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Av: Professor Stein Dankert Kolstg, Institutt for fysikk og teknologi

SPISS er et tidsskrift av og for elever pa programfaget
Teknologi og forskningslaere (ToF) i videregaende skole
— men ogsa for andre interesserte. Rapportene i SPISS
er basert pa ToF-elevers forsknings- og teknologipro-
sjekter. SPISS praktiserer kollegavurdering: Alle publi-
serte rapporter har blitt vurdert av to eller tre medelever
fra andre skoler. Elevene har mottatt anonymiserte rap-
porter og hatt stette i et sett med utleverte kriterier |
vurderingsprosessen. De fleste forfattergruppene har
mattet forbedre rapportene sine i mate med kommen-
tarer fra medelever og redaksjonskomiteen for SPISS.
De rapportene som foreligger er derfor blitt vurdert av
medelever og redaksjonskomiteen for SPISS til a holde
hay kvalitet.

Teknologi og forskningsleere er et nytt fag i videre-
gaende skole. | tillegg til planlegging og gjennomfering
av naturvitenskapelige og teknologiske prosjekter, skal
elevene ogsa utvikle kunnskap om forskningsprosesser
og kvalitetssikring. | ToFx og 1 skal elevene for eksempel
kunne gjore rede for prosessen med planlegging, gjen-
nomfering og publisering av naturvitenskapelige pro-
sjekt. | ToF2 skal elevene kunne "gjore rede for hvordan
forskning utvikles og kvalitetssikres gjennom samar-
beid, kritisk vurdering og argumentasjon”. Et viktig sik-
temal for SPISS er a fungere som laeringsarena for elev-
ers arbeid med slike laeringsmal.

SPISS kan her brukes aktivt som arbeidsredskap i
undervisingen pa flere ulike mater. Elever som vil publisere
i SPISS far for eksempel trening i & matte forholde seg til
kvalitetskrav og format for vitenskapelige rapporter. A
lese, vurdere og korrigere andre elevers rapporter gir en
reflektert oving i rapportsjangeren, og gjennom kollega-
vurdering av medelevers rapporter far de trening i kritisk
vurdering. Nar elevene har erfart bade publikasjonspro-
sessen og vurdering av rapporter har leereren et konkret
grunnlag for samtaler med elever om hvordan publisering,
argumentering og kritisk vurdering praktiseres i naturvi-
tenskap og teknologi. Vi haper ogsa at rapporter i SPISS
kan fungere som eksempler for nye ToF-elever som skal
laere a skrive rapporter.

SPISS er basert pa et samarbeid med ToF-lzerere pa
skoler pa vestlandet, samt Byasen videregaende skole i
Trondheim.Idenne omgang er SPISS et pilotprosjekt, mulig-
gjort gjennom stette fra Sparebanken Vest sitt almenn-
nyttige fond og innsats fra ansatte ved Det matematisk-
naturvitenskapelige fakultet ved Universitetet i Bergen. Et
viktig siktemal med ToF-faget er a ke eleversinteresse for
naturvitenskap og teknologi. Redaksjonskomiteen haper
SPISS her kan fremme ToF-elevers lzering, samt gjare nye
elever nysgjerrige pa ToF-faget. Vitakker derfor for statten
og innsatsen til alle som har bidradd til dette pilotnummeret
av SPISS, og haper det vil vise seg mulig a viderefare pilot-
prosjektet.




FORMAL TEKNOLOGI- OG FORSKNINGSLFERE

Teknologi og forskning er en del av var kulturbakgrunn og utgjer et
grunnlag for var levestandard. Faglig og teoretisk kunnskap kombinert
med evne til & tenke kreativt og nyskapende blir en stadig viktigere utfor-
dring i samfunns- og nzeringslivet. | en tid der teknologien griper inn pa
mange omrader i arbeidsliv og privatliv, er nyskaping gjennom bruk av
teknologi og eksperimentelt arbeid sentralt. Et samfunn trenger teknisk
og naturvitenskapelig kompetanse for a sikre framtidig velferd. Den fors-
kningsbaserte kunnskapsutviklingen er omfattende, og det skjer stadig
teknologiske nyvinninger. Teknologi og forskningslaere representerer to
ulike kunnskapsomrader, men er likevel knyttet sammen. Programfaget
skal bidra til a vise at samspillet mellom disse omradene kan skape en
arena for kreativitet og innovasjon.

Programfaget skal gi grunnleggende innsikt i naturvitenskapelige og
teknologiske utfordringer og problemstillinger i samfunnet. Det skal sgke
a gi en helhetlig forstaelse av at teknologi og naturvitenskap er i utvik-
ling, og at det skaper etiske utfordringer. Samtidig skal programfaget gi
et grunnlag for a vurdere og diskutere teknologiske produkter og kon-
sekvensene av dem for samfunnet. Programfaget skal gi erfaringer med
realfag i praksis og skape en arena for undring og nysgjerrighet. | tillegg
skal det giinnsikti vitenskapsteoriog vitenskapsfilosofi sett i et historisk
perspektiv, og bidra til a gke bevisstheten om var egen plass i tid og rom.

Opplaeringen skal legge til rette for leeringsarenaer ogsa utenfor skolen
i kontakt med forskningsmiliger og naeringsliv. For a sikre god laering
skal det gis en praktisk og teoretisk tilnaerming, som legger vekt pa kon-
struksjon og utpreving av teknologiske innretninger. Programfaget dan-
ner grunnlag for videre studier og arbeid, men ogsa for gkt delaktighet i
samfunnsdebatten.




HOVEDOMRADE

Hovedomradet handler om vitenskapelige undersgkelser

i aktuelle emner relatert til helse og miljg, og hvordan disse
undersgkelsene planlegges, gjennomfares og presenteres.

| tillegg dreier det seg om systematiske malinger og analyse
av resultater.

Mal for opplaeringen er at eleven skal kunne

© gjare rede for hvordan et naturvitenskapelig
prosjektplanlegges, gjennomfares og
etterarbeides for det blir publisert

© planlegge, gjennomfare, analysere og
dokumentere systematiske malinger om stay,
luftforurensning, inneklima og vannkvalitet,
og drafte virkninger pa helse og miljo

Inneklima pd Bergen
katedralskole/BHG

Stgyniva | barnehagen
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Viundersgkte CO,-nivaet i to omtrent like store klasserom pa Bergen katedralskole
(Katten) og Bergen Handelsgym (BHG) og fant at inneklimaet var litt bedre enn det
som er anbefalt. Inneklimaet var litt bedre pa BHG enn pa Katten.

Innledning

Farst og fremst vil vi ta for oss malinger av temperatur og
malinger av CO,. Hovedpoenget med malingene er a se om
CO, konsentrasjonen ligger under den anbefalte normen.
Vi vil og se nzermere pa om det kan veere noen sammen-
heng mellom CO, konsentrasjonen og temperaturen.

Problemstillinger

* Tilfredsstiller klasserommene normen for karbondioksid
iinnelufta pd under 1000 ppm?

* Erdet forskjell pa CO,-konsentrasjonen og pd Bergen
katedralskole og Bergen Handelsgymnasium?

* Hvordan forandrer konsentrasjonen av CO, og tempe-
raturen seg utover dagen?

Gjennomfaring

Vi startet prosjektet vart med ivrig diskusjon om hva vi
skulle gjore og hvordan det skulle bli gjennomfaert. Etter

innholdet og temperaturen i klasserommene pa BHG og
Katten. Det vibegynte med var a gjore research pa Internett
for a finne ut av diverse ting rundt inneklima. Det var blant
annet nadvendig a finne ut ting som hvor mye karbondiok-
sid det er anbefalt at lufteni et klasserom inneholder. Vifant
da ut at "normen’ for karbondioksid i innelufta var pa 1000
ppm. Etter at vi hadde gjort tilstrekkelig research var det
pa tide a skaffe maleutstyr, sann at prosjektet vart kunne
gjennomfares, Vifikk da tak i 2 CO,-malere og 2 termome-
tre, og vibegynte snart a bliklar tila gjere malinger. Ved hver
maling stod CO,-maleren pa samme plass, slik at malingene
ble mest mulig like. Vi malte tre ganger for dagen: en gang
for elevene kom pa skolen (ca 08.15), en gang midt pa dagen
(1.30-12.00) og en gang pa slutten av dagen (mellom 14.00
0g 15.00). Da vi malte temperaturen malte vien gang i skul-
derhayde og en gang i heyde med leggen. Vi valgte a male
tre dager, i to uker.
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CO,-konsentrasjon for Bergen Handelsgymnasium og Bergen katedralskole.

Temperatur for Bergen Handelsgymnasium og Bergen katedralskole:



Bergen katedralskole

Ved Bergen katedralskole kan vi se pa gjennomsnittet at
CO,-konsentrasjonen har hgydepunktet ved lunsj tiden.
Det stiger fram mot lunsjen, og etterpa sa synker det. Men
temperaturen stiger enormt fra morgen til lunsj. Etter lunsj
stiger den og, men ikke sa mye. De fleste dagene etter
lunsjen synker konsentrasjonen av CO,. Grunnen til dette
kan veere at klassene er flinke til a lufte etter lunsj, eller at
det er faerre elever i klasserommet. Temperaturen kan vi
se gker ut over dagen. Men mellom lunsj og ettermiddag
er det ikke stor forskjell, ca 0,2 °C. Vikan se at etter hvert
som CO,-konsentrasjonen gker, gker ogsa temperaturen,
og det gjar den betraktelig fra 21,32 til 22,16. Ut fra malin-
gene tatt fra Bergen katedralskolen gker temperaturen de
fleste gangene samtidig som CO,-konsentrasjonen.

Ut i fra de malingene som vi har gjort pa Bergen
katedralskole ligger konsentrasjonen av CO, under den
anbefalte normen. Vihar gode forhold store deler av dagen,
men vikan nok oppleve litt problematisk inneklima til tider.

Bergen Handelsgymnasium

Pa Bergen Handelsgymnasium hadde man et ventila-
sjonsanlegg som stod pa fra klokken 08.00 til 16.30. Den
har veert i bruk siden 2000, sa den er noksa ny og fun-
gerer slik den skal. Dette hjelper pa hvordan elevene har
det inne, men likevel merker man at nar 27 datamaskiner
star pa fra 08.15 til 15.45, og ikke minst at ovnene stod
pa. Vi ser at CO,-konsentrasjonen i klasserommet pa
Bergen Handelsgymnasium stiger jevnlig utover dagen.
Temperaturen stiger utover dagen, men den stiger mest
fra morgen til lunsj. Vi kan da se at temperatur og CO,-
konsentrasjoneniklasserommet kan ha en sammenheng,.
For nar temperaturen gker, kan det tyde pa darlig inne-
luft. Luftingen pa Bergen Handelsgymnasium er veldig
darlig ogsa, dette kan og ha en sammenheng med at vi
utforte forseket i mars hvor temperaturen ute er veldig lav.
Elevene som sitter ved vinduet vilikke apne vinduet grun-
net den kalde luften, mens elevene pa den andre siden av
klasserommet ikke vilmerke den kalde luften og ensker at
vinduet er apent. Utiframalingene somble gjort pa Bergen
Handelsgymnasium kan man se at konsentrasjonene av

CO, ligger under den anbefalte normen. Forholdene er
ganske grei, men pa Bergen katedralskole kan man opp-
leve at inneklimaet er problematisk til tider. Man arbeider
best under gode inneklimaforhold sa vi vilanbefale at man
prover a holde CO,-konsentrasjonen lavest mulig og tem-
peraturen blir holdt mellom 20 °C og 22 °C.

Sammenlikning

Etter a ha veert igjennom malingene og analysert resulta-
tet vihadde fatt, kunne vi se en sammenheng mellom det
a ha apne vindu og luftkvalitet. Nar elevene eller laererne
dpent vinduet og hadde deren apen var det en gjen-
nomtrekk i klasserommet og den darlige luftet ble byttet
ut. Pa katedralskolen ble det luftet over lengre perioder,
men vinduene der var mye mindre enn dem pa Bergen
Handelsgymnasium. Dette kan ha noe med hvor mye Iuft
som kommer inn/gar ut av klasserommet. Vikan se at
CO,-konsentrajsonen om morgenen er relativt likt, men
utover dagen blir resultatene litt ulike. Rundt lunsjtider er
CO,-konsentrasjonen pa Bergen katedralskole en del hay -
ere enn pa Bergen Handelsgymnasium. En av grunnene
til dette kan veere at ventilasjonsanlegget ved Bergen
Handelsgymnasium er bedre og nyere enn det som er
ved Bergen katedralskole. Pa ettermiddagen stiger CO,-
konsentrasjonen ved Bergen Handelsgymnasium, mens
den synker pa Bergen katedralskole. Dette kan ha en sam-
menheng med at det kan vaere faerre elever i klasserom-
met og at det blir luftet mer pa Bergen katedralskole, men
som sagt sa har viikke nok informasjon for a trekke sikre
konklusjoner. Temperaturen pa begge skolene stiger jevn-
lig utover dagen, men Bergen katedralskolen ligger med
0,5 °Ctil1,0 °C over Bergen Handelsgymnasium. Dette kan
ha en sammenheng med det at ventilasjonsanlegget er
bedre enn det ved Bergen katedralskolen.

Det vigjorde var bare a ta stikkprover. For a fa en mer nay -
aktig oversikt over luftkvaliteten i klasserommene, burde
det veert etablert en malemetode for kontinuerlig maling
av CO,-innholdet i klasserommet over lengre tidsrom.
Men de malingene som vihar gjort gir et godt overblikk av



forholdene i klasserommene. Siden vi hadde fatt utdelt to
forskjellige CO,-malere; en som var noksa ny og en som
var ganske gammel. Den nye CO,-maleren malte det nay-
aktig, mens den gamle matte kalibreres, pa egenhand, for
denble brukt. Dette var vanskeligere enn vihadde trodd. Vi
matte sitte med begge CO,-malerne ved siden av hveran-
dre, og bruke et skrujern og skru pa en skrue for a faresul-
tatet, pa den gamle CO,-maleren, lik det den nye malte. Vi
fikk skrudd ganske neyaktig, men vi er ikke 100 % sikker
pa om dette var riktig. Elever i klasserommet har en vane
og bevege seg ut og inn av klasserommet. Dette forer til at
det plutselig blir én elev mindre i klasserommet, og i tillegg
gar deren opp og dette kan gjore at CO_-innholdet i klas-
serommet synker litt. Siden dette ville veert ganske lite,
har vi sett bort i fra dette.

KILDER

http://no.wikipedia.org/wiki/Karbondioksid
http://www.overhalla.kommune.no/skoler/IKTpro/natur /karbdiok.htm

http://www.fug.no/cgi-bin/fug/imaker?id=6382
http://miljolare.no/prosjekter/forskningskampanjen 2007/Forskningskampanjen2003.pdf
http://www.frifagbevegelse.no/loaktuelt/kommentar/kronikk/article3099430.ece
http://www.helsenytt.no/artikler/fukt.htm

http://www.helsenytt.no/artikler/inneklima.htm
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Maling av staynivaet
ved Bergen barneasyl

Darnehage

Vima

Forklaring

| et prosjekt hvor vi skulle foreta miljgmalinger valgte vi
a male lydnivaet i Bergen barneasyl barnehage. Dette
gjorde viilgpet av enperiode pa to uker. Under malingspe-
rioden satte viinn et stoyforebyggende apparat: Lyderet.
Hensikten med malingene var a underseke hvor hayt lyd-
nivaet var i barnehagen. Deretter onsket vi a finne ut om
lyderet ville veere med a redusere lydnivaet i barnehagen.

