e | ANSSTYRELSEN
PR DALARNAS LAN

Rapport 2022:08

Undersokning av lackagebenagen
fosfor i Edstjarnen och Nassjon




Omslagsbild
Sedimentpropp frdn N&ssjon.

Foto
Brian Huser

Utgiven av
Lansstyrelsen i Dalarnas lan, april 2022.

Rapportnummer
2022:08

Diarienummer
501-5448-2022

Ingar i serien Rapporter fran Lansstyrelsen i Dalarnas lan, ISSN
1654-7691

Rapporten kan laddas ner fr&n Lénsstyrelsens webbplats
www.lansstyrelsen.se/dalarna/publikationer



Innehallsforteckning

Sammanfattning.....cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeetttietiiennassttctstsnnnnssssans 1
(31 (=Te [ ] [ o S PPN 2
B 1 (¥ [« IO PP 2
(U] 0] 0Ta ] =T = 3
Deltagande PeISONET ... ..ttt teeeeiieetteeeeireeeeeeeeennnnneeeesesesnnnneeeeens 3
= oYL= 4
PrOVEAGNING .ttt ittt ittt ettt ettt eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeataaaaaaaaaaaaaaaas 4

L T2 1= 6
FOSfOrtillsattningsfOrsOK ....eeeeeeeeiieeeetieeiiiiiieeeeeeeeiieeeeeeeennnnneeeenns 6
31 = LT P 7
Resultat och diskUSSTON ......iiiiieiiiiiieiiiiiiiiiieeiiiieeteeiensecssnnsccsnsscans 8
Lackagebenagen foSTOr . cuuui i ittt ittt it eeaaaaan 8
e 1 o = 1 1= o PPt 9

N b= 11 1o 3 D PP 12

Bedomning av syresattning som metod for att minska internbelastningen... 15

Potentiella atgarder for att minska internbelastning av fosfor ................ 18
T UE T a1 18
Behandling med fosforbindande mineraler eller leror..........cccovevvvveee.... 18
Syresattning och omblandning .......coeiiiiiiiiiiiiiiiiiii i 19
DricksvattenreniNgSrES e . ottt it i ittt ittt eeeeeeeeeeeaeeaeeeaaaaanns 20
Utfiskning av bottenlevande fisK......cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeaa, 21

VEAGEN frAMAL c.ueiniiieiiiiiitiiiiietieeeneeenteneeessensenseensenscensenseensensennsnns 22
Overvakning, sjomodellering och atgardsanalyser ............ccoeevenininenen.. 22

(2= L= =) T 1 - 25

Y 0 1= T | ) 27

Undersokning av lackagebenagen fosfor i Edstjarnen och Nassjon « Lansstyrelsen Dalarna 2022 .



Sammanfattning

Syftet med denna undersokning har varit att berédkna former och méangder av
lackagebenigen fosfor 1 Edstjarnens och Néssjons bottensediment. Denna
information utgor basen for att kunna uppskatta internbelastningshastighet
och utforma atgérder for att minska internbelastningen och forbattra
sj6arnas vattenkvalitet. Analys av jarn och férsék med tillsattning av fosfor
till sedimentet gjordes pa laboratorium for att kunna bedéma om
syresittning skulle kunna tillampas for att minska internbelastningen i
sjoarna.

Den totala mingden lackagebenédgen fosfor i1 sjéarnas bottensediment har
analyserats 1 nio sedimentproppar (6 st i Edstjarnen och 3 st 1 Nassjon)
genom fosforfraktionering. Bada sjoarna hade forhéjda nivaer vilket bidrar
till en forhojd internbelastning av fosfor. I Edstjarnen uppgick
lackagebenigen fosfor till 2,5 g/m? 1 de grundare omradena och 16,5 g/m? 1
den djupaste delen (pa 18,7 meters vattendjup). I Néassjon varierade mangden
lackagebenégen fosfor mellan 1,8 och 6,5 g/m2. De hogsta vardena 1 bada
sj6arna anses vara hoga for djupa/skiktade sjoar.

Olika atgéarders effektivitet och tillimpbarhet i sjbarna (muddring,
syresittning, och tillsdttning av fosforbindande mineraler) bedomdes med
hjalp av resultaten fran analyserna och laboratorieférsoket
(fosfortillsattning). Muddring uteslots pa grund av att det 1 bada sjoarna
finns sjovarmeledningar nedlagda i sedimentet 1 de omraden dar méangden
lackagebenégen fosfor ar som hogst. Vidare visar undersékningen att
sedimenten 1 dagsléaget inte har kapacitet att binda tillrackligt mycket fosfor
for att minska internbelastningen till en naturlig niva under oxiska
forhallanden. Det betyder att enbart syresiattning inte kommer att fungera
utan samtidig tillsdttning av jarn- eller aluminiumbaserade mineraler.

Istéllet rekommenderas tillsdttning av fosforbindande mineraler for att 6ka
bindningskapaciteten i sedimentet och minska internbelastningen i bada
sjoarna. Specifikt rekommenderas att man underséker mojligheten att
anvinda dricksvattenreningsrester vilket ar fordelaktigt da pH férandringen
vid tillsdttning blir minimal och bada sjoarna har relativt lag alkalinitet och
laga pH-véarden. Alternativt kan syresédttning anviandas, men da behover
mineraler 4nda tillsattas for att internbelastningen ska kunna minska
tillrackligt mycket.

Innan atgiarder kan utformas och genomforas bor sjéarna modelleras och
alternativa atgardsscenarior utvirderas. Storleken pa de olika kéllorna av
fosfor som paverkar sjéarna (bade externa och interna) behover berdknas for
att kunna bedéma var 1 avrinningsomradet och hur mycket belastningen
behover minska for att vattenkvaliteten ska kunna forbattras pa ett
kostnadseffektivt och langsiktigt satt.
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Inledning

Bakgrund

Vattenkvaliteten 1 sjéar har generellt sett forbattrats sedan 1970-talet genom
forbattrad rening av avloppsvatten (via reningsverk), forbattrad standard pa
enskilda avlopp, och minskade halter av fosfor 1 dagvatten. Sjéar som
Edstjarnen och Néssjon kan ocksa paverkas av att de ligger / historiskt har
legat 1 ett jordbrukslandskap. Det dr dock oklart om nuvarande tillférsel av
fosfor ar sa stor att det paverkar vattenkvaliteten negativt. Bada sjéarna har
hogst sannolikt ocksa varit mottagare av daligt renat avloppsvatten fran
enskilda avlopp innan anslutning till det kommunala nétet.

