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1 SAMMANFATTNING

1.1 Nagra ord om rapporten och projektet

| denna rapport beskriver vi strommarna i anslutning till en planerad tipplats vid Bjorko i
Mysingen i Haninge kommun. | rapporten beskrivs ocksa hur lerpartiklar sprids i vattnet i
Mysingen vid Tippningen. Partiklarna slammas upp i vattnet nar man tippar lera i djuphéalan
vid Bjorko. Leran kommer frdn muddringarna fér en ny hamn vid Norvikudden. Leran &r sa
kallad glaciallera som avsattes ur smaltvatten fran inlandsisen vid den senaste
avsmaltningen. Sadan lera tacker &ven stora delar av Ostersjons botten, daribland
Mysingens bottnar. Den lera som skall tippas vid Bjorko ar inte férorenad.

Ungefar en miljon kubikmeter lera kan komma att tippas i djuphalan vid Bjorko6 pa
vinterhalvaret under maximalts tre vintersasonger. Leran transporteras fran
muddringsplatsen till tipplatsen pa pram. Vid tipplatsen téms pramen och néastan all lera
faller snabbt, nastan som en sten, genom vattnet och hamnar i djuphalan. En liten del av
leran slammas upp i vattnet som far en viss halt av lerpartiklar. Detta orsakar bland annat
att vattnets tathet, dess vikt per liter, kar och att vattnet blir grumligt. Ett satt att minska
grumlingen ar att pumpa ner det lerhaltiga vatten som medf6rs pa pramen till ett storre djup.
| rapporten studerar vi den minskning av partikelhalten som kan fas om den lerhaltiga
blandningen pumpas ner till 40 meters djup eller mer.
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For att forstd hur lerpartiklarna sprids i vattnet maste vi ha en bild av strommarna och
vattnets skiktning i omradet. Lat oss borja med att studera vattnets egenskaper.

1.2 Mysingens strommar och skiktning

Mysingen star i forbindelse med Ostersjon via sund i norr och soder. Sundet i 6ster, mellan
Ornd och Uto, ar for smalt och grunt for att ha nagon namnvard betydelse for vattenutbytet
mellan Mysingen och Ostersjon. Det finns inga stérre &ar som mynnar i Mysingen eller
anslutande vatten. Det gor att vattnet i Mysingen har ungefar samma salthalt som ute i
Ostersjon.

| Figur 1 kan vi se Mysingen i genomskarning. Vi tanker oss att vi ser omradet fran oster. |
norr och sdder &r det litet grundare och i mitten, dar sjalva Mysingen ligger, ar det nagot
djupare. | bilden har den vertikala skalan dverdrivits jamférts med verkligheten for att vi
skall kunna se detaljerna.

Mysingen
e

valblandat
— ytskikt

Figur 1. Mysingen sedd fran Oster i genomskarning.

Bilden &r starkt forenklad och vertikalskalan ar éverdriven jamfort med horisontalskalan.
Den bla fargen antyder att tatheten ar lagre i det valblandade ytskiktet &n langre ner. De
raka pilarna visar att strommen avtar med djupet och att den ar véaldigt 1ag under det
valblandade ytskiktet. Den dversta pilen &r vinden. De runda pilarna illustrerar
omblandningen som gor att ytskiktet ar valblandat. Omblandningen hanger ihop med att
strommen minskar sa snabbt med djupet i ytskiktet.

Narmast ytan, dar uppvarmning och avkylning sker och déar vinden blandar om vattnet, finns
det valblandade ytskiktet. Det kédnnetecknas av att alla egenskaper, temperaturen,
salthalten och halten av andra &mnen, ar densamma i hela skiktet, med ett undantag
namligen strommarna — mer om det senare. Det valblandade ytskiktet kan bildas tack vare
att det ar lattare per liter &n vattnet pa storre djup; dvs det har lagre tathet. Det flyter alltsa
ovanpa det undre vattnet.

Tidigt pa varen, nar solen varmer ytan och nar vinden &r svag, ar det valblandade ytskiktet
nagra fa meter djupt. Under sommarhalvaret &ar det 10-20 meter, beroende pa vadret. Pa
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hosten, nar havet kyls av, blir det djupare. Denna variation beror mest pa
temperaturskillnader, vilka i sin tur orsakas av uppvarmning fran solen och avkylning fran
avdunstning och kall luft. Under vintern dominerar salthaltens skiktande verkan. Skiktningen
ar da svagare, det vill saga att skillnaden i tathet &r mindre an under sommaren. Dessutom
ligger gransen mellan det valblandade ytskiktet och djupare vatten péa storre djup an pa
sommaren. (Gransen kallas tathetssprangskikt eller pyknoklin.) I rapporten finns diagram
som visar pyknoklinen och hur den varierar under aret och mellan olika ar.

Pyknoklinen fungerar som en barridr som kraftigt minskar utvaxlingen av vatten, l6sta
amnen och partiklar mellan ytskiktet och djupvattnet. Lerpartiklar som fran bérjan finns i
ytskiktet tenderar darfor att stanna kvar déar, och lerpartiklar som slapps ut under
pyknoklinen hindras att komma upp i ytskiktet.

Som namndes ar strommen den enda egenskapen som varierar ndmnvart med djupet i det
valblandade ytskiktet. Det galler den vinddrivna strommen narmare bestamt. | ett omrade
som &r sa smalt och valavgransat som Mysingen, tvingas vindstrémmen att i stort sett folja
dess huvudriktning, dvs nordost-sydvast. Eftersom sydvastlig vind &r vanligast sa kan man
saga att den typiska ytstrommen i Mysingen gar at nordost. En genomsnittlig vindstyrka ar
omkring fem meter per sekund, litet hogre pa vintern och litet lagre pa sommaren.
Ytstrémmen &r ungefar tre procent av vindstyrkan vilket ger en typisk ytstrom i Mysingen pa
15 cm/s. Med ytstrdm menas har strommen i den dversta metern. Strommen minskar med
djupet, aven i det valblandade ytskiktet. Som ett genomsnitt éver hela det valblandade
ytskiktet ar strommen en procent av vindhastigheten, alltsa typiskt 5 cm/s nordostgaende.

Valdigt litet rorelseenergi tranger ner genom pyknoklinen varfor vattnet under det
valblandade ytskiktet ner till botten karaktariseras av svagare strommar, nagra fa
centimeter per sekund, och svag turbulens/blandning. Djupet i Mysingen ar grovt taget 50
meter. | den djuphala dar man planerar att tippa leran ar strommen och turbulensen
praktiskt taget noll. Djuphalan gar ner till 65 meters djup.

