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Forord

Denna rapport redovisar resultaten som har tagits fram inom projektet ” Effekten av sjofartens
utslapp av svavel och kvave pa overskridande av kritisk belastning f6r férsurning och for
overgoddning i Sverige”, Naturvéardsverkets drendenummer NV-07751-17. Projektet bygger pa
utslappscenarier som har tagits fram inom BONUS SHEBA (Sustainable shipping and
Environment of the Baltic Sea region) projektet av Helmholtz-Zentrum Geesthacht, Hamburg,

Tyskland.
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Rapport C 357 - Effekten av sj6fartens utslapp av svavel och kvave pa dverskridande av kritisk belastning
for forsurning och fér 6vergddning i Sverige

Sammanfattning

Sjofarten ar sektor som har fatt kande betydelse — relativt sett — som kalla till nedfall av svavel (S)
och kvave (N) over Sveriges landyta. Den framtida utvecklingen for sjéfarten inom
Ostersjpomradet forvéantas innebar dkad trafik vilket kan innebéra ett dkat tryck pa miljon i
omradet. Motverkande faktorer ar inférandet av SECA (Sulphur Emission Control Area) 2015, det
kommande inférandet av NECA (Nitrogen Emission Control Area) 2021 samt energieffektivisering
av fartyg enligt energieffektivitetsdesign index (EEDI) som forpliktar nybyggda fartyg att blir allt
energieffektivare.

Sjofartens paverkan pa dverskridandet av kritisk belastning (CL) for forsurning och eutrofiering
for Sverige har undersokts for ar 2012 och for ett antal scenarier for ar 2040. Depositionen av S och
N pa grund av de olika scenarierna har tagits fram i samarbete med BONUS SHEBA-projektet
(Sustainable shipping and Environment of the Baltic Sea region) vars syfte har varit att ta ett
helhetsgrepp om emissioner fran sjofart och dess paverkan pa miljon i ett antal viktiga omraden,
bland annat utslappen av S och N till luft. Genom att ssmmanfora den resulterande depositionen
fran scenarierna med CL-data som anvands inom Luftvardskonventionen (UNECE CLRTAP) har
overskridandet av CL for aciditet och eutrofiering berdknats for Sverige och redovisats pa lansniva.

Overskridandet av CL for forsurning med ars 2012 deposition ligger pa ca 5 % for Sverige, med ett
genomsnittligt overskridande (AAE) pa ca 3 eq/ha/a. Overskridandet varierar stort mellan
respektive lan med relativt stora 6verskridna areor for Sveriges sydvastra lan jamfort med relativt
lite forsurningsproblem i norr. I de hardast drabbade lanen skulle arealen med CL &verskridande
minska med upp till 30% utan bidraget fran sjofarten. Den andel areal som &r dverskriden i Sverige
med avseende pa eutrofiering ar 2012 ar storre (ca 14 %) an for forsurning och aven hér ar det stor
skillnad mellan lanen. Det finns 12 1an med >90% 6verskridande av CL for 6vergddning och att det
ar ocksa i dessa lan bidraget fran sjofarten ar storst i absoluta tal.

Inforandet av SECA och NECA for Ostersjon och Nordsjon, tillsammans med 6kad
energieffektivisering etc., gav mycket ldgre sjofartsemissioner och betydelsen for 6verskridande av
CL for forsurning minskade i framtiden trots forvantad ckad trafik. Ar 2040 forvantas CL for
forsurning vara overskridet pa mellan 0% och 12% area pa lansniva samt pa 2% area for hela
landet, med eller utan bidrag fran sjofart. Sett till hela Sverige sa sjunker arealen av 6verskridandet
for CL for eutrofiering fran 14% i 2012 till ca hélften i BAU-scenariot (Business As Usual - Paga som
vanligt) for 2040. Trots den positiva utvecklingen kommer den 6versridna arean med avseende pa
eutrofiering énda ligga pa >50% for 8 lan (BAU). Utan att NECA implementeras (BAU utan
NECA) okar antalet lan med 6verskridande av CL {or eutrofiering >50% till elva.

For forsurning finns det relativt liten area med 6verskridande av CL kvar (ca 2 % av hela Sverige ar
2040) och att minska denna genom atgéarder i en enskild sektor pa ett betydande sétt dr svart. Det
kommer kravas atgdrder i flera sektorer bade inom och utanfor Sverige, inklusive inom sjofarten.
For eutrofieringen &r situationen annorlunda. Ar 2040 kommer det fortfarande finnas betydande
areal med CL overskridande till vilken sjofarten kommer att bidra pa ett kdannbart satt. Mojligheten
att vasentligt minska CL dverskridandet genom ytterligare atgarder inom sjofartssektorn finns och
borde utnyttjas.
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Summary

Shipping is a sector that has grown in importance - relatively speaking - as a source of sulfur (5)
and nitrogen (IN) deposition over Sweden. Shipping in the Baltic Sea area is expected to increase in
the future, which could mean increased pressure on the environment in the area. Counteracting
factors are the introduction of the SECA (Sulfur Emission Control Area) 2015 and the coming
introduction of the NECA (Nitrogen Emission Control Area) in 2021 and energy effectivisation of
vessels according to the Energy Efficiency Design Index (EEDI) which oblige the newly build
vessels to be more energy efficient.

