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Forord

Denne masteroppgaven er skrevet i samarbeid med Institutt for fysikk og teknologi
(IFT) og institutt for biologi.

Jeg vil spesielt takke veileder forsteamanuensis Svein Rune Erga, ved institutt
for biologi, for uvurderlig praktisk tilrettelegging og veileding med det eksperimen-
telle arbeidet i tillegg veileding med masteroppgaven.

Jeg vil ogsa takke veileder professor Bjgrn Tore Hjertaker, ved IFT som har
bidratt med strategiske valg og effektiv veileding i det vitenskaplige arbeidet. En
stor takk rettes ogsa til biveileder postdoktor Arne Skodvin Kristoffersen ved IF'T,
for grundig tilbakemelding pa masteroppgave underveis i skrivearbeidet samt gode
praktiske rad om innstilling av optiske lasere og detektorer.

Takk til Werner Olsen, overingenigr ved IFT, for uvurderlig gode rad i design av
forsterkerkretser samt Per Heradstveit, avdelingsingenigr ved IFT, for produksjon
av kretskort. Takk til Roald Langgen, avdelingsingenigr og Charles Sebastiampil-
lai, seniorforskningstekniker ved IFT, for produksjon av mekaniske deler til ver-
tikalkolonnen. Takk til Rachid Maad, overingenigr ved IFT for praktisk veileding
med ombygging av styreskap, og installasjon av ngdvendig programvare og drivere
til styre- og datainnsamlingssystem. Takk til Berge Hamre, fgrsteamanuensis ved
IF'T, for lan av hyperspektralt radiometer og opplaering i bruk av instrument samt
tilhgrende programvare.

Til slutt vil jeg gjerne takke familien min som har stgttet og holdt ut med meg
under arbeidet med masteroppgaven.
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Sammendrag

Mikroalger er viktige som primaerprodusent i gkosystem, bade som neering til and-
re organismer men ogsa som oksygenprodusent. Endringer av miljgforhold som
lysintensitet, bglgelengde og tilgang pa neeringsstoffer, vil pavirke vekst og ver-
tikal forflytning av mikroalgene. Derfor er det av vitenskapelig interesse a utfgre
grunnstudier pa vekst og forflytning av mikroalger i havet. Dette kan gjores in
situ, det vil si direkte i havet eller i kontrollerte omgivelser i tanker.

Denne masteroppgaven har hatt som hovedoppgave a videreutvikle instrumen-
teringssystem av en eksisterende eksperimentell vannkolonne (algetank) for studier
av mikroalgers vertikale forflytning. Nye optiske lasere og detektorer har blitt an-
skaffet og installert for mer ngyaktig deteksjon av algekonsentrasjon i kolonnen.
Det mekaniske arrangementet har blitt redesignet og oppgradert. Sensorrammen
har fatt nye lineserlagre, som gjgr profilering av kolonnen mer ngyaktig og vibra-
sjonslgs. Regulerbart LEDpanel med forsterker har blitt designet og produsert med
sterkere lysintensitet enn tidligere lyskilde. Tilhgrende styre- og datainnsamlings-
program er blitt videreutviklet.

Den eksperimentelle vannkolonnen er blitt testkjgrt etter oppgraderingen med
to innledende eksperimenter. Det forste eksperimentet testet innlegging av en skarp
saltgradient, med skummetmelk som visuell indikator i brakkvannslaget. Det neste
eksperimentet benyttet algekulturen Tetraselmis suecica som testorganisme, der
hele instrumenteringssystemet ble testet og smaéfeil i programvaren ble rettet un-
derveis.

Eksperiment 3 er utfert med hvitt lys og Tetraselmis suecica. Eksperimentet
gav interessante resultater med sterk biokonveksjon av mikroalger, der synkehas-
tigheten til traddannede algeformasjoner ble malt til 1,4mm/s. Vertikalmigrering
gjennom haloklin ved overgang fra lys til mgrke, og mgrke til lys ble verifisert. En
interessant observasjon er at vertikalmigreringen ser ut til a starte et par timer fgr
lyset blir slatt av eller pa, noe som kan indikere at mikroalgene er utrustet med

en biologisk klokke.

Eksperiment 4-7 benyttet algekulturen Tetraselmis chui som testorganisme, der
hvitt, rgdt, grgnt og blatt lys ble benyttet. Vertikalmigrering gjennom haloklin ved
overgang fra lys til mgrke, ble ogsa her verifisert. Majoriteten av Tetraselmis chui
la seg pa bunnen algetanken under eksperimentene, der de inntok en vegetativ
tilstand med oksygenproduksjon ved hjelp av fotosyntese. Ved rgdt, gront og blatt
lys inntok mikroalgene klumpeformet formasjoner, som beveget seg sagte langs
bunn.
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Liste over fremmedord og forkortelser

Tabell 1: Utvalgt liste over fremmeord og forkortelser

Fremmedord Forklaring

Haloklin Grenseflate mellom ulike saltlag i havet

Karotenoider Hjelpe pigmenter hos fotosyntetiserende organismer og dyr
Irradiens Innstralingstettheten sendt inn mot en flate (W/m2)

Divergerende linse
PAR
Pelagisk
Pyknoklin
LED

API

cRIO
MAX
DAC

I/0

NI

n/a

FPGA

Linse som sprer lys

Fotosynteseaktiv straling

Leveviset til marine organismer i frie vannmasser (pelagiaen)
Grenseflate mellom to vannlag med ulik tetthet
Light Emitting Diode

Application Programming Interface

Compact Reconfigurable 1/0

Measurement & Automation Explorer

Digital to Analog Converter

Input/Output

National Instruments

not available

Field Programmable Gate Array
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1 Introduksjon

Denne masteroppgaven omhandler oppgradering av styre- og malesystem av en
kunstig vannkolonne, samt eksperimenter pa mikroalgers vertikale forflytning i
tanken. Det mekaniske arrangementet er forbedret og mer stabilt, nye optiske la-
sere og detektorer, nytt egenutviklet LEDpanel med forsterkerkrets. Nytt program
er utviklet for & styre sensorrammen og LEDpanelet, samt innhente og lagre male-
data. Instrumentkabler er blitt skiftet ut med skjermede kabler, og motorkabel som
gar fra frekvensomformer er na skjermet grunnet elektromagnetisk stgy.
Hovedgrunnen til at jeg valgte denne oppgaven var at det var enf tverrfaglig spen-
nende og utfordrende oppgave innenfor mikrobiologi, male og styringsteknikk,
elektronikk, og mekanisk konstruksjon. Jeg har bakgrunn som ingenigr og har
tidligere blant annet jobbet med undervanns elektrohydrauliske kontrollmoduler,
for pumpestasjoner montert pa havbunnen. Derfor virket det sveert interessant a
forsette a utvikle min tverrfaglige kompetanse, samtidig som jeg kunne fa lov til &
bli kjent med mikroalgenes oppfarsel, natur og potensiale.

Vannkolonnen ble opprinnelig utviklet og bygget ved UiB i 1996 gjennom en
hovedoppgave, for a muliggjore dynamiske studier av mikroalgers vertikale for-
flytning [1]2][3]. Vannkolonnen ble bygget for a gke forstaelsen om grunnleggende
funksjoner i pelagiske gkosystemer. Maren Dybwad forbedret den mekaniske stabi-
liteten pa sensorrammen under sitt arbeid med hovedoppgave i 1998, og korrigerte
for optiske feilkilder pa systemet [4]. Instrumentering- og datainnsamlingssystemet
ble oppgradert gjennom en masteroppgave utfert av Fotland i 2013. Fotland fikk
ogsa bygget et LEDpanel med mulighet for a variere lysintensitet pa rgdt, gregnt,
blatt og UVA lys [5].

Nedenfor er det listet en oversikt over vitenskaplige artikler som er publisert
basert pa arbeid med vertikalkolonnen:

1. An optical detection system for the study of fine scale vertical displacement
of microalgae in an artificial water column [3].

2. Effects of halocline strength and light on tetraselmis sp. (prasinophyceae) in
an artificial water column [6].

3. Fine scale vertical displacement of Phaeodactylum tricornutum (Bacillariop-
hyceae) in stratified waters: Influence of halocline and day length on buoy-
ancy control [7].

4. Growth and diel vertical migration patterns of the toxic dinoflagellate Proto-
ceratium reticulatum in a water column with salinity stratification: the role
of bioconvection and light [§].

5. Migratory behaviour of Skeletonema grethae (Bacillariophyceae) in stratified
waters [9].
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2 Teoridel

Havet dekker omlag 71% av jordens overflate, og det totale volumet av havet gir
omtrent 300 ganger mer plass til liv enn pa land [10]. I havet er det hovedsaklig al-
ger som er primarprodusent i naeringskjeden. Algene produserer organisk materiale
fra sollys, karbondioksid og vann [I1]. Alger er ogsa en viktig oksygenprodusent
i havet ved hjelp av fotosyntese og star for omtrent halvparten av jordens totale
produksjon. Derfor er alger sveert viktige for var eksistens [12]. Makroskopiske alger
som tang og tare, samt sjggress, er lokalisert i kystnaere, grunne farvann pa grunn
av mangel pa tilstrekkelig sollys ved dypere sjgbunner. Planteplankton (mikroalger
i de frie vannmasser) er derimot tilstede fordelt over alle hav og kystomrader med
tilstrekkelig lys og naering, selv under is i polaromrader. Fordi planteplankton er
den dominerende algen i havet, er deres rolle i den marine matkjeden sveert viktig
[10].

I havet oppstar det ulike vertikale gradienter (laginndelinger) forarsaket av lys,
temperatur, trykk og salt. Gradientene etablerer dybdegrenser med saeregne miljg-
messige karakteristikker [10]. Se figur |1 som beskriver de ulike laginndelingene i
havet. I fjordene oppstar det ogsa ofte laginndeling med neeringsfattig brakkvann
fra bekker og elver gverst, og mer neeringsrikt lag under med hgyere saltkonsen-
trasjon.

Nerittisk sone Oseanisk sone

Om
; Epipelagisk sone
R I, 200 m

Mesopelagisk sone
------------------------------------------------------------------------------ 1000 m

Bathypelagisk sone

----------------------------------------------------- 4000 m
Abyssopelagisk sone

Hadopelagisk sone
Befinner seg i
dyphavsrennene

Figur 1: Oversikt over pelagiske soner i havet.
Omtegnet fra figur 1.1, s.3, kilde. [10]
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Det forskes mye pa hvordan vi kan nyttiggjore mikroalger i fremtiden som
ressurs, bade som fornybar energikilde (biodiesel og bioethanol) men ogsa som
matkilde [12]. Derfor er det interessant & gjgre grunnstudier pa mikroalgers opp-
forsel og vekst under ulike lysforhold, som intensitet og varierende bglgelengde.
Andre faktorer kan ogsa veere interessant a studere, som evnen til & migrere verti-
kalt gjennom ulike saltlag, og evnen til & handtere miljgmessige pavirkninger fra
UV-straling, forurensning, virus og bakterier. Mikroalgers optiske egenskaper er
ogsa sveert interessant & studere for & kunne forbedre optiske malemetoder til a
blant annet male algekonsentrasjoner i havet.

Sollys er essensielt for livet i havet og pa land. Deler av stralingen fra solen
som trenger ned i havet blir absorbert og spredt av alger og opplgste og uopplagste
partikler. Solenergien blir brukt til konvertering av uorganisk materiale til orga-
niske komponenter ved hjelp av fotosyntese. Lyset styrer dybdedistribusjonen av
alger og enkelte havdyr [13].

For at alger (og planter) skal kunne vokse er det fire betingelser som ma veere

tilstede: PAR lys, uorganisk karbon (karbondioksid eller bikarbonat ioner)[14], nee-
ringssalter og vann.
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2.1 Alger

Algene er definert som thallofyter, det vil si planter som mangler rotter, stilker og
blader. Klorofyll a er deres primeere fotosyntetiske pigment. Denne definisjonen
omfatter flere arter blant annet cyanobakterien som er nsermere bakteriene evo-
lusjonsmessig enn algene. Alger befinner seg som regel i vann som ferskvann, sjg
eller brakkvann. Men de kan ogsa bli funnet pa land som i sng, berg, stein og jord.
Som nevnt tidligere opptrer de som primeer produsenter i matkjeden [I1].

Algeceller deles inn i prokaryoter og eukaryoter. Prokaryotiske celler mangler
membranbundne organeller som kloroplast (plastider), mitokondria, cellekjerne,
golgikropp og flageller. En eukaryotisk celle er ofte omgitt av en cellevegg og en
plasmamembran som dekker resten av cellen, se figur 2} Plasmamembranen hénd-
terer utveksling av stoffer i protoplasmaen. Flagellen er en bevegelig lang og tynn
piskehale som sgrger for forflytning av mikroalgene. Cellekjernen inneholder gen-
etisk materiale som kromosomer og er omgitt av en dobbel membran med porer.
Kloroplasten har membranposer kalt thylakoider som utfgrer lysreaksjonene til
fotosyntesen. I tillegg inneholder kloroplasten av og til en proteinrik pyrenoid.
Thylakoidene er omsluttet av stroma hvor mgrkereaksjonen av karbonbindingen
foregar. Stromaen inneholder ribosomer og DNA [IT].

Flageller

Cellevegg

Cellekjerne
Thylakoider
Kloroplast
Plasmamembran
Mitokondria

Figur 2: Forenklet illustrasjon av eukaryotisk celle
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Grgnnalger

Grgnnalger er blant de storste algegruppene innenfor planteplankton.

