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1 Forord

Temaet i denne litteraturoppgaven er salting i skianlegg. Skianlegg, bade
langrennstadioner og alpinanlegg, har jeg benyttet meg mye av gjennom oppveksten
min. | tillegg har sng fasinert meg. Dette var mye av grunnen til at jeg ville skrive en

litteraturoppgave om dette teamet, da jeg syntes det virket spennende.

Jeg retter en stor takk til min veileder fra NTNU, Alex Klein-Paste, som har statt pa
og veert behjelpelig. Uten hans hjelp ville denne oppgaven veert umulig a skrive, da
det er sveert lite litteratur a finne pa egen hand. Takker ogsa for at jeg fikk vaere
deltagende i et lzererikt mate som ble holdt pa NTNU, i forbindelse med salting i

skianlegg.
Jeg vil ogsa takke min veileder fra HiST, Lene @stby, som har stilt seg til radighet.

Det var ogsa hennes fortjeneste at jeg fikk muligheten til & samarbeide med NTNU

om denne oppgaven.

Ll Bostad Pallon



2 Sammendrag

Salting av skianlegg

| et skianlegg er det mye som star pa spill. Sngen og snekvaliteten er anleggets
viktigste ressurs. For at et skianlegg skal vaere attraktivt for besgkende, er man
avhengig av gode sngforhold. Ved bruk av kjemikalier kan man kontrollere sngens
hardhet dersom meteorologene melder mildere temperaturer. Salting av sn@ er en
viktig faktor i et skianlegg, da mildt vaer kan fore til vat serpesng i bakkene og

vanskelige kjgreforhold.

Det finnes ulike typer kjemikalier som kan tilsettes snglaget for a fa en hardere effekt,
men det er noen forutsetninger for en optimal virkning. Salt blir tilsatt sn@en for &
senke temperaturen i det gverste laget, noe som ferer til at sngstyrken gker.
Sngkornenes vanninnhold og lufttemperaturen er vesentlige faktorer som spiller inn
pa effekten av saltet. | litteraturen ble tilsetting av NaCl og NH4NO; testet ut ved ulike
snatyper og forskjellige lufttemperaturer. Det ble funnet at NaCl gir best virkning pa
vat sng (5 % vanninnhold) og varm luft (1,3 °C), mens NH4NO; gir best resultat i tarr
sn@ (1 % vanninnhold) og kald luft (0,3 °C). NH4NO3 resulterte i hgyere snastyrke

enn NaCl.

Grunnen til at temperaturen synker i en blanding av salt og sn@, er en sammenheng
mellom en frysepunktdepresjon av vannet og den endoterme faseovergangen fra is
til vann. Dette farer til at varme stiger oppover i sngen fra de nederste snglagene,
noe som medfgrer at sngkornene i de nederste lagene fryser sammen. Dette

resulterer i at snglaget styrkes og blir hardere.



3 Abstract

The use of salt in pistes

The use of snow and its quality is an important asset for pistes. It is important that the
costumers are pleased with the offer. However, when the meteorological conditions
make it difficult to achieve the perfect snow cover, it is possible to apply snow
hardeners. These snow hardeners make it possible to control the strength of the

SNOwW cover.

There are different kinds of snow hardeners that can be used to increase the snow
strength. Salt can be applied to decrease the temperature in the upper snow layer.
This will increase the strength of the snow cover. But there are several factors that
have an impact on the effect of the salt, for instant the snow-watercontent of the
grains and the temperature in the air. NaCl and NH4NO; were tested on different
kinds of snow layers and temperatures. On the one hand, NaCl used as a snow
hardener in wet snow with a high snow-watercontent (5 %) and warm air (1, 3 °C),
would give the best results. On the other hand, NHsNO3 in dry snow with a low snow-
watercontent (1 %) and cold air (0, 3 °C), would give the best result. NHs;NO3; would
make the snow cover increase in strength compared to NaCl.

The reason why the temperature in a solute of salt and snow decreases is because
of the freezing point depression and the endothermic transition from ice to water.
Warmth rises from the lower layers in the snow and the snow grains freezes together.
Because of the freezing grains the strength in the snow cover increases.
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4 Innledning

Sng og snekvalitet spiller en viktig rolle i et skianlegg. For at et skirenn skal kunne
giennomfgres er man avhengig av at sngen holder seg stabil. Dette er ikke alltid like
enkelt da det er flere faktorer som spiller inn pa snaens kvalitet. Blant annet sngens
tetthet, bindingene mellom sngkornene, temperaturen i sneen og i omgivelsene, og

vanninnholdet i shgkornene.

