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Forord

Sveriges miljoméalssystem beslutades av riksdagen &r 1999 och har sedan dess varit
styrande for det svenska miljoarbetet. Miljokvalitetsmalen f6ljs upp arligen och
minst vart fjarde &r gors en fordjupad utvirdering av forutsattningarna att n4 méalen.
Den férdjupade utvarderingen av miljokvalitetsmalen 2027 dr den sjunde i sitt slag
och ska fungera som underlag fér regeringens politik och prioriteringar, men ocks&
till myndigheters och andra aktdrers planering och prioritering i deras miljoarbete.

Rapporten for Bara naturlig forsurning ar ett av underlagen till den samlade
slutrapport som Naturvardsverket redovisar till regeringen i januari 2027. Underlags-
rapporten slutférdes under hésten 2026 och bedémningarna baseras pa kunskap
om befintliga och beslutade styrmedel och atgdrder vid den tidpunkten.

Stockholm 17 september 2026

Johan Kuylenstierna
Generaldirektor
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Bara naturlig forsurning

De forsurande effekterna av nedfall och markanvindning ska underskrida
grinsen for vad mark och vatten tdl. Nedfallet av forsurande dmnen ska heller
inte 6ka korrosionshastigheten i markforlagda tekniska material, vatten-
ledningssystem, arkeologiska foremdl och hdllristningar.

Riksdagens definition av miljomalet

REGERINGEN HAR FASTSTALLT 4 PRECISERINGAR FOR MILJOMALET:

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

PAVERKAN GENOM SKOGSBRUK: Markanvindningens bidrag till férsurning
av mark och vatten motverkas genom att skogsbruket anpassas till vixtplatsens
forsurningskinslighet.

FORSURADE SJOAR OCH VATTENDRAG: Sjoar och vattendrag uppnar oberoende
av kalkning minst god status med avseende pa férsurning enligt férordningen
(2004:660) om forvaltningen av kvaliteten pé vattenmiljén.

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

Miljokvalitetsmélet Bara naturlig forsurning syftar till att férsurningen av mark och
vatten till f6ljd av ménsklig pAverkan ska vara sé 14g att ekosystem, biologisk méng-
fald, kulturmiljéer och tekniska material inte skadas. Denna férdjupade utvardering
visar att utvecklingen i Sverige gar at ritt hall, men att mélet inte 4r uppnétt och
bedoms inte heller kunna nés till 2030 med befintliga och beslutade styrmedel.
Utvecklingen i miljén ar positiv, men for att férsurningen ska fortsitta minska och
malet kunna nas krévs ytterligare insatser bade i Sverige och internationellt.

Sedan 1980-talet har utsldppen och nedfallet av férsurande 4mnen minskat
kraftigt. Utvecklingen visar att internationellt samarbete och 1angsiktigt miljdarbete
kan ge tydliga resultat. Framf6r allt har de internationella insatserna for att minska
utsldppen av svavel varit framgangsrika. Sverige har under lang tid deltagit aktivt
i arbetet inom EU och FN:s luftvardskonvention och bidragit till de férbattringar
som skett i miljon. Resultaten syns idag i form av att svavelnedfallet ligger nira for-
industriella nivaer, att de flesta sjdar och vattendrag inte langre ar férsurade och att
merparten av Sveriges mark och vatten inte langre utsétts for ett forsurande nedfall
som Overskrider vad naturen tal.

Trots de positiva framstegen kvarstir utmaningar. Nedfallet av kvive minskar
langsammare dn svavelnedfallet och &r fortfarande fér hogt i delar av sodra Sverige.
Aterhdmtningen i mark och vatten gar dessutom langsamt eftersom effekterna av
den historiska férsurningen finns kvar under lang tid. Aven om utslédppen fortsitter
att minska kommer det att ta flera decennier innan manga ekosystem har ater-
hamtat sig fullt ut.

I takt med att nedfallet av férsurande amnen har minskat har skogsbrukets
relativa betydelse for forsurningen 6kat. Idag beddms skogsbrukets bidrag till
forsurningen vara av samma storleksordning som nedfallet av férsurande &mnen.
Uttag av biomassa paverkar markens tillgdng pa nidringsdmnen och kan forsvara
aterhdmtningen frin tidigare féorsurning. Samtidigt sker askaterféring i betydligt
mindre omfattning 4n vad som bed6ms behdvas for att kompensera for uttagen pa
manga platser.

Miljokvalitetsmaélet paverkas alltmer av hur olika samhéllsomstéllningar genom-
fors. For att kunna n alla miljokvalitetsmal, inklusive Bara naturlig forsurning,
behovs ett helhetsperspektiv dar atgdrder inom transport, industri, energi, skogs-
bruk, jordbruk och vattenforvaltning genomfors pa ett sitt som skapar synergier och
minskar méalkonflikter.

For att mélet ska kunna nas pa sikt kravs fortsatta nationella och internationella
insatser for att minska utslappen av kviveoxider och ammoniak samt styrmedel som
bittre kan motverka skogsbrukets férsurningspaverkan. Det behdvs ocksé fortsatt
miljodvervakning och 6kad kunskap om hur férsurning samspelar med klimat-
forandringar, markanviandning och andra miljéutmaningar.
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1. Uppfoljning av

miljotillstandet och det

viktigaste miljoarbetet

I detta avsnitt presenteras miljotillstdndet fér miljokvalitetsmélet Bara naturlig
forsurning. Kapitlet inleds med en kort historisk 6versikt av férsurningens
konsekvenser for att sdtta miljoémalet i ett ssmmanhang (avsnitt 1.1). Darefter ges en
sammanfattning av miljotillstadndet idag, foljt aven mer detaljerad beskrivning for
respektive av malets fyra preciseringar (avsnitt 1.2). De fyra indikatorer som anvinds
for uppfoljning av miljotillstandet presenteras i samband med relevant precisering.

I denna férdjupade utvirdering ges en 6vergripande bild av kvivets roll for
forsurning (avsnitt 1.3), mot bakgrunden att kvivets roll har blivit relativt sett
viktigare i takt med att svavelnedfallet har minskat kraftig. Nedfall av kvdve har en
komplex paverkan pa miljon och bidrar till bland annat férsurning, 6vergédning
och effekter pa biologisk mangfald. Kvivets fororenande roll har darfor ven fatt
storre fokus i internationella sammanhang och lyfts ocksa det i denna utvirdering
med fokus péa forsurningseffekter. Mot slutet av avsnittet ges 4ven en samman-
fattning av de centrala styrmedel och 4tgdrder som bidrar till att uppna mélet
(avsnitt 1.4) och vilka centrala problem som &terstar (avsnitt 1.5).

Fordjupade utviarderingar av miljomaélet har tidigare genomférts och publicerats
2003, 2007, 2012, 2015, 2019 samt 2023.

1.1 FOrsurning som miljoutmaning
— bakgrund och konsekvenser

Forsurning har historiskt varit ett av de stora miljoproblemen i Sverige. De europeiska
utsldppen av svavel frdn anvindning av fossila brinslen som kol och olja 6kade under
1900-talets andra hilft och var som hégst under 1970-talet. Dessa luftburna svavel-
utslapp kunde transporteras éver landgranser och kopplas till férsurande nederbdrd,
med patagliga effekter p& ekosystem, i bland annat Norden. Skogar skadades och
bestand av fiskar och andra vattenlevande arter i sjdar och vattendrag kollapsade till
foljd av férsurningen. Sedan 1980-talet har dock utsldppen minskat kraftigt, bland
annat till f6ljd av internationellt samarbete inom FN:s luftvardskonvention.
Forsurning av mark och vatten kan f4 flera negativa konsekvenser fér miljé och
manniskor. Férsurningens effekter har markts tydligt i natur- och vattenmiljoer
dir kinsliga arter av fisk och bottenlevande djur skadas. Bidde vuxna fiskar, yngel
och fiskrom kan ta skada av féorsurning. Nér vissa arter minskar eller slas ut kan
niringskedjan paverkas, med konsekvenser for den biologiska mangfalden och hela
ekosystemet. Forsurning forknippas ofta med 1aga pH-virden, men leder ocksa till
att andra kemiska och fysikaliska parametrar paverkas. Till exempel kan det frigdras
tungmetaller och aluminium vilket leder till férhéjda halter av dessa &mnen i bland
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annat grundvatten och brunnar.'? Paverkan p& brunnar och dricksvatten gor att
dven minniskors hilsa kan drabbas av forsurningens effekter. Forsurning bidrar
ocksa till 6kad korrosion, det vill sdga att material vittrar sénder. Detta drabbar
kulturmiljoer da sur nederbérd paskyndar nedbrytning av byggnadsmaterial och
fornlimningar, men &ven nedgrivda material sdsom rorledningar.

I mitten p& 1980-talet uppmadttes ett svavelnedfall pa upp emot 30 kg per hektar
och ar i s6dra Sverige, vilket kan jamfdras med dagens nedfall pa runt 1-2 kg. Trots
de stora framsteg som gjorts med att minska utsldppen av forsurande d4mnen sa
paverkar férsurningen fortsatt den svenska miljon. Ett minskat nedfall av férsur-
ande Amnen har f6ljts av minskad surhet i sjdar, vattendrag och mark och tecken pa
biologisk dterhimtning. Men naturens dterhdmtning fran férsurning dr en langsam
process. P4 grund av den hoga historiska belastningen 4r manga sjéar och marker
kénsliga och har en dalig motstandskraft mot ny ménsklig férsurningspaverkan.
Darfor ar det fortsatt viktigt att minska och hélla utsldppen av férsurande &mnen pa
en 1ag niva. Det ar och forblir ocksi viktigt att kdnna till hur andra faktorer paverkar
naturens aterhimtningsférmaga, sdsom klimatférandringar, och anpassa andra
maénskliga aktiviteter som paverkar férsurningen, sdsom skogsbruk. Skogsbruket
bidrar till skogsmarkens forsurning pé lang sikt genom trédens tillvixt. I takt med
att utslippen av férsurande d&mnen har minskat har paverkan till f61jd av nedfall
ocksa minskat, och darmed har skogsbrukets relativa betydelse for forsurning av
mark i Sverige blivit storre. Ett intensivare skogsbruk paverkar férsurningsprocesser
och gor aterhdAmtningen lAngsammare och svarare att uppna.

Det forekommer bade naturlig och ménskligt orsakad férsurning. I Sverige
ar skogsmark generellt sett sur och manga sjoar och vattendrag i dessa miljoer ar
naturligt sura och har ofta 14g buffringsférmaga redan fran bérjan, vilket kan gora
dem kénsligare for ytterligare forsurningstryck. Naturlig forsurning dr en langsam
process medan den antropogena forsurningen har lett till snabbare férdndringar
som ekosystem inte hinner anpassa sig till. Miljomalet Bara naturlig forsurning
riktar in sig pd den ménskligt orsakade forsurningen och dess effekter.

1.2 Miljotillstandet i Sverige — uppfoljning
av de fyra preciseringarna

Nedfallet av férsurande &mnen (svavel och kvive) 6ver Sverige har minskat kraftigt
sedan 1980-talet. Nedfallet av svavel dr i dag i ndrheten av férindustriella nivaer
men kvivenedfallet dr fortsatt hogt i delar av Sverige. Forsurningstrycket ar bade
historiskt och idag storst i s0dra och sydvéstra Sverige. Det minskade nedfallet har
ocksa bidragit till att antalet forsurade sjoar och vattendrag stadigt har minskat.
Det sker en stadig forbattring och andelen férsurade sjdar och vattendrag minskar,
men med en avtagande hastighet.

Skogsbrukets relativa betydelse fér forsurning av mark och vatten har 6kat i och
med att nedfallet av férsurande 4mnen har minskat. Tillvixt, férindring i virkes-

I Petersson, G. (2008). Forsurning: Svavel, svaveldioxid, sulfat, kvdve, kvdveoxider, nitrat, deposition, vegetation,
mark, vatten, sjéar, kadmium, bly, kvicksilver. Goteborg: Kemi- och Bioteknik, Chalmers tekniska hogskola.

2 Havs- och vattenmyndigheten (2026). Forsurningspdverkan i grundvatten, https://www.havochvatten.se/data-
kartor-och-rapporter/data-och-statistik/officiell-statistik/officiell-statistik---havs--och-vattenmiljo/forsurnings-
paverkan-i-grundvatten.html


https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/data-och-statistik/officiell-statistik/officiell-statistik---havs--och-vattenmiljo/forsurningspaverkan-i-grundvatten.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/data-och-statistik/officiell-statistik/officiell-statistik---havs--och-vattenmiljo/forsurningspaverkan-i-grundvatten.html
https://www.havochvatten.se/data-kartor-och-rapporter/data-och-statistik/officiell-statistik/officiell-statistik---havs--och-vattenmiljo/forsurningspaverkan-i-grundvatten.html
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forrad, stamvedsuttag, avverkningsmetod, uttag av grenar och toppar samt vittring
avgoOr storleken pa paverkan. Forsurning till foljd av skogsbruk kommer att fortsétta
fa storre relativ betydelse i takt med minskat nedfall och kan ocksa paverkas av
konsekvenserna av klimatférédndringar

I avsnitten nedan beskrivs miljotillstdndet i mer detalj, i huvudsak uppdelat pa
miljokvalitetsmalets fyra preciseringar:

+ péaverkan genom atmosfariskt nedfall (avsnitt 1.2.1-1.2.4), inklusive 6verskridande
av kritisk belastning och utsldpp av forsurande &mnen samt de tva indikatorerna
Mdngd vdtt- och torrt nedfall av svavel per hektar granskog och Utsldpp av forsur-
ande dmnen fran sjéfart

+ péaverkan genom skogsbruk (avsnitt 1.2.5), inklusive indikatorn Skogsbrukets
forsurande pdaverkan

« forsurade sjoar och vattendrag (avsnitt 1.2.6), inklusive indikatorn Andel forsurade
sjéar (> 1 ha) klassade enligt bedomningsgrunder

- forsurad mark (avsnitt 1.2.7).

1.21  Overskridande av kritisk belastning

Enligt riksdagens definition av miljokvalitetsmélet ska de forsurande effekterna av
nedfall och markanvindning underskrida grinsen for vad mark och vatten tal. Ett
verktyg for att bedéma vilken pafrestning mark och vatten tal utan att oénskade
effekter uppstar ir s kallad kritisk belastning.? Vid ett 6verskridande av kritisk
belastning for nedfall sa 4r depositionen av forsurande d&mnen storre &n markens
och ekosystemens férmaga att ta upp eller neutralisera dessa Amnen.

Konceptet kritisk belastning togs fram som ett matt fér att uppskatta forsurnings-
problem under en period d& utsldpp och nedfall av férsurande luftféroreningar var
hdga. Det har varit ett viktigt och framgangsrikt verktyg for utveckling av atgarder
och uppféljning av gransoverskridande luftféroreningar i Europa. Genom att titta
pa effekterna och sitta effektbaserade mél s har man inom luftvirdskonventionen
kunnat kvantifiera behoven av utslippsminskningar utifran ett ekosystemperspektiv.

Inom luftvirdskonventionens arbete har man gjort flera berdkningar av 6ver-
skridande av kritisk belastning fér bland annat férsurning. I tabell 1.1 nedan visas
Overskridande av kritisk belastning fér férsurning i Sverige for aren 19904, 2015
och 2023.° Berdkningarna har gjorts baserat pé inrapporterade data till luftvards-
konventionens 6évervakningsprogram EMEP (European Monitoring and Evaluation
Programme) och Sveriges inrapporterade grianser for kritisk belastning.

3 Umweltbundesamt (2024). Manual on Methodologies and Criteria for Modelling and Mapping Critical Loads and
Levels and Air Pollution Effects, Risks, and Trends - Update 2024. Dessau-Rof}lau: German Environment Agency
(Umweltbundesamt, UBA). DOI: 10.60810/openumwelt-7448.

4 Slootweg J, Posch M, Hettelingh J-P och Mathijssen L (red.) (2014). Modelling and Mapping impacts of
atmospheric deposition on plant species diversity in Europe: CCE Status Report 2014. Bilthoven: Coordination
Centre for Effects (CCE), RIVM. Rapport 2014-0075. ISBN 978-90-6960-276-9.

5 Geupel, M., Plha, T., Galert, W. och Loran, C. (2026). CCE Status Report 2026: ICP Modelling & Mapping, Conven-
tion on Long-Range Transboundary Air Pollution (CLRTAP). Dessau-Rofdlau: Umweltbundesamt. Texte 105/2026.
DOI: 10.60810/openumwelt-8389.
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Tabell 1.1. Berdknat 6verskridande av kritisk belastning for forsurning i Sverige fér 1990, 2015
och 2023. Siffrorna baseras pa Sveriges areal, dar ytan med 6verskridande av kritisk belastning
visas bade som total yta (kvadratkilometer) och andel av Sveriges totala areal (procent), samt
genomsnittligt ackumulerat 6verskridande (AAE). Overskridandeberékningar baseras pa
paverkan pé sjéar i omradet.

1990 2015 2023
Yta (kvadratkilometer) 231082 17276 8113
Yta (procent) 59 4,4 2,1
Median AAE (> 0) (eq/ha/ar) 3N 17 8
Median AAE (> 0) (kgS/ha/ar) 5,0 0,3 0,1

Tabell 1.1 visar att andelen areal med 6verskridande av kritisk belastning i Sverige
var ndra 60 procent r 1990. Andelen har minskat kraftigt sedan dess, och dr 2023
nere pa strax over tva procent.

Figur 1.1 visar tva kartor baserade pd samma underlag som i tabell 1.1 ovan. Till
vanster syns de ytor i Sverige dér éverskridande av kritisk belastning éverskreds 2015
och till hoger visas dverskridandet &r 2023. Morkare firg indikerar en hogre niva av
overskridande 6ver belastningsgriansen jaimfort med ljusare. Redan 2015 syns att
forekomsten av 6verskridande av kritisk belastning dr koncentrerad till sédra och
framfor allt sydvéstra Sverige. Monstret dr &terkommande &ven 2023. I samband
med den planerade revideringen av Goteborgsprotokollet har man inom luftvards-
konventionen ocksé tagit fram motsvarande berdkningar for olika scenarion till ar
2040, detta redovisas i avsnitt 4.2.2 i denna rapport.
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Figur 1.1. Geografisk férdelning av 6verskidande av kritisk belastning for férsurning i Sverige
ar 2015 (vanster) och 2023 (hoger). Morkare farg indikerar en hégre niva av verskridande.

Kalla: Coordination Centre for Effects (Luftvardskonventionen)
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1.2.2 Nedfallet av svavel har minskat kraftigt men
paverkan kvarstar

En utav de fyra preciseringar som regeringen faststéllt fér miljokvalitetsmélet Bara
naturlig forsurning ar Pdaverkan genom atmosfiriskt nedfall. Preciseringen innebér att
nedfallet av luftburna svavel- och kviveforeningar fran svenska och internationella
kéllor inte medfor att den kritiska belastningen for forsurning av mark och vatten
Overskrids i ndgon del av Sverige. Preciseringen f6ljs bland annat upp med hjilp av
indikatorn Mdngd vitt- och torrt nedfall av svavel per hektar granskog.

Nedfall av férsurande &mnen omfattar den process dir svavel- och kvive-
foreningar fran atmosfiren 6verfors till mark och vatten. Detta sker genom si kallad
deposition, som innefattar bade vatdeposition (via nederbdrd) och torrdeposition
(Amnen fastnar direkt p4 mark- och vegetationsytor). Hur stort nedfallet blir beror
delvis pa utsldppen av svavel- och kvavefdreningar till luft. Svavel- och kvave-
foreningar kommer fran olika utsldppskéllor, bade innanfér och utanfér Sveriges
grénser. Landbaserade Kkillor i andra europeiska ldnder och internationell sjofart
i Sveriges ndromrade har historiskt sett varit de storsta bidragande faktorerna till
antropogen forsurning. Nedfallet av férsurande &mnen paverkas dock inte bara av
hur stora utsldppen dr utan ocksd av mangden nederbdrd. Nederbdrden kan variera
mycket mellan olika platser och arstider, samt fran ar till ar.

Mingden férsurande nedfall i form av vatdeposition har generellt minskat under
flera artionden, och tydligast dr trenden for svaveldioxid. Minskningen ar tydligast
iden sodra delen av Sverige dar nedfallet historiskt sett varit storst. Att nedfallet av
forsurande 4mnen ar som storst i sédra Sverige beror pé att det ar geografiskt nira
till andra utsldppskéllor i Europa och att det faller mer nederbdrd i omradet jamfort
med andra delar av landet.

Inom miljédvervakningens programomrade luft® genomfors matningar av bland
annat halter och nedfall av férsurande 4mnen.” Mdtningar inom miljoévervakningen
visar att under perioden 2001-2024 har mingden nedfall av svavel via vatdeposition
(nedfall via nederb6rd) minskat med 65 procent i norra Sverige, med 81 procent
i sydostra Sverige samt med 90 procent i sydvéstra Sverige.

Figur 1.2 visar det uppmaétta nedfallet av svavel frdn Krondroppsnéitet fran
1990 till 2024. Méatningarna motsvarar nedfall fran dppet filt och dr inte den totala
depositionen (vat och torr) utan enbart vatdeposition (sa kallad bulkdeposition).
Méitnitverket har fordndrats pé olika sétt sedan de forsta nedfallsmitningarna
paborjades i slutet av 1980-talet. I figur 1.2 markeras detta med en vertikal streckad
linje, dir nedfallet under perioden fore respektive efter ar 2001 representeras av
olika maétstationer och ir inte fullstindigt jaimfdrbara. Den procentuella minsk-
ningen av nedfallet som presenterats ovan ar berdknad for perioden 2001-2024,
under vilken mitnétverket har varit likartat. Trots variationer i utformningen av
matnéatverket, visar figur 1.2 en tydligt avtagande trend i alla landsdelar. Trenden ir
som tydligast under 1990-talet och bérjan av 2000-talet och har planat ut de senaste
aren da nedfallet ndrmar sig forindustriella nivier. Minskningen av svavelnedfallet

¢ Naturvardsverket (2025). Miljoovervakningens Programomrdde Luft, https://www.naturvardsverket.se/om-
miljoarbetet/miljoovervakning/programomraden/luft/

7 Idag inom genomfors métningar inom delprogrammet Forsurande och évergdédande &mnen i luft och neder-
bord. Efter en revision slogs programmet &r 2021 ihop med delprogrammet Krondroppsnétet-NV till ett gemen-
samt delprogram.
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beror pd minskade svavelutslapp i Europa. Ur ett historiskt perspektiv dr nedfallet
som uppmaétts sedan 2001 1agt jAmfort med de hogsta nivierna innan utslapps-
minskande atgirder kom pa plats.
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Figur 1.2. Uppmatt nedfall av svavel med nederbdrd (bulkdeposition utan havssaltbidrag) i tre
olika geografiska omraden i Sverige under perioden 2001-2024. Antalet matstationer skiljer
sig mellan perioderna 1990-2000 respektive 2001-2024, vilket markeras med en vertikal
streckad linje.

Kalla: Svensk miljodvervakning inom Svenska luft- och depositionsnétverket (SveLoD) och Krondroppsnatet (IVL Svenska miljdinstitutet).

Inom miljéovervakningens programomrade luft genomfors, utéver mitningar, dven
modelleringsberdkningar av halter och nedfall av férsurande &mnen.® Modellberak-
ningen gors med MATCH-Sverigesystemet som ir en atmosfarskemisk spridnings-
modell som anvénds for att berdkna halter av svavel, kvive och marknéra ozon i luft
samt nedfall av svavel, kvive och baskatjoner. Modellberdkningarna ticker Sverige,
delar av Ostersjon och Visterhavet. Nedfallet delas upp i vat- och torrdeposition och
det gér &ven att separera ut Sveriges bidrag till det totala nedfallet. Figur 1.3 nedan
visar samma monster som beskrivits ovan, att nedfallet har minskat vasentligt, i
detta fall jAmfort med det tidigaste berdknade &ret 1998. Kartan i figur 1.3 visar den
geografiska féordelningen av nedfallet, dar de stérsta midngderna historiskt har fallit
over de sddra och framfor allt sydvastra delarna av landet.

8 Naturvardsverket (2025). Modellering av lufthalter och deposition med MATCH-Sverigesystemet,
https://www.naturvardsverket.se/om-miljoarbetet/miljoovervakning/programomraden/luft/match-
sverigesystemet/
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Figur 1.3. Geografisk férdelning av det modellerade totala nedfallet av svavel exklusive havs-
salt 6ver Sverige, ar 1998 (vanster) och ar 2024 (héger).

Kalla: Svensk miljodvervakning inom delprogrammet MATCH Sverigesystemet (SMHI).

Luftvardskonventionen (CLRTAP) och dess évervakningsprogram EMEP (European
Monitoring and Evaluation Programme) berdknar varje r hur varje medlemslands
utslapp transporteras och paverkar nedfallet av bland annat forsurande &mnen i de
andra ldnderna.’ Av det svavel som foll ner 6ver Sverige under 2024 kom cirka atta
procent frdn inhemska utslapp. De st6rsta internationella bidragen till svavelned-
fall 6ver Sverige kom fran Polen (10 procent), Tyskland (10 procent) och Ryssland
(9 procent). Intransporten av svavelnedfall fran sjofart i Ostersjén och Nordsjon var
2023 nere pa under 3 procent.!° Exakt varifran nedfallet 4r som storst varierar fran
ar till &r, beroende pa bland annat viderférhallanden. Men fordelningen brukar se
liknande ut, att cirka 10 procent av nedfallet harror fran inhemska utslapp medan
majoriteten av nedfallet kommer fran de ndrmaste stora linderna i norra Europa.
Under 2024 kunde ocksa en andel av svavelnedfallet (cirka 14 procent) hérledas till
vulkaniska utslapp fran Island, vilket observeras vissa r men dr inte vanligt fére-
kommande.

1.2.3 Nedfall av kvave minskar ldangsamt och ar
fortfarande en risk fér markférsurning

Liksom for svavel sa orsakas kvivenedfall av utsldpp av luftféreningar fran bade fran

stationdra kéllor och fran transporter, i Sverige och andra ldnder. Nedfall av kvive

kan ske i formen av oxiderat kvéve (nitratkvive) samt reducerat kvive (ammonium-

kvéve). Kvédveoxider (NO,) kommer fran forbrinning i h6ga temperaturer, dir de

° EMEP (2026). Transboundary particulate matter, photo-oxidants, acidifying and eutrophying components.
EMEP Status Report 1/2026. Joint MSC-W, CCC, CEIP and CIAM Report.

10 Klein, H., Gauss, M., Nyiri, A. och Tsyro, S. (2026). Transboundary Air Pollution by Sulphur, Nitrogen, Ozone
and Particulate Matter in 2024: Sweden. MSC-W Data Note 1/2026, EMEP.
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framsta killorna till luft ar transporter och industri. Kviveoxider slapps ut vid
forbranningsprocesser, omvandlas i atmosfiren till nitrat (NO,~) och deponeras som
nitratkvive. Ammoniak (NH,) sldpps ut i gasform, dir den frimsta killan ar jord-
bruket och hantering av gddsel, och omvandlas i atmosfiren till ammonium (NH,*)
och deponeras som ammoniumkvive.

Nedfall av kvdve paverkar forsurning av mark och vatten, men kvavet har ocksa
andra effekter i miljon (se avsnitt 1.3) och paverkar bland annat méjligheten att
nd miljékvalitetsmalen Ingen dvergddning, Skyddande ozonskikt och Begrdnsad
klimatpdverkan.

Figur 1.4 visar det uppmatta nedfallet av oorganiska kvaveforeningar fran
Krondroppsnéitet fran 1990 till 2024. Mitningarna motsvarar nedfall frin 6ppet falt
och r inte den totala depositionen (vt och torr) utan enbart vatdeposition (sé& kallad
bulkdeposition). Av samma skél som for svavel i avsnitt 1.2.2 har den procentuella
minskningen av nedfall som presenteras nedan endast berdknats for perioden
2001-2024, under vilken méatnatverket har varit likartat. Men hela tidsperioden
1990-2024 visas i figur 1.4 for att ge ett 14ngre tidsperspektiv.
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Figur 1.4. Uppmatt nedfall av oorganiskt kvave med nederbérd (bulkdeposition) till barrskog
fordelat dver tre olika geografiska omraden i Sverige under perioden 2001-2024. Antalet mat-
stationer skiljer sig mellan perioderna 1990-2000 respektive 2001-2024, vilket markeras med
en vertikal streckad linje.

Kalla: Svensk miljé6vervakning inom Svenska luft- och depositionsnétverket (SveLoD) och Krondroppsnétet (IVL Svenska miljdinstitutet).

