIP Report. ISSN 1504-6192

105 Jutterstrom, S., Moldan, F., Moldanova, J., Karl, M., Matthias, V., & Posch, M. (2021). The impact of nitrogen
and sulfur emissions from shipping on the exceedance of critical loads in the Baltic Sea region. Atmospheric
Chemistry and Physics, 21(20), 15827-15845

106 Trosvik, L., Vierth, I., & Andersson-Skold, Y. (2020). Maritime transport and air emissions in Sweden and busi-
ness-as-usual scenarios for 2030 and 2045 : based on AIS data for 2015. Himtad fran Statens vag- och transport-
forskningsinstitut: http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:vti:diva-15158

17 Holmgren, K. (2020). Emission reductions and costs of abatement measures for air pollutants and greenhouse
gases from shipping : selected measures with importance for the Swedish Environmental Quality Objectives.
Hémtad fran Statens védg- och transportforskningsinstitut: http://urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:vti:di
va-15160
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ningen att selektiv katalytisk reduktion (SCR) har l4gst kostnad for att minska
utsldppen av kviveoxider jAmfort med andra kvaveoxidreducerande atgirder, men
dven branslebyte (framfor allt till LNG) och elektrifiering, beroende pa hur elen
produceras, har positiv padverkan pa utslapp av férsurande 4mnen.

Det har gjorts flera studier pé effekterna av inférandet av NECA-direktivet. Alla
pekar pa en minskning av kviveoxidutslapp, och omfattningen av minskningen
beror pé vilket scenario man tittar pa till exempel vilka ar man jamfor och vilka
antaganden man gor kring kvivereducerande atgirder. En studie presenterar en
forvintad minskning av kvaveutslapp pa 40-50 procent mellan 2016 och 20308,
En kostnadsnyttoanalys frin 2018 bedomer att inforandet av NECA-omridet
Ostersjon, Nordsjén och Engelska kanalen ger en 1,5-11 gdnger hdgre nytta 4n
kostnad arligen till 2030, i form av minskad hilsopaverkan och skada pa grédor.
I en modelleringsstudie har utsldppscenarion fér 2040 undersokts''®, ddr man pre-
senterar en minskning av kviveoxidutslapp pa 80 procent mellan 2012 och 2040.
Da effekterna delas upp pa vad som ar en effekt av NECA och vad som &r en effekt
av allmin bréansleeffektivitet, si kan 30 procent Kopplas till NECA och 50 procent
till det senare. I en annan studie som presenterar nedfall av svavel och kvave 6ver
Sverige som orsakas av sjofart', sa papekas att energieffektivisering ir det som
paverkar kviaveutsldppen och nedfallet mest. I denna studie bedéms andelen kvé-
venedfall som kommer frin sjofart minska frdn 14-19 procent (pé ldnsniva) 2012
till 5-7 procent 2040, det vill siga en minskning av sjéfartens bidrag pa cirka 60
procent. Aven hir papekas att energieffektivitet (Energy Efficiency Design Index,
EEDI) paverkar mest.

Aven effekten av sjéfartens utslipp pa éverskridande av kritisk belastning i
Sverige har undersokts fér badde 2012 och 20402, Generellt sker en forbattring,
det vill siga det kommer att vara lagre 6verskridande av Kritisk belastning 2040
jaimfért med 2012, bade till f6ljd av minskade utslapp fran landbaserade killor och
fran sjofart. Utsldppsreduktionerna for svavel och kvdve forvintas fa en betydande
effekt pA mangden deposition som genereras 2012 respektive 2040. I det framtida
scenariot ar det dock inte bara inféranden av SECA och NECA som bidrar till detta
utan dven en forvintad energieffektivisering och tekniska framsteg inom sektorn.
2012 var ungefir en femtedel av 6verskridandena orsakade av utslapp fran sjofart
och paverkan ar sirskilt tydlig i de sydvéstra l1dnen. Sverige forvéantas totalt sett
fortfarande ha ett 6verskridande av Kkritisk belastning avseende férsurning 2040
men sjofartens bidrag till svavel- och kvdvedeposition ir liten och inverkan pa
kritiska belastningen avseende férsurning néstintill férsumbar.

