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Sammendrag

Lakselus er en betydelig utfordring i dagens oppdrettsnzring. Lgsninger pa
luseproblematikken inkluderer bruken av luseskjert rundt oppdrettsmerden for & hindre lus i &
komme til. En annen lgsning er & bruke lukkede merder. Begge disse forhold krever at det
tilfares ekstra oksygen til fisken i merden. En annen faktor som ogsa kan kreve ekstra tilfarsel
av O er algeoppblomstring. Enkelte hevder at O> metningsprosenten i vannet alltid ber veere

over 90 %, noe som ofte vil kreve en kontinuerlig tilfersel av oksygengass til merden.

| denne oppgaven er det sett pa utforming og dimensjonering av et system for lagring og
tilfarsel av oksygen gass til merdanlegg. Som utgangspunkt for dimensjonering er det satt
falgende to forutsetninger, det regnes pa 1 MTB, snitt vekt laks 1 kg og vanntemperatur 15
°C. Det foreslatte systemet inkluderer tank for lagring av flytende O pa land, transport av
flytende O ut til merdanlegg pa bat med pamontert konteiner rack. P4 merdanlegget ligger
flate/lekter med lagringskontainer for flytende O>. videre er det foreslatt en vaskekjalt O,
fordamper for a gjare LOX om til gass. Som innblander er det foreslatt et mikroboble
injeksjonssystem fra Pentair. Det totale oksygenforbruket under de gitte forutsetningene er
beregnet til 184,74 kg/time. Litteratursgk viser store variasjoner i beregningen av
oksygenforbruket hos laks i sjgvann. Mye av oppgaven har bestatt i & utforme og
dimensjonere et system for omdanning av flytende O til gass. Grunnet det store O2 behovet
ville en tradisjonell luftfordamper bli veldig stor i omkrets/volum, den vil vaere upraktisk a
plassere pa en flate og kostnadskrevende. Alternativ teknologi med bruk av vaeskefordamper
ble derfor utredet. Her ble erfaring fra gassifiseringsanlegg for LNG tatt inn. Med basis i det
lave kokepunkt for LOX (-183 °C) vil det veere problematisk a kjare direkte veksling mot
sjgvann, Sjavann fryser og en tinesyklus vil kreve dobbel kapasitet. Det ble derfor valgt &
benytte et system med propan som mellom kjglemedium. Propan ble brukt til fordamping av
LOX og sjevann ble brukt til fordamping av propan. Pa denne maten reduseres faren for frost
i fordamperen. Dimensjonering av fordampere viste seg a veere en betydelig utfordring, og det
var vanskelig a finne data for faseovergang for oksygen ved ulike trykk. Ved dimensjonering
av fordamper oppstod utfordringer ved faseforandring, dette medfarte til gkt trykk og
hastighet, og redusert ledningsevne. Dette gjorde det vanskelig a beregne diameteren og
lengden til rarene, og hastigheten til mediene. Noen overslagsberegninger er gjennomfagrt

samt sammenligning med lignende eksisterende anlegg.






Abstract

Sea lice pose a considerable challenge to the existing salmon farming industry. Solutions to
combat the sea lice problem include the use of protective skirts around the salmon cages to
prevent lice from entering the cage. A different solution is to use closed cages. Both options
require the supply of additional oxygen to the fish inside the cages. Another factor that may
require extra supply of O is algal bloom. Some contend that O saturation in the water should
always be above 90 percent but this would require a continuous supply of oxygen gas to the

cage.

This thesis discusses the design and dimensioning of a system for the storage and supply of
oxygen gas to cage facilities. The dimensioning rests on two assumptions and includes
calculations based on 1 MAB (maximum allowed biomass), salmon of an average weight of 1
kg and a water temperature of 15 °C. The proposed system includes an onshore storage tank
for liquid O2 (LOX) and transport of LOX to the cage facility using a boat fitted with a
container rack. A raft/barge with a LOX storage container onboard is located adjacent to the
cage facility. Furthermore, it is proposed to install a liquid cooled O vaporizer to convert
LOX to gas. The proposed solution is to use a Pentair micro bubble injection system as mixer.
The total oxygen consumption under the given assumptions is calculated at 184.74 kg/hour.
Literature searches show major variations in the calculation of oxygen consumption for
salmon in sea water. A considerable part of the thesis is devoted to designing and
dimensioning a system for converting LOX to gas. Since large amounts of O is required, a
traditional air vaporizer would need to have a very big circumference/volume, and it would be
impractical and costly to install such a device onboard a barge. Alternative technology using a
liquid vaporizer was therefore studied. This included a review of experiences from using LNG
gasification plants. Based on the low boiling point for LOX (-183 °C) it would be difficult to
run a process with direct seawater exchange. Seawater freezes and a thaw cycle would require
double capacity. Consequently, a system with propane as an intermediate cooling medium
was chosen. Propane was used for LOX vaporization and seawater was used to vaporize
propane. This reduces the vaporizer freeze risk. Dimensioning the vaporizers turned out to be
a considerable challenge and it proved difficult to find data for oxygen phase conversion at
various pressures. The process of dimensioning the vaporizer also posed challenges due two
phase changes which resulted in increased pressure and flow rate as well as reduced

conductibility. This made it difficult to calculate the diameter and length of the pipes and the



media flow rates. Some calculation estimates were carried out and comparative studies of

similar existing facilities were also made.
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A = Areal [m?]
AAV = Ambient air vaporizer (luft fordamper)
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Cin = Konsentrasjon av Oz i vann inn [mg/1]

Cut = Konsentrasjon av Oz i vann ut [mg/l]
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d = karakteristisk lengde [m]

Dggngrader = antall dggn * gjennomsnittlig temperatur per degn

F = Tapt energi fra avfering
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1. Innledning
1.1 Historikk

Forskningen pa avlingsprogrammet for laks og regnbuegrret begynte i slutten av 1960-arene
av professor Harald Skjervold ved Norges landbrukshgyskole (Syrstad, 2009). Han far
tillatelse til & fange stamlaks fra 41 forskjellige elver. Dette blir starten pa avlsprogrammet til
norsk laks. 1 1970 begynte bradrene Ove og Sivert Grgntvedt verdens farste lakseoppdrett pa
Hitra. Bradrene hadde veert fiskeskippere og jobbet med ngter og merder for sei. De utnyttet
kunnskapen og utviklet attekantede flytemerder, dette for a gi fisken mulighet til & svgmme i
ring (Berge, 2014). Anlegget til brgdrene blir starten pa utviklingen av lakseoppdretter langs
norskekysten. |1 1973 vedtar stortinget en konsesjonslov for oppdrettsnaeringen (NORGE,
2016). Formalet med loven var a regulere utviklingen av naringen slik at den styrker norske
kyst- og fjordsamfunn. Loven forhindret industrigigantene og ga myndighetene mulighet til &
stille krav om kvalitet og sunnhet ved anleggene. | 1978 blir det en stopp pa konsesjoner,
dette skyltes en voldsom interesse for naringen. 1 1985 vedtatts en ny lov hvor konsesjon for
produksjon av fisk og skalldyr blir opphevet, kun registrering er krav (Lovdata).
Lakseoppdrett naeringen har veert i konstant vekst og utvikling. Dette har fort til at det i dag er
en av Norges starste neringer (NORGE, 2016).

1.2 Utvikling av laksenaringen

Laksenaringen er en av Norges starste eksportnaringer. Norge produserte i 2015, 1 303 346
tonn laks (sentralbyra, 2016). Dette tilsvarer 94,4 prosent av Norges totale akvakultur
produksjon (Figur 46). De siste to tidrene har det vert en jevn stigning av solgt mengde laks
(Figur 47). Produksjonskostnaden for laks har vokst, dette skyldes gkte forkostnader (Figur
48). Som andre produksjonsnaringer er laksenaringen preget av priskonkurranse. Dette

medfarer en gkt interesse for bedre utnyttelse av innsatsfaktorer.

Laksenaringen er en prissensitiv naring. Neeringen har ikke mye rom for gkte kostnader.
Kontali Analyse AS (2015) beskriver utviklingen av produksjonskostnadene for 1 kg laks i en
tabell (Figur 48). Her utgjer forkostnadene ca. 40 % av salgsverdien til laks, dette er omtrent
11 kr. Laks behgver gjennomsnittlig 1,15 kg for for & oppna en vekst pa én kilo (laks.no). |
2014 var smoltprisen pa laks 2 kr per kg laks (Figur 49). Dette utgjorde ca 6 % av

salgssummen. Figur 49 tar for seg de viktigste driftskostnadene for ett oppdrett.



Denne oppgaven setter fokus pa mulighet for & optimere vekstforhold, redusere laksedgd og
lusepaslag i merder. Virkemidlene som analyseres er bruk av presenningskjert og
oksygenering. Oppgaven omhandler beregning og dimensjoneringer av anlegget. Det legges

ekstra vekt pa fordamperen.

1.3 Problemstilling:

Malet med oppgaven er a prosjektere et oksygeneringsystem. Systemet skal dimensjoneres for
a dekke oksygenforbruket til 780 tonn laks (1 MTB) med gjennomsnittsvekt 1 kg ved 15 °C.

1.4 Mal og ramme

Hovedmal:

1. Estimering av oksygenforbruket til 1 MTB laks med vekt pa 1 kg ved sjgtemperatur
15 °C.

2. Dimensjonering av et kompakt oksygeneringsanlegg som skal levere tilstrekkelig
oksygen til merdanlegg og unnga nedfrysing.

Delmal:

1. Anleggsplan: Beskrivelse av forutsetningene.

2. Anleggsbeskrivelse: beskrivelse av betingelser, teori rundt valg av utstyr, lager,
fordamper, innsprgytningsutstyr, oksygenforhold og oksygenforbruk.

3. Komponent beskrivelse: Detaljert beskrivelse av hver komponent som er valgt i
anleggsbeskrivelsen.

4. Sette sammen komponentene i anlegget, valg av lager, fordamper og innlgser,
indikere temperaturer og veaeskestremmer.

5. Dimensjonering av de enkelte komponentene: Stgrrelse pa lagre, kapasitet og

starrelse til fordamper og kapasitet til innlgser.
Begrensninger:

e Oppgaven ser ikke pa skonomiske aspekter ved produksjon eller dimensjonering av
anlegget.

e Det er ikke dimensjonert pumper for anlegget.

1.5 Innsatsfaktorer og forutsetninger

| oppgaven er det gjort flere antagelser og kvalifiserte gjetning pa flere av dataene som
benyttes i beregningene.



Forutsetninger:

Temperatur for oksygenforbruket hos fisk = 15°C
Temperatur for beregning av fordamper =5 °C

Strgmning = 0 m%/s

Hovedkomponenten til anlegget er LOX fra Yara Praxair. LOX er lagret pa -183°C ved atm.
trykk. Vaesken vil ha en ekspansjonsrate pa 854 liter oksygengass ved 15°C og atm trykk.

1.6 Forenklinger

e Antar at stramning er null.
e Ser bort fra trykkforandringer i rar

e Det ses bort fra beregninger ved tofasesituasjoner i varmeveksleren






2. Teori
2.1 Oppbygning og komponenter

En tradisjonell merd er sammensatt av flere komponenter (Figur 1). Hovedkomponentene er
et flytende rammeverk bestaende av plast eller stal. Rammeverket holder oppe en notpose slik
at fisken ikke slipper ut i omgivelsene, og hoppenett for & hindre at fisken hopper ut (Figur 2).
For & hindre fugl i ta fisk benyttes det ofte fuglenett over merden. Gode forankringssystemer
og sikkerhetstiltak er viktig for & hindre remning. Miljefaktorer som is, vind, stram og bglger

er lagt inn som ytre faktorer ved dimensjonering av et anlegg.

Figur 1: Komponenter til en merd (GGN, 2017)
Notdybden varierer fra 13 m - 64 m og omkretsen 40 m-200 m (AKVAGROUP, 2016).
Polyetylen (PE) er et mye benyttet materiale i flytekragen. Dette skyldes PE sine gode

materialegenskaper, blant annet bgyelighet.

Figur 2: Merder ved ett oppdrettsanlegg (Egersundgroup, 2017)



2.2 Luseskjart

Luseskjart kan benyttes for a redusere lusepaslaget. Det finnes to typer skjart planktonduk
(Figur 3) og presenningskjart. Planktonduken har en tynneste maskevidde pa 350 um dette
reduserer lysapningen med 50 % (Calanus, 2013). Disse apningene bevarer noe av
vanngjennomstrgmmingen, mens Presenningskjgrt derimot er tett og gir ingen
vanngjennomstremning. Planktonduk vil imidlertid veere utsatt for begroing, dette medfarer
darligere vannsirkulasjon gjennom planktonduken. Begge typer skjart krever regelmessig
rengjgring og vedlikehold.

Hvor effektivt et luseskjert hindrer at lus kommer inn i noten og slar seg pa fisken, avhenger
av dybden pa skjgrtet. Starst effekt vil oppnas ved bruk av 10 m dype skjgrt. Dette forhindrer
infeksigse stadier av lakselus og andre ugnskede organismer. Det er gjennomfart flere forsgk
med forskjellig dybde pa skjert. 1 2011 (Fornes) ble det gjennomfart et forsgk med bruk av 10
m dype skjert (Calanus, 2013). Merder med skjert fikk da en reduksjon av lusepaslag pa 70-
75 % i forhold til merder uten skjart. 1 2012-2013 ble det gjennomfert flere forsgk ved bruk
av 10 m dype skjart pa Dragnes (Hadsel). Dette ga like resultater som Fornes. Det ble ogsa
benyttet 6 m skjart, lusepaslaget ble da redusert med 40-45 %.

Figur 3: Calanus sin planktonduk (Calanus, 2013)



3. Biologi

Produksjon av slakteklar laks tar i sterrelsesorden tre ar. Laksen gar i denne perioden gjennom
fem faser: plommesekkyngel, yngel, laks par, smolt og vekstfase i sjganlegg (Seafood, 2017)
se Figur 4. Prosessen starter ved a blande rogn og melke fra kjgnnsmoden stamlaks for &
befrukte egg. Rognen blir holdt i market i spesielle beholdere, mens ferskvann hele tiden
renner over rognkornene. Etter 220 dggngrader vil to sma svarte prikker observeres pa
rognen. Dette er gynene til fiskelarven. Ved 500 degngrader klekker rognen og lakselarver
kommer ut. Disse kalles plommesekkyngelen. Yngelen har en sekk pa magen som den trekker
naring fra, derav navnet. Etter 300 degngrader vil yngelen veere 2-4 cm lang og den vil
begynne & ta til seg naring. | lgpet av et halvt til et ar vokser yngelen i starrelsesorden fra 1 g
til 100 g smolt. Na er fisken klar til & settes i sjgen. Fra laksen settes i saltvann og til den veier
1 kg kalles den ofte for postsmolt. Fisken fores sa i 1-2 ar, avhengig av temperatur. Da veier
fisken 4-6 kg og er klar for slakting (Seafood, 2017).