Nedfallet av bada formerna av kvéve har varit relativt konstant fran bérjan pa
1990-talet fram till ungefér ar 2005. Efter 2005 borjade en minskning mérkas, men
trenden dr inte lika tydlig som for svavel. Nedfallet av kvive dr fortfarande hogt i
sydvéstra och syddstra Sverige. Mdtningar inom miljddvervakningen visar att under
perioden 2001-2024 har kvéivenedfallet (bade nitrat- och ammoniumkvave) minskat
med 43 procent i norra Sverige, 50 procent i syddstra och 46 procent i sydvéastra
Sverige. Minskningen beror bland annat pa de totala minskade utsldppen av luft-
fororeningar i Europa.
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Enligt EMEP:s senaste statusrapport kom det nitratkvive som f6ll ner éver Sverige
under 2024 delvis fran inhemska utslapp (11 procent) och den storsta intransporten
kom fran Ostersjon och Nordsjon (15 respektive 12 procent) samt fran Tyskland
(12 procent), Polen (8 procent) och Storbritannien (6 procent).

For ammoniumkvave s kom 31 procent av nedfallet under 2024 fran inhemska
utsldpp, medan de storsta internationella bidragen kom fran Tyskland (14 procent),
Polen (12 procent) och Danmark (7 procent).!

Nedan visas kartor frdn modelleringsberdkningar av kvivenedfallet Over Sverige,
frdn miljodvervakningens delprogram MATCH-Sverigesystemet.” Figur 1.5 visar
nedfallet av oxiderat (nitrat) kvave ar 1998 respektive 2024, och figur 1.6 visar ned-
fallet av reducerat (ammonium) kvive fér samma ar.

2024
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Figur 1.5. Geografisk férdelning av det modellerade totala nedfallet av nitratkvave 6ver Sverige,
ar 1998 (vanster) och ar 2024 (hoger).

Kalla: Svensk miljédvervakning inom delprogrammet MATCH Sverigesystemet (SMHI).

1Klein m.fl. (2026). Transboundary Air Pollution by Sulphur, Nitrogen, Ozone and Particulate Matter in 2024:
Sweden (EMEP).

2 Naturvardsverket (2025). Modellering av lufthalter och deposition med MATCH-Sverigesystemet,
https://www.naturvardsverket.se/om-miljoarbetet/miljoovervakning/programomraden/luft/match-
sverigesystemet/
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Figur 1.6 Geografisk férdelning av det modellerade totala nedfallet av ammoniumkvéve éver
Sverige, ar 1998 (vanster) och ar 2024 (hoger).

Kalla: Svensk miljédvervakning inom delprogrammet MATCH Sverigesystemet (SMHI).

Kartorna ovan visar att kvdvenedfallet har minskat 6ver hela landet mellan 1998 och
2024. Nedfallsgradienten pAminner om den for svavel, med hogre halter i séder och
sydvast. Detta Overgripande monster beror pa att nederbordsmangderna 4r hogre
hir samt att nedfallet domineras av intransport, &ven om nationella utslapp ocksa
bidrar, framfor allt till nedfallet av ammoniumkvive. JAmfort med kartorna 6ver
svavelnedfallet (figur 1.3) kan man ocksi se att nedfallet av kvive inte har minskat
ilika stor utstrackning utan r fortfarande férhallandevis hogt i delar av landet.’

1.2.4 Utslappen av féorsurande &mnen minskar
—men for vissa dmnen gar det ldngsamt

Utslédpp av forsurande dmnen till luft dr inte en precisering eller indikator f6r
miljdmalet, men hur stort nedfallet av forsurande A&mnen blir beror till stor del
pa utsldppen av forsurande dmnen till luften. For att minska belastningen till
f6ljd av nedfall av forsurande dmnen till mark och vatten 6ver tid s behover
utsldppen minska.

Sveriges utsldpp av férsurande Amnen har minskat kraftigt sedan &r 1990.
Under perioden 1990-2024 har utsldppen av svaveldioxid minskat med 86 procent,
utsldppen av kvdveoxider har minskat med 65 procent och ammoniakutsldppen
har minskat med 16 procent (se figur 1.7).

Sedan den forra fordjupade utvarderingen, det vill sdga under perioden
2020-2024, har en relativ utslappsminskning skett med cirka 3 procent (svavel-
dioxid), 13 procent (kviveoxider) respektive 4 procent (ammoniak). Vilka kKillor

13 Klemetz, V., Danielsson, H., Hansson, K., Nerentorp, M. m.fl. (2025). Nationell luftévervakning: Sakrapport
med data fran évervakning inom Programomrdde Luft t.o.m. 2023. Goteborg: IVL Svenska Miljdinstitutet.
Rapport C10038. ISBN 978-91-7883-703-8.
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som dominerar utsldppen samt trender beskrivs mer ingdende for respektive 4mne
i avsnitten nedan.
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Figur 1.7. Sveriges totala utslapp av de férsurande &mnena svaveldioxid, kvadveoxider och
ammoniak, under perioden 1990-2024.

Kalla: Naturvardsverket.

Utsldppsminskningarna har varit stora dven utanfor Sveriges granser. Under
perioden 2005-2023 har utslippen inom EU-27 av svaveldioxider minskat med
84 procent, kviveoxider med 53 procent och ammoniak med 17,3 procent.”* Inom
EU-27 bidrar framf6r allt Tyskland och Polen med utsldpp som leder till 6kad
forsurning i Sverige.

SVERIGES UTSLAPP AV SVAVELDIOXID HAR MINSKAT MED OVER
85 PROCENT SEDAN AR 1990

Ar 1990 uppgick Sveriges totala arliga utslipp av svaveldioxid till luft till cirka
102 tusen ton. Ar 2024 var utsldppen nere pa cirka 14 tusen ton. Utsldppen har
diarmed minskat med 86 procent dr idag i ndrheten av férindustriella nivaer. Sedan
den forra férdjupade utvarderingen, det vill sdga under perioden 2020-2024, har
utsldppen minskat med 3 procent.”

Utslapp av svaveldioxid kommer framfor allt frAn industriella processer och fran
forbranning av svavelhaltiga branslen sdsom Kol och eldningsolja. Vid forbranning
av kol, olja och gas frigérs svaveldioxid som i atmosfiren kan omvandlas till svavel-
syra och vid nederbdrd ge upphov till si kallat surt regn. I Sverige stod industrin
for den storsta andelen av de totala nationella utsldppen till luft &r 2024, ungefar
78 procent (se figur 1.8).

“ European Environment Agency (2025). Emissions of the Main Air Pollutants in Europe. https://www.eea.europa.
eu/en/analysis/indicators/emissions-of-the-main-air

s Naturvardsverket (2025). Svaveldioxid, utsldpp till luft, https://www.naturvardsverket.se/data-och-statistik/
luft/utslapp/svaveldioxid-utslapp-till-luft/
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Figur1.8. Sveriges utslapp till luft av svaveldioxid under perioden 1990-2024, uppdelat pa
olika sektorer.

Kalla: Naturvardsverket.

De sjunkande svavelutsldppen beror frimst pa utsldppsminskningar inom industrin,
inrikes transporter, el- och fjarrvirme samt uppvarmning av bostader och lokaler, till
foljd av minskad anvdndning av olja och kol samt installation av reningsutrustning.
Utsldppen av svaveldioxid fran férbranningsprocesser inom flera sektorer har
minskat i takt med att brinslen med hog svavelhalt har ersatts med lagsvavliga
brinslen. Inom industrin har &ven en 6kad anvindning av biobrdnslen samt skérpta
regler for utslapp och inférandet av ny teknik bidragit till minskade svavelutslapp.
Sverige paverkas fortfarande i stor utstrickning av grinsoéverskridande luft-
fororeningar frin andra ldnder, vilket ocksa har varit en stor orsak till fdrsurningen
av mark och vatten i Sverige historiskt.

SVERIGES UTSLAPP AV KVAVEOXIDER HAR MINSKAT MED NASTAN TVA
TREDJEDELAR SEDAN AR 1990

Ar 1990 uppgick Sveriges totala arliga utslapp av kviveoxider till luft till cirka
285 tusen ton. Ar 2024 var utslippen nere pa cirka 99 tusen ton. Utsldppen har
dirmed minskat med 65 procent. Sedan den forra fordjupade utvirderingen av
miljoméalen, har utsldappen minskat med ungefér 13 procent.'

Kvéveoxider bildas vid férbrdnning i hOga temperaturet, till exempel i motoret,
energianldggningar och industriella processer. I atmosfiren kan kvaveoxider
omvandlas till férsurande Amnen som transporteras till mark och vatten med neder-
bérden (se mer om kvévets roll for forsurning i avsnitt 1.3). I Sverige stod inrikes
transporter for den storsta andelen av de totala nationella utsldppen till luft &r 2024,
ungefir 39 procent (se figur 1.9).

16 Naturvardsverket (2025). Kvdveoxider, utsldpp till luft, https://www.naturvardsverket.se/data-och-statistik/
luft/utslapp/utslapp-av-kvaveoxider-till-luft/
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Utsldppen av kvaveoxider har minskat inom alla sektorer sedan ar 1990. Den storsta
minskningen har skett inom transportsektorn, vilket framfor allt beror p& katalytisk
avgasrening och effektivare forbrdnning. En annan bidragande faktor till minskade
kvaveoxidutsldpp dr den sa kallade kvaveoxidavgiften, eller NOx-avgiften, som
minskat utslappen fran framfor allt el- och virmeproduktionen och forbrannings-
processer inom industrin.” NOx-avgiften infordes 1992, och utsldppen per
producerad energienhet har sedan dess halverats (se 4ven avsnitt 2.2.2).
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Figur1.9. Sveriges utslapp till luft av kvaveoxider under perioden 1990-2024, uppdelat pa olika
sektorer.

Kalla: Naturvardsverket.

SVERIGES UTSLAPP AV AMMONIAK MINSKAR INTE TILLRACKLIGT
MYCKET

Ar 1990 uppgick Sveriges totala arliga utsldpp av ammoniak till luft till cirka
67 tusen ton. Ar 2024 var utsldppen nere pa cirka 56 tusen ton. Utsldppen har
diarmed minskat med 16 procent. Sedan den forra fordjupade utvirderingen har
utsldppen minskat med ungefir 4 procent.!®

Utsldppen av ammoniak till luft har legat pd ungefér samma niva under det
senaste decenniet, och den storsta killan ar jordbrukssektorn. I Sverige stod jord-
bruket for den stérsta andelen av de totala nationella utsldppen till luft ar 2024,
ungefir 90 procent (se figur 1.10).

7 Naturvardsverket (2025). Kviveoxidavgiften, https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/luft-och-
klimat/kvaveoxidavgiften/

8 Naturvardsverket (2025). Ammoniak, utsldpp till luft, https://www.naturvardsverket.se/data-och-statistik/luft/
utslapp/ammoniak-utslapp-luft/
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Figur1.10. Sveriges utslapp till luft avammoniak under perioden 1990-2024, uppdelat pa olika
sektorer.

Kalla: Naturvardsverket.

Ammoniakutslipp till luft kommer frimst fran jordbruket, och uppstér sirskilt
vid hantering och spridning av stallgddsel samt vid anvindning av mineralgddsel.
I atmosfidren kan ammoniak omvandlas till férsurande ammoniumféreningar som
transporteras till mark och vatten med nederbérden (se mer om kvivets roll for for-
surning i avsnitt 1.3). Ammoniak kan &ven bildas som biprodukt i katalysatorer hos
fordon vid bransleforbrinning, olika industriella processer samt vid skogsbrénder.
Hur stora utsldppen blir inom jordbruket beror bland annat pa antalet djur, hur
godsel lagras och sprids, lagringstiden samt anvdndningen av kvidvehaltig mineral-
godsel. De minskade utsldppen av ammoniak beror framst p4 att antalet djur har
minskat inom jordbrukssektorn, samt pa forbattrad godsellagring och effektivare
jordbruksproduktion. En 6kad import av exempelvis mjélk, mejeri- och kott-
produkter innebar dock att en stérre andel av de totala utsldppen sker i andra lander.
EU:s direktiv fér nationella utsldapp av vissa luftféroreningar, dven kallat tak-
direktivet, antogs 2016 och medfoér krav om minskade utslapp till 2020 och 2030.
Sverige klarade inte att uppfylla sitt atagande om minskade utsldpp av ammoniak till
2020. Darfor finns ett pagdende 6vertrddelsedrende mot Sverige om &verskridande
av utsldppsatagandet for ammoniak till 2020.

UTSLAPP TILL LUFT AV FORSURANDE AMNEN FRAN SJOFART

Miljokvalitetsmalet Bara naturlig forsurning har en specifik indikator for utslipp
av forsurande dimnen fran sjofart.”® Utslapp av svaveldioxid och kvaveoxider till luft
fran internationell sjofart har historiskt varit, och &r fortfarande, en stor killa till
forsurande luftfororeningar i Sverige. De senaste siffrorna frdn EMEP visar att 6ver
25 procent av nedfallet av oxiderat kvive ver Sverige hirrdr fran Ostersjon och

¥ Sveriges miljomal (2026). Sjdfartens utslipp av forsurande dmnen, https://sverigesmiljomal.se/miljomalen/
bara-naturlig-forsurning/sjofartens-utslapp-av-forsurande-amnen/
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Nordsjon (15 respektive 12 procent ar 2023). ° Tittar man pa utsldpp av kviaveoxider
fran internationell sjofart i Ostersjbomradet sa var dessa mer dn dubbelt s héga som
Sveriges totala utsldpp av kvéiveoxider frin alla sektorer ar 2024 (cirka 220 tusen ton
jamfort med cirka 100 tusen ton).??

For svaveldioxid hirr6r numera bara ett fatal procent av nedfallet 6ver Sverige
fran sjofart pa Ostersjéon och Nordsjén (under 3 procent &r 2024).2 Tittar man pa
utsldppen si uppgick den internationella sjéfartens utslapp i omradet till cirka 7 ton
ar 2024, jAmfort med Sveriges totala utslapp av svaveldioxider frn alla sektorer pa
14 ton. 242

Sedan den forra fordjupade utvirderingen av Bara naturlig forsurning, 2022
(motsvarar utsldppsér 2020), sa har utsldppen fran den internationella sjofarten i
Ostersjon minskat med ungefir 10 procent fér kviveoxider och med cirka 13 procent
for svaveldioxid.? For mer information om vilka styrmedel och atgédrder som ar
centrala for att minska utslapp av forsurande A&mnen, inklusive fran sjofartssektorn,
se avsnitt 2.2.

Ostersjon ingdr i ett sa kallat svavelutslippskontrollomrade. Sedan 2015 géller
hir de striktaste grinserna for tillditen svavelhalt i brinsle, vilket syns tydligt i
figur 1.11 med en kraftig minskning i utslapp av svaveldioxid fran 6ver 60 tusen ton
2014 till under 10 tusen ton 2015, och fortsatt 14ga viarden sedan dess. Effekterna
av begridsningarna har varit tydliga och ihallande och utsldppen av svaveldioxid
ar fortsatt relativt 1aga.

Figur 1.11 visar ocksi att utsldppen av kviveoxider inte har minskat pa samma
sitt. Sedan 2021 ingér Ostersjon dven i ett kvivekontrollomrade, vilket innebér att
alla fartyg byggda fran 2021 och framét, samt befintliga fartyg som byter motor,
maste implementera teknik som gor att de klarar satta krav pa kvaveoxidutslapp.
Kviveutsldppen lag linge pa en relativt konstant niva, men sedan 2021 da omradet
blev ett kvavekontrollomréde har utslippen av kvdveoxider minskat med ungefir
14 procent. En utsldppsminskning syntes dven ar 2020 vilken kan bero p& minskad
trafik under Covid-19-pandemin. Mitningar har dock visat att endast omkring en
tredjedel av de fartyg som omfattas av kraven har kvaveoxidutslapp som ligger
inom de forvintade nivaerna, medan hilften av mitningarna visar pa utslapp som
ar tva till fem gdnger hogre an tilldtna utsldppsnivier.?” Det &r fortsatt viktigt att
alla fartyg efterlever nuvarande regler.

20 Klein m.fl. (2026). Transboundary Air Pollution by Sulphur, Nitrogen, Ozone and Particulate Matter in 2024:
Sweden (EMEP).

2 Jalkanen, J.-P., Majaméki, E. och Johansson, L. (2025). Emissions from Baltic Sea Shipping in 2024. HELCOM
Baltic Sea Environment Fact Sheets (BSEFS). Helsingfors: Baltic Marine Environment Protection Commission
(HELCOM).

2 Naturvardsverket (2025). Kvdveoxider, utsldpp till luft.

2 Klein m.fl. (2026). Transboundary Air Pollution by Sulphur, Nitrogen, Ozone and Particulate Matter in 2024:
Sweden (EMEP).

24 Jalkanen m.fl. (2025). Emissions from Baltic Sea Shipping in 2024.
25 Naturvardsverket (2025). Kvdveoxider, utsldpp till luft.
2 Jalkanen m.fl. (2025). Emissions from Baltic Sea Shipping in 2024.

7 E. Fridell, R. Verbeek, V. Matthias, & J. Mellqvist (2023). Policy recommendations related to regulations,
monitoring and enforcement. SCIPPER Project D5.5. Shipping Contributions to Inland Pollution Push for the
Enforcement of Regulations (SCIPPER Project).
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Figur 1.11. Utslapp av svaveldioxid och kvaveoxider fran internationell sjéfart p4 Ostersjén
under perioden 2006-2024, i enheten kiloton per ar. Uppgifterna baseras pa positionsdata
(AIS) fran fartygen.

Kélla: HELCOM.

1.2.5 Skogsbruket bidrar till fortsatt férsurning

En av de fyra preciseringar som regeringen faststillt for miljokvalitetsmalet Bara
naturlig forsurning ar Paverkan genom skogsbruk. Preciseringen innebér att mark-
anvindningens bidrag till forsurning av mark och vatten motverkas genom att
skogsbruket anpassas till vixtplatsens forsurningskinslighet. Preciseringen f6ljs
bland annat upp med hjilp av indikatorn Skogsbrukets forsurande paverkan, som
beskrivs mer i detalj senare i detta avsnitt.

HUR SKOGSBRUKET KAN PAVERKA FORSURNINGSTRYCKET PA MARK
OCH VATTEN OCH MOLIGHETEN TILL ATERHAMTNING

Skogsbruket bidrar till skogsmarkens forsurning pa lang sikt genom tradens tillvaxt.
Naér triden vaxer tar de upp baskatjoner samtidigt som markens férrad av organiska
syror byggs upp. Vid uttag av skogsbiomassa tas ndringsdmnen och syraneutralis-
erande dmnen ut frn systemet. Eftersom biomassan tas ut i stéllet for att brytas
ned i skogen, utarmas baskatjonférradet i marken jamfort med skogsmark som inte
brukas. Skogsbrukets forsurande paverkan 6kar med den 6kande mingden biomassa
i skogen och med 6kat uttag av biomassa.

I vissa delar av landet (framf0r allt sydligaste och sydvistra Sverige) 4r markens
forrdd av baskatjoner och den syraneutraliserande forméigan redan utarmade pa
grund av att marken under manga decennier mottagit stora mingder nedfall av
forsurande &mnen. Det innebir att i vissa delar av landet &r mark och vatten mer
kinsliga for forsurningseffekter av skogsbruk. En dterhdmtning frin effekten av
forsurande nedfall pagér, men gar 1angsamt, och effekten av skogsbruk kan forsena
aterhdmtningen. Naturliga processer kan motverka forsurning genom tillférsel av
niringsdmnen och férbrukning av vitejoner. Vittring &r en viktigt men langsam
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process som motverkar forsurning och atmosfériskt nedfall av baskatjoner ger
en begrinsad tillforsel. Dessa processer kan vid ett storre uttag av biomassa inte
kompensera for forlusterna, vilket medfér att markens baskatjonférrad och syra-
neutraliserande férméga minskar pé sikt.

Forsurningen dger rum under hela tradets tillvaxt, ackumuleras under lang
tid och blir fullt ut realiserad vid avverkning. Skogar som avverkas blir normalt
sett mindre sura i hyggesfasen och de férsta decennierna efter slutavverkning, pa
grund av alkalinisering till f61jd av nedbrytning av d6tt organiskt material. Skérd
av grenar och toppar (grot) innebir att mer baskatjoner och syraneutraliserande
formaga fors bort 4n vid enbart stamvedsskord, vilket har stor paverkan pa den
ackumulerade forsurningen.

Avrinningsvatten paverkas ocksé eftersom det markvatten som sa sméningom
Overgér till grund- och avrinningsvatten dr i kemisk jamvikt med marken. Lagre
innehall av basiska &mnen, oftast uttryckt som markens basméttnadsgrad, paverkar
vattnets alkalinitet. Kemisk jimvikt mellan markens jonbyteskomplex, det vill sdga
de ler- och humuspartiklar som kan binda och byta joner, och markvatten ar en
viktig orsak till tidsférdr6jning i avrinningens forsurning efter att surt nedfall 6kar
eller minskar. Markens buffringsféormaga modererar avrinningens kemiska samman-
sattning och den dndrar sig inte lika snabbt som nedfallet av férsurande amnen.

Skogsbruket orsakar ett nettouttag av baskatjoner och diarmed pa lang sikt en
minskning av basmittnadsgrad i marken pé en nivi som kvantitativt gir att jaAmfora
med paverkan fran nedfall av forsurande &mnen. Transportvigen for baskatjoner
ar olika beroende pa om processen ar nedfall av férsurande 4&mnen eller skogsbruk.
Forsurande nedfall orsakar 6kad utlakning av baskatjoner i avrinningen medan
skogsbruket for bort baskatjoner genom uttag av de olika trdddelar som skordas.
Forutom denna skillnad blir den férsurande effekten pad marken jimférbara. En
principiell skillnad mellan férsurningstryck frin nedfall respektive skogsbruk ir att
skogsbruket ger nytta d4 markens bérdighet anvénds till att producera stamved och
biomassa. Nedfall av férsurande &mnen bidrar till markférsurning, men utan nagra
andra positiva effekter.

I takt med att utslippen av forsurande a&mnen har minskat har paverkan pa
skogsmarken pa grund av nedfall ocksi minskat, och darmed har skogsbrukets
relativa paverkan blivit storre. Idag ir bidraget fran nedfall och skogsbruk i samma
storleksordning. Férsurningsbelastningen som orsakas av skogsbruket har, i motsats
till nedfallet, 6kat sedan 1950-talet, &ven om variationen i avverkning r stor fran
ar till 4r. Forsurningsbelastningen till foljd av forlust av baskatjoner ékar pa grund
av nettodkning av bade stdende tridbiomassa, avverkning samt uttag av grenar och
toppat, och &r storst i sydvéstra Sverige, foljt av sydostra och minst i norra Sverige.

Ett sitt att kompensera uttaget av baskatjoner och syraneutraliserande formaga
inom skogsbruket ir att aterfora aska. Efter forbrdnning av biomassa finns manga
niringsdmnen (alla utom kvéive) kvar i askan, som da kan iterféras och spridas i
skogen. Skogsstyrelsen har ldnge rekommenderat askaterforing som en viktig del
i ett uthéalligt skogsbruk, men askiterforingen ar forhallandevis 1ag till mangden
grot som tas ut.

28 [wald, J., Karltun, E., Stendahl, J. och Lofgren, S. (2019). Effekter pd mark av 50 drs forsurningsbelastning
fran atmosfirisk deposition och katjonupptag i biomassa - en analys av data fran Riksskogstaxeringen och
Markinventeringen. Uppsala: Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen for mark och miljé. Rapport 20.
ISBN 978-91-576-9692-2.
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EN INDIKATOR FOR BEDOMNING AV SKOGSBRUKETS FORSURANDE
PAVERKAN

Skogsbrukets forsurande paverkan dr en komplex process och innefattar bade
fysikaliska, kemiska och biologiska variabler. Fér den nationella utvarderingen
av preciseringen Pdverkan genom skogsbruk anvinds en indikator for att bedoma
skogsbrukets forsurande paverkan. Indikatorn har anvants sedan 2018 och har som
syfte att pé ett forenklat sdtt kunna félja upp skogsbrukets férsurande paverkan pa
nationell och regional niva.”

Indikatorn togs fram eftersom nedfallet av forsurande &mnen hade minskat
och skogsbrukets forsurande paverkan hade 6kat, vilket skapade ett behov av en
indikator for att félja upp skogsbrukets forsurande paverkan. Indikatorn definieras
som “andel avverkad granskog med Overskridande av kritiskt baskatjonupptag vid
grotuttag och dar askaterforing inte sker”. Hoga indikatorvirden indikerar att det tas
ut mer grot, i forhallande till hur mycket aska som aterfors, 4n vad som ar 1angsiktigt
uthalligt. Indikatorn ar tdnkt att anvindas pé nationell och regional niva for att fa
en Overgripande bild av storleken pa paverkan. Indikations syfte dr inte att ga ner pa
lokal niva eller stindortsniva da osdkerheterna okar.

Berdkningen av indikatorn utgar fran konceptet kritiskt baskatjonuttag som
bygger pé konceptet kritisk belastning (se 1.2.1). Med kritiskt baskatjonuttag menas
den niva av uttag som kan goras utan att det totala férrddet minskar, baserat pa
massbalansberidkningar. Detta ger en riktning och hastighet pa utvecklingen, men
sdger inget om utgingsliget. Indikatorn ger darfor ett matt pa huruvida ett specifikt
baskatjonuttag dr 1angsiktigt uthalligt, men det sdger diremot inte nér effekter
kommer att ske. Ett 6verskridande av kritiskt baskatjonuttag innebir att markens
syraneutraliserande férmaga (ANC) pa sikt inte kan hallas 6ver noll.

TRENDER OCH REGIONALA SKILLNADER | INDIKATORVARDEN

Generellt uppvisar indikatorn for skogsbrukets foérsurande paverkan en gradient
fran norr till s6der. Norra Norrland och Sédra Norrland har generellt 14ga indikator-
viarden medan Svealand och Gotaland har hogre indikatorvarden men ocksa storre
arsvariationer. Hur mycket grot som tas ut varierar mellan olika ir. Det ar svart
att urskilja ndgon tydlig trend under de senaste dren, men en faktor som paverkar
uttaget ir priset pa grot.

Avverknings-, grotuttags- och askéterforingsarealer samt berdknade indikator-
virden for perioden 2012-2022 visas i figur 1.12. Resultaten for det senaste berdknade
aret 2022 (motsvarar perioden 2020/21-2024/25) visar pa smé férindringar jaAmfort
med 2021. I Gotaland har askiterforingen fortsatt att 6ka sedan 2014, men ligger
fortfarande p4 1dga nivaer och askaterforingen paverkar darfor inte indikatorvirdena
mycket. I Svealand har avverkningsarealen minskat for tredje aret i rad efter en
period med uppgang, en trend som i viss mén dven syns i norra Norrland. Grot-
uttaget har varit p& ungefir samma nivi som aret innan férutom i Gétaland dér det
minskat ndgot. Eftersom indikatorn for skogsbrukets forsurande paverkan avser
en andel av den avverkade arealen innebér det att indikatorvéardet 6kar om avverk-
ningen minskar men allt annat dr konstant, vilket syns i Svealand dir indikator-

2 Akselsson, C. och Belyazid, S. (2018). Critical biomass harvesting — Applying a new concept for Swedish forest
soils. Forest Ecology and Management, 409, 67-73. DOI: 10.1016/j.foreco.2017.11.020.
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virdet 6kat nagot jamfoért med foregdende ar. I Gotaland, dir badde avverkad areal
och grotuttagsareal minskat, har indikatorvéardet i stillet minskat. I norra Norrland
har indikatorvirdet legat pA mycket l1aga nivader under de senaste aren.
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Figur 112. Avverknings-, grotuttags- och askaterféringsarealer samt beraknade indikator-
varden uppdelat pa fyra landsdelar, Norra Norrland, S6dra Norrland, Svealand och Gétaland.
Figuren visar utveckling 6ver tid for perioden 2012-2022. Varje datapunkt motsvarar ett
femarsmedelvarde.

Kalla: Skogsstyrelsen, Riksskogstaxeringen och Lunds universitet.

INDIKATORNS UTVECKLING OCH FORANDRAT DATAUNDERLAG

Den 6vergripande metodiken for att berdkna indikatorn for skogsbrukets forsurande
paverkan togs fram 2018. Metoden har darefter vidareutvecklats genom att berik-
ningarna inte bara omfattar upptag av baskatjoner utan 4ven upptag av anjoner som
Kklor, svavel och fosfor.

I den forra fordjupade utvirderingen redovisades indikatorn som tredrsmedel-
virden for perioden 2009-2020 samt som ett medelvérde for hela perioden. Trears-
medelvarden anvénds i stillet for arliga virden eftersom mellanarsvariationerna
kan vara stora och dirmed inte representativa for 1angsiktiga trender.