Ulike metoder for a gjere sngens overflate hard er et omdiskutert tema, der mye
fortsatt er uklart, bade innenfor mekanismen og hvilke reaksjoner som er aktuelle i de
ulike prosessene. Ved a tilfgre salt til snaen vil man kunne fa en hardere overflate.
Forskjellige typer salter kan brukes ved ulike behov. Det mest brukte saltet er NaCl,
noe som skyldes enkel i bruk, og lett tilgjengelig.

Hensikten med oppgaven var a utfgre litteratursgking for a fa oversikt over
eksiterende studier og dagens forstaelse for hvordan salt kan brukes som et
hardningsmiddel i skianlegg. Det er fortsatt mange spegrsmal knyttet til bruken av salt
som et kjemikalie for & styrke snalaget. Blant annet hvordan det virker, i hvilket

tidsrom det ber tilferes, og nar man ber tilfare de ulike typer av saltene.

| litteratursakingen ble det benyttet internett, databaser (science direct, scifinder og
google scholar) og seking i innholdsfortegnelse av konferanse “snow engineering”.
Pa internett og databaser ble sgkeordene "snow hardeners”, "salt and snow”, ”
Artificial snow”, "hardening”, "snow preparation”, "salt” og "preparation of pistes”
benyttet. Pa grunn av at lite tilgjengelig litteratur, ble det utgitt noen
forskningsrapporter fra veileder som kunne disponeres. Det er derfor benyttet fa

kilder i litteraturoppgaven.

Oppgaven gar ut pa a finne mekanismen og reaksjonene som skjer nar salt blir tilfart

shaen.



5 Teori

Ved preparasjon i skianlegg ma man alltid serge for at det averst "baselaget” i sngen
er hardt. Det er derfor viktig at det er en homogen overflate, slik at snelaget ikke blir
gdelagt. For a holde snglaget hardt tilfares ulike kjemikaler til sngen. Disse
kiemikaliene ber tilfares med eksakt mengde for a fa lavest mulig temperatur i sngen

og derav best resultat for styrken av snglaget. [1]

Et av de mest brukte saltene er natriumklorid, NaCl. Ved tilfersel av NaCl blir sngens
frysepunkt senket. Dette er pa grunn av at saltet og sngvannet far kolligative
egenskaper. Som vist pa figur 1 ser man fasediagrammet for NaCl i H,O. Ved 0 °C vil
rent vann fryse til is, men pa grunn av salttilfarselen senkes frysepunktet til
blandingen til -21,3 °C. | det eutektiske punktet vil den flytende blandingen ga over til
to faste faser, i dette tilfellet is og krystallisert salt. Det er pa dette tidspunktet at
snglaget blir styrket.
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Figur 1 Fasediagram for NaCl i H;O {6]



5.1 Hva skjer med snoen ved tilforsel av salt?

Som vist pa figur 2, vil faseovergangen mellom blandingen av sng og rent vann vaere
i likevekt ved 0 °C. Det vil si at det kreves like mye varme for at reaksjonen for H,O
(s) skal ga over til H2O (I), som det produseres ved at reaksjonen for H,O (I) gar til
H20 (s). [4]

N

H20 (s) H0 ()

~/

Figur 2 Likevekten mellom H,O (s) og H,O (1) ved 0 °C.

Ved tilfersel av salt til sngen oppstar det en frysepunktdepresjon. Saltets ioner blir
lest opp og fordelt i vannet. Pa grunn av at frysepunktet i blandingen av salt og sng
senkes, vil ikke H20O i flytende form kunne ga over til H,O i fast form, som vist pa figur
3. Reaksjonen der H;O (s) gar over til H,O (1) vil derimot kunne fortsette a ga, selv

om salt blir tilsatt. Denne faseovergangen er endoterm og krever varme for a8 kunne
ga. [4]
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Figur 3 Likevekten til vannet forskyves etter tilfersel av saltet. Det er kun den endoterme reaksjonen for
H,0 (s) til H,O (I) som gér. Dette skyldes frysepunktnedsettelse ved tilfersel av saltet.