Utfgrte eksperimenter i denne oppgaven har benyttet Tetraselmis sp. som forsgks-
organisme, som ogsa har blitt brukt i flere av de tidligere eksperimentene med
algetanken. Tetraselmis er klassifisert under klassen Prasinophyceae og gruppen
Chlorophyta (grgnnalger). Klassefiseringen er vist under fra, hgyeste til laveste
klassifisering:

1. Eukaryota — 2.Plantae — 3.Biliphyta — 4.Archaeplastida — 5. Viridiplantae
— 6.Chlorophyta — 7.Prasinophyceae — 8.Tetraselmis

Tetraselmis har flere beslektede undergrupper. Strukturen til tetraselmis varier
noe fra art til art men dem har hovedsaklig fire like flageller, og noen underarter kan
forme klumpete kolonier under gitte betingelser i livssyklusen [15]. En skjematisk
tegning av Tetraselmis er vist i figur [3

Cellekjerne Flageller Mitokondrium

@yeflekk
Kloroplast

Cellevegg Pyrenoid

Figur 3: Forenklet illustrasjon av de Tetraselmis sp.
Omtegnet fra kilde [5] (figur 4., s.19)

Tetraselmis og andre encellede grgnnalger har sjelden en uniform sfeerisk indre
og ytre oppbygning, noe som gjor optiske malinger utfordrende. En innsendt lys-
strale vil derfor ikke bli spredt og absorbert pa en ideell og uniform mate. Antall
celler, fordeling av lysabsorberende kloroplaster samt celleform vil pavirke de op-
tiske malingene [4]. Dersom flere celler skygger for hverandre, ved at mikroalgene
ikke er jevnt fordelt i vannmassene eller klebrer seg fast til pleksiglasset pa den
eksperimentelle algetanken sa vil dette ogsa kunne pafgre maleresultatene storre
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feilkilder. Kalibrering av optiske sensorer blir utfgrt med kjente cellekonsentrasjo-

ner jevnt fordelt i algetanken etter omrgring. Dette vil bli diskutert nsermere i
kapittel [4]

Enkelte alger inkludert Tetraselmis registrer lys ved hjelp av fotoreseptoren,
som inneholder en gyeflekk og et lysfolsomt organ. Qyeflekken operer som en git-
terreflektor som sender lys til det lysfglsomme organet. Det lysfglsomme organet
gir signal til flagellene som deretter begynner a sla i vannet, med en bevegelse som
sorger for fremdrift [4][16]. Nar algene svgmmer roterer de rundt sin egen akse og
kan pa den maten ved hjelp fotoreseptoren orientere seg etter omrader med guns-
tig lyskvalitet [4]. Dersom lyset (UV+PAR) blir for sterkt er enkelte flagellater
(alger med flageller) observert & svgmme nedover i vannkolonnen, et fenomen som
er kalt fotosjokk eller negativ fotoaksi [6]. Nar lysforholdene er mer gunstige vil
algene bevege seg mot lyset har vi positiv fotoaksi. Gravitasjonen kan virke inn
pa mikroalgene, dette kalles gravitaksi. Enkelte flagellater er i stand til a suge seg
fast til en overflate og innta en vegetativ tilstand kalt gliding [11], se figur [4]

LYSKILDE

/

2t

Positiv Negativ Gliding
fotoaksi fotoaksi

-+

Figur 4: Skisse av ulike flagellatorienteringer hos alger
Omtegnet fra kilde [11] (figur 1.15., s.13)

Ulike mikroalger har ulik vekstrate i forhold til varierende spektral lyskvalitet.
Under enkelte gunstige forhold kan vekstraten eller celledelingen ligge pa rundt
1 deling per dag, dvs. at populasjonen dobler seg for hver dag. Aseksuell cellede-
ling inngar i livssyklusen til Tetraselmis, se figur |5| nedenfor [17]. Nar mikroalger
vokser, vil de begrense sin egen og andre algers vekst pa grunn av vertikaldemping
av PAR lysfeltet i de underliggende vannmassene [13].

18



/ééﬁzl
Q 5

}/
Q\

Figur 5: Tetraselmis suecia syklus
1: Frigjoring av datterceller. 2: Moden celle. 3: Tap av flaggeller og cyste
dannelse. 4: Deling av protoplast. 5: Flagellat datterceller. Omtegnet fra kilde
[17] (figur 4, s.19)

Bade UV-A(315-400nm) og spesielt UV-B(280-315nm) er skadelig for alger,
og begrenser vekstrate og fotosynteseaktivitet. Noen grgnnalger har hgyere tole-
ranse for UV-straling sammenlignet med andre planteceller [I8]. Det er spesielt
alger som er lokalisert nger ekvator som har hgyere UV-terskel, mens alger som
befinner seg i nordligere og sgrligere farvann er mer gmfintlige. Ozonlaget slipper
allerede gjennom skadelig mengde med UV-straling pa havet. Dersom ozonlaget
blir ytterligere svekket kan dette medfgre redusert oksygenproduksjon pa grunn av
svekket fotosynteseaktivitet. Dette er vanskelig a bekrefte vitenskapelig pa grunn
av usikker korrelasjon pa overfgring av kontrollerte laberatorieresultat med faktis-
ke tilpasninger i havet [4].

Nar mikroalger blir dyrket i laboratoriet, har det flere ganger veert observert
spontante mgnsterdannelse av spesielle cellegrupper. Biokonveksjon og fluidmeka-
nikk teori har blitt brukt til & forklare slike fenomen. Bikonveksjon er mgnsterfor-
met bevegelse forarsaket av hydrodynamisk ustabilitet i suspensjoner med mikro-
organismer. Biokonveksjon oppstar vanligvis med oppoversvgmmende mikroalger
som har hgyere tetthet enn vann i suspensjonen. Nar organismene samler seg i
gvre vannmasser og suspensjonen blir for tett grunnet oppsamling av mikroalger,
blir suspensjonen tyngre enn vannmassene. Algene vil da synke ned til vannlag
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med hgyere tetthet grunnet hgyere saltinnhold og lavere vanntemperatur, se figur
@. Synkehastigheter har blitt observert til 5m/h, pa giftige dinoflagellater Proto-
ceratium reticulatum 1 vannkolonnen, mellom overflaten og haloklin [§].

Overflate

Brakkvann

Gradient

° Saltvann

[0)

Figur 6: Illustrasjon av biokonveksjon

2.2 Fotosyntese

Fotosyntesen spiller en viktig rolle i karbonsyklusen hvor karbon blir transportert
gjennom biosfeeren (atmosfeeren, hav og land). Bade planter, alger og noen bak-
terier som cyanobakterier (bla-grgnne alger) har evnen til & utfgre fotosyntese.
Fotosyntesen gir grunnlag for liv pa jorden i form av omdanning av sollys til kje-
misk energi og oksygen. Fotosyntesen absorberer omtrent 10*kg med CO, per ar fra
atmosfeeren, og omdanner dette til biomasse, CO, blir igjen frigjort til atmosfaeren
nar biomassen blir nedbrutt. Derfor er det ingen netto gkning eller reduksjon i av
karbondioksid i atmosfeeren med mindre biomassen gker eller minker [19].

Alger utfgrer fotosyntese ved hjelp av kloroplast organeller. Kloroplastene inne-
holder pigmenter som samler lys, og elektronbaerere bruker den absorberte energien
til & lage reduksjonskraft i form av NADPH, og biokjemisk energi i form av ATP.
Enzymer bruker deretter NADPH, og ATP til & konvertere CO, og H,O til karbo-
hydrater (CH,0). Pigmentene og elektronbaererne er lokalisert i en spesialisert
membran kalt thylakoid. Enzymene som fanger opp CO, er vanligvis fordelt over
resten av det indre volumet til kloroplasten som kalles stroma. Kloroplastene dek-
ker store deler av cytoplasma, som er innholdet i cellen innenfor yttermembranen,
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utenfor vakuolen som er et vaeskefylt rom.
Overordnet kan den fotosyntetiske prosessen beskrives med fglgende kjemisk

ligning [13].

CO, + 2H,0 —2MNT . (C1,0) + H,0 + O, (1)

Den fotosyntetiske prosessen kan deles inn i lysavhengige og mgrke reaksjoner.
I de lyseavhengige reaksjonene som finner sted i thylakoidmembranen, blir H' tatt
opp fra vann og forflyttet ved hjelp av hydrogenbeerere til NADP, slik at NADPH,
blir dannet og oksygen blir frigjort. H" (eller i noen tilfeller elektron) transport
bidrar til konvertering av ADP (adenosindifosfat) og P; (uorganisk fosfat) til ATP
(adenosintrifosfat) [13]. En illustrasjon av fotosynteseprosessen som blir utfert i
kloroplasten er vist nedenfor i figur [7}

fo A co.

Kloroplast ’

Fotoner

Mgrkereaksjone
i
Stroma

N pop + pie”’

Glukose
0,

Figur 7: Skjematisk fremstilling av fotosynteprosessen
Omtegnet fra kilde [20], (figur 1., s. 209).
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2.3 Spredning og absorpsjon av lys

Havets optiske egenskaper er som nevnt tidligere i teoridelen med pa a styre
mikroalgenes tilgang pa sollys, i denne sammenhengen er det derfor viktig a forsta

havets optiske egenskaper.

Fotoner kan kun bli spredt eller absorbert i vannet som vist i figur [§ Stralings-
fluks ® er et mal pa stralingsenergi fra fotonene per tidsenhet [J/s]. Stralingsfluksen
®, er den innsendte parallelle stralen pa et fysisk system, ®, er den absorberte
stralingsfluksen, og ®;, den spredte stralingsfluksen i systemet. Absorpsjon A og
spredning B kan da bli gitt ved folgende ligninger nedenfor [13].

o,

A= 3y (2)
o,

B = o, (3)

Svekkingen (attenuasjonen) C er gitt som summen av absorpsjonen og spred-

ningen.

LT
S N

v VL JV

Figur 8: Spredning og absorpsjon
av lys gjennom et medium

C=A+B (4)

Fraksjonen av den innsendte stralen som
er absorbert, delt pa tykkelsen av mediet det
er sendt gjennom, er gitt som absorpsjonskoef-
fisient a. Spredningskoeffisienten b er definert
som fraskjonen av den innsendte stralen som er
spredt, delt pa tykkelsen av mediet det er sendt
gjennom.

Et teoretisk medie som er uendelig tynt, med
tykkelse Az blir bestralt. Der en liten fraksjon
fra den innsendte stralen er tapt til absorpsjon
AA og spredning AB, sa far vi fplgende lignin-
ger til koeffisientene for absorpsjon og svekking.

AA
"= Ar ©)

b= 2 (6)



Lys svekkingskoeffisenten ¢ inkluderer bade spedningskoeffisenten og absorp-
sjonskoeffisenten, er gitt som [13]:

c=a+b (7)

I fglge Beer-Lamberts lov om demping, vil den innsendte stralen bli eksponen-
tielt dempet gjennom et medium etter folgende ligning[3]:

® = dye (8)

Verdien av svekkingskoeffisienten c er ikke kun pavirket av algecellene som er
i tanken c,, men ogsa fra ikke pigmenterte partikler mindre enn 1.0pum ¢, samt
vannet ¢, og opplgst materie ¢,. Dermed far vi fglgende ligning:

c=cyt+ e+t 9)

I disse og tidligere eksperimenter har vi forsgkt a korrigere for bakgrunnssvek-
kingen (fra ¢, + ¢, + ¢, ). ¢, kan na enkelt beregnes:

cp=c—(Cn+cp+¢) (10)

Derfor kan c erstattes av ¢, i ligning . Det antas at alle algecellene har tilneer-
met lik storrelse, form og er jevnt distribuert i vannet, samtidig som at avstanden
mellom cellene er nok til a hindre multispredning. Det optiske svekkingsarealet
C.(ecm?) av en alge celle er gitt ved fglgende ligning, der N* er antall celler per
volumenhet:

Co= <& (11)
Fra ligning [§ kan svekkingskoeffisieten for alger c, beregnes:
In2e
¢ =—* (12)

Setter ligning 12| inn i ligning (11| og far:

In%e
N*=_—_2 13
o, (13)
Ved a tilfgre kjent cellekonsentrasjon med alger N* under kalibrering i tanken
og ved & male &y samt @, sd kan C. beregnes ved help av ligning [I3] Dersom vi
finner stigningstallet s, til den resulterende regresjonslinjen, sa kan vi beregne C.

ved folgende ligning]3].

c,—L (14)



Dersom vi na setter ligning [14] inn i ligning |13 og finner stigningtallet s ved
hjelp av lineszerregresjon (under kalibrering), sa far vi folgende:

)
N* = lnaos (15)
Det totale celleantallet i ett gitt dybdeintervall i tanken, kan bli beregnet med

ligning [16] der h1 og h2 er hgydene i intervallet [3].

h2
N=A / N*dh (16)
h

1
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3 Eksperimentelt oppsett

3.1 Opprinnelig eksperimentelt oppsett for vannkolonnen

Vannkolonnen ble forst sammenstilt i 1996 som en del av Egon Stenseide hovedopp-
gave. Hovedfagsstudent Maren Dybwad forbedret det eksperimentelle oppsettet i
1998 med blant annet en motvekt pa sensorrammen for & fa mer stabilitet under
malingene. Masterstudent Fotland byttet i 2013 ut styresystemet og fikk laget ett
styrbart LEDpanel med forsterkerkrets.