Sedan 2021 baseras grotuttagsarealer pa Riksskogstaxeringens data eftersom
Skogsstyrelsens atgiardsundersokningar for grotuttag inte l1ingre genomfors. Grot-
uttagsarealer redovisas dar som femarsmedelvirden och pé landsdelsniva®, vilket
innebér en 1agre rums- och tidsupplédning 4n vad som anvints tidigare. Dessutom
anvinds uppgifter om avverkad areal i stillet for avverkningsanmailningar fran
Riksskogstaxeringen, da avverkningsanméilningar kan skilja sig avsevért fran

30 Norra Norrland, S6dra Norrland, Svealand och Goétaland

26



UNDERLAGSRAPPORT 7232
Bara naturlig férsurning — Underlagsrapport till den férdjupade utvarderingen av miljékvalitetsmalen 2027

faktiskt avverkning. Den avverkade arealen erhills ocksé for femarsperioder och
landsdelar, till skillnad fran avverkningsanmélningar som hade hogre geografisk
och temporal upplésning.

Data om askaterféring kommer numera frin Skogsstyrelsens atgirdsundersok-
ning, som har hogre geografisk och temporal upplésning (&rliga data per 14n).3!

Forandringen i tillgingligt dataunderlag har haft som konsekvens att miljomals-
indikatorns uppldosning beh&ver anpassas. Fordndringen av indikatorberédkning
beskrevs i den irliga uppfoljningen av miljokvalitetsmalet 2025.3

Sedan den forra férdjupade utvirderingen har ett utvecklingsarbete pagatt for
att forbattra dataunderlaget. Avverkningsdata fran Skogsstyrelsens satellitbilds-
baserade skillnadsanalys har testats och jamférts med Riksskogstaxeringens
uppgifter. Jimforelsen visar relativt smé skillnader mellan datakillorna. Eftersom
skillnadsanalysen kan redovisas som tredrsmedelvirden pa Iinsniva s& kan det vara
ett lAmpligt alternativ for framtida indikatorberdkningar.

Utvecklingen av dataunderlaget fér grotuttag pagar ocksa. I nuvarande berik-
ningar s& begrinsas tids- och rumsupplésningen av befintliga data ver grotuttags-
arealer. Under 2026 presenterades for forsta gingen grotuttagsarealer fran
Skogsstyrelsens hansynsuppfoljning, redovisade som tredrsmedelvirden pa lands-
delniva, vilket innebar en hogre tidsmaissig upplosning jamfért med Riksskogs-
taxeringens femarsmedelvirden. I boérjan av 2028, nér fem ars data dr insamlande,
planeras forsok for att presentera data pa lansniva, som femarsmedelvarden.

Hansynsuppfoljningens och Riksskogstaxeringens data skiljer sig i flera
avseenden. Hinsynsunders6kningen avser bruttouttag, dir hela avverkningstrakter
inkluderas om grotuttag forekommer, medan Riksskogstaxeringen avser nettouttag
pa provyteniva. Hinsynsuppféljningen anges ocksa som tredrsmedelvirden, medan
Riksskogstaxeringen anges som femarsmedelviarden. Hinsynsuppfoljningen baseras
dessutom pé fler observationer, vilket kan innebéra lagre statistisk osdkerhet.
Slutligen anges data frin hinsynsuppf6ljningen som andel av avverkad areal och
kraver darfor omrdkning med hjilp av avverkningsdata, medan data fran Riksskogs-
taxeringen avser direkta arealer. Det pagir dock arbete med att utreda om data kan
redovisas direkt som arealer i stillet for andelar, vilket skulle minska osidkerheter
kopplade till omridkning.

Jamforelser mellan hinsynsuppfoljningen och Riksskogstaxeringen visar vissa
skillnader i indikatorvirden. Dessa skillnader behdver utredas vidare innan ett
eventuellt byte av dataunderlag kan genomforas. Fler ars data kommer att ge bittre
mojligheter att bedéma datakillornas jamférbarhet och anvdndbarhet i miljomaéls-
uppfdljningen.

INDIKATORNS AVGRANSNINGAR OCH BEGRANSNINGAR

Indikatorn for skogsbrukets forsurande paverkan anvénds for att folja skogsbrukets
forsurningstryck over tid p& nationell och regional niva. Indikatorer bygger pa vissa
avgransningar och férenklingar, vilket innebdir att den inte fangar alla aspekter av
skogsbrukets paverkan pa mark och vatten.

3t Skogsstyrelsen (2026). Atgdrder i skogsbruket, https://www.skogsstyrelsen.se/statistik/skogsskotsel/atgarder-i-
skogsbruket/
32 Naturvardsverket (2025). Bara naturlig forsurning. I: Arlig uppfoljning av Sveriges nationella miljomal 2025.
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I miljémalsuppfoljningen anvands framst relationen mellan grotuttag och askater-
foring for att bedéma skogsbrukets forsurningspéverkan. Detta innebar en begrans-
ning eftersom dven uttag av enbart stamved kan leda till 6verskridanden av vad
som beddms som langsiktigt uthalligt pa forsurningskédnsliga marker. Skogsbrukets
forsurningspaverkan kan di behdva ses 6ver en hel skogsgeneration, dir grotuttag
ar en faktor som kan férvirra effekterna.s34

Indikatorn beskriver en riktning och hastighet pa forsurningstrycket, men inte
markens utgangsstatus. Indikatorn ger pa sa sitt information om huruvida ett visst
baskatjonuttag ir Iangsiktigt uthilligt men ddremot inte nir effekterna foérvantas
uppsté. Det ar mojligt att kombinera indikatorviarden med information om markens
utgingsstatus och férsurningskinslighet, for att fi ytterligare information om
huruvida ett visst forsurningstryck ar mer eller mindre skadligt pa 1ang sikt.®

Skogsbrukets forsurningspéverkan beror pa flera samverkande faktorer
som verkar ¢ver langa tidsperioder. Forsurningstrycket uppstar inte enbart vid
avverkningstillfillet utan paverkas av tradens tillvixt, och avverkningsmetod,
omfattningen av biomassauttag och stindortens egenskaper samt val av tridslag.
Langsiktiga forsok visar att skillnader i tillvixt och ndringsackumulation efter
olika avverkningsformer kan besta i flera decennier och ddrmed paverka markens
kemiska utveckling 6ver skogsgenerationer. 3°

Beddmningar av skogsbrukets forsurningspéverkan behover ta hdnsyn till hela
skogssystemets dynamik och tidsskala, snarare dn enskilda atgarder eller kortsiktiga
effekter. Aven om processer bakom markférsurning 4r komplexa ér det viktigt att
ha en god forstielse for bide processerna och effekterna for att kunna gora korrekta
bedémningar av miljotillstdndets utveckling. I takt med att ny kunskap tas fram
behover ocksi indikatorerna fér miljomalsuppféljningen utvecklas.

Inom den nationella miljé6vervakningen tittar man pa skogsbrukets totala
forsurande paverkan over tid i hela landet, med en viss regional uppdelning (lands-
delar eller 1ansniva). For att bedéma risken for negativ paverkan av olika tgarder pa
stdndortsniva krévs mer detaljerad information om marken och bestdndet. Som stdd
for detta finns vigledning fran Skogsstyrelsen, som beskrivs ndrmare i avsnitt 2.3.1.

Ny forskning bidrar ocksd med kunskap som kan vara relevant for den fortsatta
utvecklingen av indikatorn. Nya studier tyder pa att forradet av vaxttillgdngliga
baskatjoner i humuslagret i svenska skogar har 6kat under en period med dékande
triddvolymer och dterkommande avverkningar.?” Forskning har dven identifierat
en skillnad i vixttillgingliga baskatjoner inom svenska IM-omriden3® beroende pa

33 Karltun, E., Iwald, J., Stendahl, J., Fridman, J., Lundin, L. och Akselsson, C. (2022). Forest Biomass Accumula-
tion Is an Important Source of Acidity to Forest Soils: Data from Swedish Inventories of Forests and Soils 1955 to
2010. Ambio, 51, 199-208. DOI: 10.1007/s13280-021-01540-y.

3 Lofgren, S., Stendahl, J. och Karltun, E. (2021). Critical Biomass Harvesting Indicator for Whole-Tree Extrac-
tion Does Not Reflect the Sensitivity of Swedish Forest Soils. Ecological Indicators, 132, 108310. DOI: 10.1016/j.
ecolind.2021.108310.

3 Akselsson, C., Kronnis, V., Stadlinger, N. m.fl. (2021). A Combined Measurement and Modelling Approach to
Assess the Sustainability of Whole-Tree Harvesting—A Swedish Case Study. Sustainability, 13(4), 2395.

DOI: 10.3390/su13042395.

3% QOlsson, B. A., Egnell, G., Gustafsson, J. P., Lofgren, S. och Sahlén Zetterberg, T. (2026). Effects of Whole-Tree
Harvesting on Nutrient Accumulation in the Subsequent Forest Stand: An Examination of 6 Swedish Long-Term
Experiments. Forest Ecology and Management, 583, 123240. DOI: 10.1016/j.foreco.2025.123240.

% Spohn, M., Karltun, E. och Stendahl, J. (2026). Strong Changes in Soil Nutrient Stocks in Northern Forests Over
Four Decades. Global Change Biology. DOI: 10.1111/gcb.70615.

3 IM - Integrerad 6vervakning av miljotillstdndet i svensk skogsmark, delprogram inom miljédvervakningens
programomrade Skog, Integrerad miljoovervakning (IM) | slu.se
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vilken méitteknik som anvinds, vilket indikerar att det kan finnas mer baskatjoner
tillgdngliga for traden att ta upp.® Sddana resultat kan ha betydelse fér bedémningar
av ndringsbalanser och forsurning och ar darfér viktiga att beakta i det fortsatta
utvecklingsarbetet. De illustrerar ocksi hur forskning som primaért syftar till att 6ka
kunskapen om exempelvis skogens tillvixt, kolupptag och klimatnytta samtidigt
kan bidra med ny kunskap om markkemi och férsurningsprocesser. Detta visar pa
moijliga synergier mellan olika miljoomraden och vikten av att ta tillvara resultat
frdn forskning med flera tillimpningsomraden.

ANDRA FAKTORER SOM KAN PAVERKA FORSURNING FRAN SKOGSBRUK
Klimatférandringen och dess effekter

Klimatférdndringar kan komma att paverka svensk skog pé flera sitt. Ett varmare
klimat och mildare vintrar ger lingre vixtsidsonger vilket da kan bidra till 6kad
tillvixt och biomassa i skogen. Mer nederbdrd och fordandrade nederbords-
monster paverkar ocksa forutsattningarna for skogstillvaxt. Klimatférandringar
Okar samtidigt risken for olika former av klimatrelaterade pafrestningar pa
skogsekosystemen, sdsom virmebdljor, skogsbrand, torka eller skyfall. Tradens
motstandskraft mot sjukdomar och insektsangrepp kan ocksa paverkas negativt
av dessa pafrestningar.*

Det finns dven studier som tyder pi att stigande koldioxidhalt i atmosfiren
visserligen kan stimulera tridens tillvixt, men samtidigt minska tillgdngen pa
kvéave, vilket i forlingningen kan begrinsa skogens upptag av kol och andra nirings-
amnen.* Klimatfordndringens olika effekter verkar sillan isolerat utan effekterna
kan samverka och antingen forstirka eller fordndra paverkan fran andra faktorer.
De sammantagna effekterna pa skogen och skogstillvixten av ett fordndrat klimat ar
komplexa och darfor svara att uppskatta, och varierar ocksa geografiskt. Hur klimat-
forandringar hanteras, bade genom motverkande atgirder och klimatanpassning,
kommer ocksa spela in i utvecklingen framover.

Ur ett férsurningsperspektiv skulle en 6kad skogsbiomassa kunna bidra till 6kad
markférsurning. Forsurningsprocesser ar ocksa ett komplext samspel mellan skog,
mark, vatten och luft. Exempelvis sa paverkar nederbérdsméngder och monster vitt-
ring och utlakning, dir 6kad vittring skulle kunna leda till motverkad forsurning.*?
Ett varmare klimat och dndrad luftfuktighet kan ocksé paverka mikroorganismer
i marken vilket i sin tur kan piverka nedbrytning av organiskt material och andra
markprocesser.

Skogsgoddsling

En fraga som har diskuterats de senaste aren, och som kan ha en piverkan pa forsur-
ningstrycket fran skogsbruket, dr skogsgddsling. Syftet med skogsgddsling ar framst
att 6ka skogens tillvixt och samtidigt dess kolupptag. Tillforsel av kvéve till skogen

3 Bel, J., Legout, A., Saint-André, L. m.fl. (2020). Conventional Analysis Methods Underestimate the Plant-Available
Pools of Calcium, Magnesium and Potassium in Forest Soils. Scientific Reports, 10, 15703.

DOI: 10.1038/541598-020-72741-w.

40 Skogsstyrelsen (2025). Klimat- och sarbarhetsanalys 2025. Rapport 2025/08.

4 Bassett, K. R., Hupperts, S. F., Jimtgard, S. m.fl. (2026). Rising Atmospheric CO, Reduces Nitrogen Availability
in Boreal Forests. Nature, 650(8102), 629-635. DOI: 10.1038/s41586-025-10039-5.

% de Wit, H. A., Garmo, @. A., Jackson-Blake, L. A. m.fl. (2023). Changing Water Chemistry in One Thousand
Norwegian Lakes During Three Decades of Cleaner Air and Climate Change. Global Biogeochemical Cycles, 37(2).
DOI: 10.1029/2022GB007509.
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kan bidra till férsurning genom de processer som beskrivs i avsnitt 1.3. Godsling pa
platser dir forsurningstrycket har varit hogt, eller dar den kritiska belastningen for
forsurning 6verskrids, skulle ha en negativ paverkan pa maluppfyllelsen av Bara
naturlig forsurning samt Ingen dvergodning.

Miljoméalsberedningen har féreslagit ett ekonomiskt stdd under perioden
2026-2030 for att 6ka skogsgddslingen*® och Skogsstyrelsen har redovisat ett
regeringsuppdrag om dkad skogsgddsling fér 6kad tillvaxt i skogen for att uppna
en 0kad langsiktig tillging p4 biomassa.***> Riskerna fér forsurningspaverkan
varierar 6ver landet och beddms vara storst pa marker med 1ag buffertkapacitet,
lag basméttnadsgrad, tunt jordticke eller dir marken redan ar paverkad av historisk
forsurning. I sin slutredovisning betonar Skogsstyrelsen att kumulativa effekter
maste vigas mot gillande miljokvalitetsméal och konstaterar att ytterligare kvive-
tillférsel p& kemiskt anstringda marker kan std i konflikt med miljémalet Bara
naturlig forsurning.

Sveriges lantbruksuniversitet har i en foérstudie om miljdanpassad skogsgodsling
analyserat hur 6kad kvivegtdsling kan paverka markens niringsbalans och kemiska
status.*® Hir gors bedomningen att stora delar av den svenska skogsmarken dnnu
inte har aterhdmtat sig fran tidigare forsurning och att 6kad kvavegddsling riskerar
att forstirka l1angsiktig utarmning av baskatjoner och férsimra markens kemiska
status. Detta kan paverka markens langsiktiga bordighet negativt och forsvéra
uppfyllelsen av miljomalet Bara naturlig forsurning, &ven om skogsgddsling ger
kortsiktiga tillvaxteffekter.

I Skogsstyrelsen rapporter ndmns dven askaterforing som en mojlig tillvaxt-
hojande atgird. Effekten av askaterforing pa skogstillvaxt dr osiker, dér resultaten
inte ar statistiskt signifikanta eller visar tendens att kunna piverka tillvixten bade
positivt eller negativt, beroende pa markens bordighet.¥, 4¢ Eftersom askaterféring
ar en atgard for att motverka skogsbrukets forsurande paverkan vid uttag av grot s&
skulle en 6kad askaterféring pa ldmpliga platser kunna ha en positiv padverkan pa
buffringskapaciteten och for maluppfyllelsen av Bara naturlig forsurning.

1.2.6 Forsurade sjdar och vattendrag

En utav de fyra preciseringar som regeringen faststéllt f6r miljokvalitetsmaélet
Bara naturlig forsurning ar Forsurade sjoar och vattendrag. Preciseringen innebér
att svenska sjoar och vattendrag, oberoende av kalkning, uppnar minst god status
med avseende pa forsurning enligt férordningen (2004:660) om férvaltningen av

43 SOU 2025:21 Miljomalsberedningen (2025). Miljomalsberedningens forslag om en strategi for hur Sverige ska
leva upp till EU:s dtaganden inom biologisk mdngfald respektive nettoupptag av vixthusgaser fran markanvénd-
ningssektorn (LULUCF).

44 Skogsstyrelsen (2025). Atgdrder for 6kad skogsgodsling - system, arealer, styrmedel och konsekvenser. Regerings-
uppdrag. Rapport 2025/07.

5 Skogsstyrelsen (2026). Atgirder for okad skogsgodsling - slutredovisning. Regeringsuppdrag. Rapport 2026/10.
46 Sveriges lantbruksuniversitet (2023). Forstudie kring miljoanpassad skogsgodsling for ékad skoglig tillvdxt

- slutrapportering av regeringsuppdrag. Rapport Skog 2023:2.

47 Jacobson, S., Lundstrdm, H., Nordlund, S., Sikstrom, U. och Pettersson, F. (2014). Is Tree Growth in Boreal
Coniferous Stands on Mineral Soils Affected by the Addition of Wood Ash? Scandinavian Journal of Forest Research,
29(7), 675-685. DOI: 10.1080/02827581.2014.959995.

48 de Jong, J., Akselsson, C., Egnell, G. m.fl. (2018). Miljopaverkan av skogsbrinsleuttag - En syntes av forsknings-
ldget baserat pad Brinsleprogrammet hallbarhet 2011-2016. Eskilstuna: Energimyndigheten. ER 2018:02.
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kvaliteten pa vattenmiljon. Preciseringen f6ljs upp med en indikator som 4r andelen
sjoar som klassas som forsurade och som &r stérre dn en hektar.

I sjoar som dr kraftigt forsurade paverkas kdnsliga djur och vaxter. Naturliga
ekosystem i Sverige domineras av skogsmark, sjdar och vattendrag som i manga fall
ar naturligt sura. Jordar med 1&g vittringshastighet och en upplagring av organiskt
material i marken har medfért en ldngsam naturlig forsurning sedan senaste istiden.
Den langsamma fordndringen av miljén har medfort att organismerna haft tid for
anpassning. De naturgivna forutsittningarna gor sjdarna i Sverige sirskilt kdnsliga
for forsurning, liksom i 6vriga Skandinavien. Det forsurande nedfallet har darfor
haft stor effekt pa levande organismer i sjdar och vattendrag med fiskddd och forlust
av biologisk mangfald som f6ljd.

KALKNING SOM ATGARD FOR ATT UPPRATTHALLA VATTENKVALITET

I Sverige kalkas manga forsurade sjoar for att mildra effekterna av forsurning
och motverka skador pa ekosystemen. Sedan 1977 har staten satsat totalt dver
fem miljarder kronor pa kalkning, vilket gor det till en av de storsta miljévards-
atgarder som genomforts i Sverige. Kalkning har p4 manga stéllen gett 6nskade
och positiva effekter. Vil fungerande kalkning gor att arter som ar kinsliga for
férsurning kan fortleva och reproducera sig®. Aven om nedfallet fortsétter att
minska kommer mark och vatten att vara férsurade under 1ang tid framover, och
aterhdmtningen kommer att gd mycket langsamt. Detta innebér att kalkning i
delar av Sverige kommer att beh6vas i manga decennier framéver for att undvika
skador pa forsurningskénslig fauna och flora i sjdar och vattendrag.

Kalkningen forandrar ddremot inte de bakomliggande orsakerna till forsur-
ningen, vilket gor att sjoar som behover kalkas fortfarande betraktas som férsurade
vid uppféljning av miljékvalitetsmalets precisering. Preciseringen om férsurade
sjoar och vattendrag sédger att minst god status ska uppnas oberoende av kalkning.
Det innebdr att kalkning inte rdknas som en atgird som kan bidra till att uppfylla
miljokvalitetsmélet, men diremot kan det fortsatt vara en viktig atgérd for att
skydda férsurade sjdar och vattendrag under aterhdmtningsperioden. Detta férut-
sitter dock att naturligt sura objekt inte kalkas.

SJU PROCENT AV SVERIGES SJOAR AR FORTSATT FORSURADE OCH
ATERHAMTNINGEN GAR LANGSAMT

For perioden 2019-2024 beddms sju procent av Sveriges sjoar som forsurade.*® Det ar
samma andel som vid den forra férdjupade utvarderingen, da berdkningen gjordes
for perioden 2015-2020. Det finns regionala skillnader och stérst andel foérsurade
sjoar kvarstér i sydvéstra Sverige som historiskt har haft stérst férsurningspaverkan.
Andelen forsurade sjdar baseras p& nuvarande bedomningsgrunder for forsur-
ning.® De senaste aren har ett nytt forslag till beddémningsgrund for kvalitetsfaktorn

% Se till exempel Havs- och vattenmyndighetens rapporter 2015:23 och 2018:4.

50 Folster, J. (2026). Underlag till fordjupad utvirdering av miljomdlet Bara naturlig forsurning 2027: Tillstand
och trender i sjoar och vattendrag, Sveriges lantbruksuniversitet (SLU), NV-25-031077.

5t Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten
(HVMFS 2019:25).
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”Forsurning i sjoar och vattendrag” tagits fram® och varit ute pi remiss.> Eftersom
de nya beddmningsgrunderna foreslas tridda i kraft under 2026 s& har berdkningar
for miljomalets precisering om andel férsurade sjoar gjords dven baserat pi dessa
kriterier. Utifrdn de nya foreslagna bedémningsgrunderna skulle sex procent av
Sveriges sjoar klassas som férsurade.>

Skillnaden mellan berdkningarna r alltsa liten sett till landet som helhet.
Jamfors fordelningen av de forsurade sjoarna dver Sverige visar de nya foreslagna
bedémningsgrunderna att fler forsurade sjoar aterfinns i den sydvéstra delen av
landet, medan de nuvarande beddémningsgrunderna ger en nigot storre spridning
av de forsurade sjoarna dver landet.

Sett till hela landet fortsitter trenden att andelen forsurade sjoar i Sverige
minskar, dock i en allt lAngsammare takt jamfort med tidigare. Att dterhdmtningen
fortsitter i mycket 14g takt beror pa av flera faktorer. Nedfallet av svavel har minskat
kraftigt, vilket snabbt har forbattrat ytvattenkemin. En stor del av férbattringen
beror pa& den si kallade jonstyrkeeffekten. Nar svavelnedfallet minskar, minskar
jonstyrkan i nederbdrden och dérefter i markvatten, avrinningsvatten och grund-
vattnet. Det leder till IAgre koncentrationer av bidde huvudanjoner och katjoner,
inklusive vétejoner och oorganiskt aluminium. Nar effekterna av minskande nedfall
inte langre racker for att na dnskad vattenkemi krivs langsammare fordndringar
i marken som 6kad basméittnad. Dessa processer tar 1ang tid, ofta flera decennier,
till skillnad fran jonstyrkeeffekten som verkar snabbt.

HALTER OCH TRENDER | SVERIGES SJOAR

Andelen forsurade sjoar i avsnitten ovan baseras pé de senaste femarsperioden for
omdrevssjoarna, 2019-2024. Omdrevssjoarna omfattar ca 4800 sjoar i den nationella
miljédvervakningen samt knappt 300 sjoar som Overvakas av lansstyrelser. Varje ar
provtas en sjittedel av sjbarna, som utgor ett stratifierad slumpat urval ur SMHI:s
sjoregister.

En analys av trender har dven gjorts for lIingre tidsperioder for att visa pa hur
aterhdmtningen fran forsurningen fortgatt de senaste decennierna.® Analysen
omfattar samtliga Sveriges sjoar under perioden 2008-2024 samt forsurnings-
kénsliga sj0ar och vattendrag med trenddvervakning 1990-2024. Resultaten visar att
sulfathalternas utbredning inte direkt avspeglar svaveldepositionen vilket indikerar
att markens tillskott idag ir betydligt viktigare dn nedfallet f6r de genomsnittliga
halterna. De hogsta halterna av sulfat aterfinns i 6stra Mélarregionen och beror pa
paverkan fran svavelrika postglaciala sediment. Halterna av baskatjoner avspeglar
samverkan mellan vittring och avrinning och moénstret liknar det for sulfat. Den
syraneutraliserande férmégan, ANCo, ar ett matt pa buffertkapaciteten for surhets-
paverkan och beror av vittringens buffrande férmaga, forekomsten av naturliga
humussyror och péverkan fran antropogent férsurande nedfall. Utbredningen av

52 Folster, J., Carlsson, P., Johnson, R., Holmgren, K., Garmo, @. och Velle, G. (2024). Firslag till gemensamma
nordiska bedomningsgrunder for forsurning i sioar och vattendrag. Sveriges lantbruksuniversitet, Institutionen
for vatten och miljo. Rapport 2024:13.

5 Remiss om dndring av Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter (HVMFS 2019:25) om Kklassificering och
miljokvalitetsnormer avseende ytvatten och féreskrifter (HVMFS 2015:26) om &vervakning av ytvatten enligt
vattenforvaltningsforordningen. Dnr 2025-003172 och 2024-000123.

54 Folster, J. (2026). Tillstand och trender i sjoar och vattendrag.
% Folster, J. (2026). Tillstand och trender i sjoar och vattendrag.
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laga varden av ANCo avspeglar till stora delar den region dar foérsurningspaverkan
ar storst, det vill sdga sddra Sverige forutom sydligaste Skane, vistkusten och
Varmland. Fér pH 4r samma monster dnnu tydligare.

Figur 1.13 visar de genomsnittliga trenderna under perioden 2008-2024, dir
rott indikerar relativ 6kning och blatt relativ minskning. I figur 1.13 syns minskande
halter av sulfat (SO,2-) i hela landet férutom syddstra Sverige ddr halterna i stéllet
okar. Okningarna ér ovintade eftersom dessa regioner har paverkats av surt nedfall
i betydligt stérre omfattning &n Norra Sverige. Okningarna kan forklaras av att tids-
serien borjar forst 2008, det vill sdga efter de kraftigaste minskningarna av svavel-
nedfall 1995-2005, och de senaste arens torka som lett till att koncentrationerna
av alla 16sta &mnen har 6kat. Svavel kan dessutom ha frigjorts genom oxidation av
sulfid i vitmarker som torkat ut.

For baskatjoner syns en 6kande trend under perioden 6ver storre delen av landet
och dven hir observeras de kraftigaste kningarna i syddstra Sverige. Okningarna
i Norra fjdllkedjan kan bero pi en 6kad vittring till f6ljd av klimatférdndringar.
Den syraneutraliserande formagan 6kar i storre delen av landet med den storsta
dkningen i Bohuslén, som ingér i den mest forsurningspaverkade regionen. Okande
pH-varden observeras enbart i Bohuslidn och i 6stra Milarregionen.

Sulfat (SO,%) Baskatjoner

N

% B
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Figur 113. Regionalt utjamnade trender i sjdar for sulfat (SO,*), baskatjoner, syraneutraliserande
formaga (ANCo) och pH baserat pd Omdrevssjoar 2008—-2024. R6tt avser dkningar och blatt
minskningar.

Kalla: Sveriges lantbruksuniversitet (SLU).

En analys har &ven gjorts av vattenkemitrender i sdrskilt férsurningskinsliga sjoar
och vattendrag. 118 sjdar och 58 vattendrag har analyserats och utvirderats med en s&
kallad GAMM modell.* Figur 1.14 visar hur resultaten fran analysen kan illustreras,
genom att visa exempel pa tva analyser for de 58 vattendragen (forédndring i sulfathalt
respektive pH-véarde).