Huvuddelen av den fosfor som finns 1 tillrinnande vatten lagras 1
bottensedimenten 1 en sj6. Desto mer fosfor som tillférs sjon, ju mer lagras i
sedimenten. Nir de alger och makrofyter som vaxer till under sommaren dor
blir de en del av sedimentet i form av organiskt material. Nir det organiska
materialet sedan bryts ned kan detta leda till syrefria (eller syrefattiga)
forhallanden pa sjobotten under sommaren. Aven under vintersdsongen
uppstar syrefattiga forhallanden pa grund av att sjoarna blir isbelagda.
Under sadana forhallanden borjar lattillganglig fosfor att lacka fran
sedimentet, vilket leder till en ond cirkel dar alger vaxer till &nnu mer pa
grund av de gynnsamma férhallandena och fortséatter att forse sedimentet
med ytterligare organiskt material.

Lackage av fosfor fran sedimenten kan dven ske nér det inte rader syrefria
forhallanden. Nedbrytning av organiskt material, som innehaller fosfor, 6kar
under sommaren nér temperaturen stiger. Da frigérs mer fosfor fran det
organiska materialet. Bade laga syrgashalter och héga temperaturer bidrar
alltsa till en sjos internbelastning, d.v.s. lickage av fosfor fran sediment. Det
kan ta decennier eller lingre for vissa sjoar att aterhdmta sig naturligt fran
en forhojd internbelastning och den fosfor som har frigjorts fran sedimentet
kan ocksa paverka vattenférekomster nedstroms negativt om inga atgéarder
genomfors.

Befintliga vattenkemiska data visar att Edstjarnen har férhéjda halter av
totalfosfor 1 vattnet. Totalfosforhalterna i ytvattnet varierade mellan 25,6 och
38,5 ng/L och nadde som mest 189 pg/L 1 bottenvattnet under ar 2021.
Fosforhalterna i Nassjon var nagot ldgre men data visar tecken pa en forhojd
internbelastning dven hér. Totalfosforhalterna i ytvattnet varierade mellan
22,5 och 32,7 pg/L medan fosforhalterna péa storre djup (ca 12,5 m) nadde 161
pg/L under ar 2021. Maxhalterna i bottenvattnet 1 bada sjoarna anses som
hoga och beror pa forhojd internbelastning av fosfor.
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Uppdraget

Sjorestaurering Sverige AB och Sveriges lantbruksuniversitet har av
Lansstyrelsen 1 Dalarnas lén fatt 1 uppdrag att underscka hur stor andel
lackagebenégen fosfor som finns 1 Edstjdrnens och Nissjons sediment.
Resultaten har anvints for att bedoma olika atgéarders effektivitet och
tillampbarhet 1 sjéarna 1 syfte att minska den interna fosforbelastningen och
forbattra vattenkvaliteten. Vidare har jarnhalter 1 sedimentet analyserats
och ett forsok har genomforts dar fosfor tillsatts till sedimentet for att
bedoma om syresittning ar en atgard som skulle kunna anviandas for att
minska internbelastningen 1 dessa sjéar.

Deltagande personer
Foljande personer har deltagit 1 projektet:

e Brian Huser, Sjérestaurering Sverige AB (Projektledning,
provtagning, berdkningar och rapport).

e Roger Valdén, Sveriges lantbruksuniversitet (Provtagning och
sedimentanalyser samt rapport).
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Metoder

Provtagning

Nio sedimentproppar provtogs med en Willner-hdmtare fran Edstjarnen och
Néssjon den 21: a oktober 2022 (Figur 1) och vattendjupet noterades vid varje
provtagningspunkt. Sedimenten skiktades omedelbart och skikten fran 0-2,
2-4, 4-6, 6-10, 10-15, 15-20 och 25-30 centimeters djup sparades.
Provpunkternas ldgen redovisas med koordinater i Appendix 1. Det bor
noteras att provtagning pa maximala djupet i den nordvéstra delen av
Edstjarnen och sydostra delen av Néssjon inte kunde goras pa grund av de
sjovarmeledningar som ar nedlagda 1 sedimentet. Sediment provtogs darfor 1
nagot grundare omraden for att undvika paverkan pa ledningarna.

Eftersom bada sjoarna fortfarande var skiktade nir provtagningen utfordes
fanns en risk att den liackagebenédgna fosfor som frigjorts under sommaren
fortfarande férekom 1 vattenfasen. Vatten himtades darfér med en
Ruttnerhdmtare pa 4 olika nivaer (fran ytan ned till 1-meter ovan botten) for
att kunna analysera forekomst av frigjord fosfor 1 vattenpelaren (Appendix 1).
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@  Proppar_Edstjarnen

Meters

@  Proppar_Nassjon

Figur 1. Provtagningsstationer i Edstjarnen (ED1-6) och N#ssjén (NA1-3).
Ortobild © Lantmitariet.
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Analyser

I en fraktionerad fosforanalys extraheras olika former av fosfor ur provet i
olika steg: H2O-P (porvatten och 16st bunden/lattléslig fosfor), BD-P
(jarnbunden fosfor), NaOH-P (aluminiumbunden fosfor), NaOH org-P
(organisk fosfor) och HCI-P (kalciumbunden fosfor). Metoden finns
ursprungligen beskriven av Psenner et al. (1988) och har modifierats av
Hupfer et al. (1995). Totalfosfor analyserades ocksa i samtliga proppar.
Liackagebenégen fosfor 1 sedimenten aterfinns 1 huvudsak 1 de tre
fraktionerna (1) 16st bunden fosfor, (2) jarnbunden fosfor, och (3) organisk
fosfor. Den 16st bundna fosforn ar direkt tillgdnglig 1 vattenmassan, medan
jarnbunden fosfor kan bli lattillganglig da syrgashalten 4r mindre &n ca 2
mg/L. Dessa tva fraktioner kallas ocksa for "mobil” fosfor.

Organisk fosfor frigérs fran organiskt material under nedbrytning och blir
sedan en del av den mobila fosforfraktionen. Processen tar tid, fran manader
till ar. Organisk fosfor anses ocksa vara labil eller lattrorlig, men en
svarnedbrytbar rest av den fraktionen finns kvar 4ven i djupare skikt. Dessa
bakgrundskoncentrationer subtraheras fran hoga halter i ytligare
sedimentlager for att berdkna méangden lackagebendgen fosfor.

Det kan ocksa finnas en del lackagebenégen fosfor 1 restfraktionen.
Restfraktionen dr mangden fosfor som finns kvar efter att alla fraktioner
ovan har extraherats.