18 Jonson, J. E., Gauss, M., Jalkanen, J. P., & Johansson, L. (2019). Effects of strengthening the Baltic Sea ECA
regulations. Atmospheric Chemistry and Physics, 19(21), 13469-13487

109 Astrdm, S., Yaramenka, K., Winnes, H., Fridell, E., & Holland, M. (2018). The costs and benefits of a nitrogen
emission control area in the Baltic and North Seas. Transportation Research Part D: Transport and Environment,
59, 223-236

1o Karl, M., Bieser, J., Geyer, B., Matthias, V., Jalkanen, J. P., Johansson, L., & Fridell, E. (2019). Impact of a nitro-
gen emission control area (NECA) on the future air quality and nitrogen deposition to seawater in the Baltic Sea
region. Atmospheric Chemistry and Physics, 19(3), 1721-1752

u Jutterstrém, S., Moldan, F., Moldanov4, J., Karl, M., Matthias, V., & Posch, M. (2021). The impact of nitrogen
and sulfur emissions from shipping on the exceedance of critical loads in the Baltic Sea region. Atmospheric
Chemistry and Physics, 21(20), 15827-15845

12 Tbid
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4.5 Utvecklingen av miljotillstandet
pa liangre sikt, efter 2030

Overskridande av kritisk belastning for férsurning av sjdar och vattendrag forvin-
tas minska pa lang sikt. Overskridandet beriknas dock kvarsta till viss del enligt de
prognostiserade internationella och nationella utsldippsminskningarna. Att ge en
prognos 6ver hur féorsurningen kommer utveckla sig i framtiden hade kunnat vara
forhéallandevis enkelt om den bara drevs pa av mangden luftféroreningar. Idag vet
vi mycket om hur férsurning uppstar, det som daremot ar relativt outforskat dr hur
adterhdmtningen av ekosystemen paverkas av klimatférindringar, i kombination
med att skogsbruket dkar's,

Figur 23. Konceptuell bild 6ver utvecklingen av miljétillstandet pa kort-, medel- och lang sikt.
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4.51 Prognos for utslapp fram till 2040

Utsldppen av svaveldioxid i Sverige férvantas ha minskat med 15 procent till 2040,
jamfort med 16 ton ar 2019. For kvaveoxider forvintas utslippen minska med 43
procent i forhallande till 127 ton ar 2019. Ammoniakutsldppen beriknas minska
med 10 procent till 2040 jaimfort med 53 ton ar 2019.

4.5.2 Prognos for utslapp fram till 2050

Utsldppen av svaveldioxid i Sverige férvantas ha minskat med 16 procent till

2050, jamfort med 16 ton ar 2019. For kvaveoxider forvantas utslippen minska
med 45 procent i forhallande till 127 ton &4r 2019. Ammoniakutsldppen berdknas
minska med 11 procent till 2050 jamfért med 53 ton ir 2019. Fram till &r 2050 ar
det realistiskt att nedfallet av férsurande &mnen framfor allt kommer styras av hur
utsldppen varierar. Klimatférdndringarna kan komma att spela roll, genom att 6ka
maingden nederbord, men troligtvis har det en mindre paverkan',

13 Naturvardsverket (2016), Rapport 6705, “Klimatfordndringen och miljémal”.
14 Tbid
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5. Behov av styrmedel och
atgarder — vad krivs {Or
att malet ska nas?

Foregiende avsnitt har visat att stora minskningar av utsldppen har skett de
senaste decennierna tack vare framgangsrika internationella och nationella styr-
medel och atgirder. Trots denna positiva utveckling bedéms malet inte nas till
2030 eller senare. Sammanfattningsvis kan sigas att behovet av insatser ar allra
storst pa det internationella planet, dir radigheten adr begrinsad, och ndgot mindre
pa det nationella planet dar radigheten &r storre. Av denna anledning ligger ett
visst fokus pa de insatser som beskrivs hir pa vad som kan behdva goras interna-
tionellt.