For sulfathalter visar trenderna pa en tydlig minskning runt millennieskiftet
som respons pa det minskande nedfallet under 1990-talet. Hur lAngvarig den
minskande trenden ir varierar mellan sjdarna. I norra Sverige ar trenderna generellt
svagare och det har i ménga fall inte gatt att anpassa nigon trendkurva. De senaste

% Folster, J. (2026). Tillstand och trender i sjéar och vattendrag.
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aren har sulfathalterna fortsatt minska i manga vatten efter en period av utplanade
eller till och med 6kade halter. Den generella minskande trenden av sulfat under
huvuddelen av tidsserien dr gemensam for de flesta sjdarna. Ett undantag ar tva
sjoar i nordligaste Sverige dir glacidravsméltning troligtvis lett till oxidation av
svavelhaltiga mineraler. I sddra Sverige minskar ocksa halterna av baskatjoner kring
millennieskiftet som en respons pa den minskade halten mobila sulfatanjoner. Den
syraneutraliserande formagan (ANCo) 6kade kring millennieskiftet i hela landet och
i sodra Sverige atfoljdes 6kningen dven av att pH 6kade. Generellt visar trenderna
pa en kombination av den trend som beror pad den minskade depositionen samt den
naturliga kKlimatrelaterade variationen.
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Figur 1.14. Exempel pd GAM-modeller anpassade till sulfathalten (vanster) respektive pH-varde
(hoger) i 58 sura referensvattendrag. Rott anger signifikant 6kande trend och blatt anger signifi-
kant minskande trend. Vattendragen &r sorterade fran norr till séder med den &vre tredjedelen
av data norr om norrlandsgransen.

Kalla: Sveriges lantbruksuniversitet (SLU).
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EXEMPEL PA FORSURNINGSFORLOPP | TRE SVENSKA SJOAR

I bedémningen av forsurningsstatus bedéms varje sj0 mot sitt eget berdknade
referensvirde. Detta ir viktigt eftersom méinga vatten i Sverige ar naturligt humdsa
och kan ha lagt pH utan att vara antropogent forsurade, och det ar férdndringen
relativt referenstillstandet som ir relevant i bedomningen. Biologiska forandringar
ar dock ofta ar mer tydligt kopplade till syraneutraliserande férméga snarare 4n pH.

Figur 1.15 illustrerar tre exempel pa olika sjéar med olika utvecklingsférlopp,
irelation till de nuvarande beddmningsgrunderna som baseras pa féordndringar i
pH-virde. En fordndring i pH-virde pé 0,4 fran det ursprungliga vardet 4r markerat
med en grén zon i figur 1.15, det vill sdga om pH ligger under denna zon si klassas
sjon som antropogent forsurad. Dessa tre sjoar dr en del av resultatet fran en
modelleringsstudie av cirka 100 tidsseriesjoar med MAGIC, som jamfoérs med upp-
matta virden, och representerar diarfor tre verkliga sjoar i Sverige.

Den 6versta bilden (figur 1.13 (A)) illustrerar en sjé som har haft en betydande
avvikelse fran referensen och pH (samt syraneutraliserande formdaga) ligger kvar
under biologiskt kritiska nivier. Denna sjo har klassats som forsurad och har inte
heller &terhdmtat sig &nnu. Den mellersta bilden (figur 1.13 (B)) illustrerar en sjo som
har passerat troskelomréddet men som ocksi visar en terhimtning mot referens-
vardet. Denna sjos status forbéttras successivt och berdknas kunna &terhdmta sig till
ar 2040. Den nedersta bilden (figur 1.13 (C)) illustrerar en sjé som uppvisar en viss
kemisk fordndring, men avvikelsen fran referensen 4r mindre 4n 0,4 pH-enheter
och den syraneutraliserande formagan ligger éver de biologiska trosklarna. Denna
sjo kan darfor betraktas som inte antropogent forsurad.

Modelleringen av sjoarnas vattenkemi visar dven vilka skillnader som ar
forvantade i framtiden, beroende pa framtida utsldppsscenarion (olikfirgade linjer i
respektive figur). I korthet kan man siga att skillnaderna i &terhAmtning mellan olika
scenarion dr mycket sma. Den minsta dterhdmtningen forvintas med nuvarande
lagstiftning (current legislation, CLE), forutsatt att alla lever upp till sina ataganden,
och den storsta aterhdmtningen observeras med maximala tekniskt mojliga atgarder
(maximum technical feasible reduction, MTFR). Men alla scenarion uppvisar en
liknande trend och ungefir lika stor effekt fram till &r 2040.
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Figur 115. Schematisk illustration av typfall for tre olika sjdar enligt svenska bedémningsgrunder
for forsurning. Linjer visar modellerad utveckling av pH fran férindustriell referens (ca 1860) till
nutid och framtid. Punkter markerar observerade varden. Gron zon anger nivaer éver biologiska
trosklar.

A, overst: Sj6 med kvarstadende férsurning och otillracklig a&terhamtning.

B, mitten: Sjo som varit férsurad men aterhamtas i takt med minskad deposition.

C, nederst: Sjo med viss kemisk férandring men utan tillracklig avvikelse fran referens for att
klassas som foérsurad.

Kélla: IVL Svenska miljinstitutet.
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1.2.7 Forsurad mark

En utav de fyra preciseringar som regeringen faststallt fo6r miljokvalitetsmalet
Bara naturlig forsurning ar Forsurad mark. Preciseringen innebér att férsurningen
av marken inte paskyndar korrosion av tekniska material och arkeologiska foremal
i mark och inte skadar den biologiska mangfalden i land- och vattenekosystem.
Uppfoljningen och utvirderingen av precisering fokuserar pa de biologiska
effekterna i land- och vattenekosystem.

I Sverige dr marken i skogen generellt sur, vilket ir ett normalt tillstdnd for
barrskog i norra Europa. Hur sur marken ar beror pa flera faktorer. En faktor 4r hur
stort nedfallet av féorsurande &mnen har varit historiskt och hur stort det &r idag.
En annan faktor ar i vilken utstridckning skogsbruk bedrivs, vilka tridslag som finns
i skogen och skogens &lder. Skogsmarken dr som surast i sydvéstra Sverige, vilket
beror pa ett stort historiskt hogt nedfall av férsurande &mnen. Foérsurning i marken
orsakar bland annat minskade halter av baskatjoner och 6kade halter av aluminium
ilattloslig form. Hoga aluminiumbhalter ar skadligt for madnga marklevande
organismer.

OLIKA MATT PA MARKENS FORSURNINGSTILLSTAND OCH TRENDER
OVERTID

For att beddma markens surhetsgrad anvands tvd matt som visar pa olika egenskaper
och utveckling i marken, i olika jordmanshorisonter. Det ena mattet 4r basméttnads-
grad i B-horisonten (rostjord).” Tillstindet i B-horisonten speglar bade skogsbrukets
paverkan och forsurning till f6ljd av nedfall. Det andra mattet dr pH (surhet) i
C-horisonten (mineraljord). C-horisonten ar ett djupare markskikt och bedéms darfor
spegla férsurningspaverkan fran framst nedfall, di det 4r mer opaverkat av mark-
processer. Basméittnadsgrad i B-horisonten och pH i C-horisonten delas in i olika till-
stdndsklasser (2 till 5), dér tillstAndsklass 4 och 5 indikerar storst forsurningspaverkan.
Figur 1.16 visar andelen forsurade marker som faller inom tillstindsklasserna 4 och 5
och figur 1.17 visar en mer detaljerad uppdelning av tillstdndsklassningen.
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Figur 116. Andelen omraden dar pH-vardet i C-horisonten (vénster) och basméattnadsgraden
i B-horisonten (héger) bedéms vara i tillstandsklass 4 eller 5 och darmed klassas som mest
forsurningspaverkade.

Kalla: Sveriges lantbruksuniversitet (SLU).

57 Sveriges lantbruksuniversitet (2025). Katjonbyteskapacitet och basmdttnadsgrad, https://www.slu.se/om-slu/orga-
nisation/institutioner/mark-miljo/miljoanalys/markinfo/markkemi/katjonbyteskapacitet-och-basmattnadsgrad/
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For pH-vérde i C-horisonten (vinstra grafen i figur 1.16) observeras i sedan mitten
av 2010-talet en ihallande minskning av andelen marker med hog eller mycket hég
surhetsgrad i sydvéstra Sverige. I de andra landsdelarna och sett till hela landet
observeras ingen tydlig trend och andelen férsurade marker ligger pa ungefar
samma niva som pa 1990-talet. For basméttnadsgraden i B-horisonten (hogra
grafen i figur 1.16) observeras en minskande trend av marker med hog eller mycket
hog surhetsgrad de senaste tio aren, efter en period med en 6kande trend. Monstret
ar tydligast i sydvistra Sverige. Sammantaget kan man se att en lAngsam aterhdmt-
ning pagér i svenska skogsmarker.
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Figur 117. Férdelning av tillstandsklasser for forsurning uppdelat pa landsdelar, Norrland (A och
D), mellersta/6stra Sverige (B och E) och sydvéastra Sverige (C och F). Klassningen &r uppdelad
pa tillstandsklass 1-5, dar 5 (r6d) klassas som mest forsurningspéverkad. Figuren visar tva
indikatorn, dar pH-vardet i C-horisonten visas till vanster (A-C) och basméttnadsgraden

i B-horisonten till hoger (D-F).

Kalla: Sveriges lantbruksuniversitet (SLU).

Ytterligare ett sitt att bedoma forsurningstillstdndet i mark dr att titta pa mark-
vattnet. Langa tidserier av markvattenmaitningar finns inom Krondroppsnéitet.>®
Markvattnets syraneutraliserande férmaga (ANC) under rotzonen ger ett matt pa
effekterna av atmosfariskt nedfall och skogens paverkan. Ett ANC som ar noll eller
lagre i markvattnet under rotzonen innebér att det inte finns nigon buffrande
forméga i markvattnet. Det vatten som exporteras fran skogsmark bor darfor ha
ett varde over noll for att ge buffringskapacitet i ytvattnet.

5 Krondroppsnétet (IVL Svenska Miljoinstitutet). https:/krondroppsnatet.ivl.se/
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Resultat fran krondroppsnétet for perioden (1996-2022)% visar en dterhdmtning i
markvattnets kemiska status, &ven om denna gar langsamt. Skogsmarken férmaga
att st emot ytterligare forsurningstryck ar darfor fortfarande forsvagad. Halterna
av svavel i markvatten har minskat vasentligt de senaste 25 aren (cirka 58 procent)
men inte fullt ut i samma utstrickning som nedfallet av svavel (som minskat med
cirka 77 procent). ANC och pH har endast ¢kat signifikant pa vissa platser men
inte overallt. Pa platser som hade 1dg ANC och lagt pH i markvattnet i borjan av
tidsperioden, pa 1990-talet, var 6kningen av ANC generellt stérre och 6kningen av
pH mindre. P& platser som hade hogre pH-viarden och ANC-virden 6ver noll var
Okningen av pH storre. Detta forklaras av ett icke-linjart sambandet mellan pH
och ANC i markvattnet. For halter av nitrat i markvatten observeras ingen tydlig
neditgdende trend, trots minskat kvidvenedfall. Férhoéjda halter av nitrat i mark-
vattnet forekommer frimst i sydvéastra Sverige, men variationer 6ver tid kopplas
mer troligt till lokala stérningar sdsom stormféllning eller barkborreangrepp an till
fordndringar i kvidvenedfall.

INGEN UPPFOLJNING AV KORROSION | MARK

I miljémalets precisering om Férsurad mark anges, utdver paverkan pa biologisk
mangfald, dven att férsurningen av marken inte ska pdskynda korrosion av tekniska
material och arkeologiska foremal i mark. Kulturmiljer kan piverkas av férsurning
d& ménga kulturhistoriska byggnader, lamningar och miljoer &r uppforda i material
som ir kinsliga for forsurande d&mnen, sdsom kalksten, sandsten, puts och dldre mur-
bruk. Idag finns ingen specifik indikator for uppfoljning av féorsurningens paverkan
pa arkeologiska foremal. Riksantikvarieimbetet har beskrivit den paverkan som luft-
fororeningar och férsurad nederbord kan ha pa arkeologiska foremal samt forutsatt-
ningar for att utveckla uppféljningen av kulturmiljéon med avseende pé korrosion till
foljd av markforsurning.5°¢ Interaktionen mellan olika markfaktorer vid nedbrytning
av material gor det svart att hitta kostnadseffektiva metoder for att mita nedbryt-
ningen som orsakas av antropogen férsurning.

1.2.8 Kvavets rolliférsurningen

Under flera decennier var svavel den dominerande orsaken till férsurning av mark
och vatten i Sverige. Nir svavelbelastningen nu har minskat i stor omfattning har
kvivet i stillet fatt en mer framtradande roll nir det kommer till att férsta och kvanti-
fiera féorsurningen. Kvave kommer fran flera olika killor och ingar i ekosystemens
naturliga kretslopp vilket gor dess paverkan pa forsurning mer komplicerad.

% Pihl Karlsson, G., Akselsson, C., Hellsten, S. och Karlsson, P. E. (2024). Atmospheric Deposition and Soil Water
Chemistry in Swedish Forests Since 1985 - Effects of Reduced Emissions of Sulphur and Nitrogen. Science of the
Total Environment, 913, 169734. DOI: 10.1016/j.scitotenv.2023.169734.

60 Riksantikvarieimbetet (2020). Kulturmiljon i miljomalssystemet — Kulturmiljooversikt delrapport I. Stockholm:
Riksantikvariedmbetet. ISBN 978-91-7209-864-0.

¢l RiksantikvarieAmbetet (2021). Kulturmiljééversikt del I1: forslag som kan bidra till att kulturmiljén blir en
tydligare del av miljomdlsuppfoljningen. Stockholm: RiksantikvarieAmbetet.
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FRAN SVAVEL TILL KVAVE

Forsurningen av mark och vatten i Sverige har historiskt dominerats av svavel-
nedfall, som ett resultat av férbranning av fossila branslen som kol och olja. Sedan
1980-talet har reglering av svavelinnehdll i brinsle och internationella utslapps-
minskningar lett till att svavelnedfallet minskat med mer 4n 90 procent i stora delar
av landet. Detta har resulterat i en tydlig dterhdmtning i bAde mark och ytvatten.

Kvivenedfallet har ddremot inte minskat i ssmma omfattning. Trots minskningar
sedan borjan av 2000-talet ligger nedfallet i stora delar av sodra Sverige fortfarande
Over gransen for kritisk belastning for flera kdnsliga ekosystem (avsnitt 1.2.3). Darmed
har kvivet blivit en allt viktigare faktor bakom kvarstdende férsurning. Aven i den
forra fordjupade utviarderingen av Bara naturlig forsurning lyftes att svavlets relativa
betydelse for forsurning minskar, samtidigt som kvivets betydelse 6kar, inte minst
i skogsmark dir ekosystem langsamt ndrmar sig kvivemaéttnad. Detta vicker fragor
om framtida risker, 1angsiktiga effekter och behovet av anpassade atgérder.

HUR KVAVENEDFALL DRIVER FORSURNING — KVAVECYKELN OCH
KVAVEKASKADEN

Kvavenedfall sker framst i tva former:
« oxiderat kvive (kviveoxider, NO, — nitratkvive, NO,~)

+ och reducerat kvdve (ammoniak, NH, — ammoniumkvive, NH,*).

Naér reaktivt kvdve (NO, och NH,) sldpps ut till atmosfiren och sedan faller ned pa
mark och vatten gdr det in i en kedja av kemiska och biologiska processer, den sa
kallade kvivekaskaden. I ekosystem dir kvavetillgdngen adr begriansad utnyttjas
kvéavet effektivt av vegetation och mikroorganismer. Men vid ih&llande hégt nedfall
fortsétter markens kviveforrad att byggas upp 6éver decennier, ndgot som beskrivits
omfattande i litteraturen om kvivemaittnad.®? Samma kvéveatom kan ge upphov till
en rad olika miljoeffekter nir den omvandlas mellan olika féreningar och forflyttas
mellan luft, mark, ytvatten och hav, innan den slutligen atergar till inert kviavgas
(N,).

Nir ammonium oxideras till nitrat (nitrifikation) frigdrs vétejoner:
NH,* - NO,~ —» NO,~ + 2H+

Detta bidrar direkt till markforsurning, sirskilt i marktyper med 14g buffrings-
kapacitet.®® I markekosystem ir kvéve ofta ett begrdnsande niringsdmne. Vid mattligt
nedfall tas kvavet upp av vixter och mikroorganismer, eller binds i organiskt material.
Detta kan initialt 6ka skogstillvixten utan att ge stOrre nitratutlakning. Problem kan
dock uppsta niar den samlade kvéavebelastningen (deposition och godsling) under
lang tid 6verskrider ekosystemets formaga att ta upp och lagra kvive, systemet nar
kvévemadttnad.

62 Aber, J., McDowell, W., Nadelhoffer, K. m.fl. (1998). Nitrogen Saturation in Temperate Forest Ecosystems:
Hypotheses Revisited. BioScience, 48(11), 921-934. DOI: 10.2307/1313296.

% Dise, N. B. och Wright, R. F. (1995). Nitrogen Leaching from European Forests in Relation to Nitrogen Deposition.
Forest Ecology and Management, 71(1-2), 153-161. DOI: 10.1016/0378-1127(94)06092-W.
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KVAVEMATTNAD OCH NITRATUTLAKNING

Vid kvavemaittnad 6kar risken att nitrat (NO,~) bérjar 1dcka ut till grundvatten och
ytvatten. Nér nitrat borjar 1dcka orsakar det foérsurning pa samma sétt som svavel-
deposition och utlakning av sulfat (SO,2-). Den férsurande effekten kommer dels av
sjilva nitrifikationsprocessen (omvandling av ammonium till nitrat, som genererar
vitejoner), dels av att nitratet ofta f6ljs av baskatjoner (Ca2+, Mg2+, K+, Na*) som lakas
ut ur markprofilen. Markens férrad av baskatjoner minskar ddrmed Over tid och
paverkar markens férméga att motverka forsurning. Nar buffringskapaciteten ar
forbrukad sjunker pH, aluminium mobiliseras och forsurningen manifesteras i bade
mark och vatten.

Nitratutlakning inte &r lika vanlig i Sverige som i starkt kvivebelastade ldnder
som Danmark, Tyskland och Nederlinderna, men risken 6kar vid hogt kvivenedfall
och efter storningar som avverkning. Detta stods av bide svenska och internationella
studier, dir kroniskt hdgt kvivenedfall visats leda till 6kande lickage av oorganiskt
kvéve och dirmed 6kad férsurning och 6vergddning i ytvatten.

Vag1: Vag 2: . .
e SO PP Vag 3: Vag 4:
et ) i Nitrifikation: Ja Nitrifikation: Ja
; , B , N -
NOs™ lakas ur NO;™ upptag . NOs upptag+ . . NOs” lakas ut .
Ratio av urlakat M* till N Ratio av urlakat M* till N Ratioav urlakat MTtlLN| | Ratio av urlakat M tilLN
input:1 input: 0 put: put:
Forsurning _Ingen _Ingen Forsurning
X1 férsurning férsurning X2

NH.NO,
deposition

itrifikation:
Ho >
05 +2H*

rlakning:
2M* + NOg_

Urlakning:
M* + NO;~

Figur1.18. Illustration av nagra principiella férsurande effekter av kvavenedfall beroende pa
kvavets biogeokemiska vag i marken.

Kélla: IVL Svenska miljinstitutet.

Kvivet kan omséttas genom flera biologiska och geokemiska processer i marken,
och hur dessa paverkar surhetsgraden beror p& hur de samverkar med markens
jonbalans och buffertsystem (figur 1.18). Nar ammonium (NH,*) tas upp av vixter
eller mikroorganismer sker i regel en frisdttning av vitejoner (H+), vilket bidrar
till férsurning. Upptag av nitrat (NO,~) innebér ddremot en nettoférbrukning av
vatejoner eller frisdttning av neutraliserande &mnen (OH-/HCO, ) vilket motverkar
forsurning.

Omvandlingen av NH,* till NO,~ (nitrifikationen) genererar i sig vitejoner och
sdnker markldsningens pH, men denna syrabildning ger inte nédvandigtvis upphov
till 1angsiktig nettoférsurning om det bildade nitratet immobiliseras eller tas upp
biologiskt. Den avgérande faktorn ir i stillet om nitrat exporteras frdn rotzonen.
Nér nitrat lakas ut méiste elektroneutralitet uppratthallas, vilket innebér att anjonen
atfoljs av positiva joner. I praktiken &r det oftast baskatjoner (Ca2+, Mg2+, K+, Na+)
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som mobiliseras fran markens katjonbyteskomplex. Forlusten av baskatjoner sinker
basmaéttnaden och kan pa sikt leda till 6kad mobilisering av aluminium och andra

potentiellt toxiska metalljoner. Darf6r drivet kopplingen mellan nitratutlakning och
baskatjonforlust den l1angsiktiga férsurningen av bAde mark och avrinnande vatten.

For en mer fullstindig bild av syrabas-férhallandena beh6ver dven andra
kvaveprocesser beaktas. Denitrifikation, dir NO,~ reduceras till N, eller N,O under
syrefattiga forhallanden, konsumeras vitejoner och kan ddrmed generera buffer-
kapacitet Om en betydande andel av det tillférda eller nitrifierade kvivet avgar som
gasformigt kvive reduceras dirfér den potentiella férsurningsbelastningen. P4 mot-
svarande sitt paverkar katjonutbytesreaktioner hur snabbt och i vilken omfattning
baskatjoner mobiliseras fran markens fasta fas till vattenldsning.

Figur 1.18 illustrerar att kvivenedfall inte automatiskt orsakar férsurning.
Nettoeffekten bestims av en massbalans mellan (1) syrabildande processer som
nitrifikation och katjonupptag, (2) neutraliserande processer som nitratupptag och
denitrifikation, samt (3) exporten av nitrat i kombination med baskatjoner. Forst
ndr NO,~ ldmnar systemet i avrinningsvattnet uppstar en varaktig férlust av syra-
neutraliserande baser och dirmed en langsiktig forsurningseffekt. Detta innebar
att risken for kviveinducerad forsurning dr nara kopplad till ekosystemets kvéive-
mattnadsgrad. I kvivebegransade system kan en stor del av nedfallet immobiliseras
biologiskt utan nettoférsurning, medan kviveméittade system uppvisar 6kad
nitrifikation och nitratlackage, vilket kopplar kvdvebelastning direkt till forlust
av baskatjoner och féorsimrad kemisk status i mark och vatten.

GARDSJON - FRAN SVAVEL TILL KVAVEDOMINERAD FORSURNING

Ett exempel ddr ovan beskrivna effekter har studerats 4r NITREX-forsoken i Gards-
jon i Bohuslin.** Dir har svavelnedfallet minskat med drygt 90 procent sedan slutet
av 1980-talet, medan kvivenedfallet bara har minskat med cirka 30 procent. Svavel-
nedfallet ligger darfor idag under nivierna for kritisk belastning, medan kvéve-
nedfallet pa 5-8 kg N/ha/ar bedoms vara for hogt for att vara langsiktigt hallbart.

I NITREX-experimentet har en skogsdominerad avrinningsyta godslats med cirka
40 kg N/ha/ar sedan 1990, for att simulera ett tillstdind med mycket hégt nedfall.

I bérjan av forsdket var systemet kraftigt forsurat och férsurningen dominerades
av sulfatutlakning kopplad till svaveldeposition, nitrathalterna i avrinningen lag
oftast under detektionsgrinsen. Med tiden har nitratutlakningen till avrinningen
Okat kraftigt, och i dag ir nitrat (rdknat i ekvivalenter) en stdrre forsurande faktor
an sulfat, ndr man rdknar bort icke-férsurande havssaltbidrag.

Langtidsstudier fran Gardsjon visar att endast en begrinsad del av den tillférda
kvivegivan forloras som lickage, medan en stor del ackumuleras i mark och bio-
massa, vilket tyder p& en 1dngsam men fortgdende uppbyggnad mot kvivemattnad.*
Kvivegddsling fungerar ddrmed som ett praktiskt experiment for att visa hur kvave
gradvis kan ta 6ver rollen som dominerande férsurande faktor i skogsdominerade
avrinningsomraden nir svavelbelastningen har minskat. I Gardsjon har man

64 Gardsjostiftelsen (2023). Luftféroreningar, klimat och framtid — 50 drs forskning vid Gardsjon. Gardsjostiftelsens
arsskrift. ISBN 978-91-85221-46-2.

6 Moldan, F., Jutterstrom, S., Oulehle, F. m.fl. (2025). Nitrogen Saturation and Carbon Sequestration in a Coniferous
Forest Catchment: 32 Years of Nitrogen Additions at Gardsjon, Sweden. Water, Air, & Soil Pollution, 236, 216.

DOI: 10.1007/s11270-025-07848-9.
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genom godsling simulerat ett hdgt kvavenedfall for att experimentellt studera
dess potentiella effekter. Generellt s& minskar dock halterna av kvéve i Sveriges
ytvatten pa grund av minskad deposition och 6kat vegetationsupptag pa grund
av klimatforandringen.®%¢”

SKOGSBRUK, KVAVE OCH LANGSIKTIG MARKFORSURNING

Kvive paverkar forsurningen inte bara via nedfallet och nitratutlakningen, utan
ocksé indirekt genom att driva pa skogstillvaxt och didrmed baskatjonupptag. Som
beskrivits i avsnitt 1.2.5 bidrar skogsbruket till markférsurning genom att tridens
tillvaxt innebir upptag av baskatjoner och uppbyggnad av organiska syror i marken.
Vid slutavverkning och uttag av biomassa tas delar av dessa baskatjoner bort fran
ekosystemet i stéllet for att terféras via nedbrytning och uttag av grenar och toppar
forstarker denna effekt ytterligare. Skogsbrukets relativa betydelse for forsurningen
har 6kat i takt med att nedfallet av svavel och kvive minskat.

Ett 6verskott av kvive i skogsmark leder till ytterligare markférsurning néar
reducerat kvéve oxideras, och vid avverkning kan kvéveldckaget forvintas 6ka. Den
samlade effekten av nedfall, markberedning, klimat och eventuell kvivegodsling
paverkar kviveldckage till yt- och grundvatten. Fragan om kvave och dess milj6-
effekter kan dirfor inte ses som separat frin skogsbrukets utformning. Kvivedepo-
sitionen samverkar med biomassauttaget, genom att hogre kvavebelastning leder
till hogre tillvaxt, vilket leder till stdrre uttag av baskatjoner, vilket i sin tur leder till
storre forsurningsrisk om inte askan aterfors.

EFFEKTER PA EKOSYSTEM OCH BIOLOGISK MANGFALD

Kvivedriven férsurning ger samma typ av effekter pa vattenkemi och biologi som
svavelrelaterad forsurning. Nar férsurning leder till sinkta pH-varden i ytvatten
mobiliseras oorganiskt aluminium (Al3*) frAn marken. Detta kan orsaka skador pa
fisk och andra vattenlevande organismer, genom bland annat forsamrad 6verlevnad
hos rom och yngel, skador pa gélar och paverkan pi kénsliga ryggradslésa djur.®®

Kvéave bidrar samtidigt till 6vergddning av sjdar, vattendrag och hav, vilket
ytterligare paverkar ekosystemens sammansittning och funktion. I denna rapport
ar fokus pa kvave som forsurande dmne, men kvéve spelar ocksd, och kanske frimst,
en roll som niringsdmne i miljén. Ett 6kande 14ckage av nitrat och ammonium fran
skogsmark till sjdar, vattendrag och kustvatten kan bidra till 6vergddning, férdndrad
artsammansittning och 6ka risken for algblomningar. I kust- och havsmiljo ar
kvéve en viktig faktor for 6vergddning och luftburet kvave uppskattas sta for cirka
en fjirdedel av kvivet till Ostersjén.s® Inom miljdméalssystemet £6ljs Svergddnings-
problematiken upp genom miljékvalitetsmaélet Ingen 6vergddning.

% Isles, P. D. F., Creed, I. F. och Bergstrom, A.-K. (2018). Recent Synchronous Declines in DIN:TP in Swedish Lakes.
Global Biogeochemical Cycles, 32(2), 208-225. DOI: 10.1002/2017GB005722.

7 Lucas, R. W., Sponseller, R. A., Gundale, M. J. m.fl. (2016). Long-term Declines in Stream and River Inorganic
Nitrogen (N) Export Correspond to Forest Change. Ecological Applications, 26(2), 545-556. DOI: 10.1890/14-2413.
%8 Havs- och vattenmyndigheten (2018). Biologiska effekter av forsurningen, https://www.havochvatten.se/
miljopaverkan-och-atgarder/miljopaverkan/forsurning/forsurning-och-kalkning/biologiska-effekter-av-forsur-
ningen.html

% Havs- och vattenmyndigheten (2026). Uppdrag om forbdttrad havsmiljé och minskad 6vergddning i Ostersjon
- Delredovisning 2026 av regeringsuppdrag Forbéittrad havsmiljé och minskad évergédning i Ostersjon.
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1.3 Det viktigaste miljoarbetet for att
o} [¢]

na malet
Arbetet for att minska férsurningen i Sverige och uppfylla miljokvalitetsmalet
Bara naturlig forsurning bestar av en kombination av nationellt och internationellt
miljoarbete. Internationella dtaganden och nationella styrmedel har tillsammans
drivit p4 for utslippsminskningar av svavel- och kvaveféreningar vilket i sin tur har
lett till minskat nedfall av férsurande &mnen Over Sverige. I detta avsnitt ges en kort
Oversikt av det viktigaste miljoarbetet som bidrar till att ni malet. En mer detaljerad
beskrivning av styrmedel, atgdrder och deras effekter aterfinns i avsnitt 2.2.