Det ble vurdert som fornuftig a gjore en totalvurdering av hele oppsettet for
vannkolonnen, for a identifisere potensielle forbedringer som kan gjore fremtidige
eksperimenter mer palitelige. I figur [9] nedenfor er oppsettet vist med bilde til
venstre og en 3d-illustrasjon til hgyre.

(a) Bilde av tidligere oppsett

(b) 3d-modell av tidligere oppsett

Figur 9: Tidligere mekanisk oppsett av vannkolonne.
1. Motorramme, 2. Kontrollskap, 3. Pleksiglass med stottestruktur, 4. Sensorram-
me med lasere og detektore, M. Optical Power meter, 6. Bunnramme
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Det har tidligere veert rapportert om behov for mekanisk oppgradering av vann-
kolonnen som ogsé beskrives som algetanken [4][5]. Det mekaniske heisarrange-
mentet til sensorrammen har tidligere hatt utfordringer med vibrasjon og usta-
bilitet under kjgring. Dette skyldes sammensatte arsaker. Herdede styreakslinger
var plassert utenfor vektsenteret til sensorrammen. Dette har skapt et moment fra
overhenget mot lineserlagrene som igjen har gitt okt friksjon i bevegelsesretning.
Glidelagrene som var montert i sensorrammen var preget av stor slitasje. Klaring
mellom aksel og lagerforing ble malt til 2mm. Det var vanskelig a justere sensor-
rammen horisontalt i vater pa grunn av slitasjen, og rammen kunne tiltes omtrent
+5 grader fra horisontalplan, se figur [I0nedenfor. Dette vil kunne gi utslag i storre
usikkerhet i maling av algekonsentrasjon med de optiske detektorene.

Figur 10: Tidligere mekanisk oppsett av vannkolonne sett fra siden.

Opprinnelig fundamentramme var skjevt sammenstilt ved sveising, noe som
gjorde fremtidig modifisering av opplagringspunkt utfordrende. LEDpanelet som

26



ble utviklet i 2013 var rapportert til a veere svakere enn gnsket og de optiske la-
serene og detektorene har ikke veert byttet siden 1996 [5]. Endebrytere som skulle
kutte stromtilfgrsel til motordriften dersom sensorrammen gikk for langt opp eller
ned, var ikke montert slik at sensorrammen kunne treffe dem. Dette var en sik-
kehetsbrist som trolig har fort til et tidligere ikke dokumentert motorhavari, med
brente motorviklinger som resultat. Det elektriske koblingskapet var lite og uover-
siktlig og frekvensomformer var installert inneklemt i styreskapet uten ngdvendig
hensyn til luftsirkulasjon til intern vifte (i henhold til manual).

Det ble bestemt & forbedre fglgende punkter pa algetanken:

1. Montere styreakslinger i vektsenteret til sensorrammen.

2. Montere nye tilpassede linezerlagre.

3. Bygge nytt fundament til algetanken.

4. Bytte optiske lasere og detektorer.

5. Utvikle nytt LEDpanel med stgrre optisk effekt.

6. Forenkle brukergrensesnittet pa styre- og datainnsamlings programmet.

7. Montere endebrytere og ngdstoppbryter, for a kutte strogmtilfgrsel til motor-
drift av sensorrammen.

Det ma papekes at arbeid som allerede har blitt lagt ned i algetanken har veert
godt utfert, samt at flere interessante vitenskaplige artikler har blitt publisert
basert pa utfgrte eksperimenter med tanken, som nevnt i innlednings kapittel.
Derfor gnskes en forbedring av det eksisterende eksperimentelle oppsettet, for a
forenkle vitenskaplige eksperiment men ogsa for a gjore fremtidige resultater mer
palitelige.

3.2 Mekanisk design

For & visualisere tidligere design og tegne en forbedret mekanisk sammenstilling
av vannkolonnen ble 3d-modelleringsverktgyet Creo Parametric (PTC, Needham,
MA) benyttet. De mekaniske delene er modellert fra oppmalinger utfert pa ek-
sisterende vannkolonne. Delene er satt sammen i ulike sammenstillingsnivaer, og
arbeidstegninger er generert for nye deler som bunnramme og monteringsbrakke-
ter. Nye deler er visualisert med grgnn farge i 3d-modell vist i figur
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Figur 11: Nytt mekanisk oppsett av vannkolonne fremstilt med 3d-modellering.

Opplagring av lineserlagre naer sensorsrammens massepunkt.

Det mekaniske arrangementet presentert i figur [L1] er listet opp nedenfor:

1.

Motorramme med asynkronmotor, vinkelgir, horisontalaksling, kjedeutveks-
ling, og vertikale styreakslinger.

LEDpanel med monteringsplate.
Eksisterende vanntank i plexiglass og stgttestruktur.

Modifisert sensorramme med nye optiske lasere, detekterer, glidelagre og
stgttestruktur.

Ny profilskinne til & forenkle justering/endring av monteringshgyde pa vende-
brytere som styrer vandringen til algetanken.

Nytt fundament til algetanken som muliggjor senterplassering av styreaks-
linger.
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Kjededriften til sensorrammen ble flyttet og montert pa massesenteret til al-
getanken. For & muliggjore dette matte det produseres ny fundamentramme og
flere monteringsbrakketer i ulik utfgrelse. Algetanken ble fgrst malt opp etter ek-
sisterende design, designendringer ble deretter utfert i modelleringsprogram for
verkstedet ved IFT utarbeidet nye deler etter arbeidstegning, se vedlegg. Algetan-
ken ble demontert og sammenstilt i algelaboratoriet for a unnga at plexiglasset pa
tanken skulle sprekke ved eventuell transport.

3.3 Oppsett for pafylling

Oppsett for pafylling av sjgvann, brakkvann og algekultur ble modifisert ved a
inkludere ny pumpe (P1), ny justerbar pluggventil (V2), samt nye kuleventiler
(V1, V3 og V4) for a lettere justere og kontrollere pafyllingshastighet. Pafyllings-
hastigheten er viktig a kontrollere for a kunne legge inn en skarp gradient mellom
vannlagene i algetanken. Pafyllingstank ble plassert hgyere for a lettere kunne fylle
algetanken ved hjelp av stgrre hgydeforskjell. Se figur [12] nedenfor.

Pafyllingstank

avyam
Algetank \ 7 /
N7 . h$ Lagringstank
V1
V2}i HAvAE.
V3 |

V4

X

Figur 12: Skjematikk over pafyllingssystem av sjgvann og algekultur

A4

Tidligere ble pafylling av sjgvann fra lagringstank til pafyllingstank utfert med
bgtter. Pa grunn av relativt lite gulvareal i algelaboratoriumet er det vanskelig
a forflytte seg og jobbe effektivt. Derfor har vi na implementert en stillegaende
220V magnetpumpe med pumpehus bygget i polyethylen som taler saltvann og
aggressive kjemikalier. Rgrdeler for fylling og tapping av vannkolonne er produsert i
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polypropylene (PP), for & minimere kjemisk pavirkning (ionedrifting) pa saltvannet
med 1/2” BSP (British Standard Pipethread) rorgjenger.

3.4 Optisk maleoppsett

Optiske detektorer benyttes for a male algekonsentrasjonen i vannkolonnen i de
ulike dybdeintervallene. Laserlys blir sendt gjennom kolonnen, og mengden stra-
lingsfluks som treffer detektor er avhengig av spredning og absorpsjon gjennom det
optiske systemet. Dette vil variere med antall organiske og uorganiske partikler i
vannet. Vi finner algekonsentrasjonen ved a kalibrere sensorintensiteten i volt mot
kjent tilsetning av algekonsentrasjon i vannkolonnen, ved hjelp av lineser regresjon.
I figur [13| nedenfor vises oppsett for detektering av mikroalger, ved hjelp av optisk
dempning og spredning. Merk at vannkolonnen ikke er vist i figur [L3]

Figur 13: Optisk maleoppsett
1:Laser, 2:Divergerende linse, 3:Plano konvekslinse, 4:Detektor

Lasere og detektorer er byttet siden de har veert i bruk siden 1996 [I]. Det ble
valgt lasere med like karakteristikker, med stralingintensitet pa 4,5mW og bglge-
lengde pa 670nm, og tilsvarende for detektorer som har en sensitivitet pa 1V/mW
[1][5]. Valgt belgelengde har vist seg & veere fornuftig da klorofyll a i mikroalge-
nes kloroplaster har en absorpsjonstopp ved 677nm [3]. Lasere og detektorer som
ble valgt er levert fra Edmund Optics, laserdetektor, 58-760 og laserdiode (5,0mW
670nm) 52-094.

3.5 Motordrift (elektro)

Hovedoppgaven til det elektriske anlegget pa 230V, er a levere kraft til asynkron-
motor som driver sensorramme, LEDpanel og forsteker, optiske instrumenter samt
datainnsamlingssystemet. Eksisterende komponenter i det elektriske anlegget ble
beholdt, men kabler og koblingskap ble byttet ut. I tillegg til installasjon av nytt
sikkerhetsutstyr som kortslutningsvern og ngdstoppbryter.
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Til & tegne opp koblingskjema av den elektriske anlegget ble DrawtSight (3DS,
Vélizy-Villacoublay) benyttet. Drawtsight er et todimensjonalt tegneprogram som
egnet seg godt til & fremstille tekniske tegninger. Symbolmerkede komponenter i
koplingskjema figur [14] er beskrevet nedenfor.

FO SO
L1 zﬁ 4 1 “ 3 L “:S(;S-z““’* , 24V DC il cRIO
L/,__/,# N DC |-
1 3 2 4 B
1 . 5V DC til LED panel
—
s1 ww% 1AC -
2 —
’
s2 6=/ -
2 L] L2 5V 1A 5V DC til Optikk
Bonfigloli Vectron SYN10 | FWD | 03[9 L +
F1 f1 12?/ELYt \l gg% AC
; / 2 w 12’8: N DC|- ;
S3 @:7 L] 2] L3
2
A1 1 3| 5
a1 J—
A2 2 4 6
4

L

L1 L2 L3

M1

Figur 14: Elektrisk koblingskjema 230V for motordrift og strgmforsyning til LED-
panel, cRIO (styre og datainnsamlingssystem) og optikk med lasere og detektorer.

Kortslutningsvern, F0

Kortslutningsvernet pa 10A ble installert for & beskytte det elektriske anlegget
mot utilsiktede kortslutninger og feil. 220V delen av det elektriske anlegget er ho-
vedsakelig dimensjonert til 0,75-1,5mm2 kabel som taler 10A strgmgjennomgang.
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Frekvensomformer, F1

Frekvensomformeren som allerede var installert ble konfigurert til & hastighetssty-
re sensorrammen. Omformeren er fra merket Bonfiglioli Vectron, modell SYN10,
5220 01 AF. Frekvensomformeren benytter 1fase 220V, 50Hz vekselstrgm som den
likeretter til likespenning. Frekvensomformeren kan deretter modulere likespen-
ningen til 3fase 220V, med en frekvens mellom 0-50Hz basert pa innputt fra pa
analogt inngangssignal fra ekstern styrekabel. Det er motorturtallet som blir re-
gulert av omformeren [2I]. Installasjonen av komponenten ble utfert i 2013 [5],
men var udokumentert og har forarsaket en del utfordringer med elektromagnetisk
stgy. Det kom tydelig frem i manual, at styrekabel som skulle benyttes burde veere
tvunnet og skjermet for & minimere stgy fra frekvensomformeren til kontrolleren.
Det viste seg senere at ogsa motorkabel mellom frekvensomformer og motor matte
skjermes. Dette ble utfgort midlertidig med aluminiumsfolie som gav tilstrekkelig
stgyreduksjon i malingene.

Sikkerhetsbryter, SO

Sikkehetsbryteren koples ut nar eksperimentet er avsluttet. Den kopler ut spenning
til motordrift og alle strgmforsyninger til styresystem, LEDpanel, optiske lasere og
detektorer.

Ngdstoppbryter, S1

Ngdstoppbryteren er implementert som en sikkerhetsfunksjon for a kutte spole-
spenning til kontaktor, slik at motoren blir spenningslgs og stopper.

Endebryter, S2, S3

Endebrytere er mekanisk montert og koplet opp som en sikkerhetsfunksjon for a
stoppe motordrift dersom sensorrammen gar forbi vendebrytere, og styresystemet
ikke registrerer dette.

Motorvern F2

Motorvernet er installert for a beskytte motoren mot skadelig hgy strgmgjennom-
gang som kan fgre til varmgang og havari. Ved for hgy belastning vil det kunne
oppsta varmgang som fgrer til at motorviklingene smelter og til slutt kortslutter.
Motorvernet stilles vanligvis inn til a kople ut ved 1,2 ganger motorens oppgitte
merkestrgm, for a unnga at det slar ut under vanlig drift.
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Asynkron motor med vinkelgir, M1

Pa motorrammen er det montert en asynkronmotor med vinkelgir som driver sen-
sorrammen via kjedeutveksling, se figur [15. Asynkronmotoren er fra produsent
Bonfiglioli, modell BN 27B4,IMB5-VF. Oppgitt turtall er n=1350rpm. Motoren er
montert direkte pa ett vinkelgir som er fra samme produsent, modell BN 27B4.
Vinkelgiret reduserer motorturtallet 70 ganger (i=70) og gker dreiemomentet, noe

som er ngdvendig for a kunne lgfte sensorrammen som har en vekt pa omtrent
40-45kg.