Vattenhalt och halten organiskt material i sedimenten kvantifierades enligt
Hakanson och Jansson (1983). Proverna frystes 24 timmar (-20 °C) och
frystorkades. De torra proverna bréandes i en muffelugn (550 °C) i tva timmar
och méngden forbrant sediment motsvarar mdngden organiskt material 1
sedimenten. Dessa data anvindes for att berakna koncentration (torrvikt),
sedimentdensitet, och fosformassa.

Fosfortillsattningsforsok

Fosfor tillsattes till sedimentprover (0-2 cm och 2-4 ¢m) fran 6 proppar (4 st
fran Edstjarnen och 2 st fran Néassjon) for att bedéoma sedimentets formaga
att ta upp eller binda fosfor under oxiska forhallanden. Fosfor tillsattes 1
olika mangder (O till 100 mg/L) i tio steg, d.v.s. det gjordes tio tillsdttningar
till varje prov. Relationen mellan bunden fosfor och aterstaende fosfor i
analysroret anvéandes for att berdkna jadmviktskoncentrationen av fosfor
(EPC - Equilibrium Phosphorus Concentration). EPCO ar den koncentration
dir sedimentet inte ldngre binder eller slédpper fosfor under oxiska
forhallanden. Om koncentrationen av fosfor i sjovattnet ar hogre &n EPCO
binds fosfor medan om den ar lagre, sa frigors istéllet fosfor fran sedimentet.
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Berakningar

Bada sjoarna var fortfarande skiktade vid provtagning och fosforhalterna var
forhéjda i bottenvattnet. De forhojda halterna uppkommer pa grund av
lackage av fosfor fran sedimentet, och for att kunna berdkna hela éverskottet
av lackagebenigen fosfor maste 4ven méngden 1 vattnet tas hansyn till. Med
hjalp av uppmaétta fosforkoncentrationer och vattenvolymer pa olika
djupnivaer beridknades massan (kg) fosfor som frigjorts fran sedimentet.
Frigjord fosformassa plus resterande del lackagebenégen fosfor 1 sedimentet
anvandes sedan for att berdkna den totala méangden lackagebenédgen fosfor i
Edstjarnens och Néssjons sediment.

Fosformassan (den totala lickagebendgna fraktionen, d.v.s. summan av mobil
fosfor, labil organisk fosfor, aterstaende méngd fosfor 1 vattnet, och en del av
restfraktionen) i sedimenten modellerades rumsligt.

Potentiell internbelastning av fosfor uppskattades med hjéalp av en empirisk
modell (Pilgrim et al. 2007) diar mobil fosformassa i de versta
sedimentlagren anvéinds for att berdkna maximal internbelastning.
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Resultat och diskussion

Partiklar sjunker kontinuerligt ned och bildar sediment naturligt pa botten
av en sj0. Sedimentpartiklarna forflyttas fran erosions- och transportbottnar
till ackumulationsbottnar med hjalp av vind, vagor och resuspension av
sediment orsakat av bottenlevenande djur. Ackumulationsbottnar i djupare
delar av sjon har generellt de hogsta halterna av fosfor, sdrskilt de mobila
formerna. Vid denna provtagning varierade vattenhalten mellan 75 och 99 %
1 de 6versta 4 cm sedimentlagren, vilket indikerar att sedimentpropparna
provtogs fran ackumulationsbottnar.

Lackagebenagen fosfor

Lost bunden fosfor/porvatten och jarnbunden fosfor frigérs under
syrgasfattiga forhallanden. Dessa tva fraktioner kallas for mobil fosfor
eftersom de bidrar direkt till internbelastning. Genom att analysera 16st
bunden fosfor/porvatten och jairnbunden fosfor 1 de 6versta centimetrarna av
sedimenten (0-4 cm, Huser and Pilgrim 2014) kan man ocksa berédkna den
potentiella internbelastningen av fosfor under maximal paverkan (t.ex. vid
syrgasbrist och héga temperaturer).

Oftast ar det de djupare och syrefattiga omradena av sjon som bidrar mest
till internbelastningen, men sediment i grundare omraden Ar ocksa viktiga
att beakta pa grund av féljande anledningar:

1. Fosfor sedimenterar éver hela bottnen i1 6vergédda sjéar. Nytt material
som sedimenterar pa erosions- och transportbottnar kan eventuellt na
storre djup (ackumulationsbottnar) dar fosfor frigérs till vattnet. Om
man bara behandlar djupare omraden av en sj6 som ofta ar
syrgasfattiga, riskerar man dock att lamna mycket fosfor obehandlat
péa grundare transportbottnar. I vissa fall (sjoar med branta bottnar)
ar detta inte ett problem eftersom transporten till storre djup sker
mycket snabbt. I sjoar med stor areal av grunda, relativa platta
bottnar kan ddremot mycket fosfor lagras och sedan langsamt
transporteras till djupare omraden.

2. Syrgasfattiga forhallanden kan ocksa forekomma 1 grundare omraden,
séarskilt under natten nir vindhastigheten &r ldgre och produktionen
av syrgas 1 vattnet minskar. Detta sker relativt fort och medfér att
fosfor frigors till vattenmassan och omedelbart blir tillgdngligt for t.ex.
alger under dagen nér vattnet omblandas. Foljaktligen kan det ocksa
vara viktigt att behandla ldckagebenigen fosfor som finns 1 grunda
sjoars sediment eller 1 grundare omraden 1 djupa sjoar.

3. Organiskt material kan frigéra fosfor efter nedbrytning, och processen
okar nar temperaturen stiger. I 6vergédda, grunda sjoar finns det
oftast mer organisk fosfor jamfort med mobil fosfor pa grund av en
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okad tillvaxt av alger och makrofyter. Det tyder pa att det inte bara ar
sediment som exponeras for syrefattiga forhallanden som kan frigéra
fosfor, utan dven sediment som &r rikt pa organiskt material kan goéra
det oavsett vilka syrgasforhallanden som rader.

Edstjarnen

Koncentrationerna av mobil (1attloslig och jarnbunden) fosfor varierade
mellan 0,05 och 0,24 mg/g torrvikt 1 Edstjarnen (se exempel i Figur 2).
Mycket lackagebenigen fosfor forekom fortfarande i1 bottenvattnet (Figur 3)
vilket innebar att koncentrationerna i sedimentet dr en underskattning av
den totala méangden. Den fosfor som fortfarande fanns i vattenpelaren
anvéandes for att berdkna den totala méngden ldckagebenégen fosfor i1 sjon
(kallas for "Vatten P”, Tabell 1). Koncentrationen av organisk fosfor var hogre
och varierade fran 0,31 till 0,39 mg/g 1 de 6versta sedimentlagren (Figur 2, se
aven Appendix 1).