De insatser som haft storst betydelse dr Sveriges ldngvariga engagemang
inom FN:s luftvardskonvention samt EU:s regelverk, kompletterat med nationella
program och ekonomiska styrmedel som riktas mot de sektorer dir utsldppen ar
som storst. Luftvirskonventionens Goteborgsprotokoll och EU:s takdirektiv har
begrdnsat hur mycket luftféroreningar som medlemsldnderna far sldppa ut och har
lett till successiva minskningar av utsldpp i Europa.

FN:s luftvardskonvention syftar till att minska utslippen fran langviga grans-
Overskridande luftféroreningar. Under luftvirdskonventionens G6teborgsprotokoll,
som triadde i kraft 2019, dlades Sverige minskningar fram till 2020 jamfért med
basaret 2005 med 22 procent for svaveldioxid, 36 procent for kvaveoxider och
15 procent for ammoniak. Sverige klarar sina ataganden for svaveldioxid och kvive-
oxider men inte det f6r ammoniak. En process for att revidera Géteborgsprotokollet
pagar men inga beslut ir tagna dn kring exempelvis nya utsldppstak. Revideringen
kan pa sikt medfora ytterligare utslappsminskningar internationellt och ddrmed
ytterligare minskad intransport av luftféroreningar till Sverige.

EU:s direktiv om minskade nationella utslapp av vissa luftféroreningar
(2016/2284/EU), dven kallat takdirektivet, antogs 2016 och medfor krav om minskade
utslapp till 2020 och 2030. Till r 2020 var dtagandena enligt takdirektivet samma
som f6ér GOteborgsprotokollet. Sverige uppfyllde sina utslippsminskningsitaganden
for svaveldioxid och kviveoxider till 2020, men inte f6r ammoniak.

Skirpta krav inom internationell sj6fart har lett till betydande utslappsminsk-
ningar i Sveriges ndromrade, sarskilt genom regleringen av svavelhalten i marina
bréanslen och inférandet av svavel- och kvivekontrollomraden (SECA och NECA) i
Ostersjén och Nordsjon.

Nationellt utgér luftvardsprogrammet en grund fér genomférandet av Sveriges
ataganden om utsldppsminskningar enligt EU:s takdirektiv. Samtliga EU:s medlems-
lander ska utarbeta, anta och genomfora nationella luftvardsprogram, som ska
redovisa hur lAnderna avser att genomfora atgirder och styrmedel for att uppfylla
sina dtaganden. Sverige har hittills rapporterat tva luftvadrdsprogram till EU, ar 2019
och 2024, samt en komplettering i augusti 2025. Arbetet med det tredje luftvards-
programmet har inletts och ska rapporteras till EU senast den 1 februari 2028.
Sveriges luftvardsprogram samlar dtgirder for att minska utslippen av framfor allt
kvaveoxider och ammoniak. Ett styrmedlen som terfinns i luftvardsprogrammet
och som har tillkommit sedan den forra fordjupade utvarderingen ir investerings-
stddet Kvaveklivet, som syftar till att minska ammoniakutsldpp fran jordbruket som
idag stér for den storsta delen av ammoniakutsldppen. Inom energiproduktions-
sektorn fortsétter kvaveoxidavgiften att vara ett centralt styrmedel, och regeringen
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har aviserat kommande fordndringar som kan 6ka dess effektivitet genom att
inkludera fler anldggningar.”

Skogsbruket paverkar forsurning genom upptag av buffrande &mnen under
tradens tillvaxt och vid uttag av biomassa fran skogen. Miljéarbetet kopplat till
skogsbrukets férsurande paverkan ar framst inriktat pa rddgivning och tillsyn kring
askaterforing efter uttag av skogsbrénsle. Utdver detta kan utvecklingen inom
exempelvis bioenergi och klimatpolitik samt EU:s skogspolitik och regelverk indirekt
paverka forutsittningarna for skogsbrukets och dess bidrag till féorsurning.

Sammantaget utgor dessa atgirder de viktigaste delarna av miljdarbetet for att
minska forsurningspaverkan i Sverige. Arbetet dr delvis 1angsiktigt och effekter
kan komma att bli tydliga forst efter flera ar. For att n4 mélet behovs det att inter-
nationella dtaganden fortsétter att utvecklas samt att redan beslutade dtaganden
efterlevs och styrmedel genomfors fullt ut.

14 De centrala problemen for mélet

1.4.1 Fortsatt risk for skador pa miljon nar naturen
aterhamtar sig ldngsamt

Forsurning ar till viss del en naturlig process men paverkas ocksé starkt av mansklig
aktivitet. Den naturliga férsurningen ir en Iingsam process medan den antropogena
péaverkan pa forsurningen har haft ett betydligt snabbare forlopp. I takt med industri-
aliseringen 6kade utsldppen av forsurande &mnen och kulminerade under slutet
pa 1970-talet. Historiskt har utslapp av féorsurande dmnen till luft varit den frimsta
anledningen till att miljokvalitetsmalet Bara naturlig forsurning inte kunnat uppnaés.

Utsldppen av forsurande Amnen orsakar dven fortsittningsvis skador pa vixter,
djur och bidrar till korrosion om 4n i ligre grad én tidigare. Aven ménniskors hilsa
kan drabbas av forsurningens effekter, bland annat till f6ljd av dricksvatten fran
forsurade brunnar. Férsurningen har skadat djur- och vaxtlivet i tusentals sjoar och
tiotusentals kilometer vattendrag. Laga pH-virden skadar bland annat musslor och
andra vattenlevande ryggradslésa djur och forsdmrar dven kldckning av fiskrom.
Liga pH-vdrden kan ocksi leda till att aluminium frigdrs fran marken och transport-
eras ut till sjdar och vattendrag i form av aluminiumjoner vilket ger skador pa fisk,
bland annat genom forsdmrad syreupptagning.

Trots de stora utsldppsminskningar som skett de senaste decennierna bedéms
inte miljokvalitetsmalet Bara naturlig forsurning vara uppnatt. En stor anledning
till att miljokvalitetsmélet inte kan nas till &r 2030 &r att det tar 1ang tid fér naturen
att aterhdmta sig. Prognoser pekar mot att utslippen av férsurande luftféroreningar
kommer att fortsdtta minska vilket kommer bidra till en fortsatt positiv utveckling i
miljon. Men framtida utsldppsminskningar till f6ljd av beslutade styrmedel bedéms
dock inte som tillrdckliga for att uppna miljokvalitetsmalet Bara naturlig forsurning.

Trots att utsldppen av forsurande &mnen ir betydligt mindre idag &n under
1900-talet och dterhdmtningen i miljon pagdr ar det svart att veta exakt hur forsur-
ningen kommer att utveckla sig i framtiden. Utlakning av &mnen &r av stor betydelse
for bAde markens och vattnets kemiska miljo. Nuvarande och framtida utlakning

70 Prop. 2025/26:1, Budgetpropositionen for 2026.
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paverkas av olika faktorer, som markanvindning och klimatférandringar. Da det ar
flera processer involverade och sammankopplade, och som dessutom 4r behéftade
med vissa osdkerheter, ir det svar att kvantifiera utvecklingen.

LUFTFORORENINGAR TRANSPORTERAS OVER GRANSER OCH SVERIGE
HAR BEGRANSAD RADIGHET OVER UTSLAPPEN | EUROPA

Forsurningen i Sverige har historiskt varit starkt paverkad av utsldppskéllor utanfér
landets gréanser. Utsldpp av forsurande &mnen kan transporteras langt med luften
och paverka ekosystem i andra linder 4n dar utsldppen skett. For att kunna paverka
forsurningen i Sverige kravs diarfor bade nationella och framf6r allt internationella
insatser, och minga internationella styrmedel har redan haft en positiv piverkan
pa miljémalet. En kvarstiende utmaning ar att begrénsa utsldppen av forsurande
amnen fran transportsektorn, inklusive sjofarten dir kviveoxidutslappen
fortfarande &r stora.

SKOGSBRUKET FAR EN VIKTIGARE ROLL FOR FORSURNING

Skogsbrukets relativa bidrag till férsurningen har 6kat i takt med att nedfallet av
forsurande &mnen har minskat. Skogsbrukets paverkan ar idag ungefir lika stor
som bidraget fran forsurande nedfall. Skogsbrukets férsurande pdverkan bedéms
fa fortsatt storre betydelse i takt med att nedfallet fortsatter att minska och bedéms
dven komma att 6ka med ett varmare klimat. Skogsbrukets utveckling har darfér
betydelse for om miljokvalitetsmélet som helhet ska kunna nés.

Ett 0kat uttag av biomassa, till exempel fér anvéndning till férnybart brénsle,
skulle kunna bidra till 6kade arealer dir uttag av grot sker. Framtida beslut och
atgirder inom nationell och internationell skogsvardspolitik som inverkar pa skérden
av biomassa kan fa en betydande paverkan p& miljomaélet. Hur utvecklingen gir och
vad effekterna blir &r dock svart att bedéma. En viktig kompensationsatgérd for att
minska skogsbrukets forsurande paverkan dr askaterféring. Idag sker askaterforing
pa en for liten del av ytorna dér grotuttag sker for att det ska vara langsiktigt hallbart.

OKAD KOMPLEXITET OCH EN OSAKER OMVARLD

Flera miljofragor, inklusive antropogen férsurning, 4r komplexa och paverkas
av flera samverkande faktorer. Forsurning av mark och vatten i Sverige ir inte ett
enskilt problem och har inte heller en enkel 16sning. Exempelvis s& har 6vergdngen
fran svavel till kvive som dominerande forsurande 4mne bidragit till viss 6kad
komplexitet da utsldpp av kvive inte bara paverkar forsurning utan ocksa over-
g0dning, biologisk méingfald och klimat. Klimatfoérdndringar bidrar ocksé till nya
osikerheter, da fordndrade nederbdrdsmonster, extremvader och hdgre tempera-
turer kan paverka bade de forsurande processerna samt naturens aterhimtning.
I vissa fall finns tydliga synergier, till exempel minskade utslapp fran transporter och
industri som gynnar bade férsurning, luftkvalitet och klimat, medan det i andra fall
kan finnas malkonflikter. Skogsbruket ir ett omrade som berdrs av ménga fragor,
dels olika miljokvalitetsmal, dels olika intressen som berdr bide produktion, klimat
och miljénytta.

Miljékvalitetsmélet Bara naturlig férsurning paverkas alltmer av hur olika
samhéllsomstéillningar genomfors. For att kunna na alla miljokvalitetsmal, inklusive
Bara naturlig forsurning, kommer det behdvas ett helhetsperspektiv och atgarder
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inom flera sektorer, sdsom transport, industri, energi, skogsbruk, jordbruk och
vattenfoérvaltning, behdver genomforas pa ett sitt som skapa synergier och minskar
malkonflikter.

Utover osidkerheter kring kunskap om framtida miljéeffekter, s& kan ett osdkert
omvarldslige ocksi paverka miljdarbetet och ddrmed mojligheterna att nd miljo-
kvalitetsmalet. Nir internationella relationer paverkas av konflikter, ekonomisk
instabilitet eller minskat fortroende kan samarbeten férsvaras, samtidigt som
andra politiska och sédkerhetsrelaterade fragor ges hogre prioritet. Eftersom luft-
fororeningar ror sig 6ver nationsgrinser ar ett fungerande internationellt samarbete
en viktig forutsattning for att minska forsurningen effektivt. Det kommer, oavsett
utveckling, vara av fortsatt vikt att ta fram och bibehélla effektiva styrmedel for att
begriansa utslapp av luftféroreningar och att inte skjuta dessa insatser pa framtiden.
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2. Miljoarbete — styrmedel
och atgirder for att na
malet

I detta kapitel presenteras och analyseras det nationella och internationella milj6-
arbete som genomfors och bidrar till m&luppfyllnad av miljékvalitetsmalet Bara
naturlig forsurning. Inledningsvis ges en sammanfattning av de aktorer, drivkrafter
och beteenden som orsakar de centrala problemen for malet (avsnitt 2.1). Direfter
presenteras viktiga styrmedel och atgarder som har betydelse for moéjligheterna att
nd malet, bdde nir det géller padverkan fran luftféroreningar (avsnitt 2.2) och skogs-
brukets férsurande paverkan (avsnitt 2.3), samt 6vrigt miljoarbete som inte direkt
riktar sig mot férsurning men som kan ha en indirekt paverkan (avsnitt 2.4). En
sammanfattande bild av miljoarbetet ges i form av en tabell 6ver centrala styrmedel
utifrn preciseringarna (avsnitt 2.5) och slutligen beskrivs nigra aspekter av malet
som inte omfattas av nuvarande preciseringar (avsnitt 2.6).

2.1 Aktorer, drivkrafter och beteenden

De centrala problemen f6r att n& miljokvalitetsmalet som lyfts i avsnitt 1.5 ar fort-
satt nedfall av forsurande &mnen till f6ljd av utslapp av luftféroreningar, samt att
skogsbruket paverkar forsurningstillstandet till f61jd av bortforsling av markens
baskatjoner.

Utsldppen av svavel fran férbrianning och industriella processer har historiskt
haft stor paverkan pa forsurningen. Dessa utsldpp har minskat genom att olja med
hog svavelhalt har ersatts med branslen med lagre svavelhalt, pa senare tid dven
inom sjofarten. Utsldppen av kvivedioxider har ocks&d minskat, framfér allt till f61jd
av katalytisk avgasrening, effektivare forbranning i motorer, samt minskad brénsle-
forbrukning.

Utslapp av forsurande dmnen till luft sker framst inom sektorerna transport
(inklusive sjofart), energiproduktion, industri och jordbruk. Utslapp till luft drabbar i
forsta hand andra dn de som faktiskt férorenar, till exempel genom negativ paverkan
pa forsurning, miljé och méinniskors hilsa. Nedfallet av férsurande &mnen piverkas
till stor del av granséverskridande luftféroreningar som kan ha transporterats langa
strackor mellan utsldppskélla och depositionsplats. Detta kan bidra till 1agre incita-
ment for lAnder att minska sina egna utsldpp da paverkan sker nigon annanstans.

Utdver nedfall av forsurande &mnen sa dr skogsbrukssektorn en viktig aktor nir
det kommer till skogsbrukets forsurande paverkan. Aktiviteter inom skogsbruks-
sektorn kan piverka markférsurningen pa olika sitt. Efterfrdgan pé skogsravara
paverkar omfattningen av uttag och darmed forsurningseffekter. Skogsbruket har
ocksa kopplingar till andra miljomal. Exempelvis dr 6vergangen fran fossila till f6rny-
bara brinslen som klimatitgird nigot som kan paverka efterfragan pa biomassa.
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Ovan ndmnda sektorer styrs av olika finansiella avviganden. Styrmedel som syftar
till att minska antropogen forsurning behover darfér skapa ekonomiska incitament
for att effektivt minska utsldpp av forsurande &mnen. I Sveriges nationella luftvards-
program beskrivs hinder och brister i nuvarande styrning for att minska utslippen
av kviveoxider och ammoniak fran olika sektorer.”* For den som brukar skogsmark
kan det utdver finansiella aspekter ocksa finnas viarden i att bedriva skogsbruket s&
att det inte leder till markforsurning och naringsbortfall, f6r exempelvis bibehallen
eller 6kad produktionsférmaga och naturvirden. Incitament och styrning for att
anpassa skogsbruket och till exempel 6ka askaterféringen kan bade vara ekonomiska
och i form av kunskapshéjande insatser och vigledning.

2.2 Centrala styrmedel och atgirder samt
deras effekter pa miljotillstandet

Utvecklingen for forsurningen visar att 1angsiktigt miljoarbete kan ge tydliga
resultat. Internationella 6verenskommelser om utsldppsminskningar har varit
avgorande for att minska forsurningen i Sverige. Sverige har under lang tid deltagit
aktivt i arbetet inom EU och FN:s luftvardskonvention och bidragit till de stora
forbattringar som skett i miljén. Resultaten syns idag i form av minskat nedfall
av forsurande &mnen, firre forsurade sjdar och en pagéende dterhdmtning i mark
och vatten. For att minska de svenska utsldppen har Sverige ocksa infort nationella
styrmedel och atgirder. I detta avsnitt presenteras de viktigaste internationella och
nationella styrmedlen och tgidrderna som har bidragit till utvecklingen mot miljé-
kvalitetsmalet Bara naturlig forsurning.

2.2.1 Internationella styrmedel och atgarder mot
utslapp av férsurande a@mnen till luft
FN:S LUFTVARDSKONVENTION OCH GOTEBORGSPROTOKOLLET

FN:s luftvirdskonvention (CLRTAP??) undertecknades 1979 och tridde i kraft 1983
och har sedan dess arbetat for att minska utsldppen av gransoéverskridande luft-
fororeningar pa norra hemisfaren. Under 1970-talet visade svenska och norska
forskare att svavelinnehallande luftféroreningar kunde transporteras 6ver langa
avstand och orsaka miljoskador i andra ldnder, sdsom férsurning i Skandinavien.
Insikten om langdistanstransport visade behovet av gemensamma internationella
atgarder. Under de artionden som gatt sedan konventionen bildades har
kunskaperna 6kat och nu drivs arbetet &ven av att minska luftféroreningars
negativa effekter p4 ménniskors hélsa.

Inom luftvirdskonventionen har Europa, USA, Kanada samt linderna i
Kaukasus och Centralasien atagit sig att begransa utsldppen av langvéga transport-
erade luftféroreningar som svavel, kviveoxider, tungmetaller och flyktiga organiska
foreningar. Till konventionen hor atta protokoll varav ett om finansiering av luft-
Overvakning. De 6vriga specificerar mal och atgirder for att minska utslippen av

7t Naturvardsverket (2023). Underlag infor uppdatering av det nationella luftvardsprogrammet. Underlag infor
uppdatering av det nationella luftvardsprogrammet
2 Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution
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olika typer av luftfororeningar. For féorsurande &mnen har de tva svavelprotokollen
haft historiskt stor betydelse. Enligt det forsta svavelprotokollet (frin 1985) atog sig
medlemsldnderna att skira ner sina utsldpp av svaveldioxid med 30 procent jimfort
med 1980 ars niva. Det andra svavelprotokollet (frdn 1994) krivde en minskning med
35 procent jAmfort med 1990 ars niva.

Idag r protokollet om férsurning, 6vergddning och marknéra ozon, dven
kallat Goteborgsprotokollet, det viktigaste instrumentet for fortsatt minskning av
forsurande &mnen. Goteborgsprotokollet antogs i sin ursprungliga form 1999, och
reviderades 2012 for att ytterligare begrdnsa utsldppen av framfér allt svaveldioxid,
kvéaveoxider, ammoniak, flyktiga organiska &mnen samt fina partiklar (PM2,5). Enligt
den senaste revideringen av Goteborgsprotokollet var Sveriges dtaganden att mellan
ar 2005 och 2020 minska utsldppen av svaveldioxid med 22 procent, kviveoxider
med 36 procent och ammoniak med 15 procent. Sverige har uppfyllt sina &tagande
for svaveldioxid och kvéaveoxider. Utsldppen av ammoniak har ddremot inte minskat
i tillrackligt hog takt och Sverige har ett konstaterat 6verskridande for ar 2020.

Under 2020 beslutades att Goteborgsprotokollet ska revideras pé& nytt. En
Oversyn av protokollet har genomforts och pa luftvirdskonventions 44:e partsmote
i december 2024 fattades beslut om en plan och tidplan for processen att revidera
Goteborgsprotokollet.” Revideringen kan pa sikt medféra dtaganden om mer
omfattande utslippsminskningar for parterna och dirmed minskad intransport
av luftféroreningar till Sverige. Det ar viktigt att Sverige fortsitter att ta en aktiv roll
iatt driva pa arbetet med revideringarna av GoteborgsprotoKkollet.

Luftvardskonventionen lyfts ofta fram som en framgingsrik miljokonvention.
Till stor del kan framgéngarna forklaras av det tita internationella samarbetet mellan
beslutsfattare och forskare. Dessutom har man inom konventionen tagit fram nya
innovativa verktyg, bland annat for att berdkna bordeférdelningen mellan Iander.
Goteborgsprotokollets utformning har inneburit att det har funnits en stor flexibilitet
i att utforma utsldppstaken och de efterféljande atgirdsprogrammen. Detta har
sannolikt varit en fordel jamfért med tidigare internationella avtal, som bestimt
strikta, enhetliga utslippsgrianser och begrinsad flexibilitet i genomférandet.

EU:S DIREKTIV FOR NATIONELLA UTSLAPP AV VISSA
LUFTFORORENINGAR — TAKDIREKTIVET

EU:s direktiv om minskade nationella utsldpp av vissa luftféroreningar”™, ofta
kallat takdirektivet, giller for alla 1Ander i EU. Takdirektivet anger hur mycket EU:s
medlemsstater far sldppa ut av olika luftféroreningar till 2020 och 2030, i jAmforelse
med baséret 2005. I kraven ingar dven att utslippen ska minska linjirt mellan 2020
och 2030 och det finns dirfér dven ett indikativt mal till 2025 for att félja upp detta.
De luftféroreningar som direktivet omfattar ar svaveldioxid, kvaveoxider, flyktiga
organiska 4mnen exklusive metan, ammoniak och smé partiklar (PM2,5).

EU:s takdirektiv 4r genomfort i svensk lagstiftning genom luftvardsférordningen
(2018:740). Forordningen omfattar Naturvardsverkets och andra berdérda myndig-
heters arbete med framtagande av luftvardsprogram, utslappsstatistik, scenarier,
miljoévervakning samt rapportering till EU som féljer av direktivets bestimmelser.

73 UNECE (2025). Report of the Executive Body on its forty-fourth session. (ECE/EB.AIR/156).
7 Europaparlamentets och radets direktiv (EU) 2016/2284 om minskning av nationella utsldpp av vissa
luftféroreningar.
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Som en del av genomforandet av takdirektivet ska medlemsldnderna ta fram och
genomfdra nationella luftvirdsprogram samt uppdatera och revidera dessa minst
vart fjirde ar. Det nationella luftvardsprogrammet beslutas av regeringen och redo-
visar hur Sverige avser genomfoéra atgdrder och styrmedel for att uppfylla dtaganden
om nationella utsldppsminskningar av olika luftféroreningar. Det forsta luftvards-
programmet rapporterades in 2019 och 2024 beslutade regeringen om ett uppdaterat
luftvardsprogram (se mer under avsnitt 2.2.2).7

Baserat pd den senaste utsldppsstatistiken ser Sverige ut att klara sina dtaganden
enligt EU:s takdirektiv for flera féroreningar, men inte for utslapp av kviveoxider och
ammoniak. Sverige klarade sina d&taganden om utsldppsminskningar av svaveldioxid
och kviveoxider till 2020, men inte dtagandet om minskade utsldpp av ammoniak.
Darfor pagir det ett 6vertridelsedrende gentemot Sverige om Overskridande av
utsldppsitagandet for ammoniak till 2020. Kommissionen har tidigare skickat en
formell underrittelse om éverskridande i januari 2023, foljt av ett motiverat yttrande
i november samma ar. I november 2025 meddelade kommissionen att den avser
vacka talan mot Sverige, samt tre andra medlemsstater, vid EU-domstolen fér under-
latenhet att minska sina utsldpp och bryta mot direktivet. Om Sverige fills kan det
leda till krav pé ytterligare atgdrder och ekonomiska sanktionet.

Till 2030 ser Sverige ut att missa sina &taganden om minskade utslapp av
bide ammoniak och kvédveoxider, om inte fler atgirder och styrmedel genomfors.
For dvriga fororeningar beddms Sverige uppfylla sina &taganden till 2030 utan
ytterligare atgirder.

I tabell 2.1. ges en 6versikt 6ver Sveriges dtaganden om utslappsminskningar,
bade under Goteborgsprotokollet och takdirektivet. Atagandena #r relativa, det vill
sédga en procentuell minskning relativt ett basir. Basaret 4r 2005 och motsvarande
utslapp visas ocksa i tabell 2.1 nedan, tillsammans med hur langt &tgirdsarbetet har
natt och vad utsldppen var vid den forra férdjupade utvirderingen av miljomalen
(utsldppsar 2020) och nu (utslappsar 2024).

Tabell 2.1. Ataganden och resultat fér utslappsminskningar av de férsurande &mnena svavel-
dioxid, kvdveoxider och ammoniak. Tabellen visar Sveriges utslapp i kiloton for basaret 2005,
samt dstadkomna utslappsminskningar i procent till och med &r 2020 och 2024. Till hoger i
tabellen visas Sveriges ataganden om utslappsminskningar till &r 2020 samt 2030.

| Utslapp (kt) | Utslappsminskning sedan 2005 | Sveriges &taganden

Amne Baséret Vid senaste Nulage, Goteborgs- Takdirektivet
2005 fordjupade utslappsdr | protokolletoch 2005-2030
utvarderingen, 2024 Takdirektivet
utslappséar 2020 2005-2020
Svaveldioxid | 34,33 -57,5% -58,7% -22% -22%
Kvaveoxider | 190,58 -39,8 % -47,8 % -36 % -66 %
Ammoniak 62,37 -6,3% -10,1% -15% -17 %

s Regeringen (2024). Nationellt luftvardsprogram - Sveriges reviderade luftvardsprogram 2024. Regeringsbeslut
117 vid regeringssammantréde den 1 februari 2024. KN2024/00234, KN2023/03240, KN2023/00756.
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STYRMEDEL INOM INTERNATIONELL SUOFART

Den internationella sjofarten utgdr fortfarande ett betydande bidrag till nedfallet
av forsurande dmnen i Sverige. Flera internationella regler har inforts for att minska
utsldppen av luftféroreningar, inklusive férsurande A&mnen, fran sjofarten vilket
har lett till kraftiga minskningar av svaveldioxidutsldpp inom sektorn det senaste
decenniet. Fér kvaveoxider sker ocksd en minskning av utsldppen, men effekterna
ar inte lika tydliga utan sker mer gradvis. Nedan beskrivs de viktigaste styrmedlen
och deras betydelse for sjofartens utslapp av forsurande Amnen.

Reglering av hdgsta tillatna svavelhalt i marint bransle har haft
stor effekt

Inom den internationella sjéfartsorganisationen IMO:s finns en konvention for
att forhindra fororeningar fran fartyg, MARPOL 73/787, dar den sjétte bilagan
omfattar luftféroreningar. Kraven pa att minska utsldppen av svaveldioxid fran
sjofarten har skérpts i omgéangar. Sedan 1januari 2020 finns ett tak som innebdr att
allt marint bransle som anvands globalt far innehalla hégst 0,5 procent svavel, en
skédrpning frdn den tidigare grinsen pa 3,5 procent. Utdver det finns dnnu striktare
reglering inom ett antal svavelemissionskontrollomraden (SECA). Ostersjon samt
Nordsjon med engelska kanalen dr SECA-omraden sedan 2006 respektive 2007.
Sedan 2015 far fartyg endast anvinda brinsle med hogst 0,1 procent svavelhalt
inom dessa omraden.

Inom EU ar IMO:s svavelkrav inforlivade i svaveldirektivet” och i Sverige
inforlivas detta direktiv genom svavelférordningen (2014:509). Under 2023 genom-
fordes d&ndringar av svavelférordningen genom SFS 2023:127 som bland annat
innebar att marina brinslen med svavelhalt éver 0,5 procent inte fir medféras annat
an som last, om inte avgasrening finns. Samtidigt gjordes dven dndringar av forord-
ning (2012:259) om miljosanktionsavgifter, genom SFS 2023:128, som bland annat
innebir 6kade miljosanktionsavgifter vid 6vertridelse.

For att utsldppen ska fortsitta ligga pé 14ga nivaer och minska ytterligare ar
det av stor vikt att regelverken efterlevs av alla fartyg. De beslutade grinsvirdena
for svavelhalt i marint bransle har lett till patagligt minskade utslapp av svavel-
dioxid i Sveriges ndromrade (se figur 1.11). Mellan 4r 2014 och 2015, d& den striktaste
regleringen inférdes i SECA-omradet som omfattar Ostersjon, minskade utslippen
av svaveldioxid med Over 85 procent. En minskning pa cirka 15 procent skedde
ocksa mellan ar 2019 och 2020 da det globala taket pa svavelhalt inférdes, dock
skedde denna minskning frdn redan laga nivaer och syns inte lika tydligt som regel-
skdrpningarna inom SECA-omraden.