Efter denna genomgang av skiktningen och strommen i Mysingen ar vi nu redo att studera
vad som hander nar lerpartiklar slapps ut i vattnet.

1.3 Spridningen av lerpartiklar i det vélblandade ytskiktet

Nar en klump med fast lera faller genom vattnet kommer en del lerpartiklar att lossna och
blandas med vatten. En blandning av vatten och partiklar kallas suspension. Lerpartiklarna
ar sma, mindre an 0,02 millimeter, vilket gor att de sjunker valdigt langsamt. Sjunkfarten ar
mindre an en meter per dygn. Partiklarnas nedsjunkning motverkas av de turbulenta
rérelserna som blandar om och virvlar upp partiklarna. Det betyder att om turbulensen
Overstiger en viss niva s& kommer enstaka lerpartiklar inte att sjunka utan att standigt
virvlas upp. | det védlblandade ytskiktet ar turbulensen i detta sammanhang stark. |
djuphalan vid Bjorkoé daremot ar bade strommen och turbulensen sa svaga att partiklarna
kan sjunka ner till botten i lugn och ro. Undersékningar av sedimenten visar att
nettotillvaxten av sediment ar hdg; uppat 40 mm/ar, vilket beror pa att djuphalan vid Bjorko
ar ett av fa stallen i Mysingen dar sediment ackumuleras, referens [1] avsnitt 5.4.2.

Slutsatsen &r att nastan alla sedimentpartiklar som sl&pps ut i ytan i Mysingen kommer att
stanna kvar i det valblandade ytskiktet, medan nastan alla partiklar som hamnar i vattnet i
djuphalan kommer att sjunka ner pa botten.

Rapport 3 (26) VATTENFALL POWER CONSULTANT AB



Beskrivningen ovan galler starkt utspadda suspensioner dar man kan betrakta partiklarna
som ensamma och oberoende av varandra. Om lerhalten daremot ar hog, ett gram lera per
liter vatten exempelvis, sa beter sig partiklarna annorlunda. Partiklarna kommer da att 6ka
vattnets tathet och lersuspensionen faller som en tung véatska ner genom det lattare,
sedimentfattiga vattnet. | rapporten analyserar vi denna situation och tar da hansyn till att
den sjunkande lersuspensionen blandas med omgivande vatten och spads medan den
sjunker. Vi kan darigenom berékna en évre grans for den lerhalt som kan férekomma i
ytskiktet utan att det lerhaltiga vattnet snabbt sjunker direkt ned i djuphalan. Vi kommer
fram till en 6vre grans (med marginal) pa 500 milligram lera per liter vatten.

Vatten med en lerhalt under 500 mg/L kan alltsa bli kvar i det valblandade ytskiktet efter
tipptillfallet. Man kan beskriva det lerhaltiga vattnet efter en tippning som ett moln av
lerpartiklar i vattnet. Vi gor ytterligare en berdkning av hur detta moln driver ivdg med den
typiska ytstrémmen och hur det samtidigt blandas med omgivande vatten till foljd av
turbulensen. Nar molnet blandas sa sjunker dess lerhalt och pa 6kande avstand fran
tipplatsen blir halten allt Iagre. | Miljokonsekvensbeskrivningen for denna verksamhet sags
att sedimenthalten 25 mg/L inte paverkar vaxter och djur. | rapporten redovisar vi en
berakning som visar att halten minskar fran tipplatsens 500 mg/L till 25 mg/L pa ett avstand
av en kilometer. Aven detta avstand innehéller en marginal for de osakerheter som finns
betraffande lerans egenskaper, vaderlek med mera.

Narmaste land, Bjorko, ligger pa 0,5 till 1,5 kilometers avstand fran tipplatsen, beroende pa
i vilken del av djuphalan tippningen sker. Det innebar att sannolikheten ar 1&g att Bjorkos
strander och vikar kommer att utsattas for sedimenthalter som 6verstiger 25 mg/L. Ovriga
strander ligger langre bort fran tipplatsen och exponeras i an mindre utstrackning for
lerpartiklar fran tippningen.

Vi har anvant en enkel berakningsmetod, anpassad till de data som finns tillgangliga idag.
En exaktare berékning sedimenthalten pa en given plats kraver att sedimenthalten i vattnet
mats vid varje tipptillfalle, att strommen och skiktningen samtidigt méats samt att
lerpartiklarnas storleksfordelning och benédgenhet att klumpa ihop sig méts.

1.4 Minskning av partikelhalten vid ytan genom nedpumpning av
lersuspensionen

Né&r den muddrade leran laggs pa pramen foljer det alltid med en del vatten. Detta vatten
kommer i narkontakt med leran under en langre tid och skvalpar omkring pa pramen nar
den ror sig. Vattnet blir alltsa starkt lerhaltigt under transporten. Vid tippningen kan man
pumpa bort detta vatten separat, innan den fasta leran tippas, och leda ner det till stérre
djup. P& sa satt minskas tillforseln av suspenderad lera till det valblandade ytskiktet. Om
vattnet pumpas ner till 40 meters djup eller mer kommer det att sjunka ett kortare stycke
genom omgivande vatten innan det nar djuphalan. Under sjunkningen passerar det lugnare
vatten an narmare ytan. Det kommer darfor inte att blandas med omgivande vatten lika
intensivt som om det slapps vid ytan. Det gor att mer av det lerhaltiga vattnet kommer att
sjunka ner i djuphalan jamfort med om det slapps ut i ytskiktet. Till sist papekar vi det som
sades ovan, namligen att pyknoklinen i stor utstréackning hindrar partiklar att transporteras
uppat genom den. Lerpartiklar som slapps ut under pyknoklinen kommer darfor att hallas
kvar dar i stor utstrackning. Slutsatsen av detta ar att halten av lerpartiklar i det valblandade
ytskiktet kommer att bli mycket lagre om lersuspensionen leds ner till 40 meters djup eller
mer, jamfort med om den slapps ut i ytan.
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15 Diffus halt — halten under langre tid och stérre omraden

Som vi sett blir molnet av lerpartiklar allt mer utspatt ju langre tid som gatt efter tippningen
och ju langre bort fran tipplatsen det kommit. Tills slut blir partikelhalten sa lag att det ar
svart att skilja molnet fran Mysingens 6vriga vattenmassa. Men det betyder ocksa att
vattnet i Mysingen far en langsamt 6kande diffus lerpartikelhalt. | rapporten gor vi en
overslagsberakning av hur mycket lerpartiklar som tillférs Mysingens valblandade ytskikt
under tippningssasongen fran den 15:e september till den 1:e maj. Som vi sag ovan sa
minskar partikelhalten i ytskiktet knappt alls genom att partiklarna sjunker, utan istallet
genom att ytskiktet i Mysingen byts ut mot "nytt" vatten fran Ostersjon. | rapporten
faststéller vi en sorts budget for tillférsel och bortforsel av lerpartiklar och kommer fram till
att den diffusa halten i Mysingen blir 1dg, under 1 mg/L.