51 Atgirdsforslag

5.1.1 Insatser kopplade till det
internationella miljdarbetet

Luftvardskonventionen presenterade under 2018 sin langsiktiga strategi' vilket
behandlar framtida miljéproblem kopplat till luftféroreningar i UNECE-regionen.
I denna rapport lyfts bland annat vikten av fortsatta utsldppsminskningar och
sjofartens roll pa det globala planet. Utslapp av ammoniak fran frimst jordbruket
har minskat marginellt sedan 80-talet. Tydliga och tillrickliga dtaganden for att
minska ammoniakutslippen under kommande ar pekas ut i rapporten och véntas
bli ett viktigt mal fér Luftvardskonventionen under de kommande aren.

I december 2017 antog FN:s miljéforsamling en resolution om luftféroreningar
som patalade vikten av att minska dess negativa effekter i ett globalt perspektiv.

Nedan foljer forslag fran Naturvardsverket till viktiga omraden dér Sverige bor
agera pa det internationella planet for att uppnd miljokvalitetsmalet Bara naturlig
forsurning;:
« Sverige bor verka for att fler 1ander ratificerar Goteborgs-protokollet for att

minska belastningen av svavel och kvive fran nérliggande linder och fokus boér

ligga pa linder i den sa kallade EECCA-regionen'®,

« Sverige bor fortsatt vara ett foregingsland gillande utsldppsminskningar och
agera aktivt inom EU och FN:s luftvardskonvention for att framtida direktiv och
protokoll ytterligare ska skidrpa kraven pa utslippsminskningar.

« Sverige bor fortsitta arbeta aktivt for ett globalt samarbete géllande utslapps-
minskningar.

15 Long-term strategy for the Convention on Long-range Transboundary Air Pollution for 2020-2030 and be-
yond. Decision 2018/5
16 Eastern Europe, Caucasus and Central Asia
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5.1.2 Insatser kopplade till det nationella miljdéarbetet
INSATSER FOR ATT MINSKA SKOGSBRUKETS FORSURANDE PAVERKAN

Naturvardsverket och Skogsstyrelsens gemensamma arbete med att identifiera
sdrskilt kinsliga omraden déar grotuttag bor begrinsas ar en viktig del for att minska
forsurningspiverkan. Sedan den forra fordjupade utvirderingen 2019 har Skogssty-
relsen tillsammans med Naturvardsverket tagit ett forsta steg i att identifiera vilka
omraden som ar sdrskilt kdnsliga for grotuttag. Naturvardsverket anser att detta
arbete bor fortsitta och mer detaljerade analyser bor goras for att 6ka sdkerheten i
uppskattningen av de potentiella effekterna fran grotuttag pa mark och vatten.
Naturvardsverket anser att skogsbruket dven pa andra sitt 4n askaterforing
boér anpassas till vaxtplatsens forsurningskénslighet, det vill siga en stdndortsan-
passning. Existerande metoder, tillimpningar och rekommendationer kan behéva
utvecklas ytterligare. Genom en anpassad skogsskotsel som innefattar minskad till-
véaxt, dldre bestdnd och dven minskat, eller inget, uttag i kraftigt forsurade omraden
kan den forsurningspaverkan pa mark och ytvatten som skogsbruket stir for mot-
verkas, da aterforing av viktiga ndringsdmnen sker naturligt i mark och vattendrag.
Naturvardsverket féreslar att Naturvardsverket och Skogsstyrelsen i samver-
kan ser 6ver mojligheterna att utveckla nya indikatorer som tar ett storre hel-
hetsgrepp pa skogsbrukets forsurande paverkan och tar hansyn till vixtplatsens
forsurningskinslighet. Idag anviands framf6r allt grotuttag som den huvudsakliga
orsaken till férsurning av mark och vatten. Nya forskningsresultat visar pa att
skogsbrukets forsurningspaverkan bor ses 6ver en hel skogsgeneration och att
grotuttag ir en del av denna process som kan forvirra effekterna'?!8, Dagens indi-
kator visar i vilken utstrickning det tas ut mer grot (i forhallande till hur mycket
aska som aterfors) 4n vad som beddéms som langsiktigt uthalligt. Ett utvecklings-
forslag for indikatorn kan vara att inkludera markens forsurningskénslighet, det
vill sdga vilken utgdngsstatus marken har, for att ge ytterligare information om
huruvida ett visst forsurningstryck adr mer eller mindre skadligt pa lang sikt *°.
Ny forskning har dven identifierat en skillnad i vaxttillgdngliga baskatjoner inom
svenska IM-omriden beroende pa vilken méatteknik som anvinds'?°, vilket indike-
rar att det kan finnas mer baskatjoner tillgdngliga for trdden att ta upp. Att haen
korrekt bild av de processer som paverkar skogsmarkens forsurning r av stor vikt
for att kunna géra beddmningar av miljotillstdndets utveckling. Arbetet med att
utveckla indikatorer som inkluderar den ackumulerande effekten av skogsbruket
Over en hel skogsgeneration bor fortsitta.