(Salmo salar L.)
Livssyklus

(&
Voksne
(siofase) «

Figur 4: Laksens livssyklus (Statkraft, 2017)



3.1 Miljefaktorer

Merdmiljger er kompliserte systemer hvor fisken pavirkes av ulike faktorer. De parameterne
som pavirker fisken i merdene er oksygen niva, salinitet, ammoniakk, COx,
stramningshastighet og temperatur. Siden merdene er apne er det liten til ingen kontroll av

disse verdiene.

3.1.1 Vannkvalitet

Malet med oppdrett er & maksimere den biologiske produksjonen, der gnsket er a produsere en
sunn og sterk fisk. Laks har gode forutsetninger for a trives i oppdrett (Ervik, 2008), men den
stiller krav til vannkvalitet. Optimalisering av de ulike parameterne fra kap 3.1 gir fisken de
beste vekstmulighetene. Det er ikke gnskelig at homeostasen blir vesentlig forstyrret slik at
fisken far sekundzre fysiologiske skader (felgeskader). Forandring eller avvik utenfor
toleranseomradet vil kunne fare til stress og i verste tilfelle dgd. Raske forandringer innenfor
optimalt omrade vil oppfattes som stressende. Ett oppdrettsanlegg kan ses pa som et basseng

hvor man gnsker a opprettholde de beste betingelsene for trivsel og vekst.

Tabell 1 viser mattilsynet (Rosten) sine grenseverdiene for vannparameterne i en rapport fra
(2004).

Tabell 1: Grenseverdier i vannparametere for laks utviklet av mattilsynet (2004)

Parameter Optimalt Talbart Betinget Uakseptabelt
Oksygen (O2) 100% 60% 50% 40%
Karbondioksid (CO,) | 1-10 mg/I 10-40 mg/l 60 mg/l 100 mg/I
Ammoniakk (NHs;) 0 15-20 ug

pH 7-8,5

Temperatur 6-18 °C




3.1.2 Oksygen/temperatur
Laseligheten av oksygen i vann pavirkes av temperatur, salinitet og trykk. Ved gkt temperatur
og salinitet vil oksygenkonsentrasjonen i vannet reduseres (Tabell 2).

Tabell 2: Oksygenlgslighet (mg/l) i sjgvann (Praxair, 2012).

Oksygenlgselighet (mg/l)
ved 760 mmHg

°c 28 °/00 30 ﬂ/00 31 °/00 32 °/OO 33 °/00 34 "/00
1 11,78 11,62 11,54 11,46 11,38 11,30
2 11,48 11,32 11,25 1117 11,09 11,02
3 11,20 11,04 10,97 10,89 10,82 10,75
a4 10,90 10,76 10,69 10,62 10,55 10,48
5 10,64 10,50 10,43 10,36 10,29 10,22
6 10,39 10,26 10,19 10,13 10,06 10,00
7 10,14 10,01 994 9,88 9,81 975
8 9,91 978 9,71 9,65 9,58 9,52
9 967 9,55 9,49 943 937 931
10 9456 9,34 928 923 9,18 9,12
1 926 9,14 9,08 9,03 897 8,91
12 9,06 9,00 8,94 8,88 883 878
13 887 8,75 8,69 8,64 858 8,52
14 867 8,57 8,52 847 842 837
15 8,49 8,39 834 829 824 819
16 833 823 8,18 813 8,08 8,03
17 8,16 8,06 8,01 7,96 791 7,88
18 8,02 7.92 787 782 778 773
19 786 7,76 7,72 7,76 763 7,58
20 7,70 762 7.58 753 749 7.45

3.1.3 Karbondioksid
Karbondioksid (COy) lgst i vann gir pH reduksjon. CO> vil delvis reagere med vann og danne
den svake syren karbonsyre (H.CO3). Dette avhenger av pH-verdien i sjgvann. PH-verdi er en

negativ logaritme av H*-ioner gitt av likning 3.1:
pH = —log[H*] (3.1)

PH-verdiens grenseomrade er 0-14. Hvor en pH-verdi pa 7 gir ngytral lgsning. Ved pH<7 er
Igsningen sur, mens pH>7 betyr en basisk lgsning. Karbondioksid (CO-) reagerer med vann
og danner karbonsyre (H.COs3). Videre dannes bikarbonat (HCO3) som omdannes til karbonat
(COs?). Da frigjgres H*-ioner som medfarer senket pH. Ved lav pH reduseres vannets evne til

a ta opp CO- da likevekten forskyves mot venstre i Figur 5.

C0,(g) © C0,(aq) + H,0 & H,CO3 & H,CO03~ + HY & CO05~ + 2H*  (3.2)
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Figur 5: Forholdet mellom pH og uorganiske karbon forbindelser (Portz et al., 2006)

Normal pH-verdi for sjgvann ligger fra 7-9. Figur 5 viser hvilke stoffer som dannes nar CO.
reagerer med vann ved forskjellige pH-verdier. Laseligheten til CO> i vann avhenger av
temperatur og salinitet, ved gkt temperatur og saltinnhold minker lgseligheten. @kte CO-
konsentrasjoner i vannet vil kunne pavirke fisken dirkete og indirekte. Dirkete ved darligere
oksygenopptak og indirekte ved at pH reduseres. Redusert pH vil medfarer utfelling av
metallioner som aluminium, dette er mest aktuelt for ferskvann (sur nedbgr problematikk).
Sjgvann har en god bufferkapasitet og derfor er ofte pH reduksjon ikke et aktuelt problem
(Olsen, 2013).

3.1.4 Ammoniakk/ammonium

Ammoniakk (NHs) forkommer naturlig fra metabolsk nedbrytning av aminosyrer.
Ammoniakk forbindelsen kan forkomme pa to hovedformer, u-ionisert ammoniakk (NHs) i
gassform og ionisert ammonium (NH4") i salter. Summen av disse kalles TAN (total

ammonium nitrogen).
NH; + H* & NHf  (3.3)
Faktorer som pH, temperatur og salinitet pavirker likevekten. Ved gkende pH og temperatur

vil det dannes ammoniakk (NH3) fra ammonium (NH4"). @kende salinitet reduseres NH3

andelen. Ammoniakk delen er den giftige for fisken (Olsen, 2013).

3.1.5 Salinitet
Etter smoltifisering er fisken tilpasset a tale hgy salinitet (>30%0). Sjgvann har generelt en

verdi pa 35%o0.
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3.1.6 Stremningsforhold
Langs kysten vil flo og fjeere pavirke stramningsforholdene, mens Golfstrammen pavirker
stramningsforholdene i fjordene. For de gvre vannlagene vil vindretning og styrke pavirke

strgmningsforholdene.
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3.2 Fysiologi
| beskrivelsen av de fysiologiske prosessene er det tatt utgangspunkt i et lukket anlegg. | en

merd med skjart vil ytre faktorer pavirke, disse er det ikke tatt utgangspunkt i her.

3.2.1 Metabolisme, oksygenbehov og temperatur

Fisken sitt oksygenforbruk bestemmes etter den metabolske aktiviteten. Enzymer har en
gkende effekt ved stigende temperatur. Enzymene hos laks paskynder transport av ioner over
gjellene og prosesser knyttet til fordeyelse og energiomsetningen (Grgner, Nr. 13), med andre
ord gkt metabolisme. Det motsatte er tilfelle ved lave temperaturer. Ved gkende
energiomsetning er det behov for et gkt oksygenopptak. Hgye temperaturer i vannet reduserer
hemoglobinets evne til & binde oksygen som fglge av pH fall og gkt CO,. Toleranseomradet

for laks ligger i omradet 0-20°C, mens optimale vekstforhold oppnas mellom 15-16 °C.
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Figur 6: Forholdet mellom standard og aktiv -metabolisme for gitt fiskestgrrelse (Hoar et al., 1979).
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Figur 6 viser oksygenbehovet ved forskjellige metabolske tilstander og temperaturer.
Standardmetabolisme eller vedlikehold er vedlikeholdsarbeidet i kroppen. Dette inkluderer
hjerteaktivitet, respirasjon, osmoregulering og nervefunksjoner (s.175(Ruth et al., 1992)).
Huvis fisken spiser og fordagyer foret, men ikke vokser vises dette i Figur 6 som «maintenance»
vedlikehold. I det skraverte omrade vil fisken ha tilstrekkelig oksygentilgang for vekst, uten
fysisk aktivitet. Dette kalles foringsmetabolisme. Fisken i en merd antas a holde et
oksygenbehov tilsvarende foringsmetabolismen. Med aktiv metabolisme forstas prosesser
som bevegelse, syntese av rogn, melke og opprettholdelse av kroppsvev (s.175(Ruth et al.,
1992)). Fisken benytter ogsa oksygen til & forbrenne energien i foret. Energiomsetningen til

laks gjengis i likning 3.4 og 3.5 (Graner, Nr. 13) a referer til Figur 7:

C=V+R+F+U (34)
C = Energi i fgde
V = Energi omsatt til vekst
R = Opprettholding av livsfunksjoner
F = Tapt energi fra faeces (avfgring)
U = Tapt energi fra urin

Videre deles vekst og livsfunksjoner til fisken inn i flere underkategorier:

C=Vi+V,)+(Rs+Rs+Rp))+F+U (35)
Vs = Somatisk vekst (fysisk vekst)
Ve = Gonadevekst (dannelse av kjgnnsceller)
Rs = Hvilemetabolisme
Ra = Energi som gar med til arbeid (svemming)
Rp = Energi for fordgyelse

13



Energibetingelser Energitap

Bruttoenergi

Gjadsel

Fordeyelig energi

Urin

Omsettelig energi

Varme

Nettoenergi

Vekst

Stoffskifte
(Metabolisme)

Vedlikehold
Andre aktiviteter
(Grunnstoffskifte)

3
N I

-

Figur 7: Energiomsetning til laks (s.174(Ruth et al., 1992)).

3.2.2 Beregning av oksygenniva i vannet

Det er delte meninger om hvilke metoder som best reflekterer fiskens oksygenbehov. Ved
fysiologiske forsgk benyttes mgO.kg*h™ (milligram oksygen per kg laks per time). En annen
metode er metningsgrad som angis i prosent. Benevnelsen mgO2kg*h gir et eksakt tall pa
oksygeninnholdet i vannet. For metningsgraden ma temperatur og salinitet veere kjent for a
angi ngyaktig mengde oksygen i vannet. | oppgaven vil beregningene gjares i mgO2kg*h.

Dette gir bedre ngyaktighet og sikrere beregninger.



3.2.3 Oksygenforbruk hos laks
Bretts likning:

J. R. Brett gjennomfarte forskning pa oksygenforbruk hos laks fra 1962-1982 (s.189(Ruth et
al., 1992)). Han utviklet en likning 3.6 som beregner fiskens oksygenforbruk bade ved aktiv

og standard metabolisme:

Y=aX® (3.6)
X = Fiskevekt [g]
Y = Oksygenbehov for en fisk [mgO-]

a,b = Konstanter

Her er a og b konstanter som avhenger av type metabolisme og temperatur. Brett lagde
likningen for laks fra 2-2000g. Dette kan leses ut fra Figur 8, resultatene kommer fra
likning(3.6).
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Figur 8: Grafisk fremstilling av Bretts likning for oksygenforbruk ved aktiv og standard metabolisme (s.190(Ruth et al.,
1992)).
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Liaos likning:

Den mest benyttede verdien fra eldre studier er Liaos likning som ble utviklet i 1971 (Berg et
al., 1993). Denne forskningen ble gjennomfart ved 300 oppdrettsanlegg pa ulike arter
stillenavslaks og grret (s.191(Ruth et al., 1992)). Han utviklet fra dette studiet en likning 3.7

som beregner oksygenbehovet med sammenheng mellom fiskevekt og vanntemperatur:

0,=K*T"xW™ (3.7)
K, n og m = Konstanter
T = Temperatur [°F]
W = Fiskens vekt [Ib]
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Figur 9: Grafisk fremstilling av Liaos likning for oksygenforbruk (s.192(Ruth et al., 1992)).

Figur 9 er en grafisk fremstilling av oksygenforbruket hos laks ved beregning med Liaos
likning 3.7. Den var benyttet i mange ar, men har i senere tid vist et for lavt niva i forhold til
reelt forbruk.



Christiansens likning:

Nordmannen Jgrgen Schou Christiansen kom i 1990 frem med likning 3.8 som estimat pa
laksens oksygenforbruk (Ruth et al., 1992):

OF =330+ V™02 % 0077 (3.8)
OF = Fiskens oksygenforbruk [(mgO>) / (kg laks*time)]
V = Fiskevekt [g]
T = Temperatur [°C]

Utgangspunktet for dette studiet var preget av Christiansens mening om at ngdvendig
oksygenbehov var underestimert (s.195(Ruth et al., 1992)). Figur 10 viser en grafisk

fremstilling av oksygenbehovet for laks etter likning 3.8.
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Figur 10: Grafisk fremstilling av Christiansens likning for oksygenforbruk (s.196(Ruth et al., 1992)).

Christiansen viser tilnaermet til en dobling av det tidligere beregnede oksygenbehovet fra
Liaos og begge beregningene tar utgangspunkt i foringsmetabolisme for laks. (Ruth et al.,
1992) antar at oksygenbehovet etter Christiansens likning 3.8 vil gi noe overestimerte verdier.
Videre gjennomfarte B. Grisdale-Helland i 2001 (2002) et forskningsstudie pa foring av laks
der oksygenforbruket ble beregnet. Resultatene i dette studiet samsvarer godt med

Christiansens resultater.
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3.2.4 Toleranseomrade for oksygenmetning ved ulike temperaturer
Figur 11 er utviklet som et verktay for & vise hvilke oksygenmetning i vannet som laksen
krever ved forskjellige temperaturer.
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Figur 11: Kritiske oksygenforhold ved temperaturstigning. Rgdt omrade er skadelig oksygenmetningsgrad for laks, gult er
svekkende og grgnt er gode (Frank and Lien, 2015)

Ved hgy temperatur er oksygenbehovet for laks hgyt og lgseligheten av oksygen i vannet lavt.
Dette farer til at toleranseomradet for oksygenmetningen er lite. Ved lav temperatur er
oksygenbehovet for laks lavt og lgseligheten av oksygen hgyt. Dette forer til et stort
toleranseomradet for oksygenmetning. | Figur 11 angis rad farge som skadelige, gul svekkelse
0g grenn et godt oksygenniva for laksen. Ved 6 °C gir en metningsgrad pa 45 % gode forhold
for tilvekst. Ved 18 °C og 45 % metning vil oksygennivaet vaere skadelig for laksen.