1.6 Paverkan pa strom och skiktning

Varken strom eller salthalt paverkas av verksamheten annat &n mycket lokalt, ett tiotal
meter i horisontalled fran ytan till djuphalans botten, och endast under nagra minuter vid
tippningstillfallet. Djuphalan vid Bjorko utfylls delvis vilket har obetydlig paverkan pa
strommar och salthalt i resten av Mysingen.
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2 SYFTE

Syftet med rapporten ar att
e Beskriva stromsituationen i omradet

e Beskriva hur grumlingen vid tippningen sprids geografiskt i omradet baserat pa
strommarna

e Berakna hur lang tid ungefar som grumlingen kommer att halla i sig

e Generellt beskriva paverkan pa strommar och salthalt i omradet av tippningen

3 BAKGRUND

Muddermassor fran Norvikudden planeras att tippas i en djuphala vid Bjorko. Fragan ar hur
det material som suspenderas i vattenpelaren, nar sedimenten sjunker till botten, kommer
att spridas och var det kommer att sedimentera.
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4 TOPOGRAFIN, SEDIMENTEN, SKIKTNINGEN OCH VINDEN

4.1 Topografiska forhallanden vid Bjorko

Bjorko ligger i fjarden Mysingen nordost om Nyndshamn. Vattenomrédet_ar orienterat i
nordost-sydvastlig riktning och cirka 30 kilometer langt. Det avskiljs fran Ostersjon av Uto
och Orno, mellan vilka ett smalt sund forbinder omradet med utsjon.

Bottnen &r kuperad med ryggar och djuphalor. Nordost om tipplatsen ligger Bjorké som
fortsatter séderut som en as, vaster om tipplatsen, pa cirka 30 meters djup. Tipplatsen
ligger i en 40-45 meter djup dalgang. Djuphalan har 50 till 65 meters djup och &r drygt en
kilometer lang och ett par hundra meter bred, ref [1] figur 5.4. Omradet avgransas pa
ostsidan av en 25 meter hdg bergvagg och pa 6vriga sidor ar bottenlutningen omkring 1:10.

4.2 Sedimentegenskaper i djuphalan vid Bjorko

Vi noterar tva egenskaper som ger ledning vid bedémning av bottenstrommarna i omradet.
For det forsta ar sedimentackumulationshastigheten hég, i genomsnitt 42 millimeter per ar
och for det andra ar syreforhallandena "nagot anstrangda”, se [1]. Bada dessa forhallanden
visar att stromhastigheten ar mycket svag nara bottnen under langa tidsperioder. (Detta
galler inte bottnarna kring djuphalan pa 50 meter eller mindre dar
sedimentationshastigheten ar 1ag eller noll och dar stromhastigheterna ar hogre.)

Suspenderade partiklar av glaciallera antas inte klumpa ihop sig till stérre partiklar som
faller snabbare [5]. Lerpartiklarna ar 0,002 mm eller mindre och har en fallhastighet i
absolut stilla vatten och vid stor utspadning pa mindre &n 0,01 mm/s eller mindre an en
meter per dygn.

For att bestamma vilken grumling (ljusutslackning och ljusreflexion) en viss sedimenthalt
ger, maste sedimentets ljusabsorption matas.

4.3 Skiktningen

4.3.1 Det valblandade ytskiktet

Det valblandade ytskiktet i havet ar ett begrepp inom oceanografin som avser ett
djupintervall nara vattenytan som har homogena egenskaper med avseende pa temperatur,
salthalt och halten av andra &mnen. Strdmhastigheten avtar vanligen med djupet.

Det valblandade ytskiktet avgransas uppat av vattenytan och nedat av ett
tathetssprangskikt (pyknoklin) dar tatheten okar jamforelsevis snabbt med djupet. Det
valblandade ytskiktet utvéxlar endast sakta amnen, varme och rérelse med underliggande
vatten. Ytskiktets tjocklek ar minst pa varen eller nara en farskvattenkalla dar flytkraft
tillfors, dvs. vattnet blir lattare genom uppvarmning respektive utsétning. Senare pa aret
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djupnar sprangskiktet genom blandning uppifran. En stark vind medfor att det valblandade
ytskiktet blir tjockare genom blandning uppifran. Det kan aven djupna genom avkylning.

Det viktiga ar att det valblandade ytskiktets tjocklek varierar dver tid. Man kan darfér bara
ange ett ungefarligt varde. For Mysingen kan man séaga att tjockleken ar 10 meter nara host
och var och 20 meter eller mer under vintern. Observationerna beskrivs mer detaljerat i
nasta avsnitt.

4.3.2 Observationer av skiktningen i omradet

Blandningen i vertikalled och darmed spadningen av sedimentsuspensionen ar effektivare
ju svagare skiktningen ar. Svealandskustens kustvattenvarsforbund har tre provpunkter
nara Bjorko: R8, S110, S107 se Figur 2. Matningarna dar, av bl.a. salthalt och temperatur,
har endast utforts vid ett fatal tillfallen, fyra ganger pa tva ar, under den nu aktuella
sasongen 15/9-1/5. Darfor har vi aven jamfort de fa observationer som finns fran Mysingen
med observationer vid méatpunkten BY31, Figur 2, vid motsvarande tidpunkter.
Overensstammelsen ar tillrackligt bra for vart andamal, namligen att studera pyknoklinens
lage och styrka under tippningssasongen. Vi kan da istéllet analysera skiktningen vid BY31
dar det finns ett mycket béattre observationsmaterial; SMHI tillhandahaller méatningar av
temperatur och salthalt manadsvis eller mer under manga ar.
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Figur 2. Matlokalernas position, muddrings- och tipplatser.
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| Figur 3 visas skiktningen i form av manadsvisa tathetsprofiler. For varje profil har
djupmedelvardet subtraherats sa att man kan jamféra skiktningens styrka enkelt. Som
vantat ar skiktningen som starkast narmast sommaren, det vill sdga i bérjan och slutet av
tippningsperioden 15/9-1/5. Vid de flesta tillfallen ar det dock nagorlunda valblandat ner till
atminstone 10 meters djup.

djup (m)

3

p- <p> (kg/m

Figur 3. Tathetsprofiler manadsvis aren 1994-2006. Profilerna har ritats som tathet —
medeltathet (p — <p>) vid resp. maéttillfalle for att framhéava skiktningen. Datakéalla: SMHI.