17 Karltun, E. et al. (2022) Forest biomass accumulation is an important source of acidity to forest soils: Data from
Swedish inventories of forests and soils 1955 to 2010. Ambio 51, 199-208. https://doi.org/10.1007/s13280-021-01540-y
18 1,6fgren, S., Stendahl, J., & Karltun, E. (2021). Critical biomass harvesting indicator for whole-tree extraction
does not reflect the sensitivity of Swedish forest soils. Ecological Indicators, 132, 108310

19 Akselsson, C. et al. (2021). "A Combined Measurement and Modelling Approach to Assess the Sustainabil-

ity of Whole-Tree Harvesting — A Swedish Case Study” Sustainability 13, no. 4: 2395. https://doi.org/10.3390/
sul3042395

120 Bel, J.,et al. (2020). Conventional analysis methods underestimate the plant-available pools of calcium, mag-
nesium and potassium in forest soils. Scientific Reports 10, 15703. DOI: 10.1038/s41598-020-72741-w
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51.3 Atgarder for att minska férsurande utslapp fran
sjo6farten samt analysera effekter av styrmedel

Internationell sjofart 4r den ensKkilt storsta killan till nedfall av kvaveoxider ver
Sverige. Eftersom NECA-omraden i Ostersjon och Nordsjon enbart paverkar
nybyggda fartyg (byggér 2021 och framat), och livstiden for ett fartyg ar cirka 25
ar, s bedéms det ta cirka 15 &r innan signifikanta effekter pa kviaveoxidutsldppen
kommer synas®?. Effekten av NECA-omraden kommer alltsi forst efter 2035 om
inte ytterligare atgirder vidtas. Vi anser att Sverige bor vara padrivande for att
paskynda nationella atgirder.

Sjofartsbranschen styrs av finansiella avviganden i samma utstrickning som
andra industrier. Rederiernas beslut kring teknik for utsldppsatgirder baseras pa
en rad faktorer, diar den samlade effekten av olika styrmedel ar viktig. Inférande av
NECA-omraden, en NO -fond av norsk modell'*?, miljédifferentierade farledsavgif-
ter samt hamnavgifter skapar alla incitament fér att minska utsldppen, men vissa
styrmedel 4r mer kraftfulla &n andra, enligt rederierna'?. I vissa segment, som till
exempel tankerfartyg, har redarnas kunder stéllt miljokrav i upphandlingen av
transporter. Detta &r ytterligare en faktor att ta med da man beddmer sjofartens
investeringar i miljoteknik.

I en rapport frdn Statens vig- och transportforskningsinstitut (VTI)** analyse-
ras vilka styrmedel som kan bidra till sjéfartens uppfyllande av miljokvalitetsmal,
inklusive Bara naturlig forsurning. Det fastslas hir att miljokvalitetsmélen inte
kommer kunna nds med dagens styrmedel, vare sig till 2030 eller 2045, utan att
fler och starkare styrmedel kravs framfor allt for att minska utsldppen av kviveoxi-
der och vixthusgaser. En kombination av styrmedel behovs for att uppna malen,
for att skapa synergier och minska risken for att andra miljokvalitetsmal paverkas
negativt som bieffekt av specifika styrmedel. En 6vergang till alternativa branslen
(LNG/LGB) har positiv paverkan pa utslapp av forsurande 4mnen, men det ar av
vikt att reglera anvindningen sé att det inte fir en negativ paverkan pa vixthusgas-
utslipp, i och med den metanslip®® som uppstar vid anvindningen av dessa brans-
len. Ett sitt att minska alla utslépp till luft fran sj6farten ar att framja elektrifiering,
sdrskilt som Sverige har en elproduktion med férhallandevis 1dga utsldpp och en
gron el-mix. For farjor som fardas korta striackor (RoPax) indikerar berdkningar att
det skulle vara l16nsamt for samhéllet att stoédja Overgang till eldrift'?. For utslapp i
kustnira omriden si kan en minskning ske via till exempel frimjande av anvind-
ningen av landstrom for fartyg som ligger i hamn. Det behdvs dock mer detaljerade
berdkningar som beaktar trafikeringen, hamnarnas kostnader for att tillhandahélla