Generelt gnskes det 80 % metningsgrad i vannet. Mette Remen gjennomfgrte en studie om
last oksygen grensen «dissolved oksygen, DO» for redusert foropptak(2016). Under forsgket
fremkommer det en forandring i grenseverdien for oksygenmetningsgraden ved forskjellige
temperaturer. Forsgket viste at oksygenverdier under 70 % kan gi reduksjoner i vekstraten.
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Oksygenovermetning vil kunne forgifte laksen, derfor vil det optimalt gnskes & holde konstant

100 % DO (oksygenmetningsgrad).

325 CO;

Det er antatt at 85 % av fiskens produksjon av CO- utskilles over gjelene mens den resterende
andelen fjernes ved pH regulering. Fiskens CO> produksjon er 1,27 g for hvert gram O>
konsumert (Portz et al., 2006). Ved liten vannutskifting eller CO»-utlufting vil CO.-verdien i
vannet stige. Haye verdier i vannet vil pavirke CO, konsentrasjonen i fiskens blod. @kt CO>

konsentrasjon i blodet gir lavere pH-verdier. Surt blod reduserer evnen til oksygentransport.

3.2.6 Ammoniakk (NH3)

Ammoniakk tas raskt opp over gjellemembranen. | sjgvann er fiskens gjellemembran mer
permeabel, derfor kan ammonium veere giftig for fisk i sjgvann. Nivaer fra 0,08-0,45 mg/l er
skadelige for laks. Det antas at nivaer for laks ber ligge mellom 0,001-0,005 mg/I(Olsen,
2013).

3.2.7 Salinitet

Laks er en anadrome fiskeart, de har muligheten til 4 reversere den aktive transporten av ioner
over gjellene nar de vandrer mellom saltvann og ferskvann (Bghle, 2013). Laksen tilbringer
yngelstadiet i ferskvann, her skilles vann ut og salt tas opp. Nar laksen gar i saltvann tas vann

opp og salt skilles. P4 denne maten opprettholdes 1 % salt i fisken.

3.3 Lakselus

Lakselus er en parasitt som tilhgrer hoppekrepsfamilien. Den finnes naturlig i alle havomrader
pa den nordlige halvkule. Lakselusa er vertsspesifikk og behgver laksen for & kunne fullfare
livssyklusen. Lusa pafarer fisken skade ved a spise slim, skinn og suge blod, sarskadene gir
inngangsport for infeksjonssykdommer. Lusen liker seg darlig i vann med lavt salinitet derfor
dar lusa nar laksen gar i elver for & gyte (Svasand, 2009). Lus er en av de starste
utfordringene i naeringen. |1 2015 ble de anslatt et tap pa 8 milliarder NOK knyttet til
lusebehandling (Nodland, 2016). Derfor foregar en intens forskning for a redusere
luseproblemet i oppdrett. Bekjempelsesmetoder som benyttes er eksempelvis kjemisk,
biologisk og fysisk. Som forebyggende tiltak kan det benyttes presenningskjert eller
leppefisk.

3.4 Alger

Alger er en fellesbetegnelse pa encellede og flercellede organismer som benytter fotosyntesen

og lever i fuktige miljeer. Alger star generelt for ca. 40% av verdens fotosyntese (Throndsen,
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2015). De benytter energien fra sol og CO> for & produsere O-. Alger lever hovedsakelig i de
gvre lagene i havet. En utfordringen i laksemerder kan veere algeoppblomstringer.
Algeoppblomstringer kan gi endret farge i vannet og produksjon av giftstoffer som er skadelig
for laksen. Alger har kort livssyklus og nedbrytningsprosessen krever oksygen. Stor
algenedbrytning over en kort periode kan fare til oksygendropp opp til 40 % (Remen et al.,
2013). Alger der i lgpet av natta som fglge av mangel pa sollys. Nedbrytningen starter om
morgenen og farer til oksygendropp. Felles for algeoppblomstring er at det fungere som en
reaksjon pa endring i gkosystemet. Grunner til uregelmessighetene kan skyldes tilfarsel av

naringssalter eller arter av alger som ikke holdes nede av predatorer (Miljgmerking, 2012).

20



4. Teori

4.1 Prosess

| denne oppgaven skal det foreslas design av et system (Figur 12) som muliggjer
oksygenering av et starre merdanlegg. Et slikt system kan veere aktuelt ved bruk av luseskjart,
ved bruk av lukkede merder, ved algeoppblomstring eller dersom en gnsker a legge seg
hayere i oksygen verdi. Anlegget skal dimensjoneres for a holde optimale oksygenverdier.

Presenningskjert reduserer stramningsfaktorer i merder, noe som pavirker vannkvaliteten.

Lager o3 land Offshoretanker
gerp for lagring pa Fordamping Oppvarming Innlgser
av LOX si

Figur 12: Prosessen til oksygeneringssystemet

Oksygen lagres pa en betongkaien som er dimensjoneres og tilrettelegges for lagring av LOX.
Det benyttes en lekter for transport av offshoretanken med LOX fra kaien til
oppdrettsanlegget. Ved oppdrettsanlegget overfares LOX til en stasjonert offshoretank. LOX
sendes gjennom en fordamper for faseovergang fra veeske til gass som benytter sjgvann som
energikilde. Oksygengassen blir blandet i merder med en innlgsningsmekanisme.

4.2 Landlagring
For lagring av LOX falges retningslinjene fra Doc 115/4 fra IGC (Industrial Gases

Committe). Den tar for seg plassering, fundament, tilgang for transportkjaretay, sikkerhet,
vedlikehold og reguleringsverktay. Anlegget ma plasseres i friluft. Ved plassering av
tankanlegget er det viktig a ta hensyn til omradene rundt, siden det skal plasseres slik at det

ikke er fare for personell.

Oksygen er tyngre enn luft, noe som gjer at oksygen vil oppholde seg ved bakkeniva.
Oksygen er lett antennelig og har ingen gjenkjennelses varsler. Det er derfor viktig at
personell som oppholder seg i omrader hvor beriket oksygennivaer kan forekomme, er kjent
med sikkerhetsinstrukser. Kun maskineri som er godkjent for bruk ved oksygenrike omrader
kan benyttes. Lekkasje kan fare til eksplosjon og skader pa materialer som ikke taler anriket

luft. Installasjonen ma veere jordet for beskyttelse mot lyn, og det ma tas hensyn til
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hgyspentledninger/kraftkabler som kan pavirke anlegget. Ved pafylling eller bytting av
gasstanker er det viktig med enkel adkomst for bat, slik at pafylling av LOX kan
gjennomfares enkelt. Ved ngdsituasjoner ma baten raskt kunne kjares bort fra anlegget.
Anlegget ma derfor dimensjoneres slik at baten har god plass til & mangvrere. Samtidig er det
krav at avstanden mellom bat og tank ikke overstiger 6 m. Dette er en begrensende faktor

grunnet fylleslangen. For mer informasjon anbefales heftet til Praxair (2016).
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Figur 13: Skisse av landlagring anlegg (Praxiar, 2016)
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For lagring av LOX benyttes standariserte tanker (Cryogenic standard tanks LITS 2) (Figur
14).
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Figur 14: Plantegning av «Cryogenic standard tanks LITS 2» fra Linde (2012)

Tanken har to skall som er skilt med et vakuum (Linde, 2012). Dette forhindrer
energioverfagring. Noe varmeoverfgring vil i realiteten alltid oppstd, dermed har tanken et krav
om et minimum daglig forbruk. Ved forbruk under dette vil noe gass slippes ut til

omgivelsene gjennom en overtrykksventil.

En regulator er plassert pa utsiden av tanken for & opprettholde konstant trykk i tanken. Ved

forbruk/reduksjon av LOX vil trykket i tanken reduseres. Det gnskes et konstant trykk, slik at
de fysiske egenskapene til vaesken ikke endres. Regulatoren regulerer trykket ved tilsetting av
oksygengass i toppen pa beholderen. Gassen har mindre tetthet enn vaesken og legger seg i det

gverste sjiktet.

23



4.3 Offshore tanker

Oksygen kan fraktes til merdanlegget som gass eller vaeske. For lagring av oksygen i
gassform benyttes oksygenpakker. Oksygenpakker som inneholder 12 eller 16 flasker i rack
(Figur 15). Flaskene har ett trykk pa 200 til 300 bar. Det er vanlig & benytte 300 bar (Praxair,
2016b). Dette gir plassbesparing, reduserte fraktkostnader og mindre handtering. Ved a

benytte oksygen i gassform vil det ikke vere behov for noen fordamper.

12-16 flakser

50 liter per flakse
300 bar trykk

Gassform

Figur 15: Oksygenpakker (Krebs, 2010)

For lagring av LOX benyttes en spesiell offshore
cryotank (Figur 16) som er bygd opp etter samme
prinsipp som landtanken. Offshoretanker kan ha en
starrelse pé 2 til 50m?3, i oppgaven benyttes
Praxairs tank som er 10 fot. Tanken er plassert inni

et rammeverk som beskytter mot ytre pavirkninger.

Tanken har et makstrykk pa 18 bar. Figur 16: 10ft kryogen offshore tank (Ferguson)
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4.4 Prinsipper for energioverfaring

4.4.1 Varmeveksler

«En varmeveksler er en innretning som overfgrer varme fra et medium til et annet»(Lekang,
2013b). De to mediene er adskilt av materialer som gir rask energioverfgring og hindrer
blanding. Det finnes forskjellige utforminger av varmevekslere, de mest benyttede er rgr- og
plate- varmevekslere. Her kan stramningen bade ga mot- og medstrgms. Figur 17 viser en

tegning av en medstrgms varmeveksler.

'
Il

Figur 17:Medstrgms varmeveksler (Trogyen)

Fordeler med varmeveksler er:

e Lite tap til omgivelser

e Robust, lett & oppdage slitasje, korrosjon og andre skader

4.4.2 Platevarmeveksler

En platevarmeveksler er sammensatt av tettpakkede plater med riller i overflaten. Som vist pa
Figur 18, vil det stramme kaldt og varmt medium mellom platene. Energien i vaesken blir
overfert fra varm til kald side, uten at mediene er i kontakt. Varmeoverfgringskoeffisienten er

hay for platevarmevekslere, dette gir varmveksleren hgy effektivitet.
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Figur 18: Plate varmeveksler (Laval)

Platevarmeveksler er kompakte og enkle & utvide. Plater kan legges til og tas ut ved behov. |
forhold til oppgaven som skal lgses med overfgring av varme for a fordampe flytende
oksygen kan dette vaere en fordel. Laks vokser og endringer av biomasse vil fare til endringer
i oksygenbehovet. Utfordring med platevarmeveksler kan vare sensitiviteten for trykk og

begroing.

4.4.3 Rarvarmeveksler
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Figur 19: Rgrvarmeveksler (ndla)

Rarvarmeveksler har ett stort skall som omslutter mange mindre ragr (Figur 19). Mediet som
tilfares inn i skallet (veesken som omslutter de sma rgrene), er det varme mediet. Den

sirkulerer gjennom skallet. Det er plassert skillevegger (baffles) i skallet for & skape turbulens
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og bedre varmeoverfgringen. | de sma rgrene som gar gjennom varmeveksleren strammer

kald veeske. Det kalde mediet beveger seg gjennom rgret til den andre siden av skallet.

4.4.4 Design av fordampere

Varmevekslere brukes ogsa i fordampere og kondensatorer. | en fordamper vil et av mediene

fordampe, endre fase, mens i en kondensator vil et av mediene kondensere. Slike brukes i

varmepumper/kjglemaskimer og mediet som fordamper kondenserer omtales som

kuldemediet eller arbeidsmeidet. Det som vanligvis skjer i en fordamper er at kuldemediet
strammer inn med lavt trykk og temperatur og mediet pa andre siden av varmeveksleren

kommer inn med hgyere temperatur. P4 denne maten overfgres energi til kuldemediet som vil

fordampe. | denne oppgaven vil kuldemediet veere LOX. LOX er en kryogen veeske med

kokepunkt pa -183 °C ved atm. trykk. Dette gir en utfordring med lave temperaturer noe som

kan medfgrer at mediet pa den andre siden i fordamperen kan fryse.

For & forsta fordampning er det viktig & kunne lese av et trykk-entalpi-diagram (PH-diagram)
(Figur 20). Diagrammet er en logaritmisk fremstilling av spesifikk entalpi (indre energi) til

mediet i forhold til trykket. Fra diagrammet kan det leses hvor mye energi som er tatt opp fra

omgivelsene, hvor mye som blir avgitt og hvor mye som ma tilferes.
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Figur 20: Trykk-entalpi-diagram for propan (Reynolds)
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Til venstre side av den sort merkede parabelen er mediet i veeskefase. | omrade for parabelen
er mediet i to-fase. Pa hgyre side er mediet i gassform. De rgde linjene representerer
temperaturen. Temperaturen vil holdes konstant ved faseovergang. All energi gar med til a

fordampe mediet eller avgis ved kondensasjon.

Det er flere metoder for & gke kapasiteten og forhindre frysing i en fordamper. Siden systemet
er lokalisert pa sjgen, der det er mulig a benytte sjgvann med varmekapasitet 4,18 kj/(kg*K)
istedenfor luft med en varmekapasitet pa 1 kj/(kg*K). I sjgen vil vann holde forskjellige
temperatur avhengig av dybde, arstid og lokalisasjon. Det dypeste laget i vannmassen vil
holde konstant 4 °C. Dette skyldes tyngden pa vann. Forskjellig utforming av fordamperen
kan forhindre at systemet fryser under omdanning fra LOX til gass, omtalt som
regassifisering. En bransje som har mye erfaring med storskala bruk av regassifisering fra
veeske til gass er naturgassindustrien. Naturgass som tas opp fra grunnen gjgres om til vaske
(LNG) for enklere frakt. Nar naturgassen senere skal benyttes ma veesken faseforandres til
gass. LNG har mye av de samme egenskapene som LOX. Flere typer fordampere benyttes for
omgjering fra LNG til gass. Den vanligste typen er «Open rack vaporizer» (ORV) og denne
finnes i 70% av alle installasjoner (Patel et al., 2013). Oppvarming av mediet rundt vil ogsa
hindre at det fryser. Et slikt system omtale pa engelsk «submerged combustion vaporizer»
(SCV). Dette systemet utnyttes i starrelsesorden i 25% av LNGs gassifiseringsanlegg. De
resterende 5% benytter en mellomprodukt vaeske fordamper omtalt som «Intermediate fluid
vaporizer» (IFV) eller luftfordampere. Sistnevnte brukes ofte pa mindre anlegg (Patel et al.,
2013).