Som vist pa figur 4, vil den endoterme faseovergangen mellom H,O (s) og H20 (i) fa
tilfert varme fra de nederste lagene i sngen. Varme stiger oppover i snematrixen og
tilferer reaksjonen den varmen den trenger for a kunne ga. De nederste snalagene vil
ikke inneholde salt pa dette tidspunktet, noe som medfarer at snatemperaturen
synker etter avgitt varme. Sngkornene i de nederste snolagene vil derfor fryse
sammen og danne et hardt snglag. Pa grunn av at saltet blir tilfert sngen i det
overste snolaget, vil denne delen inneholde en hgy konsentrasjon av saltlgsningen.
Men, pa grunn av at det skjer en frysepunktnedsettelse ved tilfgrselen av saltet, vil
ikke dette laget kunne fryse ved de samme temperaturene som de nederste
snglagene, da denne saltlgsningen har et frysepunkt pa -21,3 °C. [4] | feige
litteraturen vet man ikke sikkert hva som skjer med det gverste snglaget etter tilfersel

av salt, men i falge Schneebeli [4] vil det overste laget fryse til is etter en stund.

Saltlesning blir
infiltrert i snolaget
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Figur 4 Ved tilforsel av salt vil varme fra de nederste snelagene stige oppover i snematrixen. Grunnen til
det er at den endoterme reaksjonen mellom H,O (s) og H,O (1) krever varme.



5.2 Kjemikalier

Ved tilforsel av ulike kjemikalier i sng er det en del forutsetninger man ma ta hensyn
til, da de ulike kiemikaliene har forskjellig virkemate. Som vist i tabell 1, ser man at de
ulike kjemikalienes sluttemperatur varierer, noe som gjer at de egner seg til forskjellig
bruk. De mest brukte kjemikaliene i forbindelse med salting i skianlegg er
natriumklorid (NaCl), kalsiumklorid (CaCl) og ulike nitrogenforbindelser som
ammoniumnitrat (NH4sNO3). [2]

Tabell 1 Sluttemperaturen til sng ved ulike saltblandinger. [1]

Blanding Forhold Slutt temperatur (°C)
NaCl/is (-1 °C) 33:100 -21,3

NH4NO3/vann (13,6 °C) 60:100 - 26,8

NH4NO4/is (0 °C) 14:100 -13,6

CaCl * 6H20/is (0 °C) 81:100 -215

CaCl * 6H,0/is (0 °C) 143:100 - 55

Disse kjemikaliene har forskjellig innvirkning pa snelagets hardhet. Faktorer som
spiller inn er lufttemperatur, sngens vanninnhold og konsentrasjonen av
saltlgsningen. Salter som NaCl og NH4NO; har den effekten i en blanding med is
eller vann at temperaturen i sngen senkes. Men denne endringen vil ikke vaere
konstant. En kort periode etter tilfarsel av saltet vil temperaturen i sngen begynne a
stige. Dette forer til at sn@ens hardhet gradvis avtar, og snelaget blir mykere. Dersom
dette skjer under et skirenn, kan det fa store konsekvenser. | en skikonkurranse bgr
kjemikalet NH4NO; tilfares 3-6 timer for start for at det skal vaere optimale forhold i
loypa. For a fa best effekt av kjemikaliet pa snelaget bar sngen veere terr og luften
varm. "PTX312 speedy” og "Bretzelsalt” er to kjemikalier som begge innholder NaCl.
Disse stoffene bar derimot tilfares sngen like for et skirenn, da de har en kortvarig
virkning pa snegens hardhet. Sngen ber ved tilfersel av disse saltene ha et hoyt

vanninnhold. [4].
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Den kjemiske dissosiasjonsreaksjonen for NaCl og NHsNO; er:

NaCl (s) <> Na* (aq) + CI' (aq)

NHsNO3; — NH4" (aq) + NOs™ (aq)

5.3 Hypoteser

Det finnes ulike hypoteser om hvilken innvirkning salt har pa snegen. Schneebelis [4]

hypoteser kan deles inn i tre deler:

1) "Tilferselen av ulike kiemikalier pa overflaten av sng med definerte kornstarrelser,
vanninnhold og temperaturer, forer til forskjellig effekt pa sngens temperatur og til

sist endringer i sngstyrken”. [4]

2) "Virkningen av et kjemikalie avhenger av mengde som blir tilfert snglaget, i tillegg

til lufttemperatur og de termiske forskjellene til sammensetningen”. [4]