21 Jutterstrom, S., Moldan, F., Moldanova, J., Karl, M., Matthias, V., & Posch, M. (2021). The impact of nitrogen
and sulfur emissions from shipping on the exceedance of critical loads in the Baltic Sea region. Atmospheric
Chemistry and Physics, 21(20), 15827-15845

12 Naturvardsverket (2019), Bara naturlig forsurning — underlagsrapport till den férdjupade utvérderingen av
miljomalen 2019, Rapport 6860, ISBN 978-91-620-6860-8

123 yon Bahr, J., Romson, A., Skold, S., Winnes, H. (2018). Statlig styrning av hamnavgifter for fartyg. IVL, Rapport
C 370, ISBN 978-91-7883-014-5

24 Vierth, I., Holmgren, K., & Trosvik, L. (2020). Sammanfattning av projektet "Morotter och piskor inom sjofar-
ten for att uppna miljokvalitetsmal”. Himtad fran Statens vig- och transportforskningsinstitut website: http://
urn.kb.se/resolve?urn=urn:nbn:se:vti:diva-15165

125 Metanldckage som uppstar som en bieffekt da en viss méngd metan gar oférbrént genom forbranningsprocessen.
126 Vierth, I. (2020). Policies and measures to reduce air emissions from shipping : recommendations for Swedish
stakeholders. Himtad frin Statens vdg- och transportforskningsinstituts hemsida: http://urn.kb.se/resolve?urn=
urn:nbn:se:vti:diva-15159
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landstrom och lokala miljoeffekter. Dessutom bor samspelet mellan styrmedel pa
internationell, nationell och lokal niv& analyseras.

For att fA en minskning av NO,-utslapp kréavs styrmedel som ger incitament
till investeringar i katalysatorer (selektiv katalytisk reduktion, SCR) eller liknande.
Inom projektet "Mordtter och piskor” sé visar en styrmedelsanalys'? att anviand-
ningen av SCR for att minska kviveoxidutslidpp inte ir foretagsekonomiskt 16nsam
for redarna. Daremot 6verstiger de samhéllsekonomiska nyttorna till f6ljd av 14gre
utslapp, redarnas atgdrdskostnader. Naturvardsverket anser att styrmedel bor
utvecklas och tillimpas sa att de ger incitament att anvinda SCR eller liknande
tekniska l6sningar. Eftersom en stor andel av transporterna ar grinsoverskridande
sa dr det viktigt med internationella samarbeten. Ett fatal farjor star for den stérsta
andelen av anlopen i Sverige, medan runt en tredjedel av fartygen kommer mer
sdllan 4n en ging per ar vilket bor tas hinsyn till vid utformning av styrmedel. Mot
bakgrund av den stora andelen internationella transporter, dr en regional NO -fond
i Nordeuropa, som nar fler foretag, 6verldgsen en svensk NOy-fond enligt Statens
vag- och transportforskningsinstitut'?,

Arbetet med att begrénsa utsldppen fran sektorer som sjofart eller jordbruk
slutar inte med att styrmedel tas fram. Det krivs ocksé efterkontroll och utvirde-
ring av effekterna, ndgot som i sin tur kan leda till framtida modifieringar av hur
styrmedlen utformas. Det behovs en vidareutveckling av objektiva och robusta
metoder for att kontrollera efterlevnaden av de krav som finns och detta méste
ocksa inforlivas i regelverket. Det finns flera mojligheter att kontrollera faktiska
utslipp fran individuella fartyg, inte minst nér det géller “remote sensing” (se
kapitel 2), men standardisering av dessa metoder och koppling till regelverket ar
inte fardigutvecklade. Det finns flera exempel dir i grunden val genomténkta styr-
medel inte har haft 6nskad effekt och dir ytterligare analys behdvs for att kartldgga
de faktiska utsldppen och komma at problemet.