Figur 15: Motorramme med asynkronmotor, vinkelgir og kjedeutveksling
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Figur 16: Vinkelgir maskintegning, hentet fra produktkatalog

Asynkronmotoren er en trefaset induksjonsmotor som blir drevet av nettspen-
ningens roterende elektriske felt. Motoren bestar hovedsakelig av en stator med
statorviklinger og rotor med kortsluttede staver. Rotoren er vanligvis elektrisk
isolert fra stator (det finnes ogsd utgaver med sleperinger og viklet rotor). Nar
statorviklingene blir spenningsatt med et roterende elektrisk felt, dannes det et
roterende magnetisk felt som induserer rotor og skaper rotasjon. Magnetfeltet har
synkront dreiefelt med nettfrekvensen. Ved tilnsermet null belastning har rotoren
ogsa synkront rotasjonsfrekvens ns, der p er antall polpar og f er nettfrekvens [21].
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ns = / (17)

p
Ved belastning far asynkronmotor lavere hastighet enn det roterende feltet i
stator, dette kalles sakking. Relativ sakking beregnes som forholdet mellom syn-

kron rotasjonsfrekvens og rotasjonsfrekvens, n:

ns—n

S =

— (18)
Sakkingen pa sma asynkronmotorer ligger vanligvis pa mellom 1-5% fra null til
full last [2I]. Dette forteller oss at motorturtallet vil variere ved varierende last
og friksjon i det mekaniske systemet, selv med fast frekvens og nettspenning. I
vart tilfelle har motoren oppgitt rotasjonshastighet pa n=1350rpm. Dette gir en
synkron rotasjon pa:

50Hz 1
ns = = 255" = 1500rpm
2polpar
Beregner deretter relativ sakking, ved normal last:
1 _
_ 500 — 1350 — 0.1
1350

Utregnet i prosent blir dette 10% sakking noe som er vesentlig hgyt i forhold til
det som er nevnt tidligere. Dette forteller oss at motorturtallet vil kunne variere
fra 1500rpm ved null last til 1350rpm til normert last. Dette har stor betydning
for hastigheten pa sensorrammen om den blir lgftet eller senket.

Beregner synkron rotasjonshastighet pa motor med en brukt frekvens pa 30Hz

(fra frekvensomformer):
30Hz-

2
Beregner deretter motorturtallet med hensyn pa sakking:

NSmotor = = 155_1
Nmotor = 15571 — (15571 -0, 1) =13, 5s
Vi finner omdreiningshastigheten ut fra vinklelgiret:

-1
- Nmotor - 1375S

= =0,193s"
Hoir = 70 i

Omdreiningshastigheten blir videre redusert fra ytre tannhjul pa vinkelgir (z2=15tenner)

til midtre tannhjul pa motorrammens tverraksling (z1=28tenner). Forholdet mel-

lom rotasjonshastighet og antall tenner pa kjededrift er gitt som:
nl 22
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Finner dermed rotasjonhastigheten til tverraksling, se figur

0,193s~! - 15tenner
28tenner

=0,103s"

Naksling =

Figur 17: Kjedeutveksling fra gir til tverraksling

Tverrakslingens ytre tannhjul har en nominell diameter pa cirka 40mm. Dersom
vi regner ut kjedets hastighet finner vi direkte sensorrammens hastighet da de er
mekanisk sammenkoblet. Finner forst nominell omkrets av tannhjulet:

O=m-d=m7-40mm = 125, 6mm
Beregner deretter rotasjonshastighet til kjede/sensorrammen:
Vkjede = O Naksling = 125, 6mm - 0, 10357 = 12,93mm /s

Sensorrammens fart er blitt indirekte malt til 12,65mm/s ved & méale hgyden (h)
mellom gvre og nedre vendebryter, og male tiden (t) sensorrammen bruker mellom
vendebryterene:

ho 1240mm
t 98s
Dette stemmer bra overens med teoretisk hastighet. Avviket kan blant annet skyl-
des hgyere sakking enn oppgitt pa merkeskilt, avvik fra teoretisk frekvens fra fre-
kvensomformer og mekanisk treghet ved start.

= 12,65mm/s

Usensor =

35



3.6 LEDpanel og forsterkerkrets

Tidligere versjon av LEDpanel var svakere enn gnsket [5]. Derfor ble en del av
malet med oppgaven a bygge ett nytt LEDpanel med storre optisk effekt og bedre
virkningsgrad. Strgmforsyning ble byttet til 5V, 26A strgmforsyning for a kunne
levere nok strgm til LEDpanelet. Forsterkerkretsen ble byttet fra 2-trinns transis-
torforsterker til en 4-trinns transistorforsterker (med 4 stk Al og 8 stk AO PA 2A
hver) for & kunne drive det nye LEDpanelet.

EAGLE (Autodesk, San Rafael, CA) ble brukt som tegneverktgy for & mo-
dellere og tegne opp elektrisk skjematikk og for a fremstille kretskorttegninger.
Kretskortegningene for LEDpanel og forsterkerkort ble printet i monokrom farge
pa transparent folie. Folien ble festet til kretskort laminat med tape og bestralt
med UV lys. Til slutt ble kortet senket i syrebad (natron persulfat blanding) for
etsing, og renset fgr montering av komponenter ble utfort. Arbeidet med tilvirking
av kortene og lodding av komponenter ble utfgrt av elektronikkverkstedet ved IFT.
Kretskortlayout av produsert LEDpanel er vist nedenfor i figur [I8]

Figur 18: Kretskortlayout av LEDpanel

3.6.1 DC Signalforsterker

Signalforsterkeren er bygget for a regulere strommen fra strgmforsyning til LED-
panelet. I kretsen er det brukt fire trinn med PNP transistorer for a unnga a trekke
for mye strgm fra den analoge utgangen til styringsenheten. Den analoge utgangen
har en begrensning pa maksimalt 1mA utgangsstrgm, mens behovet er 2A for hver

36



krets.

Forstekeren er delt opp i fire hovedkretser Rgd, Grgnn, Bla og UVA. De to

siste forsterkertrinnene er delt inn to nye underkretser, totalt atte underkretser,
der hver underkrets kan levere 2A ved maks lysintensitet.
Underkretsene er navngitt som: Rgd1l, Rgd2, Grennl, Grgnn2, Blal, Bla2, UVA1
og UVA2. Oppsettet av forsterkerkretsen ble testet eksperimentelt med effektmot-
stander fgr konfigurasjon og valg av kompenenter ble tilpasset. Se koblingsskjema
i figur nedenfor.

5V+
I
el T1 e
A
R@D1
ol e g "/
ol <
- o
o] 48 T2 )
—
gél‘f@ e R@D2 |«
R e o S
b
RS | 1,5k 7‘(
1.5k N [F;rg—] R
: a2 u = T,5E
- BO143 -
1 I &4 e
B BCBES/ e b - . BD140
b L-I
k k
oV

Figur 19: Forsterkerkrets koblingskjema, Rgd1 krets
Alle kretsene (for Rod, Grgnn, Bla og UVA LED) er likt oppbygd, se
koblingsskjema i vedlegg

For a studere den teoretiske sammenhengen mellom spenning og strgm gjen-
nom kretsen ble fglgende ligninger satt opp. Vi, = 5V, fra strgmforsyning. Ifslge
Kirchhoffs 1.lov for parallelkoblinger (strgmdelingslov) har vi folgende forhold, der
emittor-base spenning i mettet tilstand er gitt i datablad for de ulike transistorene:

Vi1 = Vri(en) Vis = Vau(en) Vs = Voz(en) (20)
VR5 = VQS(eb) VR6 - VTQ(eb) VR8 = VQ4(eb) (21)

Ifplge Kirchhoffs 2.lov for seriekoblinger (spenningsdelingslov) har vi folgende for-
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hold:

Ve = (Vinn — Vi) — (Vsr = Veso, — VeBg — VeBos) (22)
VR7 = (‘/:mn - VEBTQ) - (VSR - VEBQQ - VEBQ3 - VEBQ4) (23)
I folge ohms lov (V=RI) har vi folgende sammenheng:
VRl VR2 VRS
Iy = 22 Ipy = 22 Ips — 28 24
RUZ R r2 = o R = p (24)
Vs Vrs Vre
R=p 5= RS = R (25)
Vir Vs
I = 22 J— 26
RT= R RS = (26)
Finner basestrom gjennom effekttransistor T'1 og T2:
Ity = Ir2 — IR1 Irowy = Iry — Igs (27)

Deretter kan vi finne strgmmene gjennom transistor emittor og base pa Q1 og
Q4 ved hjelp forsterkningskoeffisienten, hfe som er oppgitt i datablad:

Igiey = Ire — IR3 Iqae) = Ir7 — Igs (28)
191(¢) 1Q4(¢)

Vi finner sa emittor og base strgm til Q2:

Igaey = Irs + Irs + Igi) + Lgaw) — IRa (30)
Igom) = 1[4?—2}1(6}6 (31)
Deretter kan vi finne emittor- og basestrgm til Q3
Ig3(e) = Tra + Ig2@) — Irs (32)
Igsw) = 1146-23;}@ (33)

Stromgjennomgang fra hver enkelt AO kanal som styrer LEDpanel blir dermed,
denne ma som nevnt ikke overstige 1mA:

Isr/sa/sB/su = Losw) + Irs (34)
Strgm ut fra kollektor T1 og T2 til LEDpanel blir:

Iriwy = I - hfe Iroy = Irow) - hfe (35)
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Spenning til LEDpanel blir dermed beregnes, med neglisjerbart spenningsfall i
kabler og koblingspunkter mellom strgmforsyning, forsterker og LEDpanel:

Viep = Vian — VTl(eb) = Vinn — VT?(eb) (36)

Pagrunn av stor variasjon av transistor forsterkningskoefisent, hfe oppgitt i
datablad, ble kretsen satt opp eksperimentelt og koblet opp mot en testlast. Test-
lasten bestod av to sett med seriekoblede effektmotstander med en total motstand
pa 1€). Motstandsverdier pa R1, R2, R6 og R7 ble variert for a finne gunstig
konfigurasjon, med minst mulig spenningsfall over emittor og kollektor pa T1 og
T2. Slik at mest mulig av spenningen fra strgmforsyning blir overfgrt til LEDpanel.

Kretskortlayout av forsterkerkort er vist nedenfor i figur [20]

Taliinl~ e “l[r—J Yl
® 00 00@ & a6 6 e

Figur 20: Kretskortlayout av forsterker

3.6.2 Dimensjonering av tilfgrselkabler til LEDpanel

Pa grunn av hgy stromgjennomgang i kretsen ma alle tilhgrende kabler og kompo-
nenter veere godt dimensjonert for unnga hgyt spenningsfall og temperaturstigning.
Beregner spenningsfallet i en 2leder kopperkabel, der resistiviteten er typisk, p =
0,0172Qmm?/m.

21
Ry =p— 37
L=2p A (37)
0,0172Qmm?/m - 2 - 5m
1, 5mm?

Ry, =

Ry = 0,1147Q
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Beregner spenningsfall med 2A i hver krets.

Vi =2A-0,1147Q = 0, 2294V

3.6.3 LEDpanel

Hver av LED-diodene ble seriekoblet med en motstand for regulere strgm og spen-
ning over diodene. Motstandsverdiene ble beregnet basert pa anbefalte verdier for
strom og spenning gjennom LED-diodene. Kretstegning av LEDpanelet er vist
nedenfor i figur

Multikabel 16x1,5mm2 Ledpanel - Red 1
R1+ l,ﬁ i R1+ r
ov gl | I
i I
ov 4 e o
Dl JRat Rex [[Ran
D1
Ve Dx V\E)n
oV J
Ledpanel - Rgd 2
R2+
[
[|Rd1  Rdx [|Rdn
D1
e B e
v | j

Figur 21: LEDpanel og forsterkerkrets koblingskjema

Motstandsverdiene finnes ved hjelp av spenningsdeling (Kirchhoffs 2.Lov):
Vf = VL + Rdx ' [dx + Vd:): (38)

Der V; er spenning ut fra forsterker, V;, er spenningsfall over tilfgrselkabel, R4,
er seriekoblet motstand, I, er diodenes anbefalte strgmgjennomgang og Vy, er
diodenes anbefalte spenning over anode og katode fra datablad. De ulike mot-
standsverdiene kan da beregnes:

V=V =V

Ry
¢ ]dx

(39)
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Nar vi har tatt utgangspunkt og beregnet kretsen etter anbefalte verdier fra
databladet, kan vi ogsa bruke databladet til & beregne lystraling fra LEDpanelet.

All energi tilfort til LEDpanelet vil bli omdannet til varme som er den laveste
energiformen. Pa grunn av gkt optisk og totalt tilfgrt effekt ma vi passe pa at den
okte termiske effekten fra LEDpanelet ikke pavirker temperaturen i algetanken,
noe som kan skape termisk konveksjon og omrgring vannmassene. Derfor er det
plassert varmeledere i aluminium pa panelplaten, for & lede mest mulig varme bort
fra panelet og ut i rommet.

Vi beregner maksimal teoretiske termisk overfgring fra LEDpanel til tank, der
vi har totalt 8 kretser (Ng etser)-

Pvarme = Pinn - Plys ~ Pinn = VR1+ : IRdl : Nkretser

Poorme = 4,6V - 2A -8 =T72W

Testing av LEDpanel

LEDpanelets spekter og lysintensitet ble malt med et hyperspektralt radiometer
fra TriOS, type Ramses ACC-VIS. Maleinstrumentet maler lysspekter og irradiens
i PAR og UV omradet. Malingene av LEDpanelet ble utfgrt i laboratoriet med
algetanken, som er uten vinduer. Alt lys i rommet ble slukket under malingene
bortsett fra lys fra laptop som var tilkoplet maleinstrumentet. Vi kan derfor si at
rommet var tilnsermet null irradiens nar LEDpanel var avslatt. Maleoppsettet er
vist nedenfor i figur [22]

Ledpanel
/ Hyperspektralt

Maling i hjgrne radiometer

Dp Maling i senter

|<7 avstand ——

Figur 22: Maleoppsett for spektralmaling av LEDpanel
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Dessverre ble ikke spekter eller intensitet fra UVA LED malt, siden to UVA
LED ble defekt pa grunn for hgy strgmgjennomgang under testing.