3) "Tilfarsel av vann efter at et kjemikaliet er pafort snolaget vil ha en virkning pa
sn@ens hardhet’. [4]

Flere forsgk ble giennomfart pa bakgrunn av de ulike hypotesene, og det ble funnet
at temperaturen i sngen etter tilfersel av ulike kjemikalier holdt seg omtrent like i alle
forsgkene. Snatemperaturen uten kjemisk tilsetning holdt seg pa 0 °C. [4]

5.4 Forsok med ulike kjemikalier

Kjemikalier ble pafert terr sng (1 % vanninnhold), i en romtemperatur pa -4 °C. Ved
NaCl tilfarsel kunne man registrere at temperaturen i sneglaget minket, noe som
resulterte i en hayere kuldeeffekt i sngen. Det samme ble gjort med NH4;NO3, men
sammenlignet med NaCl ble ikke temperaturendringene like store. NaCl hadde et lite
maksimum observert 60 minutter etter at snelaget ble pafert kjiemikaliet. Hardheten i
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sneen nadde da en dybde mellom 4-6 cm. 6 timer senere ble to andre maksimum
registrert, disse maksimumene var i en sngdybde pa 6 cm og 10 cm. Bade PTX312
og Esco Bretzelsalt er to kjemikalier som begge inneholder NaCl. Ved tilfarsel av en
hay dose av PTX312 (120 g/m?) i vat sng (5 % vanninnhold) kunne man registrere at
temperaturen i snglaget sank. | tillegg fikk snglaget et lavere temperaturminimum enn

tilsvarende mengde Esco Bretzelsalt. [4].

NH4NOs3 (Amnitra) ble tilfert som kjemikalie i terr sne med en lufttemperatur pa -4 °C.
Ti minutter for tilforsel av kjemikaliet var sngens motstandskraft uavhengig av dybde,
men 30 minutter etter tilfarsel av NH4sNO3; hadde sneens motstandskraft ekt med en
dybde pa 2 cm. Dette var ved tilfersel av kiemikaliet uten vanntilfersel. Sngens
maksimale styrke ble observert etter 60 minutter og 120 minutter, der det ble malt en
dybde pa 6-8 cm i snglaget. Snastyrkens maksimum ble nadd etter 3 timer. Etter at
NH4NO3; hadde virket i 6 timer ble det observert to maksimum i shgens
motstandskraft. Det ene maksimumet var mellom 1-5 cm dypt, og det andre
maksimumet mellom 6-10 cm dypt. Vann ble deretter pafert snelaget etter at
NH4NO; hadde begynt a virke. Sammenlignet med sneens hardhet fer tilsats av

vann, ble det pavist en liten gkning i snastyrken ved vanntilfarsel. [4]

Sammenhengen mellom snegens hardhet og temperaturen i sngen, kan beskrives ved

hjelp av felgende likning:
H=-0,28T +1,2
Der H er sn@ens hardhet og T er temperaturen til sngen. [3]

Et annet forsgk ble utfart med kjemikaliet NaCl. | forbindelsen med en snefestival i
Japan i begynnelsen av mai, ble det laget en sngpyramide. Pa grunn av arstiden var
det varmt i vaeret, noe som medferte at temperaturene ikke var optimale for at sngen
skulle holde seg kald. Det var derfor ngdvendig a tilfere kjemikalier for & unng4 at
sngpyramiden raste sammen. Etter tilfarsel av NaCl (500g/m?) hadde hardningen av
sngen et maksimum 10 minutter etter spredningen av kjemikaliet. Ti minutter senere
ble hardheten i snglaget gradvis svekket. Denne styrken tilsvarte at sngen ble 50
ganger sa hard som den var uten tilfarselen av saltet. Etter 3 % time ble NaCl
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(500g/m?) pa nytt tilfart snepyramiden. Hardningen av sngen hadde ogsa na et
maksimum 10 minutter etter spredning, men denne gangen var sngen 1,6 ganger sa
hard som den var uten tilfarsel av saltet. [3]

| et eksperiment ble NaCl (300g/m?) fordelt utover en snablokk (20 x 20 x 20 cm)iet
rom med temperaturer pa -6,0 °C og 5 °C. Temperaturen til sngen ble malt med et
termometer lokalisert 1 cm og 5 cm under snablokkens overflate. Sna@ens hardhet ble
malt med en belastningscelle. Ti minutter etter spredningen av NaCl hadde sngen en
minimumstemperatur 1 cm under overflaten. Etter 10 minutter gkte temperaturen
gradvis i sngen. Sngtemperaturen 5 cm under overflaten holdt derimot den samme
verdien i 10 minutter, far temperaturen gradvis sank til romtemperaturen pa 0 °C.
Hardheten var omtrent den samme for sn@gen med temperaturer pa -6,0 °C og 5 °C.
Sngens hardhet hadde ogsa her et maksimum 10 minutter etter spredning, far
hardheten avtok. [3]