Hypoteser

Hoyt lydniva/steyniva er et omdiskutert emne i media.
Det foretas stadig hyppigere kontroll av lydniva/stayni-
vaet i forskjellige institusjoner som skoler og barnehager.
Resultatene av disse malingene er somregel hoye, og der-
med forventet vi et lydniva pa ca 70 dB, noe som er ca. 10
dB over det som defineres som en samtale. Vi forventet
0gsa at lyderet ville dempe lynivaet med 5-6 dB. Vi folte
dette ville veere realistisk siden lyderet ville gi barna et
visuelt bilde av lyd, og dermed gjore dem mer klar over
hvor hayt lydnivaet burde vaere.

Fremgangsmate

Det forste vimatte gjore var a skaffe utstyr som var i stand
til & gi mest mulig presise resultater. En kalibrert lydniva-
maler som kunne logge var det ideelle. | og med at skolen
ikke har en slik maler, oppsekte viUniversitetet i Bergen. De
kunne lane oss en lydnivamaler i 2,5 uke. Neste skritt var
a skaffe et lyd-gre. Det fikk vilane fra et firma som heter
Bergen AV-teknikk. For fa et mest mulig noyaktig resultat,
bestemte vi oss for at lydnivamaleren skulle registrere lyd-
nivaet hvert 30. minutt gjennom en hel dag fra ca 0830 til

te stay i en barnehage i to uker, en uke med ngytrale ma
stoy-gre. Viforventet en stgyreduksjon pa 5-6 dB, men fikk bare en stgyreduksjon
pa ca 3 dB. Den opprinnelige stayen var som forventet, ca 70 dB.

inger og en uke med

1400, det vil si at hvert 30. min registrerte lydmaleren det
hoyeste, det laveste, og gjennomsnittlige lydnivaet for
denne perioden. Vi kunne da forvente a fa 1 malinger pr.
dag. Rommet som malingene ble gjort i var ihovedsak dek-
ket av trepanel. Vegger av tre har den effekt at de reflekter
lyd. Dette pavirker lydnivaet siden det vil bli dannet en form
for ekko/etterklang i rommet. Dette vil gjore det slik at
lydintensiteten vil gke. Selve malingene foregikk i oppholds-
rommet tilbarnehagen, et nok sa stort rom hvor barna opp-
holder seg store deler av dagen. | og med at hele rommet
blir brukt til aktiviteter, fant vi det logisk a plassere maleren
slik at de ville fange opp mest mulig lyd fra alle kanter. Den
ble plassert pa en hylle som var sentralt irommet ca 2 meter
over bakken slik at den ikke skulle vaere synlig for barna. Far
vi hang opp lyd-eret forklarte vi barna hvordan det fun-
gerte, vi provde ogsa a forklare de hvor farlig hayt lydniva
kan veere, noe personalet hjalp oss med.

Beskrivelse av utstyr

Lydmaleren som ble brukt stammet fra merket NorSonic.
Den var pa forhand kalibrert av professor Bjarne Stugu
ved UiB. Lyd-eret fikk vi lane av Bergen AV-teknikk AS.
Qret fungerer slik at det indikerer lydnivaet i 3 trinn. Nar
gret skal lyse radt, kan innstilles ved a skru pa den bryter
pabaksiden av gret. Vivalgte a sette dette nivaet til 85 dB.

Analyse

Diagram 1:
Punktene indikerer gjennomsnittlig lydniva pr. tidsintervall
(leq). Lilla farge er den farste uken, det vil si uten lyd-gret.



Bilde Tillustrerer plasseringen av stoy-oret
(markert med gul sirkel). Siden barna satt
mye ved bordet og jobbet var det naturlig ¢
plassere oret slik at de lett kunne ""se" lyden.
Lydmdleren ble plassert p& hyllen til venstre
(markert med rod sirkel). (Under mdlingene
var ikke det noe som blokkerte for lyde slik
som pappen gjer pd bildet.)

Bilde 2 viser lyd-eret og lydmdleren tatt fra en
annen vinkel. Lyd-erert markert med gul sirkel.
Lydmdleren markert med rod sirkel.

Under: Lyd-oeret pa veggen. Her lyser det

grent, noe som indikerer viser at lydnivdet er
akseptabelt.

1. Ved forste trinn lyser ytteroret alltid
gront. Gronn er fargen som viser at
lydnivaet er bra..

3.Nar lydnivaet har nadd den evre
grensen, lyser gret gront, gult og radt.
Itillegg vil det lyse "advarsel” nar
dette nivaet er nadd. Lydnivaet er na
ikke akseptabelt.

2.Nar lydnivaet sa begynner a gke vil
gret ga fra a veere gront til gront og
gult. Det viser na at lydnivaet er litt for
hoyt og det er pa tide a dempe seg.




Gronn farge indikerer den andre uken hvor lyd-gret var pa
plass. Torsdagen den farste uken som er merket lilla, var
barnehagen pa tur. Staynivaet ble derfor mye lavere enn
de andre dagene. Pagrunnav dette valgte vi a ikke inklu-
dere torsdagen i vare beregninger. Av grafen kan vi lese 750

Diagram 1 —m— Uten lydare
—m— Med Lydore

at det gjennomsnittlige lydnivaet fra dag til dag, varierer.
Hvis vi sammenligner dagene ser vi at det laveste resul- 70.0 H—_l i
tatet med lyderet i bruk er 8,7dB lavere enn det hgyeste ™, P e —/z
resultatet uten lyderet, vi kan og se at det hgyeste resul- ) G50 N - \
tatet med lyderet er 2,9 dB hayere enn det laveste uten. E ' " \ /
Generelt ser vien tendens til at lyderet har fort til et lavere §\ 60,0
steyniva i barnehagen, selv om det ikke nedvendigvis er -
stor differanse, holder staynivaet seg gjennomsnittelig 8550
lavere etter stoyoret ble tatt i bruk.
50,0 : T T T

Diagram 2: mandag ftirsdag onsdag forsdag fredag
| dette diagrammet vises gjennomsnittet (leq), for hele
perioden uten lyderet (lilla) og hele perioden med lyderet
(grenn). Gjennomsnittsverdien av lydnivaet fer lyderet ble

. . Diagram 2
tattibruk er 2,8 dB hayere enn etter lyderet ble tattibruk,
dette stemmer med var hypotese. 75,0

70,0

Diagram 3: gg-g
| dette diagrammet har vi tatt med alle verdiene lydniva- 55,0
maleren har logget som gjennomsnittsniva (leq) etter % igg
hver halvtime, vi har delt de inni grupper med et intervall @ 40,0
pa 3 dB. Vi har funnet hvor mange prosent hver gruppe £ 350

, o 2 300
utgjor av det totale lydnivaet i lepet av den ferste og den = aEg
andre uken. Av diagrammet kommer det frem at steyni- 200
vaet har blitt lavere. Lydnivamaleren har registrert flere 133
grupper med lavere lydniva i den uken lyderet ble brukt, gg

noe som stemmer overens med var hypotese. '
Uten lydere hied lydare

Diskusjon av feilkilder

Vi ma ferst og fremst bemerke at malingsperioden er for
kort til & gi noe endelig svar pa om lyderet vil fungere over Diagram 3
lengre tid. Vare malinger baserer seg pa 3,5 dager uten

og lese at det hayeste resultatet med lyderet er 2,9 dB
hoyere enn det laveste uten. Plasseringen av lydaeret kan
0gsa ha pavirket resultatet. For sikkerhetens skyld ble det
plassert midt i rommet, men hoyt oppe. Dette kan ha gitt
lavere resultater enn om lydnivamaleren hadde hatt en
annen plassering. Den forste torsdagen da vi malte uten
lydaret, var barnehagen pa tur. Resultatene ville derfor gitt

lyderet og fem dager med lyderet. Malingene fra dag til dag *
har ogsa variert, bade for og etter lyderet ble tatt i bruk, 0
noe vikanlese av diagram 1. Hvis visammenligner dagene, # =
ser vi at det laveste resultatet med lyderet i bruk er 8,7dB ? 2 B Lken lydars
lavere enn det hayeste resultatet uten lyderet, men vi kan & 15 O Med lydare
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5
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gjennomsnittet for malingene et falskt resultat. Vihar der-
for valgt a ikke bruke torsdagens data i vare beregninger
og analyseringer. Tirsdag 5. februar gikk batteriet pa lyd-
nivamaleren slik at vi kun fikk tatt malinger i 2,5 timer. Pa
grunn av et stramt tidsskjema farte det til at vi fikk en og
en halv dag mer med malinger etter lydaret ble tattibruk.

konklusjon

Vi kan ved hjelp av malingene se at stoynivaet i barneha-
genfor lyderet ble tattibruk, laisnitt pa71,3dB. | felge SFT
(Statens forurensningstilsyn) er dette pa niva med kon-
stant trafikkstoy. Resultatet stemmer godt overens med
var hypotese om at lydnivaet ville ligge pa ca. 70 dB. Vi
forventet en gjennomsnittlig reduksjon pa 5-6 dB etter at
lydaret ble tatt i bruk, men vi oppnadde et resultat pa 2,8
dB. Virkningen av lyderet har altsa ikke nadd opp til vare
forventninger. Det er viktig a ta med det at 2,8 dB er nes-
ten en dobling lydintensiteten, sa det blir en merkbar for-
skjell i praksis. Vi kan likevel ikke trekke en sikker konklu-
sjon om effekten av Lyderet. Vare malinger viser til positive
tendenser, men disse resultatene kan og ha kommet pa
grunn av nyhetens interesse. Eller tilfeldigheter ved bru-
ken av rommet, ulike aktiviteter som har funnet sted og
antall personer som har oppholdt seg i rommet.

http://www.dinside.no/php/art.php?id=305705

http://www.lovdata.no/Itavd1/filer/sf-20060426-0456.html

http://miljo.toi.no/index.html?25781

TOF x Maling av steynivaet ved Bergen barneasyl barnehage
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tviklingen av
CO,-niva i et soverom
| [lgpel av en Nnatt

| denne undersgkelsen gjorde vi malinger av CO,-
nivaet i et soverom med apent og lukket vindu. Vi
utforte to malingserier for hvert av tilfellene for a
redusere faren for feilkilder. Vi fant ut at mengden
CO, i et soverom gker betraktelig i lopet av en natt
nar det sover en person der og vinduet er lukket.

Introduksjon

| celleandingen omdanner kroppens celler energii glukose
til energilagret kjemisk i ATP-molekyler. Karbondioksid er
et avfallsstoff i denne prosessen. CO, skilles ut i lungene,
og utandingsluften inneholder dermed CO.,

Cellednding: 60, + C,H,,0, -—--> 6CO, + 6H,0 + energi

CO, iseg selv er bare skadelig i ekstremt hgye konsentra-
sjoner, men er likevel mye brukt som indikator pa luftkvali-
tet. Et hayt CO,-niva tyder pa at luftskiftet er for darlig, og
merkes ofte ved at luften foles tung og ufrisk. Den anbe-
falte normen fra Nasjonalt folkehelseinstitutt er en mak-
simumsverdi pa 1000 ppm. (Anbefalte faglige normer for
inneklima 1998)

Noen hevder at det er usunt a sove med vinduet igjen,
andre pastar at lufting er unadvendig. Nar deren til rom-
met blir apnet om morgenen og du far here at det er elen-
dig luft der inne, er det faktisk mer CO, irommet enn da du
la deg om kvelden? | dette prosjektet vil vi underseke hva
som skjer med CO,-nivaet i lepet av en natt nar vi sover
i et vanlig soverom. Vi lurer pa hvordan og hvor mye CO,-
nivaet gker, og om det er stor forskjell pa om man sover
med vinduet apent eller lukket.

Problemstilling

* Oker mengden CO, pdviseligiet soveromiloet av
ennatt ndr det sover en person der? Hvordan er
utviklingen ilepet av natten?

CO,-konsentrasjonen stiger hele tiden, og fordobles i
lopet av natten. Nar vinduet er apent sarger utskifting
av |uft for at konsentrasjonen av CO, holder seg under
det anbefalte nivaet pa 1000 ppm (parts per million).
Det er altsa en stor forskjell pa CO,-nivaet i et sove-
rom avhengig av om vinduet er apent eller lukket.

* Vildet vaere en stor forskjell pad CO2-nivdet i rommet
avhengig av om vi sover med dpent eller lukket
vindu?

Beskrivelse av metode

Vihar malt mengden CO, i et soverom fire netter i mars
2008. Natt til 27. og 29.mars gjorde vi malingene med
vinduet igjen og natt til 30. og 31 mars med vinduet
pa luftestilling. Vi foretok to malinger av hvert slag for a
veere sikrere pa at resultatene vi kom frem til var repre-
sentative. Malingene ble gjort to ganger i timen gjennom
hele natten.

For vi utferte malingene tenkte vi gjennom hvilke faktorer
som kunne komme til a pavirke resultatene: Planter, der
apen/Ilukket, aircondition/ ventilasjonssystem, tempera-
tur, hvor lenge personen sover, veer, plassering av maler
og gardiner. For a fa kontroll over disse faktorene sgrget vi
for at det ikke var noen planter i rommet, daren var lukket
hver natt og vibrukte et rom uten aircondition eller ventila-
sjonssytem. Forsgkspersonen sov atte timer, maleren var
plassert pa samme sted og gardinene var alltid trukket fra.
Temperatur og vaer er faktorer som viikke kan bestemme
over, men for a fa kontroll over dem noterte vi hvordan
vaeret var og malte temperaturen gjennom natten.

Malingene ble utfert i et rom pa 85 m? Gulvflaten er
rektanguleer med bredde pa 2,88 m og lengde 2,95 m.
Rommet er 2,35 m hoeyt og har skratak pa en vegg.



Figur over rommet der
madlingene ble utfert.

Vindu
Skrataket er 1,80 m bredt, og danner en vinkel pa 135 gra- e
der med veggen. Kneveggen er 1,12 m hoy. Hvis vi ser bort
framebler, inneholder rommet dermed:
2,88*2,95%2,35 —-1,252/2%2,95=17,67 m? =17670 dm’
=17670 liter = 17700 I luft
Under daren er det en 7 mm bred sprekk som er 82 cm @ GLX med karbondioksid- og temperatursensor
lang. Rommet har ett vindu, og nar det star pa luftestilling
er apningen 2,5 cm bred og 98 cm lang. Maleutstyret vi
brukte er en GLX fra Pasco med en karbondioksidsensor LUKKET VINDU, MALINGSSERIE 106G 2
og en temperatursensor. Dette var plassert slik det frem- E oo
[=%
gar av illustrasjonen, ca 35 cm fra veggen og ca 25 cm over §' %88 —
bakken. Forsgkspersonen var en 17 ar gammel jente pa § 2250 :W*l S —
55 kg, i normalt god fysisk form. E e {{’( 8= malingsserie
g 1250 =~
o 1000
o 500
o T T T T T |
Resultat © 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 Tid/s
Malinger med lukket vindu
Malingen utfert natt til 27. mars gikk fra kl 2230 til 0630. o 20
Utgangsverdien for CO,-konsentrasjonen var pa 1218 ppm, S \\
R . 2 i =m==1, malingsserie
og temperaturen var 16,4°C. | lgpet av den forste timen © — —— ,
) . . i . g. 7 2. malingsserie
skjer et temperaturfall pa 0,6°C. Siden varierer tempe- E Ny o -~
(7] 1
raturen litt i lopet av natten med et intervall fra 15,8°C til = -
16,3°C, for den ender opp pa 16,2°C klokken 0630. CO - 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000  Tid/s
konsentrasjonen begynner pa 1220 ppm og stiger jevnt

stigningstall fram til 1960 ppm klokken 2400. Siden avtar

stigningstallet noe, fer konsentrasjonen nar en topp pa  falma AN R INEsS S ISRl

2540 ppm klokken 0230. Fra 0230 til 0400 synker kon- £
sentrasjonen til 2400 ppm, for den igjen stiger frem mot g' 288 A
2800 ppm klokken 0630. g 10 ] R —
E 600 e=m==4, malingsserie
Den andre malingen ble utfert fra kl 23.30 til 07.30 natt % 538 L
X wf
til 29. mars. Utgangsverdien for CO,-konsentrasjonen o 400 : : : : : )
Y 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 Tid/s

var pa 729 ppm, og temperaturen var 19,3°C. | lgpet av
den forste halvtimen faller temperaturen med 15°C, og
CO,-konsentrasjonen stiger med 370 ppm. Siden sti- E
ger temperaturen langsomt til 18,3°C klokken 0730. CO,-
konsentrasjonen stiger raskt til 1682 ppm klokken 0100.
Etter dette avtar gkningen til klokken 4, da konsentrasjonen
er kommet opp pa 2048 ppm. Etter dette synker nivaet i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

med 182 ppm frem til klokken 0530. Siden gker nivaetigjen, 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 Tid/s
og ender opp pa 2286 ppm klokken 0730.

e=m==3 malingsserie

=m==4, malingsserie
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Malinger med apent vindu

Malingen natt til 30. mars ble foretatt med apent vindu,
i tidsrommet fra kI 2400 til 0800. Utgangsverdien for
CO,-konsentrasjonen var 525 ppm, og temperaturen var
16,7°C. Pa grafen ser vi at bade temperaturen og CO,-
konsentrasjonen varierer mye. | tillegg ser vi at de to gra-
fene folger hverandre. Hoyeste CO,-konsentrasjon i lopet
av nattener 795 ppm klokken 0530, og hayeste tempera-
tur er 16,8°C klokken 0130. Laveste konsentrasjon av CO,
er pa 450 ppm klokken 0330. Laveste temperatur er pa
14,5°C klokken 0730.