4.45 Open rack vaporizer (ORV):

En ORV fungerer som en fordamper med sjgvann som energikilde. Fordamperen fungerer
med et liknende prinsipp som en rgr-varmveksler og rarene er laget av aluminium (Al), som
har hgy varmeledningsevne og beholder disse ved lave temperaturer. Rgr som inneholder den
kryogene veesken (LNG) er ordnet i vertikal retning, ved at vaesken sendes inn i sma rer pa
undersiden og ut pa toppen som gass. Sjgvannet sendes i motsatt retning som i en motstregms
varmeveksler (Figur 21). Utsiden av rgret som inneholder den kryogene vesken vil veere
belagt med sinklegering. Legeringen forhindrer begroing av rgrene. Fordampet LNG sendes

videre i prosessen.
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Upper Header

Heat
transfer
tube

Bird's-eye view of the ORV

Figur 21: Open rack vaporizer (ORV) (R. Agarwal)

Anlegget lar det kalde og varme mediet passere hverandre med rgrveggen som skille. Nar det
jobbes med ekstremt lave temperaturer vil nedfrysning oppsta. Det anbefales en
vanntemperatur over 5°C. Dette for & unnga umiddelbar nedfrysning. Ved lavere temperaturer
benyttes en drivstoff gass forbrenner «fuel gas heating» (FG) (Patel et al., 2013). Dette er
kostbart og ikke gnskelig. Anlegget dimensjoneres med stor kapasitet slik at kontinuerlig drift
kan opprettholdes, selv om deler av anlegget fryser. Dette vil pavirke stgrrelsen til
fordamperen. Vannet som benyttes til ORV kontrolleres for innhold av metall ioner og sand,

dette er faktorer som vil skade rgrene.
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4.4.6 «Submerged combustion vaporizer» (SCV):

I en undervanns forbrennings fordamper (SCV) (Figur 22) strammer det flytende kryogen
mediet i rgr under vann. VVannet varmes opp, dette gjer at det kryogene mediet fordamper og
oppvarming av vannet forhindrer frysing. SCV egnes for regassifisering av LNG her kan
LNGs avgasser benyttes i forbrenningsprosessen til oppvarming av vannet. LOX avgir ikke
avgasser som kan benyttes til oppvarming, dermed ma en alternativ varmekilde benyttes.
Dette vil bli en kostbar metode for fordampning av LOX. Rensing av vannet er ogsa krevende
og egner seg darlig for anlegget.
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heat exchanger
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Combustion
air

Combustion
air blower
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Figur 22: SCV (Ukjent)
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4.4.7 Luft fordamper «ambient air vaporizer» (AAV):

l Ambient Air

Natural Gas < X P
to Metering -

Cold, dried air and
water

Figur 23: Omgivelse luft fordamper (Patel et al., 2013)

Figur 23 viser en luft fordamper. Luft sendes gjennom kammeret og avgir energi til mediet.
Her forgar en energiovergang mellom gnsket fordampet medium og luft som stremmer som
naturlig konveksjon pa utsiden. Det vil forkomme en vannkondensasjon fra luft pa rerene
grunnet luftfuktighet, vannet vil fryse og det vil veere krav til avriming hver 4-8 time(Lekang,
2013a). Ofte benyttes flere fordampere i parallell kobling for & oppna kontinuerlig drift. Dette
gjer at systemene blir store og vanskelige a handtere pa en flate. Effekten til en AAV pavirkes
i stor grad av flere miljgfaktorer som luftstremninger og temperatur. Dette gjgr utregninger og
dimensjonering vanskelig.
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4.4.8 Mellomprodukt vaeske fordamper «Intermediate fluid vaporizer» (IFV):

En IFV (Figur 24) benytter et mellom medium (IF) for energioverfaring, tre typer IF benyttes:

e Glykol
e Varmt vann

e Hydrokarbon (propan, butan eller et blandet kjglemiddel)

En mellomvaske fordamper bestar av to fordampningsenheter som begge benytter samme IF.
Den kryogene veesken pumpes in i rgr gjennom en rgrvarmeveksler som er fylt med IF
medium i gassfase. IF vil kondenserer og avgir energi til den kryogene vaesken som
fordamper og fares videre som gass. IF kondensatet strammer videre inn i en ny fordamper
hvor en varmekilde (sjgvann/spillvarme) avgir energi og fordamper IF mediet. Dette gar i en

kontinuerlig sirkel og kan hindrer frysing.

Fordelen med glykol-vann er at fordampnings/konduksjons temperaturen til vaesken kan

reguleres ved hjelp av trykkforandring. Dette for & unnga nedising.

Varmt vann alternativet benyttes ofte ved systemer hvor deler av anlegget har en ubenyttet

varmekilde som er hgyere en omgivelsestemperaturen.

Hydrokarboner kan benytte vann med temperatur ned til 1°C som varmekilde uten at systemet
fryser (Patel et al., 2013).

Figur 24: IFV fordamper (Patel et al., 2013)
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4.5 Prinsipp for beregning av dimensjonering

Det er valgt & benytte et IFV og det benyttes tre varmevekslere i anlegget totalt. En
varmeveksler brukes til fordampning av LOX ved kondensering av propan. De andre
varmevekslerene benyttes henholdsvis til oppvarming av oksygen ved kondensering av

propan, og fordampning av propan ved bruk av sjgvann (Figur 25).

LNG vaporizer
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Figur 25: IFV, pa figuren vil LNG ha funksjon som LOX (Osaka, ukjent)
LOX sendes inn i «LOX fordamperen», her fordampes og varmes oksygenet opp.
Det sendes videre til en varmeveksler som i dette tilfelle benytte sjgvann for oppvarming, i oppgaven benyttes propan.
Propan kondensatet fra fordamping og oppvarming av oksygen sendes til en fordamper som benytter sjgvann som
varmekilde.

Formlene i kapittel 4.5.1 til 4.5.9 er hentet fra kompendium i faget FYS 251 (Lekang, 2013a).

45.1 Energibehov:
For faseforandring vil det veere krav til energi ved fordamping og avgis energi ved

kondensasjon. Energien kan beregnes i formel (4.3):

Q = m * faseovergang energi (4.3)
Q = Varmeoverfgringens raten [W]
m = massestram [kg/s]

faseovergang energi (entalpi) [kj/kg]

Dette er energien som kreves og kan hentes ut fra faseovergangen til mediene. For sjgvann
gnskes ingen faseforandring. Dette gjer at energi avgis ved temperaturforandring og formel
(4.4) kan benyttes:

Q =m=Cy,*AT (4.4)
Cp = Spesifikk varmekapasiteten [kj/(kg*K)]
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AT = Temperatur differansen [°C]

4.5.2 Dimensjonering av varmeveksler:
| varmevekslerene vil de to mediene stremme pa hver sin side av en rgr vegg. Energien til det

varme og kalde mediet vil bestemmes i formlene 4.5 og 4.6.
Qy = mvCp,v(Tv,i - Tv,u) (4.5)
Qr = My Cp(Tew — Tiey)  (4.6)

«V/» 0g «k», 0g «i» 0g «u» fra formlene 4.5 og 4.6 symboliserer varm og kald, og inn og ut.
Det ses bort fra tap til omgivelsene. Dette begrunnes ved at varmevekslere ofte er godt

isolerte og tapet til omgivelsene er sma.

Figur 26: Motstrams varmeveksler (Sgrensen)

Ved null tap til omgivelsene kan formel 4.7 antas:

Q=0,=0r 4&7)

Det ses bort fra forandring i varmekapasitet (Cp). Denne vil pavirkes av temperaturen, men
det vil veere sma forandringer. Energien som varmveksler kan levere mellom mediene er

definert i formelen (4.8):

Q=UxAxAT,, (4.8)
Q = Varmeoverfgringens raten [W]
U = Energioverfarings koeffisienten [W/(m?*°C)]
A = Varmeoverfgringsarealet [m?]

ATy, = Logaritmisk temperatur differansen [°C]

ATum eller LMTD «logarithmic mean temperatur difference» logartimisk midlere
temperaturforskjell angir temperaturdifferansen som driver varmeoverfgringen. Denne kan

beregnes i formel (4.9):
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(Tv,i - Tk,u) - (Tv,u - Tk,i)

In <(Tv,i _ Tk,u))
(Tv,u - Tk,i)

ATLM =

(4.9)

For systemer hvor faseovergang oppstar og temperaturene ved inngang og utgang ikke

forandres vil AT}, veere temperatur differansen mellom mediene.

4.5.3 Total energioverfgringskoeffisient

Energioverfgringskoeffisient beskriver ledningsevnen mellom mediene. Parameteren pavirkes

av egenskaper til mediene, temperaturer, stramningshastighet og geometrien til

varmeveksleren. Geometrien omfatter utformingen til varmeveksleren som antall slgyfer og

ledeplater (baffles). Formel 4.10 benyttes for beregning av den total

varmeoverfaringskoeffisienten:

1
U=_1—Jrngi (4.10)
LT ETH

h = Varmeoverfaringskoeffisienten [W/(m?*K)]
k-verdi = Varmeledningskoeffisienten for et materialet eller medium [W/(m*K)]

Ax = Tykkelsen pa raret i varmeveksleren [m]

\

Fluid A
Fluid B

=,
/

=
T

Figur 27: Varmeledning hastighet (Odesie)

Figur 27 viser temperaturdifferansen mellom de to fluidene i en varmeveksler.

Konveksjonsmotstanden pa hverside av platen er vesentlig starre enn gjennom platen i de

forskjellige fasene. Derfor ser man ofte bort fra ledningen gjennom materialet. Denne er

ubetydelig i forhold til ledningen gjennom mediene.
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Figur 28: Hvordan formel for varmeledning er satt sammen (Odesie)

Figur 28 forklarer sammensetningen av formel 4.10. Den viser energioverfgringskoeffisienten
for de forskjellige fasene i prosessen. Ta-T1 0g T2-Tg er motstanden gjennom vaskefasen og

T1-T2 gjennom veggen.

Az

Figur 29: Varmeledning i forskjellige faser (Odesie)

Energioverfaringen mellom T1/ T2 og Ta/T4 (Figur 29) gjegres ved konveksjon. Konveksjon
oppstar ved at et medium blir varmere eller kaldere. Dette endrer tettheten til mediet. Det
laget som forandrer tetthet vil forflytte seg og avgir eller tar opp energi. Overfgringen mellom
To/T3 (Figur 29) gjeres ved konduksjon. Konduksjon er ledning av varme fra kald til varm
side.

4.5.4 Konduksjon

Konduksjon er varmeledning gjennom materialet. Dette oppstar nar medier med forskjellig
temperatur er fordelt pa to sider av en vegg. Energi vil overfgres fra varm til kald side.
Materialkvaliteten til veggen bestemmer varmeledningen. Fouriers lov formel 4.11, kan

benyttes for beregning av varmeledning gjennom veggen:
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k AdT 411
= — % —_— .
q T (4.11)

Q = Varmeraten [W]

A = Arealet av veggen hvor varmestgrmmen gar [m?]

Z—z = Temperatur gradienten [°C/m]

Ved konstant varmeledningskoeffsient brukes ofte termisk spredningsevne(4.12):

4.12
oo, (412

p = Massetetthet [kg/m?]
Cp = spesifikk varmekapasitet [Kj/(kg*K)]

45.5 Tvungen konveksjon
Varmeoverfgring fra et medium til omkringliggende blir kalt varmeoverfgring ved
konveksjon. | anlegget vil mediene settes i tvungen bevegelse, dette kalles tvungen

konveksjon. Varmebalansen kan beregnes ved bruk av Newtons lov om kjaling (4.13):

Q =hA(T,—T;) (4.13)
A = Overflatearealet [m?]
Tu = Temperaturen pa yttersiden av veggen [°C]

Ti = Temperaturen i mediet pa innsiden [°C]

45.6 Varmeoverfgringskoeffisienten

H-verdien er overgangstallet/konveksjonstallet. Tallet beskriver varmeoverfgringen til mediet
ved den aktuelle situasjonen (Lekang, 2013a). H-verdien (formel 4.14) vil pavirkes av ytre
faktorer som hastigheten, tetthet, ledningsevne, dynamisk viskositet, spesifikk varmekapasitet
i mediet og utforming. For a beregne h-verdien benyttes formel 4.14:

_Nu*k
D

h (4.14)

Nu = Nusselts tall
K-verdi = Varmegjennomgangskoeffisienten for materialet eller mediet [W/(m*K)]

D = Diameter avhengig av kontaktomrade [m]

Det ma benyttes dimensjonslgse forholdstall for beregning av varmeoverfgringkoeffisienten

(h). De mest sentrale er Reynolds tall, Prandtls tall og Nusselts tall.

37



4.5.7 Nusselts tall (Nu)
Nusselts tall (Nu) er et dimensjonslgst tall som beskriver forholdet mellom konveksjon og
varmeledning. Nusselts tall kan forstas som stigningstallet for linja for det termisk

grensesjiktet.

konveksjon + konduksjon
Nu =

konduksjon (4.15)

Den laveste verdien for Nusselts tall er Nu = 1. Ved Nu lik 1 er det kun varmeledning, dette er
teoretisk umulig pga. tyngdekraften. Ved lamingr stremning vil Nu = 1. | praksis vil de fleste
stramninger vere turbulente. Nusselts tall ligger i omrade 100-1000. Formelen for Nusselts
tall varierer med stramningsmensteret og det termiske grensesjiktet. Det er i beregningene for
oppgaven valgt a benytte den empiriske formelen:

Nu = 0,0296Re%8 x Pr™  (4.16)

For alle beregningene er det valgt turbulent stremning,Nusselts tall beregnes fra Reynolds
(Re) og Prandtl (Pr) tall.

4.5.8 Prandtls tall (Pr)
«Prandlts tall er et dimensjonslgst forholdstall som sier noe om hvordan det termiske

grensesjiktet er i forhold til hastighetsgrensesjiktet» (Lekang, 2013a).

_ hvor raskt forplanter hastigheten seg

Pr = 417
r hvor raskt forplanter varmen seg ( )
* C
pr=" P 2 (4.18)

u = Viskositeten [kg/(m*s)] = [10%cP]

Prandtls tall er satt sammen av flere materialkonstanter. Tallet vil variere ved

temperaturforandringer. Pr kan slas opp i tabeller.