The impact from shipping emissions on the exceedance of critical load (CL) for acidification and
eutrophication in Sweden has been investigated for the year 2012 and for a number of scenarios for
the year 2040. The deposition of S and N due to the various scenarios has been developed in
cooperation with the Sustainable Shipping and Environment of the Baltic Sea region (BONUS
SHEBA) project, whose purpose has been to take a holistic approach to emissions from shipping
and its impact on the environment in a number of important areas, including S and N emissions.
By combining the resulting deposition from the scenarios with the CL-data used in the Convention
on Long-range Transboundary Air Pollution (UNECE CLRTAP), the exceedance of CL for acidity
and eutrophication has been calculated for Sweden and reported at the county level.

The exceeded area for CLs for acidification with the 2012 deposition is about 5% for Sweden, with
an average exceedance (AAE) of approximately 3 eq /ha/a, with large differences between the
counties with relatively large exceeded areas for Sweden's southwestern counties. If the
contribution from shipping is removed, the exceeded area would decrease by up to 30% in the
most affected counties. The proportion of area exceeded in Sweden with respect to eutrophication
in 2012 is greater (about 14%) than for acidification and in this case there are big differences
between the counties too. There are 12 counties with>90% area exceeded for eutrophication and
these counties also have the greatest contribution from shipping in absolute numbers.

The introduction of SECA and NECA for the Baltic Sea and the North Sea, together with increased
energy efficiency etc., resulted in much lower shipping emissions and their contribution to the
exceedance of CL for acidification decreased. This is despite the expected increase in shipping
traffic. In 2040, CLs for acidification are expected to be exceeded on an area between 0% and 12% at
county level and on 2% of the area for the whole country, with or without contribution from
shipping. For Sweden, the exceeded area of the CLs for eutrophication decreases from 14% in 2012
to about half in the BAU scenario for 2040. Nevertheless, the exceeded area of CL for
eutrophication will still be>50% for 8 counties (BAU). Without implementing NECA (BAU without
NECA), the number of counties that exceeds CL for eutrophication > 50% goes up to eleven.

For acidification, there is a relatively small area with exceedances of CLs (about 2% of the whole of
Sweden in 2040) and reducing it by measures in a single sector would be difficult. There will be
measures needed in several sectors, both inside and outside Sweden, including the shipping sector.
For eutrophication, the situation is different. By 2040, there will still be significant area with CL
exceedances which shipping will contribute to. The possibility of significantly reducing the CL
exceedances through further measures in the shipping sector is and should be utilized.
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1 Bakgrund

Utslédppen av svavel har minskat kraftigt sedan 80-talet och sa dven utsldppen av kvave, dock i
mindre omfattning adn for svavel. Utslappsminskningarna varierar ocksa kraftigt mellan olika
sektorer. Utslappen av ammoniak fran jordbruket &r ett exempel pa en stor utslappskalla som &r
svar att atgarda och det dr ocksa huvudforklaringen till att utslippen av NHs endast har minskat
med knappt 20 % sedan 1990 (sett till hela Europa). Sjofarten dr en annan sektor som har fatt
Okande betydelse — relativt sett — som kalla till nedfall av svavel och kvéve 6ver Sveriges landyta.
Inférande av SECA (Sulphur Emission Control Area) har lett till en minskning av svavelhalt i
marinbrénsle fran max 1,5 viktprocent fore 2010, till <1% fram till 2015. Fran januari 2015 skérptes
kravet ytterligare till max 0,1 %. Hur stor betydelse f6r minskningen av svavelnedfall som
inforandet av SECA har haft for Sverige &r inte helt klarlagt, men eftersom sjofartens bidrag till
svaveldeposition i kustndra delar av landet ar betydande forvantas SECA ha en kdnnbar positiv
effekt. Dessa omraden, framforallt i sodra delen av landet, dr dessutom hart fdrsurningsdrabbade,
sa det ar dar minskningar av nedfall beh6vs som mest. IMO (International Maritime Organization)
har beslutat att Ostersjon och Nordsjon dven blir utslappskontrollomraden for kvéveoxider
(NECA). Regleringar for utslapp av NOx fran sjofart, satta genom IMO, ar indelade i tre emissions-
standarder (Tiers), dar Tier III &r den strangaste och ska gélla inom NECA-omraden. Inférandet av
regelverket kommer att ske 2021 men kommer enbart gélla nya fartyg vilket kommer att innebéra
en langsam minskning av utsldappen.

BONUS SHEBA projektet (Sustainable shipping and Environment of the Baltic Sea region) tar ett
helhetsgrepp om emissioner fran sjéfart och dess paverkan pa miljon i ett antal viktiga omraden,
bland annat utsldppen av svavel och kvéve till luft. Projektet som koordineras av IVL innefattar ett
avsnitt som handlar om hur sjéfarten i Ostersjon paverkar landarean i Ostersjons avrinnings-
omrade. BONUS SHEBA har tagit fram berdkningar pa hur stor roll de maritima utslappen av
svavel och kvave spelar f6r 6verskridandet av kritisk belastning for aciditet och eutrofiering i
omradet runt Ostersjon.

Baserat pa emissions- och depositionsscenarier framarbetade inom BONUS SHEBA-projektet har
sjofartens nutida (2012) samt framtida (2040) paverkan for 6verskridande av kritisk belastning for
forsurning och for eutrofiering i Sverige berdknats. Scenarioarbetet har innefattat att inkludera
utslappen frén sjofart i Nordsjon i emissionsscenarierna och att utoka modelleringsomradet till att
omfatta hela Sveriges yta.