Forhallandena i Mysingen avviker oftast inte alltfor mycket fran BY31, vilket jamforelserna i
Figur 4 till Figur 7 visar. For varje profil har djupmedelvardet subtraherats (som i Figur 3) sa
att man kan jamfora skiktningens styrka enkelt. Matningar gjorda samma manad har
jamforts, men det kan da skilja upp till fyra veckor mellan exakt mattidpunkt. Detta &r en
orsak till skillnaden mellan profilerna i figurerna. Vi noterar att matningarna i Mysingen
gjorts under de manader da skiktningen ar som starkast, forutom mojligen
novembermatningen 2004. Data ags av Svealandskustens vattenvardsforbund och har
levererats av Systemekologiska institutionen vid Stockholms Universitet.

Vi drar slutsatsen att skiktningen vid BY31 liknar den i Mysingen. Vi kan da som sagt dra
nytta av det mycket stérre observationsmaterialet vid BY31 jamfért med matningarna i
Mysingen.
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Figur 4. Jamforelse av tathetsprofiler i Mysingen och BY31. Datakalla: Svealandskustens
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Figur 5. Jamforelse av tathetsprofiler i Mysingen och BY31. Datakalla: Svealandskustens
vattenvardsforbund och SMHI.
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Figur 6. Jamforelse av tathetsprofiler i Mysingen och BY31. Datakalla: Svealandskustens
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Figur 7. Jamforelse av tathetsprofiler i Mysingen och BY31. Datakalla: Svealandskustens
vattenvardsférbund och SMHI.
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DIFFUS HALT AV SEDIMENT | MYSINGEN

Som visades i avsnitt 11.3 spads sedimentmolnet s& mycket att det inte langre ar sparbart
efter ett eller ett par dygn. Istéllet sker en diffus 6kning av sedimenthalten i hela eller delar
av Mysingen. Vi vill berédkna den diffusa halten och antar féljande:

Mysingens vélblandade ytskikt & 10 m tjockt. Dess volym &r d& 2,4-10° m® baserat
pa Mysingens yta i ref. [7]

Vattnets uppehallstid i Mysingens valblandade ytskikt ar 0,5 manad ref. [7]

Suspenderat sediment med en begynnelsehalt 6ver 500 mg/L sjunker till djuphalans
botten, avsnitt 11.2

Suspenderat sediment med en begynnelsehalt under 500 mg/L blir kvar i det
valblandade ytskiktet och sprids i Mysingen, avsnitt 11.2.

Vattenvolymen i det valblandade ytskiktet under mudderpramen (antas ha volymen
3000 m®) kommer att vara fyllt med vatten med sedimenthalten 500 mg/L efter varje
tippning, vilket ger en sedimenttillférsel till Mysingens valblandade ytskikt pa 1,5 ton
suspenderat sediment per tippningstillfalle.

10° m®lermassor skall tippas under 3 &r. Vi antar 333 000 m*sésong motsvarande
en massa p& 218 000 ton/sdsong. Tatheten ar ungefar 1,5 ton/m?, ref [8].

Mudderpr&men rymmer 750 m? vilket betyder att 444 tippningar sker under
sésongens 30 veckor eller 14-15 tippningar per vecka.

Tillforseln av sediment till Mysingens valblandade ytskikt ar saledes 1,5-14,5 ~ 22
ton/vecka eller 87 ton/manad.

Inga atgarder for att hindra sedimentspridningen har vidtagits.

Om ingen vattenutvaxling sker pa en halv manad blir medelsedimenthalten, den diffusa,
jamnt utblandade sedimenthalten 0,5-87000 kg/2,4-10° m* = 18-10° kg/m® = 0,018 mg/L.
Aven om utblandningen begransas till en tiondel av Mysingen &r sedimenthalten saledes
mycket 1ag.
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6 RESULTAT

6.1 Stromsituationen i omradet

6.1.1 Strémmen néra ytan i Mysingen

Under tiden 15/9-1/5 da tippning planeras, ar sydlig till vastlig vind vanligast. En typvind ar
sydvast, 5 m/s. | ytan, den Oversta metern, ar strommen 3 % av vindhastigheten (15 cm/s)
och i vindriktningen, alltsa nordostgaende, i stort sett parallell med Mysingens utstrackning.
| det valblandade ytskiktet som ar 10-20 meter tjockt under hést och vinter, ar
genomsnittsstrommen ungefar en procent av vindhastigheten, 5 cm/s, och nordostgaende.
(Det valblandade ytskiktet beskrivs mer i avsnitt 4.3.1.) Ett grovt varde pa
arsmedelstrommen i ytan vid Bjorko ar da 5 cm/s. Under vintern ar vardet 25-50 % hdgre
och under sommaren 25-50 % lagre. Observera att vardena galler for stromstyrkan, alltsa
oavsett stromriktning. Om man tar hansyn till stromriktningen blir arsmedelstrémmen lagre
eftersom vindriktningen och darmed stromriktningen véaxlar och motsatta riktningar tar ut
varandra.

6.1.2 Strommen under ytskiktet i Mysingen

| djupintervallet under det valblandade ytskiktet och ner till 30 meter, &r strdmmen svagare.
Det ar dock svart att skatta strommen utan nagra observationer. Uppskattningsvis ar
medelstromstyrkan 1-5 cm/s. Under kortvariga episoder kan strommen vara starkare, till
exempel da det finns en vattenstandsvariation langs Ostersjokusten. Sadana episoder &r
inte ovanliga under de blasiga arstiderna, ungefar oktober till april, och da kan strémmen
vara 6ver 10 cm/s under nagra timmar upp till nagra dygn.