4.5.9 Reynolds tall (Re)

Reynolds tall kan omtales som et stramningstall. Det er et ubenevnt forholdstall som
beskriver stramningsbilde. Reynolds tall benyttes for 4 bestemme om en strgmning er laminzar
eller turbulent. Ved laminzar stramning gar mediet i en retning, nar stremningen blir turbulent
vil den bevege seg i to retninger. Turbulent stremning oppstar nar Re > 2300. | en
varmeveksler gnskes det turbulente stremninger for & optimalisere

varmeovergangskoeffisienten.
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R vd (4.19)
e=—— .
U

p = Tettheten til veesken [kg/m?]
v = Hastigheten [m/s]

d = Karakteristiske lengden [m]

4.6 Innlgsnings metoder

Det finnes flere metoder for innlgsning av oksygengass i vann, det skilles mellom tilsetting
ved lavt og hgyt trykk. Innlgsning ved hjelp av pakket kollonne og diffusor betegnes som lavt
trykk innlgsere, mens oksygen kjegle og oksygen bragnn er metoder for hgyt trykk. Valget av
innlgsningsmetode gjgres etter utforming og oksygenoverfagringseffektiviteten fra fri oksygen

til oksygen i vannet.

4.6.1 Effektivitet

Effektivitetskoeffisienten til en innlgser bestemmes etter forandringen av
oksygenkonsentrasjonen av vannet fgr og etter innlgsning. Effektiviteten kan beregnes fra
formel(4.20):

Cin — Cye)m
absorpsjons ef fektiviteten = (Cin ~ ut) My (4.20)

02

Cin = Konsentrasjon av Oz i vann inn [mg/I]
Cut = Konsentrasjon av Oz i vann ut [mg/1]
mw = Vann stremning [kg/s]

Moz = Massestrgmning av Oz [kg/s]

Formel (4.20) vil veere et mal for innlgsning i lukkede merder. Ved innlgsning i delvis apne
eller 3pne merder vil ytre faktorer som dybde, stramning og oksygenmetningsgraden i vannet
pavirke effektiviteten. Effektiviteten vil derfor avhenge av metode og utformingen pa

systemet, dette vil vaere viktig for & dimensjonere kapasiteten til anlegget.
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4.6.2 Prinsipp ved innlgsning
Ved et gitt trykk, temperatur og salinitet er det en gitt metningsgrad av oksygen i vannet. Ved
gkt trykk vil metningsgraden til vannet gke og mer oksygen kan lgses. For a finne likevekt

konsentrasjonen kan Henry’s og Dalton’s lov benyttes.
Henry’s lov er gitt i likning 4.21:

P, =HX, (421)
Py = Partsialtrykket til gass [atm]
H = Henrys konstant [atm/mol]
Xg = konsentrasjonen av gass i vann [mol gass/(mol gass + mol vann)]

Henry’s lov uttrykker metningsgraden ved ett gitt partsialtrykk.

Dalton’s lov (likning 4.22) beskriver at summen av partsialtrykket av gassene i en blanding er
lik totaltrykket.

pi=py (422)
pi = Partsialtrykket av en gass [atm]

pt = Summen av trykket i en gassblanding [atm]

y = Andel av gass i [mol gass i / mol totalt gass i blandingen]

Henry og Dalton’s lov kan sammenstilles i likning 4.23:

py = Hx; (4.23)

Henry-Dalton lov beskriver at et gkt totalttrykk farer til en gkt metningsgrad av gass i vannet.

Dette prinsippet benyttes for innlgsningssystemene.
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4.6.3 Lavt trykk metoder
Pakket kollonne (Packed column):

En pakket kollonne bestar av en kollonne eller tank (Figur 30). Vann tilfgres gverst i tanken
mens oksygengass sendes inn medstrems eller motstrems med vannet, dvs. i toppen sammen
med vannet eller i bunn. Kollonnen er fylt opp med legemer (Figur 31) som har stort A/V
forhold, dette gir vannet stor overflate slik at gassen tas opp effektivt. Den resterende gassen
som ikke er absorbert kan eventuelt sendes tilbake og benyttes pa nytt. Dette gir hay
virkningsgrad (s.111(Lekang, 2007))

YWapor Out

b ooooooooll-—Liguidin

¢ Liquid Out

Figur 30: Packet kolonne (Chemical engineering)

Figur 31: Fyll legemer bruk i en pakket kollonne (environmental)
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Diffusor:

En diffusor er et system hvor det genereres oksygenbobler (Figur 32) og de slippes inn i
merden. Her stiger boblene mot overflaten mens de absorberes av sjgvannet. Effektiviteten av
oksygenopptaket vil variere med boblestarrelse og dybden diffusoren er plassert pa. Sma

bobler har totalt sterre overflate arealer, stiger senere og vil lettere absorberes i vannet.

A e

Microbubbles
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Gas water

Figur 32: Mikroboble generator (snigdha Khuntia, 2012)
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Nanobobler:

Et Japansk firma har utviklet en nanoboble generatorer. Her produseres mikrobobler som
pumpes sammen med vann og gass. Pumpen skaper en sentrifugalkraft som kutter

mikroboblene ved hjelp av skjeerkrefter og danner nanobobler.

Nano-Bubble Generator
Liquid Gas

Negative

l | pressure
Micro-Bubble - Nano-Bubbl
Generator ‘ OUT! s G:ZO Hoe

Micro-Bubble -
Micro-Bubble M Gas — [ IN

Liquid —

Figur 33: Nanoboble kutter (BUVITAS; Ligaric Company Limited, Osaka, Japan) (Kosuke et al., 2013).

Ved forsgk ble nanobobler produsert ved a tilfare oksygengass ved 0,1 MPa og 0,7 L/min i
mikroboble vann (Figur 33). Det ble benyttet en 3600 rpm pumpe, for a sentrifugere
blandingen i 30min. Mikroboblene ble delt til nanobobler (Kosuke et al., 2013). Nanobobler
er mindre enn D = 1 um 4 de vil derfor stige langsomt. Dette skyldes gravitasjonen og en lave
oppdriften, og den tilfeldige Brownske bevegelsen (Chaplin, 2017). Brownske bevegelser er
uregelmessig bevegelse som skyldes kollisjoner mellom sma partikler (Grgn, 2011).

Nanobobler vil absorberes rask i vann grunnet sitt store totalt overflate areal.
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4.6.4 Hayt trykk metoder
Oxygen cone (oksygen kjegle):

Oksygen under hgyt trykk og vann tilsettes i toppen av en kjegle i forskjellige rar (Figur 34).
Vanndraper stremmer gjennom en ren oksygen atmosfaere. Ved at kjeglen kan holde et trykk
pa 5 bar vil dette gi god oksygenoverfaring og hgy effekt (s.113(Lekang, 2007)). Etter at
vanndrapene har gatt gjennom oksygensjiktet vil de stremme ut i bunnen av kjeglen.

Utfordringen er overbelastning av kjeglen.

High pressure pumgp
Water in

) <

Supply of O,

Cone under pressure (3-5 bar)

Pressure reduction valve

Water outf
—

>

Figur 34: Skisse tegning av en oksygen kjegle (s.114(Lekang, 2007)).
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Oksygen brgnner:

Vann og oksygen sendes inn i ett rar som fares ned pa dypt vann (Figur 35). Prinsippet er &
blande oksygen og vann sammen under hgyt trykk. Oksygen injiseres i vannet fgr det sendes
inn i U-rgret. Pa bunnen av U-raret vil trykket vaere hgyt. Trykkgkningen avhenger av
dybden, ofte 10-30m. Det skapes effektiv miksing ved dannelse av turbulens i raret.
Effektiviteten pa denne metoden er angitt til 70-90% (s.113(Lekang, 2007).

Chygen supply
4
1 \_\
— /i —
Water with low Oxygenated
content of oxygen waler out
|
B \“-\. _./‘I

Figur 35: Skisse tegning av en oksygen brgnner (s.114(Lekang, 2007)).
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5. Beregninger

5.1 Beregning av oksygenforbruk hos laks

Som utgangspunkt for beregningen er det satt som forutsetning at det skal tilfares O til &
dekke forbruket tilsvarende 1 MTB — satt til 780 tonn. Videre er det satt at all fisk er 1 kg og

vanntemperaturen 15 °C.

Det var i kapittel 3.2.3 vurdert forskjellige formler for laksens oksygenforbruk. Christiansens

formel 3.8 antas a gi et godt estimat for oksygenforbruk hos oppdrettsfisk:

J — -0,2 0,07*T
Myksygen = 330 * Mpiomasse *e

Forutsetter 1000g fisk og vanntemperatur pa 15°C. Dette er verdier som gir hgyt forbruk av

oksygen:

0,07%15°C — 2369 mgOZ

Moksygen = 330 * 1000702 e g+ time

For annen vekt og temperatur kan Figur 36 benyttes:
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Figur 36: Her symboliserer fargekodene temperaturen i °C, x-aksen vekten pa fisken og y-aksen (mgO2)/(kg*time).

Beregner mengden oksygen som forbrukes av 1 MTB med 1 kg laks ved 15 °C per tidsenhet:

mgO k k
J Z2_ 4 780tonn = 184,78_—g = 0,0513_9
e time S

Moksyoen = 2369 10 e



5.2 Fordamper system

Det er valgt & benytte tre rarvarmevekslere. Det benyttes et IFV system (Figur 39) for
fordamping og oppvarming av LOX. Her benyttes propan som IF og sjgvann som energikilde,
propan benyttes for a unnga frysing. Propan har gode egenskaper for a vere et IF medium og
har et frysepunkt pa T = -189,9 °C(Toolbox), og gode lede egenskaper. Sjgvann er en stor
energikilde som er tilgjengelig ved anlegget. Sjavann fryser ved -2 °C (Levine, 1999). Ved a
trykkregulere propan til 4,7 bar blir kokepunktet T = 0 °C (Tabell 6). Dette gjar at sjgvann

ikke vil fryse ved kontakt med propan.

Systemet er bygget opp av to fordampere og en varmeveksler:

Propan gass Propan gass

T=0C T=0C
LOX I-I 02 02 I-I 02
T=-183 C petems T=-183C T=-183C T=-1C

LOX fordamper oksygen varmeveksler

Propan kondensat

Propan kondensat
T=0C

T=0C

Figur 37: Temperatur og tilstand til mediene i LOX fordamperen og oksygen varmeveksleren

LOX fgres inn i LOX fordamperen (Figur 37) med en T =-183 °C ved atm. trykk i rgr som er
omgitt av trykkregulert propangass. LOX fordamper og oksygengassen fares inn i oksygen
varmeveksleren (Figur 37) med en T = -183 °C. Oksygengass rgrene omgis av trykkregulert
propangass som energikilde. Propangassen kondenserer og oksygengassen varmes fra — 183
°C til -1 °C. Oksygengassen fares videre til innlgsningssystemet. Propankondensatet med et
trykk pa 4,7 bar og T = 0 °C sendes inn i propan fordamperen (Figur 38). Propanrgrene omgis
av sjgvann som strgmmer inn med T = 5 °C og gar ut av systemet med T = 1 °C. Propan

fordamper og sendes tilbake til LOX fordamper og oksygen varmeveksler.
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Sjgvann
T=5C

Propan fordamper

Propan kondensat Propan gass
T=0C T=0C

Sj@vann
T=1C

Figur 38: Fasetilstand og temperatur til mediene i Propan fordamperen

O2 gass

C3IHE gass
[

C2H2 gase
(1) .

ox |
== JF L5

H2O sjevann

HZ0 sjevann

Figur 39: IF-systemet for fordampning og oppvarming av LOX til Oz gass
Beregningen for dimensjoneringen av varmevekslerene er gjort for rar-varmevekslere. Ved
skall diameter Ds < 305 mm er minste avstand mellom rgrveggene 4,8 mm (s.27(@ksnevad,

2010)). Det er valgt & benytte aluminiums rgr. Aluminium har en hgy
varmeledningskoeffisient k = 230 w/(m*K) (Ormestad, 2009) og vil beholde gode

ledningsevner ved lave temperaturer. Tykkelsen til rgrveggene i systemet er satt til 2 mm.
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Beregninger for fordamperne er gjort ved vanntemperatur T =5 °C. For & unnga mange
beregning for alle situasjoner er det valgt lav temperatur i vannet for beregning av
fordampningssystem og hgy temperatur ved beregning av oksygenforbruket hos laks. Dette er

en sikkerhet for beregningene.

For varmevekslere settes vaskestram til vy = 1-3 m/s og gass-strgm vg = 15-30 m/s
(s.26(Dksnevad, 2010)). Ved bestemt massestramning vil stramningshastigheten pavirke
tverrsnittarealet. Tverrsnittarealet vil variere med antall rar (N¢) som benyttes. Det er i
beregningene kun benyttet ett rar. Det er sett bort fra ekspansjon ved faseovergang til
mediene. Dette gjor handberegninger mulige. Forutsetningen gjar at beregningene inneholder

ungyaktig rgr dimensjonering.

5.3 Energibehov og massestremning i varmvekslere
For beregningen i kap. 5.3.1 til kap.5.3.3 benyttes formelen fra kap. 4.5.1 til kap. 4.5.9.

5.3.1 LOX fordamper

Tabell 3: Verdiene for LOX og propangass som benytte for utregningene i kap. 5.3.1.

LOX egenskaper(products) Propan gass egenskaper ved 4,7bar (Tabell 6)
Tetthet 1142kg/m3 Tetthet 10,36 kg/m3
Viskositet 188*10° kg/(m*s) Viskositet 7,794*10°° kg/(m*s)
k-verdi 0,026 W m* K k-verdi 0,01576 m* K*
Cp 1700 J kgt K Cp 1768 J kgt K
Fordampningsenergi | 213kJ/kg Fordampningsenergi (Figur 400kJ/kg

20)

For & lgse oksygen i merden ma LOX gjennom en faseovergang fra flytende til gassfase.
Energienbehovet til fordampning varierer med trykket, gkt trykk forer til gkt kokepunktet.
Verdiene kan lese av i et PH-diagram. I litteraturen er PH-diagram for oksygen lite beskrevet,

det er derfor gjort beregningene etter energibehovet for faseovergang ved 1 atm(ToolBox):

Pfaseovergang,LOX,latm = 213k]/kg (TOOlBox)

Energien som kreves for faseovergangen av 184,7kg LOX til Oz ved 1 atm blir dermed:
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kg0 kij M kj
972, 9132 = 39,34_—] ~ 10932
time kg time s

Q = 184,7

Til fordamping av oksygen benyttes CsHggy (propan). Propan trykksettes 4,7 bar, dette for a
oppna stor temperatur differanse og en sikkerhetsmargin for & unnga nedfrysning i prosessen.

Ved 4,7 bar vil faseovergangen for propan avgi:
kj .
Pfaseovergang,propan,16bar = 400 E (flgur 20)

Dette farer til en massestramningen av propan til:

Mj
3934 " .
propan = — M€ = 98.35—9_ = 002739
400k_1 time S
g

LOX har tetthet(p)=1142kg/m? (Tabell 3). Fra dette kan tverrsnittarealet til raret beregnes:

0,0513 kTg
= 4,49 * 107> m?