Ett exempel dr katalytisk rengoring av kviveoxider som har installeras p4 manga
fartyg, men som fungerar daligt och oftast inte anvinds vid 1iga motorbelastningar
(<30 procents motoreffekt). Dessutom finns potential fér teknisk utveckling av avgas-
rening som fortfarande ligger 1angt ifran effektiviteten som &r standard for till exempel
lastbilsmotorer. Ett annat exempel dr fartyg dar kraven fér 1dga utslapp av svavel
16ses genom att installera sa kallade skrubbers for att rena rokgaser, men dar det sak-
nas kontrollmekanismer pa plats som gor det mojligt att sdkerstilla funktionaliteten.
En liten del av flottan som anvdnder hogsvavligt brinsle kan sta for en rejél 6kning
av svaveldioxidutslapp i fall installerad avgasrengdring inte anvénds eller fungerar. En
mer utbredd anvindning av skrubbers kan ocksi f4 effekt p4 marina miljéer. Det ar
viktigt att &ven sddana odnskade biverkningar som syftar till att minska svaveldioxide-
missionerna till luft elimineras eller begrinsas. I underlagsrapporten fér den fordjupade
utvérderingen av miljomalet Ingen dvergodning beskrivs forslag pa atgarder for att
begrinsa sjofartens utsldpp av farliga &mnen via skrubbervatten.

27 Tbid
128 Tbid

71



NATURVARDSVERKET RAPPORT 7069
Bara naturlig férsurning

5.2 Forskningsbehov

5.21 Kvavets roll for férsurningen i ett féranderligt
framtida klimat

I féorsurningssammanhang spelar nedfall av bade svavel och kvive roll. Nar det gil-
ler den mark- och vattenkemiska delen av processen paverkar svavelnedfallet mark
och vatten mer eller mindre utan férdréjning och dven dterhdmtningen paborjas
direkt efter nedfallsminskningen. Det betyder inte nédvandigtvis en fullstindig
aterhdmtning i ett kortare tidsperspektiv, men sa fort svavelnedfallet minskar ar
en viss forbattring att vinta i de allra flesta fall. Modellering av de forsurningspro-
cesser som beror pa svavelnedfall r vilutvecklad och stimmer vil 6verens med
tillgdngliga observationer.

Fram till idag har svavelnedfallet orsakat en mycket storre del av férsurnings-
problemet i Sverige dn kvdvenedfallet, men detta skulle kunna férdndras. Dels
har kvivenedfallet inte minskat alls lika mycket jAmfort med svavelnedfallet. Dels
orsakar kviavenedfallet en regional upplagring av kvive i marken med oklara lang-
siktiga konsekvenser. Dessutom beror framtida utveckling av effekter av kvivened-
fall p& andra faktorer sdsom markanvdndning och klimat.

P4 sikt kan en fortsatt hog kvavebelastning leda till bAde férsurning och
Overgddning med konsekvenser inte minst for biodiversiteten. Det ar fortfarande
svart att forutse med modeller, experiment och évervakningsdata vilka framtida
konsekvenser av kvivenedfall vi kan forvinta oss nir utvecklingen av bade svavel-
och kvavenedfall samt klimatfordndring och markanvindning rdknas in. For att
forbattra formagan att forutse framtida effekter av kvivenedfall bér fokus ligga pa
att forstd hur reaktivt kvive paverkar ekosystemen i Sverige.