Djupintervallet fran 30 till 50 meter ar en 6vergangszon fran ett relativt val genomstrommat
omrade till i stort sett stillastaende vatten langre ner. Det betyder att strommen i genomsnitt
ar nagon centimeter per sekund men att den kan uppga till 6ver 5 cm/s under episoder med
blasigt vader, alltsa ett tiotal ganger per ar.

6.1.3 Strommen i djuphalan vid tipplatsen

Under 50-55 meters djup &r vattnet i princip stillastdende den storsta delen av tiden. Mycket
svaga strommar med styrkor pa nagon millimeter per sekund orsakas av interna
vagrorelser och turbulens.

Dessa rorelser innebar dock inte att vattnet forflyttas nagra langre strackor. VVagrorelser
innebar att vattnet flyttas fram och ater nagra centimeter till decimeter och turbulens ar i
princip virvelrorelser.

Da och da sker storre rorelser i djuphalans vatten. Vid vadervaxlingar, da vattenytans
lutning och darmed aven sprangskiktets lutning andras, sa kan bottenvattnet langsamt
flyttas runt. Dessa rorelser ger inte ndgon nettostrom sett 6ver nagra dygn.
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Sannolikt férnyas djuphdalans vatten nagon eller nagra ganger per ar. En sadan fornyelse ar
en kortvarig och intensiv handelse i detta sammanhang. Under nagra timmar eller nagot
dygn fylls djuphalan med nytt vatten och det gamla trangs undan. Stromhastigheten ar
sannolikt 5-25 cm/s. Fornyelsen sker under host och vinter nar saltare vatten fran Ostersjon
kommer in i Mysingen.

6.2 Sedimentets spridning efter tippning

Berakningarna nedan galler under forutsattning att inga atgarder for att hindra
sedimentspridning har vidtagits.

6.2.1 Halten omedelbart efter tippning av muddermassor — begynnelsehalten

e Endast sedimentsuspensioner med en halt under nagra hundra mg/L kommer att bli
kvar i det valblandade ytskiktet.

Tippningen sker fr&n prdmar som antas rymma 750 m®. Pr&dmen kan 6ppnas i botten varvid
de fasta muddermassorna och det suspenderade materialet faller ner i vattnet. Det fasta
materialet faller ner till djuphalans botten pa 65 meters djup pa ett tiotal sekunder. Det
suspenderade materialet spads av omgivande sedimentfritt vatten och sjunker med en fart
som bestadms av dess halt av sediment.

En 6verslagsberakning, avsnitt 11.2, visar att vatten med en sedimenthalt pd 1000 mg/L
eller mer kommer att sjunka och lamna det vélblandade ytskiktet pa nagon eller nagra
minuter. Det kommer sedan att sjunka ner i djuphalan inom i storleksordningen 10 minuter.
Det hinner inte flyttas i horisontalled av strommen nagon namnvard stracka.

Om sedimenthalten &r nagra hundra mg/L eller mindre kommer sedimentet daremot att
kvarhallas i det valblandade ytskiktet och spridas i detta, vilket beskrivs i nasta avsnitt.

6.2.2 Sedimentets spridning i det valblandade ytskiktet

¢ Sedimenthalten i det sedimentmoln som bildas efter tippningen kommer att
understiga 25 mg/L pa cirka 1000 meters avstand fran tippningsplatsen givet en
begynnelsehalt pa nagra hundra mg/L, vilken redovisades i foregaende avsnitt.

e Den vanligaste vindriktningen ar kring sydvast. Darfér kommer sedimentmolnet
oftast att spridas at nordost.

e Efter 0,5-1 dygn &r sedimenthalten nere i under 10 mg/L i sedimentmolnet

En overslagsberdkning visar att det sedimentmoln som bildas i vattnet vid tippning kommer
att spadas till 1/20-del av ursprungshalten pa nagra timmar. Molnet hinner darvid flytta sig
cirka en kilometer fran tipplatsen, och det 6kar samtidigt sin utstrackning i vindriktningen
fran tippmolnets 100 meter till ett ndgon kilometers langd. Om halten fran bérjan ar 500
mg/L (se avsnitt 11.3 for detaljer) sa avtar den till 25 mg/L pa denna stracka.
Utstrackningen tvars vindriktningen okar till 200-300 meter. Resultatet ar alltsa att det fran
borjan uppifran sett runda molnet med tiden blir starkt avlang.
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Figur 8. Spadning mot avstand till kallan. Sedimentutslappet sker i det valblandade ytskiktet
med en begynnelsehalt pa 500 mg/L och galler under forutsattning att inga skyddséatgarder
vidtas. Halten ar 25 mg/L pa knappt 1000 meters avstand. Skuggningen antyder osakerheten i
resultatet.

Ovanstaende beskrivning galler for
o ett ytskikt som ar val omblandat
e vindhastighet pa 5 meter per sekund.
e (glaciallera med mycket liten (<0,01 mm/s) sjunkhastighet

Vi har skél att anta att detta &r ganska vanliga forutséttningar under de planerade
tippningarna vid Bjorko.

Om vinden &r svag och vadret soligt kan man vénta sig att spadningen av molnet blir lagre.
Det beror pd att under sadan vaderlek bildas ett ytligt temperatursprangskikt som hindrar
blandning.

6.2.3 Sedimentets spridning i djupintervallet under det valblandade ytskiktet ner till 50
meter

Sedimentet kommer att tillféras pA samma satt som nara ytan; Vid tippningstillfallet tillfors
sediment till en cylindrisk vattenvolym med en viss halt och spadningen sker darefter pa
samma satt som narmare ytan. Dock ar spadningen inte direkt vinddriven och dessutom sa
kan djupintervallet innehalla svagt skiktat vatten som motverkar blandning. Spadningen och
transporten av sedimentmolnet kommer darfor att ske langsammare an vid ytan.

| [1] rapporteras att sedimentationen pa bottnarna i Mysingen ner till 50 meters djup ar
ldngsam. (Detta galler inte djuphdlan dar sedimentationen &r snabb och dar strommarna ar
svaga.) Det betyder att det suspenderade sedimentet inte alls eller bara i liten utstrackning
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kommer att sedimentera i Mysingen pa 50 meters djup eller mindre. Det kommer under
dygn eller veckor efter avslutad tippning att finnas suspenderat i Mysingens vélblandade
ytskikt och exporteras till Ostersjon av nettocirkulationen i omradet.