Atversnitt,LOX,mr =

114259 4™
m S

Dette gir en rgr diameter:

4,49 x10~5m2 « 4
Dygri = - = 7,56mm

Forutsetter en veggtykkelse pa raret til t = 2 mm dermed vil ytterdiameteren pa raret bli:
Dygry = 7,56mm + 4mm = 11,56mm

Dette gir roret et tversnittareal:

7 % (11,56 * 1073)2 4
Atversnitt,Dy,mr = ) =105+«10"*m

Propan sin tetthet ved 4,7 bar er p = 10,36 kg/m? (Tabell 3). Fra dette beregnes det behgvde

tverrsnittarealet til skallet ved en hastighet 25 m/s:

0,0273 kTg

— — -4 2
Atversnitt,LOX,skall - = 1,05 * 10 m

10,3659 4« 25T
m S

Dette gir en skall diameter:
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= 16,38mm

(1,05« 107*m? + 1,05 * 10~* m?) =4
Diox skalt = T

Ut fra beregning gir det rer og skall med sma tverrsnitt. Lengden som behgves for 4 fa den
gnskede varmeoverfgring ma beregnes. Energibehovet ble beregnet til 10,93kj/s. Arealet som
behgves for varmveksleren uttrykkes:
__9
U * AT,y
Varmeoverfgringskoeffisienten (h) for begge mediene ma beregnes for & kunne beregne
energioverfaringskoeffisienten (U) til varmveksleren. For a finne h-verdien ma Re, Pr og Nu

tall beregnes. Beregningen av LOX sin h-verdi:

11424 kg * 1— +0,00756m

Re = . = 459655
188 % 10-6 —9_
mx*s
188 % 106 kg +1700 fk
Pr = " 9_211
0,1514
mx=K

Antar turbulent stremning og benytter formel 4.16:
Nu = 0,0296 * 45965,5%8 x 2,11%* = 214
Dermed kan h-verdien for LOX beregnes ved bruk av formel 4.14:
w

214 % 0,1514 ——>

m+K
h = m*R — 4287, 77
0, 007567m x K

H-verdi for propan:

10,365 kg * 4,045 5 (16,38 1073 m — 11,56 + 107°m)

Re = - — 160281
7794 % 10-6 —9_
m=s
Pr = 0,875

Antar turbulent stremning og beregner Nusselts tall for propan fra formel 4.16:
Nu = 0,0296 = 160281%8 x 0,875%3 = 414,76
Dermed kan h-verdien for propan beregnes ved bruk av formel 4.14:

414,76 x 0,01576 M*/K
=1361,8

= (16,38« 10 3m — 11,56 * 10-3m) m? « K
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Legger sammen ledningen i begge mediene og benytter aluminium som materiale i rarene.

Beregning av U-verdi (formel 4.10):

1

U= 1 0,002m 1 =10321 5%
428777 —W ’ 205 ¥ 1361,8—2
T m2x K m*K “mixK

Temperaturdifferansen AT, beregnes som forskjellen i temperatur mellom mediene. LOX

ved 1 atm vil holde -183 °C og propan er satt til 0 °C:

Dermed kan overflatearealet som behgves for varmeoverfgringen beregnes med formel 4.8:

10,93 g
A= = 0,0579m?

w

Fra dette arealet finner man lengden som behgves for reret i varmeveksleren:

A 0,0579m?

L: =
mxD, mw=*11,56*1073

=1,59m

Det totale volumet til LOX fordamperen blir:

VLOXfordamper = Atversnitt,skall * L =1,05* 107*m? « 1,59m = 1,67 *107* m?
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5.3.2 Oksygen varmeveksler

Tabell 4: Verdiene for oksygengass og propangass som benytte for utregningene i kap. 5.3.2.

Oksygengass egenskaper (ToolBox)

Propan gass egenskaper ved 4,7bar (Tabell 6)

Tetthet 1,7475kg/m3 Tetthet 10,36 kg/m3
Viskositet 1,616*10° kg/(m*s) | Viskositet 7,794*10°° kg/(m*s)
k-verdi 0,02 W m?tK? k-verdi 0,01576 W m* K1
Cp 984,4 J kgt K Cp 1768 J kg K1

Fordampningsenergi

213kJ/kg

Fordampningsenergi (Figur

400 kJ/kg

20)

Oksygengassen vil holde en temperatur -183°C ut fra LOX fordamperen. Det benyttes en
varmeveksler for & varme opp oksygengassen til -1°C. Varmekapasiteten til Oz er 984
JI(kg*K) (Tabell 4).

kg0 M kj
* 182K * 184,76 972 _ 33,08 / = 9,191?]

P =984 —
kg * K time time

Det benyttes propan som mellommedium for oppvarming. Propan vil som i LOX fordamperen

veere trykk satt til 4,7 bar. Massestramningen for propan:

Mj
33,08 K "
Myropan = — L€ = 8272 9 = 0,023-2
kj time s
400 %a
g

Tverrsnitts arealet for at oksygengass skal stremme med 15 m/s beregnes:

0,05131{?‘9 s

Atversnitt,mr = =196+*10""m
1,7475 59 15T
m S

Dette gir en indre diameter pa raret:

1,96 x 1073 m2 x 4

Dvarmeveksler,mr,i = j T = 49,9mm

Beregner den ytre diameteren til roret ved rartykkelse t = 2mm. Dette gir:
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Dvarmeveksler,mr,y = 49,9mm + 4mm = 53,9mm
Beregner tversnittarealet for den ytre diameteren til rgret:

m* (53,9 * 1073m)? 4
Atversnitt,Dy,mr = ) =2,28+x10""m

Tversnittarealet for skallet i varmeveksleren er beregnet til:

kg
0,023~

— — -4 2
Atversnitt,oz,skall - = 4,44 * 10 m

k m
10,36m—93* 52

= 58,89mm

(4,44 107*m? + 2,28 1073 m?) x4
Dpropan,skall = T

Har funnet diameteren til skall og rar, og satt hastigheten til mediene. Ma da finne lengden
som behgves for at overfaringsflaten blir stor nok slik at oksygenet far gnsket temperatur.

Beregner arealet som behgves farst, dette gjares ved bruk av formel (4.8):

A9
U * AT

For & beregne U-verdien ma h-verdiene for oksygen- og propan-gassen beregnes.

Oksygengassen sin h-verdi:

1,7475%9 4 15™ 4 0,0499m
m S

Re = - = 80940
1,616 * 10-5 —9_
m*S
Pr = 0,7694

Det antas turbulent stremning:
Nu = 0,0296 = 80940°8 x 0,7694%* = 225,05

Ut fra dette kan varmeoverfaringskoeffisienten beregnes fra formel 4.14

225,05 % 0,02067 w

h= m*K _ 9329
0,0499m m2x K

H-verdi for propan:

10,36 %9 ., 5% «48%1073m

3
Re = m T =31901
7794  10-6 —~9_
m*S
Pr = 0,875
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Det antas turbulent:
Nu = 0,0296 = 31901%8 % 0,875%3 = 114
Ut fra dette kan varmeoverferingskoeffisienten beregnes fra formel 4.14:

w
114 = 0,01576 m

4,8%1073m m? * K
Fra dette kan kan energioverfgringskoeffisienten beregnes fra formel 4.10:

h = = 374,33

1
U= 1 0,002m 1 = 74,58 m2x K
0322 W 205 W T iuas W
" m2xK mx*K " m?2x K

Beregner den logaritmiske temperaturdifferansen mellom mediene fra formel 4.9:

(0+183) — (0 + 1)

"o+1
Rarets overflateareal beregnes fra formel 4.8:
9,44%
A= W = 3,62m?
74,58 ——— * 34,94K
m=* K

Dette er arealet som behgves for gnsket varmeoverfgring. Berenger lengden til raret:

L 3,62m?
" m%53,9 %1073

=21,4m

Volumet til oksygen varmeveksleren vil dermed bli:

V02 varmeveksler = Atversnitt,oz,skall *L =4,44%10"*m? x 21,4 m = 1,08 * 107* m?
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5.3.3 Propan fordamper:

Tabell 5: Verdiene for propanvaske og sjgvann som benytte for utregningene i kap. 5.3.3.

Sjsvann egenskaper (ToolBox)

(Kishor G. Nayar, 2016)

Propanveaeske egenskaper ved 4,7bar (Tabell 6)

Tetthet 1,028kg/m3 Tetthet 528,7 kg/m3
Viskositet 1,906*107 kg/(m*s) Viskositet 1,259*10* kg/(m*s)
k-verdi 0,570 W mtK? k-verdi 0,1054 W m* K1
Cp 4001 J kgt K Cp 2507 J kgt K1

Fordampningsenergi

Fordampningsenergi

400kJ/Kg

(Figur 20)

Propanen benyttes for oppvarming og fordamping av oksygen. Massestrgmningene til propan

ble beregnet i 5.3.1 0g 5.3.2. Stremningene settes sammen i en fordamper med sjgvann:

k k k
Moot propan = 0,0273?‘9 + 0,023?‘9 — 0,0503 ?g
Sjevann vil fryse pa -2°C. Trykket pa propan i fordamperen er satt for at propan fordamper
ved -0 °C. Dette for a fa starst mulig temperatur differansen uten frost dannelse. Ved dette
trykket en fordampningsenergien til propan bestemt fra Figur 20. Det beregnes

energimengden som ma tilsettes:

k kj kj
P =0,0503-2 4 400 L = 2012~
s kg s

Det antas at vannet som kommer in har en temperatur pa 5°C og vil ga ut med en temperatur
pa 1°C

ki
20,12+ k
> = 1,26—Sg

Miot,sjpvann =

J
4001 7+ 4K

Propan vaske under et trykk pa 4,7 bar har en tetthet(p)=528,7 kg/m?3. Fra dette beregnes

tverrsnittarealet til rgret for en hastighet 1m/s:
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0,0503k—g
s

=9,51 %1075 m?

Atversnitt =
PTOpan,rer k m
528,73« 1

m S

Dette gir en rgrdiameter:

9,51 %1075 m?2 x4
Dpropan,reir = - =11,01mm
Rar tykkelse t=2:
Dy rgr = 11,01mm + 4mm = 15,01mm

Tversnittarealet til yttersiden av roret:

7 * (15,01 * 1073m)? 4
Atversnitt,Dy,rar = ) =1,77+*10""m

Vannet holder en hastighet 3m/s

12654
S = 4,08 * 10~* m?

Atversnitt,LOX,skall =

k m
1028m—93*3?

=27,3mm

(4,08 «107*m? + 1,77 * 10~* m?) x4
Dpropan,skall = T

Som vi ser ved utregning er dette sma rar. Derfor velges det & kun benytte en rar
varmeveksler. Lengden som behgves for a fa den gnskede varmeoverfaring ma beregnes.
@nsket energioverfaring ble beregnet i kap. 5.1. Arealet som behgves for varmveksleren
uttrykkes:

Az—Q
U * ATy

For & beregne U ma h-verdiene for mediene beregnes. Flytende propan sin h-verdi:

528,759 . 34 0,01101m
Re = m s

- — 138705
1,259 % 104 —9_
m*S
Pr = 2,99

Nu = 0,0296 = 138705%8 x 2,99%* = 596
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596 + 01054
=57
0,01101m >705,3 m2*x K

h =

H-verdi for vann:

102859 « 1™ 4 (0,0273 — 0,01501)m
m S
Re = = 6629

1,906 + 10-3 —<9_
m*xS

Pr = 13,3 fra tabell
Nu = 0,0296 * 662998 % 13,33 = 73,4

73,4 % 0,570% W
h = = 3408,2 ———
(0,0273 — 0,01501)m m? « K
U= ! = 2133,6
- 1 + 0,002m " 1 - ""m2xK
5705 3L 205 w 3408 ZL
“m2xK mx* K “m2xK

Finner den logaritmiske temperaturdifferansen mellom mediene:

5-0-(1-0
in (1 - 0)
20,12%
A= W = 3,8m?
3,8m?
= 80,53m

L= 00501 m

Volumet til propan fordamperen er:

%

propan fordamper — Atversnitt,LOX,skall *L =4,08+107* m? % 80,53 m = 3,28 * 1072 m3

Det totale volumet til systemet vil dermed veere:

Vtot = Vpropan fordamper + VOZ varmeveksler + VLOX fordamper
Vior =3,28%1072m3+ 1,08 102 m3 + 1,67 * 10™* m3 = 4,37 « 1072 m3

Beregningene som er utfart er sterkt ungyaktige og gir for lavt volum pa systemet. Grunnen til
dette er at det vil oppsta tofasesituasjoner i rarene, dette er sett bort fra i beregningene.
Tofasesituasjonen gjar at det vil veere bade gass og vaske i raret pa en gang. Ved

tofasesituasjoner vil gassen ekspandere, noe som vil fare til en trykkekning. Denne
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trykkekningen gjar at tverrsnittsarealet eller hastigheten ma gkes. Det er i beregningene satt
konstant rgrdiameter og stremningshastigheter. Dette vil i realiteten fare til trykkgkning. | en
tofasesituasjon vil det veere mindre kontaktflate mellom raret og veesken, noe som farer til
redusert varmeledning. Energioverfgringen vil reduseres da noe av energioverfgringen vil skje
gjennom gassfasen, som har en lavere ledningsevne. Dette gjer at lengden pa reret ma gkes. |
en optimalisert fordamper vil det bli benyttet flere rar med en diameter som er optimal for
varmeoverfering.
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6. Dimensjonering av komponenter

I kravspesifikasjonen for oppgaven gnskes det a levere oksygen for en konsesjon med
oppdrettslaks. | beregninger er det sett bort fra miljgfaktorene. Anlegget er dimensjonert til &
levere den mengde oksygen fisken forbruker. Det er antatt en optimal vekst temperatur hvor
oksygenbehov til laks er stort, temperatur 15°C og fiskestarrelse pa 1 kg. Ved de oppgitte

forutsetningene antas et forbruk pa:

, kg kg
Moksygen = 184;78% = 0,0513T

6.1 Landlagring

For land lagring benyttes kryogen standard tank. Det er valgt & ta utgangspunkt i Linde sine
modeller (Linde, 2012). Disse er bygget opp som forklart i teorien. Det indre skallet er laget
av rustfritt stal og yterskallet av karbon. Trykkapasitet i tanken bestemmer hvor mye av
volumet som kan benyttes til lagring. Det velges en tank med 18 bar trykkapasitet der 95 % av
volumet kan benyttes for lagring av 1 bar LOX. Starrelsen pa tanken bestemmes av det
daglige forbruket. Det velges en «Cryogenic standard tanks lits 2, size 610 (Linde, 2012)»
som har en kapasitet pa 66850kg LOX som krever et daglig forbruk pa 0,12%. Daglige

forbruk ma vaere mer enn:

k
mdaglig forbruk = 66850kg * 0,12% = 80,22%

Ved kontinuerlig forbruk av 184,5kg/h LOX ma tanken etterfylles hver 15. dag.