Edstjarnen Propp ED1
Koncentration (mg/g)
0,00 0,25 0,50
0
2 J
— 4 1
§6 /
5 8 Y
=
duc-; 10 7%%
g2 a
2 14 \
” 16 \
= ~—Mobil P
20 ~-Qrganisk P

Figur 2. Koncentrationer av mobil och organisk fosfor i Edstjarnens
sediment, pa station Ed1.
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Totalfosfor
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Figur 3. Koncentrationer av totalfosfor i vattenpelaren i Edstjarnen och
Nissjon den 21: a oktober 2022.

Fosformassan (den totala massan av lackagebendgna fosforformer) 1 det
aktiva sedimentdjupet var hogst i sjons djupare omraden, och nddde som
mest 16,5 g/m? i Edstjarnens djuphal (Tabell 1). Halterna minskade sedan
med ett grundare vattendjup och mer naringsfattiga sediment (Figur 4). Den
potentiella internbelastningen var ocksa hogst i det djupaste omradet (Ed1)
och nadde dar 18,9 mg/m?2/d.

Tabell 1. Massan av ldckagebenidgen fosfor (g/m2) i Edstjarnen

Propp Djup (m) MobilP Vatten P Labilorg RestP Summa
(g/m?) (¢/m*) P (g/m?)  (g/m?) (g/m?)

Ed1 18,7 5,0 3,7 5,0 2,8 16,5
Ed2 13,9 3,6 1,8 4,5 2,0 11,8
Ed3 5,0 1,0 0,1 2,5 0,8 4,4
Ed4 6,4 0,9 0,2 2,4 0,5 4,0
Ed5 9,9 1,3 0,5 2,8 1,1 5,6
Ed6 15,9 3,4 2,5 5,6 1,0 12,4

Undersokning av lackagebenagen fosfor i Edstjarnen och Nassjon e Lansstyrelsen Dalarna 2022 « 10



Edstjarnen sediment modell
LBP (g/m2)
25-35
36-50
[ 51-65
[ 66-80
B s.1-100
B 10.1-120
B 121-135
B 136-150
B i51-165

0 126 250 375 500

Meters

Figur 4. Mangden av lickagebenigna fosforformer (LBP) i Edstjarnens
sediment. Ortobild © Lantmaitariet.
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Jamfort med andra sjoar 1 Sverige har Edstjarnen en stor méngd
lackagebenégen fosfor 1 sedimenten. Som jamforelse hade 6vergodda
Drevviken (Stockholm) 15,8 g/m? och Ovre Milsbosjon (Dalarna) 23,1 g/m?
lackagebenigen fosfor 1 respektive djuphal (Svelander och Huser 2017, Huser
2018).

Nassjon

Vattenhalten i de 6versta sedimentlagren (0-4 cm) varierade mellan 95,7 och
99 % i Nassjon. Koncentrationerna av mobil (14ttloslig och jairnbunden) fosfor
1 de 6versta sedimentlagren varierade lite, fran 0,08 till 0,2 mg/g och organisk
fosfor fran 0,73 till 1,43 mg/g (se exempel i1 Figur 5). Koncentrationerna var
generellt hogre jamfort med Edstjirnen men det forekom ocksa
lackagebenégen fosfor 1 vattenpelaren som — liksom 1 Edstjarnen — hade
frigjorts fran sedimentet under sommaren (Figur 3). Den fosfor som
fortfarande fanns 1 vattenpelaren anviandes for att berakna den totala
mangden lackagebenégen fosfor 1 sjon (kallas for "Vatten P”, Tabell 2).

Nissjon Propp NA3
Koncentration (mg/g)
0,00 050 1,00 1,50
0 =
—~ 5 -
E
S 10 |
T =
5 /
gL 1]/
S ot
Q
%20 || |
=
==Mobil P
25 ==Qrganisk P

Figur 5. Koncentrationer (torrvikt) av mobil och organisk fosfor pa station
NA3 i Néssjon.
Massan av lackagebenédgen fosfor 1 det aktiva sedimentdjupet var hogst i de

djupare omradena av Nassjon, och nadde 4,2 g/m? (modellerat) dar
vattendjupet var ca 11 m (Tabell 3 och Figur 6). Enligt den rumsliga
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modellen som visas i Figur 6 finns det 6,5 g/m?2 lackagebenégen fosfor 1 sjons
djuphal. Dessa virden ar jimforbara med de som uppmétts 1 sjoar 1
Stockholm sdsom Flaten och Langsjon vilka bada var konstaterat évergodda
innan restaurering (Schitze et al. 2017). Massan av fosfor minskade nagot 1
de grundare omradena mot stranden (Figur 6). Den berdknande potentiella
internbelastningen var relativt hog for en djup/skiktad sj6 och nadde 6,8
mg/m?/d dar vattendjupet var ca 13 m.

Tabell 2. Massan av lickagebenidgen fosfor (g/m2) i Nassjon.

Propp Djup (m) MobilP VattenP Labilorg RestP Summa
(g/m?) (¢/m*) P (g/m?)  (g/m?) (g/m?)

Na1 11,0 0,4 0,7 1,9 1,2 4,2
Na2 7,0 0,2 0,1 1,1 0,8 2,2
Na3 9,0 0,6 0,0 1,6 1,1 3,3
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Nissjén sediment modell N
LBP (g/m2)

g‘: : ;g 0 40 80 120
B 31-40 Meters
- 41-5,0
Bls1-65

Figur 6. Mangden av lickagebenidgna fosforformer (LBP) i Nassjons
sediment. Ortobild © Lantmétariet.
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Bedomning av syresattning som metod for att
minska internbelastningen

Tidigare studier har visat att det maste finnas tillrackligt mycket jarn for att
kunna binda lackagebenégen fosfor och forhindra interbelastning fran
sedimentet under syrerika forhallanden (t.ex. Jensen et al. 1992). For att
forhindra internbelastning maste kvoten mellan totalkoncentrationen av jarn
och fosfor vara hogre 4n 15. I bade Edstjarnen och Néssjon var denna kvot
lagre, sarskilt 1 sjoarnas djupare omraden (Tabell 3).

Tabell 3. Totalkoncentrationer (torrvikt) av jarn (Total Fe) och fosfor (Total
P) i sjoarnas sediment, samt kvoten mellan dem (Fe:P). * = Notera att Total
P inkluderar den fosfor som frigjorts fran sedimentet till vattnet.