Genom att sammanfdra den resulterande depositionen fran scenarierna med kritisk belastnings-
data fran det senaste “Call for data” 2017 inom Luftvardskonventionen har 6verskridandet av
kritisk belastning for aciditet och eutrofiering beraknats for Sverige ner pa lansniva.
Kritiskbelastningsberakningarna har utforts i samarbete med CCE (Coordination Centre for
Effects).

Delar av resultaten har presenterats inom ramen for den senaste FU (Fordjupad utvardering) for
miljomalet “Bara naturlig forsurning” (Kapitel 4, Naturvardsverket, in prep.). Ddr visas
overskridande av kritisk belastning {6r forsurning och for 6vergddning f6r 2012 med och utan
sjofart samt resultaten for BAU (Business As Usual) ar 2040 som inkluderar inférandet av NECA.
Resultat fran projektet har ocksé presenterats pa tvd UNECE CLRTAP-méten: “33rd Task Force of
the ICP Modelling & Mapping meeting and Joint Expert Group on Dynamic Modelling” (18 - 20
april 2018, Bern, Schweiz) samt pa “Fourth Joint Session of the EMEP Steering Body and the
Working Group on Effects” (10 - 14 september 2018, Geneve, Schweiz).
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Resultaten som har tagits fram inom detta projekt bygger pa en kedja av modellberdkningar som
gar att dela upp i tvd huvudkategorier: framtagning av deposition i samarbete med BONUS
SHEBA projektet och berdkning av kritiskbelastningstverskridande for Sverige och for alla lander
runt Ostersjon i samarbete med CCE.

2 Framtagning av depositionsdata
for ar 2012 och for ar 2040 under
olika sjofartsscenarier

Deposition av kvave och svavel har simulerats med hjalp av en atmosfarkemisk transportmodell
CMAQ (Community Multiscale Air Quality) (Byun and Schere et al.2006), som har anvénts for
luftkvalitetsmodellering i BONUS SHEBA. Som input anvande modellen meteorologin berdknad
av COSMO-CLM version 5.0 som drevs av REA-Interim re-analys (Rockel et al., 2008) for ar 2012.
Ar 2012 bedomdes som “normalar” for Ostersjpomradet i en dataanalys som genomfordes i
BONUS SHEBA. Samma meteorologi anviandes bade f6r 2012 och f6r 2040 for att mojliggra en
direkt jaimforelse av emissionsscenarier. Modellen kordes i 3 ndstade doméner med olika
upplosningar, 64 km x 64 km {or hela kontinentet, 16 km x 16 km f6r Central och Norra Europa och
4 km x 4 km f6r Ostersjoregionen. Resultat frin doménen med 16 km x 16 km uppldsning
anvandes for detta projekt. Som randvillkor for kemiska falt i modellsimuleringar anvandes
resultat frdn hemisfarisk modellering med SILAM modell med 0.5° x 0.5° som levererats till
BONUS SHEBA av FMI.

Landbaserade emissioner berdknades med emissionsmodellen SMOKE for Europe (SMOKE-EU,
Bieser 2011) version 2.4. Dessa emissioner baseras pa nationella summor tillhandahéllna av EMEP
(www.ceip.at) och emissioner fran punktkallor himtades fran EPER (the European Pollution
Emission Register). Scenarioemissioner for ar 2040 baserades pa fordndringar av emissioner av
luftfororeningar i fraga mellan ar 2010 och 2040 fran Ostersjoléander, differentierade for olika
emissionssektorer, enligt ECLIPSE v.5 'Current Legislation” (CLE) Bas scenario (Amann et al., 2014)

Emissioner fran sjofarten i Ostersjon och Nordsjén berdknades med STEAM-modellen (Ship Traffic
Emission Assessment Model, Jalkanen et al 2009; 2012; Johansson et al 2013). Dessa baseras pa
positionsdata fran enskilda fartyg inhdmtade fran AIS (Automatic Identification System)-data och
inkluderar alla handelsfartyg storre 4n 300 GT. Modellen berdknar emissioner av svaveloxider,
kvaveoxider, COz, CO, kolvidten samt partiklar och deras komponenter sulfat, aska, organisk och
oorganisk kol i hor temporéar och rumslig uppldsning.

CMAQ modellen levererar data i betydligt hogre tidsupplosning (timvis) dn vad som anvénds for
kritiskbelastningsberdkningarna (arsvis). Depositionsdata har darfor aggregerats till arliga
summor (2012 och 2040 for respektive scenario) och har en rumslig uppldosning pa 16x16 km.
Modellen arbetar med CB05 kemisk mekanism som innehaller alla de vanligaste svavel- och
kvévespecier som forekommer och bade vat och torr deposition ingar i berdkningarna, och
modellen &r i den meningen helt jamforbar med EMEP modellen (Tabell 1).
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Tabell 1. S- och N-dmnen som ingar i depositionen fran CMAQ respektive EMEP.

CMAQ

EMEP

HNOs;, HNOsy, HONO, N20s5, NHs, NO2, NOs,
NO, OPAN, PAN, partikuldar NOs- och NH+*

HNOs, HO:NO2, HONO, NOs- (fine and course
mode), NHs, NH4* (course mode), NO2, PAN,
MPAN

H250s, partikuldr SO#, SO2

502, SO«

Flera av de modellerade fororeningarna har stor betydelse for atmosfarskemiska reaktioner, men &r
inte kvantitativt viktiga for depositionen. De storsta andelarna av den totala depositionen av N
utgors av HNOs, NHs, samt partikulart NHs* och NOs (tillsammans ca 95 % av den totala arliga
depositionen) med nagot storre betydelse av NHs och NH4* ar 2040 jamfort med 2012. For S-
depositionen utgdr H2504 en minimal del och det &r istdllet SOz och partikulédrt SO4* som utgor
néastan all S-deposition i ungeféarligt lika stora andelar.