6.2.4 Sedimentet i djuphalan

Sedimenthalten i vattnet kommer att vara hog i djuphalan under tippningen och i flera
veckor sedan den avslutats. Den hdga halten leder till att suspensionen stannar kvar i
djuphalan genom den tathetsckning som vattnet far genom fortyngning fran sedimentet. De
mycket svaga strommarna tillater sedimentpartiklarna att sjunka ner till botten.

6.2.5 Diffus halt i Mysingen

Sedimentmolnet spads alltmer och efter nagra dygn kan det inte urskiljas annat &n som en
diffus 6kad sedimenthalt (grumling) av delar av eller hela Mysingens vattenmassa.
Eftersom Mysingen utvaxlar vatten med utsjon, framfor allt i norr och séder, kommer detta
sedimenthaltiga vatten att exporteras och ersattas med sedimentfattigt vatten. En jamvikt
instéller sig. En dverslagsberéakning visar att den diffusa halten av sediment i Mysingens
valblandade ytskikt okar till ett lagt varde, under 1 mg/L, under tippningssasongen. Se
avsnitt 5 for detaljer.

6.3 Mdjligheter att forbattra dataunderlaget

Varden pa halter, mangder, strommar med mera i denna rapport ar erfarenhetsvarden eller
har skattats fran kénda fakta pa det satt som beskrivs. For att fa sakrare varden kan vidare
undersokningar foretas. De &r, i prioritetsordning:

e Matning av den sedimenthalt och -mangd som finns i vattnet efter en tippning
e Sedimentets flockningstendens och sjunkhastighet

Foljande bidrar till ytterligare kvalitetshdjning
¢ Matning av strommen i Mysingen

e Matning av sedimentets grumling (turbiditet), alltsa vilken ljusutsléackning som en
viss sedimenthalt ger i Mysingens vatten

For noggrannare berakning av spridningsforloppet kravs bland annat béattre uppgifter om
strommen. Sadana skaffas genom matning pa tipplatsen, djuphalan vid Bjorko. Ett akustiskt
bottenforlagt matinstrument ar lampligast. Detta maste ha lamplig arbetsfrekvens (100 kHz-
omrédet) for att na tillrackligt hogt upp i vattenpelaren. Aven évriga instrumentinstaliningar
bor noggrant dvervagas och anpassas tillampningen. Om mgjligt bér man méata under den
sasong som tippning skall pAga. Matning under sommaren ar olamplig. Instrumentet maste
avlagsnas innan muddertippning inleds. Om méatningen utférs samtidigt med tippningen kan
det placeras intill tippomradet.

Sannolikt kravs ett kontrollprogram. Det ar sannolikt nddvandigt att grumlingen mats och
relateras till sedimenthalten. Matningen sker lampligen med ett batburet profilerande
instrument av typen transmissionsmatare eller reflexionsmatare som mater hur mycket ljus
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som slapps igenom respektive reflekteras av partiklar i vattnet. En kalibrering av
instrumentet mot sedimentmangd i vattnet (gravimetrisk analys) kravs. Det ar lampligt med
en intensivfas vid de forsta tippningarna dar sedimentmolnets rorelse och spadning
kartlaggs och bakgrundsvarden faststélls. Darefter kan lagfrekventa matningar goras for
kvalitetssakring av tippningsverksamheten.

7 NEDPUMPNING AV SEDIMENTSUSPENSION FRAN TIPPNINGPRAMEN

Som en metod att minska tillférseln av sediment till det valblandade ytskiktet foreslas i [8]
att sedimentsuspensionen ovanpa den fasta leran i pramen forst pumpas ner till ett visst
djup innan leran tippas. Denna metod blir effektivast om suspensionen pumpas ner till ett
djup under tathetssprangskiktet. | Figur 4 till Figur 7 ser vi att sprangskiktet oftast ligger
grundare &n 40 meter. Suspensionen bor saledes pumpas ner till ett djup pa 40 meter eller
mer om denna metod anvands.

Ju djupare ner sedimentsuspensionen slapps ut desto storre ar sannolikheten att den inte
transporteras ivag nagon langre stracka utan sedimenterar i djuphalan.

Foljande tre effekter gor att sedimenthalten i det valblandade ytskiktet blir 1ag:

Néar sedimentsuspensionen slapps ut pa stérre djup ar den vattenpelare som suspensionen
har kontakt med innan den nar botten kortare &n vid ytutslapp. Mangden sediment som kan
blandas in i vattnet minskar darfor jAmfort med om suspensionen slappts néra ytan.

Pa 40 meters djup och mer kommer det suspenderade sediment som finns kvar i
vattenmassan att flyttas i sidled av de strommar pa 1-5 cm/s som beskrevs i 6.1.2. Bade
strommen och turbulensen ar svagare i detta omrade an hogre upp. Det medfor att
sedimentet blandas och spads langsammare an vid ytan. Det kommer darfor att sjunka
shabbare mot botten &n motsvarande sedimentméngd vid ytan.

Tathetsspangskiktet (pyknoklinen) kommer under storre delen av tiden att ligga grundare
an 40 meter. Den fungerar som en sparr genom vilken suspenderat sediment endast
langsamt kan passera upp till det valblandade ytskiktet. Den mangd som kan passera
kommer att spadas ut starkt i ytskiktet.

Dessa effekter samverkar och gor att suspenderat sediment inte kommer att kunna pavisas
i det valblandade ytskiktet om det slapps ut pa 40 meters djup eller mer.

8 PAVERKAN PA STROMMAR OCH SALTHALT

Varken strom eller salthalt paverkas under sjalva tippningsfasen annars an mycket lokalt;
under nagra minuter 6ver ett tiotal meter i horisontalled och fran ytan till djuphalans botten.

Djuphalans volym minskar genom att den fylls ut med lermassor. | djuphalan finns under
storre delen av tiden en reservoar av nagot saltare och/eller kallare vatten an i 6vriga
Mysingen. Denna reservoar har dock ingen ndmnvard funktion i Mysingens
vattencirkulation eftersom vattnet i djuphalan vilar passivt dar. Strommarna i djuphalan ar
som namnts tidigare mycket svaga; denna slutsats kan man dra med ledning av att
sedimentationstakten ar hog i djuphalan vilket den bara kan vara om vattnet ar mycket stilla
under stor del av tiden. Att strommarna &r svaga betyder att vattnet i djuphalan utvaxlar
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impuls med vattnet ovanfor i liten utstrackning, det vill sdga att strommen i djuphalan
varken paverkar eller paverkas av strommar i vattnet ovanfor. Vidare betyder det att utbytet
av salt och andra amnen, exempelvis syrgas, ar en langsam process.