Propp Vattendjup Total P* Total Fe Fe:P
(mg/g) (mg/g)
Ed1 18,7 1,8 14,3 8,0
Ed2 13,9 1,2 13,3 11,1
Ed3 5,0 0,9 12,1 14,1
Ed4 6,4 0,9 14,9 17,2
Ed5 9,9 1,0 12,6 12,3
Edé 15,9 1,5 13,6 9,4
Na1 11,0 3,3 11,0 3,4
Na2 7,0 1,7 13,0 7,9
Na3 9,0 2,7 12,5 4,7

Ett annat sitt att bedoma sedimentets formaga att binda fosfor ar att
tillsatta fosfor direkt till sedimentprover. Darfor tillsattes fosfor till prover
som tagits fran 0-2 och 2-4 cm sedimentlager fran 6 proppar som hiamtades
fran sjoarnas djupomraden (4 st fran Edstjarnen och 2 st fran Néssjon).
Mingden fosfor som binds till sedimentet 6kar med 6kande fosforhalt som
har tillsatts (se exempel i1 Figur 7). Dar linjen korsar X-axeln (Figur 8) finns
jamviktskoncentrationen (EPCO0) som visar vid vilken koncentration fosfor
varken binds eller frigors fran sedimentet under syrerika forhallanden.
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Figur 7. Exempel pa resultat fran fosfortillsdttningsforsoket med ett (av
totalt atta) sedimentprov fran Nassjon. De orangea symbolerna visar vid
vilken koncentration linjen korsar X-axeln = jamviktskoncentrationen av
fosfor (EPCO).
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Figur 8. Forstoring av omradet mellan de tva forsta orangea punkterna i
Figur 7, d.v.s. dar linjen korsar X-axeln = jamviktskoncentrationen av fosfor
(EPCO0).
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Jamviktskoncentrationen (EPCO0) var hog 1 bada sjéarna, men mycket hogre i
Edstjarnen (medelvardet = 280 ug/L, Tabell 4). Eftersom forsoket kordes
under syrerika férhallanden speglar detta vilken effekt syresittning skulle
ha om det utférdes i1 praktiken 1 sjoarna. I Edstjarnen skulle fosfor frigéras
fran sedimentet vid fosforkoncentrationer lagre 4n 280 pg/L, medan
motsvarande halt (EPCO0) var 41 pg/L i Nassjon (Tabell 4).

Tabell 4. Jamviktskoncentrationer (EPCO0) for fosfor i Edstjarnen och
Nassjon.

Sjo Medel (mg/L) Min-Max (mg/L)
Edstjarnen 0,28 0,13-0,39
Nassjon 0,041 0,023-0,069
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Potentiella atgarder for att minska
internbelastning av fosfor

Det finns ett antal atgirder som syftar till att minska internbelastning av
fosfor 1 sjoar och kustomraden (Huser et al. 2016a). Det finns dock ingen
atgard som fungerar 1 alla sjoar och ofta kravs det fler 4n en atgard for att
langsiktigt minska internbelastningen till 6nskad niva. Nedan beskrivs de
vanligaste vedertagna metoderna. En bedomning av metodernas effektivitet
och tillampbarhet 1 Edstjarnen och Néssjon har ocksa gjorts.

Muddring

Muddring innebéar fysisk borttagning av fosforrikt sediment fran sjon,
antingen pa ett mekaniskt sitt (t.ex. med hjalp av gravmaskiner) eller
hydrauliskt (s.k. sugmuddring). Muddring 4r dock inte en mdéjlig atgard 1
vare sig Edstjarnen eller Nassjon pa grund av de sjovarmeledningar som
ligger under sedimentytan, vilka generellt ligger déar det finns mest
lackagebenigen fosfor.

Behandling med fosforbindande mineraler eller leror

Fastldaggning av fosfor 1 sediment innebar att man omvandlar
lackagebenidgen fosfor till en form som inte kan frigéras och stannar kvar i
sedimentet. Fosforbindande mineraler tillsitts till sedimentet for att
aterstélla balansen mellan bindningskapacitet och méangden fosfor 1
sedimentet. De typer av fiallningsmedel som vanligtvis anvéands baseras pa
aluminium eller jarn. Aluminiumbehandling ar historiskt den mest
beprovade metoden som finns for att minska internbelastning. Vid
tillsattning av jarn kriavs det 1 allmanhet att man luftar/syresitter vattnet,
vilket 6kar kostnaden. Detta méaste goras for att forhindra jarnreducering och
efterfoljande frisattning av fosfor vid laga syrgashalter.
Aluminiumbehandling kréaver inte luftning eftersom mineralet inte paverkas
av syrgashalten.

Behandling med aluminium har anvénts 1 6ver fem decennier 1 sjéar med
varierande grad av effektivitet (Huser et al. 2016b). Anda tills nyligen var
doseringsmetoderna undermaliga och manga sjoar (sarskilt grunda sjoar) fick
déarfor ett underskott av aluminium vilket lett till alltfér kortlivade resultat.
Under senare ar har dock battre metoder utvecklats vilket 6kat
sannolikheten for mer bestdende behandlingseffekter (Kuster et al. 2020,
Agstam-Norlin et al. 2020, Agstan-Norlin et al. 2021).

Kalcium har ocksa anvants for att binda fosfor 1 sjéar, men bindningen till
fosfor ar mest effektiv vid pH > 8 och darfor battre lampad for anviandning i
vatmarker eller andra system med naturligt hoga pH-varden. Livslangden pa
kalciumbehandlingar har visat sig vara kort i sjoar, ofta mindre &n tva ar,
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formodligen pa grund av for laga pH-varden och en upplésning av kalcium-
fosforforeningar som foljd. Uppmaétta pH-véarden 1 bade Edstjarnen och
Nassjon ligger generellt under 7 enligt 6vervakningsdata fran 2021 vilket
innebér att en kalciumbehandling inte ar att rekommendera.

Jarn-, aluminium- och kalciumbaserade mineraler kraver tillrackligt mycket
alkalinitet under tillsattning for att forhindra pH-dndringar under
behandling (alkaliniteten fungerar som en buffert mot pH-andringar). I
Edstjarnen och Nassjon ar bade alkaliniteten och pH-véardena relativt laga
och néra gridnsen for om behandling bér rekommenderas. Detta innebér att
tiden for nar en behandling kan genomféras ar mycket begrénsad och beror
pa hur pH varierar 6ver aret. Om man dnda véljer att ga vidare med en
sadan behandling skulle det kréva att man delar upp dosen pa flera mindre
behandlingstillfallen (laga doser) samt anviander sig av buffrad aluminium,
for att undvika alltfor stora pH-forandringar.