Teknisk reglering for att minska fortsatt hoga kvaveutslapp fran sjofarten

Internationella sj6fartsorganisationen IMO:s reglering av utsldppen av kviveoxider
ar i stillet indelad i tre emissionsstandarder, som regleras i MARPOL 73/78,
bilaga VI. Olika Tier-standarder sitter utsldppsgrianser for olika motorvarvtal och
beror ocksa pa fartygens byggnadsar. Tier I-standarden giller for alla fartyg som ar

76 1973 ars internationella konvention rorande forhindrande av fororening fran fartyg och dértill hanforliga
protokoll och dndringar fran 1978 Annex II.

77 Europaparlamentets och radets direktiv 2012/33/EU av den 21 november 2012 om dndring av radets direktiv
1999/32/EG vad géller svavelhalten i marina brénslen (EU:s reviderade svaveldirektiv).
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byggda 2000-2011, Tier II géller for alla fartyg byggda efter 2011, och Tier III géller

i si kallade kviavekontrollomraden (NECA) for fartyg byggda efter 1 januari 2021,
samt befintliga fartyg som byter motor. Ostersjén samt Nordsjon med engelska
kanalen dr NECA-omraden sedan 1 januari 2021. IMO har ocksa beslutat att peka ut
bland annat Norska havet som ett nytt utsldppskontrollomréide fér bdde svavel och
kvéve fran 1 mars 2026.7 Detta skulle kunna leda till utslappsminskningar i Sveriges
naromrade och piverka nedfallet av férsurande &mnen. Men eftersom Norska
havets utsldppskontrollomrade ligger i direkt anslutning till det redan befintliga
utslappskontrollomrédet i Nordsjon bedéms dndringen inte har s stor paverkan
di manga fartyg som trafikerar eller i framtiden ar tinkta att trafikera detta omrade
troligtvis redan lever upp till utsldppskontrollomridenas krav.”

De fartyg som idag uppfyller Tier IlI-reglerna minskar utslippen av kviveoxider
framst med hjilp av katalysatorer eller genom att anvdnda flytande naturgas (LNG)
som brinsle. Anvindningen av LNG har 6kat men utgor fortfarande en relativt
liten andel, cirka 7 procent, av den totala brinsleférbrukningen pa Ostersjén.®
Eftersom Tier-1II reglerna inom NECA enbart sitter utsldppskrav pa fartyg byggda
efter 1januari 2021 (samt befintliga fartyg som byter motor) omfattas darfor inte alla
befintliga fartyg, och effekten forvintas inte vara lika snabb och omfattande som for
svavelregleringen. Men pa sikt bor de striktare utsldppskraven i Sveriges ndromrade
paverka utsldppen av kviveoxider och i férldngningen nedfallet av kvave.

Maitningar har dock visat att endast omkring en tredjedel av fartygen har
kviveoxidutslapp som ligger inom de férvantade Tier III-nivierna.® Hilften av
maétningarna visar pa utslapp som r tva till fem ganger hogre an tillatna utslapps-
nivaer. Med anledning av detta genomfors ett forskningsprojekt med titeln "NOx-
emissioner fran sjofarten i verklig drift” under perioden 2024-2026 som finansieras
av Trafikverket och Stiftelsen Institutet for Vatten- och Luftvardsforskning. Syftet
med projektet dr att utveckla metoder for att berdkna péalitliga emissionsfaktorer
for kvaveoxidutslapp fran fartyg, samt att titta pa bland annat miljépaverkan och
kostnader som kommer av utslippen som overstiger Tier-nivaerna.

Klimatstyrmedel inom sj6farten kan ha paverkan pa utslapp
av luftféroreningar

For miljokvalitetsmalet Bara naturlig forsurning ar den internationella regleringen
av svavel- och kviveutslapp centrala. Atgdrder och mal som syftar till l4gre klimat-
paverkan kan ocksé ha positiv effekt pa att minska utslapp av andra luftféroreningar,
inklusive svaveldioxid och kviveoxider, exempelvis genom 6kad energieffektivi-
sering och minskad brinsleférbrukning.

IMO har utvecklat en strategi fér att minska fartygens utsldpp av vixthusgaser®
och under 2023 antogs EU-forordningen (EU) 2023/1805, 4ven kallad "FuelEU
Maritime”, for att minska utslapp fran sjofarten. Forordningen ar en del av EU:s

78 International Maritime Organization (IMO) (2024). Resolution MEPC.392(82): Amendments to MARPOL
Annex VI (Designation of the Canadian Arctic and the Norwegian Sea as Emission Control Areas for Nitrogen
Oxides, Sulphur Oxides and Particulate Matter, as Appropriate). Antagen den 4 oktober 2024.

7 Transportstyrelsen (2026). Konsekvensutredning av dndringar i Transportstyrelsens forskrifter och allmdnna
rad (TSFS 2010:96) om dtgdirder mot fororening fran fartyg - inforlivande av resolutioner m.m. TSF 2026-5.

80 Jalkanen m.fl. (2025). Emissions from Baltic Sea Shipping in 2024.

8 Fridell m.fl. (2023). Policy Recommendations Related to Regulations, Monitoring and Enforcement. (SCIPPER D5.5).
8 International Maritime Organization (IMO) (2023). Resolution MEPC.377(80): 2023 IMO Strategy on Reduction
of GHG Emissions from Ships. Annex 15 till MEPC 80/17/Add.1.

53



UNDERLAGSRAPPORT 7232
Bara naturlig férsurning — Underlagsrapport till den férdjupade utvarderingen av miljékvalitetsmalen 2027

”Fit for 55”-paket och syftar till att minska sjofartens klimatpaverkan genom att 6ka
anvandningen av férnybara och koldioxidsnala branslen och ersidttande energikillor
vid sjotransport. Sedan 1 mars finns en ny svensk lag (2025:95) om anvidndning av
fornybara och koldioxidsnéla brénslen for sjétransport som framst ror straffavgifter,
sanktionsavgifter samt tillsyn, och dr en kompletterande bestimmelse till EU-
forordningen.®

2.2.2 Nationella styrmedel mot utslapp av férsurande
amnen till luft

Nedan beskrivs nagra viktiga nationella styrmedel som har paverkan pa utslippen
av forsurande dmnen till luft. Vissa styrmedel som har som huvudsakligt syfte att
minska utsldpp av andra féroreningar, som exempelvis partiklar eller vixthusgaser,
kan ocksé ha positiv pdverkan pa utsldapp av andra 4mnen, sarskilt om det leder till
energieffektivisering och lagre bransleforbrukning generellt. Ytterligare styrmedel
riktade mot utsldpp av luftféroreningar beskrivs i den férdjupade utvirderingen av
miljokvalitetsmalet Frisk luft.’*

LUFTVARDPROGRAMMET

Samtliga EU:s medlemsldnder ska utarbeta, anta och genomféra nationella
luftvardsprogram. Luftvardsprogrammen ska redovisa hur lIinderna avser att
genomfora atgirder och styrmedel for att uppfylla dtagandena om nationella
utsldppsminskningar enligt takdirektivet. Direktivet genomfors i svensk lagstift-
ning genom luftvardsférordningen (2018:740), som ger Naturvardsverket i uppdrag
att ta fram ett forslag till ett nationellt luftvardsprogram, vilket darefter beslutas av
regeringen. Enligt luftvardsférordningen ska dven Jordbruksverket, Trafikverket,
Energimyndigheten, Transportstyrelsen och andra berdérda myndigheter bidra
med noédviandiga underlag.

Sverige antog det forsta luftvirdsprogrammet 2019, och i bérjan av 2024 antogs
ett uppdaterad program.®® Det bygger bland annat p4 Naturvardsverkets underlag
som redovisades till regeringen 2023.%¢ Programmet innehéller flera &tgirder for
att minska utsldppen avammoniak och kviveoxider och ska forutom att leda till
minskade utslapp &ven leda till béttre luftkvalitet pa lokal niva och minska paverkan
pa biologisk mangfald och ekosystem. Under augusti 2025 rapporterades en
komplettering av luftvirdsprogrammet, bland annat innehéllandes tgirden som
kallas kvéveklivet (se nedan).

Det nationella luftvardsprogrammet syftar till att ange inriktning samt prio-
riteringar for hur Sverige ska kunna uppfylla sina ataganden under takdirektivet.
De forvéantade effekterna av de atgérder och styrmedel som omfattas av luftvards-
programmet dr i vissa fall svara att kvantifiera. Den totala effekten ar darfor
osidker. De effekter som har kunnat kvantifieras eller uppskattas skulle enligt

83 Prop. 2024/25:76, Kompletterande bestimmelser till EU:s forordning om anvindning av fornybara och koldioxid-
snala brénslen for sjétransport.

84 Naturvardsverket (2026). Frisk luft - Underlagsrapport till den foérdjupade utvirderingen av miljokvalitetsmdlen
2027.

85 Regeringen (2024). Nationellt luftvardsprogram - Sveriges reviderade luftvardsprogram 2024. Regeringsbeslut I1 7
vid regeringssammantréde den 1 februari 2024. KN2024/00234, KN2023/03240, KN2023/00756.
86 Naturvardsverket (2023). Underlag infér uppdatering av det nationella luftvardsprogrammet.
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Naturvardsverkets beddmning kunna uppga till 2595-3 875 ton minskade utslapp
av kvéveoxider, detta omfattar dock inte forslag som ej har kunnat kvantifieras.®’
Motsvarande samlade effekt for ammoniak har uppskattats till 1185 ton. For att
utsldppsminskningar ska ske méste férslagen i programmet ocksa genomforas

i praktiken.

Arbetet med det tredje luftvirdsprogrammet har inletts och ska rapporteras
till EU senast den 1 februari 2028. Programmet kommer att bygga vidare pa tidigare
erfarenheter och atgérder, med sérskild tonvikt p4 ammoniak och kviveoxider, for att
sdkerstilla att Sverige kan uppfylla sina l1dngsiktiga dtaganden enligt takdirektivet.
Luftvardsprogrammet ska vara samordnat med den svenska klimat- och energi-
politiken, vilket innebér att arbetet behdver harmoniseras med bade klimatméalen
och de styrmedel som tar fram inom klimathandlingsplanen. Arbetet med luftvards-
programmet 16per darfor parallellt med klimathandlingsplanen.

KVAVEKLIVET — INVESTERINGSSTOD FOR JORDBRUKET

Sveriges utslapp av ammoniak till luft var cirka 56 tusen ton ar 2024, varav jord-
bruket stod for ungefir 90 procent av utslippen.® For att minska utsldppen av
ammoniak till luft och bidra till ett mer effektivt utnyttjande av kvéve har det tagits
fram ett nytt nationellt investeringsstod, kallat kvaveklivet, som administreras av
Jordbruksverket. Kvaveklivet var en del av styrmedelsférslagen i Sveriges nationella
luftvardsprogram och tradde i kraft i juli 2025 genom férordning (2025:655) om stod
till atgirder for minskade utsldpp av kvavefdreningar i jordbruket. Stéd kan beviljas
for atgédrder och investeringar som minskar ammoniakavgang eller forbittrar kvive-
utnyttjandet, exempelvis tickning av gddsellager, teknik fér surgérning av godsel,
teknik for 1agre ammoniakavgéng vid spridning, kvivesensorer och andra typer av
utrustning fér mer effektiv gddselhantering.

Budgeten for stodet 4r 100 miljoner kronor per &r under perioden 2025-2027. 1
regleringsbrevet till Jordbruksverket finns dessutom ett bestédllningsbemyndigande
som loper till 2030, vilket mojliggor flerdriga dtaganden inom stddet.®® Intresset
att s6ka stddet har varit stort.’®* Manga av ansdkningarna handlar om tickning
av godsellager och teknik for 1dgre ammoniakavgang vid spridning. Resurser
for kommunikation har satsats pa information om stddet och pa kunskap om
ammoniakutsldpp. Inom den strategiska planen for den gemensamma jordbruks-
politiken har det ocksa varit méjligt att séka stod for tak pa godselvirdsanldggningar
eller andra byggnadsinvesteringar fér ligre ammoniakavgang, vilket innebdir att det
nu finns tva olika investeringsstdd nir det giller minskade utslapp av ammoniak.
Hur stéden utvecklas och vad de faktiska effekterna pa ammoniakutsldppen blir
kommer kunna bedémas senare.

Utover detta finns ett projekt som heter Greppa Niringen® som ir ett nationellt
svenskt rddgivnings- och kunskapsprogram for lantbrukare, finansierat inom
Sveriges strategiska plan for EU:s jordbrukspolitik och med nationella medel.

87 Regeringen (2024). Nationellt luftvardsprogram - Sveriges reviderade luftvardsprogram 2024.

8 Naturvardsverket (2026). Ammoniak, utslépp till luft. https://www.naturvardsverket.se/data-och-statistik/luft/
utslapp/ammoniak-utslapp-luft/

8 Regeringen (2025). Regleringsbrev for budgetdret 2025 avseende anslag 1:8 Kvdveklivet inom utgiftsomrdde 20
Klimat, miljo och natur (KN2025/01269).

20 Jordbruksverket (2026). Jordbruksverkets darsredovisning 2025.

9l Greppa Naringen (2026). Om Greppa Ndringen, https://greppa.nu/om-greppa-naringen
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Programmet drivs i samarbete med Jordbruksverket. Greppa Niringen arbetar bland
annat med insatser kopplade till kompetensutveckling kring ammoniak. Det finns

aven sedan tidigare mojlighet att séka investeringsstod for ammoniakatgdrder inom

EU:s gemensamma jordbrukspolicy, CAP.

KVAVEOXIDAVGIFTEN

Kvéiveoxidavgiften, eller NOx-avgiften, dr ett nationellt styrmedel med syfte att ge
ekonomiska incitament for att minska kviveoxidutsldppen fran energiproducerande
forbranningsanlaggningar i Sverige.”? Avgiftssystemet administreras av Naturvards-
verket som dven bedriver tillsyn. Verksamheter som driver produktionsenheter med
en arlig produktion av nyttiggjord energi pd minst 25 GWh omfattas av kvéveoxid-
avgiften, det kan exempelvis vara pannor, gasturbiner och stationira forbrannings-
motorer for el- och/eller virmeproduktion.

Systemet bygger pi att avgiftspliktiga produktionsenheter ska betala en avgift
for varje kilogram kviveoxider de sldppt ut under iret. Intékterna aterbetalas sedan i
forhallande till hur mycket nyttiggjord energi som anldggningen producerat samma
ar. Anldggningar med héga kviaveoxidutsldpp och lite nyttiggjord energi dr ddrmed
nettobetalare inom systemet, medan de med l4gre utsldpp och stérre mingd nyttig-
gjord energi far terbetalning, sa kallad tillgodoforing.

Maingden kvaveoxidutslapp per mangd nyttiggjord energi varierar fran ar till
ar, men uppvisade en minskande trend frdn bérjan av 2000-talet som pa senare ar
har stagnerat. Naturvirdsverket har sedan tidigare, som en del av genomférandet
av luftvardsprogrammet, tagit fram forslag till foradndring av NOx-avgiften, vilket
beskrivs ndrmare i avsnitt 5.1.2.

FO_RBUD MOT UTSLAPP FRAN SJOFARTSSKRUBBRAR | SVENSKT
SJOTERRITORIUM

Det ar mojligt for fartyg att anvinda briansle med hogre svavelhalt 4n vad som
egentligen ar tillatet om efterrening av rokgaserna sker. R6kgaserna tvittas da med
hjélp av en skrubber for att minska utsldppen av svaveldioxid till luft. Skrubbrar har
en negativ effekt pA marina miljoer genom utslédpp av skrubbervatten som innehéller
farliga amnen och ar skadligt &ven i mycket smi mingder.”

Regeringen har beslutat om ett forbud mot utslapp fran skrubbrar, och fran och
med den 1juli 2025 géller darfor nya regler for utsldpp fran skrubbrar till vatten fran
fartyg i svenskt sjoterritorium.’* Utslapp fran s& kallade 6ppna skrubbrar ar férbjudet
fran 1juli 2025 och utslipp fran alla skrubbrar (dven de som opererar i stingt lige)
forbjuds fran och med den 1 januari 2029.

Den nya regleringen av skrubbrar paverkar frimst den marina miljén, men om
anvandningen av skrubbrar pa sikt minskar till férman for l1agsvavliga branslen kan
det ha en positiv effekt dven pa utslapp av svavel till luft. Fartyg med skrubberteknik
utgor fortfarande en viss risk for hoga utslapp av svaveldioxid ifall installerad
rokgasrengoring inte anvinds eller fungerar korrekt.

9 Naturvardsverket (2026). Kvdveoxidavgiften. https://www.naturvardsverket.se/vagledning-och-stod/luft-och-
klimat/kvaveoxidavgiften/

% Transportstyrelsen och Havs- och vattenmyndigheten (2020). Uppdrag att ta fram underlag om utslipp av
tvdttvatten fran skrubbrar pd fartyg. Redovisning av regeringsuppdrag 2019/03417/TM. Dnr. 4934-19 (HaV),
TSS 2019-4813 (TS).

1 Fdrordning (1980:789) om atgirder mot fororening fran fartyg. Andrad SFS 2025:24.
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LANDSTROM MINSKAR UTSLAPP FRAN FARTYG | HAMN

Att fartyg som ligger i hamn anvinder el i stillet for forbrinning av bransle som
energikilla, det vill siga anslutning till landstrdm, kan ha en viss positiv padverkan
pa utslapp och nedfall av férsurande &mnen i kustnira omradden och ndra hamnar.
Sedan 2011 tillAmpar Sverige en kraftigt nedsatt energiskattesats for el som férbrukas
av fartyg i hamn. Under 2024 godkéndes Sveriges anstkan till EU-rddet om fortsatt
skattesdnkning for landstromsanliggningar.” Det finns &ven krav pa anslutning till
landstrom for vissa fartyg enligt forordningen FuelEU Maritime.*®

2.3 Styrmedel och atgirder som paverkar
forsurning fran skogsbruk

2.3.1 Nationellt miljoarbete med paverkan pa
skogsbrukets férsurning

SKOGSSTYRELSENS VAGLE_DNINGAR KRING SKOGSBRANSLEUTTAG
OCH KOMPENSATIONSATGARDER

For att sdkerstilla skogsmarkens langsiktiga produktionsférmiga och naturvirden
finns Skogsstyrelsens féreskrifter och allminna rad (SKSFS 2011:7), som preciserar
hur kraven i skogsvardslagen (1979:429) ska tilldmpas i praktiken. I Skogsstyrelsens
foreskrifter och allménna rad 27 § anges att nir tridddelar utdver stamvirket tas ut
ur skogen ska atgirder vid behov vidtas sa att skador inte uppstar pa skogsmarkens
langsiktiga nidringsbalans och buffringsférméga mot férsurning. Stubbskoérd far
inte ske i skyddszoner mot sjdar och vattendrag.

Skogsstyrelsen har sedan tidigare tagit fram vagledande material kring skogs-
brinsleuttag och kompensationsatgirder, dels i ett kunskapsunderlag®, dels i form
av praktisk vigledning med regler och rekommendationer®. Vigledningen samman-
fattar géllande lagstiftning och ger praktiska rekommendationer fér nér uttag av
grenar och toppar (grot) bor begransas och nir askiterforing dr motiverad. Syftet
med vigledningen ir att mojliggdra skogsbrinsleuttag, framst i form av grot, utan
att orsaka langsiktiga skador p4 markens niringsstatus eller férsurningskénslighet.

Skogsstyrelsen arbetar I16pande med fragor kopplade till askaterféring som
kompensation for uttag av biomassa samt grot. Arbetet bedrivs bland annat i form av
radgivning kring askaterforing som atgird gentemot virmeverk, entreprendrer och
skogssektorn. Skogsstyrelsen bedriver ocksa tillsyn enligt miljobalken, dér tillsynen
framfor allt syftar till att inte negativa effekter ska uppsta till f6ljd av askaterféringen.

Det finns inga styrmedel eller generella stod som riktar sig mot askéterféring
som kompensationsatgird mot férsurning, &ven om statligt stdd i form av tillfilliga
och tidsbegrinsade projektmedel har forekommit.

% Radets genomforandebeslut (EU) 2024/837 av den 26 februari 2024 om tillstand for Sverige att tillimpa en
nedsatt skattesats for elektricitet som direkt tillhandahalls fartyg i hamn i enlighet med artikel 19 i direktiv
2003/96/EG.

% Europaparlamentets och radets forordning (EU) 2023/1805 av den 13 september 2023 om anvdndning av
fornybara och koldioxidsnala branslen for sjotransport och om éndring av direktiv 2009/16/EG.

97 Skogsstyrelsen (2019). Regler och rekommendationer for skogsbrdnsleuttag och kompensationsdatgdrder

- Kunskapsunderlag. Rapport 2019/13.

9 Skogsstyrelsen (2019). Regler och rekommendationer for skogsbrénsleuttag och kompensationsdatgdrder

- Vigledning. Rapport 2019/14.
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DEN SKOGSPOLITISKA UTREDNINGEN OCH REGERINGENS LAGRADS-
REMISS OM SKOGSBRUK

Den 17 mars 2026 presenterade regeringen en lagradsremiss® med forslag till
forandringar av regelverket for skogsbruk. Forslagen bygger pa delar av 2024 ars
skogspolitiska utredning'®. Lagradsremissen innehaller bland annat férslag som
innebdir en tydligare avgransning av samradsplikten for skogsbruksatgirder. Den
foreslar ocksa ett kostnadstak for markigares kunskapsinhidmtning, en kortare
tidsfrist mellan avverkningsanmalan och atgirdens genomférande samt att beslut
enligt skogsvardslagen ska overklagas till mark- och miljodomstol i stéllet for till
forvaltningsdomstol.

Forslagen innebdr inga férdndringar som direkt rér skogsbrukets forsurande
paverkan, sdsom grotuttag, askaterforing eller markkemiska processer pa annat sitt.
Regeringen anser att underréttelseskyldigheten enligt skogsvardslagen for uttag
av biobrénsle inte bor tas bort, i motsats till vad som foreslogs i den skogspolitiska
utredningen. Regeringens forslag skulle kunna f& en indirekt paverkan pa férsurning
genom férdndrade férutsittningar for tillsyn, bedémning och prévning av atgéarder.
De faktiska effekterna beror pa den fortsatta beredningen och riksdagens kommande
beslut. Ikrafttrddandet ar planerat till den 1januari 2027.

2.3.2 Internationellt miljdarbete som kan paverka
forsurning fran skogsbruk

P4 internationell niva finns idag inga styrmedel som direkt reglerar skogsbrénsle-
uttag eller askaterforing med syfte att motverka markférsurning. Daremot paverkas
forutsittningarna for skogsbruket indirekt genom EU:s miljo-, klimat- och
jordbrukspolitik.

Inom EU har héllbarhetskrav fér bioenergi, EU:s skogsstrategi och strategin
for biologisk mangfald bidragit till 6kat fokus p& skogarnas langsiktiga ekosystem-
funktioner, dar markens niringsbalans och férsurningskinslighet ar en del. Miljo-
arbete med syfte att motverka forlust av biologisk mangfald, till exempel art- och
habitatdirektivet (direktiv 92/43/EEG), kan paverka och begrénsa intensiteten
i skogsbruksatgirder i vissa omraden.

Inom EU:s gemensamma jordbrukspolitik (CAP) och landsbygdsutvecklings-
programmen har forsknings- och utvecklingsinsatser samt miljoersittningar
bidragit till kunskapsuppbyggnad och atgardsutveckling, &ven om fokus hir framst
ligger pa biologisk méngfald och markskydd.

9 Regeringen (2026). Ett tydligt regelverk for aktivt skogsbruk. Lagradsremiss, mars 2026.
100 SOU 2024:91. Ett tydligt regelverk for aktivt skogsbruk — Delbetdnkande av 2024 drs skogspolitiska utredning.
Stockholm: Klimat- och néringslivsdepartementet.
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24 Ovriga styrmedel som kan paverka
malet

Den 10 december 2024 tradde ett nytt luftkvalitetsdirektiv inom EU i kraft.'”! Det nya
direktivet 4r en sammanslagning av direktiv 2004/107/EG om arsenik, kadmium,
kvicksilver, nickel och polycykliska aromatiska kolvéten i luften och direktiv 2008/50/
EG om luftkvalitet och renare luft i Europa. Direktivets bestimmelser ska vara
genomfdrda i svensk ritt senast den 11 december 2026. Naturvardsverket har i ett
regeringsuppdrag redovisat forslag férfattningsindringar i miljébalken och luft-
kvalitetsférordningen.'?? Luftkvalitetsdirektivet syftar framst till att minska halterna
av hilsoskadliga fororeningar, och i Sverige ir halterna av svaveldioxid och kvave-
oxider redan under miljokvalitetsnormerna. Direktivet kan trots det fa indirekt
paverkan pa miljémalet Bara naturlig forsurning, om halterna och utslappen av luft-
fororeningar minskar generellt i Europa och ddrmed leder till minskad intransport
och mindre nedfall av férsurande &mnen 6ver Sverige. Luftkvalitetsdirektivets
paverkan pa luftmiljo beskrivs ndrmare i underlagsrapporten till den fordjupade
utvirderingen av miljékvalitetsmalet Frisk luft.'%

2.5 Sammanfattande tabell 6ver centrala
styrmedel

I tabell 2.2 ingar de tva preciseringar som uttrycker paverkan p& miljon, det vill sdga
preciseringen om nedfall av féorsurande amnen och preciseringen om skogsbrukets
forsurande paverkan. Anledningen ar att for miljokvalitetsmalet Bara naturlig
forsurning anvands Kkriteriet att tillrAckliga atgirder, nationellt och internationellt, ir
beslutade och forvéantas vara genomfoérda till 2030 for att beddma om miljokvalitets-
malet ar uppfyllt eller inte. De tva preciseringarna som beskriver tillstdndet i miljon,
forsurade sjoar och vattendrag samt forsurad skogsmark, tillats uppnas senare.

1ot Furopaparlamentets och radets direktiv (EU) 2024/2881 av den 23 oktober 2024 om luftkvalitet och renare luft
i Europa.

102 Naturvardsverket (2025). Forslag till genomférande av det nya luftkvalitetsdirektivet i svensk rdtt -
slutredovisning. Redovisning av ett regeringsuppdrag, 24 november 2025.

103 Naturvardsverket (2026). Frisk luft — Underlagsrapport till den fordjupade utvdrderingen av
miljékvalitetsmdlen.
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Tabell 2.2. Miljdarbetet utifrdn centrala styrmedel

Tabellen sammanfattar miljéarbetet och tydliggdr eventuellt genomférandeunderskott,

det vill sdga var i styrmedelskedjan brister finns. Ett (X) i kolumnerna 3-5 representerar var
styrmedlet befinner sig i implementeringskedjan. | kolumn 6 respektive 7 anger ett (X) att
styrmedel har 6nskad effekt i samhaéllet och leder till forandrat milj6tillstand. Dar otillracklig
kunskap finns for att avgora status eller effekt markeras detta med symbolen (-).
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2.6 Andra aspekter av méalet

Miljokvalitetsmalet Bara naturlig forsurning har fyra faststéllda preciseringar som
ticker de centrala problemen som paverkar miljon (atmosfériskt nedfall av forsur-
ande d&mnen och skogsbruk) samt deras effekter pa miljotillstandet (férsurade sjoar,
vattendrag och mark). De fyra preciseringarna ar forhéllandevis breda och ticker till
stor del in férsurningens miljoeffekter. Om den kritiska belastningen av nedfall inte
overskrids och god ekologisk status dr uppnadd, sa innefattas bade kemiska, bio-
logiska och ekologiska effekter som foljer av forsurningen.

En aspekt som inte helt ticks av malets preciseringar ir sa kallad episodisk
forsurning, eller surstotar. Vid vissa tillfilliga event, som vid sndsméltning
eller kraftiga regn efter torka, kan vatten uppleva en kraftig forsurning under
en Kortare period. Detta har bland annat beskrivits i den féregdende fordjupade
utvirderingen.!®* Episodisk férsurning dr dock ocksa en naturlig process och en
del i vattendragens naturliga variation av vattenkvalitet, men som kan férstéarkas
av antropogen férsurning. Man skulle kunna hivda att detta ticks in av den tredje
preciseringen om att sjdar och vattendrag ska uppna minst god status oberoende av
kalkning. Dock kan en episodisk férsurning orsaka stora skador pa livsmiljoer, dven
om statusen ir god som ett drsmedelvirde. Risken f6r surstétar minskar i takt med
att den férsurande belastningen pa miljon minskar generellt genom minskande
nedfall. Men samtidigt beror episoder ocksa pa historiska belastningen och marker

104 Naturvardsverket (2022). Bara naturlig forsurning: Férdjupad utvdrdering av miljomdlen 2023. Rapport 7069.
Stockholm: Naturvardsverket. ISBN 978-91-620-7069-4.
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kommer vara paverkade under I1ang tid och ha 1ag buffringsférmaga och blir da
kansliga for forsurande episoder. Faktorer som paverkar risken for surstotar som
torka och skyfall férvantas ocksa bli vanligare i takt med ett f6rdndrat klimat.