Maélingene som ble utfert er plottet og presentert i figur 23| Resultatene viser at
det nye LEDpanelet har mer enn dobbelt sa sterk irradians pa rgdt lys (630nm),
fire ganger si sterk irradians pa grent spekter (520nm) og tre ganger si sterk
irradians pa blatt lys (460nm) sammelignet med opprinnelig LEDpanel [5].

140 T T T T T T
Avstand 50cm senter
20k Avstand 50 cm hjorne | |
1 Avstand 100 cm senter
Avstand 145 cm senter
S 100f Avstand 145 cm hjorne | |
IS
c
N
E 80 7
8 60 .
oy
8
°
o
= 401 .
20 b
0
350 400 450 500 550 600 650 700

Wavelength [nm]

Figur 23: LEDpanel testet med Ramses instrument

Sett bort fra manglende UVA spekter og noe ujevn irradianse for de ulike
bolgetoppene, fungerer LEDpanelet som planlagt. Lysintensiteten lar seg enkelt
justere ved & endre kontrollsignal fra analog utgang (AO) pa kontrolleren (cRIO).
En sammenheng mellom kontrollsignal og lysstyrke i fotonfluks (fotoner/m?s) er
vist i figur nedenfor.
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Figur 24: Sammenheng mellom kontrollsignal og fotonfluks.

Alle lyssmalinger i denne oppgaven som er oppgitt i fotonfluks er malt med
folgeden lysmaler. LiCor Biosciences, modell LI-250A.

3.7 Digitalkamera

Hgye algekonsentrasjoner er mulig a verifisere visuelt. Derfor ble det bestemt a
implementere et enkelt digitalkamera som kan styres i det eksperimentelle oppset-
tet. Formalet til digitalkameraet var a kunne dokumentere visuelle observasjoner
og verifisere endringer i vannkolonnen. For & kunne ta bilder av hele algekolon-
nen ved lave og hgye lysintensiteter fra LEDpanelet, ble det valgt et lyssensitivt
speilrefleks kamera, Canon PowerShot G1 X Mark II se bilde i figur nedefor.

Figur 25: Canon PowerShot G1 X Mark II, bilde er hentet fra leverandgrens hjem-
meside

Det valgte digitalkameraet kan enkelt brukes som et vanlig kamera til andre
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formal samt brukes i det eksperimentelle oppsettet via ekstern trigger med minijack
plugg som styres via datainnsamlingssystemet. Bildene har blitt generert for hver
profilering med datostempel og kronologisk lagring pa SD minnebrikke.
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3.8 Styre- og datainnsamlingssystem

Til & samle inn data fra optiske detektorer og styre kamera, LEDIlys samt motor-
drift ble det benyttet en 400MHz sanntidskontroller med integrert FPGA chassis,
type NI cRIO-9074 (National Instruments CompactRIO) med 8 I/O moduler, 2
ethernet tilkoblinger og en RS232 port. FPGA er integrert digitalkrets som bestar
av mange logiske elementer (transistorer) som er organisert i en matrisestruk-
tur. Ved programmering av en FPGA, konfigurerer man de logiske portene sine
sammenkoblinger. Dermed vil en FGPA i praksis fungere som en re-konfigurerbar
elektronisk krets. I/O modulene plasseres enkelt i FPGA chassis med hurtigkob-

ling, se figur [26]

RS232 Seriel port

24V Spenningstilfgrsel RJ45 Ethernet Port 1/2 Modulporter 1-8

Figur 26: Styre- og datainnsamlingskontroller NI cRIO-9074, figur hentet fra leve-
randgr datablad

cRIO (kontroller med FPGA) og Lab-PC er koblet til lokalt nett med ethernet
RJ45 kabel, se figur . For & koble seg til og konfigurere cRIO ble NI MAX (Na-

tional Instrument Measurement & Automation Explorer) programvare benyttet.
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Kontroller

=0

Lab PC Lokalnett Internett

Figur 27: Nettverksoppkobling

I det eksperimentelle oppsettet ble ulike I/O moduler installert for & muliggjore
datainnsamling og styring. En oversikt er listet nedenfor:

1. Al modul 1, NI 9215 +/-10V

2. AO modul 2, NI 9263 +/-10V, maks 1mA

3. AO modul 4, NI 9263 + /-10V, maks 1mA

4. DO modul 6, NI 9472

5. Relé modul 7, NT 9481

Programmering av cRIO utfgres via Lab-PC gjennom nettverk. Pa grunn av
fare for datatap ved lokale nettverksproblemer blir alle datafiler lagret lokalt pa
cRIO hardisk, og overfert til Lab-PC nar eksperimentene er ferdig.

Programvarearkitekturen tilstandsmaskin (state machine) ble benyttet for a
bygge et oversiktlig og enkelt styre- og datainnsamlingsprogram i Labview (NI,
Austin, TX).

Labview er et brukervennlig grafisk programmeringssprak. Deler av program-
koden bygger videre pa Fotlands masteroppgave [5]. Et enkelt tilstandsdiagram ble
laget for & ha oversikt over alle tilstandene og tilstandsovergangene i programmet,

se figur 28|
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Initialiserer

Start

Klargjor
skanning

Stopp eller
Maletid ute

@vre endebryter

Hent
sensorramme

Stopp

Nedre endebryter

Figur 28: Tilstandsdiagram, med tilstander presentert i bokser og hendelser utenfor

Labview frontpanel som betjenes av brukere er vist i figur [29| og og utdrag
av blokkdiagram for Labview programkoden er vist i figur [31] til
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Control and monitor | Eksperimental settings | Manual mode | Miscellenous

Raw data Sensor 1 [W] Raw data Sensor 2 [\] Microalge profil from last scan shown as XY Graph

15
1240
2-
1220-
25
L > 1200
Consentration Consentration — 1180~
51 [cells/mL] 52 [cells/mL] E
|-8134,52 805325 = 1160~
E\
Start scanning Time for next scan [s] = 1140+
[>  Start a7 =
£ 1120
S Elapsed Time (h} %
£ rt
pLi b L 0,0081 * 1100~
. Stop
1080 -
Program state Time has Elapsed 1060~
|St0p = 1040
Last written file name 1020- ; ; I ; ; ; !
g, Cini-rt\Labview data\l scandate_131017 kl15.32.dat = 10000 15000 20000 25000 30000
Consentration [cells/mL]

Figur 29: Labview frontpanel, algemonitorering

Control and monitor  Eksperimental settings ‘ Manual mode | Miscellenous

RED max Green max BLUE max UVA max LIGHT MODE Controller system time
intensity [%]  intensity [%]  intensity [%6]  intensity [%)] On/Off light mode 17:31:42179
100~ oz i 100~ @ Turn light on/off 13.10.2017

80-= 80-= 80-= according to daytime

60 60 60

40_5 40_5 40_5 Natural light mode

ZUE 20’: ZU’: Dims light pseudo naturally

0= 0= 0= according to daytime
Daylight start [H] ~ Might time start [H] Length of experiment (days) Number of scans pr. hour
:J 7 0 "r; 1 :,: 1 Recommended setting:

V, Min 1 scan per hour

. Max. & scan per hour
Daylight lengt [H]

o 14

Figur 30: Labview frontpanel, eksperimentelle innstillinger
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3.9 Usikkerhetsberegninger

Enhver maling er tilnsermet verdilgs dersom ikke usikkerheten i malingen kan be-
regnes eller estimeres. I vart tilfelle har vi flere sammensatte usikkerheter i det
eksperimentelle oppsettet. Disse kan deles inn i to hovedkategorier:

1. Usikkerhet for maling av algekonsentrasjon.
2. Usikkerhet i sensorramme niva, under profilering.

For a studere usikkerheten i maling av algekonsentrasjon er det hensiktsmessig
a studere malessystemet som er vist i figur

Laser j‘> Algetank, @, @, —N| Detektor j‘> Voltmeter Programv‘z;\re
P, &= e [/ Vp =kp-® Vop = k- Vp :||>N=a*lnv—"‘+b

mo

Figur 39: Systemoversikt for maling av algekonsentrasjon

Den totale usikkerheten i malesystemet er avhengig av alle usikkerhetsbidrag
fra laser, algetank, detektor, voltmeter (Al pa cRIO) og programvare (kalibrering).
Det er naturlig a fgrst finne laserdiodenes usikkerhet, der usikkerheten pa laser-
diodenes optiske effekt er oppgitt i datablad med en rektangulserfordelt usikkerhet
pa A®; = +5%. Usikkerhetene beregnes ved hjelp av partiell derivasjon av de til-
hgrende matematiske modellene, der hvert ledd blir multiplisert med sin respektive
usikkerhet [22].

Algetankens pleksiglass har synlige merker og smaskader som demper laser-
stralen, noe som er spesielt fremtredende pa nedre del av algetanken. Dette gir
et feilbidrag til malingene som det ma tas hensyn til. For a forenkle regnearbei-
det er produktet av variablene cx fra ligning [8 na definert som en felles variabel,
c,. Usikkerheten til variabelen ¢, er neglisjert. For & kompensere for dette er en
usikkerhetsfaktor ke lagt til i ligning [0} Usikkerhetsfaktoren Akg er estimert til
+2,3% av @y, basert pad méalinger fra Eksperiment 1 i kapittel

Finner usikkerheten i transmisjon av laserlys gjennom algetanken i ligning |41}
Merk at ¢, er beregnet ved hjelp av ligning , Ce = In(P/Pyp) - ko.
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b = k¢(I>Le_C“” (40)

O 2 O 2 O 2
s (20 ak) (2 n0,) (20 a
AD = \/(‘I)LG_CZ . Ak?q;)Q + (k?q;.@_% . A(I)L)Q +0

2 2
AD = \/(4, 5mW - e—0811 . 2,3% - 4, 5mW> " (hnW/mW 0811 . 5% - 4, 5mW)

100% 100%
AP = 0,230mW

Beregner deretter maleusikkerheten fra optisk detektor, der detektoren antas
4 ha en usikkerhet pd Akp = 1%. Den optiske detektoren konverterer hver mW
detektert til 1V, derfor er kp = 1V/mW.

Vo = kp® (42)

(v 2 orovp L\’
v =[S ko) (% aa) 9

AVp =/ (® - Akp)? + (kp - AD)?

1% - 2 ?
AV = ¢/ (20w - 2BV Gy w0, 230m w2
100%

AVp = 0,233V

Voltmeteret som maler spenningen fra detektor, er i vart tilfelle AI NI 9215
modul, montert i ¢cRIO chassis. Den har en oppgitt maleusikkerhet pa 0,6% av
maleverdi og 0,38% av malevidde som er 10V. Usikkerheten til voltmeteret blir
dermed:

(Vi 2oV 2
v = (B, Y (D, )

AViy =/ (Vp - Akar)? + (ks - AVp)?

2
AV, — \/<2V. (0,38% - 2‘/1)046;0’6% ' lov)) 4 (1V/V - 0,233V)2
0

AViy = 0,237V
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Til slutt kan usikkerheten for malesystemet med programvare beregnes. Der a
er stigningstall og b er konstantledd i ligning [46] Konstantledd-verdi er hentet fra
kapittel [4, under kalibrering med Tetraselmis chui.

v
N*=a-ln—+b 46
a nv + ( )

mo
. ON* = \*> [ON* > [ ON* > [ON* \?
v = () (B ) () () o
a 2 —a 2
AN* ~ — AV, AV,
0 (man) o (o an) o

—4 ller /mL 2 (1472,6672celler/mL ?
AN*%\/( 099820;3/ er/m _07237\/) +< 7,6672\C/e er/m '07237\/)

AN™ = 247celler /mL

Usikkerhet har blitt beregnet med rektangulser distribuert verdier. Dersom vi
regner om til standardfordelt usikkerhet far vi folgende.

Ay 247celler/mL

V3 V3

oxn = 145celler/mL

oN

Usikkerheten pa sensorramme niva er ikke beregnet da den avhenger hastighe-
ten pa asynkronmoteren. Hastigheten pa asynkronmotoren er som nevnt tidligere
sterkt avhengig av mekanisk friksjon i systemet og nettfrekvens. Usikkerheten i
niva hgyde er estimert til £2cm, basert pa tilegnede erfaringer under algemaling
og ved a sammenligne variasjoner av profileringshastighet.

Vi maler bakggrunnsdempningen gjennom algetanken med kun sjgvann rett
for tilsetting av algekonsentrasjon. Da har vi mulighet til & lagre bakgrunnsdemp-
ningen som V,,, i ligning [46] istedenfor & bruke en konstant V;,, verdi. P4 denne
maten kan vi redusere usikkerhetsbidraget fra algetanken betraktelig. Pa grunn av
variasjon i sensorramme hastigheten kan vi ikke eliminere usikkerhetenfra algetan-
ken, som varierende skader pa pleksiglasset bidrar med.