Bentonitleror med tillsatt lantan eller aluminium &r en nyare metod som
anvinds 1 samma syfte. Mindre ar dock kdnt om dessa material och en
forfining av doseringsmetoderna behovs sannolikt innan de kan anvéandas pa
ett adekvat satt. Till exempel frigors lantan fran leran vid hoga halter av
organiskt kol i1 vattnet. Andelen lantan som frigors fran leran 6kar kraftigt
med 6kande halter av organiskt kol 6ver 6-8 mg/L enligt Liirling et al. (2014),
beroende pa kvaliteten av det organiska materialet. Halterna av organiskt
kol 1 Edstjarnen och Nassjon varierade generellt mellan 8 och 11 mg/L under
sommaren 2021.

Syresattning och omblandning

Syreséattning innebar tillsdttning av syre till bottenvattnet vilket kan minska
fosforlackaget. En fordel med metoden ar att forhallandena for t.ex. fisk som
kraver hoga syrgasnivaer blir battre. En nackdel med syresattning ar att
metoden kan skapa cirkulation i vattnet och ddrigenom dven 6ka
internbelastningen i vissa sjéar genom att réra om vattenmassan nidrmast
sedimentet (Cooke et al. 2005).

Syresédttning kan minska internbelastning av fosfor sa lange det finns
tillrackligt mycket bindningskapacitet 1 sedimentet. Bade kvoten mellan jarn
och fosfor (Tabell 3) och forsoket déar fosfor tillsattes direkt till
sedimentprover (Tabell 4) visar att bindningskapaciteten inte racker till for
att binda all lackagebenidgen fosfor som finns idag, &ven om vattnet ovan
sedimentytan ar syrerikt. Detta tyder pa att fosforbindande mineraler eller
leror (se ovan) 4nda maste tillséattas for att fosforlackaget ska kunna minska
till en naturlig niva.

Omblandning innebér artificiell transport av syrerikt ytvatten till djupare
delar, med hjalp av t.ex. en pumpanordning. Metoden har séllan lyckats och
kan leda till en destabilisering av vattenpelarens skiktning vilket i sin tur
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kan orsaka en 4nnu snabbare transport av fosfor till ytvattnet. Temperaturen
1 djupvattnet kan ocksa 6ka, vilket 6kar nedbrytningshastigheten av
organiskt material samt associerat lickage av fosfor. Aven om skiktningen
haller sig stabil kan 6kad rorelse och vattenhastighet vid sedimentytan cka
transporten av fosfor fran porvattnet i sedimentet till sjovattnet.

En risk med bada metoderna &r att nedbrytning av organiskt material, som
innehaller fosfor, 6kar 1 syrerikt vatten. I Nassjon bestar sedimentet generellt
av 50% organiskt material, vilket ar en mycket hog andel. En 6kad
nedbrytning skulle sannolikt 6ka hastigheten av fosforlackaget och forsamra
vattenkvaliteten om det inte finns tillrackligt mycket bindningskapacitet i1 de
oversta sedimentlagren. Denna risk d4r mindre 1 Edstjarnen eftersom
sedimentet innehaller mindre organiskt material.

Dricksvattenreningsrester

En alternativ metod som 4r nyutvecklad anvinder deponerade rester fran
dricksvattenreningsverk for att binda fosfor 1 sediment (Kuster et al. 2021a
och b). Resterna innehaller en kombination av mineraler sdsom aluminium,
kalcium och jarn, beroende pa vilken sorts fallningsmedel anvéants for att
rena vattnet.

Fordelar med anvandning av dricksvattenreningsrester ar:

e Mineralet/en har redan bildats och darfor kravs det valdigt lite eller
ingen alkalinitet

¢ pH dndringen under tillsdttning blir minimal

o Kostnaden for sjdlva materialet blir valdigt liten eller gratis

Potentiella nackdelar inkluderar:

o Transportkostnader kan bli héga om materialet maste transporteras
langt

o Torkning av resterna kan eventuellt behévas, vilket tar tid men
minskar transportkostnader

o Doseringen dr mer osidker eftersom detta dr en ny metod

Om anvandning av dricksvattenreningsrester skulle 6vervigas,
rekommenderar vi att resterna testas innan behandling. Férst och framst
maste innehallet analyseras for eventuella féroreningar, men oftast ar
resterna relativt rena eftersom de anvénts i dricksvattenrening. Sedan maste
bindningskapaciteten analyseras for att kunna berékna hur mycket material
som kravs for att minska lackagebenagen fosfor 1 sedimentet tillrackligt.
Nagra forskningsforsok har gjorts och bindningskapaciteten har da visats sig
vara bra (t.ex. Kuster et al. 2021). Kapaciteten att binda fosfor beror dock
huvudsakligen pa vilka halter av de olika mineralen som finns i resterna och
dessa halter kan givetvis variera mellan reningsverk.
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Utfiskning av bottenlevande fisk

En stor population av bottenlevande fisk kan stéra sedimentet och cka
internbelastning av fosfor i sjoar. Fiskarna ¢kar bade forflyttandet av fosfor
fran sedimentet till vattnet och omblandningsdjupet i sedimentet, vilket kan
oka totala méangden fosfor som nar ytvattnet (Huser et al. 2016c¢). I sjéar med
stora mangder bottenlevande fisk kan reduktionsfiske vara en lamplig atgard
for att minska 6vergédningsproblemen.

Reduktionsfiske innebér att man stiller om fiskesamhaéllet genom att
reducera méangden vitfisk som bidrar till 6vergédning i sjon. Avldgsnandet av
dessa arter kan forbattra vattenkvaliteten (Huser och Bartles 2015, Huser et
al. 2021) men metoden fungerar bést 1 sjéar som &r relativt grunda eller har
stora grunda omraden som inte skiktar sig under sommaren. Bade
Edstjarnen och Nassjon ar relativt djupa, skiktade sjéoar. Om populationen av
karpfiskar dr hog kan man dock 6verviga att minska den, men effekten
bedoms inte bli lika stor jamfért med den man kan férvéanta sig i grunda
gjoar. Utfiskning ses ofta som ett komplement till andra atgirder, t.ex. att
man forst behandlar sedimenten med mineraler eller muddrar och sedan gor
en utfiskning for att aterstélla balansen i fisksamhéllet.
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Vagen framat

Innan man gar vidare med faktiska atgarder kravs en ordentlig
kallférdelningsanalys samt framtagande och utvardering av olika
atgardsscenarior for respektive sjo, vilket 1 sin tur kriaver data om sjoarna,
tillrinnande vatten, och sedimentkemi. I denna rapport ar fokus pa den
interna belastningen fran sedimenten. I nista steg behéver man ta hidnsyn
till bade extern- och internbelastning for att kunna utvardera vilka atgarder
som behover genomforas for att uppnd malet om en bra vattenkvalitet ("god
status” inom vattenforvaltningen). Storleken pa de olika kéllorna av fosfor
som paverkar sjoarna behover berdknas for att kunna bedéma var i
avrinningsomradet och hur mycket belastningen behéver minska for att
vattenkvaliteten ska kunna férbattras pa ett kostnadseffektivt och
langsiktigt satt.