Foljande scenarier framtagna inom BONUS SHEBA konsortiet har utvdrderats inom detta projekt:

e 2012 med och utan sjofart

e 2040 BAU: Business as usual med utveckling i sjofart nér det géller trafikvolymer och

tonnage av olika fartygstyper i samma takt som nuvarande trend, energieffektivisering i

sjofarten enligt Kalli et al. (2013) som innebér vésentlig minskning av sjofartens

brénsleférbrukning och implementering av NECA 2021

e 2040 BAU-NoNECA: Samma som BAU men utan implementering av NECA: nybyggda
fartyg ska halla gransvarden satta enligt Tier II

e 2040 EEDI: Lagre energieffektivisering jamfort med BAU, den ar istéllet satt efter IMOs

foreskrifter. NECA implementeras 2021.

e 2040 NoSHIP: utan sjofart
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3  Deposition av svavel och kvave
2012 och 2040
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Figur 1. Total S-deposition for 2012 (vanster) och 2040 BAU-scenario (hoger).

I Sverige har svaveldepositionen minskat kraftigt sedan de hogsta depositionséaren for ca 30 till 40
ar sedan och ligger nu med ndgra undantag under 3 kg S per hektar och ar, i norra delen av landet
under 1 kg S per hektar och ar (Figur 1). Enligt de framtidsscenarier som tagits fram inom detta
projekt kommer den totala svaveldepositionen att minska ytterligare till 2040 (exempel BAU, Figur
1 till hoger).
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Figur 2. Den totala kvdvedepositionen for 2012 (vénster) och 2040 BAU-scenariet (hoger).
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For kvavedepositionen 2012 finns det en tydlig gradient med den hogsta depositionen i sydvést (ca
8-10 kg N/ha och ar) och avtagande norrut. I alla scenarierna f6r 2040 ser man en klar minskning av
den totala kvavedepositionen (exempel BAU scenariot, Figur 2 till hoger).

I foljande figurer 3 — 5 presenteras sjofartens bidrag till den svavel- och kvavedepositionen for de
olika scenarierna. Observera skillnaden i skalan jamfort med figurerna 1 och 2.

S Ship kg/ha N Ship kg/ha
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Figur 3. Svavel- (tv) och kvavenedfall (th) med ursprung fran sjofart &r 2012. Sjofartens bidrag ar
berdknat som skillnaden mellan scenariot utifran de faktiska utslappen och ett hypotetiskt scenario
dér sjofarten har tagits bort.

Depositionen av svavel fran sjofart ar hogst i fartygslederna och kustomradena (Figur 3).
Huvudanledningen till depositionen i fartlederna ar att SO: ar vattenloslig, sarskild i alkaliskt
havsvatten, och deponeras relativt snabbt ndra utslappet genom deposition pa vattenytan och vid
nederbdrd genom urtvéttning till regndropparna. Det faktum att sjofartsplymer emitteras pa lag
hojd och att gransskiktet 6ver havet mestadels ar neutral och darfor majliggor effektivt utbyte
mellan plymer och vattenytan bidrar till detta. Det storsta bidraget fran sjofarten till den totala
svaveldepositionen pé land &r langs kusterna i syd och sydvast. Langre fran sjofartslederna har en
del SO2 oxiderats och depositionen 6ver kustndra omraden bestar av bade SOz och sulfat.

For kvéave kan man se ett annat monster med mycket hogre deposition 6ver land. Anledningen &r
att depositionshastigheten av NO: dr mycket lag och kvidvedepositionen domineras helt av
oxiderade former. Detta innebar att NO: forst maste genomga oxidation i atmosfaren innan den
deponeras, till storsta delen som partikulér nitrat, en del @&ven som HNO:s eller organiska nitrater.
Eftersom nitrat har mindre formaga att 16sas i nederbordspartiklar &n sulfat kan vi tyda de olika
depositionsmonster av svavel och kvave med den hoga depositionen av kvéve langs kusten som
deposition av framfor allt partikuldr nitrat. Detta kan bero delvis pa mer effektiv deposition av
partiklar 6ver land dn 6ver havsytan, dels kan HNOs som bildats under transport av
sjofartsemissioner dver havet reagera i kustomraden med NHs frén jordbruket och bilda ytterligare
partikuldr nitrat.
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S Ship kglha S Ship kg/ha S Ship kg/ha

Figur 4. Beraknat svavelnedfall med ursprung fran sjofart for 3 scenarier ar 2040 (BAU till vénster,
BAU-NoNECA mitten och EEDI till hoger).

Vid jamforelse mellan Figur 3 och 4 ser man en tydlig minskning i svaveldeposition med ursprung
fran sjofartsemissioner fran 2012 och 2040 huvudsakligen tack vare inférande av krav pa lag
svavelhalt i marinbransle innanfor SECA i 2015 (sankt fran max 1% till 0.1%) och 0.5% utanfor
SECA fran och med 2020 (sankt fran 3.5%). Ar 2040 kommer den totala nedfallet av svavel och i
mindre utstrackning av kvive ligga langt under 2012-ars nivéer (Figur 1 och 2). Aven skillnaderna
mellan 2040 scenarierna &r i absoluta tal sma och depositionen fran sjofart ar i likhet med
deposition fran andra kéllor liten, forutsatt hog efterlevnad av de inférda utslappskraven.
Inférandet av NECA péverkar inte emissioner av svavel i scenariot och har darfér en mycket liten
ytterligare inverkan pa svaveldepositionen, dock kan man se en nagot storre skillnad fér EEDI-
scenariot som innebér en lagre minskning av energieffektiviseringen och med det férbrukningen
av det lagsvavliga branslet, men fortfarande &r skillnaderna mycket sma.