Idenandre malingen med apent vindu, natt til 31. mars, gikk
maleserienfra2230ti10630.CO,-konsentrasjonenbegynte
pa 813 ppm, temperaturen pa 17,6°C. Grafene viser at bade
temperatur og CO,-konsentrasjon varierer mye i lepet av
natten. Ogsa her folger temperatur og CO,-niva hveran-
dre. Hayeste CO,-konsentrasjon i lepet av natten, nar vi
ser bort fra utgangsverdien, er 580 ppm klokken 0300,
samtidig med den heyeste temperaturen, 17,8°C . Laveste
konsentrasjon av CO, er pa 500 ppm klokken 0630. Her
finner vi ogsa laveste temperatur, pa 16,1°C.

Diskusjon

Resultatene viser en Klar forskjell i CO,- nivaet i forhold
tilom vinduet er apent eller lukket. Nar vinduet er lukket
ser viat CO,- konsentrasjonen gker med dreyt 1500 ppm
begge nettene. Dette stemmer med at vi gjorde malin-
gene over like lang tid og uten a forandre pa noen faktorer.
Nar vinduet stod pa luftestilling ser vi at bade temperatur
og CO,-konsentrasjon varierer mye. Det overrasket 0ss a
se at kurvene for CO, og temperatur felger hverandre. Det
trenger imidlertid ikke bety at temperaturen og CO,-nivaet

KILDER

Karbondioksid (CO,) Kap 12 Anbefalte faglige normer for inneklima (1998)
Nasjonalt folkehelseinstitutt. Hentet 14.04.20009 fra http://www.fhi.no/dav/
FEFB5B0554

Karbondioksid (CO,)

Publisert av Nasjonalt folkehelseinstitutt 11.02.2004. Oppdatert 02.03.2007.
Hentet 14.04.20009.

http://www.fhi.no/eway/default.aspx?pid=233&trg=MainLeft 5565&MainAre
a_5661=5565:0:15,2602:1:0:0::0:0&MainLeft 5565=5544:44725:1:5569:2::0:0

Karbondioksid (CO,)

Publisert av Norsk forum for bedre innemilje for barn. Oppdatert 05.11.2003.
Hentet 14.04.20009.
http://www.innemiljo.net/index.asp?G=1256&P=&ID=4111
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pavirker hverandre, men kan snarere veere to virkninger
av samme arsak. Verdiene for bade CO,- konsentrasjon
og temperatur varierer etter hvor stor utskiftingen av luft
er i rommet til en hver tid, og det er derfor naturlig at de
to kurvene ligner hverandre. Denne oppdagelsen har ikke
direkte med var problemstilling a gjere, men er likevel inter-
essant.

Selv med vinduet dpent malte vi tankevekkende hoye
konsentrasjoner av CO,. Nivaet kom opp mot 800 ppm i
lopet av natten. Dette tyder pa at inneklimaet i utgangs-
punktet er noksa darlig, uten at beboerne i huset har veert
klar over det. Sannsynligvis er det mange som oppholder
seg irom med darlig inneklima uten a vite om det. Kanskje
gir heller ikke et vindu i luftestilling tilstrekkelig ventilasjon.
Resultatet pa madlingene med vinduet lukket er urovek-
kende. Den hayeste malte CO,- konsentrasjonen er 2286
ppm, det vil simer enn dobbelt sa hoyt som anbefalt niva.
Til sammenligning var hayeste konsentrasjon med vinduet
apent 814 ppm, akkurat under grensen pa 1000 ppm. De to
forste nettene tar det ikke mer enn en halv time for CO,-
nivaet overskrider det anbefalte, og det holder seg over
1000 ppm resten av natten.

Selv om viikke ut fra denne undersgkelsen kan si at det er
helseskadelig a sove med vinduet lukket, gir resultatene
en tydelig advarsel mot a oppholde seg lenge i et rom med
lite utskifting av Iuft. De haye verdiene av CO, tyder pa at
luftkvaliteten i rommet blir betraktelig darligere dersom
man sover med vinduet lukket. Det kan sagar se ut som
om et vindu i luftestilling er litt knapt for a opprettholde
tilstrekkelig ventilasjon.

khonklusjon

Mengden CO, i et soverom gker betraktelig i lopet av en
natt nar det sover en person der og vinduet er lukket. Vi
malte en gkning pa over 1500 ppm og en topp pa 2286
ppm. Et apent vindu farer til mer utskifting av luft og kon-
sentrasjonenav CO, holder seg under det anbefalte nivaet
pa 1000 ppm. Den hayeste verdien, 814 ppm, tyder likevel
pa redusert luftkvalitet. Temperaturendringer i rommet
folger endringene i CO,-konsentrasjonen fordibegge deler
er tett forbundet med utskiftingen av luft. Det er stor for-
skjell pa CO,-nivaet i et soverom avhengig av om vinduet
er apent eller lukket.
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\Jatlestraumen

0g korsfijorden

— Sluk eller Kilder til Karbondioksid

Med dagens klimaproblemer har kunnskap om havets
opptak av karbondioksid blitt sveert sentralt. For a
beskrive opptaket i naeromradet til Bergen, nsermere
bestemt Vatlestraumen og Korsfjorden, har viunder-
skt karbonsystemet der. Malet med forsknings-
prosjektet var a finne ut om disse stedene var sluk
eller kilder til atmosfeerisk karbondioksidgass. For a
finne ut dette har vi brukt dataprogrammet CO,SYS
(Pierriot et al. (2006)) for & beskrive karbonsys-
temet i vannet og en atmosfaerisk karbondioksid-
konsentrasjon fra "Global Carbon Project” (2008). Vi
har hentet vannprever og brukt CTD for a madle ulike

1 Innledning

11 BAKGRUNN FOR PROSJERT
For a kunne forutse konsekvensene av fortsatt utslipp av
karbondioksidgass er kunnskap om havets opptakskapa-
sitet sveert sentralt. Ved a kjenne til prosessene i havet og
ved a kunne forutsi hvorvidt havet kan fortsette a ta opp
CO,-utslippene vare kan vi gi mer detaljerte beskrivelser
av fremtidens klima. Dette er sveert viktig for & kunne for-
berede 0ss pa en kommende klimakrise.

| dette eksperimentet er ikke malet a lage noen modell,
men a samle inn og stille til radighet relevante data som kan
arbeides videre med, samt a konstatere om Vatlestraumen
og Korsfjorden er sluk eller kilder for CO,. Hvis sluk betyr det
at disse stedene er med pa & samle opp menneskeskapt
utslipp, og er dermed en formildende faktor i sparsmalet om
global oppvarming. Omtrent 25 % av menneskeskapt utslipp
har blitt tatt opp av havene (Volbers og Heinze (2008)).
Hvis kilde, betyr det at disse stedene ikke lenger samler opp
utslipp, og det atmosfeeriske innholdet av CO, vil gke ras-
kere, noe som igjen farer til gkt drivhuseffekt og raskere glo-
bal oppvarming. Derved kan vi forsta hvorfor kunnskap om
havets opptaksevne er en viktig faktor nar vi skal beregne
effektene utslipp av CO, vil ha for fremtidig klima.

Kunnskap om hvor mye CO, havet tar opp er ogsa
viktig for a kunne forutsi effekten dette vil fa for dyrelivet i
havet, ettersom CO,-opptak forsurer havet. Her har vien

parametre pa malestedene, og alle dataene er hentet
9. september 2008.

Resultatene viste at atmosfaerisk karbondioksidkon-
sentrasjon var vesentlig hgyere enn i havet pa begge
malestedene. | tillegg sa vi en klar forskjell mellom
malestedene, hvor Korsfjorden hadde en mye lavere
karbondioksidkonsentrasjon enn Vatlestraumen. Dette
forteller oss at bade Vatlestraumen og Korsfjorden er
sluk for karbondioksid, og at Korsfjorden har sterst
sluk. For a vite om dette gjelder gjennom hele aret er
det essensielt at flere forsker pa karbondioksidkon-
sentrasjonen pa disse stedene pa andre arstider.

motsatt problemstilling enn nevnt ovenfor; det kan vaere
skadelig om havene fortsetter a ta opp like mye CO, somi
dag. Hvis utslippene gkes med samme fart i dag vil havets
pHiar 2100 na en verdi som er 0,5 pH-enheter lavere enn
for-industriell tid (Volbers og Heinze (2008)). Forsuring av
havet vil medfere skader pa organsimer som inneholder
kalsiumkarbonat, for eksempel koraller og skalldyr. Det
er med andre ord ikke nedvendigvis positivt at havet er
et sluk sa lenge menneskeskapte utslipp er sa store som
de eridag. Uansett er kunnskap om prosessene viktig for
a kunne vite hvordan man skal handle for a forebygge en
kommende krise.

1.2 TEOR

For a kunne beskrive transport (fluks) av CO, mellom hav
og luft er vi avhengig av a kjenne partialtrykket av CO, i
bade Iuften og vannet. Fordi det er vanskelig & male par-
tialtrykket av CO, direkte i vannet, har vi brukt indirekte
malemetoder. Vi har malt alkalinitet (AT) og lost uorganisk
karbon (DIC) som er 2 av 19 ukjente i et ligningssett pa 17
ligninger som vi kan bruke til & finne konsentrasjonen av
CO,, som gir oss partialtrykket. Det er definert som pCO,
= [CO,*1/k, der k, er laseligheten til karbondioksidgass og
[CO,*] er konsentrasjonen av CO,(aq) (karbondioksid lgst)
og H,C03(aq) (karbonsyre lost) som ikke kan skilles ved
maling (Dickson et al. (2007){ kap 2, side 1}).
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21 DATAINNSAMUNG

Innsamling av data skjedde pa tokt med MS Brattstram
9.9.2008. Vi besgkte to ulike steder; Vatlestraumen og
Korsfiorden (figur 1), der vi samlet inn data ved hjelp av
CTD (produsert av SAIV A/S, Bergen) og tok vannpraver
pa ulike dyp (tabell 1). Presisjonen til CTDen er +0,015 for
salinitet og +0,01°C for temperatur.

2.2 ANALYSE AV PROVER

12.9.2008 (tre dager etter tokt), analyserte vi vannpro-
vene pa Bjerknessenteret ved Universitetet i Bergen.
Malet med disse analysene var & finne totalkarbon (DIC)
og alkalinitet (A,).

2.2.1Maling av totalkarbon

Uorganisk karbon (DIC = Dissolved Inorganic Carbon) er
definert som T.=[CO,*]+[HCO;]+[CO2-] (Dickson et al.
(2007) {kap 4, SOP 2, side 1}).

Vi har brukt coulometrisk titrering med tymolfta-
lein som indikator(Johnson et al. (1992); Dickson et al.
(2007)). Presisjonen til denne metoden er 2 umol/kg-SW.
Apparatur har blitt kalibrert vha et kjent volum CO,(g) som
blir lgst i vann. Under forseket ble det korrigert vha CRM
(Certified Reference Material) losning bade for og etter.
Deretter har vi funnet driftfaktoren for hver maling for a
korrigere maleresultatet slik at det stemmer overens med
standardlgsningens konsentrasjon.

2.2.2 Maling av alkalinitet
Alkalinitet er definert pa folgende mate i Dickson et al.
(2007), kapittel 4, SOP 3b, side 1:

"The total alkalinity of a sea water sample is defined
as the number of moles of hydrogen ion equivalent to
the excess of proton acceptors (bases formed from weak
acids with a dissociation constant K < 10—4.5 at 25°C and
zero fonic strength) over proton donors (acids with K >
10—4.5) in Tkilogram of sample”

Vi brukte datastyrt potensiometrisk titrering til a
male total alkalinitet, en metode utviklet av Haraldsen
et al. (1997). Presisjonen til denne malemetoden er
+2 imol/kg-SW. Apparatur bare korrigert under malin-
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Figur 1: Kart med avmerkede mdlepunkt. (Mareano (2009))
Vatlestraumen (lengst nord): 60°,20.0'N,5°11.0'0
Korsfjorden (lengst ser): 60°,10.0'N, 5°,10.0' @

(Pierrot et al. (2006)) til & beregne partialtrykket av CO.,. Vi
ma kjenne salinitet og temperatur, itillegg til to av felgende
4 parametre: Alkalinitet (AT), Uorganisk karbon (DIC), pH og
pCO,(Dickson et al. (2007){kap 2, side 3}).

Brukeren kan velge ulike konstantvalg, og vihar valgt
a bruke Mehrbach et al. (1973), gjentilpasning av Dickson
og Millero (1987) som er mest brukt. | tillegg har brukeren
et valg av likevektskonstant for sulfationet (SO2), her star
valget mellom Khoo et al. (1977) eller Dickson (1990a).
Her har vi forsgkt begge valgene og sammenlignet for-
skjellene. Da sa vi at forskjellen var mindre enn 0,08 patm
(8 .10*atm). Det vil siom lag 0,025 % forskjell. Vi har valgt
a bruke konstanten fra Khoo et al. (1977).

24 FLUKS

Malet med dette forskningsarbeidet er a undersgke om
Vatlestraumen og Korsfjorden er kilder eller sluk for CO,.
Videre brukes fluks entydig om CO,-fluks, altsa transport
av CO,. Formelen for gassfluks, k, -k (pCO:° — pCO.M™),
der k, fortsatt er loseligheten til CO,(g) i vann og k er
gassoverfaringshastigheten, er negativ ved transport ned
i havet. CO, blir tatt opp i havet dersom partialtrykket av
CO, i havets overflate er lavere enn i luften, og motsatt
dersom partialtrykket er hayest i havets overflate. Viantar
at partialtrykket i atmosfaeren er uniformt pa malestedene
med det globale partialtrykket. Dvs. at partialtrykket er det
samme pa malestedene som det globale gjennomsnittet.

gene vha. CRM ved & finne driftfaktoren for & sa korrigere  "Global Carbon Project” (2008) har funnet global gjen-

hver maling.

2.3 BEARBEIDING AV MALINGER

Fordi apparatur for maling av partialtrykk av CO, direkte
er vanskelig a bruke og krever store ressurser har vi av
okonomiske og praktiske hensyn valgt a bruke indirekte
malingsmetoder. Vi har brukt dataprogrammet CO,SYS

_ c(CO,)lppmv]-10atm _ 383

nomsnittelig CO, konsentrasjon til & vaere 383 ppmv (parts
per milion (in) volume) i 2007. Lufttrykket pa Flesland
lufthavn (607, 29'N, 5°, 23'0) ved tidspunktene for vare
malinger var 1.0 atm (Eklima (2009)) som gir at pCO, (luft)
atm =383patm.