Overvakning, sjomodellering och atgirdsanalyser

For att en tillforlitlig kéllfordelnings- och atgiardsanalys ska kunna goras,
kravs en 6vervakningsplan for att samla in det data som kravs. Med insamlat
data skapas en dynamisk modell utifran vilken man kan ta fram en
kallférdelning och utvardera olika alternativa atgidrdsscenarior.

Overvakningsplanen behover inkludera fljande:

o Provtagning och analys av vatten i sj6n

o Provtagning och analys av vatten samt flodesmétning i tillrinnande
vattendrag under lag-, medel- och hogflode (ca 70-80% av tillrinnande
vatten bor tidckas in, om mdojligt).

e Mitning av vattennivan i sjon (det gors t.ex. med en enkel pegel déar
man ldser av nivan regelbundet).

e Flodesmiétning i utloppet. Oftast kan man enkelt berékna flodet om
det finns en regleringsstruktur och om man vet vattennivan i sjon.

o Ev. provfiske for att bedéma andelen bottenlevande fisk (gjorts 1
Néssjon 2021)

Allt ovan gjordes under 2021 vilket innebar att det 4r mojligt att modellera
och ta fram atgérdsscenarior for att bedoma hur mycket fosfor de olika
kallorna (interna och externa) bidrar till fosforhalterna i sjéarna.

Ytterligare data kravs for att berdkna vatten- och fosforbalanser. Klimatdata
kan hédmtas fran en nirliggande vaderstation. Dessa data anvéinds for att
berakna nederbord och evaporation som ar viktiga for framtagandet av
vatten- och fosforbalanser. Analys av olika sedimentfosforformer ar ocksa
viktigt for att kunna modellera fosforldckage fran sedimentet. Resultaten i
denna rapport kan anviandes for detta syfte.
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Information om markanviandning i avrinningsomradet behovs for att berdkna
direkt infléde till sjon (d.v.s. direkt fran marken till sjon). Information om
djurhallning, mojliga punktkéllor, enskilda avlopp m.m. kréavs ocksa.
Djupkurvor 1 GIS-format behovs for att berdkna vattenvolymen 1 olika skikt
och fosformassan 1 vattnet. Detta ar sarskilt viktigt for berdkning av
internbelastning av fosfor. Allt detta underlag finns redan fér bada sjoarna.

Med resultaten fran provtagningsplanen som har beskrivits ovan, kan man
berakna bade vatten- och fosforbalanser, modellera fosforhalten 1 vattnet, och
ta fram atgiardsscenarior (se exempel pa Figur 9-10).

2015 Intern- och externbelastning av P

2,5
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-g 2 MWExtern
£ 15
‘a '
=
a 1
=
0,5
0
18-sep 27-dec 06-apr 15-jul 23-okt 31-jan

Figur 9. Resultat fran modellering av intern- och externbelastning i
Finjasjon (Huser 2021)
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Figur 10. Framtagna atgirdsscenarior for Finjasjon (Huser 2021).

Efter att sjdarna har modellerats och eventuell externbelastning har
minskats till den niva som kréavs for att n4 malet, kan interna atgirder
tillampas. Eftersom alla vedertagna metoder fér att minska internbelastning
har sina nackdelar 1 de har tva fallen, rekommenderar vi istillet att
understka moéjligheten att anvinda dricksvattenreningsrester fér att binda
fosfor permanent i1 sedimenten. I ett forsta steg behéver resterna testas for
att bedoma dess kapacitet att inaktivera lackagebenédgen fosfor 1 sedimentet
och dven for att utesluta att resterna innehaller fororeningar.
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Appendix 1

Tabell 5. Provtagningskoordinater (SWEREF 99TM).

Propp North East

Ed1 6714838 504868
Ed2 6714998 504729
Ed3 6715332 504408
Ed4 6715467 504259
Ed5 6715229 504488
Edé6 6715137 504607
Na1 6713716 506515
Na2 6713838 506359
Na3 6713953 506289

Tabell 6. Totalfosforkoncentrationer och pH i vattenpelaren

Sjo Vattendjup (m) pH Tot-P (ug/L)
Edstjarnen 2 6,17 34,1
Edstjarnen 5 6,46 37,3
Edstjarnen 9 6,68 40,5
Edstjarnen 13 6,76 130,3
Edstjarnen 17 6,64 188,0
Nassjon 2 6,82 30,9
Nassjon 6 6,90 27,7
Nassjon 9 6,81 30,9
Nassjon 12 6,42 104,7

Tabell 7. Sedimentegenskaper i Edstjarnen

Propp Skikt (cm) Vattenhalt (%)  Organiskt material (%)
ED1 0-2 84,5 11,0
ED1 2-4 80,1 11,3
ED1 4-6 72,8 10,1
ED1 6-10 65,8 7,9
ED1 10-15 62,0 7,5
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Propp

ED1
ED2
ED2
ED2
ED2
ED2
ED2
ED2
ED3
ED3
ED3
ED3
ED3
ED4
ED4
ED4
ED4
ED4
ED4
ED5
ED5
ED5
ED5
ED5
ED5
ED6
ED6
ED6
ED6
ED6
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Skikt (cm)
15-20
0-2
2-4
4-6
6-10
10-15
15-20
20-24
0-2
2-4
4-6
6-10
10-14
0-2
2-4
4-6
6-10
10-15
15-20
0-2
2-4
4-6
6-10
10-15
15-19
0-2
2-4
4-6
6-10
10-15

Vattenhalt (%)  Organiskt material (%)

63,4
78,0
76,1
72,4
59,1
56,2
62,4
53,2
81,6
75,2
70,4
60,9
62,8
80,9
76,1
73,1
66,5
63,9
51,1
83,7
78,3
72,6
67,5
65,6
66,1
85,0
80,1
75,2
65,8
62,6