Om man jamfor sjofartens tillskott pa svaveldepositionen f6r Hallands 1dn, som ar lanet med hogst
overskridande, sa ar den 5 till knappt 10 gram S/ha fOr de tre scenarierna 2040, vilket &r en klar
minskning fran 2012 d& bidraget lag pa drygt 300 gram S/ha for samma omrade.

N Ship kg/ha N Ship kg/ha N Ship kg/ha
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Figur 5. Berdknat kvavenedfall med ursprung fran sjofart for 3 scenarier ar 2040 (BAU till vénster,
BAU-NoNECA mitten och EEDI till héger).
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Aven for depositionen av kvéve kan man se en tydlig minskning i depositionen till 2040 (Figur 3
och Figur 5). Skillnaden mellan scenarierna f6r 2040 &r inte stor jamfort med skillnaden mellan
2012 och 2040, men den storsta skillnaden utgdr som forvantat inférandet av NECA. Aven for
overskridande av kritisk belastning for eutrofiering dr Halland det 1an med hogst 6verskridande
och hér innebar inforandet av NECA en minskning av kvavedepositionen f6r 2040 med knappt ett
halvt kilo N/ha. Skillnaden i kvavedeposition mellan 2012 och 2040 BAU f6r Hallands del &r drygt
ett kilo N/ha.

4  Overskridande av kritisk
belastning-Sverige

Kritisk belastning (CL) ar ett méatt pa hur mycket ett visst ekosystem kan belastas utan att det leder
till langsiktiga skadliga effekter. CLRTAP (FN:s luftkonvention) anvander konceptet som ett
effektbaserat kriterium fOr att satta granser for utslapp av svavel- och kvaveforeningar. Varje land
inom konventionen far sjilv bestimma vilka ekosystem som ar skyddsvarda och de kriterier som
géller. For Sveriges del sa beraknas kritisk belastning for forsurning utifran tillstdndet i ytvatten.
Kriteriet fOr risk for skador baseras pa den hogsta acceptabla skillnaden i
syraneutraliseringskapaciteten (ANC, acid neutralising capacity) som rdaknas om till pH-
minskningen sedan 1860. For kritisk belastning for eutrofiering sa dr den satt for att skydda
kvévekansliga arter i Natura2000-omréaden.

Genom att koppla kritiskbelastningskartor med deposition fas 6verskridandekartor som visar var
och hur mycket den aktuella depositionen 6verskrider den kritiska belastningen. Overskridande av
kritisk belastning ingar ocksa i det svenska miljomalsarbetet. Miljomalet “Bara naturlig férsurning”
har en precisering ddar malet ar att nedfallet av luftburna svavel- och kvéveforeningar inte ska
overskrida den kritiska belastningen for forsurning av mark och vatten. Deposition av kvave har
ocksa paverkan pa mojligheten att na miljomalet ”Ingen 6vergodning”.

For berakningarna av overskridande av CL for de olika sjofartsscenarierna har
kritiskbelastningsberakningar fran det senaste ”Call for data” 2017 inom Luftvardskonventionen
anvints. Overskridandeberékningar gjordes i samarbete med CCE (Coordination Centre for
Effects). I tabellerna 2 — 4 presenteras dels hur stor area som 6verskrids, dels det genomsnittliga
ackumulerande 6verskridandet (AAE). Dessa tva matt pa 6verskridande ger tillsammans en bild
hur stor area som riskerar att drabbas av skador och hur mycket nedfallet 6verskrider vad de
drabbade omradena tal. Inom detta projekt gjordes berdakningar for &r 2012 och sedan for flera
sjofartscenarier ar 2040. Skillnader mellan scenarierna ar 2040 ligger endast i sjofarten da andra
faktorer sd som meteorologi och utslappen fran andra kéllor dn frdn batar inte skiljer sig at mellan
scenarierna.

Virt att notera ar att CL-6verskridandet berdknas pa den area som har angivits som skyddsvard till
Luftkonventionen. For eutrofiering exempelvis sa representerar arean i tabellen 3 Natura2000-
omraden med kvavekénsliga arter. For forsurning bortrdaknas bland annat jordbruksmark och
urbana omraden. Tanken bakom dar att ifall kritisk belastning inte 6verskrids pa de kénsligaste
omradena da 16per inte heller resten av landet risk for att drabbas av férsurning eller 6vergddning
pa grund av luftféroreningar.
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Tabell 2. Overskridande av kritisk belastning for forsurning i svenska lan f6r 2012