Figur 40: Linde Cryogenic standard tanks (Linde, 2012)
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6.2 Lagring

Samarbeidspartner til prosjektet er Jara Praxair. Det skal benyttes to transportable kryogene
offshore tanker pa flate for lagring og transport av LOX. Tankene er laget spesielt for
oppdrettsnaringen og er vakuumisolert som landtanken. Offshore tankene er bygget inn i et
rammeverk for & unnga skader ved transport og handtering. Tankene er 10 ft og kan frakte
7000 kg LOX per tank (Praxair, 2016a).

e Godkjent i forhold til DNV 2.7-1 / EN
12079 standard

e Maks trykk 18 bar

e Rammeverk 10 fors

e Brutto vekt 13,8 tonn

e Kapasitet ca. 7 tonn LOX

Figur 41: Offshore tank fra Praxair (2016a)
Merden ma alltid ha tilgang til oksygen. Ved bruk av 10ft tanker med en kapasitet pa 7000L
ma tankene regelmessig fylles:

7000L

_/O00E e o
184,7L/t 379timer = 37timer og S4min

6.3 Fordamper

Det er valgt & stasjonere fordamperen separat pa en lekter i tilknytning til oppdrettsanlegget.
Flaten med offshoretanken legges ved lekteren og kobles til. Det er valgt en fordamper som
bestar av tre deler som er bygd sammen (Figur 42). Fordamperne og varmeveksleren er
designet med fastlast rardesign som en skall og rar -varmveksler. Fordampningssystemet er
planlagt med en kapasitet til & fordampe og varme 184,78 kgLOX/h (kap.4.5.1) Beregninger
av starrelsen til systemet har svakheter. Det er derfor utfgrt estimater pa starrelsen av

systemet.

64



E2 LNG Vaporizer NG

IF v/aporizlmon

LNG v€poﬂzatmn IF Oorflensatlon

A0 ° ) ryi )
ol gov 4 Vi 1

S ]

Intermediate Fluid E3
Vaporizer (E1) NG heater

Intermediate Fluid: Propane, Butane, etc.

Figur 42: Sammensatt system for en IFV for LNG (Kobelco).

6.3.1 Estimat ved & ekspandere veaskene i beregningene

LOX og propan har en ekspansjonsrate:

114259

1,7475%9
m

ekspansjonsrate for oksygen = = 653,5 ganger

528,7 X8

2T me

10,36 <&
m

ekspansjonsrate for propan = = 51,03 ganger

Viot = Vpropan fordamper * 51,03 + Vi ox fordamper * 653,5

Viee = (3,28 x 1072 m3 % 51,03) + (1,67 * 10~* m3 * 653,5) = 1,78 m3

Fordampersystemet vil vaere stgrre grunnet redusert varmeledning og dermed behov for flere
og lengere rgr for energioverfaring. Dette vil pavirke lengden og tverrsnitts arealet til
fordamperen. Veeskestrammingen kan forandres for a endre temperaturdifferansen. Dette gir

en starre energioverfaring og muligheten for a redusere starrelsen.

6.3.2 Estimering fra Chart Indstries fordampere:
«Chart Industries group» har utviklet sirkulerende vann fordampere (Thermax, 2010).
Modellen «P 300-30» er dimensjonert til & fordampe og varme opp 240 kg/h LOX. Denne
fordamperen har en starrelse:

VP 300-30 — 5,69m * 0,762m * 1,067m = 4,63m3
«P 300-30» fordamperen benytter 10 °C vann. Her er det et krav om en vannstrgmning m =
1224 kg/h.

For propanfordamperen vil energibehovet veere lik:
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Ppropan fordamper = PLOX fordamper + Poz(g) varmeveksler

Energibehovet hos den gnskede propan fordamperen vil veere tilsvarende energibehovet hos P
300-30 fordamperen. Temperaturdifferansen, ledningsevne og massestremmer vil veere

forskjellig. Dette er et estimat, ingen absolutt verdi.

Modellen «T300Sx»(Industires) er en fordamper som bruker vanndamp som energikilde.

Denne har muligheten til & fordampe 163 kg LOX i timen. Fordamperen har dimensjon:
VT3OOS = 2,8m * 0,56m * 1,68m = 2,63m3

Situasjonen vil veere gass mot vaeske fordamper. Samme situasjon forekommer i LOX
fordamperen og oksygen varmeveksleren. Dimensjonene vil variere i forhold til temperatur
differansen og ledningsevnen. Chart sine modeller brukes for a estimere en starrelse til IFV-
systemet. Det benyttes tre komponenter til fordampning av LOX. Det kan antas at
fordamperen og varmeveksleren til oksygen vil veere i stgrrelsesorden lik «T300S». |
«T300S» benyttes vanndamp istedenfor propandamp, det antas likevel at fordamperene har
likheter. Forandring i stramningen til mediene kan fare til forandring i sterrelse og kapasitet i

begge fordamperne.

Det kan estimeres fra Chart indusries sine komponenter at fordampningssystemet vil ha en

starrelse:
Vehart industries = 4’:63m3 + 2;63m3 = 7,26m3

6.3.3 Estimering utfra luftfordampere

Fordamperen som benyttes vil veere mindre enn luftfordampersystemet. Luftfordampere ma
seriekobles for & oppna gnsket kapasitet. Fra Chart industries sitt datablad er det plukket ut
luftfordampere for a fordampe 184 kgLOX/h. Modellen som er valgt heter «SG140HF».

Denne har en kapasitet for LOX pa 353 Nm?h. Dette tilsvarer en massestrgm:

3

3537 kg
o= ——— s =2007"
1,7574~%
m

Dette er ved normal kapasitet med 20 °C lufttemperatur. Denne fordamperen har et volum pa:
Vscraonr = 5,41m * 1,21m * 1,21m = 7,92m3

Luftfordamperen vil kunne benyttes i 8 timer fgr den fryser. Parallellkobling av to
luftfordampere er ngdvendig for a opprettholde kontinuerlig drift. Dette gir et totalt volum:
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Vluftfordamper =7,92m3 % 2 = 15,84m3

Ofte vil lufttemperaturen og vanntemperaturen vere tilneermet like. Varmekapasiteten til vann
er fire ganger starre enn for luft. VVed bruk av sjgvann benyttes pumper for 4 bestemme
massestremmen over fordamperen, brukes luftfordampere vil ikke stramningen bestemmes.
Fra dette kan det antas at luftfordamperen er fire ganger starre enn vaeskefordamperen.

Veaeskefordamperne kan anta a ha en starrelse:

3

Vsc1aomr _ 7,92m? N

~

Vvaeskefordamper - 4 4 m

IFV systemet med sjgvann kan ses pa som to fordampere hvor det i den ene foregar
faseovergang og oppvarming av oksygen og i den andre fordampning av propan. Derfor kan

det antas at systemet til sammen har en stgrrelse pa 4 m2.

6.3.4 Starrelsen til fordamper
Fra estimatene pa starrelsen til fordamperen kommer det frem til at en starrelsen p& 4 m®. Det
antas at fordamperen vil ha en kapasitet til & fordampe og varme opp 184,78 kg LOX fra -183

°C til -1 °C. Det anbefales a teste systemet empirisk.

6.4 Innlgser

Det foreslas en mikroboble innlgser for a tilsette oksygen til vannet. Pentair sitt «sea pen
aeration system» (SPA) kan benyttes for & genere og lgse inn mikroboblene. Sjgvann og
oksygen sendes gjennom en pumpe. Her trykksettes blandingen slik at vannets metningsgrad

gkes. Trykket senkes raskt og mikrobobler dannes.

2 PENTAIR

e

|

C/

Figur 43: Plassering av doseringsskap (Pentair)

Figur 44: Lufting plattform (Pentair)
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Det benyttes fem innlgsningsplatformer (Figur 44) og tilhgrende mikroboble generatorer.

Kapasiteten per generator:

184,68 - kg
—_time _ 37

time _
5 time
kg
37 = m3 L
t—”"lf =21,17—— = 353 —
1’7475m_g3 time min

Diffusorene har en kapasitet pa 510 Ipm (liter per minutt).

Luftplattformene har tre «diffusorer» innlgsere (Figur 44). Plattformene er plassert strategisk i
merden for en best mulig oksyginering (Figur 43). PENTAIR anbefaler & plassere innlgserene
pa 50ft (16,67m) dyp (Pentair, 2016). Doseringsskap (Figur 43) plasseres pa siden av merden

og her kan forbruket av oksygen til merden kontrolleres.

Det anbefales & benyttes malesensorer for oksygeninnholdet, temperatur og salinitet.
Sensorene er plassert pa 5m, 3m og 1m dybde. Dette er omradene som oftest vil veere utsatt
for svekket oksygennivaer. Male-resultatene sendes til en regulator som justerer
oksygentilfgrselen i forhold til behovet. En (Proporsjonal Integrasjon Derivasjon) PID-
regulator benyttes. PID-regulator er den mest benyttede regulatoren i
prosessindustrien(Mathisen, 2013).

Prosessiarstyrrelser

+ Awvik PID- Padrag
=

Skal-verdi
regulator

Prosess = Er-verdi

Sensor |-

Figur 45: PID regulator(Mathisen, 2013)

Figur 45 viser at regulatoren mottar data fra malesensorene og regulerer padraget i forhold til
verdiene i merden. P leddet er padraget som beregnes ved en konstant multiplisert med
awvviket. | er integral leddet. Dette gjgr formelen i regulatoren om til annenorden. D leddet er
derivat leddet. Dette fungere som en dempning pa hurtig endring i avvik. En PID regulator vil
reagere raskt pa endringer i systemet. P, | og D faktorene multipliseres med en konstant for &

bestemme padraget. Ved manipulering kan reaksjonshastigheten bestemmes.
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7. Diskusjon

Laksenaringen er en raskt voksende naring nasjonalt og internasjonalt. Produksjon av laks i
apne systemer i havet er den dominerer metoden for oppdrett. Ved gkende verdensbefolkning
og gkt behov for mat er matproduksjon i havet en viktig naringskilde for mennesker (Martin
Steinholt, 2015). Lakselus er en faktor som arlig star for milliard tap i fiskenaringen
(Thonhaugen, 2016). Dette gjgr at satsning pa lukkede anlegg pa land og sjg er aktuelt.
Miljgpartiet de granne har et mal om at all oppdrettsfisk skal inn i lukkede merder innen 2025
(Nodland, 2017). Dette er en padriver til videre forskning pa optimalisering av leveforhold for
laks. Overgangen til lukkede merder er en kostbar prosess, Grieg Seafood beregnet at
overgangen fra sjganlegg til landanlegg ville koste 110 milliarder NOK for norske anlegg
(Myrset, 2015). Produksjonsprisen pa laks i landbaserte anlegg vil veere hgyere enn i dpne
merder. Dette gjor at delvis lukkede merder i sjgen er et godt alternativ for reduksjon av

lusepaslaget.

For anlegget er det beregnet et oksygenforbruk for 780 000 laks pa 1 kg. Det er i praksis ikke
vanlig at en hel konsesjon av laks veier 1 kg, dette skyldes at regjeringen har satt en grense pa
25 kg/m? (Regjeringen, 2009). En merd med omkrets 130 m og dybde 25 m har et volum pa
25000 m®. Dermed vil 780 000 laks med en slaktevekt pa 5 kg matte fordeles pa 5 merder.
Oksygenforbruket ble estimert til 184,78 kg/h basert pa Christiansens formel fra 1990 (Ruth
et al., 1992). Dette er et teoretisk beregnet tall for oksygenbehovet i lukkede merder. |
oppgaven benyttes luseskjart for & redusere lusepaslaget, dette er en delvis lukket merd. Det
farer til at noe oksygen vil tilfgres ved hjelp av utligning internt i vannet, diffusjon med luft
og ved «oppstat» fra understrammer. Det er ogsa antatt at all fisk vil sta i det lukkede vann
volumet. I praksis vil fisken ha mulighet til & bevege seg til dypere vann, her vil

vannforholdene vare uforandret.

For a tilfredsstille fiskens behov for oksygen i delvis lukkede merder tilsettes oksygen
gjennom oksygeneringsanlegg. Ved tilgang pa oksygen vil laksen bedre sin metabolisme, noe
som farer til gkt produksjon av avfallsproduktene CO> og ammoniakk. Det er antatt at
bufferkapasiteten i sjgvann vil vere sa hgy at problemer med gkte ammoniakk verdier og
reduserte pH kan ses bort fra. Om dette er tilfelle nar sirkulasjonen i vannet reduseres med
luseskjart er usikkert. Fisken er mer fglsom for ammoniakk i sjgvann, sma konsentrasjoner

kan skade fisken. Dette bgr undersgkes videre.
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Luseskjart benyttes for a redusere lusepaslaget pa fisken. Lusa vil veere mest aktiv i de varme
delene av aret (Aadland, 2015) dermed vil skjgrtene ha starst effekt pa sommerstid. | de kalde
periodene vil lusepaslaget vaere mindre. Det kan derfor anbefales a installere en
laftemekanisme slik at skjartet kan lgftes av. Dette vil kunne redusere behovet for
oksygenering i perioder med lite lus og vere en sikkerhetsmekanisme nar kritiske verdier

oppstar i vannet.

For beregning av oksygenforbruket til laks er det sett pa den metabolske raten. Figur 6
kap.3.2.1 viser forandringen i oksygenforbruket ved forskjellige metabolske stadier. Det er
antatt i oppgaven at laksen i merder har et stoffskifte som tilsvarer féringsmetabolisme for
beregning av oksygenforbruket. Om fisken vil holde foringsmetabolistisk rate nar den far gkt
oksygentilgang er usikkert. Utfordringen vil veare a finne grenseverdien mellom
féringsmetabolisme og aktiv metabolisme. @kt oksygentilfarsel kan fare til aktivitet som ikke

farer til gkt tilvekst. Aktiv metabolisme gir darligere utnyttelse av oksygen og ma unngas.

LOX lagrene er vakuumisolerte tanker. Det vil alltid oppsta noe energioverfgring til
omgivelsene. Dette forer til et krav om daglig minste forbruk. Tankens starrelse
dimensjoneres derfor i forhold til det daglige forbruket. Ved likhet mellom disse tallene vil
det unngas tap av oksygen. Gjennom et ar vil oksygenbehovet til fisken variere grunnet
temperatur og vekst. Det vil veare formalstjenlig a ha forskjellige stgrrelser pa tankene for a
unnga tap til omgivelsene. Alternativt kan det installeres en mindre tank som tidvis ma fylles
oftere. | oppgaven er det valgt & benytte en tank hvor det daglige forbruket ma veere starre enn
80,22 kg. Dette valget er gjort med en antagelse pa at systemet sjeldent vil ha et forbruk likt
183,78kg/h. Det burde her gjares tester med oksygenering for a finne reelle tall pa daglig
forbruk.