Dersom vi kunne eliminert usikkerhetsbidraget fra algetanken kunne vi fatt en
rektangulaer fordelt usikkerhet pa Ay = 120celler/mL. Usikkerhet omregnet til
standardavvik, oy = 69celler/mL

Dersom mer ngyaktige malinger er gnskelig kan en vurdere a bytte motordrift
til synkronmotor eller eventuelt steppermotor. A skifte pleksiglass er kanskje den
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mest ideelle lgsningen. Dette krever derimot fullstendig demontering av algetan-
ken og er dermed tidkrevende. Det er ogsa mulig a vurdere a bytte optiske lasere
dersom en finner tilsvarende med lavere usikkerhet pa optisk effekt, eventuelt kan
en kalibrere og teste laserenes usikkerhet.
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4 Eksperimenter

I alt 7 eksperimenter er blitt utfgrt med algetanken i denne oppgaven. Eksperi-
mentene er listet i tabell 2] nedenfor. Det forste eksperimentet konsentrerte seg om
a teste innlegging og holdbarhet av gradient mellom ulike saltlag, samt datainn-
samlingssystemet. For & kunne verifisere gradienten visuelt i eksperiment 1, ble
skummetmelk tilsatt og blandet inn med brakkvannet (som er det gvre laget).
Skummetmelken bidrar til at brakkvannslaget blir opakt og gjennomsiktigheten
avtar. Dette fgrer til at brakkvannsblandingen vil svekke laserlyset, ved tilset-
ting av skummetmelk. I eksperimentet 2 ble styre- og datainnsamlingssystemet
testet med levende mikroalger, Tetraselmis suecica. Dette eksperimentet benyt-
tet det opprinnelige LEDpanelet, pa grunn av forsinkelse ved produksjon av nytt
LEDpanel. Det tredje eksperimentet fortsatte med monitorering av mikroalgenes
vertikalvandring, men med nytt LEDpanel lys som lyskilde.

Fjerde til og med syvende eksperiment ble utfgrt med en beslektet algekul-
tur, Tetraselmis chui. Denne algetypen har vist seg i vare eksperiment til & veere
lite svgmmevillig og har fortrinnsviss lagt seg pa bunn av algetanken i vegetativ
posisjon, og drevet aktiv fotosyntese.

Tabell 2: Utforte eksperimenter

Nr. Lysinnstilling Algekultur Oppstartsdato  Sluttdato  Varighet
1. N/A Skummet melk 19.04.2017 21.04.2017 2 dggn
2. PAR+UVA Tetraselmis suecica  26.04.2017 11.05.2017 15 dggn
3. PARlys Tetraselmis suecica 13.06.2017 30.06.2017 17 dogn
4. PAR lys Tetraselmis chui 05.09.2017 13.09.2017 8 dggn
5. Rgdt lys Tetraselmis chui 14.09.2017 20.09.2017 6 dogn
6. Gront lys Tetraselmis chui 21.09.2017 27.09.2017 6 dogn
7. Blatt lys Tetraselmis chui 03.10.2017 10.10.2017 7 dggn

Sjovannet som er benyttet i eksperimentene er hentet fra Puddefjorden i Ber-
gen pa ca. 100 meters dyp hvor stabile verdier for temperatur ligger mellom 5-
10C, og salinitet mellom, 33-35%0. Neeringsstoff verdiene for nitrat ligger mellom
10-20pmol /L, silikat mellom 10-15pmol/L, og fosfat mellom 0.5-1.5pmol /L [9].

Det er utfort to kalibreringer, en for Tetraselmis suecica og en gang for Tetra-
selmis chui. Kalibreringsmetode og plott av kalibreringskurve er beskrevet i slutten
av kapittellet, etter eksperiment 1-7.
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4.1 Eksperiment 1, verifisering av saltgradient med skum-
metmelk

Dette eksperimentet gikk ut pa a teste innlegging og holdbarhet av saltgradienten
mellom to vannlag, samt teste det eksperimentelle oppsettet og datainnsamlings-
systemet. Eksperimentet ble startet onsdag 19.04.2017 kl: 12.30, og avsluttet fredag
21.04.2017. Innlegging av gradient var delvis suksessfullt, da det var en luftboble
under fylling som delvis lgste opp gradient.

Tabell 3: Startverdier for eksperiment 1

Vannlag Volum  Salinitet
Brakkvann 40L 30%o
Saltvann 120L 35%o
Total 160L 34%o0

Brakkvannslag ble blandet med 5L destillert ferskvann og 35L filtrert varmt
(ca.20°C) sjovann gjennom 1um posefilter i tempereringstank. Blandingen ble fylt
pa topp i algetanken og tilsatt i underkant av 1dl skummetmelk. Dette for a fa
se saltgradienten visuelt. Brakkvannet ble manuelt omrgrt for a f& en homogen
blanding. Temperatur ble méalt til 19,8°C. Salinitet er estimert til 30%o. K1:13.30
startet pafylling i bunn av algetank via pafyllingstank med filtrert og temperert
sjovann, med en temperatur pa 19,8°C. Salinitet pa sjgvannet er estimert til 35%.

Forenklet beregning av salinitet i brakkvannslag, basert pa estimat av sjgvanns
salinitet:

V:sjo : Ssjo = ‘/brakk : Sbrakk (48)
35L - 35%0 = Spraii - (35 + 5)L

35L - 34, 8%
40L
Brakkvannet vil pa grunn av lavere egenvekt enn saltvann legge seg pa topp.
Dersom pafylling i bunn gjgres sakte vil det kunne dannes en skarp saltgradient
mellom brakkvann og saltvannslag. Dersom pafylling gjgres for hurtig og strgm-
ning blir turbulent vil en fa omrgring av vannmassene og saltgradienten vil lgses
opp.

Shrakk = = 30, 6%o

Fyllehastighet ved start av innlegging av saltvann i algetanken ble beregnet til
a veere 0,6L/min. Fyllehastigheten avtok etter hvert som nivéet i algetanken gket,
grunnet utjevning av hgydeforskjell mellom pafyllingstank og algetank.
Pafyllingen stoppet midlertidig opp grunnet en luftlomme i tilfgrselsslange til al-
getanken. Nar luftlommen ble forsgkt manuelt presset ut av slange gikk den feil
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vei og inn i algetanken, dette forte til at det kom relativt store luftbobler inn i
bunn av algetanken stgrste estimerte diameter er 4cm, se figur [40]

Overflate

Brakkvann,
m. skummetmelk

Gradient
0)
1 ¢ 2 3 Saltvann
0
e -\ —

Figur 40: Tankfylling eksperiment 1
1:Pafylling av saltvann under gradient, 2:Luftbobler fra tilfgrselslange,
3:Saltgradient delvis punktert og overgang mellom vannlagene ble diffus.

Dette eksperimentet har verifisert mulighet for a legge inn skarpe gradienter
mellom vannlagene dersom pafyllingshastigheten holdes lav ved innfylling under
brakkvannet, i vart tilfelle 0,6L/min. Dersom det kommer store luftlommer ved
fylling vil gradienten kunne ga i oppl@sning.

Profilering ble kjort hvert 10minutt, og sensorrammens hastighet ble malt til
10,55mm/s. Profileringene i figur 41| viser en klar stabilitet og liten endring i sen-
sorintensitet. Dette gir en god indikasjon pa gradientens holdbarhet etter innleg-
ging. Nedenfor vises et bilde av algetank med skummetmelk-brakkvann lag gverst.
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Figur 41: Dataplott med sensorintensistet sidestilt med delfoto av gradient
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4.2 Eksperiment 2, Tetraselmis suecica, hvitt lys

I dette eksperimentet ble det det benyttet opprinnelig LEDpanel, for a testkjgre
vannkolonnen, mens nytt LEDpanel var under produksjon. Algetypen Tetraselmis
suecica ble brukt som forsgksorganisme, Tetraselmis suecica har blitt dyrket frem
i laboratorie ved institutt for biologi ved UIB pa 15°C med en dggnsyklus pa 14t
lys og 10t mgrke. Dggnsyklusen ble beholdt i eksperimentet med overgang fra lys
til mgrke kl1:21.00, og mgrke til lys kl:19.00.

Forst ble sjgvann tappet og filtrert gjennom posefilter med 1pm maskestgrrel-

se. Dette hindrer organismer og partikler pa 1um eller stgrre a trenge gjennom
filteret. Sjgvannet ble temperert til romtemperatur, 20°C' i tempereringstank.

Tabell 4: Startverdier for eksperiment 2

Volum Salinitet Konsentrasjon

Vannlag (L] [ ool [celler /mL)|
Brakkvann 40 30 0
Saltvann 110,8 35 0
Algekultur 1,2 28 2,4-10°
Saltvann bunn 8 35 0
Total 160 33,3 1800

Brakkvann ble blandet med 35L sjgvann, med en salintet estimert til 35%0 og
5L osmosebehandlet ferskvann, med en salinitet estimert til 0. Brakkvannsblan-
ding med en salinitet pa 28%o ble lagt inn i algetank via pafyllingstank.

Deretter ble saltvann lagt forsiktig inn i algtank, med en volumstrgm pé 0, 1L /min
som gradvis er blitt gket. Dette er utfgrt for & skape en skarp gradient mellom
brakkvann som ble lgftet opp i algetanken og sjgvann.

1,2L algekultur ble tilfert under sjgvannet med en celletetthet pa 2, 4-10°celler/mL
inn i bunn av algetanken, etterfulgt av 8L sjgvann for a skylle rester av algekultu-
ren i pafyllingstank og tilforselslanger inn i algetanken. Se graf i figur som viser
fylleniva i tanken med hensyn pa tid. Figur illustrerer pafylling av de ulike
lagene. Tid og tankniva er blitt manuelt logget under pafylling slik at volumstrgm
kan beregnes og kontrolleres under pafylling.

Algetanken er blitt fylt opp med totalt 160L, der 40L er brakkvann og 120L er
sjovann (inkludert 1,21 algekultur).

65



140 - ] Overflate

120 Brakkvann Saltvann Algekultur
Brakkvann

100 -

80l Gradient

Volum [L]

60

401 1 Saltvann

20 -

0 : : : ‘ %@&m% Algekultur
09:00  10:00  11:00  12:00  13:00  14:00  15:00  16:00

Tid [t:min]

(b) Tllustrasjon av lagene
(a) Tankniva under pafylling

Figur 42: Pafylling av ulike lag i algetank.

Datainnsamling fra eksperimentet ble startet onsdag 26.04.2017, k1:16.00, 1t og
42min etter at algene ble tilfgrt i tanken. Forsinkelsen skyldes for liten hgydefor-
skjell mellom pafyllingstank og algetank, som ga svak volumstrgm inn algetanken
pa sluttfasen av pafylling. Laserskanning ble utfert to ganger i timen. Observasjo-
ner fra eksperimentet er gitt i tabell 241 vedlegg.

En oppsummering fra de visuelle observasjonene er at det ikke var mulig &
se algekonsentrasjonen som ble tilfgrt i algetanken under pafylling. Etter en uke
kunne en se algeformasjoner ved overflaten. Det ble da igangsatt et forsgk pa fa
algene til a migrere under haloklin ved a sla av LEDIlys over algetanken og sette
inn lysstoffror under algetanken. Bunnen av algetanken er bygget i pleksiglass og
er gjennomsiktig, slik at lysstoffrgrene er i stand til & bestrale algetankens innhold.

Effekten av dette er vanskelig verifisere da datainnsamling og generering av
datafiler var korruptert frem til 05.05.2017, kl 11.53. Etter dette ble maledata ge-
nerert suksessfylt i datafiler til eksperimentet ble avsluttet. Profileringsfrekvens ble
redusert fra 6 til 1 gang per time. Labview programmet stoppet flere ganger under-
veis i eksperimentet, og cRIO kontrolleren matte formateres og reinstalleres etter
hver programkrasj. Arsaken til programkrasj ble ikke oppdaget for i eksperiment 3.

Se konturplott av tilgjengelige eksperimentelle data fra dag 9 til 15 nedenfor i
figur (43
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Figur 43: Konturplott fra eksperiment 2.
Horisontalle grgnne linjer markerer haloklin med grenser, vertikale gule indikerer
linjer -start lys, vertikale rgde linjer -start mgrke

Eksperimentet og datainnsamling ble avsluttet torsdag 11.05.2017, kl:10.00.
Celleprgve ble tatt fra bunn og topp pa algetanken uten omrgring, der 1-103celler /mL
ble telt i mikroskop pa levende celler uten fiksering. Flere av mikroalgene hadde
kastet flageller og gulnet samtidig som de var lite aktive svgmmere. Nedenfor er
det vist bilde av algetanken under eksperiment i figur [44]
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Figur 44: Bilde av algetank fredag 05.05.2017, k1.10:40
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4.3 Eksperiment 3, Tetraselmis suecica, hvitt lys

Eksperiment 3 er siste eksperiment der algetypen Traselmis suecica er benyttet.
Eksperimentet har gitt interessante resultater til tross for at datainnsamlingen
matte avsluttes etter 7 dager pa grunn av mekaniske utfordringer med gir- og la-
gerhavari. Hvitt lys (rgd, grenn og bla LEDIlys) ble brukt som lyskilde med 100%
intensitet, som tilsvarer 200umol/sm?. Dggnsyklus lys:mgrke ble satt til 14:10, lys
start k1:07.00 og mgrke ble aktivert kl:21.00. Profilering ble utfgrt hvert 10. minutt.
Algeveksten har veert sterk i lgpet av eksperimentets varighet, se eksperimentelle

data i tabell Bl

Tabell 5: Startverdier for eksperiment 3

Volum Salinitet Konsentrasjon

Vannlag L] | Yool [celler /mL)|
Brakkvann 71,5 29 0
Saltvann 87,5 34,4 0
Algekultur 20 34,9 76 - 103
Saltvann bunn 2,5L 34,9 0
Total 181,5 32,3 8,4-103

Etter avslutning av eksperimentet ble prgver for bestemming av cellekonsen-
trasjon og neeringstoffinnhold tatt ved overflate og fra bunn av tanken, maleverdier
er gitt i tabell [6]

Tabell 6: Resultater for eksperimentet 3

Nitrat  Nitritt  Silikat ~ Fosfat  Alger
Vannlag pmol/L pmol/L. pmol/L pmol/L celler/mL
Brakkvann topp 0,7 0,08 8,9 0,05 5,7-10°
Saltvann bunn 8,1 0,13 17,6 1,69 2,19-103

Vi estimerer cellekonsentrasjon i tanken ved & anta at algekonsentrasjonen gker
linezert fra bunn og opp til overflaten.