Utan sjofart Med sjofart
km2 % eg/ha/a % eg/hal/a
Lan EcoAraci Ex%aci AAEaci Ex%aci AAEaci
Vastra Gotalands 1an 16804 17.5 11.8 21.4 20.7
Varmlands lan 18395 21.4 9.2 26.8 12.6
Hallands 1an 4399 231 19.8 30.4 40.2
Jamtlands lan 50016 0.0 0.0 0.1 0.0
Dalarnas 1an 29176 2.0 0.5 2.2 0.7
Skane lan 6043 3.0 2.8 3.6 3.5
Jonkopings lan 8809 7.5 4.0 8.9 5.5
Kronobergs |an 9238 19.2 11.5 23.9 16.3
Orebro 1an 8842 13.3 7.1 16.3 9.0
Vasterbottens lan 59297 0.7 0.2 0.8 0.2
Géaueborgs lan 17437 1.0 0.1 1.3 0.2
Blekinge lan 2564 0.0 0.0 0.0 0.0
Ostergétlands 1an 9306 6.0 3.8 6.6 4.5
Vasternorrlands lan 24039 0.9 0.2 1.0 0.3
Norrbottens lan 101787 0.4 0.1 0.5 0.1
Kalmar lan 7941 9.6 5.1 11.5 6.7
Vastmanlands lan 3729 7.6 2.1 10.0 3.0
Soédermanlands 1an 5507 10.4 6.3 11.0 7.6
Uppsala 1an 6241 0.0 0.0 0.0 0.0
Stockholms 1an 4055 1.5 1.4 1.5 1.8
Gotlands lan 1603 0.0 0.0 1.3 0.4
Sverige 395226 4.0 2.1 4.9 3.2

Overskridandet av kritisk belastning for forsurning med 2012 deposition ligger pa ca 5 % for
Sverige, med ett genomsnittligt AAE pa ca 3 eq/ha/a, motsvarande ca 0.5 kg svavel/ha/ar ifall
férsurningen orsakas av svavelnedfallet (och ca 0.4 kg kvédve/ha/ar ifall forsurningen skulle ha
orsakats av kvdvenedfallet). Dessa virden ar vil i linje med berdkningarna gjorda av CCE inom
rapporteringen till Luftkonventionen med EMEPs nedfallsberakningar som bas. Den
rapporteringen omfattar inte ar 2012, men for ar 2020 blev motsvarande 6verskridande
(forsurning) 3 % av Sveriges yta (den skyddsvarda delen) och AAE pa 1 eq/ha/ar. Man ser dock en
stor skillnad i 6verskridandet for respektive lan, med relativt stora dverskridna areor for Sveriges
sydvastra lan. Skillnaderna i 6verskridande bestér dels av depositionsmonstret 6ver Sverige dar de
sydvistra delarna mottar en hogre deposition &n norra Sverige och kan ocksa bero pa skillnader i
kanslighet. Omraden med tunt jordlager och svarvittrade mineraler ar kénsligare for forsurning
och klarar mindre deposition innan den kritiska belastningen ar uppnadd, d.v.s. har lagre kritisk
belastning.

Vid jamforelse av resultaten for 2012 med och utan sjofart (Tabell 2) kan man se att med sjéfarten
Okar CL-0verskridande (aciditet) for hela Sverige fran 4 till 4.9% areal. Det kan tolkas som att utan
bidrag fran sjofart skulle det kvarvarande problemet med 6verskridande av CL {or forsurning
minska med ca en femtedel. I de hardast drabbade ldnen bidrar sj6farten med néstan 30 % av den
overskridande arealen.
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Tabell 3. Overskridande av kritisk belastning for eutrofiering i svenska lan for 2012

Utan sjofart Med sjofart
km2 % eg/ha/a % eg/ha/a

Lan EcoAreut Ex%eut AAEeut Ex%eut AAEeut
Vastra Gotalands 1an 1465 98.1 152.3 98.3 225.2
Varmlands lan 882 83.2 56.8 90.0 109.4
Hallands lan 290 99.9 300.9 99.9 399.6
Jamtlands lan 6216 0.0 0.0 0.0 0.0
Dalarnas 1an 2552 1.6 0.3 5.5 2.2
Skane lan 881 94.8 218.0 95.4 276.4
Jonkopings lan 842 98.9 129.1 100.0 193.3
Kronobergs lan 204 98.7 188.3 100.0 271.7
Orebro 1&n 235 84.5 65.4 97.0 120.1
Vasterbottens lan 11152 0.0 0.0 0.2 0.0
Géaueborgs lan 303 7.2 0.9 25.8 7.6
Blekinge lan 252 97.1 147.3 97.1 210.5
Ostergétlands 1an 1273 95.8 76.4 99.4 123.7
Vasternorrlands lan 372 0.0 0.0 0.0 0.0
Norrbottens Ian 29486 0.0 0.0 0.0 0.0
Kalmar lan 829 91.1 96.4 96.2 147.0
Vastmanlands lan 116 55.3 53.2 59.5 78.1
Sdédermanlands 1an 447 96.0 120.9 99.8 171.4
Uppsala lan 526 60.8 26.9 75.0 58.7
Stockholms 1an 179 86.3 104.3 93.4 155.9
Gotlands lan 186 94.2 90.0 99.1 149.6
Sverige 58688 13.6 17.7 14.4 26.3

Andelen areal som &r overskriden i Sverige med avseende pa eutrofiering &r storre (ca 14 %) &n for
forsurning. Aven hér ér det stor skillnad mellan ldnen och den relativt 1dga procentsatsen for hela
landet beror pa de stora arealer i norra Sverige som inte drabbas av 6vergddning. I det
sammanhanget ar det viktigt att podngtera att det trots det finns 12 1an med >90% 6verskridande
av CL for 6vergodning och att det &r ocksa i dessa lan bidraget fran sjofarten ar storst i absoluta tal.
For nagra av lanen innebér sjofarten en stor 6kning i overskriden areal (Tabell 3), men for de flesta
innebaér sjofarten inte nagon storre 6kning i sjalva arean. Detta betyder dock inte att sjofarten inte
ar signifikant, sett till AAE sa innebér sjofarten ett betydande bidrag till dverskridandet av kritisk
belastning av eutrofiering.
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Tabell 4. Overskridande av kritisk belastning for aciditet i svenska lan for 2040