10°[ppmv] 107
k,, som er avhengig av temperatur og salinitet (lavere

temperatur gir storre lgselighet), regnes ut med folgende

TOF 2 Vatlestraumen og Korsfjorden — sluk eller kilder til karbondioksid n




formel funnet empirisk av Weiss (1974)(temp i Kelvin):
1000%e (-58.0931+90.5069+(-25)+22.294In( 55 )+ soineer »(0.027766-C

temp

1.025888+(“)+0.0050578+((“)?)))

k er gassoverforingsfart mellom sjo og luft, gitt ved
cm/h, og kan regnes ut ved folgende formel funnet empi-
risk av Wanninkhof (1992) (temp i Celsius):

660
*
031 ( 20731-125.62+temp +3.6276+=temp?—0.043219+temp?

Formelen viser at k er sterkt avhengig av vind og
temperatur.

Temperatur og salinitet tar vi fra ctd-malingene.
Vinddata har blitt hentet fra AADI (2009), aws.ael og
Eklima (2009) og vi har brukt gjennomsnittet for maleda-
gen (9.9.08), september 2008 og for hele 2008.

05
) *Vind2.

3 Resultater

For & finne fluks (CO, transporten) er vi kun interes-
sert i verdiene i overflaten (vi har brukt pa 1 meters dyp).
Likevel er det sveert interessant a vite hvordan parame-
terne varierer med dybden, fordi dette kan gi oss mulig-
het til a forutsi hvordan opptaks/utsendelseskapasiteten
til havet kommer til a forandres pa malestedene med mer
eller mindre CO, i luften. Ved & presentere disse dataene
haper vi ogsa a gjare observasjonene mer etterprovbare,
ettersom disse vil gi et mer komplett bilde enn et enkelt
datapunkt.

3) MALERESULTATER

DIC [umol/kgSW] AT [pmol/kgSW]
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Figur 2: Totalt uorganisk karbon (DIC)
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Figur 3: Total alkalinitet (AT)

Salinitet [Practical salinity scale] Temperatur [C]
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Figur 4: Salinitet

Figur 5: Temperatur

Disse maleresultater er kun malt enten vha. CTD direkte,
eller ved analyse palaboratoriet (se 2.2 Analyse av praver).



Uorganisk karbon (DIC)

| Vatlestraumen var lgst uorganisk karbon i overfla-
ten (1 meter dyp) 1852,19 pmol/kg-SW, mens den i
Korsfjorden var 1754,29 pmol/kg-SW. Vi ser at DIC oker
med dypet begge stedene(figur 2). | Vatlestraumen hele
veien med unntak av enliten reduksjon rundt 60 meter, far
DIC gker videre. | Korsfjorden stiger DIC fram til 200 m far
det holder seg stabilt rundt 2160 patm.

Alkalinitet

| Vatlestraumen var alkaliniteten i overflaten (Tmeter
dyp) 2056,00 pmol/kg-SW, mens den i Korsfjorden var
1967,72 pmol/kg-SW. Vi ser at alkaliniteten varier pa til-
svarende mate som DIC ved gkende dyp i begge flordene
(figur 3).

Salinitet

| Vatlestraumen var saliniteten 28,52 en meter under
overflaten, mens den i Korsfjorden var 27,02. Saliniteten i
begge flordene ser ut til & folge en jevn kurve som gar mot
35 ved dyp sterre enn 200 m (figur 4). For Vatlestraumen
stopper vi ved 75m (bunnen), men utviklingen ser lik ut
som for Korsfjorden. Saliniteten er hayere i Vatlestraumen
enn i Korsfjorden i overflaten for de blir tilnaermet like, litt
under overflaten.

Temperatur

Temperaturen 1 meter under overflaten i Vatlestraumen
var 15,55°C, mens den i Korsfjorden var 16,26°C. Deretter
synker den ved gkende dyp og holder seg i Korsfjorden
stabil pa rundt 7,5°C dypere enn 200 m (figur 5).

3.2 BEARBEIDEDE MALERESULTATER
Vha. CO,SYS (Pierrot et al. (2006)) har viregnet oss frem
til folgende resultater for pH og partialtrykk av CO..

pH (Total skala)

pH pa 1 meters dyp i Vatlestraumen var 8,13, mens den i
Korsfjorden var 8,17. Derfra utvikler de seg ganske paral-
lelt, men Vatlestraumen ligger litt under ned til 30 meter.
Deretter stiger pH ved 60m for den synker igjen ved
75 meter i Vatlestraumen. Vi ser en lignende okning i
Korsfjorden for pH der stabiliserer seg pa 8,02+0,01.

Partialtrykk av CO,

Partialtrykket av CO, i Vatlestraumen pa 1 meter har vi
regnet ut at var 304,33 patm, mens det ved samme
dybde i Korsfjorden er regnet ut til 260,07 patm. Det oker
ogsa med gkende dyp (figur 7), samme som alkalinitet og
DIC. Forskjellen mellom fjordene er at partialtrykket i over-
flaten i Vatlestraumen er mye hayere (44,26 patm) enn i
Korsfjorden. Vi ser ogsa at malingene i Vatlestraumen er
hayest ved 75 m (dvs. bunnen), mens for Korsfjorden er
malingene heyest ved 60 m, mens de er noe lavere fra
100 m og nedover. Partialtrykket utvikler seg pa samme
mate som totalkarbonet og alkaliniteten (graf 1 og 2).
Spesielt tydelig er reduksjonen i Vatlestraumen ved 60m,
som kan sees igjen pa alle de tre grafene. Denne utviklin-
gen ser vi ogsa, men ikke fullt sa tydelig, i Korsfjorden. En
kan ogsa merke seg at partialtrykket av CO, felger samme
utvikling som —pH.

3.3 FLURKS
For a vise effekten vind har pa fluks, har vi valgt a lage en
graf som viser fluks som en funksjon av vind (fig 8).

Vare observasjoner og utregninger viser at partial-
trykket for CO, var mindre i sjgen enn i luften 9. septem-
ber 2008. Pa grunnlag av dette har vi kommet frem til at
fluksen er negativ som betyr at vi far transport fra luften
til havet. Partialtrykket for CO, er lavere i Korsfjorden enn
i Vatlestraumen, ca. 44 patm lavere, og dette medforer at

pH [Total Scale] pCO, [patm]
250 300 350 400 450 500
7,95 8 805 81 815 82
1 1 ) ) ) O NZ l\é E ; 1 1 1 J
09 .- _ SN
100
— 200
£
= 300 == \/atlestraum
0 400
=>¢é=\/atlestraum6 == Korsfjorden
500 500
>l ==>&= K orsfjorden?’ ;<
600 600
Figur 6: pH Figur 7: Partialtrykk av CO, (pCO,)
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Tabell 2: Databrukt iformlene Figur 8: Transport fra luften til sjgen ( -fluks)
Vatlestraumen Korsfjorden —, 140
Sjo = v 4
pCoO, 304,4 patm 260,1 patm @ 138 Vatlestraumen /
pco, Mt 383 patm 383 patm L2 Korsfiorden /
£ 80
temperatur | 1554°C 16,26°C < 60 e
o
Salinitet 28,52 27,02 1= 40
Ko 39,0126mol/m?atm 38,4477 mol/m3atm 5 _/
4 0 T T T 1
S
=
1 0 4 8 12 16 20
Vindhastighet [m/s]
Tabell 3: Gjennomsnittelige vindhastigheter
s & & k Fluks
Vatlestraumen:
3,52 m/s (snitt 2008) (AADI (2009), aws.ael) 3,415 cm/h -2,513 mmol/m? degn
2,52 m/s (snitt sep. 2008) (AADI (2009), aws.ael) 1,750 cm/h -1,288 mmol/m?2degn
0,66 m/s (snit 9.9. 08) (AADI (2009), aws.ael) 0,120 cm/h -0,08836 mmol/m?dagn
Korsfjorden:
3,97 m/s (snitt 2008) (Eklima (2009)) 4,427 cm/h | -5,021 mmol/m?2degn
3,2 m/s (snitt sep. 2008) (Eklima (2009)) 2876 cm/h | -3,262 mmol/m?degn
1,68 m/s (snitt 9.9.08) (Eklima (2009)) 0,793 cm/h | -0,8991mmol/m?degn

mmol
m?-dogn

fluks er storre der enn i Vatlestraumen (ca. 45 ved
20m/s), og er altsa et starre sluk.

Figur 8 illustrerer hvordan fluks varierer med kva-
dratet av vinden (jfr. Formel for k, (2.4 Fluks) Wanninkhof
(1992) Det foregar mye sterre transport i sterk vind enn
ved liten vind. Forskjellene i fluks mellom Vatlestraumen
og Korsfjorden blir ogsa sterre med gkende vindstyrken.
Temperaturforskjeller medferer mindre forskjell i fluks,
men det er viktig a merke seg at fluks reduseres ved

okende temperatur.

4 Diskusjon
4] PARTIALTRYKK AV KARBONDIOKSID | OVERFLATEN

Forskjellen i partialtrykk mellom atmosfeeren og Vatle-
straumen og Korsfjorden kom vifrem til at var henholdsvis
78.6 patmog 122.9 patm. Usikkerheten som kom til uttrykk
ved & bruke de ulike konstantvalgene i CO,SYS (Pierrot et
al. (2006)), med unntak av "freshwater”, var mindre enn
+13 patm. Gjennomsnittet av de utregnede verdiene med
ulike konstantvalg i CO,SYS for Vatlestraumen var 312
patm (mot vare 304 patm, Mehrbach et al. (1973)) og for
Korsfiorden 267 patm (mot vare 260 patm, Mehrbach et
al. (1973)). Det gir minste forskjell pa 58 patm i partialtrykk

mellom malestedene (Vatlestraumen, som hadde hayest
partialtrykk) og luften. Dersom vi tar hensyn til usikkerhe-
teneimalingene av DIC og A, (+2 pmol for begge) blir min-
ste forskjell 51 patm (Vatlestraumen). Selv i ytterkantene
av de utregnede verdiene gitt av usikkerhetene er partial-
trykket pa malestedene i sjpen mindre enn partialtrykket i
atmosfaeren.

4.2 FLUKS

Hva pavirker fluks?

I tillegg til selve partialtrykket av CO,, har salinitet, vind og
temperatur en effekt pa hvor fort gassen overfores fra luft
tilhav eller omvendt. Vi har her illustrert effekten fra vind
og temperatur gjennom grafer (figur 8). Ved vindverdier
fra 0 — 20 m/s ser vi en forskjell i fluksen pa 124 mmol/
m2degn (Korsfjorden). Tilsvarende gir temperaturverdier
fra 0 — 25°Ckun en forskjell pa 0,4 mmol/m?degn. Utifra
disse resultatene virker det som vind er den faktoren som
betyr mest for gassoverfaringen.

Hva er usikkerheten?

Ulike forskergrupper har kommet frem til forskjellige form-
ler for utregning av konstanten k. Tar vi ytterkantene fra
disse far vi at usikkerheten i denne konstanten har en



faktor pa 2.1tillegg har viusikkerheten for pCO, som nevnt
tidligere. Vi kan derfor ikke gi flukshastigheten nayaktig.
Derimot kan vi sammenlikne forskjellige steder relativt
hvis alle bruker samme formel (Wanninkhof (1992)).

Hvilke konsekvenser far vare resultater?

Vare utregninger tyder pa at bade Korsflorden og
Vatlestraumen tar opp CO, fra atmosfaeren. Dette betyr
at de samler opp menneskeskapte utslipp, og er en hjel-
pende hand i klimaspersmalet. Det betyr ogsa at disse
stedene forsures. Viktig a legge merke til er at vare resul-
tater kun gjelder for 09.09.08. Det er altfor tidlig a trekke
noen konklusjon, vitrenger flere praver over lengre tid for a
kunne sinoe generelt om stedene er sluk eller ikke.

4.3 KONKLJSIonN

Som nevnt i 4.1 Partialtrykk av karbondioksid i overflaten,
kan vi, selv med usikkerhetene tatt i betraktning, konklu-
dere med at partialtrykket av CO, var storre i luften enn i
bade Korsfjorden og Vatlestraumen rundt 9. september
2008. Siden partialtrykket i luften var sterst kan vi ogsa
med like stor sikkerhet konkludere med at transporten av
CO, gar fra luft til hav pa malestedene, som da er sluk for
atmosfaerisk karbondioksid. Pa grunn av de store varia-
sjonene mellom forskergrupper med utregning av fluks
(spesielt konstanten k (gassoverferingshastighet)) er det
en stor usikkerhet i hvor hurtig denne transporten gar.
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Forurensning

ved Leokken VerK

Hvordan virker forurensningen
| vann inn pa celledelingen hos Igk?

Etter en rekke avisartikler i Adresseavisen om foru-
rensning ved Lekken Verk i forbindelse med nedlagte
gruver, har vi forsket pa forurensning i vannene rundt
de nedlagte gruvene. Det er kjent at forurensning
fra gruver bidrar sterkt til vannforurensning rundt
omkring ilandet. Forurensningen farer til at det meste
av plante- og dyreliv der der gruvevannet slippes
ut. | felge Norsk institutt for vannforskning (NIVA) er

BESKRIVELSE AV PROSIERTET

Fagerlivatn og Bjernlivatn er to sma vann som ligger rett
i neerheten av den nedlagte gruven. Vi har hentet vann-
prover fra vannene og latt lgk vokse i 7 dager i dette van-
net. Sa har vi sett etter makroskopiske og mikroskopiske
feil ved lgkene. Vi fant ut at vi fort kan se at Igkene ikke
har vokst normalt, gjennom korte og misfargede rot-
ter. Vi laget preparater og sa pa celledelingen hos lgkene.
Her fant vi misdannelser hos lokene vokst i Fagerlivatn og
Bjarnlivatn.

For a finne arsakene til disse misdannelsene har vi
sekt pa nettet om metaller i vann kan pavirke cellede-
lingen. I tillegg malte vi pHen i vannet og fant ut at van-
net var surt. Vi sa ogsa pa dette da vi konkluderte med at

Lokken Verk i Meldal kommune regnet som den mest
forurensende kisgruvenilandet. Gruven ble lagt ned i
1987, og utslippet av kobber ble redusert med rundt
95 %. Selv om gruven er nedlagt og utslippene er
redusert ser man at gkosystemet i omradet ikke fun-
gerer som det skal. Dette gnsket vi gjennom dette
prosjektet a fa mer innsikt i.

arsakene til misdannelsene ikke er naturlige. Og vi mener
det ber avholdes naermere kontroll av omradet rundt de
nedlagte gruvene pa Lekken Verk. Dette for & hindre foru-
rensning av miljg og ake livskvaliteten bade til mennesker
og dyriomradet.

TEOR

Lokceller deler seg ved vanlig celledeling, mitose. | dette
forsgket gnsket vi a finne ut hvordan celledelingen av lok-
celler blir pavirket nar lokene legges i vann fra Fagerlivatn
og Bjernlivatn, som ligger i omradet rundt Lokken Verk.

Deterirotspissentilloken celledelingenforegar, og akkurat
dette omradet pa lgken er sveert utsatt for forurensning i

Fege;vern

grmlivain

Figur 1: Oversiktsbilde Lokken Verk

Figur 2: Lokken Verk



vann og jord. Det er derfor viktig at de aktuelle provene tas
fra dette omradet. Man kan lett se om rettene har utviklet
segnormalt eller om de er pavirket av forurensning. Noen
metaller gjor at rottene blir veldig forandret, mens andre
nesten ikke forer til noen forskjell. Dette observeres og
noteres som makroskopiske funn.

| Fagerlivatn og Bjarnlivatn er det pavist ganske store
konsentrasjoner av kadmium, bly, krom, jern, nikkel, kob-
ber og sink. Studier pa metallioner i vann viser at det kan
pavirke celledelingen, og skape misdannelser i cellekjer-
nen. For a se pa dette har vi valgt a studere celledelingen i
mikroskop. Da lager vi preparater, og ser naermere pa cel-
ledelingen som har foregatt i lokene. De observasjonene vi
gjor noteres som mikroskopiske funn.