N1+ N5

(5,7-10° + 2,19 - 10%)celler/mL

*
N* ~

2

2

~ 2,8 - 10°celler/mL

Ved telling av celler ved start av eksperimentet var majoriteten av cellene i de-
lingsfasen, se. tabell |5| Etter avsluttet eksperiment ble det tatt prgve fra overflate
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der cellene var mobile og svgmte raskt, i bunnprgven var det feerre svemmende
celler, omkring 10% av cellene svomte.

Nedenfor er vekstresultat for eksperiment 3 vist i tabell[7, der N; er startverdi
og Ny er verdi ved avsluttet eksperiment.

Tabell 7: Resultater for eksperiment 3

Ny Ny H
celler celler del/d
1,52-10° 45,4-10° 0,316

For & fa et overblikk av utviklingen i eksperimentet ble alle datafiler slatt
sammen og plottet i et konturplott se konturplott nedenfor i figur [45]

Algekonsetrasjon (celler/mL)

Figur 45: Konturplott av eksperiment 3, fra dag 0 til 7
Horisontale grgnne linjer markerer haloklin med grenser. Vertikale gule linjer
indikerer start av lysperiode. Vertikale rgde linjer indikerer start av
mgrkeperiode. Dggnsyklus 14:10.

Som en ser av konturplottet er det mulig a se konsentrasjonsendring i de enkelte
dybdeintervallene over hele eksperimentet. Algekonsentrasjonen i overflaten gker
kraftig fra dag 3 og utover i eksperimentet. Det er vanskelig & se raske endringer i
konsentrasjoner og vertikalforflytning i konturplottet.
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Det ble derfor benyttet xy-plott for a fa frem detaljer i mikroalgenes vertikale
forflytning. Utvalgte profileringer av eksperiment 3 er vist i x-y plott fra figur

40HO2L

0E= -
3
{ —— 13.06.17 kI.15.26
. —— 13.06.17 kI.15.36
200 (£ 13.06.17 k1.15.46 | |
/ —— 13.06.17 kl.15.56
400 N ~ 13.06.17kl.16.06 | |
e <<l
£
2 600 1
Qo
>
o
800 1
1000 .
1200
0 6
Konsentrasjon (celler/mL) «10%

Figur 46: Algekonsentrasjon eksperiment 3, plott 1.
Start av eksperiment etter innlegging av algekultur i bunn. Horisontale bla linjer
markerer haloklin med grenser
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Figur 47: Algekonsentrasjon eksperiment 3, plott 2
Algene beveger seg mot overflaten og lyskilden, konsentrasjonen synker under
haloklin og gker over haloklin.
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Figur 48: Algekonsentrasjon eksperiment 3, plott 3
Overgang fra lys til mgrke kl:21.00. Algene trekker tilsynelatende fortsatt til
overflaten etter marke.
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Figur 49: Algekonsentrasjon eksperiment 3, plott 4
Overgang fra mgrke til lys k1:07.00. I lgpet av natten har algekonsentrasjon
sunket ved overflaten. Algene vandrer mot overflaten etter lysaktivering.
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Figur 50: Algekonsentrasjon eksperiment 3, plott 5
Algene starter migrering fra brakkvann og gjennom haloklin, for overgang fra lys
til mgrke blir aktivert kl:21.00.
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Figur 51: Algekonsentrasjon eksperiment 3, plott 6
Overgang fra mgrke til lys aktivert kl:07.00. Mikroalgene gker konsentrasjon over
og under saltgradient, og reduserer konsentrasjon ved saltgradient.
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Figur 52: Algekonsentrasjon eksperiment 3, plott 10
Roligere vertikal vandring gjennom haloklin, ved overgang fra marke til lys.
Fortsatt gkt konsentrering av mikroalger i overflaten.
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Tid og volum ble logget under pafylling av algetanken under forberedelse av
eksperimentene. Data er presentert som x-y plott i vedlegg. Maling av saltinnhold
i algetanken ble utfort etter eksperimentet var avsluttet for a verifisere saltgradi-
entens eksistens.

Algetankens salinitetsprofil ble malt manuelt etter at eksperimentet var avslut-
tet. Dette ble utfort for a kontrollere at gradienten var intakt under hele eksperi-
mentet. Data er presentert som x-y plott i figur [3| nedenfor.
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Figur 53: Maling av saltgradient eksperiment 3

Som vi ser av figur [53] er saltgradienten intakt og sterk. Eksperimentelle obser-
vasjoner er notert underveis og er presentert i tabell 25]1 vedlegg.
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4.4 Eksperiment 4, Tetraselmis chui, hvitt lys

Eksperiment 4 benyttet algekulturen Tetraselmis chui som forsgksorganisme. Kul-
turen ble dyrket frem i bioreaktor ved UiB og har vist seg a veere en lite aktiv svem-
mer der omtrent 10% av cellene har veert aktive svommere. Resterende mikroalger
har inntatt en vegetativ tilstand.

Eksperiment 4 inngar som en serie med fire eksperimenter med Tetraselmis
chui, der dette eksperimentet ble utfort med hvitt lys. Lysintensiteten ble jus-
tert til 80umol/sm?. Det er rgdt, gronn og bla LEDlys som simulerer hvitt lys i
dette eksperimentet. Dggnsyklus lys:mgrke ble satt til 14:10, lys start k1:07.00 og
mgrke ble aktivert kl:21.00. Profilering ble utfgrt hvert 15. minutt. Nedenfor er
startverdier for eksperiment 4 gitt i tabell [§

Tabell 8: Startverdier for eksperiment 4

Volum Salinitet Konsentrasjon

Vannlag L %00 celler /mL
Brakkvann 71,5 29 0
Saltvann 88,5 34,2 0
Algekultur* 20 34,8 75 - 103
Saltvann bunn 1,5 34,9 0
Total 181,5 32,2 8,210

Etter avslutning av eksperimentet ble prgver for bestemming av cellekonsentra-
sjon og neeringstoffinnhold tatt ved topp, rett under overflate, og bunn ved tapping.
Deretter ble salinitet malt mot dybde i tanken med saltmaler. Til slutt ble alge-
tanken grundig rert, spesielt pa bunn der mesteparten av mikroalgene befant seg.
Direkte etter tanken var blandet ble det tatt prgve for bestemming av algekon-
sentrasjon, maleverdier er gitt i tabell [0] I tillegg ble det kjort en siste profilering
som er vist i figur[72] for & kunne bestemme cellekonsentrasjon. Gjennomsnittet av
avsluttende profilering etter omrgring er 1358celler/mL, noe som samsvarer darlig
med konsentrasjon bestemt ved celletelling i mikroskop pa 2, 5-10%celler/mL. Det-
te kan tyde pa at algekonsentrasjon under kalibrering Tetraselmis chui har veert
hgyere enn antatt, og en har derfor fatt feil kalibreringskurve. En kan likevell stu-
dere vertikalvandringen til mikroalgene, selv om konsentrasjonen ikke er direkte
representativ.
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Tabell 9: Maleverdier etter avsluttet eksperiment 4

Nitrat  Nitritt  Silikat  Fosfat Konsentrasjon

Vannlag pmol/L pmol/L  pmol/L  pmol/L celler/mL
Brakkvann topp 1,1 0,10 9,9 0,17 4-10%
Saltvann bunn 1923 1,27 12,2 16,28 0
Etter omrgring n/a n/a n/a n/a 2,510

Det ble ikke tatt prgve av neeringsstoffer etter omrgring, derfor er verdier an-
gitt som n/a i tabell @ Prgvetaking av neeringstoffer fra bunn av algetank viser
unormalt hgye konsertrasjoner av nitat, silikat og fosfat. Dette skyldes trolig util-
strekkelig spyling fra bunnventil for prgvetaking. Fordampede sjgvannsrester har
da blitt liggende igjen i rersystem og blitt med i prgven. Grunnen til at vi ikke
kunne finne mikroalger i bunnprgven, kan veere fordi de var fa eller ingen svgm-
mende Tetraselmis chui celler pa bunnniva under prgvetaking.

Beregning av totalt antall algeceller utferes ved & multiplisere algekonsentrasjon
med tankvolum, N = N*- V. Vekstrater () er gitt som delinger per dggn (del/d)
og kan beregnes med ligning nedenfor [9]:

. ln(Ng/Nl)
T @)/t

Nedenfor er vekstresultat for eksperiment 4 vist i tabell[I0], der IV, er startverdi
og Ny er verdi ved avsluttet eksperiment.

(49)

Tabell 10: Resultater for eksperiment 4

Ny Ny %
celler celler del/d
1,49-10° 4,54-10° 0,201

I eksperiment 4 har vi hatt 0,201 celledelinger per dggn med hvitt lys og
80umol/sm? lysintensitet. De aller fleste algecellene la seg pa bunn kort tid etter
start av eksperimentet og kun et fatall av algecellene var aktivt svgmmende. Se
utvalgte profileringer fra eksperimentet i figur [54] til [72]
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Figur 54: Algekonsentrasjon eksperiment 4, plott 1
Start av eksperiment kl:15.35, en kan tydelig se hvordan algene sgker mot bunn
av tanken. Horisontale linjer indikerer haloklin med grenser.
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Figur 55: Algekonsentrasjon eksperiment 4, plott 2
Svak konsentrasjonsgkning over hele vannkolonnens dybde. Overgang fra lys til
mgrke k1:21.00.
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Figur 56: Algekonsentrasjon eksperiment 4, plott 3
Overgang fra mgrke til lys k1:07.00.
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Figur 57: Algekonsentrasjon eksperiment 4, plott 4
Overgang fra lys til mgrke k1:21.00.
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Figur 58: Algekonsentrasjon eksperiment 4, plott 5
Overgang fra mgrke til lys k1:07.00.
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Figur 59: Algekonsentrasjon eksperiment 4, plott 6
Siste profilering etter avsluttet eksperiment, og blanding av vannmasser i

algetank kl:10.50.
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4.5 Eksperiment 5, Tetraselmis chui, rgdt lys

Eksperiment 5 ble utfgrt med rgdt LEDlys som lyskilde. Lysintensiteten ble justert
til 80pumol/sm?. Pafylling av brakkvann, saltvann og algekonsentrasjon ble utfgrt
likt som i eksperiment 3 og 4, se figur 84] i vedlegg. Saltgradienten ble derfor lagt
til samme posisjon som tidligere nevnte eksperimenter pa 488mm dybde, dette er
verifisert under maling av saltgradient. Dggnsyklus lys:mgrke ble satt til 14:10,
lys start kl:07.00 og mgrke ble aktivert kl:21.00. Profilering ble utfgrt hvert 15.
minutt. Startverdier for eksperimentet er gitt i tabell [11]

Tabell 11: Data for eksperimentet 5 ved start

Volum Salinitet Konsentrasjon

Vannlag L oo celler /mL
Brakkvann 71,5 29 0
Saltvann 87,5 34,4 0
Algekultur* 20 34,9 76 - 103
Saltvann bunn 2,5 34,9 0
Total 181,5 32,3 8,4-103

Etter avslutning av eksperimentet ble prgver for bestemming av cellekonsen-
trasjon og neeringstoffinnhold tatt ved topp, rett under overflate og bunn, ved
tapping. Deretter ble salinitet malt mot dybde i tanken med saltmaler. Til slutt
ble algetanken grundig rgrt, spesielt pa bunn der mesteparten av mikroalgene be-
fant seg. Direkte etter tanken var blandet ble det tatt prgve for bestemming av
algekonsentrasjon, maleverdier er gitt i tabell I tillegg ble det kjgrt en siste
profilering som er vist i figur [65]

Tabell 12: Maleverdier etter avsluttet eksperimentet 5

Nitrat  Nitritt ~ Silikat ~ Fosfat Alger
Vannlag pmol/L pmol/L pmol/L  pmol/L  celler/mL
Brakkvann topp 7,5 0,23 10,0 0,47 125
Saltvann bunn 60,4 0,66 8,2 408 14,0-103
Etter omregring n/a n/a n/a n/a 13,5-10°

Det ble ikke tatt prgve av naeringsstoffer etter omrgring, derfor er verdier an-
gitt som n/a i tabell Prgvetaking av naeringstoffer fra bunn av algetank viser
unormalt hgye konsertrasjoner av nitrat. Dette skyldes trolig utilstrekkelig spyling
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fra bunnventil fgr prgvetaking. Fordampede sjovannsrester har da blitt liggende
igjen i rgrsystem og blitt med i prgven.

Nedenfor er vekstresultat for eksperiment 4 vist i tabell [I3] der Ny er startverdi
og N er verdi ved avsluttet eksperiment.