Utan sjofart BAU med NECA BAU utan NECA EEDI

km2 % eg/hal/a % eg/ha/a % eg/ha/a % eg/hala
Lan EcoAraci Ex%aci AAEaci Ex%aci AAEaci Ex%aci AAEaci Ex%aci AAEaci
Vastra Goétalands lan 16804 10.2 3.7 10.5 4.0 10.5 4.0 10.5 4.1
Varmlands lan 18395 11.1 2.8 11.3 2.9 11.3 2.9 11.3 3.0
Hallands 1an 4399 11.9 5.1 11.9 5.4 11.9 5.4 11.9 5.5
Jamtlands lan 50016 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Dalarnas l1an 29176 0.7 0.1 0.7 0.1 0.7 0.1 0.7 0.1
Skane lan 6043 2.5 1.0 2.5 1.1 2.5 1.1 25 1.1
Jonkopings 1an 8809 3.4 1.2 3.4 1.2 3.7 1.2 3.7 1.2
Kronobergs 1an 9238 8.8 3.2 8.8 3.3 8.8 3.3 8.8 3.4
Orebro lan 8842 8.6 2.4 8.6 2.5 8.6 2.5 8.6 2.6
Vasterbottens lan 59297 0.5 0.1 0.5 0.1 0.5 0.1 0.5 0.1
Gaveborgs lan 17437 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Blekinge lan 2564 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ostergétlands Ian 9306 4.1 1.4 4.1 1.4 4.1 1.4 4.1 1.5
Vasternorrlands 1an 24039 0.6 0.1 0.6 0.1 0.6 0.1 0.6 0.1
Norrbottens 1an 101787 0.2 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0 0.2 0.0
Kalmar lan 7941 4.7 1.3 5.1 1.3 5.1 1.3 5.1 1.3
Vastmanlands 1an 3729 1.9 0.4 1.9 0.4 1.9 0.4 1.9 0.4
Sodermanlands 1an 5507 5.8 2.2 5.8 2.3 5.8 2.3 5.8 2.3
Uppsala lan 6241 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Stockholms 1an 4055 0.6 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Gotlands lan 1603 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Sverige 395226 21 0.6 2.1 0.7 2.2 0.7 2.2 0.7
Overskridandet av kritisk belastning av férsurning for 2040 har minskat med drygt halften jamfort
med 2012 (Tabell 4, Figur 6). For 2040-scenarierna kan man se endast en mycket liten paverkan av
sjofarten i ett fatal 1an och ingen storre skillnad mellan scenarierna.
Tabell 5. Overskridande av kritisk belastning for eutrofiering i svenska lan for 2040

Utan sjofart BAU med NECA BAU utan NECA EEDI

km2 % eg/ha/a % eg/hala % eg/hal/a % eg/hal/a
Lan EcoAreut Ex%eut AAEeut Ex%eut AAEeut Ex%eut AAEeut Ex%eut AAEeut
Vastra Gotalands lan 1465 53.6 33.2 59.6 43.7 73.3 61.9 61.9 48.1
Varmlands 1an 882 0.3 0.0 5.0 0.2 29.5 3.3 9.7 0.5
Hallands lan 290 91.7 105.8 94.3 126.0 97.1 167.7 94.3 134.2
Jamtlands 1an 6216 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Dalarnas 1an 2552 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Skane lan 881 87.6 76.6 87.9 89.3 89.3 108.9 87.9 94.2
Jonkopings lan 842 51.5 11.1 771 19.0 96.1 36.7 84.8 23.1
Kronobergs lan 204 87.2 42.9 87.6 57.0 87.7 79.7 87.6 62.7
Orebro lan 235 3.6 0.6 71 1.1 54.8 59 8.2 1.4
Vasterbottens lan 11152 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Gaveborgs 1an 303 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Blekinge lan 252 56.9 20.4 63.8 29.9 86.8 45.7 66.1 33.9
Ostergétlands I&n 1273 7.0 1.1 10.0 2.0 46.4 71 21.7 2.7
Vasternorrlands 1an 372 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Norrbottens 1an 29486 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Kalmar Ian 829 38.0 7.3 40.9 11.8 61.8 21.6 48.1 13.9
Vastmanlands lan 116 38.7 3.3 39.2 6.5 39.5 1.4 39.5 7.7
Sdédermanlands 1an 447 69.0 10.5 78.8 17.7 89.8 31.4 89.3 21.0
Uppsala lan 526 6.0 0.9 6.6 1.4 7.7 2.4 7.0 1.6
Stockholms 1an 179 37.9 14.1 52.9 19.7 66.8 30.7 61.4 22.3
Gotlands lan 186 17.1 3.7 34.5 7.3 65.7 17.1 39.4 9.3
Swerige 58688 5.9 3.2 6.9 4.1 9.5 5.9 7.6 4.5
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Sett till hela Sverige sé& sjunker arealen av 6verskridandet for kritisk belastning for eutrofiering fran
14% 1 2012 till ca halften i BAU-scenariot for 2040 (Figur 6).