For a ha en fasit pa hvordan celledelingen skal og ikke
skal se ut har vi valgt & ta med en positiv og en negativ
prove. Den negative praven er springvann, og den positive
er NiCl,, hvor vi pa forhand vet at det kommer til & bli feil i
celledelingen.

HYPOTESE

Ut ifradeninformasjonen vihar funnet pa forhand om mis-
dannelser i celler som har vokst i vann med stor konsen-
trasjon av metaller, tror vi at vi kan se tilfeller av misdan-
nelser hos cellene hos lekene vokst i vann fra Fagerlivatn
og Bjernlivatn.

Figur 3: Fagerlivatn

HISTORIE

Lokken Verk ligger i Meldal kommune i Ser-Trendelag
fylke. Det ble funnet store mengder med malm som
bestod av kobberholdig svovelkis som det ble lagt veldig
stor interesse for i 1652 noe som samlet sammen et lite
tettsted kalt Lokken Verk. Lakken Verk som startet opp i
1654 var en av Norges starste svovelkisgruver og i forste
del drevet pa kobber i 200 ar av Lakken Kobberverk. 11851
ble driften gjort om til kisdrift til eksport. Driften ble stop-
pet i 1857 og startet opp igjen i 1891. Fra 1904 av overtok
det nystartete Orkla Grube-Aktiebolag hvor driften ble
utvidet og modernisert. Fra 1931-1962 ble for det meste
drevet svovel og kobbermatte.

Kisen pa Lakken er en av verdens hardeste malmer
bestar vesentlig av svovelkis, kobberkis, sinkblende og
kvarts. Den inneholder 41-42 % svovel, 2 % kobber, og 2 %
sink og sma mengder av sglv og gull.

TILTAK

Fra gruven blelagt ned har det blitt gjort forurensningsbe-
grensende tiltak som er i ferd med a avta. Fra1991har gru-
vevann blitt renset med en metode som pumper sigevann
fra veltene inn i gruva. Dette har fort til en oppheving av
pH og utfelling av tungmetaller som har etter 8 ars tid blitt
pumpet ut i Fagerlivatn. Siden ar 2002 har denne effekten
avtatt, og det er dermed behov for nye tiltak i omradet
Lokken Verk.

12000 ble EUs Vannrammedirektiv vedtatt av EU-systemet.
Hvor hovedtanken bak vannrammedirektivet er at alt
grunnvann, ferskvann og kystvann skal fa god gkologisk til-
standinnen aret 2015. Det er blitt iverksatt to vannomrader

Figur 4: Fagerlivatn ved den nedlagte gruven Lokken Verk

TOF 2 Forurensing ved Lokken Verk



Figur 5: Fagerlivatn

som skal falges opp innen denne perioden: Gaulavassdraget
og Nidelva. Resten av vannomradene i Trondelag skal vur-
deresiperioden 2015-2021.

MUUIGE TILTAK

Ifolge Statens forurensningstilsyn er det mulig & senke
tungemetallavrenningen ved a hindre kontakt med oksy -
gen og stoppe vanngjennomstremming. Tiltak som tidli-
gere har hatt suksess med dette har hatt en kombina-
sjon av masser tildekhet med duk og/eller tett morene,
og fylt opp gruveganger med vann for a stanse oksi-
deringen. Et annet tiltak gar pa a unnga inngrep som en
metode for a hindre spredning av masser og okt vann-
gjennomstrgmning.

Sekretaer for Gruveforurensningsutvalget, Ove Smedplass
konkluderer med at slik tilstanden er i dag er det to mulige
tiltak som kan settes i gang. Det forste gar pa at man fler-
ner alle forurensede masser til et sted som passer for
oppbevaring med dobbel bunntetting, og kontrollere om
sigevann fra omradet er forurenset. Det andre tiltaket gar
ut pa a starte opp et ionerenseanlegg med gjenvinning av
tungmetaller. Noe som har blitt utfert i Sverige.

GJENNOMFORING

Vibegynte med a skrelle av de ytterste lagene pa fire laker
og skjeere et snitt nederst pa dem. Vi tok fire leker fordi

man ofte kan komme over Igker som ikke vokser sa godt,
og da kan det veere lurt a ha noen ekstra.

Lokene snittes pa tuppen for at rotspissene skal ha
gode muligheter til 3 vokse. Rotspissene er det ferste som
kommer i kontakt med eventuelle forurensninger i naturen.
Det er viktig a ikke skjzere av hele den nederste delen av
loken, da det da ikke er noe igjen som kan vokse i vannet.
Man skjeerer i lgken slik at man far frisk og ren lgk til a gro
i vannet.

| det forste dagnet skal lokene vokse i vanlig spring-
vann, slik at man "far liv''idem, og de kan begynne a vokse.
Lokene star i romtemperatur i omtrent et degn.

Pa dag nummer 2 flernet vi springvannet, og helte
riktig prove i glassene slik at loken fikk vokse i det van-
net. De ulike prevene som ble brukt var fra springvann,
Fagerlivatn, Bjernlivatn og NiCl,. Her fungerte NiCl, som en
positiv preve og springvann som en negativ. | tillegg har
vi sett pa en prove fra Meraker vann. Vibyttet deretter ut
vannet hver dag til lokene hadde statt i omtrent en uke.
Man bytter ut vannet for a hindre bakterieoppvekst.

Etter en uke tok vi lekene ut av vannet og noterte
utseende pa dem. Dette skal senere brukes til @ sammen-
ligne med loker som har vokst i andre prover.

Det er forst og fremst i rotspissen celledelingen fore-
gar.Derfor kuttet viav omtrent 1cmav den, og laien blan-
ding av M HClog TM CH,COOQH. Lasningen med rotspissen
la viiet vannbad pa omtrent 50 °Ci 5 minutter. Dette gjo-
res for at rotspissene skal blates opp.




Av rotspissen kuttet vi av 5 mm som ble lagt pa et
objektglass og farget med 2 % orcein fargelgsning. Dette
gjares for at rotspissene skal vises bedre nar man ser pa

Til a analysere metallinnholdet i de ulike vannprevene
fikk vihjelp fra Analysesenteret i Trondheim.

dem i mikroskop. Vi la forsiktig pa et dekkglass og varmet RESULTATER

det opp over en flamme. Deretter |a vi objektglasset pa en

aluminiumsblokk som pa forhand var avkjelt av flytende

nitrogen. Objektglasset la pa aluminiumsblokken i omtrent

et minutt, og deretter flernet vi dekkglasset forsiktig. Alt GS MIN MAX

dette gjores for at preparatet skal feste seg til objektglésset: Sl 713 615 756
Mens preparatet fremdeles var frosset, hadde vi det i

70 % etanol i 5 sekunder, 96 % etanol i 8 sekunder, 100 % Fagerlivatn 3,04 302 35

etanol i Tminutt og deretter i nytt 100 % etanol i 5 minutter. | Bjernlivatn 3,26 3,21 344

Dette gjorde vi for a flerne overfladig fargestoff. Sa terket

preparatetiminst 30 minutter for vistuderte detimikroskopet.
Makroskopiske funn (utdypet i tabell, neste side)

(1) Loker vokst iNiCl,

(2) Loker vokst i
springvann

(3) Loker vokst i
vann fra Fagerlivatn

(4) Loker vokst i
vann fra Bjernlivatn

RESULTATER FRA VANNANALYSE

cd114 Pb208 Cr53(MR) Fe57(MR)  Ni62(MR)  Cu65(MR) Zn66(MR)
Conc Conc Conc Conc Conc Conc Conc
pg/L Hg/L Hg/L Hg/L pg/L Hg/L Hg/L
SRV FiaTe 333 62 51 8310 85,8 3085 9698
Fagerlivatn
Rl FTE 312 14,7 58 8214 69,7 3072 9910
Bjarlivatn
Anbefalt mengde 0,04 0,5 0,2 0,5 <0,6 50

TOF 2 Forurensing ved Lokken Verk



Utseende og
lengde pa ratter

Springvann

Mange hvite ratter med lik
lengde. Ca3cm

Fagerlivatn

Lysebrune og sa vidt
Tcm lange. Noen er flere
cm lange

Bjornlivatn

Noen brune og noen hvite
rotter. Ca. 1cm lange.

Nesten ingen ratter.
Svartiendene. Ca0,5cm

Spesielle funn ved
mikroskopering

Dette ser normalt ut.
Struktureringen av kro-
mosomene ser riktig ut.

Noen av cellene ser
normale ut, mens andre
har en tydelig opplost
kjerne. Kromosomene har
klumpet seg sammeni
den ene siden av cellen.

Noen celler ser normale
ut,meninoen av cellene
ligger kromosomene
sveert konsentrert i det
ene hjornet.

Flere av cellene er gde-
lagte, kromosomene er
ikke der de skal veere. |
tillegg vises det ikke noen
definert cellekjerne pa
mange av cellene.

Bilde av en celle

Vurdering

Cellene ser friske ut, og
det der ut til at celledelin-
gen har foregatt normalt.

De fleste av cellene ser
normale ut, men i enkelte
celler har kromoso-
mene klumpet seg.
Celledelingen har ikke
foregatt normalt.

Noen celler ser friske
ut, mens i andre har
kromosomene klumpet
seg sammen ien ende av
cellen. Celledelingen har
ikke foregatt normalt.

Cellene er tydelig
gdelagte i mange tilfeller.
Cellekjerner er gdelagt,
og kromosomene er
ikke der de skal veere.
Celledelingen har ikke

foregatt normalt.

DRAFTING AV
ReESULTATENE OG FEILKILDER

Ut fra de resultatene vi har fatt, ser det ut til at det er feil i
celledelingen hos noen av lokene. Vikan allikevel ikke vaere
helt sikker pa at preparatene vare er 100 % palitelige. | for-
bindelse med lagingen av preparatene var vi flere elever
som var delt opp i grupper. Hver gruppe hadde ansvar for
lokene vokst i én lgsning. Det vil si at dersom en gruppe
gjorde feil da de lagde preparatene vil det ga utover resul-
tatet for alle gruppene.

Det er en hel del feilkilder med tanke pa at personene
som laget preparatene er uerfarne personer. For det for-
ste er det sveert viktig at pravene tas fra helt nederst pa
rotspissen, hvor celledelingen foregar. Den gruppen som
jobbet med Fagerlivatn har ikke vaert naye nok med dette,
og derfor er ikke provene derfra veldig palitelige.

En ting vi merket da vi sa pa preparatene var at pro-
vene vokst i Nicl,, Fagerlivatn og Bjernlivatn hadde mye mer
fargestoff i kjernen. Det var ogsa vanskelig a spre cellene
under tillagingen av preparatene. Siden alle gruppene hadde
tildelt like stor konsentrasjon av orcein tror viikke arsaken til
denne ulikheten kan ligge i selve fargingen av rotspissene,
men ved hvordan cellene reagerer og trekker til seg fargen.

Tidsmangel er ogsa en grunn til at vi ikke kan veere
helt sikre omfanget av feileneicellene. Det ble laget mange
preparater fra hver vannpreve, og det tar veldig lang tid a
se igjennom alle disse. Vi har i forste grad neyd oss med
a lete til vi finner noe, og si oss forngyd med det. Dersom
vihadde sett gjennom alle preparatene hadde vi muligens
funnet flere feil, og kunne hatt sterkere begrunnelse for
konklusjonen var.

Vi gjorde det samme forsgket i 2007/2008. Den gangen
hadde vi ogsa med vannprever fra Radbekken, ei lita elv
som forbinder Bjornlivatn og lakseelva Orkla. | ar har vi
valgt a ikke ta med denne proven, men heller konsentrere
oss om omradet pa Lokken.

Siden vihadde gjort forseket en gang tidligere hadde
vi forventninger til hvilke resultater vi kom til a fa. Sist vi
gjorde forgket var vi ikke sa veldig omtenksomme da vi
hentet vannpraovene, men i ar tenkte vi pa a fa vann hvor
det var sirkulasjon, for a ikke kun fa opphoping av metal-
ler. Til tross for at det tilsynelatende var mindre metaller i
vannprgvene i ar, fikk vi fortsatt misdannelser i cellene.
Dette er med pa a bygge under konklusjonen var.




| tillegg til provene fra Fagerlivatn og Bjernlivatn prevde vi
a gjere det samme med en vannprove hentet fra Meraker.
Denne praven ble hentet inn i vannkanten like ved en ned-
lagt gruve, hvor vannet var tydelig misfarget og foruren-
set. Resultatet av denne proven viste det samme som den
negative preven, Fagerlivatn og Bjernlivatn. Fargestoffet
virket mye sterkere, det var vanskelig a skille cellene og
det var feil i celledelingen. Det er den del usikkerheter med
denne proven.

- Vannet ble hentet inni vannkanten, hvor det ikke var
noen sirkulasjoni vannet. Dette kan fore til opphoping
av metaller.

- Viharikke analysert vannet, med tanke pa konsentra-
sjon av de ulike metallene (pHen ble malt til 4,86)

- Vihar kun gjennomfart prevene én gang, og ikke to,
som vihar pa de andre vannene

Vi har brukt disse begrunnelsene til a ikke ta med resul-

tatene fra denne praven i rapporten var, men siden den

hadde sa mange likhetstrekk med omradet i Lakken Verk
har vivalgt a nevne den.

KONKLWSION

Laoker vokst i vann fra Fagerlivatn og Bjarnlivatn har feil
i celledelingen. Dette kan forarsakes av at metaller fra
Lokken Verk har rent ut i vannene og forurenset dem.
Dette, sammen med andre faktorer som for eksempel surt
vann, gjer det umulig for mange organismer aleve der. Det
boridet aktuelle omradet vises mer forsiktighet med hvor
metallene fra de nedlagte gruvene renner ut. Dersom det
ved flere undersgkelser skulle vise seg at feilene er forar-
saket av Lokken Verk, bar det vurderes hva om skal gjores
med dettei det aktuelle omradet.

Bilder:

Figur 1& 2: NVE,
http://arcus.nve.no/website/nve/

viewer.htm

Figur 4: foto av Eigil lversen/
NIVA

Hjelp fra fagpersoner:

- Var lzerer og veileder, Hilde
Ervik, har bidratt med bak-
grunnsinformasjon til denne
rapporten. Hun har i stor grad
hjulpet oss med a finne artikler
om det aktuelle tema, bade pa
nett ogiaviser. I tillegg har hun
bidratt til arbeidet med a avfo-
tografere cellene.

- Analysesenteret i Trondheim har
gjennomfert vannanalyser for
0SS.

- ltillegg vil vi takke Frede
Thorsheim, skolelaboratoriet i
realfag, og ldar Mestad, institutt
for fysikk og teknologi, begge
ved Universitetet i Bergen, for
tilbakemelding pa rapporten var.

KILDER

Status for gruveforurensinga, 2008:

Avrenning fra gruver, 2008:

Avrenning-fra-gruver/

Wikipedia, 2009 "Lokken Verk"
http://no.wikipedia.org/wiki/L %C3%B8kken verk

http://www.meldal.no/index.php?artikkelvalg=vis_innhold&visning=1&id=4862

http://www.miljostatus.no/Tema/Vannforurensning/Miljogifter vann/Miljogifter ferskvann/

Aschehougs Konversasjonsleksikon, femte utgave, bind 12: ""Lekken Verk
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Kan man stole pd

Sskolesensorer

DA Byasen vgs?