Tabell 13: Resultater for eksperiment 5

N1 N2 12
celler celler del/d
1,52-10° 2,45-10° 0,114

I eksperiment 5 har vi hatt 0,114 celledelinger per degn med rgdt lys og
80umol/sm? lysintensitet. I dette eksperimentet har vi registret lysavhengig mi-
grering gjennom haloklin, migreringen startet for overganger mellom lys og mgrke.
Dette tolkes ved & sammenligne profileringene for og etter overganger mellom lys
og mgrke. Se utvalgte profileringer fra eksperimentet i figur [60] til

Det ble observert klumpeformede mgrke organismer pa bunn av algetank. Det
var synlige spor i bunnlaget av levende og fotosynteseaktive mikroalger etter den
klumpeformede organismen. Det ble antatt at det var en ugnsket organisme som
hadde kommet inn i tanken ved tilfeldigher eller forurensing. Det ble derfor ikke
iverksatt noe tiltak for & artsbestemme organismen, siden det var a betrakte som
ett engangstilfelle.
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Figur 60: Profilering eksperiment 5, plott 1
Start av eksperimentet kl:14.56, en kan se at mikroalgene legger seg gradvis ned
pa bunn. Horisontale linjer indikerer haloklin med grenser.
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Figur 61: Profilering eksperiment 5, plott 2
Overgang fra lys til mgrke kl:21.00. Mikroalgene forflytter seg inn i haloklin fra
bunnlag.
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Figur 62: Algekonsentrasjon eksperiment 5, plott 3

Overgang fra morke til lys kl:07.00. Mikroalgene migrerer fra bunn og til
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Figur 63: Algekonsentrasjon eksperiment 5, plott 4

Overgang fra lys til mgrke k1:21.00. Algene forflytter seg jevnt og sakte til bunn.
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Figur 64: Algekonsentrasjon eksperiment 5, plott 5

Overgang fra mgrke til lys k1:07.00. Vertikal migrering mot overflaten gjennom

Dybde (mm)

haloklin fra saltvannslag.
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Figur 65: Algekonsentrasjon eksperiment 5, plott 6
Siste profilering etter avsluttet eksperiment, og blanding av vannmasser i
algetank kl:13.29.
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4.6 Eksperiment 6, Tetraselmis chui, gront lys

Eksperiment 6 ble utfort med gronn LEDIys som lyskilde. Lysintensiteten ble satt
til maks intensitet som var 50umol/sm?; altsd 30umol/sm? lavere enn i eksperi-
ment 4 og 5. Pafylling av brakkvann, saltvann og algekonsentrasjon ble utfgrt likt
som i eksperiment 3 til 5, se figur [84] i vedlegg. Saltgradienten ble derfor lagt til
samme posisjon som tidligere nevnte eksperimenter pa 488mm dybde. Dggnsyklus
lys:mgrke ble satt til 14:10, lys start k1:07.00 og mgrke ble aktivert kl:21.00. Pro-
filering ble utfert hvert 15. minutt. Startverdier for eksperimentet er gitt i tabell
14

Tabell 14: Data for eksperimentet 6 ved start

Volum Salinitet Konsentrasjon

Vannlag L %00 celler /mL
Brakkvann 71,5 28,7 0
Saltvann 87,5 34,6 0
Algekultur* 20 34,7 76 - 103
Saltvann bunn 2,5 34,7 0
Total 181,5 32,3 8,4-103

Etter avslutning av eksperimentet ble prgver for bestemming av cellekonsen-
trasjon og neeringstoffinnhold tatt av ved topp, rett under overflate og bunn, ved
tapping. Deretter ble salinitet malt mot dybde i tanken med saltmaler. Til slutt
ble algetanken grundig rgrt, spesielt pa bunn der mesteparten av mikroalgene be-
fant seg. Direkte etter tanken var blandet ble det tatt preve for bestemming av
algekonsentrasjon, maleverdier er gitt i tabell I tillegg ble det kjgrt en siste
profilering som er vist i figur [72]

Tabell 15: Maleverdier for eksperimentet 6

Nitrat  Nitritt  Silikat ~ Fosfat  Alger

Vannlag pmol/L pmol/I. pmol/L pmol/L  celler/mL
Brakkvann topp 8,9 0,26 9,7 0,65 4-10*
Saltvann bunn 0,6 0,06 7,3 0,39 0

Etter omrgring n/a n/a n/a n/a 2,5-10%

Det ble ikke tatt prgve av naeringsstoffer etter omrgring, derfor er verdier an-
gitt som n/a i tabell [I5] Provetaking av neeringstoffer fra bunn av algetank viser
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unormalt hgye konsertrasjoner av nitrat. Dette skyldes trolig utilstrekkelig spyling
fra bunnventil fgr prgvetaking. Fordampede sjovannsrester har da blitt liggende
igjen i rgrsystem og blitt med i prgven.

Nedenfor er vekstresultat for eksperiment 6 vist i tabell [I6], der N7 er antall celler
ved start og N, er antall celler ved avsluttet eksperiment.

Tabell 16: Resultater for eksperiment 6

Ny Ny 2
celler celler  del/d
1,52-10° 9,08-10° -0,125

I eksperiment 6 har vi tilsynelatende hatt pa -0,115 celledelinger per dggn med
gront lys og 50pumol/sm? lysintensitet. Dette vil si at celleveksten er negativ, det
ma sies at dette kan veere en feilmaling, da det var sveert vanskelig rore opp alge-
nene som hadde sugd seg fast pa bunn. Det ble brukt nal med forlenger for a klare
rgre opp algene pa bunn. Dette var vanskelig & fa til i overgang til tappeventil og
innvendige hjgrner. Der algene ogsa hadde inntatt vegetativ posisjon pa bunn. Det
er likevell rimelig & anta at negativ cellevekst er riktig med tanke pa svak lysstyrke,
30umol/sm? mindre enn i eksperiment 4 og 5.

Se utvalgte profileringer fra eksperimentet i figur [60] til [65]

De karakteristiske klumpeformede mgrke organismene dukket ogsa opp i dette
eksperimentet. Det var synlige spor i bunnlaget av levende og fotosynteseaktive
mikroalger etter den klumpeformede organismen. Det virket sannsynlig at den
livneerte pa Tetraselmis chui kulturen. For a artsbestemme organismen ble en
prgve tatt fra bunnen ved hjelp av en glasspipette og 1,8m lang silikonslange. Etter
en vellykket progvetaking ble prgven studert i mikroskop, vi kunne konsantere at
organismen var Tetraselmis chui som hadde inntatt en klumpeformet formasjon.
Se utvalgte bilder fra mikroskop i figur
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(a) Klumpeformet algeformasjon (b) Neerbilde av algeformasjon

Figur 66: Utvalgte mikroskopbilder av klumpeformede algeformasjoner med Tetra-

selmis chui.
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Figur 67: Algekonsentrasjon eksperiment 6, plott 1
Start av eksperimentet kl:16.50, en kan se de algene som ikke legger seg pa bunn
samler seg i haloklin.

88



0 =
—21.09.17 kl.21.06
200 b —— 21.09.17 kl.22.06 | _|
21.09.17 kl.23.06
400 L _22.09.17 kl.00.06| |
E _22.09.17 kl.01.06
L 600 .
o
>
o)

800 .
1000 i
1200 | | | | *\ﬁ/ﬁr\é | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Konsentrasjon (celler/mL) %104

Figur 68: Algekonsentrasjon eksperiment 6, plott 2

Overgang fra lys til mgrke k1:21.00. Algene begynner gradvis a trekke ut av

haloklin og ned pa bunn.

200 #

400 f3

— 22.09.17 kl.05.07
—— 22.09.17 kI.07.07 | |

22.09.17 kI.09.07
—— 22.09.17 kl.11.07 | |

_22.09.17 k1.13.07]| |

600

Dybde (mm)

800

1000

1200

Konsentrasjon (celler/mL) «10%

Figur 69: Algekonsentrasjon eksperiment 6, plott 3

Overgang fra mgrke til lys k1:07.00. Algene trekke oppover mot haloklin og blir

veerende i saltgradient.
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Figur 70: Algekonsentrasjon eksperiment 6, plott 4
Overgang fra lys til mgrke k1:21.00. Algene trekker seg ut av haloklin og gar mot

bunn.
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Figur 71: Algekonsentrasjon eksperiment 6, plott 5
Overgang fra morke til lys kl:07.00. Algene migrer opp fra bunn og inn i haloklin
der majoriten blir vaerende, og en liten andel gar videre til brakkvannet.
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Siste profilering etter avsluttet eksperiment, og blanding av vannmasser i

Figur 72: Algekonsentrasjon eksperiment 6, plott 6

algetank kl1:10.50.
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4.7 Eksperiment 7, Tetraselmis chui, Blatt lys

Eksperiment 7 ble utfort med bla LEDlys som lyskilde. Lysintensiteten ble justert
til 80umol/sm?. Lys/merke syklus ble satt til 14 timer lys og 10 timer mgrke.
Med lys start k1:07.00, og mgrke kl:21.00. Pafylling av brakkvann, saltvann og
algekonsentrasjon ble utfort likt som i eksperiment 3 til 6, se figur [84] i vedlegg.
Saltgradienten ble derfor lagt til samme posisjon som tidligere nevnte eksperimen-
ter pa 488mm dybde. Dggnsyklus lys:mgrke ble satt til 14:10, lys start kl:07.00 og
mgrke ble aktivert kl:21.00. Profilering ble utfgrt hvert 15. minutt. Startverdier for
eksperimentet er gitt i tabell [I7]

Tabell 17: Data for eksperimentet 7 ved start

Volum Salinitet Konsentrasjon

Vannlag L Yoo celler /mL
Brakkvann 71,5 28,8 0
Saltvann 87,5 34,7 0
Algekultur* 20 34,8 75,9103
Saltvann bunn 2,5 34,8 0
Total 181,5 34,4 8,4-10°

Etter avslutning av eksperimentet ble prgver for bestemming av cellekonsen-
trasjon og neaeringstoffinnhold tatt av ved topp, rett under overflate og bunn, ved
tapping. Deretter ble salinitet malt mot dybde i tanken med saltmaler. Til slutt ble
algetanken grundig rert, spesielt pa bunn der mesteparten av mikroalgene befant
seg. Direkte etter tanken var blandet ble det tatt prgve for bestemming av alge-
konsentrasjon, resultater gitt i tabell I tillegg ble det kjort en siste profilering
som er vist i figur [79]

Tabell 18: Resultater for eksperimentet 7

Nitrat  Nitritt  Silikat = Fosfat Alger
Vannlag pmol/L pmol/L pmol/L pmol/L  celler/mL
Brakkvann topp 8,3 0,23 9,7 0,56 0
Saltvann bunn 0,5 0,04 7,4 0,00 8,3-103
Etter omrgring n/a n/a n/a n/a 10,1-10°

Det ble ikke tatt prgve av neeringsstoffer etter omrgring, derfor er verdier angitt
som n/a i tabell
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Nedenfor er vekstresultat for eksperiment 4 vist i tabell [I3], der N; er startverdi
og Ny er verdi ved avsluttet eksperiment.

Tabell 19: Resultater for eksperiment 7

Ny Ny 2
celler celler del/d
1,52-10° 1,83-10° 0,038

I eksperiment 7 har vi hatt 0,038 celledelinger per dggn med blatt lys og
80umol/sm? lysintensitet. Se utvalgte profileringer fra eksperimentet i figur
til [79]

Valgte kameralgsning viste seg a veere mindre egnet til a verifisere endringer
i hvitt lys og uegnet til a registrere endringer i tanken i rédt, grgnt og blatt lys.
Det ble derimot tatt gode bilder etter avsluttet eksperiment av de karakteristiske
klumpeformede algeformasjonene pa bunn av algetank. Det ble utfort et forsgk
pa a samle inn en prgve av algeformasjonene for mikroskopanalyse, men de gikk
desverre i opplgsning under forsgket. Nedenfor er utvalgte bilder under og etter
eksperimentet vist i figur [73]
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(b) Algeformasjon pa bunn etter endt eks-
periment.

(c) Algetank ved start av eksperiment. (d) Algetank ved slutt av eksperiment.

Figur 73: Utvalgte bilder fra eksperiment 7.
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Figur 74: Algekonsentrasjon eksperiment 7, plott 1
Start av eksperiment kl:15.59. Horisontale linjer indikerer haloklin med grenser.
Algene lager seg en konsentrasjonstopp under haloklin.
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Figur 75: Algekonsentrasjon eksperiment 7, plott 2
Overgang fra lys til mgrke kl:21.00. Algene svgmmer tilsynelatende gradvis mot
haloklin fgr de snur etter mellom kl: 21.29 og 22.29 og svémmer ned mot bunn.
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Figur 76: Algekonsentrasjon eksperiment 7, plott 3

Overgang fra morke til lys kl:07.00. Svak vertikalforflytning av alger mot bunn.
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Figur 77: Algekonsentrasjon eksperiment 7, plott 4

Overgang fra lys til mgrke kl1:21.00. Liten vertikalforflytning av alger.
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Figur 78: Algekonsentrasjon eksperiment 7, plott 5
Overgang fra lys til mgrke k1:21.00. Svak vertikalforflytning i algetanken.
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Figur 79: Algekonsentrasjon eksperiment 7, plott 6
Siste profilering etter avsluttet eksperiment, og blanding av vannmasser i
algetank kl:10.50.

97



4.8 Sensorkalibrering 