Berdkningar av kritiskbelastningstverskridande framtagna for dren 2012 och 2040 inom detta
projektbaseras pa nedfallsmodellering som har tagits fram oberoende av de EMEP berdkningar
som ligger till grund for berdakningar inom Luftkonventionen. Kritisk belastning som anvéandes
inom detta projekt 4r den som Sverige och andra lander rapporterar till Luftkonventionen. Darfor
beror eventuella skillnader i CL 6verskridande enbart pé skillnader i deposition och inte pa
skillnader i sjdlva CL. En annan uppsattning av modeller behovdes for att kunna modellera pa
detaljniva just bidraget fran sjofarten. Vara dverskridandeberakningar f6r aren 2012 och 2040 &r
jamforbara med de officiella berdkningarna for aren 2005 och 2020 (Figur 6) vilket tyder pa att

depositionen modellerat med CMAQ stammer 6verens med EMEP berdkningar.
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Figur 6. Tidsutveckling av 6verskridande av kritisk belastning (forsurning och eutrofiering). Aren
2005 och 2020 (fyllda symboler) &r fran CCE rapporten (Hettelingh et al., 2017), 2012 och 2040
(6ppna symboler) fran detta projekt.

5 Slutsatser

Inforandet av SECA och NECA for Ostersjon och Nordsjon, tillsammans med ckad
energieffektivisering och andra forandringar i transportvolymer etc., innebér en minskning av
svavel och kvave-depositionen fran sjofart pa upp till 0.5 kgS/ha/ar och mellan 0.2 till 1.5 kgN/ha/ar
berdknat per lan for ar 2040 jamfort med 2012. Bidraget fran sjofarten till den totala depositionen
var mellan 8% och 21% pa lansniva for svavel och mellan 14% och 19% for kvave ar 2012. Fram till
2040 forvantas det sjunka till mellan 5% till 7% for kvave och mellan 2% till 4% for svavel.

Implementering av SECA har inneburit en betydande minskning av S-emissioner fran sjéfarten och
dess paverkan pé overskridande av kritisk belastning. Innan inférandet av SECA var
overskridande av CL for férsurning mellan 0% och 23% pé lansnivé och 4% for hela Sverige utan
emissioner fran sjofarten och mellan 0% och 30%, och 5% area f&r hela Sverige inklusive sjofarten
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(berdknat for ar 2012). Darmed har bidraget fran sjofarten orsakat ungefér en femtedel av
overskridandet av CL for forsurning som fanns 2012. Efter inférandet av SECA och NECA och
andra atgarder blev trots forvantad okad trafik sjofartsemissionerna mycket lagre och betydelsen
for 6verskridande av CL for forsurning minskade. Ar 2040 forvintas CL for forsurning vara
overskridet pa mellan 0% och 12% area pa ldnsniva samt pa 2% area for hela landet, med eller utan
bidrag fran sjofart.

Overskridandet av CL for eutrofiering drabbar mycket stérre del av Sverige jamfort med
overskridandet for forsurning bade 2012 och 2040. Beraknat for 2012 fanns det 12 lan med
overskridande pa >90% av arean varav fyra lan med 6verskridande pa 100%. Med sa pass stor
overskriden area bidrar emissioner fran sjofarten snarare till att CL 6verskrids med stdrre marginal
(upp till 1,4 kg N/ha/ar pa lansniva) an till 6kning av arealen i den mest drabbade delen av landet.
Fram till 2040 forvéantas CL overskridande for eutrofiering sjunka med i genomsnitt ca héilften, men
anda ligga pa >50% area for 8 lan (BAU med NECA). Utan att NECA implementeras (BAU utan
NECA) okar antalet l&an med 6verskridande av CL for eutrofiering >50% till elva.

Atgirder for att minska utslappen av svavel och kvive fran sjofarten som har vidtagits och som
forvantas att trdda i kraft de kommande &ren har en positiv inverkan pa minskningen av
overskridande av kritisk belastning. For férsurning finns det relativt liten area med &verskridande
av CL kvar (ca 2% av hela Sverige ar 2040) och att minska denna genom atgérder i en enskild
sektor pa ett betydande satt ar svart. Det kommer krévas atgérder i flera sektorer bade inom och
utanfor Sverige, inklusive inom sjofarten. For eutrofieringen ér situationen annorlunda. Ar 2040
kommer det fortfarande finnas betydande areal med CL &verskridande till vilken sjofarten
kommer att bidra pa ett kinnbart satt. Emissioner fran sjofarten kommer bidra med upp till 0,3 kg
N/ha/ar for BAU med NECA och med upp till 0,8 kg N/ha/ar for BAU utan NECA ar 2040,
beréknat pa lansniva. Aven har kommer det kravas atgérder i flera sektorer for att uppna inget
overskridande.

NECA reglerna som inf6rs 2021 endast kommer att gélla nybyggda fartyg vilket innebar, med en
medellivslangd pa ca 25 ar for fartyg, att betydande effekter kommer att ses forst ca 15 ar efter
inférandet. En nationell lagstiftning som skulle snabba upp installationen av reningsteknik for
NOx pa fartyg, lik NOx-fonden i Norge, har en stor potential att minska utsldppen langt tidigare,
sannolikt redan under néasta artionde. En annan aspekt som bor beaktas ar det nyligen uppsatta
IMO-malet att halvera CO2-utsldppen fram till ar 2050 jamfért med utsldppen 2008. Beslutet kom i
april 2018 och finns inte med i varken BONUS-SHEBA eller i detta projekts berdkningar. Den
energieffektivisering som kommer att kravas for att uppna detta mal ar mera langtgdende an det
som har antagits inom BAU-scenariot. Mdjligheten att vasentligt minska CL 6verskridandet genom
ytterligare atgarder inom sjofartssektorn finns och borde utnyttjas.
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