Om djuphalan vid Bjorko utfylls helt eller delvis har det saledes obetydlig eller ingen
paverkan pa strommar och salthalt i resten av Mysingen.

9 SLUTSATSER

Huvuddelen av det material som suspenderas vid tippning kommer att sjunka som en
slamstrom ner i djuphalan vid Bjorko. Eftersom det sedimenthaltiga vattnet har storre tathet
an omgivande vatten kommer det att stanna kvar i djuphalan. | denna hala ar strommarna
sa svaga att partiklarna kan sedimentera. Deras sjunkhastighet ar sa lag (<0,02 mm/s) att
det tar mer an en manad innan huvuddelen av lerpartiklarna sjunkit ner till bottenytan i
djuphalan.

Suspenderat material med en halt under 500 mg/L kan spridas som ett sedimentmoln bort
fran tipplatsen. P& avstandet 1000 m fran tipplatsen har halten sjunkit till under 25 mg/L
genom blandning med omgivande vatten om inga skyddsatgarder vidtas.

| det valblandade ytskiktet vid en typvind, sydvast 5 m/s, kommer molnet att rora sig at
nordost nagra hundra meter per timma.

Den hégsta sedimenthalten vid land upptrader norr och dster om tipplatsen vid Bjérké. Det
beror pa att land ligger narmast dar och att strommar kring sydvast ar vanligast.

Efter i storleksordningen tio timmar har sedimenthalten genom blandning minskat till en
hundradel av ursprungsvéardet.

Efter ndgra dygn har sedimentmolnet spétts kraftigt och exporterats ut ur Mysingen eller
spridits i en betydande del av fjarden. Halterna ar da mycket laga i ytskiktet. Sedimentet
forsvinner ur Mysingens ytskikt pa i storleksordningen en manad och kommer inte att
sedimentera i Mysingen.

Om det sedimenthaltiga vattnet som técker de fasta lermassorna pa tippramen pumpas ner
till 40 meters djup eller mer s& kommer en mindre sedimentmangd att suspenderas i
vattenmassan jamfort med om detta vatten slapps ut i ytan. Det suspenderade sediment
som pumpas ner kommer huvudsakligen att stanna kvar pa 40 meters djup och mer. Tack
vare den svaga strommen pa 40 meters djup eller mer kommer sedimentet att sjunka
snabbare dn om det slapps i det valblandade ytskiktet dar strémmen och turbulensen ar
starkare. Tathetssprangskiktet, som oftast ligger ovanfér 40 meters djup, kommer att hindra
sedimentpartiklarna att transporteras uppat i vattenmassan. Sedimenthalten i det
valblandade ytskiktet kommer darfér knappast att bli matbara om det sedimenthaltiga
vattnet slapps ut pa 40 meters djup eller djupare.
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11 BILAGA: SPADNINGSFORLOPPET

111 Det suspenderade materialet

Vi skall har studera ett suspenderat material som har sa liten kornstorlek att
sjunkhastigheten ar mycket mindre an den turbulenta hastighetsskalan.

Egensjunkningen for oaggregerade lerpartiklar ar nagra tusendels millimeter per sekund. Vi
antar att den lera som suspenderas vid tippningen halls suspenderad under mycket lang tid
och att man kan bortse fran dess egensjunkning. Lerpartiklar som inte &r ihopklumpade
uppfor sig pa detta satt.

11.2 Begynnelsespadningen pa tipplatsen

Muddermassorna tippas vid ytan ovanfor tipplatsen. Vi antar att tippningen tar ndgon minut.
Vid tippning bildar det material som suspenderas ett "sedimentmoln” som ar av samma
storlek som det hal som pramen muddermassorna tippas ut genom. Detta moln kan tankas
sammansatt av en mangd delmoln med olika sedimenthalt. Molnen sjunker olika fort
beroende pa vilken halt av sediment de har. Nedan beraknar vi ungefar hur stor
sedimenthalt ett moln maste ha for att sjunka ner och ut ur det valblandade ytskiktet.

Sedimentmolnets sjunkkraft, F, kan skrivas
F=-gVAp (1)

dér g &r tyngdaccelerationen 10 m/s?, Ap ar tathetsskillnaden mellan sedimentmolnet och
omgivande vatten och V ar molnets volym. F andrar molnets vertikalimpuls p

F=dp/dt (2)
och vi kan skriva
p =mu-+um (3)
dar u ar sjunkfarten (<0), m & molnets massa och prickar betecknar tidsderivator. Mass-

och volyminflédena till molnet relateras med m = po\/ , dar p, ar omgivande vattens tathet,

vilken forutsatts konstant. Detta begransar resultatet till djupintervall med sma
tathetsvariationer. Vi tillampar Boussinesgapproximationer pa uttryck med trég massa och
far

Ap V . @)
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dar flytkraftstermen star pa vanster sida och dar termerna pa hoger sida star for
impulsandring till foljd av svallning (inblandning av omgivande, stillastdende vatten)
respektive acceleration.

Vi urskiljer nagra olika balanser mellan termer i (4). Om sedimentmolnet fran borjan har
vertikalhastigheten u=0 sa accelereras det nedat av sin egen tyngd. S& smaningom blir
svallningstermen betydelsefull och medfér att molnets acceleration minskar och till slut
byter tecken; molnet borjar bromsas upp. Detta beror dels pa att svallningen gar
lAangsammare ju storre molnet ar och pa att sjunkkraften minskar eftersom molnets tathet
minskar nar det spads.

| det fall som nu skall studeras ar begynnelsefarten dock inte noll utan stor och negativ;
molnet lamnar prdmen genom dess botten och tillsammans med en stor méangd fast lera
som sjunker med stor fart och drar med sig lersuspensionen — molnet — nedat i en kraftig
rorelse. Vi betraktar (4) och ser da att sjunkkraften (vanstersidan) ar obetydlig och att
balansen mellan hégersidans termer innebar en stark svallning och en motsvarande stark
inbromsning av molnet. Darefter sker en langsammare sjunkning och spadning pa samma
satt som nyss beskrevs.

Vi beréknar sjunkfarten u under forutsattning att accelerationen &r underordnad och kan
férsummas. Om sjunkfarten ar av samma storleksordning som andra strémhastigheter —
turbulenta rorelser eller medelstrommar — sa antar vi att molnet inte sjunker utan istéllet
sprids och forflyttas.