8,1
8,1

9,0
8,4
5,8
5,8
7.1

5,1

8,6
8,0
7,6
6,5
7,4
8,2
7,9
7,8
7,0
6,6
4,0
9,4
9,0
8,4
7,8
8,0
8,0
10,9
10,2
9,4
7,7
7,4
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Tabell 8. Sedimentegenskaper i Niassjon

Propp
NA1
NA1
NA1
NA1
NA1
NA1
NA2
NA2
NA2
NA2
NA2
NA2
NA2
NA2
NA3
NA3
NA3
NA3
NA3
NA3
NA3

Tabell 9. Sedimentfosforkoncentrationer i Edstjarnen (ED1-6) och Nassjon

(NA1-3)

Propp

ED1
ED1
ED1
ED1
ED1

Skikt (cm)
0-2
2-4
4-6
6-10

10-15
15-17
0-2
2-4
4-6
6-10
10-15
15.20
25-30
30-35
0-2
2-4
4-6
6-10
10-15
15-20
20-24

Skikt Porvatten
(cm) (mg/g)

0-2 0,059
2-4 0,033
4-6 0,019
6-10 0,008
10-15 0,004

Vattenhalt (%)

98,3
97,8
97,3
92,0
90,0
88,2
96,8
95,7
95,1
94,6
91,1
88,9
85,7
74,4
99,1
97,7
94,0
84,3
77,4
72,0
73,8

Fe-P
(mg/g)

0,18
0,14
0,13
0,14
0,18

Al-P
(mg/g)
0,38
0,31
0,32
0,36
0,42

Ca-P
(mg/g)
0,18
0,18
0,17
0,18
0,17

52,2
55,8
52,0
24,2
25,5
25,1
42,6
40,9
39,5
39,2
29,6
25,9
24,7
12,5
59,0
53,8
28,5
18,2
15,0
12,0
13,5

Organisk P

Organiskt material (%)

(mg/g)
0,38
0,36
0,36
0,27
0,29

TP
(mg/g)
1,30
1,18
1,15
1,04
1,04
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Propp

ED1
ED2
ED2
ED2
ED2
ED2
ED2
ED2
ED3
ED3
ED3
ED3
ED3
ED4
ED4
ED4
ED4
ED4
ED4
ED5
ED5
ED5
ED5
ED5
ED5
ED6
ED6
ED6
ED6
ED6

Undersokning av lackagebenagen fosfor i Edstjarnen och Nassjon e

Skikt
(cm)

15-20
0-2
2-4
4-6
6-10
10-15
15-20
20-24
0-2
2-4
4-6
6-10
10-14
0-2
2-4
4-6
6-10
10-15
15-20
0-2
2-4
4-6
6-10
10-15
15-19
0-2
2-4
4-6
6-10
10-15

Porvatten
(mg/g)
0,003
0,022
0,018
0,017
0,007
0,005
0,007
0,015
0,008
0,009
0,008
0,005
0,005
0,011
0,011
0,008
0,007
0,005
0,005
0,013
0,015
0,013
0,011
0,009
0,008
0,024
0,020
0,011
0,006
0,003

Fe-P
(mg/g)
0,23
0,11
0,08
0,08
0,08
0,07
0,08
0,08
0,04
0,05
0,05
0,05
0,06
0,05
0,05
0,05
0,06
0,06
0,05
0,07
0,06
0,08
0,06
0,09
0,09
0,11
0,09
0,11
0,10
0,11

Al-P
(mg/g)
0,45
0,29
0,23
0,25
0,25
0,26
0,32
0,33
0,18
0,17
0,19
0,19
0,22
0,21
0,20
0,20
0,24
0,26
0,23
0,22
0,21
0,24
0,26
0,29
0,30
0,28
0,25
0,27
0,30
0,33

Ca-P
(mg/g)
0,18
0,17
0,16
0,20
0,17
0,17
0,17
0,18
0,18
0,18
0,17
0,16
0,17
0,19
0,18
0,18
0,18
0,18
0,19
0,18
0,16
0,17
0,17
0,18
0,17
0,17
0,16
0,16
0,16
0,18

Organisk P
(mg/g)
0,33
0,36
0,32
0,30
0,23
0,23
0,27
0,19
0,32
0,31
0,29
0,25
0,22
0,31
0,31
0,30
0,29
0,26
0,15
0,37
0,34
0,32
0,30
0,30
0,29
0,39
0,37
0,35
0,31
0,30
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TP
(mg/g)
1,24
1,09
0,96
0,95
0,85
0,84
0,94
0,86
0,87
0,82
0,81
0,77
0,75
0,84
0,86
0,84
0,83
0,81
0,69
0,96
0,97
0,84
0,87
0,90
0,96
1,16
1,01
0,94
0,92
0,95



Propp Skikt Porvatten Fe-P Al-P Ca-P Organisk P TP
(cm) (mg/g) (mg/g)  (mg/g) (mg/g) (mg/g)  (mg/g)

NA1 0-2 0,038 0,07 0,23 0,14 1,27 2,40
NA1 2-4 0,045 0,11 0,19 0,17 1,15 2,14
NA1 4-6 0,036 0,07 0,15 0,11 0,99 1,80
NA1 6-10 0,018 0,06 0,11 0,11 0,48 1,02
NA1 10-15 0,010 0,05 0,12 0,13 0,48 1,00
NA1 15-17 0,008 0,08 0,12 0,13 0,51 1,09
NA2 0-2 0,016 0,09 0,20 0,13 0,81 1,60
NA2 2-4 0,011 0,07 0,14 0,12 0,73 1,56
NA2 4-6 0,011 0,05 0,13 0,12 0,62 1,38
NA2 6-10 0,004 0,04 0,13 0,12 0,61 1,35
NA2 10-15 0,007 0,05 0,14 0,12 0,48 1,15
NA2 15.20 0,008 0,05 0,13 0,12 0,40 0,95
NA2 25-30 0,006 0,07 0,16 0,12 0,40 0,95
NA2 30-35 0,014 0,05 0,21 0,14 0,25 0,79
NA3 0-2 0,062 0,16 0,22 0,11 1,43 2,63
NA3 2-4 0,048 0,08 0,17 0,10 1,11 2,01
NA3 4-6 0,029 0,13 0,13 0,11 0,62 1,38
NA3 6-10 0,010 0,08 0,16 0,15 0,40 1,00
NA3 10-15 0,009 0,11 0,19 0,16 0,37 0,94
NA3 15-20 0,003 0,11 0,23 0,16 0,28 0,87
NA3 20-24 0,011 0,11 0,25 0,14 0,29 0,93
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