Radioaktivitet er et fenomen som ofte kan skape
mutasjoner i cellene i menneskekroppen. Det farer
igjen videre til diverse sykdommer som forskjel-
lige krefttyper. Derfor er det viktig a kunne under-
sgke hvor mye bakgrunnstraling man blir utsatt for.
Den vanligste stralingen vi i Norge blir utsatt for er

Bakgrunn

Bakgrunnen for a forske pa dette temaet er at alt for
mange unge i den videregaende skolen har forsek med
sensorer som de stoler blindt pa. De maler det de skal
male for sa a skrive ned resultatene sine for sa a si seg
forneyd med det. For a bruke en sensor og basere sine
resultater pa dette, ma man vite at den sensoren funge-
rer til punkt og prikke, helt ned pa mikroniva. Hypotesen
som ble provd ble da: «Geiger-Miller-telleren som brukes
pa skolen er ikke like noyaktig og har ikke like bra presisjon
som den nede pa St. Olavs institutt.»

Metode

For a finne ut om Geiger-Miller-telleren pa Byasen vide-
regaende skole fungerer sa bra at man kan stole pa deni et
forskningsprosjekt ble den prevd opp mot et ioniserings-
kammer nede pa St. Olavs sykehus i isotoplaboratoriet.
Den radioaktive kilden som ble malt var en technetium-
kilde (99mTc) som er et isotop som bare sender ut gam-
mastraling.

Teori

Geiger-Miller-telleren er en sensor som fanger opp
straling fra en radioaktiv kilde. Den kan observere en ens-
lig partikkel av ioniserende straling og lager en tone for
hver observasjon. Telleren bestar av en tube fylt med en
gass som helium, neon eller argon og i noen tilfeller en
Penning-blanding og en organisk damp eller et halogen.
Gassen inneholder elektroder og mellom de elektro-
dene er det en spenning pa flere hundre volt, men ingen

radonstraling fra grunnstein. Grunnen til at dette
forsgket ble gjort var at det skulle gjennomfaeres et
vitenskapelig prosjekt og dette temaet ble valgt for
a forske pa sensorngyaktighet i den norske skolen.
Problemstillingen var ble da; Kan man stole pa en sko-
lesensor pa Byasen vgs?

Ordforklaringer:

Geiger-Miiller-teller:
En sensor som maler radioaktivitets niva.

Technetium:

Det letteste grunnstoffet uten stabile isotoper.
Atomnummer 43, symbol Tc. Veldig mye brukt i
nuklezermedisin fordi det er relativt billig.

loniseringskammer:
Enradiasjonsmaler som er mer avansert og presis
enn en Geiger-Muller-teller.

Isotoplaboratoriet:

Et senter for nukleaermedisin pa St. Olavs der de
injiserer medisiner blandet med radioaktive kilder.
Radioaktiviteten kan tas bilde av med et gam-
makamera der man kan fa 2D eller 3D bilder av det
organet som har fatt radioaktivitet i seg. Dette er ikke
radioaktivitet som er farlig for pasientene, men man
ma holde seg unna smabarn og gravide en uke etter
injiseringen.

Penning-blanding:
98-99,5% med neongass sammen med 0,5-2%
argongass.

Anode/katode:
To elektroder som forbindes med transport av
likestram.




konstant stram. Innsiden er dekket av metall eller grafitt
for a forme katoden mens anoden har en vaier som pas-
serer igjennom midten av tuben. Nar stralingen passerer
gjennom tuben blir noen av gassmolekylene ionisert og
skaper positivt ladede ioner og elektroner. Det sterke
feltet skapt av tubens elektroder akselererer ionene
mot katoden og elektronene mot anoden. loneparene
far nok energi til a ionisere flere gassmolekyler med kol-
lisjoner pa veien og dette skaper et ras av ladede parti-
kler. Dette resulterer til en kort men intens puls av strom
som passerer fra katoden til anoden og blir malt/telt.

Gjennomfaring

Maten vi malte sensorens nayaktighet og presisjon var at
vi gjennomforte to forsek. Det ene forseket var nede pa
St. Olavs institutt hvor vi malte en techentiumkilde med
var skolesensor som ble montert i et stativ. For vi startet
ble kilden malt i et ioniseringskammer for a finne ut radia-
sjonsnivaet pa kilden. Deretter ble kilden plassert under
sensoren var der vi malte stralingen hvert kvarter. Hver
time i 3 timer ble kilden sa senket ned i brennen for a male
radiasjonsnivaet igjen og dette ble notert.

Det andre forsgket ble gjennomfert som et skolefor-
sok laget av KPT. Det gikk ut pa a trekke opp et stoff som
ble radioaktivt som heter Ba™ for sa a male dette med
var maler gjennom 15 minutter. Dette radioaktive stoffet
har en kjent halvveringstid pa 2.6 minutter. Vi monterte
Geiger-MUller-telleren en centimeter over kilden, trakk
opp stoffet som vist pa bruksanvisningen og sa malte.

Resultater og diskusjon

DEL 1:

Hvis man ser pa tabellen som viser tallene vi fikk ut av
sa ser man at forskjellen er meget stor pa malingene.
loniseringskammeret har fatt ut veldig mye hoyere ver-
dier enn Geiger-Mller-telleren. Grunnen til dette tror
man er fordi Geiger-Miller-telleren ikke har kapasitet il
a male sa sterk radiasjon fordi det er sa mange fotoner
som treffer telleren samtidig og den klarer bare a telle en
viss mengde samtidig. Og sa ligger ioniseringskammeret
nedeienbrgnnisolert med bly somikke slipper igjennom

Tidspunkt/sekunder frastart | 08.43/0 09.42/3660 | 14.95/7680
Geiger-Mudiller-teller 93087,8Bq | 86693,3Bq | 80589,9Bq
loniseringskammer 19,05MBq 16,90MBq 14,95MBq
Forholdstall 204,64 194,94 185,51

Notat: Bq stdr for Becquerel som er enheten for hvor mye strdling per sekund. MBq er

megabecquerel som er 106 Bg.

noe bakgrunnsradiasjon. Hvis man ser pa forholdstallet
sa gar de nedover og dette betyr at desto lavere stralin-
gen er desto hayere presisjon har Geiger-Mdller-telleren.
Hadde man malt sa lenge at stralingsnivaet hadde veert
sa lav at Geiger-Muller-telleren hadde klart a oppfatte all
stralingen sa ville sensorene antakeligvis fra dette punktet
vaert i samsvar med hverandre. | dette tilfellet blir hypote-
sen verken forsterket eller forkastet da vi ikke kan sinoe
om neyaktighet og presisjon siden stralingen var for hay
for maleren.

Dette er grafen over Geiger-Mdller-tellerens malin-
ger. Prikkene viser de eksakte madlingene som skjedde
mens den grenne tykke grenne streken er et gjennom-
snitt laget med regresjon.

100 001 -

£ E
=000 | M
et

000 -
a0
000 -
S0idn 4
400an -
0030

Mo -

T ————e |

o %00 000 3000 4onn 5080 800D
T s}

DEL 2:

Pa skolelabben ble det gjennomfort flere forsek for a finne
ut om sensoren malte riktig i forhold til halveringstid. Det
ble brukt et skolesett som dannet en isotop(BA™’) som
hadde halveringstid pa 2,6 minutter.

TOF 2 Kkan man stole pd skolesensorer pa Budsen VGS?
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Ved start av forsgket viste sensoren 45 Bg. Nar nivaet
kom ned til 22 Bq hadde det gatt 155 sekunder, altsa 2,58
min. Dette stemmer overens med halveringstiden som ble
oppgitt ved start av forsoket.

Grafen viser radiasjonsnivaet fra Ba'*-kilden fra start
til slutt. Grafen stemmer med teoretisk kurve som fulgte
med bruksanvisningen i til skolesettet.

Oppsummering

Del 1: Hadde man malt radioaktiviteten lengre sa hadde
man kommet til et punkt da resultatene fra begge malin-
gene hadde veert relativt nzere, da radiasjonen hadde vaert
salav at Geiger-Miller-telleren oppfattet alle signalene.

Del 2:

Forsgket og resultatene fra prosjektet gjennomfert pa
skolelabben viste at sensoren er neyaktig nar det kommer
tilmaling av lav radioaktivitet.

http://en.wikipedia.org/wiki/Geiger-M%C3%BCller_tube

TOF 2 Kkan man stole pa skolesensorer pa Bydasen VGS?

Compendium:

Radioactive substances is a phenomenon who often
leads to mutation in human cells and can lead to life
threatening deceases like cancer. That's why it is so
important to investigate how much radiation each
of us absorbs every day. This is why this research
took place. To find out if we in high school can trust
our sensors that we use in experiments. The sensor
that is a Geiger-Mdiller counter was tested against a
professional ionic chamber in the hospitals isotope
centre.

Results:

The results from this research are separated. From
the table one can see that the numbers don't match
up at all but the ratio between the numbers from
the ionic chamber and the geiger-mdiller counter
decreases proportionally with the radiation. From
what we can conclude that when the radiation
decreases so much that the Geiger-Mdiller counters
would capture the right amount of radiation, the
numbers will be equal. The Geiger-Miiller counter is
therefore suitable to use in a school lab.

khonklusjon

llys av resultateneidel 2 viser det seg at sensoren er noy -
aktig nar radiasjonen er lav nok til at telleren oppfatter alle
signalene. Dette viser at skolesensoren er noyaktig nok
til 3 male straling som males i skolesammenheng fordi det
alltid brukes lav straling pa skolelabben.



Ved a male O, og CO, niva i lys- og luftisolerte kasser
med tre ulike lysforhold, ble det undersekt hvilke lys-
forhold som er ideelle for at en plante skal kunne drive
fotosyntese. Mdleverdiene fra forsgket viste at planten
uten lys var den som klarte a drive best fotosyntese.
Planten med gront lys klarte a drive minst fotosyntese
av detre.

Hensikten med forsgket var a male O, og CO,
niva i lys- og luftisolerte kasser med ulike lysforhold

-argens INNVIrkNINg
DA fotosyntesen

plantens evne til a drive fotosyntese. For a undersgke
ulike fargers innvirkning pa fotosyntesen, ble tre basi-
likumplanter plassert i 3 lys- og luftisolerte kasser i 9
dager. CO, og O, sensorer fra PASCO ble plassert for
a male verdiene inne i kassene. CO, og O, verdiene
vil gi en indikasjon pa hvor godt planten klarer a drive
fotosyntese. Hoye CO, verdier og lave O, verdier vil
indikere at planten ikke klarer a drive fotosyntese, noe
som ble bekreftet i kassene med grent og ingen lys.

for a undersgke om forskjellige lysforhold pavirker

Diagram over pigmenters
absorbans av ulike
bolgelengder. Hentet fra
Bios Biologi 2 (Slettbakk
m.fl. 2008:104)

Absorpsjon av lys

Teori

Fotosyntesen er en biokjemisk prosess der lysenergi blir
omdannet til kjiemisk energi. Energien fra sollyset blir brukt
til & omdanne karbondioksid (CO,) og vann (H,0) til glukose
(C,H,,0,) og oksygen (O,). Reaksjonslikning for fotosyntesen:

6 1276

Fotosyntesen blir vanligvis forbundet med grenne planter
og alger, men ogsa enkelte bakterier kan utfere fotosyn-
tese. Fotosyntesen deles inn i to deler, den lysavhengige
og den lysuavhengige reaksjonen. Vesentlig for dette for-
seket er den lysavhengige reaksjonen, hvor lys absorbe-
res av klorofyll organisert i fotosystemer, og det dannes

solenergi
Vann + karbondioksid > Sukker + oksygen ATP og NADPH som videre brukes i den lysuavhengige
wlorofyl reaksjonen. Uten lys (energi) vil ikke planten klare & utfare
6CO, +6H,0 +lysenergi - C.H,0,+60, noen av prosessene, ergo ingen fotosyntese.

TOF 2 Fargens invirkning pa fotosyntesen



Planter har forskjellige fargestoffer, pigmenter, som absor-
berer lys. De fleste blad er grenne fordi de inneholder pig-
mentet klorofyll. Klorofyllet absorberer redoransje og blalilla
lys, og reflekterer gront lys. Planter inneholder ogsa andre
pigmenter som karotenoider (absorberer blatt og grent lys)
og fykocyanin (absorberer grent og gult lys). Fordi klorofyl-
let absorberer blatt og redt lys mest og reflekterer grantlys,
ble det brukt gront og redt lys under forsgket for a teste ut
teorien. Fordi grenne planter absorberer alle farger unntatt
gront, vil grent lys gi samme resultat som ingen lys, se graf
ovenfor.

Metode

For at forsgket skulle bli standardisert var det viktig at
kassene var lys- og Iuftisolerte slik at kun den bestemte
variabelen, lyset, skulle pavirke fotosyntesen. Kassene ble
bygd av gjennomsiktelig pleksiglass-plater som ble limt
sammen, som dannet 30 cm x 50 cm x 60 cm rektangu-
laere kasser. Kassene ble deretter spraylakket med svart
lakk, men matte ogsa tildekkes med brunpapir og svart-
sekker for a fa et helt lystett resultat. For a gjore kassene
mest mulig luftisolerte ble de tettet med silikon. Til forseket
ble det brukt tre basilikumplanter som pa forhand ble klip-
pet til 20 cm heyde og satt natten over i 1,5 dl vann. Det ble
brukt basilikum fordi de inneholder mye klorofyll, og utfarer
derfor mye fotosyntese. Fordi basilikum trenger mye vann,
ble plantene satt i 4 dl vann da forseket startet. Sensorenes
noyaktighet og presisjon avgjer maleresultatenes trover-
dighet, og sensorene ble derfor kalibrert og forhandstestet.
For a logge malingene, ble sensorene koblet opp til en sta-
sjoneer PC og resultatene lagret i DataStudio. Det ble brukt
en stasjoneer PC fordi den baerbare PC-en gikk etter hvert i
dvale og sluttet alogge. Sensorene ble stilt inn tila male ver-
dier hver andre time, dette for a ikke fa for mange resultater
abearbeide. Utifrabakgrunnsteori om planters absorbans-
evneav lys valgte vi a kjore forseket med en kasse med rodt
lys, en med gront lys og en uten lys. Forsgket ble kjort i to
omganger, fordi det kun ble bygd to kasser. Faorste omgang
var gront lys, andre omgang var ingen og radt lys. Hver kjg-
ring pagikk i ni dager.

Resultater

Etter a ha gjennomfort forseket fikk vi framstilt resulta-
tene ved hjelp av grafer. Noen av resultatene stemmer
ikke overens med hypotesen. Resultatene vare er presen-
tert ved hjelp av for og etter bilder av plantene og grafer
over CO,o0g O, verdier ikassene under de tre kjeringene av
forsgket.

GROANT LYS

Bildet til venstre viser basilikumen for forsoket startet.
Bildet til heyre viser basilikumen etter kjeringen av forseket med grent lys.
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Grafen viser O,-konsentrasjonen ikassen med gront lys.




Bildet til venstre viser basilikumen for forsoket startet.
Bildet til heyre viser basilikumen etter kjeringen av forsoket med

rodt lys.

RADT LYS UTEN LYS

Bildet til venstre viser basilikumen for forseket startet.

Bildet til hayre viser basilikumen etter kjeringen av forseket utenlys.
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Grafen viser O,-konsentrasjonen i kassen med redt lys.

Grafen viser O,-konsentrasjonen i kassen uten lys.
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Diskusjon

Etter a ha gjennomfort forsoket og bearbeidet resultatene
er det vanskelig a ta en konkret konklusjon. Ut i fra resul-
tatene fra forsgket ser det ut som om planten best klarer
a drive fotosyntese uten lys, fordi CO,-konsentrasjonen
er lavest ved ingen lys, i motsetning til grent lys hvor CO,-
konsentrasjonen var hayest. Dette strider imot teorien. Pa
grafen tilingen og redt lys synker CO,-verdiene pa slutten
av kjeringen, og ikke pa grafen over gront lys som hadde
en lineaer gkning av CO,.0,-verdiene pa alle tre grafene er
noenlunde like, og har en minimal endring i konsentrasjon.
0,-verdiene holdt seg stabile fordiingen av plantene klarte
a drive seerlig mye fotosyntese, og det ble derfor ikke pro-
dusert oksygen.