Forsgkene viser at vanninnholdet i sngen og lufttemperaturen har en merkbar
innvirkning pa lgsningens evne til a fordele seg i sn@en. Dersom man tilsetter en
hayere dose (120 g/m?) av kjemikaliet vil dette medfere en gkning i lasningens
konsentrasjon, som igjen vil vaere merkbar i sngens dybde. | tillegg har vanninnholdet
i snekornene en innvirkning pa infiltreringens dybde. Dersom det er vat sng (5 %
vanninnhold) og varm luft (1,3 °C) vil lasningen trenge lengre ned i snglagene enn i
terr sn@ (1 % vanninnhold) og kald luft (0,3 °C), der det meste av lgsningen blir

akkumulert i de gverste snelagene. [4]
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6 Diskusjon

Ved a sammenligne forsgkene gjort med de ulike kjemikaliene, framkommer det at
NaCl gir best resultat i vat sng og varm luft, mens NH4;NO; gir best resultat i tarr sng
og kald luft. [4] Grunnen er at de ulike kjemikaliene reagerer forskjellig ved kontakt
med vann og luft. | forsgkene utfart av Schneebeli [4] er det flere faktorer man ber ta
hensyn til. Dette er forsgk som er utfgrt i laboratorier der temperaturen er konstant
under hele prosessen. | tillegg har sngen som forsgkene blir utfart pa et kjent
vanninnhold i sngkornene. Dersom disse forsgkene blir utfart i et skianlegg med
skiftende temperaturer og sngforhold, kan utslagene bli noe annerledes i forhold til
kiemikalienes hardhetseffekt. Forholdene vil da ikke lenger vaere optimale for det

aktuelle kjemikaliet, noe som kan pavirke resultatet.

| og med at det er lite litteratur a finne om det aktuelle temaet, blir det meste av
teorien basert pa fa kilder. Dette kan sees pa som en feilkilde, da det ikke er mulighet
for sammenligning mellom ulike teorier og forsgk fra de forskjellige kildene.
Rapporten fra Schneebeli [4] blir derfor brukt en del under litteraturoppgaven, da
denne var mest utfyllende og beskrivende. Denne rapporten omfatter i tillegg store

deler av temaet for litteraturoppgaven.

| forbindelse med et mate arrangert pa NTNU der temaet var salting av skianlegg,
kom det frem hvordan saltingen skjer i praksis. Kjemikalet, som i dette tilfellet var
NaCl, ga best resultat ved tilfarsel pa grovkornet sng. Snekorn som er grovkornet
inneholder starre mengde vann enn finkornet sng. [6] Dette viser at forsgkene utfart
av Schneebeli [4] der NaCl ble tilsatt i vat sng, stemmer godt overens med bruken av

salt i praksis.

| felge Schneebeli [4] ville det gverste laget i sn@en fryse til is etter tilfarsel av saltet.
Dette er ikke tilfellet i praksis. Ved tilfarsel av NaCl i et skianlegg vil det averste laget,
som gjennomgar en frysepunktdepresjon pagrunn av tilfert salt, legge seg som et
sarpelag over isen som er blitt fryst. Dette sarpelaget ma derfor fiernes for at det

harde snelaget skal komme frem. [6]
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7 Konklusjon

Det ble benyttet ulike kjemikalier for a gke styrken i snglaget. | litteraturen ble NaCl
og NH4NO; testet ut ved ulike snatyper og forskjellige lufttemperaturer. Det ble
funnet at NaCl gir best virkning pa vat sng (5 % vanninnhold) og varm luft (1,3 °C),
mens NH4NO3 gir best resultat i terr sna (1 % vanninnhold) og kald luft (0,3 °C).
NH4NO; resulterte i heyere sngstyrke enn NaCl.
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