Effekter av kvive varierar och for att minska den totala negativa paverkan
pa miljon krivs det ett helhetsgrepp som till exempel att arbeta med “kvivekas-
kaden”, det vill sdga var och hur kviveatomerna forst Overgéar i reaktiv form och
sedan sprider sig i en kaskad genom ekosystemen. En kvaveférening ombildas till
en annan, och forflyttar sig pa land, i vatten och i luft. En och samma kviveatom
kan darfor ge en rad olika miljdeffekter pé sin vidg genom ekosystemen, dnda tills
den “oskadliggdrs” genom att atergd i kvavgasform.

« Naturvardsverket avser att arbeta med att utveckla de modellverktyg som finns
tillgdngliga for att pa ett s korrekt sdtt som mojligt aterspegla kvivecykeln och
ta ett helhetsgrepp gentemot kvivekaskaden for att forsta hur kvivet kommer
att paverka miljon i framtiden.

« Naturvardsverket avser att verka for att de langliggande férs6ken med kvéve-
g0dsling av skogsmark fortsitter di detta kan bidra till att forstd hur kvivened-
fallet paverkar férsurningen.
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5.2.2 Overskridande av kritisk belastning
foér biodiversitet

Konceptet kritisk belastningsgrins togs fram som ett matt for att uppskatta for-
surningsproblem under en period da utsldpp och nedfall av férsurande luftforore-
ningar var hoga. Sedan dess har utsldpp av frimst svaveldioxid minskat kraftigt i
Europa, dock 6verskrids fortfarande delar av sddra Sverige med avseende pé kritisk
belastning fér férsurning. Det nybildade Center for Dynamic Modelling (CDM)
har fatt i uppdrag av Luftvardskonventionen att utveckla ldmpliga indikatorer for
biologisk méngfald som med hjilp av dynamiska modeller kan anvindas for att
berdkna kritisk belastning for biodiversitet. Detta ar ett viktigt steg i arbetet med
att beddma effekterna av nedfall av kvive pa biodiversitet.
« Sverige bor aktivt delta i arbetet med att utveckla kritisk belastning fér biodi-
versitet.

« Miljoovervakningen kan behéva ses Over for att béttre reflektera andra omraden
an skog sdsom depositionskinsliga dngsmarker, fjill, vitmarker med flera.
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Fordjupad utvardering av miljomalen 2023

Bara naturlig forsurning ar ett av de 16 miljokvalitetsmal som ska visa
vagen till ett hallbart samhélle. Miljokvalitetsmalen dr antagna av
riksdagen och ska fungera som riktlinjer for det konkreta miljéarbetet.

Rapporten for miljokvalitetsmalet Bara naturlig forsurning ar en
fordjupad utvirdering av miljokvalitetsmalet. Innehéllet beskriver for-
surningens tillstdnd idag och prognoser for den fortsatta utvecklingen.
Vidare analyseras styrmedel och framtida prognoser. Nationella och
internationella dtgdrder inom omradet diskuteras - vilka atgdrder som
genomforts och vilka ytterligare insatser och forskningsomraden som
behovs for att miljokvalitetsmélet ska uppnaés.

Miljokvalitetsmélet 4r inte uppnatt, bedomningen ar att malet inte
kommer att nds med befintliga och beslutade styrmedel. Enligt prog-
noserna kommer cirka 10 procent av sjéarealen i Sverige ha nedfalls-
maéangder som 6verskrider den kritiska belastningen for férsurning och
cirka 6 procent av antalet sjoar berdknas vara fortsatt forsurade efter
2030. For att paverka miljémalet positivt bor Sverige aktivt fortsitta
med det internationella arbetet med att minska utsldpp av férsurande
amnen, framfor allt utslapp av kvéave. I vissa delar av landet paverkar
skogsbruket markens férsurningstillstind negativt. Fortsatt forskning
och béttre underlag behovs for att pa ett mer tillforlitligt satt utvirdera
skogens forsurande paverkan.

Den fordjupade utvirderingen 2023 bestir av en huvudrapport med
forslag till regeringen och tillhérande underlagsrapporter. Rapporten
for miljokvalitetsmélet Bara naturlig férsurning ar ett av underlagen
till den samlade slutrapport som Naturvardsverket redovisar till
regeringen i januari 2023.

Naturvardsverket, 106 48 Stockholm. E-post: registrator@naturvardsverket.se, www.naturvardsverket.se
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