Det finns aspekter som &r relevanta for forsurningsmalet, som klimatpaverkan
och kvivets bredare piverkan pa biodiversitet och 6vergddning, men dessa aspekter
omfattas av andra miljokvalitetsmél, Begrdnsad klimatpdverkan och Ingen éver-
gdédning.s

105 Naturvardsverket (2019). Manual for uppféljning och bedémning av miljékvalitetsmdlet Bara naturlig
forsurning. Mdlmanual Bara naturlig forsurning, NV-01087-19.
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3. Nar vi malet?
- BedOmning av
maluppfyllelse

I detta kapitel presenteras i vilken grad miljokvalitetsmalet Bara naturlig forsurning
beddms nés till 2030. Den sammanvigda beddmningen av maluppfyllelsen beskrivs
iavsnitt 3.1. I avsnitt 3.2 presenteras de centrala bedémningarna for respektive
precisering som ligger till grund for bedomningen av mélet som helhet. For
preciseringarna jaimfors malsittningen med nulédget for miljotillstAndet och det
miljdarbete som genomfors till 2030.

3.1 Bedomning av méalet som helhet

NEJ - Miljokvalitetsmalet ar inte uppnatt och kommer inte kunna nas med
befintliga och beslutade styrmedel och atgarder.

Den huvudsakliga orsaken till att miljomalet inte beddms kunna nés till 2030 &r att

det fortfarande saknas tillrdckliga styrmedel for att minska utsldppen av férsurande
amnen i Europa och fran den internationella sjofarten till nivader som ger tillrackligt
skydd for mark och vatten i Sverige. Eftersom Sveriges méjligheter att paverka ned-

fallet nationellt 4r begrinsade dr det sdrskilt viktigt att Sverige fortsitter verka for
hdga ambitionsnivaer i det internationella luftvirdsarbetet.

En annan bidragande orsak till att mélet som helhet inte bedéms kunna nas till
2030 ar skogsbrukets forsurande paverkan. Till skillnad fran nedfallet av férsurande
amnen har denna paverkan 6kat under de senaste aren. De styrmedel som finns idag
for att Astadkomma en kompensation for uttaget av buffrande &mnen vid avverkning
ar inte tillrdckliga. En viss forbéttring kan astadkommas till 2030 men utvecklingen
beddéms som osédker mot bakgrund av padgdende diskussioner om skogens roll i
Sverige och i Europa och dess 6kade betydelse i klimatarbetet.

Trots den pagiende dterhdmtning som observeras i mark och vatten gar férind-
ringen inte tillrAckligt snabbt for att méalet ska kunna bedémas som uppnétt, eller
mojligt att nd, med befintliga och beslutade styrmedel.
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3.2 Det centrala i bedomningen av malets
preciseringar

Miljokvalitetsmalet tolkas sa att den sammantagna férsurande effekten av nedfall av
forsurande luftféroreningar och markanviandning inte ska 6verskrida den kritiska
belastningen for mark och vatten. Nér nedfallet av forsurande luftféroreningar over-
skrider vad naturen tél (6verskridande av kritisk belastning) bedéms naturen vara
forsurningspéverkad. Skogsbruket bedéms 6verskrida vad naturen tal nir uttaget av
biomassa fran skogen ar storre 4n vad som kan vara langsikt hallbart med avseende
pa forsurningseffekter i naturen.

For att beddma om miljokvalitetsméalet &r uppnétt eller inte anvands Kriteriet
att tillrackliga atgéirder, nationellt och internationellt, 4r beslutade och férvintas
vara genomforda till 2030. Miljoémalet beddms darfér frimst genom en sammanvag-
ning av precisering 1 (nedfall av férsurande &mnen) och precisering 2 (skogsbrukets
forsurande paverkan). Dessa tva preciseringar beskriver paverkan pa miljon, medan
precisering 3 (forsurade sjoar och vattendrag) och precisering 4 (férsurad mark)
beskriver miljétillstandet. Eftersom dterhdmtningstiden fran férsurning ir Iing sa
tillats de tva sistndmnda preciseringarna uppnas senare.

Nedan f6ljer en beddmning av mé&luppfyllelse fér respektive precisering, med
tonvikt pa de tva preciseringarna (1 och 2) som beskriver miljépaverkan och dven
en kort analys av de tva preciseringarna (3 och 4) som beskriver miljotillstandet.

3.21 Paverkan genom atmosfariskt nedfall

— precisering 1
Miljokvalitetsmalets precisering om paverkan genom atmosfiriskt nedfall bedéms
vara uppnadd nir nedfallet av forsurande svavel- och kviveféreningar inte éver-
skrider den kritiska belastningsgransen i vare sig sjoar eller skogsmark.

De viktigaste internationella och nationella styrmedlen mot férsurning bidrar
fortsatt till att begridnsa utsldpp och nedfall av svaveldioxid och kvaveoxider i
Sverige. Fortsatta utslippsminskningar dr en nédvandig forutsittning for att miljo-
kvalitetsmalet ska kunna nés pa sikt. Svavelnedfallet har minskat kraftigt sedan
1970-talet och sedan 1990-talet visar &ven nedfallet av kvdve en minskande trend.
Kvavenedfallet har dock inte minskat i lika stor omfattning som svavelnedfallet.
Prognoser till 2030 visar pa en fortsatt minskning av Sveriges utslapp av kvaveoxider
(se figur 4.1, avsnitt 4.2.1), men utsldppen av svavel- och ammoniak beddms inte
minska ndmnvart. Samtidigt ligger dock svavelnedfallet idag pa en niva nira
referenstillstdndet, jaAmfort med bide kvive och ammoniak.

Trots denna Over lag positiva utveckling bedéms preciseringen inte kunna nés
helt. Detta eftersom det &r 2030, och dven pa ldngre sikt, fortfarande kommer att
finnas delar av landets skogs- och sjoareal dar den kritiska belastningen for forsur-
ning 6verskrids. Trenden ir positiv och éverskridande har minskat kraftigt sedan
1990 (se avsnitt 1.2.1 och 4.2.2). Overskridandet férvintas fortsitta minska, men i
langsam takt, och beddms inte kunna upphora helt med forvintade internationella
och nationella utsldppsminskningar. Mot bakgrund av detta beddms preciseringen
delvis kunna uppnaés till 2030.
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3.2.2 Paverkan genom skogsbruk —precisering 2

Miljokvalitetsmalets precisering om paverkan fran skogsbruk bedéms vara uppnadd
nir biomassauttaget ar anpassat till férsurningskénsligheten. Detta innebér att det
pa forsurningskinsliga stdndorter bor 6vervigas att begrinsa eller undvika uttag av
grenar och toppar (grot) och i 6vrigt folja de rekommendationer som Skogsstyrelsen
ger.1¢ For att preciseringen ska kunna nas krivs ocksa att det grotuttag som gors pa
forsurningskinsliga marker kompenseras genom askaterféring.

Skogsbrukets utveckling har betydelse for om miljokvalitetsmalet som helhet
ska kunna nis pa sikt. I dag star skogsbruket i genomsnitt for cirka halften av
forsurningspaverkan pa marken. Tillférseln av aciditet fran skogsbruk gor att
markens dterhdmning fran férsurning férsvaras eller forsenas i omraden med
historiskt hogt nedfall av férsurande &mnen. Detta kan bidra till att &terhdmtningen
i svenska sjoar och vattendrag férsenas eller hAmmas pa sikt.

Skogsbrukets forsurande paverkan 4r dock en komplicerad process och mer
forskning behovs for att bedéma hur stor paverkan som sker och vilka omraden som
ar mest kinsliga. Atgirder inom skogsbruket som kan bidra till att uppfylla preciser-
ingen dr askaterféring och anpassat biomassauttag men ocksé val av tradslag. De
senaste artiondena har askaterforing skett i mycket liten omfattning, vilket innebar
att det finns en historisk férsurningspiverkan som inte har atgardats.

Den nationella radigheten att anpassa skogsbruk efter markens férsurnings-
kénslighet ar stor, men atgirder som ses 6ver en hel omloppstid, exempelvis
tradslagsbyte, tar mycket 1ang tid att genomfoéra i storre skala. Idag saknas ocksa
styrmedel for att 6ka omfattningen av askiterféring. Uttaget av biomassa som
energiravara paverkas ocksi av internationella energimarknader och priset pa grot.

Preciseringen om piverkan genom skogsbruk bedéms inte vara uppfylld eller
kunna nas till 2030 vad géller tillrdckliga forutsiattningar for anpassningar och
motatgirder.

3.2.3 Forsurade sjdar och vattendrag — precisering 3

Miljokvalitetsmalets precisering om forsurade sjoar och vattendrag bedéms vara
uppnétt nir sjdar och vattendrag inte l1ingre ir antropogent féorsurningspéaverkade.
Det innebér att den manskligt orsakade forsurningen har minskat sa att samtliga
sjoar storre dn 1 hektar och vattendrag med avrinningsomréde storre 4n 2 kvadrat-
kilometer i Sverige uppnar minst god status med avseende pa forsurning. En sjo
eller ett vattendrag som kalkas beddms inte nédvandigtvis ha god status, utan
klassningen gors baserat pa sjons opaverkade status, det vill siga efter korrigering
av kalkningspéverkan.

Som beskrivits ovan sa tillats den tredje preciseringen uppfyllas senare d&n 2030
i bedomningen av miljokvalitetsmalet som helhet. Detta eftersom det ar vil kidnt att
aterhdmtningen gir lAngsamt, och d&ven om de tva forsta preciseringarna om nedfall
och skogsbruk uppfylls, s& kommer miljotillstAndet uppni maluppfyllnad langt
senare pa grund av den naturliga aterhdmtningstiden.

Trots den Over lag positiva utveckling bedéms preciseringen inte kunna nés
helt. Detta eftersom det dven ar 2030, och &ven pé ldngre sikt, fortfarande kommer

106 Skogsstyrelsen (2019). Regler och rekommendationer for skogsbrdnsleuttag och kompensationsdtgdrder
- Vigledning. Jonkodping: Skogsstyrelsen. Rapport 2019/14.
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att finnas sjdar i Sverige som ar paverkade av forsurning. Trenden dr positiv och
andelen forsurade sjoar har minskat i samtliga delar av landet sedan ar 2000 (se
figur 4.3, avsnitt 4.2.3). Andelen forsurade sjoar forvintas fortsitta minska men ater-
himtningen gir mycket 1dngsamt. Sarskilt i Sydvéstra Sverige dr andelen férsurande
sjoar fortfarande hog och férsurningspaverkan ér fortfarande dr som storst hir, dven
om trenden dr positiv. Mot bakgrund av den fortsatta aterhdmtningen och befintliga
styrmedel bedéms preciseringen delvis kunna uppnaés till 2030.

3.2.4 Foérsurad mark —precisering 4

Miljokvalitetsmalets precisering om forsurad mark har inte en tydligt definierad
maluppfyllelse. En anledning till detta dr att det saknas information om markens
tillstdnd fore sentida forsurningspaverkan, det vill séga det naturliga tillstandet &r
okint. Ytterligare en anledning ar att preciseringen dr svar att folja upp da mark-
processer dr langsamma och det finns begransad kunskap om korrosion i skogsmark.

Den uppf6ljning av forsurning i skogsmark som gors kan visa pa utvecklingsrikt-
ningen av férsurningstillstindet, vilket ger en indikation om huruvida férsurnings-
paverkan 6kar eller minskar 6ver tid. Preciseringen kan betraktas som uppnadd nér
andelen skogsmark med hog eller mycket hdg surhetsgrad visar pa en statistiskt
signifikant och langsiktig minskning. For att marken inte ska bedomas som férsurad
behover dven den syraneutraliserande férmagan (ANC) vara stdrre &n noll i mark-
vatten i svenska skogar.

Som beskKkrivits i tidigare avsnitt sa tillats 4ven den fjirde preciseringen uppfyllas
senare 4n 2030 i beddomningen av miljokvalitetsmélet som helhet. Detta eftersom
det dr val kint att dterhAmtningen gar 1angsamt, och 4ven om de tva forsta preciser-
ingarna om nedfall och skogsbruk uppfylls, s& kommer miljotillstindet uppn& mal-
uppfyllnad langt senare pa grund av den naturliga 4terhdmtningstiden.

Resultat fran miljé6vervakningen (avsnitt 1.2.7) visar att en dterhAmtning av
markvattnets kemiska status pdgir men gar mycket 1ingsamt. En fortsatt positiv
trend beh6ver observeras 6ver en ldngre tid och i alla landsdelar fér att med séker-
het kunna faststilla en konsekvent dterhdmtning. Preciseringen bedéms darfor
inte kunna nés till 2030.

3.2.5 Sammanfattande tabell 6ver maluppfyllelse

I tabell 3.1 nedan presenteras en sammanfattning av de preciseringar som uttrycker
paverkan pa miljon, det vill sdga preciseringen om nedfall av féorsurande &mnen och
preciseringen om skogsbrukets forsurande paverkan. For att miljokvalitetsmalet
Bara naturlig forsurning ska bedémas som uppnétt anvands kriteriet att tillrdckliga
atgirder, nationellt och internationellt, 4r beslutade och forvintas vara genomforda
till 2030. De tva preciseringarna som beskriver tillstindet i miljon, férsurade sjoar
och vattendrag samt forsurad skogsmark, tillats uppnas senare. Tabellen samman-
fattar tillstAndet i miljon, Sveriges radighet 6ver utvecklingen och bedémning av
forutsittningar att nd malets preciseringar.
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Tabell 3.1. Sammanfattande gapanalys.

Miljétillstand

Radighet

Forutsattningar

Precisering /Centralt | Bidragande Niva som behover | Aktuell Radighet 6ver utveckling | Maluppfyllelse Bedémning | Bedémning | Bedémning
uppfdljningsméatt andel tillmal- | nds situation 2030,om styrmedel | aveffektav | aveffekt som helhet
uppfyllelsen och atgarder ar pa styrmedel av atgarder
plats och fungerar paplatstill | pa plats till
som tankt 2030 2030
Paverkan genom 50 % Det finns inget Positiv Radigheten ar begréansad | Preciseringen 4 3 Delvis,
atmosféariskt nedfall Overskridande av utveckling. da nedfallet till stor del beddéms delvis preciseringen
kritisk belastning Nedfallet orsakas av utsléappskallor | kunna nas till beddms delvis
for nedfall av Overskrider utanfor Sveriges gréanser. | 2030. Utvecklingen kunna nas till
forsurande dock den Sverige har viss radighet | &r positivoch ar 2030 med
svavel-och kritiska genom sitt deltagande nedfallet fortsatter beslutade
kvaveféreningar belastningen | iinternationella forum minska, men styrmedel
for sjéar och i bade sj6ar som fattar beslutar om overskridande finns och atgarder.
skogsmark. och skogs- gemensamma styrmedel. | fortfarande.
mark. Sverige bor uppfylla sina
egna ataganden under
EU:s takdirektiv och FN:s
luftvardskonvention.
Paverkan genom 50 % Skogsbruket ska Positiv Den nationella radig- Preciseringen 2 2 Nej,
skogsbruk vara anpassat utveckling heten 6ver utvecklingen beddms inte kunna preciseringen
till k&nsligheten Indikatorn ar stor. Idag saknas dock | nas till 2030 och bedéms inte
pa férsurnings- Overskrids tillrackliga styrmedel fér | utvecklingen av kunna nas till
kansliga stand- dock i olika att minska skogsbrukets | skogsbrukets ar2030 med
orter. omfattning férsurande paverkan. férsurande beslutade
Nivan nas narden | isb6draoch paverkan &r oklar, styrmedel
avverkade arealen | Mellersta bland annat pa och atgarder.
inte langre Sverige. grund av klimat-

Overskrider det
kritiska uttaget
vid grotuttag och
dar askaterforing
inte sker.

effekter.
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Tabellen sammanfattar beddmningen av mélets olika delar utifran avsnitt 1 (miljo-
tillstdnd) och 2 (miljéarbete). Kolumn 1-2 anger vilka preciseringar som omfattas
av beddmningen och deras bidrag till maluppfyllelsen. Kolumn 3-4 sammanfattar
tillstdndet i miljon som beh&ver néds och hur det ser ut idag. Kolumn 5 beskriver
rddigheten 6ver mattets utveckling. Kolumn 6-9 utgors av beddmning av vilka
forutsittningar kommer finnas pa plats 2030. Ett mél bedéms som mojligt att na
om antingen tillstindet i miljon kan nés, eller om beslutade styrmedel leder till att
tillrdckliga atgirder blir genomforda for att pa sikt n& miljékvaliteten. Styrmedels
och atgarders effekt anges pa skala 2-5, dir siffran 5 anger att styrmedel respektive
atgirder ar fullt ut tillrdckliga. Siffran 1 visar att kunskapen ar bristfallig.
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4. Hur langt racker
atgardsarbetet?
— Prognos for utveckling

4.1  Utvecklingen av miljotillstandet
till 2030

I detta kapitel presenteras utvecklingstrenden for miljokvalitetsmalet Bara natur-
lig forsurning. Inledningsvis ges en samlad bedémning och motivering till om
utvecklingsriktningen for malet ir positiv, neutral, negativ eller oklar. Bedom-
ningen baseras pa utvecklingen for miljomalets preciseringar till 2030, och &dr en
sammanvigning av historisk utveckling och prognoser fér miljotillstAndet samt
forvantade effekter av styrmedel och atgirder. Utdver den samlade beddmningen
av prognosen till 2030 presenteras dven ett avsnitt med scenarion fér Sveriges
utslapp av foérsurande Amnen till 2030 (avsnitt 4.1.1).

POSITIV UTVECKLING O

Utvecklingen i miljén ar positiv. Under de senaste aren har betydelsefulla insatser
i samhaéllet skett som bedéms gynna milj6tillstandet och det gar att se en positiv
utveckling i miljotillstandet nu och till 2030.

Utsldppen av forsurande &mnen har minskat kraftigt 6ver tid, vilket i sin tur gor att
nedfallet av svavel och kvédve ocksa har minskat kraftigt under manga artionden.
Det innebdir att bade sjoar och vattendrag har dterhdmtat sig, men d4n kvarstar
problem for flera sjoar och vattendrag. Till &r 2030 férvintas anden férsurade
sjoar i Sverige minska till ungefir 5 procent (se figur 4.3, avsnitt 4.2.3). Den storsta
andelen forsurade sjoar ar 2030 aterfinns fortsatt i den sydvéstra delen av landet,
dir 28 procent av sjdarna forvantas vara fortsatt forsurade.

Nedfallet av svavel dr idag i ndrheten av forindustriella nivier, medan nedfallet
av kvéve fortsitter att vara hogt i vissa delar av Sverige. Scenarion visar att mellan
ar 2023 och 2040 férvantas dverskridande av kritisk belastning for skogsmark och
sjoar i Sverige minska fran cirka 2,1 procent till 1,3 procent med dagens beslutade
styrmedel (se avsnitt 4.2.2, tabell 4.1). Ar 2030 férvintas det darfor finnas ett
begrdnsat men kvarstdende 6verskridande av kritisk belastning for férsurning
i framfor allt sydvéastra Sverige.

Scenarion for utslapp av forsurande &mnen visar pa fortsatta minskningar till
2030. Hur stort nedfallet av férsurande dmnen blir i framtiden beror bide pi vilka
utsldppsminskningar som kan 4stadkommas i Sverige och Europa och pd mingden
nederbdrd och nederbérdsmonster, vilket paverkas av framtida klimatforandringar.
Vid en jamforelse med Sveriges dtaganden under EU:s takdirektiv s& ser prognosen
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positiv ut for svaveldioxid men inte for kviveoxider och ammoniak (se avsnitt 4.1.1).
Med dagens beslutade styrmedel och atgirder ser Sverige ut att inte klara sitt
atagande for dessa tva féroreningar till 2030.

Skogsbruket har historiskt sett haft relativt liten paverkan pa férsurningen
jamfoért med nedfallet av forsurande amnen. I dagsldget har skogsbruket en ungefar
lika stor paverkan pa férsurningen som utsldppen av féorsurande amnen. Skogs-
brukets férsurande paverkan har 6kat sedan 1990-talet och fatt en alltmer betydande
paverkan pa forsurningen i framfor allt syddstra Sverige. Anledningen till detta
ar bland annat en 6kad efterfragan p& biomassa och uttag av grot. Skogsbrukets
paverkan forvintas dessutom 6ka i takt med 6kad skogstillvaxt och 6kad efterfragan
pa férnybara brénslen, dven om utvecklingen beror pé flera faktorer och ar oséker.
Askéterféring dr en atgird som kan motverka skogsbrukets férsurande péverkan,
men i dagsldget sker inte askaterforing pa tillrackligt stora arealer for att kompensera
for mangden skog som avverkas och storleken pa grotuttaget.

411 Scenario for utslapp av férsurande @mnen
till 2030

Vartannat ar tar Naturvardsverket fram ett scenario 6ver hur utslippen av luftféro-
reningar forvéntas utvecklas i framtiden.’” Scenariot dr ett stdd for att kunna folja
upp Sveriges internationella &taganden for att minska sina utsldpp och ger en bild
av utvecklingen inom olika sektorer. Dessa scenarion omfattar flera olika luftféro-
reningar, men inom ramen fér miljokvalitetsmalet Bara naturlig forsurning ar de
relevanta Amnena svaveldioxid, kvdveoxider och ammoniak.

Vid en jamforelse mellan ar 2023 och 2030 konstateras att utsldppen av alla for-
surande Amnen kommer minska, om &n i olika omfattning. I figur 4.1 (avsnitt 4.2.1)
visas scenariot for Sveriges utsldpp av forsurande d&mnen till 2030 och pé lingre
sikt, i relation till nuvarande och historiska (fran 1990) utslapp.

Ar 2023 uppgick Sveriges totala utslapp av svaveldioxid till cirka 14 kiloton och
fram till 2030 forvantas utslippen minska med ytterligare 11 procent till knappt
13 kiloton. Den stdrsta minskningen av svaveldioxidutslapp forvintas inom industri-
sektorn, som idag ocksi star for den storsta andelen (77 procent) av utsldppen.

Ar 2023 var de totala utslippen av kviveoxider i Sverige cirka 104 kiloton och
fram till 2030 forvantas utslippen fortsitta att minska med ytterligare 24 procent
till 79 kiloton. Den stérsta minskningen vintas ske inom inrikes transporter, men
utsldppen forvintas ocksd minska inom arbetsmaskiner och industrin. Ovriga
sektorer beddms bara bidra marginellt till den férvintade utslippsminskningen
till 2030.

Ar 2023 var de totala utslippen av ammoniak i Sverige cirka 54 kiloton och
fram till 2030 forvintas det minska med S procent, till 52 kiloton. Minskningen av
ammoniakutslapp beror framst pa en férvintad nedgéng av utsldppen fran jord-
bruket, som ocksa star for den storsta delen av ammoniakutsldppen nationellt.

Sverige har atagit sig att minska utslippen av bland annat férsurande 4mnen
under EU:s takdirektiv och Luftvardskonventionens Géteborgsprotokoll (se tabell 2.1,
avsnitt 2.2.1). Sverige Kklarar sina ataganden for svaveldioxid, men ser ut att kunna
fa svart att klara tagandena for ammoniak och kvavoxider till 2030. Utsldppen av

107 Naturvardsverket (2026). Scenario ger viktig bild av framtida luftfororeningar, https://www.naturvardsverket.se/
amnesomraden/luft/statistik--utslapp-och-halter/scenario-ger-viktig-bild-av-framtida-luftfororeningar/
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kvaveoxider forvintas ligga 6ver atagandet till 2030 med cirka 6,3 kiloton vilket mot-
svarar ungefir 9 procent av de forvantade utslappen ar 2030. Utsldppen av ammoniak
forvantas ligga 6ver dtagandet med knappt 1,6 kiloton ar 2030, vilket motsvarar cirka
3 procent av de férvintade utsldppen ar 2030.1°8

Trots att framtidsscenarion visar pa utsldppsminskningar i Sverige s racker det
inte for att uppna miljokvalitetsmalets forsta precisering om nedfall av férsurande
amnen. For att milet ska nas beh6ver dven andra lander uppfylla sina ataganden.

4.2 Utvecklingen av miljotillstandet pa
langre sikt, efter 2030

I detta kapitel presenteras utvecklingstrenden for miljokvalitetsmalet Bara naturlig
forsurning pa langre sikt, med scenarion for utslapp, 6verskridande av kritisk belast-
ning och andelen férsurade sjoar till och med 2040 eller 2050.

4.21 Scenario for utslapp av férsurande amnen till
2040 och 2050

Naturvirdsverkets scenarier for utsldpp av luftféroreningar berdknas dven pa
langre sikt, fram till &r 2050. I figur 4.1 nedan visas Sveriges férvantade utslapp av
forsurande d&mnen vart femte ar till och med 2050, i relation till nuvarande och
historiska (fran 1990) utsldpp. Eftersom scenarierna baseras pa modellberdkningar
vilka i sin tur baseras pé ett antal olika antaganden och till viss del p& expertbed6m-
ningar, s ar resultaten behéftade med vissa osédkerheter.'® Hur utsldppen faktiskt
utvecklas beror ocksa hur dagens styrmedel efterlevs samt hur planerade styrmedel
utformas och genomfors.
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Figur 4.1. Sveriges utslapp av forsurande &mnen i kiloton per ar. Utslappsdata for perioden
1990-2023 samt scenarion for vart femte ar fér perioden 2025-2050.

Kalla: Naturvardsverket.

108 Naturvardsverket (2026). Scenario ger viktig bild av framtida luftfororeningar.
109 Naturvardsverket (2026). Scenario ger viktig bild av framtida luftfororeningar.
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Kviveoxidutsldappen forvantas fortsitta minska kraftigt framoéver. JAmfért med
utsldppen ar 2023 férvintas Sveriges utslapp minska med 43 procent (motsvarande
45 Kiloton) till 2040 och 49 procent (51 kiloton) till 2050. En stor del av utsldppen av
kvéveoxider kommer fran forbrinning i motorer och den framsta anledningen till
att utslippen férvintas fortsitta minska ar framfor allt bittre rening av avgaser fran
motorer och effektivare fordon.

Svaveldioxidutsldppen fortsitter ocksé att minska men inte i samma utstrick-
ning som kviveoxider och fran redan relativt 1dga nivaer. Jimfort med utsldppen ar
2023 forvantas Sveriges utslapp av svaveldioxid minska med 14 procent (2 kiloton)
till 2040 och 16 procent (2,3 kiloton) till 2050.

Sveriges ammoniakutsldpp férvintas ocksa fortsdtta minska laingsamt. Det
finns dock osédkerheter i scenariot for utvecklingen av ammoniakutsldppen, da det
kan vara svart att uppskatta effekterna av olika styrmedel inom jordbruket. JAmfort
med utsldppen ar 2023 férvintas dock Sveriges utslapp av ammoniak minska med
7 procent (3,7 kiloton) till 2040 och 8 procent (4,4 Kiloton) till 2050.

Under luftvirdskonventionens Goteborgsprotokoll finns dtaganden om
utsldppsminskningar till 2020 och enligt EU:s takdirektiv har Sverige itagit sig att
minska utsldppen av luftfororeningar till &ren 2020 och 2030. Nagot dtagande pa
langres sikt finns inte i dagsliget.

4.2.2 Scenarion fér 6verskridande av kritisk belastning
till 2040

I avsnitt 1.2.1 beskrivs konceptet kritisk belastning och hur stort éverskridandet
har varit historiskt och ar idag. Inom luftvirdskonventionens arbete har man gjort
flera berdkningar av 6verskridande av kritisk belastning fér bland annat férsurning
infor forhandlingarna av det reviderade G6teborgsprotokollet. I tabell 4.1 nedan
visas 6verskridande av Kkritisk belastning for férsurning i Sverige for dren 1990*°,
2015 och 2023 samt tva scenarion for 2040.'" Berdkningarna har gjorts baserat

pa inrapporterade data till EMEP och Sveriges inrapporterade granser for Kritisk
belastning. Det forsta scenariot for 2040 (CLE™?) avser ett utsldppsscenario som
simulerar framtida luftféroreningsutsldapp baserat enbart pa befintlig och antagen
miljopolicy och lagstiftning. Det andra scenariot for 2040 (MTFR') avser de ldgsta
mojliga utsldppsnividerna som kan uppnds genom att tillimpa alla tillgingliga,
beprdvade tekniska atgérder, oavsett kostnad, vilket fungerar som ett referens-
scenario for policyplanering.