Det kan vaere mange arsaker til at resultatene ikke stem-
mer overens med grunnteorien og forventningene.
Hovedarsaken kan ha veert at kassene var hjiemmebygde,
og kan derfor ha vaert lys- og luftisolerte i ulik grad. Det at
CO,-konsentrasjonen sank pa grafen med ingen og radt
lys kan rett og slett skyldes at kassene ikke var tette
nok, og at CO, pa et vist tidspunk (ca. 6-7 dager) sev ut
av kassen. Laborant Tove-Mette mente at dette kunne
veere arsaken tilnedgangen av CO,-nivaet ikassene med
ingen og radt lys.

Fordiforseket ble kjort i to omganger kan dette ha fort
til at kassene ble mindre tett ved andre kjoring pga sili-
konrester ved apningen. En annen arsak kan ha veert de
individuelle forskjellene til plantene — ulikt gartneri? Ulike
forutsetninger?

Arsaken til at CO,-nivaet i den grenne kassen ble sa mye
hoyere enn i de andre kassene kan vaere fordi den var tet-
test da den ble brukt under den ferste kjgringen. Vi tror at
CO,-nivaeneide to andre kassene ble mye lavere fordi CO,
hadde sluppet ut gjennom glipper i de uttette kassene
ved diffusjon. Gassen vil, om mulig, dra fra et sted med hoy

konsentrasjon til et sted med lavere konsentrasjon, som
for eksempel utenfor kassene. CO,-nivaet i kassene stiger
fordiplantene driver celleanding, og CO, er et produkt i cel-
leandingen. Reaksjonslikningen for celleanding er:

Sukker + oksygen —>
C,H,0,+60, ->

Vann + karbondioksid + energi
6H2,+6C0, + Energi

Fordi forsgket ble gjennomfert med lyspaerer som har en
virkningsgrad pa 5 %, ble mye av energien utstralt som
varmeenergi. Selv.om varmen fra lyspaerene ble tatt i
betraktning da kassene ble bygd, kan varmen fra paerene
hatt eninnvirkning pa plantene. Kan varmen fralyspaerene
ha hatt en innvirkning i at kassen med ingen lys hadde
lavest CO,-konsentrasjon?

Selv om maleverdiene ikke samsvarte med teorien gjorde
plantenes utseende det. Ved a se pa for og etter bildene
ser man at planten som ble utsatt for radt lys ikke var
like nedbrutt og ratten som de to andre plantene. Dette
stemmer med teorien om at planter absorberer rodt lys
bedre enn gront. Til tross for at planten med redt lys ikke
var like nedbrutt og ratten, var ogsa den sa godt som daed.
Arsaken til at alle plantene dade kan skyldes feilaktig van-
ningssystem. Plantene kan ha fatt for mye vann, og pa den
maten druknet. En mulig forbedring kan veere a ordne et
vanningssystem der planten selv drikker nadvendig vann-
mengde, som for eksempel en flaske vendt opp ned.

Etter a ha gjennomfort forseket og diskutert mulige «feil-
kilder» og endringer til et evt. nytt forsek, kan vi allikevel
ikke bekrefte eller avkrefte teorien om at forskjellig lys kan
pavirke planters evne til & drive fotosyntese. For a kunne
ta en troverdig konklusjon matte forsgket ha blitt gjentatt
flere ganger og med flere paralleller, slik at man kunne ha
sett et menster og flernet eventuelle avvik.

LITTERATURHENVISNINGER

Klorofyll-graf

http://bios.cappelen.no/binfil/download.php?did=34773

Laborant Tove-Mette ved Byasen videregaende skole

Slettbakk, Marianne m.fl. 2008: BIOS Biologi 2: 49, 76, 107-108, CAPPELEN
DAMM AS, Aurskog/Norge
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HOVEDOMRADE

Hovedomradet handler om teknologii en kreativ og praktisk
sammenheng. Planlegging, bygging og utpreving av tekno-
logiske produkter inngar. Videre dreier det seg om bruk av
sentrale ingenigrverktay, materialer og byggemater, og om
bruk av sensorer og styresystemer. | tillegg handler det om
vurdering av produkters funksjonalitet.
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TEKNOLOGI

dtnytting
av vannkraft

Vannkraft er en av de mest miljgvennlige energikilden vi har. Den er
totalt utslippsfri i drift, sikker i og relativt stabil. Norge er det landet i
verden som har sterst prosentvis elektrisitetforsyning fra vannkraft. Sa
godt som all elektrisk kraft som brukes i Norge stammer fra vannkraft
0g na som vi star overfor en stor utfordring med a redde kloden fra men-
neskeskapte klimaendringer tror vi at vannkraft er en viktig del av lgs-
ningen ved a produsere ren energi.

Vi har i faget Teknologi og Forskningslaere pa Danielsen videregaende
skole isammarbeid med BKK og Samnanger kommune startet et prosjekt
om vannkraft der malet er a pa en teoretisk og praktisk mate fa kunn-
skap om vannkraft og hvordan den utvinnes. Prosjektet har og som mal
a lage et opplegg som kan brukes i undervisning i grunnskolen og skape
interesse for emnet blant yngre elever. Prosjektet vil besta av en teore-
tisk del (denne) og en praktisk del, nemlig bygging av et mikrokraftverk i
Hagabekken i Samnanger. Dette planlegges a sta ferdig tidlig i 2009.

| denne oppgaven skal vi se litt pa vannkraft og hva som skal til for a
omgjere elver og fosser til elektrisk energi: Vi skal se pa vannkraft gene-
relt med fordeler og ulemper i forholde til miljg, og kartlegge og prosjek-
tere en utbygging i Havnabekken i Haga, Samnanger.

Av: Mats Stenhaug, Kristjan Broden Lund og Lars-Endre Johannessen, Danielsen vgs

Oppgaveformulering:

1.

Kartlegging av Havnabekkens
potensiale som kraftressurs.
Elevene jobber med a finne
bekkens nedslagsfelt,
nedbgrsdata for a kunne
estimere arsnedber og
variasjoner. Andre faktorer som
kan pavirke potensialet i positiv
og negativ retning tas med.
Elevene skal sette seginni
hvordan en kraftutbygning
pavirker naturen og miljget i
naeromradet. Hva kan gjeres for
a unnga/minske ulemper? Hvilke
fordeler gir en utbygning foruten
at den gir elektrisk energi?
.Sette seginniog forsta hvordan
en generator virker

Regne pa energipotensial til
Havnabekken, og dimensjonere
og prosjektere dam

2 kartlegging
21 NEDSLAGSFELT

Nedslagsfeltet beregnet vi ved a se pa et kart over omra-
det ovenfor Havnabekken og sa utifra heydekurvene prove
aberegne hvor vannet renner i terrenget. Skal dette gjores
ordentlig samaman ga utiterrenget og se med egne ayne
hvordan det ligger. Dette hadde ikke vi mulighet til, men
vi brukte programmet Norge i 3D for a fa en bedre ide om
hvordan terrenget egentlig var. Etter a ha merket kartet
bruker man en metode som kalles triangulering, som vil si
adele omradet innitrekanter for sa @ male opp og regne ut
arealet av disse. Nar vi og regner inn malestokken pa kar-
tet sa far vi en brukbar ide om hvor stort nedslagsfelt vi

har. (utregning triangulering; neste side)

2.2 NEDBOR:

Dataene er hentet fra Metereologisk institutt og stam-
mer fra malestasjon med nummer 50310 som ble opera-
tiv i august 2006. (Malinger for august 2006 er fra stasjon
50300 som na er nedlagt.)

2006

Gjennomsnitt: Gjennomsnittsnedbar pa 1Imm/m? per
dogn. Det tilsvarer et gjennomsnittlig tilsig pa ca 1271/km?
/s. Deler av disse dataene (januar til august) kom fra en
gammel na nedlagt stasjon (stasjon nummer 50300) som
tydeligvis hadde problemer med malingen. Det manglet
blant annet data fra rundt 80 mer eller mindre tilfeldige
dager.

Topper: Hoyeste dags maling var pa 87,9mm/m?
11. desember. Det tilsvarer tilsig pa 10171/km?/s. Om vi
ser pa perioden f.o.m 8. desember t.0.m 14. desember, er
snittet pa 35,9 mm/m? som er 415,5 I/km?/s. Dette var
den 7-dagers perioden med mest regn i 2006.

2007

Gjennomsnitt: Gjennomsnittsnedber pa ca 10 mm/m? per
dogn. Dettetilsvarer et gjennomsnittlig tilsig pa 1151/s/km?,
Topper: Hayest dags nedbar 97,7mm/m? per dggn. Dette
tilsvarer et tillsig pa hele 11311/s/km?. | perioden f.o.m 28.
oktober t.o.m 3. november regnet det gjennomsnittlig



42,6 mm/m? per degn. Tilsig blir da pa 493 I/s/km?
Perioden f.o.m 11. mars t.o.m 17. mars hadde og like mye
nedbar.

2008

Gjennomsnitt: S& langt i &r (t.0.m 12. november) har gjen-
nomsnittetligget pa 8,55 mm/m?per degn. Dette tilsvarer
et gjennomsnittlig tilsig pa 99 1/s/km?.

Topper: Hayeste dagsnedber registrert var 24. oktober
med hele 104,9 mm/m? per degn. Tilsiget blir da 1214 1/s/
km?. Perioden f.o.m 21. oktober t.o.m 27. oktober regnet
det gjennomsnittlig 47,8 mm/m? per dggn. Da blir tilsiget
pa 553 I/s/km? Dette var perioden med mest regn sa
langti2008.

Andre faktorer:

En positiv faktor er at nedslagsomradet bestar av mye
vegetasjon og myr. Dette gjor at toppene og bunnene i
nedbaren vil bli jevnet ut slik at det blir en jevnere vann-
foring i elven.

Om vinteren vil nedberen kunne komme som sng i
omradet, men det vil sannsynligvis ikke bli liggende som
sne over veldig lange perioder. Dermed vil dette ikke fa
veldig store konsekvenser for vannferingen i bekken.

Summering: Gjennomsnittlig nedber over de siste 3
arene er 9,85 mm/m? per dagn. Gjennomsnittlig tilsig pa
113,51/s/km? Gjennomsnittet har faktisk gatt nedidenne
perioden, men klimaforskning viser en generell gkning i
nedbarsmengden. Nar vi ser pa topp-perioder (7 dager)
sa er snittet pa topp periodene 487,11/s/km?. Toppene
harimotsetning til snitt-nedbgren gatt opp over de siste 3
arene (bade dagstopper og periodetopper)

Et problem med disse dataene er at de er fra en sta-
sjon som ligger et stykke fra Havnabekken og ogsa en
del hayere i terrenget. Data om tilsig fra NVE viser et tilsig
pa 75 1/s/km? Disse dataene er fra perioden 1961-1990.
Data om tilsig fra samme periode for omradet der male-
stasjonen vare data er hentet fra viser et tilsig pa 90 1/s/
km?. Det vil si at tilsiget for det omradet har gatt opp med
26%. Om vi antar at tilsiget har gatt opp tilsvarende i Haga
sablir dagens tilsig ca951/s/km? Dette stemmer bra med
Sigmund Dyrhovden sitt anslag pa rundt 100 I/s/km?. Vi
velger a bruke dette tallet.

Om vi regner om dataene fra toppene til & passe for
Haga og Havanbekken sakan viregne med a fa topp perio-
der opp mot 450 I/s/km?. Dette vil trolig stige med arene.

Gjennomsnittlig vannfering i Havnabekken vil da bli ca
36 1/s, og vil i perioder med mye regn kunne komme opp
i1711/s.

3 Pavirkning av naturen
3] HISTORISK

| vannressursforvaltningen spiller kraftutbygging en sen-
tral rolle. Miljgkonsekvensene av vannkraftutbygging er i
forste rekke knyttet til inngrep i naturen ved opp- og ned-
demming av vann, bygging av veger, kraftlinjer og -sta-
sjoner og ved at den naturlige vannfaringen i vassdragene
blir endret. Selv om vi ved verneplaner, nasjonalparker
og landskapsvernomrader har et til dels omfattende vern
av vassdrag i landet, vil det likevel bli lagt skende vekt pa
milighensyn i den framtidige forvaltningen av vannkraft-
ressursene. Synet pa vannkraftutbygging har endret seg
gjennom de siste tiar. Konsesjonsbehandlingen har veert
preget av dette og mange saker har veert kompliserte
og tidkrevende. Gjennom konsesjonsbehandlingen gjor
vassdragsmyndighetene en grundig vurdering av forde-
ler og ulemper ved en kraftutbygging. Hensynet til miljoet
har gradvis blitt tillagt sterre vekt. Nye store prosjekter
der det gripes inn i urert natur som er viktig for miljget,
vil ikke bli gjennomfart. En forventet ekning i etterspor-
selen etter kraft vil fore til et behov for gkt produksjon.
Vannkraftprosjekter, som gjelder opprustning og utvidel-
ser av eksisterende kraftverk som ikke er til seerlig skade
for urert natur samt andre skansomme utbygginger, vil
derfor kunne utferes. Det er et betydelig potensiale for
opprustning og utvidelser av eksisterende vannkraftan-
legg. Disse prosjektene vurderes a veere blant de billig-
ste og mest miljgvennlige av de fornybare energikildene i
Norge. (St.meld 42 (2000-2001), kap 13.3.3.)

3.2 PAVIRKNING

3.2.1 Smakraftverk De siste arene har det veert en
sterk gkning i antall kraftutbyggingssaker til be-handling
i NVE, spesielt mini- og mikrokraftverkssaker. Trolig vil
denne utviklingen fortsette. | 1999 undersgkte NVE mil-
jokonsekvensene, herunder konsekvensene for biologisk
mangfold, av ulike mini- og mikrokraftverk som er bygd pa
Vestlandet. Undersgkelsen viste at belastninger pa natur-
miljoet ved bygging av mini- og mikrokraftverk konsen-
trerer seg i de fleste tilfellene til redusert vannfering.

3.2.2 Fisk Elvekraftverk uten vannmagasin medferer
relativt sma endringer i vannstand og vannfering. Slike
kraftverk har derfor liten innvirkning pa miljeet med min-
dre elven tarrlegges pga for mye produksjon.

Reguleringer kan pavirke fiskeproduksjonen og
styrkeforholdet mellom de ulike fiskeartene via fiskens
neeringsgrunnlag. Reduksjon av fiskens gyteplasser kan
ha stor negativ innvirkning pa bestandens starrelse i slike
marginalomrader. Dette kan kompenseres ved utsetting
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av fisk. I magasiner med flere arter kan det bli en forskyv-
ning av artsdominansen som felge av endringer i vann-
standen. Effekten av vassdragsreguleringer pa fisk i ren-
nende vann vil avhenge av reguleringsgraden og fiskens
bruk av elven i naturlig tilstand.

3.2.3 Etannet problem med regulering av vassdrag er at
elvene ser mindre ut. En mate dette kan lgses pa er a lage
et kulpsystem nedover elven som gjar at vannet renner fra
kulp til kulp og dermed renner senere, noe somigjen gjor at
elven ser starre ut. Men det er og en stor fordel med regule-
ring av et vassdrag. | et regulert vassdrag vilman, med hjelp
fra veermeldingen veere i stand til a minske gdeleggelsene
av flommer ved a pa forhand tappe vann ut fra magasinet
og kunnelagre nar flommen kommer. Dette gjelder da spe-
sielt iomrader med jordbruk og bebyggelse langs elven.

Det er og et problem at vannstanden i regulerte vann
varierer sa mye med arstider og veer. Et vann der vannlin-
jen er 20 m under der den burde veere, er ikke et pent syn.
At man edelegger naturen skjonnhet er og et av argu-
mentene mot utbygginger generelt, og er et av de viktig-
ste argumentene til at det sa godt som ikke gis konsesjo-
ner til utbygginger i urerte vassdrag.