Observationer, ref. [6] 86.3.1, tyder pa att molnet kommer att anta en rund form nar det
sjunker. Vi antar har att molnet ar klotformigt och att inblandningen sker genom klotets

undre hélft med sjunkfarten u. Inflodet V kan d& beréknas

; 2/3

\i:uv—mz i (5)
\Y 2\ 4r

Vi satter in detta i ekvation (4), och forsummar U och far

u~013,/ApV*3 (6)

Med nagra olika varden pa sedimenthalter och under antagandet att molnets volym &r av
storleksordningen 10° m® motsvarande ett klotformigt moln med en radie p& drygt sex meter
far vi foljande varden pa dess sjunkhastighet

C (mg/L) Ap  (kg/m®) u (cm/s)
1000 1 40
100 0,1 10
10 0,01 4

Svallningen i djupled ar i denna modell konstant och cirka 60V

-1/3

procent av V per meter.

D& V= 1000 m® blir det 6% per meter eller cirka 60% p& 10 meter. Svéllningen &r allts&
mattlig vilket styrker att slutsatserna i tabellen ovan ar giltiga i vattenskikt som &r nagra
tiotal meter tjocka.
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Vi ser i tabellen att ett sedimentmoln med halten 1000 mg/L sjunker med ungefar 40 cm/s.
Det kommer saledes att lamna det valblandade ytskiktet pa nagon eller nagra minuter.
Slutsatsen ar att moln med denna sedimenthalt inte kommer att finnas i det valblandade
ytskiktet tillrackligt lange for att spridas fran tipplatsen.

En typisk tathetsprofil, se avsnitt 4.3.2, visar att tathetssprangskiktet (pyknoklinen) under
det valblandade ytskiktet har en styrka p& 0,1 kg/m>. Det betyder att ett sedimentmoln med
Ap < 0,1 inte kommer att sjunka genom pyknoklinen eftersom det har neutral eller positiv
flytkraft jamfort med vattnet under. Det kommer istéllet att delvis blandas upp i det
valblandade ytskiktet och delvis att skikta in sig i sjalva pyknoklinen.

Moln med lagre halt sjunker inte alls utan blir kvar i det valblandade ytskiktet.

e En forsiktig skattning ar att ett sedimentmoln med sedimenthalt under 500 mg/L blir
kvar i det valblandade ytskiktet.

11.3 Spadningen efter tipptillfallet

Spadningen av suspenderat sediment kan beskrivas med hjalp av en sa kallad advektions-
diffusionsekvation. Den tar hansyn till forflyttning som, i detta fall med en vid
begynnelsetidpunkten (tipptidpunkten) cylindrisk sedimenthaltférdelning innebéar en
strackning av begynnelseférdelningen. Ekvationen tar dven hansyn till diffusionen av
sedimentet. | detta fall ar den "turbulenta diffusionen” den helt dominerande. For att kunna
tillampa en sadan ekvation kravs att vi kanner stromprofilen och den turbulenta diffusionen
pa olika djup. Denna &r i sin tur starkt beroende av vinden och vattnets skiktning, alltsa hur
temperaturen och salthalten varierar med djupet. For spridningen i breddled kréavs dartill ett
varde péa den horisontella diffusionen. Nedan genomfors en enkel 6verslagsberakning som
utnyttjar de egenskaper som ar k&dnda och som ger en generell bild av spridningsforloppet.

Antag att sedimentet efter tippningen finns uppslammat i vattnet i en cylinder med
diametern Ly belédgen i vattnet ovanfor tipplatsen vid Bjorko, se figuren. Vattnet ar
valblandat ned till djupet H. En vind blaser. Den ger en stromfart vid ytan U; och vid djupet
H ar strommen U,. Efter ett tag har sedimentet nara ytan forts langre an sedimentet
narmare nivan H. Den ursprungligen réata, cirkularcylindriska sedimentfordelningen borde
darfor ha blivit en sned cylinder. Detta sker dock inte eftersom turbulent blandning flyttar
vatten nerifran och upp och omvéant och darmed aven det uppslammade sedimentet.
Cylinderns volym kommer darfor att 6ka. Det sker pa tva satt. Dels genom att storaxeln,
som &r parallell med strommen, betecknad med L i figuren, stracks. Dels genom att
lillaxeln, A, stracks. Strackningarna orsakas alltsa av vertikal respektive horisontell
skjuvning och blandning.
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Figur 8. Begynnelseférdelningen av sedimentet, till véanster, och férdelningen
efter en viss tid, till héger. De krokiga pilarna i mitten antyder den turbulens

Vi kan skriva ner uttrycket for L namligen
L=L,+tU,-U,).

Erfarenhetsmassigt vet man att en flack av ett amne i ett fléde med vertikal
hastighetsgradient sprids mycket snabbare i langsled &n i tvarsled; med andra ord vaxer A
mycket lAangsammare &n L. Vi antar att kvoten k=A/L ar konstant och lika med 1/10 och vi
skriver

A =1L, +tkAU
Volymen, V, av den elliptiska cylindern som innehaller sedimentet ar alltsa
V = HLA7 = H(L, +tAU )L, + ktAU )z
och medelhalten av sediment i den, C, &r omvéant proportionell mot denna

C,V 1
C=200_¢C :
Vv ©@+r)1+kr)

dar r =tAU /L, . Utvecklingen av halten i tiden visas i Figur 9 for nagra olika véarden pa k
namligen 1/5, 1/10 resp. 1/20.
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Figur 9. Medelhalten mot r (dimensionslos tid) for nagra olika varden pé k.

For att satta siffror pa detta kan vi nu anvanda oss av de antaganden som gjordes tidigare,

namligen att Ly dvs. sedimentspridningen omedelbart efter tippningen &r 100 meter och att

vindhastigheten ar 10 meter per sekund. Vi antar vidare att tippningen sker under en tid nar
det finns ett valblandat ytskikt. Begynnelsehalten i sedimentmolnet ar 1.

Vi antar att ytskiktet har en medelfart pa 5 cm/s eller 0,18 km/h. Vi antar vidare att AU =5
cm/s. Tidsutvecklingen av halten jamfort med begynnelsehalten 1 visas i Figur 10.
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Figur 10. Halten C mot tid. Vid t=0 &r halten 1. Halten ar 0,01 vid t=7,5 timmar.
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