10 Slootweg m.fl. (2014). Modelling and Mapping Impacts of Atmospheric Deposition on Plant Species Diversity in
Europe (CCE Status Report 2014).

1 Geupel, M., Plha, T., Galert, W. och Loran, C. (2026). CCE Status Report 2026: ICP Modelling & Mapping,
Convention on Long-Range Transboundary Air Pollution (CLRTAP). Dessau-Rof3lau: Umweltbundesamt.

Texte 105/2026. DOI: 10.60810/openumwelt-8389.

112 CLE = Current Legislation
13 MTFR = Maximum Technically Feasible Reductions
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Tabell 4.1. Beraknat 6verskridande av kritisk belastning for forsurning for 1990, 2015 och 2023,
samt tva scenarion f6r 2040. Siffrorna baseras pa Sveriges areal, dar ytan med 6éverskridande
av kritisk belastning visas bade som total yta (kvadratkilometer) och andel av Sveriges totala
areal (procent), samt genomsnittligt ackumulerat 6verskridande (AAE). Overskridande-
beradkningar baseras pa paverkan pa sj6ar i omradet.

1990 2015 2023 2040 CLE 2040 MTFR
yta (kvadratkilometer) 231082 17276 8113 4900 2481
yta (procent) 59 4.4 2,1 1,3 0,6
median AAE (> 0) 3N 17 8 5 3
(eq/ha/ar)
median AAE (> 0) 5,0 0,3 (0N 0,1 0,1
(kgS/ha/ar)

Tabell 4.1 visar att andelen areal med 6verskridande av kritisk belastning i Sverige
var néra 60 procent &r 1990. Andelen har minskat kraftigt sedan dess, och ar 2023
nere pa strax Over tva procent. De tva framtidsscenarierna visar att overskridandet
kommer kvarsta pa en liten andel av Sveriges sj6areal 2040, men minskningstakten
beror pé vilka utslippsminkande atgdrder som genomférs. Med dagens beslutade
styrmedel, forutsatt att alla &taganden uppfylls, forvintas den kritiska belastningen
Overskridas pa ungefir 1,3 procent av Sveriges yta. Ytan med 6verskridande av kritisk
belastning fér férsurning berdknas kunna halveras ytterligare till &r 2040, det vill
siga till cirka 0,6 procent, forutsatt de stdrsta méjliga utslippsminskningar som kan
uppnas med teknik som for ndrvarande ar kommersiellt tillgdnglig, utan hinsyn
till direkt ekonomisk optimering eller strukturella fordndringar och beteende-
fordndringar (Maximum Technically Feasible Reduction).

I figur 4.2 nedan visas fyra kartor baserade p4 samma underlag som i tabell 4.1
ovan. Morkare fiarg indikerar en hogre niva av 6verskridande 6ver belastnings-
grinsen jamfort med ljusare. Overst syns de ytor i Sverige dér 6verskridande av
kritisk belastning 6verskreds 2015 (vanster) och 2023 (hdger), och underst syns de tva
scenarierna for 2040. Redan 2015 syns att férekomsten av 6verskridande av kritisk
belastning dr koncentrerad till sédra och framf6r allt sydvéastra Sverige. Monstret
ar aterkommande &dven 2023 och i bdda scenarierna for 2040, men med mindre och
mindre area dir 6verskridande sker samt ett 6verskridande som motsvarar en lagre
total belastning (notera att firgskalan ar olika for de tvd 2040-scenarierna).

72



UNDERLAGSRAPPORT 7232
Bara naturlig férsurning — Underlagsrapport till den férdjupade utvarderingen av miljékvalitetsmalen 2027

Exceedance acidification (Ex 2023)
e T

140 = - 140
2023 S
120 120
100 100
z o
80 > 80 5
o o
2 2
= =
g g
60 60
40 40
20 20
0 °
50 50
40 40
30 30
ol 7
= =
! -
£ 2
3 =
g g
20 20
10 10
[ 0

Figur 4.2. Geografisk fordelning av éverskidande av kritisk belastning fér férsurning i Sverige
ar 2015 och 2023 (6verst) samt tva scenarier for 2040 (underst). Morkare farg indikerar en
hogre niva av éverskridande. Notera att skalan ar olika i de olika figurerna, med lagre varden
pé scenarierna fér 2040.

Kalla: Coordination Centre for Effects (Luftvardskonventionen).
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4.2.3 Utveckling av andelen férsurade sjéar till 2050

Andelen forsurade sjoar i Sverige har minskat fran totalt 9 procent ar 2000 till

6 procent 2024. De ndrmsta decennierna forvintas andelen forsurade sjdar minska
med ytterligare en procentenhet till knappt 5 procent, se figur 4.3 nedan. Figur 4.3
visar trenden for andelen forsurade sjdar historiskt och en prognos fér 2030 och
2050, uppdelat pa landsdelar och for hela Sverige. Trenden &r att andelen férsurade
sjoar fortsitter minska ¢verallt, och att den storsta andelen aterfinns i sydvistra
Sverige.
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Figur 4.3. Utvecklingen av andelen forsurade sjdar i Sverige 6ver tid samt scenario till 2050.
Diagrammet visar andelen férsurade sj6ar i hela Sverige samt férdelat pa fyra forsurnings-
regioner.

Kalla: Sveriges lantbruksuniversitet (SLU).

I avsnitt 1.2.6 beskrivs varfor dterhdmtningen gar lAngsamt nir svavelnedfallet inte
langre ar det som har storst effekt pd ytvattenkemin. Processerna som motverkar
forsurningen av sj0ar och vattendrag dr ldangsamma och dterhdmtningen kommer
ta flera decennier. Miljokvalitetsmaélets tredje precisering att sjdar och vattendrag
ska uppna minst god status, oberoende av kalkning, med avseende pa férsurning
enligt férordningen (2004:660) om forvaltningen av kvaliteten pa vattenmiljon,
kommer dérfor inte att kunna nas inom en 6verskadlig framtid, sett till hela landet
och sarskilt i de sydvistra delarna. En fullstindig aterhdmtning av alla férsurnings-
drabbade sjéar och ekosystem skulle inte kunna nés till 2050 d4ven om de europeiska
utsldppen av férsurande Amnen upphoérde helt. Eftersom aterhAmtningen ar
langsam, men &nd4 synligt pdgdende, kommer det vara av fortsatt vikt att halla
utsldppen och nedfallet av férsurande &mnen pa en 1ag niva samt att anpassa skogs-
bruket efter markens férsurningskinslighet.
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5. Vad kravs for att malet
ska nas? — Behov av
insatser och dndrad
styrning

Tidigare avsnitt har visat att stora utslippsminskningar av forsurande &mnen har
skett de senaste decennierna tack vare framgéngsrika internationella och nationella
styrmedel och &tgirder. Trots denna positiva utveckling bedéms maélet inte nés till
2030 eller senare. Sammanfattningsvis kan sdgas att behovet av insatser ar allra
storst pa det internationella planet, dir ridigheten dr begrdnsad, och nigot mindre
pa det nationella planet dir rddigheten dr storre. I detta avsnitt presenteras insatser
som varit framgéngsrika och vad som behovs ytterligare framoéver for att mélet ska
kunna nés.

51 Behov av fortsatta internationella
ataganden och samarbeten

Internationellt miljdoarbete och samarbete mellan flera Iinder har varit framgings-
rikt for att ta fram styrmedel som har fatt visentlig paverkan pa miljokvalitetsmalet
Bara naturlig forsurning. Att Sverige har bidragit inom EU och FN:s luftvirds-
konvention till beslut om och genomférda atgirder for att minska utsldppen av
férsurande &mnen har haft stor effekt pa miljotillstandet. Aven om utslidppen har
minskat i Europa dr det av fortsatt vikt att de fortsitter att sjunka, att fler ldinder
minskar sina utslapp, och att utslippen hélls p en 1ag niva pa langre sikt. Detta
ar av betydelse bade for miljokvalitetsmalet Bara naturlig forsurning och dven fér
Frisk luft och Ingen dvergddning.

Néagra framgangsfaktorer inom FN:s luftvdrdskonvention har varit ett titt
samarbete mellan beslutsfattare och forskare, att man har anvint effektbaserade
mal for att sdtta mal for utslippsminskningar, samt att man har berdknat kostnads-
nyttoanalyser for minskade utsldpp och tagit fram boérdeférdelning mellan 1dnder
for att visa pa de faktiska effekterna av utslappen.

Forhandlingar om ett reviderat Goteborgsprotokoll inom FN:s luftvirdskonven-
tion pagar med nytt potentiellt milar 2040. En 6versyn av EU:s takdirektivet har
ocksé gjorts men inga férhandlingar om en uppdatering har startats &nnu. Sverige
bor verka for ambitiosa taganden i de pdgaende forhandlingarna av Goteborgs-
protokollet och framtida forhandlingar av EU:s takdirektiv, s& att mél och krav pa
utslappsminskningar skarps for god effekt pa miljotillstdndet pa sikt.

Ett osdkrare omvérldsldge kan paverka forhandlingarna och hur ambitidsa
ataganden man kan komma 6verens om. Det finns till exempel risk att Iinder ned-
prioriterar fragor kopplade till luftmiljo nar andra frigor konkurrerar om prioritering
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och resurser. Nir internationella relationer paverkas av konflikter, ekonomisk
instabilitet eller minskat fortroende kan samarbeten forsvaras, samtidigt som
andra politiska och sdkerhetsrelaterade fragor ges hégre prioritet. Eftersom luft-
fororeningar ror sig 6ver nationsgrinser dr ett fungerande internationellt samarbete
en viktig forutsattning for att minska forsurningen effektivt. Det kommer, oavsett
utveckling, vara av fortsatt vikt att ta fram och bibehélla effektiva styrmedel for att
begrinsa utsldpp av luftféroreningar och att inte skjuta dessa insatser pa framtiden.
Om beslut ska fattas som kommer att pdverka medlemslédndernas dtagande lang
tid framover ar det av vikt for forsurning och andra miljofragor att dtagandena blir
tillrackligt ambitiosa for att ge dnskade effekter. Sverige bor ocksé verka for att fler
lander ratificerar G6teborgsprotokollet for att minska belastningen av svavel och
kvéve fran fler 1ander.

Kunskapsunderlaget frin expertgrupperna inom FN:s luftvdrdskonvention ir av
stort viarde for kunskapen om luftféroreningars effekter pA miljon och uppfoljning
av effekter av olika atgirder. Sverige bor fortsatt vara en aktiv part i dessa grupper
for att bidra till kunskapsutveckling och utbyte samt for att paverka framtida
prioriteringar.

Sverige bor dven representeras och delta aktivt inom andra internationella
samarbeten som kan ha en paverkan pa regelverk for utsliapp av eller kunskap om
luftféroreningar och dess effekter, exempelvis nordiska och Arktiska samarbets-
forum och forum f6r internationell sjofart.

5.2 Behov av fortsatta nationella atgirder
for att minska kviveutslapp

Kvivenedfallet har fatt en 6kad relativ betydelse for maluppfyllnaden av milj6-
kvalitetsmalet Bara naturlig forsurning i takt med att svavelnedfallet har minskat
och kviavet har ocksa paverkan pa flera andra miljokvalitetsmal. For att n milj6-
kvalitetsmalet kravs darfor inte enbart fortsatt kontroll av svavelutslapp, utan dven
effektiva atgarder for att minska utslapp av kvaveoxider och ammoniak.

Sverige ser dock inte ut att klara sitt &tagande om utsldppsminskningar av
kviveoxider och ammoniak till 2030 enligt EU:s takdirektiv. Enligt den senaste
utsldppsstatistiken och scenario for luftféroreningar behovs fler atgarder och styr-
medel genomforas for att Sverige ska klara sina dtaganden om minskade utslapp
till 2030.

5.2.1 Kvaveoxidavgiften och atgarder inom transport-
sektorn for att minska utslapp av kvaveoxider
Naturvirdsverket har sedan tidigare, som en del av genomférandet av luftvards-
programmet, foreslagit att undantaget for soda- och lutpannor som finns i lagen
(1990:613) om miljoavgift pa utslapp av kvéiveoxider vid energiproduktion tas bort.!
Genom att ta bort undantaget uppskattas det att ungefir 30 ytterligare produktions-

114 Naturvardsverket (2022). Forslag till fordndrad NOx-avgift: Naturvdrdsverkets bidrag till luftvardsprogrammets
atgdrdspaket for minskade utsldpp av NOx inom industrin och el- och fijdrrvdrme. https://www.naturvardsverket.se/
contentassets/7caf92437f0f4e828cd2ee35f91254b1/forslag-till-forandrad-nox-avgift.pdf
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enheter kommer inkluderas i avgiftssystemet. Andringen uppskattas leda till
minskade utslapp med 2,2 till 4,4 tusen ton kviveoxider. Detta ndrmar sig Sveriges
behov av ytterligare utsldppsminskningar for att klara sina taganden enligt tak-
direktivet. I budgetpropositionen for 2025 aviserade regeringen att man avser bredda
kvaveoxidavgiften s att soda- och lutpannor ingdr i ett eget permanent avgifts-
kollektiv, med full aterforing, i syfte att minska utsldppen av kviveoxider, men inget
beslut har 4nnu fattats av riksdagen.

Den storsta killan till utslapp av kvaveoxider i Sverige ar transportsektorn. Inom
transportsektorn bor styrmedel inriktas pd en omflyttning av transportarbetet till
kollektivtrafik dir detta 4r mojligt och &ndamalsenligt. Aven atgirder for att under-
latta och frimja anvindningen av andra transportmedel som Kkollektivtrafik, gdng
och cykel bor prioriteras for att minska utsldppen av kvaveoxider fran trafiken.
Inférandet av EURO 7-kraven samt utformning av styrmedel som bidrar till en 6kad
elektrifiering av arbetsmaskiner samt vig- och sjotransporter dr ocksé av central
betydelse. For att Sverige ska kunna uppfylla sina &taganden om minskade utslapp
av kviveoxider behdvs en hogre elektrifieringstakt 4n vad som férvintas i dagslaget.
I nuvarande scenarion for r 2030 finns redan en antagen elektrifieringstakt
inrdknad, vilket innebér att ytterligare politiska styrmedel behéver tillkomma for
att elektrifieringen ska kunna ske i 6kad omfattning och i snabbare takt. Atgirder
inom transportsektorn fér minskade utslapp beskrivs ocksd i underlagsrapporten
till den fordjupade utvarderingen av miljokvalitetsmaélet Frisk luft."s

5.2.2 Atgarder for att minska utslapp avammoniak

Sverige uppfyllde inte sitt &tagande enligt takdirektivet om minskade utsldpp
av ammoniak till 2020 och 6verskrider fortfarande de tillatna utslippsnivierna.
Utslappsmalet till 2030 ser inte heller ut att nds med befintliga och beslutade
styrmedel. Majoriteten, nidstan 90 procent, av de svenska utslippen kommer fran
jordbrukssektorn. For att minska miljopaverkan och na Sveriges utsldppsataganden
behover utsldppen minska, vilket kréver fortsatta och kraftfulla atgérder. Att
forbattra och effektivisera utnyttjandet av gddsel kan 4ven minska sarbarheten och
Oka lénsamheten, vilket i sin tur bidrar till att stirka Sveriges livsmedelsférsorjning.

Under 2024 redovisade Jordbruksverket och Naturvardsverket ett regerings-
uppdrag med férslag p& hur Sverige ska kunna uppfylla sina utslippsataganden for
ammoniak till 2030.""° Uppdraget omfattade ett brett paket av mojliga styrmedel
och som beddms kunna minska utslippen med knappt 2 kiloton till 2030, under
forutsidttningarna att en betydande del av dtgdrderna genomfors. Nedan beskrivs
nagra av de foreslagna atgirderna, samtidigt som man i redovisningen lyfter vikten
av att fa till stand frivilliga atgdrder i sa stor utstrickning som mojligt och dven en
utveckling av gddselbehandlingar for att Klara Sveriges dtagande utan att negativt
paverka l6nsamheten, konkurrenskraften och livsmedelsproduktionen.

Néagra av de atgirder som lyfts i regeringsuppdraget handlar om raddgivning,
informationsspridning och riktade kampanjer, vilket behovs for att 6ka medveten-
heten om ammoniakens miljépaverkan och for att introducera nya tekniker som

15 Naturvardsverket (2026). Frisk luft - Underlagsrapport till den fordjupade utvirderingen av miljokvalitets-
mdlen 2027.

e Jordbruksverket (2024). Uppdrag att utarbeta forslag till styrmedel for att uppfylla Sveriges dtaganden enligt
takdirektivet. Regeringsuppdrag redovisat 22 augusti 2024. Diarienummer 4.2.17-01126/2024.
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annu inte anvinds i Sverige, sdsom surgdrning av stallgddsel. Man lyfter ocksi
vikten av att stodja forskning, utveckling och innovation samt att utforma styr-
medel teknikneutralt sa att nya metoder kan tas i bruk i takt med att de utvecklas.
Forslaget fran Jordbruksverkets och Naturvardsverkets regeringsuppdrag att hoja
stédandelen inom CAP:s investeringsstod for 6kad konkurrenskraft avseende
investeringar som leder till minskad ammoniakavgang fran 50 till 80 procent har
redan genomforts. FOr att ytterligare stirka incitamenten foér teknikinvesteringar
foreslas ocksi att hogsta stédbelopp anpassas till dagens investeringsnivaer samt
administrativa forenklingar for att 6ka anslutningen till stéden. Utover investerings-
stod foreslas ett nytt arealbaserat stéd inom CAP for spridning av flytgddsel, flytande
rétrester och eventuellt urin. Stdden kan kombineras med investeringsstod for att
forstarka effekten.

Kviveklivet, som ocksa var en del av férslagen fran Jordbruksverket och
Naturvardsverket, infordes 2025 (avsnitt 2.2.2) forvintas pa langre sikt ge betydande
effekter och lyfts fram som ett centralt verktyg for att Sverige ska kunna né nation-
ella och EU-gemensamma utsldppsmal. Den nuvarande budgeten pa 100 miljoner
kronor per ar dr begrdnsad i forhallande till utsldppsnivaerna och det stora intresset
for satsningen. Jordbruksverket rapporterar redan om ett stort antal ansékningar
och en hog efterfragan, vilket indikerar att behoven ar stérre dn vad programmet
i nuldget kan mota. Ett sétt att 6ka triffsékerheten skulle kunna vara att inféra
mer riktade utlysningar inom ramen for kvaveklivet, sdrskilt mot de tgirder som
pekats ut som mest angeldgna sdsom exempelvis surgdrning av stallgddsel eller
investeringar i tak 6ver befintliga gddselbrunnar. De faktiska effekterna av stddet
pa ammoniakutsldppen kommer kunna bedémas senare. Kviveklivet vintas heller
inte ensamt 16sa de samlade utmaningarna kring ammoniakutslapp, utan bor
enligt regeringsuppdraget ses som en del av en bredare helhetslosning. Regeringen
beskriver sjalv satsningen som ett led i en stérre omstéllning mot ett mer héallbart,
konkurrenskraftigt och motstandskraftigt jordbruk.

5.3 Behov av 0kad kunskap om kvévets
miljoeffekter

Som har beskrivits i avsnitt 1.3 s ar kvavets roll for forsurning komplex. Framtida
effekter av kvivenedfall kommer ocksa bero pa andra faktorer, sisom samspelet
mellan férdndrade svavel- och kviveutslipp, klimatférindringar och mark-
anvindning. Okad nederbérd kan till exempel 6ka depositionen av vattenldsliga
kvéaveforeningar, medan varmare klimat och férdndrad hydrologi kan paverka
nitrifikation, denitrifikation och organiskt kol- och kvéveldckage. Det finns ocks&
en risk att extremhéndelser (torka, stormar, intensiva regn) ger episodiska hoga
halter av nitrat och andra forsurande joner. Studier fran har visat att extrema vider-
hindelser kan forstirka detta lIickage frdn mark till vatten, vilket gor systemen
kénsliga for kombinationen av klimatféridndring och kvivebelastning.

Det finns stora osédkerheter kring de framtida effekterna av kvivenedfallet och
frigan behover ses ur ett helhetsperspektiv som tar hidnsyn bade till férdndringar
i utslapp, klimatfordndringar och markanvandning. Detta dr av vikt for att forsta
forsurningseffekter men dven andra effekter som kvévet har pa miljon, sdsom
Overgddning och paverkan pa biodiversitet. De 6vervakningsdata och modeller som
anvands for att foérutsiga de l1Angsiktiga konsekvenserna av kvavenedfall, i samspel

78



UNDERLAGSRAPPORT 7232
Bara naturlig férsurning — Underlagsrapport till den férdjupade utvarderingen av miljékvalitetsmalen 2027

med klimatférdndringar och féordandrad markanvindning, bor fokusera pé att 6ka
forstaelsen for hur reaktivt kvive paverkar ekosystemen. Det dr av vikt att fortsétta
utveckla de modellverktyg som anvands f6r att beskriva kvdvecykeln och kvéve-
kaskaden, samt att fortsdtta med miljodvervakning som strécker sig 6ver lang tid
for att fa bra underlag om hur kvivenedfall paverkar férsurningen. FOr att bittre
adressera effekterna av kvivebelastning bor Sverige delta aktivt i utvecklingen av
kritiska belastningar inte bara for forsurning utan ocksa for biologisk mangfald, dir
kvéve spelar en nyckelroll.

54 Behov av styrmedel, atgiirder och
uppfoljning inom skogsbruket

Eftersom skogsbruket bor anpassas efter markens forsurningskénslighet ar det
fortsatt av vikt att identifiera sirskilt kinsliga omraden. Det dr viktigt att analyser av
markens kénslighet r tillrickligt detaljerade och noggranna for att kunna bedéma
om exempelvis grotuttag bor begrinsas. Miljokvalitetsméalet Bara naturlig forsur-
ning foljs upp pa nationell niva och for det finns idag en indikator for skogsbrukets
forsurande paverkan. For att kunna genomféra konkreta atgérder pa lokal niva
behovs dock information om den aktuella stdndorten for att beddma vilka &tgirder
som &r ldmpliga. Det behdver utvecklas verktyg och vigledning &ven for detta dnda-
mal, for att minska férsurningspéverkan fran skogsbruk pé sikt.

Idag anvinds grotuttag som den huvudsakliga orsaken vid beddmning av skogs-
brukets paverkan pé férsurning. Den nuvarande miljdmaélsindikatorn visar i vilken
utstrickning det tas ut mer grot (i forhallande till hur mycket aska som aterfors) 4n
vad som beddms som langsiktigt uthalligt. Det dr viktigt att &tminstone uppratthalla
och helst ocksa utveckla dagens dataunderlag for grotuttag och askaterféring, sa
att denna data héller hog kvalitet och ar tillginglig for bland annat miljdmalsupp-
foljning pa bade nationell och regional nivi. Data pa grotuttagsarealer fran Skogs-
styrelsens hinsynsuppfoljning, som redovisades for forsta gdngen under 2026,
bor fortsitta testas och vidareutvecklas for att utvirdera om det utg0r ett battre
dataunderlag i berdkningarna av indikatorn. Under 2026 har tester gjorts for att 6ka
tidsupplosningen till tredrsmedelvdrden, genom att anvdnda avverkningsdata fran
Skogsstyrelsens satellitbaserade skillnadsanalys och grot-data fran hansynsuppfolj-
ningen. Nar fem ars data r insamlat fran hansynsuppfoljningen kommer férsok att
gOras att presentera resultaten som femarsmedelvirden och arbete pigir med att
utreda om data fran hdnsynsuppfoljningen stodjer &ven hogre rumsupplosning, s
att indikatorn kan presenteras pa lansniva.

Forskningsresultat visar pé att skogsbrukets forsurningspiverkan ocksé bor
ses 6ver en hel skogsgeneration och att grotuttag ir en del av denna process som
kan forvarra effekterna. Det dr fortsatt relevant att inkludera markens férsurnings-
kénslighet, det vill sdga vilken utgdngsstatus marken har, vid bedémningen av
miljomalets precisering for att ge ytterligare information om huruvida ett visst
forsurningstryck dr mer eller mindre skadligt p& 1&ng sikt. Att ha en korrekt bild
av de processer som paverkar skogsmarkens forsurning ar av stor vikt fér att kunna
gora beddmningar av miljotillstindets utveckling.

For att 0ka kompensationsatgdrderna genom okade askaterféringsarealer
skulle det behdvas statliga styrmedel och maéjlighet till reglering av grotuttag och
askaterforing, 6kade ekonomiska incitament for askaterféring, utdkad vigledning
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om atgirder samt nationella projekt fér att 6ka kunskapen om effektiva atgarder
inom skogsbruket.

5.5 Ytterligare behov av forskning och
miljokvalitetsmalets roll

Dagens kunskapslige kring forsurning visar att sambanden mellan férsurande
processer, kemiska fordndringar och ekologiska effekter 4r komplexa. Kemiska
indikatorer dr viktiga i uppféljningen av miljokvalitetsmalet d& de ar konkreta och
métbara, samtidigt finns ett 6kat behov av att se bredare pa det ekologiska systemet.
Samtidigt har forstéelsen fér kopplingar till andra miljoférindringar 6kat, inte minst
klimatfordndringar, men fortsatt forskning behdvs for att forstd samspelet och
paverkan pa férsurning i framtiden.

Miljokvalitetsmalets forsta precisering sager att nedfallet av forsurande &mnen
inte ska 0verskrida vad mark och vatten tal nadgonstans i Sverige. P4 liknande
sitt definieras den tredje preciseringen som att samtliga sjdar och vattendrag!’
ska uppné god status med avseende pa forsurning. Eftersom berdkningar och
modellering av Kkritisk belastning och forsurade sjoar dr behidftade med en viss
osdkerhet finns det behov av att precisera ett osdkerhetsintervall fér att kunna
beddma nér preciseringarna och malet dr uppnatt.

I dagslaget 4r malet formulerat sé att det beddms som uppnatt nar de tva forsta
preciseringarna bedéms som uppfyllda (nedfall av férsurande &mnen och skogs-
brukets férsurande paverkan) medan de tv4 sista preciseringarna (férsurade sjéar
och vattendrag samt forsurad mark) tillats uppnés senare. Eftersom férsurnings-
tillstindet i mark och vatten fortsétter att paverka vaxtlighet och vattenlevande
djur, ar det viktigt att fortsatt 6vervaka de biologiska effekterna och ta hinsyn till
dessa i bedémningen av miljopaverkan. D4 miljomalssystemets uppféljningsar
2030 ndrmar sig, kan det vid en eventuell éversyn av systemet vara relevant att ta
hinsyn till dessa aspekter och det senaste kunskapslaget vid till exempel utform-
ning av indikatorer och etappmal.

17 Sjoar storre dn 1 hektar och vattendrag med avrinningsomrade 6ver 2 kvadratkilometer.
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Bara naturlig fOorsurning

Underlagsrapport till den férdjupade utvarderingen
av miljokvalitetsmalen 2027

Bara naturlig férsurning ir ett av Sveriges 16 miljokvalitetsmal.
Miljomaélen ska visa vigen mot ett hdllbart samhéille och fungerar
som riktlinjer for miljéarbetet pa lokal, regional och nationell niva.

Forsurningen i Sverige har minskat kraftigt sedan 1980-talet.
Internationella 6verenskommelser och minskade utsliapp av forsurande
dmnen i Europa har lett till att manga sj0ar, vattendrag och skogsmarker
aterhidmtar sig. Samtidigt paverkar forsurningen fortfarande miljon och
adterhdmtningen gir lAngsamt. Kvivenedfallet ir fortsatt for hogt i vissa
omraden och skogsbrukets relativa betydelse for forsurningen har 6kat.

Den hir rapporten visar hur miljotillstindet utvecklas, varfor
miljokvalitetsméilet &nnu inte nas och vilka atgdrder som behévs
framdver. Rapporten lyfter sdrskilt betydelsen av fortsatt internationellt
samarbete for att minska utslappen av forsurande 4mnen, men ocksa
behovet av dtgidrder inom Sverige for att hantera kvaveutslapp och
skogsbrukets padverkan pa mark och vatten.

Bed6mningen ar att miljokvalitetsméilet Bara naturlig férsurning
inte kommer att nas till 2030 med befintliga och beslutade styrmedel.
Samtidigt visar utvecklingen att 1angsiktigt miljoarbete ger resultat och
att ytterligare insatser kan minska forsurningen och starka naturens
aterhdmtning.

Rapporten ir ett av underlagen till Naturvardsverkets férdjupade
utvirdering av miljomaéalen 2027, som ldmnas till regeringen i
januari 2027.
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