3.2.4 Nar det gjelder det biologiske mangfoldet sa er
som nevnt de sma kraftverkene de beste. Et stort vann-
magasin kan edelegge leveomradene for dyrearter. Men i
Norge har viikke hatt mange utbygginger der man dem-
mer opp og lager en kunstig innsjg der det ikke var noe fra
for.Ide aller fleste tillfeller blir bare eksisterende vann brukt
sommagasin. Riktig nok vil vannstanden gke noe men ikke
slik at det forer til noen dramatiske endringer i landskapet
slik som feks; Hooverdammen i USA. | alle vassdrag utbyg-
ginger er det vanskelig a pa forhand vite hvordan det vill ga
med det biologiske mangfoldet i omradet. Derfor brukes
“fore-var-prinsippet .

3.3 HELE BILDET
3.3.1 Andre energikilder En viktig ting & ha i bakho-
det nar vi tenker pa miljgpavirkning ved vannkraftutbyg-
ging er helheten. Om kraften ikke kommer fra vannkraft
hvor skal den da komme fra? Hva er verst for naturen? A
matte bygge ut et vassdrag eller a bygge et kullkraftverk?
Uansett hvilke energikilder vi bruker, falger det noen
ulemper med - selv om de er klart starreinoen tilfeller enn
i andre. Bruk av kull, olje og naturgass faerer til utslipp av
gasser som truer med a forarsake dramatiske klimaend-
ringer, og andre gasser som bl.a. farer til sur nedber og til
helseskader. | tilegg kommer en lang rekke andre miljo-
og sikkerhetsproblem: ulykker i kullgruver, oljesal nar

plattformer eller tankskip havarerer, lekkasjer fra gassror-
ledninger, utslipp av helseskadelige partikler osv. Bruk av
kjernekraft medforer fire hovedproblem.

Risikoen for at reaktorer skal eksplodere, som i
Tsjernobyli1986, er kanskje det minste av dem. De andre
er de lopende radioaktive utslippene fra urangruver, reak-
torer og gjenvinningsanlegg; risikoen for at materiale fra
atomindustrien kan brukes til a drive krig eller terrorhand-
linger; og spersmalet om hvor en skal gjore av de stadig
okende mengdene radioaktivt avfall, som ingen land hittil
har funnet en god lgsning pa. Fossile brensel og kjerne-
kraft star for over 80 % av verdens energiforbruk og to
tredjedeler av Nordens. Norge er unntaket som bekrefter
regelen, i det fossile brensel star for knapt halvparten av
energiforbruket, samtidig som vi ikke har kjernekraft. Til
gjengjeld vet vi godt at ogsa bruk av fornybare energi-
kilder har sine ulemper. Vannkraftutbygginger medferer
som regel store inngrep i naturen. Bruk av bioenergi kan
medfeore betydelige forurensningsproblem - vedfyring
star for en stor del av luftforurensningen i mange nor-
diske byer i vinterhalvaret. | andre deler av verden bidrar
det til avskoging. Vindkraftverk legger begrensninger pa
bruken av arealene der de star, kan ha skadevirkninger
for fuglelivet og utgjer et inngrep i landskapet (som noen
har mer imot enn andre). Solenergi er kanskje den eneste
energikilden som knapt medfarer miljgulemper mens den
utnyttes. Men det a produsere anleggene som skal til for a
utnytte deni stor skala krever store mengder rastoffer, og
medforer visse miljg- og sikkerhetsproblem i fabrikkene.

3.3.2 Energisparing Den eneste 100 % miljiovennlige
energien er den vi ikke trenger a bruke. Den finnes det til
gjengjeld enorme mengder av. Forskere ved universite-
teneilLund og Oslo og ved Danmarks tekniske Universitet
la alt 11991 fram en studie - Energi 2030 - der de viste at
de tre skandinaviske landene, ved hjelp av teknologi som
var tilgjengelig i 1990, kunne halvere sitt energiforbruk
uten a ga ned i materiell levestandard. Mange av forutset-
ningene i den studien var bevisst forsiktige. | en rapport
som Framtiden i vare hender ga ut i 1997 hevdes det at vi
i Norge kunne klare oss med en tredjedel av dagens ener-
giforbruk, fortsatt uten a ga ned i levestandard. Den ver-
denskjente amerikanske energiforskeren Amory Lovins
mener at den rike verden kunne klare seg med en fjer-
dedel av den energien vi i dag bruker, om vi bare brukte
den mer effektivt. Bortsett fra at noen energisparetiltak
koster mer enn en farigjen, er det seerlig tre mulige ulem-
per som har blitt omtalt. Den ene er at noen energispa-
retiltak krever et storre forbruk av materialer enn om en
lot veere. Ekstraisolering i hus eller i kjoleskap, eller ekstra



“dingser" (for eksempel varmepumper, eller styrings- og
reguleringsutstyr i industrien) er opplagte eksempel. Selv
i slike tilfeller vil imidlertid de fleste mene at merforbruket
av materialressurser er beskjedent i forhold til mengden
energi som spares, m.a.o. at de gkologisk sett gir en klar
netto gevinst. Halmhus, FRIA-Kkjoleskap og bildeling er
imidlertid alle tre eksempel pa at en sparer ikke bare energi
men ogsa materialer.

Halmhuset erstatter dyre og til dels ikke-fornybare
materialer, som blir et avfallsproblem nar huset rives, med
et billig fornybart materiale som kan playes rett nedijorda
nar en ikke lenger har bruk for huset. FRIA erstatter en hel
serie med kortlivede kjoleskap, og bildeling betyr at det ma
produseres feerre biler. Det finnes utallige andre eksempel
pa at det a tenke gkologisk fra grunnen av nar et behov
skallgses, kan fore til at en sparer bade energi og materia-
ler (og som regel penger).

Det finnes imidlertid ogsa tilfeller der en lgsning som
sparer energi krever mer miljofarlige materialer enn alter-
nativet. Dette er langt ifra regelen, men ett tilfelle er viktig
nok til @ ha vekt en del debatt. Det gjelder valget mellom
vanlige lyspeerer (gledelamper) og lysrer eller lavenergi-
peerer. De sistnevnte bruker mindre enn en flerdedel av
den energien som glodelampene bruker for a gilike mye lys.
Det gar ogsa med mindre materialer, ettersom de har mye
lengre levetid. Men med dagens teknologi ma de inneholde
litt av det giftige metallet kvikkselv for a virke. Her star en
altsa overfor en avveiing: Er kvikksglvet sa stort et problem
at det mer enn veler opp for energien en sparer? De fleste
vil nok mene at svaret er nei, i alle fall om brukte lysror og
lavenergipaerer samles inn og behandles som spesialavfall.

Den tredje innvendingen mot energisparetiltak, og
den som nok har vekt mest diskusjon i Norden, gjelder
inneklimaet i hus. Det har blitt hevdet at det at vi gjor hus
tette for a spare energi har bidratt til en gkning i astma-
og allergitilfeller. Det er riktig at om lufta i et hus ikke
skiftes ut, sa blir inneklimaet usunt. Men det er ikke noe
godt argument for at den skal skiftes ut ved ukontrollert
trekk, for eksempel rundt utette derer og vinduer. Da er
det mye bedre a stormlufte med jamne mellomrom, og da
bruker enmindre energipa a holde rommet varmt. | praksis
anbefaler de fleste i dag a skifte ut lufta gjennom venti-
lasjonskanaler. Du kan lese mer om dette pa www.inne-
klima.com). Den vanligste formen for ventilasjon - sakalt
mekanisk ventilasjon, der ny uteluft suges inn og gammel
luft blases ut ved hjelp av vifter, er imidlertid ogsa omstridt
fra helsesynspunkt. Stev og skitt kan samle seg i ventila-
sjonskanalene og forurense den nye lufta som trekkes inn.
Dessuten er mekanisk ventilasjon energikrevende i seg
selv. Derfor vil mange miljgbevisste arkitekter anbefale

naturlig ventilasjon, der "skorsteinseffekten" utnyttes for
a trekke frisk luft inn i huset, og da gjennom en kanal som
er vid nok til at det er lett a holde den rein. Les mer om
fordeler og ulemper ved mekanisk og naturlig ventilasjon,
samt om "hybride" lgsninger, her.

4 Generatoren
4] HVA €R €N GENERATOR?

En generator er en maskin som kort sagt omdanner
mekanisk energi til elektrisk

Dette skjer ved a tilfore generatoren mekanisk energj,
eller bevegelsesenergi. | praksis bestar derfor en genera-
tor av en ubevegelig stator og en rotor som blir beveget
utenfra. Den ene bestar av en eller flere magneter og den
andre av en eller flere elektriske ledere. Disse er vanligvis
utformet som spoler med mange viklinger for & generere
hoyere spenning.

4.2 TURBINEN

En turbin er en type motor som omdanner en potensielt
energigivende strom, eksempelsvis vann, damp, gass og
vind, om til rotasjonsbevegelse, som igjen omdannes fil
energi. Turbinen er altsa en motor som dreier en gene-
rator, og danner strogm. Altsa et redskap med lik funksjon
som generatoren selv.

4.3 BILDYNAMOEN

Generatoren som er i en bilmotor, eller dynamoen, bestar
av mange viklinger av kobbertrader som er festet til et
magnetfelt som magneter spinner rundt pa innsiden.

Her er en halvdel av generatoren. Pa den andre halv-
delen er det festet magneter som dreies rundt via reip, og
magnetene er ordnet slik at de likker annenhver positiv og
negativ, slik at det blir dannet likestrem. Denne streammen
gar direkte via ledninger til en plugg, som kobles til bilen,
slik at stremmen blir overfert til bilbatteriet og kan brukes
til f.eks a starte bilenigjen.

5 Prosjektering

51 ENERGIPOTENSIALE | HAVNABEKKEN

Energien vikan omdanne fra vannet er gitt ved formelen for
potensiel energi: Ep=masse [kg] *Tyngdekonstanten (9,87)*
Hayde[m]. 1liter vann har volumet 1dm? og veier Tkg dermed
setter vi bare inn antall liter. Svaret vida far eriJ (joule "jule”),
men om vi bruker liter /s far visvaretiJ/s som er det samme
som W (watt). Sanar enlyspaere bruker 60W vil det siat den
bruker 60 J/s. Nar denne lyspaeren har statt paien time har
den brukt 60 Wh (Watt timer, h=hour). Det samme blir det
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med et kraftverk: et kraftverk som har effekt pa 70kW pro-
duserer 70kWhpaentime.Det er viktig ahuskepaat Weren
mal for effekt mens Wh er en energimengde.

Med en gjennomsnittlig vannfering pa 36 I/s og med
inntaket plassert slik vi til na har planlagt med en vertikal
fallheyde pa 70 m vil energipotensialet til Havnabekken
vaere: E=36kg*70m *9,81=24,72 kWh

Om utbyggingen skulle optimaliseres ville inntaket
blitt flyttet lengre opp for & gke fallhgyden. Dette ville ha
okt fallheyden fra ca 70 meter til ca 120 meter og gitt et
energipotensiale pa: E=36 kg*120 m*9,81= 42,4 kWh

Hvis viregner med at vifar et ca15-25% energitap far
viet utbytte pa 18,54 - 21kWh med det planlagte inntaket
og 31,8 - 36 kWh med det optimale inntaksplasseringen.
Med dagens beste turbiner vil vi kunne fa et energitap sa
lavt som 10%.

5.2 RARDIMENSIONER

Om man skal prosjektere et kraftverk for a fa god profitt
er det vanlig a dimensjonere rgrene til a kunne ta 3 gan-
ger gjennomsnittlig vannfering, Det vil i dette tilfellet si ror
som kan ta 108 I/s. Det er allikevel godt under de forven-
tede topp periodene pa 1711/s.

For & fa minimal friksjon i rerene ber farten pa vannet
vaere 1Tm/s. Vikan bruke formel for volum av en sylinder til
a regne ut diameteren: v=m* r2 * h Da blir rer-dimensjo-
nene 37 cmidiameter,

Ved hjelp av male redskap pa programmet «Norge i
3D» og Pytagoras’ formel har viberegnet lengden pa roret
til 217 m for det planlagte inntaket og 335 m for det opti-
male inntaket.

Rertypen vi anbefaler blir da heytrykks-plastrer av
typen PE100 med diameter pa 400 mm.

5.3 DAM-DIMENSJONER

Siden vi ikke har fatt tatt mal av der inntaket er planlagt
er det vanskelig a si noe ngyaktig om dimensjonene, men
etter det lille vi sa da vivar der sa er det ikke plass tilnoen
(relativt) stor demning. Den optimale inntakplasseringen
har viikke settidet hele tatt, sa der er det umulig & sinoe
om dimensjonene.

Poenget med en demning er at du skal fa en jevn
energiproduksjon med a lagre vann nar det kommer mye,
og ha et lager a ta av nar det kommer lite. | vart tilfelle vil
all vegetasjonen og myrene i nedslagsfeltet ha litt av den
samme effekten.

Nar vi ser pa nedbgrsdataene sa er det perioder pa
2-3 uker med lite eller ikke noe regn. Viss vi og tar med at
endelav nedbaren «lagres» iterrenget sa kan vitenke oss
at det i perioder kan veere perioder pa opptil 2 uker med

tilsig paned mot O L/s. For at kraftverket skal kunne holde
produksjonen tilneermet gjennomsnittet ber magasinet
da kunne holde minimum 3500 m?3, Dette er selvsagt lang
over hva som er mulig a fa tili Havnabekken siden det ville
kreve et basseng pa ca 25 m*25 m om det var 5,5m dypt.
Og det er om du planlegger a kjore magasinet helt tomt
i tarre perioder. Skal vi se realistisk pa det sa er alt over
10 m? urealistisk, og det vi kommer til a bygge kommer til
& holde opptil 3 kanskje 4 m*. (1m*2 m*2 m), trolig mindre,
Det er heller ikke vanlig a ha magasin av nevneverdig stor-
relse pa mini- og mikrokraftverk.

54 BUDSJETT FORTIENESTE

Om viregner med at spotprisen villigge pa ca 45 gre/kWh
fremover (trolig hayere) sa vil inntektene i Havnabekken
veere 73 000 NOK - 83 000 NOK per ar for den planlagte
losningen og 125 000 NOK - 142 000 NOK for den opti-
male. A flytte inntaket lengre opp vil altsa eke den arlige
fortjenesten med 42 000 NOK - 69 000 NOK. Rarene som
trengs koster 897 NOK per meter.

Prisene pa turbinene kom som en liten overraskelse:
Hos Fossingkraft som vi snakket med, anbefalte de en
Kaplan-turbin for det den minste lasningen og en Francis-
turbin for det sterste. Kaplan-turbinen kostet (med
generator og fundament) 680 000 NOK, mens Francis-
turbinen (og med generator og fundament) ikke mer enn
450 000 NOK.

I tillegg til disse kostnadene kommer annet materiell,
arbeid og frakt. vi har ikke noe ngyaktig overslag pa disse
men setter 5000 NOK for frakt og 70 000 NOK for annet
materiale og arbeid.

Losning:
Ror, 217ma 897 NOK: 194 649 NOK
Turbin, generator og fundament: 680 000 NOK

Frakt: 5000 NOK

Annet materiale og arbeid: 70 000 NOK

= Totale byggekostnader: 950 000 NOK
Lasning2:

Ror, 335ma 897 NOK: 300 495NOK

Turbin, generator og fundament: 450 000 NOK
Frakt: 5000 NOK
Annet materiale og arbeid: 70 000 NOK

= Totale byggekostnader: 826 000 NOK

Viser altsa atlgsning 2 faktisk er billigere a bygge i tillegg til
at det er den mest lgnnsomme lgsningen.

Priser hentet fra: Hallingplast og Fossingkraft
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1 515 330 84975 8 300 210 31500
2 525 225 59063 9 295 85 12538
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7 155 S5 2713 Areal utregning utfra kart. (Mdlestokk allerede regnet inn mdlene)
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