Algedgd kan fare til raske oksygendropp med verdier helt ned til 40 %. Under slike
situasjoner vil fisken redusere sitt oksygenbehov til kun vedlikehold. Nar dette oppstar er det
behov for forutsigbarhet, og at tiltak kan iverksettes raskt. Dette kan kreve at anlegget ma ha

stgrre kapasitet en beregnet og at registrering av mengden alger ma overvakes.

| fordampningssystemet er det valgt & benytte sjgvann som varmekilde til fordel for luft. Dette
er gjort grunnet sjgvann sin hgyere varmekapasitet og gode muligheter for tvungen
konveksjon. Ved bruk av sjgvann settes vannet i sirkulasjon ved bruk av en pumpe. Dette gir
hayere kapasitet nar vann pumpes raskere over fordamperen og temperaturdifferansen stiger,
som igjen farer til hgyere ledningsevne. Luft som varmekilde vil derimot gi sterre risiko for
frysing, anlegget blir fysisk stgrre og dermed vanskeligere a installere pa en flate.
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Til fordamping av LOX benyttes en IFV med sjgvann som varmekilde. Dette valget er gjort
for a redusere starrelsen til fordamperen og unnga nedfrysning. Ved
dimensjonering/beregning av fordamperen oppsto flere utfordringer. PH-diagram for LOX har
veert vanskelig a oppdrive, da det er lite og gammel litteratur om temaet. Derfor ble det valgt &
beregne anlegget for LOX med atm. trykk. Pafalgende regning viste seg a vare vanskelig, da
en tofasesituasjoner oppstar i fordamperen for bade oksygen og propan. Dette farer til
forandring av trykk, hastighet, og redusert ledningsevne.

Fordelen med & bruke en ORV er at beregningen trolig er mer kjent da denne fordamperen er
mye brukt i gass industrien. Svakheten er at den vil fryse og at to parallelle fordampere ma

installeres for a sikre kontinuerlig drift.

Beregningene i oppgaven ser bort fra tofasesituasjoner, dette medferer at beregningene gir
lave stgrrelser pa fordamperen. Det er jobbet med & estimere en verdi som tar hensyn til tofase
tilstander. For mer ngyaktige beregninger anbefales det a sette et gitt areal pa rer og endre
innstremshastigheten til mediet. Innstremshastigheten ma reguleres slik at faseforandringen
gir en strgm ut fra rgret med en hastighet pa 30 m/s. Her vil en god lgsning vaere a beregne
med mol inn er lik mol ut. Ledningsevnen vil fortsatt veere en utfordring. Rarene vil da ha en
konstant starrelse, dette gjer at ndr LOX sendes inn vil en ukjent del av vaesken veere i kontakt
med regrveggen. Nar veesken fordamper vil dette fore til at kontaktflaten mellom rarvegg og
vaesken vil reduseres. Dermed ma det utarbeides en likning for hvordan varmeledningen vil
forandre seg. Denne likningen vil veere avhengig av mange faktorer som tverrsnittsarealet til
roret, temperatur differanser etc. Dette har veert hovedutfordringen ved beregningene, at det er
for mange ukjente faktorer. Dermed anbefales det & kontakte regassifiseringsbransjen om

mulig utviklet programvarer for dimensjonering av fordampere.

En annen mulighet er & gjere beregningene med ett mellommedium. Dette vil vare a lage et
fiktivt medium som er en blanding av mediet i gass og vaeske fasen. Dermed benytte dette
mediet og utvikle mer ngyaktige beregningsmetoder for Nusselts og Reynolds tall. Dette vil
kunne gi bedre estimater ved handberegning.

En tredje mulighet er & gjennomfare tester empirisk for & skaffe data til dimensjonering.

Det er i oppgaven fokusert pa beregning og dimensjonering av rarvarmeveksler, dette skyldes
at platevarmevekslere er noe mer komplekse a beregne og de er mer sensitive for begroing og

trykk. For anlegget vil en platevarmeveksler veere mer kompakt og gi en hagyere effektivitet
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enn en rgrvarmeveksler. En platevarmeveksler kan lettere bygges ut og tilpasses en varierende

produksjon. Derfor anbefales det ved videre utvikling ogsa a teste et slikt system.

For innlgser systemet er det valg a benytte en mikroboble diffusor. Boblestarrelsen vil pavirke
stigningshastigheten og absorpsjonshastigheten til boblene. Starre bobler vil ha mindre totalt
overflate areal og stige raskere, dette gir en darligere absorpsjonseffekt og starre tap til luft.
Derfor er diffusoren plassert pa 16 m dyp for a gi en god effektivitet, men ved bruk av
mikrobobler er det vanskelig a regulere hvilke vannmasser som blir oksygenert.

I motsetning til mikrobobler vil nanobobler ha mindre oppdrift og stige saktere i vann. Ved
diffusor pa ulike dyp vil det vere lettere a okygenere de omradene som er under mettet.
Vannet vil ikke trekke til seg oksygen hvis det er 100% mettet og ingen forandring i trykket.
Dermed kan nanoboblene trolig holdes lagret i vannet. Dette er en metode som kan benyttes
nar det er behov for hgy kapasitet, for eksempel ved rask algeoppblomstring. Det kan generes
bobler som lagres i vannmassene. Nar oksygendropp oppstar vil de lagrede boblene

absorberes og metningsgraden holdes oppe.

Teorien om nanobobler er svaert spennende. Fremtids muligheter kan vaere at ulike
kjemikalier kan bygges inn i boblene slik at behandling kan gis uten at laksen ma trenges
sammen eller flyttes. Dette kan muligens forhindre stress og fare til mindre tap av fisk ved
for eksempel luse behandling. Det er forskjellige meninger om hvor lenge nanobobler vil
kunne ligge lagret i vannet. Dette er en ny forskning som har behov for videre undersgkelser.
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8. Konklusjon

Hovedmalet med oppgaven var a dimensjonere et kompakt oksygeneringssystem for delvis
lukkede merder. For beregningene av oksygenforbruket til laks er det sett bort fra
pavirkninger fra ytre faktorer. Det er beregnet at en staende biomasse tilsvarende 1 MTB
(angitt som 780 000 individer pa 1 kg i denne oppgaven) vil konsumere 184,78 kgO2/time.
Forbruket er satt som et mal pa kapasiteten til oksygeneringssystemet. Beregningene i
oppgaven har fokus pa beregning av fordamperen. Det er valgt a benytte en IFV. Det gjares
beregninger for varmeledning i en rarvarmeveksler for a finne den antatte starrelsen. En
begrensning i beregningene er at det ses bort fra tofase situasjoner. Dette vil pavirke stgrrelsen
til fordampningssystemet. Det er sett p& andre fordampere og anslatt en stgrrelse pa 4 m®. Det
anbefales videre & gjgre empiriske tester av fordamperen. Det er i anlegget ikke tatt hensyn til
tilfarsel og tap av oksygen fra miljgfaktorer, dette vil antagelig redusere oksygenbehovet.
Gjennom arbeidet med denne oppgaven anbefales det & gjere tester med oksygenering i delvis

lukkede merder.
Videre arbeid:
Arbeid som anbefales a jobbe videre med:

e Empiriske forsgk av fordamper.
e Tester pa reelt forbruk av oksygen i merder.
e Det anbefales a kontakte LNG bransjen om utviklete dataprogrammer.

e Det anbefales a se pAd muligheten for benyttelse av nanoboble teknologi.
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9. Vedlegg

Akvakultur
Prosent Forstehandsverdi Prosent
Matfisk (tonn) Andel
2014 - 2015 (Millioner kr) 2014 - 2015
2015
Ialt 1 380 841 100,0 3,6 46 864 57
Laks 1303346 94,4 3,6 44 439 6,3
Regnbuearret 73 007 53 58 2221 -3,6
Raye 260 0,0 16
Torsk
Kveite 1244 0,1 -1,0 143 251
Skalldyr 2773 0.2 37,5 29 103,2
Andre fiskearter
Figur 46: Produksjonsmengde akvakultur (sentralbyrd, 2016).
Tonn Mill. kroner
1400 000 49 000
EEmTonn
——Mill. kroner
1200 000 42 000
1000 000 35000
800 000 28 000
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0 o}
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Figur 47: Solgt mengde og ferstehandsverdi av laks (sentralbyrd, 2016).
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Figur 48: Utvikling i produksjonskostnader fra 2001-2014 (lversen et al., 2015).
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Figur 49: Utviklingen av produksjonskostnader fra 2001-2014 (s.8 (Iversen et al., 2015))
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Tabell 6:

Note 1: Kinematic viscosity n and thermal diffusivity a can be calculated from their definitions, n m/r and a k/mcp n/Pr. The
properties listed here (except the vapor density) can be used at any pressures with negligible error except at temperatures
near the critical-point value.

Note 2: The unit kd/kg-C for specific heat is equivalent to kJ/kg:K, and the unit W/m-C for thermal conductivity is equivalent
to W/m-K.

Source: Data generated from the EES software developed by S. A. Klein and F. L. Alvarado. Original sources: Reiner
Tillner-Roth, “Fundamental Equations of State,” Shaker, Verlag, Aachan, 1998; B. A. Younglove and J. F. Ely,
“Thermophysical Properties of Fluids. Il Methane, Ethane, Propane, Isobutane, and Normal Butane,” J. Phys. Chem. Ref-
Data, Vol. 16, No. 4, 1987, G.R. Somayajulu, “A Generalized Equation for Surface Tension from the Triple-Point to the
CriticalPoint,” International Journal of Thermophysics, Vol. 9, No. 4, 1988. cen

TABLE A-12

Properties of saturated propane

- Volume
_ Enthalgy Specific Therm_al. o ) Prandtl Expansion

Saturation Density o Heat Conductivity Dymamic Yiscosity Mumber Coafficient Surface
Temp. Pressure p, kghm? Vaporization _ €. Vhg-K k, Wim-K p, higim-s B K Tension,

T.°C P kPa  Liguid Vapor fi, kMkg  Liguid Vapor  Liguid Vapar Liguid Vapar Liguid Vapor  Liguid M/m
=120 0.4053 664.7 001408 4983 2003 1115 0.1802 0.00589% 6.136 % 10°% 4.372 x 10" 6.820 0.827 0.00153 0.02630
=110 1.157 654.5 003776 4893 2021 1148 0.1738 0.00645 5.054 % 10~ 4625 10 5878 0822 0.00157 0.02486
=100 2881 6442 008872 4804 2044 1183 0.1672 000705 4.252 x 10~* 4881 x 10~ 5195 0819 0.00161 0.02344
=50 6.406 6338 O0.1870 471.5 2070 1221 01606 0.0076% 3.635x 10~* 5143 x 10~ 4.686 0817 0.00166 0.02202
=80 12,97 623.2 0.3602 462.4 2100 1263 01539 0.00836 3.149 x 10~* 5409 x 10-¢ 4.297 0817 0.00171 0.02062
=70 24.26 6125 0.6439 453.1 2134 1308 01472 0.00908 2.755x 10~* 5680x 10~ 3.994 0818 0.00177 0.01923
=60 4246 6015 1.081 4435 2173 1358 01407 000985 2430 10~* 5956 x 10~ 3755 0821 000184 0.01785
=50 70.24 5303 1.724 4336 2217 1412 01343 001067 2158 x 10~ 6239 x 10~ 3563 0825 0.00192 0.0164%
=40 110.7 578.8 2.629 423.1 2258 1471 01281 001155 1.926 x 10~* 6529 x 10-¢ 3385 0831 0.00201 0.0151%
=30 167.3 567.0 3.854 412.1 2310 1535 01221 001250 1.726x 10~% 6827 x 10~ 3.266 0839 0.00213 0.01382
=20 2438 554.7 5.503 400.3 2368 1605 01163 0.01351 1.551 % 10=* 7.136x l10=¢ 3.158 0848 0.00226 0.01251
=10 344.4 5420 7.635 387.8 2433 1682 01107 0.0145% 1387 x 10~* 7457 x 10~ 3.069 0860 0.00242 0.01122
0 4733 528.7 10.36 374.2 2507 1768 01054 001576 1.258 x 10~% 7.794 x 10-¢ Z9E6 0.875 0.00262 0.00996
5 5498 521.8 11.99 367.0 2547 1814 01028 0.01637 1.195x 10=% 7.970x 10~ 2964 0883 0.00273 0.00934
10 8351 514.7 13.81 359.5 2590 1864 01002 001701 1.135x 10=* 8151 x 10 2935 0883 0.00286 O0.00872
15 7298 507.5 15.85 351.7 2637 1917 00977 001767 1.077 x 10~ 8339 x 10~ 2909 0905 0.00301 0.00811
20 B344 500.0 18.13 343.4 2688 1974 00952 001836 1.022 x 10~* 8534 x 10-¢ 2886 0918 0.00318 0.00751
25  949.7 492.2 20.68 334.8 2742 2036 00928 0.01908 9702 x 105 B 738 x 10~ 2866 0933 0.00337 0.00691
30 1lo7e 484.2 23.53 325.8 2802 2104 O0.0904 0.01982 9.197 % 105 8952 x 10~ 2850 0950 0.00358 0.00633
35 1215 475.8 26.72 3162 2869 2179 00831 002061 8710% 10~ 9178 x 10~ 2837 0971 000384 0.00575
40 1366 467.1 30.29 306.1 2943 2264 0.0857 0.02142 B.240x 105 9417 x 10-¢ 2828 0995 0.00413 O0.00518
45 1530 458.0 34.29 295.3 3026 2361 00834 0.02228 7.785 x 105 9674 x 10-¢ 2824 1025 0.00448 0.00453
50 1708 448.5 38.79 283.9 3122 2473 00811 0.0231% 7.343 % 105 9950x 10~% 2826 1.061 0.00491 0.00408
&0 2110 427.5 49.66 258.4 3283 2769 00765 0.02517 6.487 % 10=° 1058 x 10 2.784 1.164 0.0060% 0.00303
70 2580 403.2 64.02 2780 3595 3241 00717 002746 5649 x 10~5 1138 x 10-% 2834 1343 0.00811 0.00204
BD 3127 373.0 B4.28 188.7 4501 4173 00663 0.0302% 4.790 x 105 1249 x 10~ 3.251 1.722 0.01248 0.00114
90 3769 329.1 118.6 133.2 B977 7239 0.0595 0.03441 3.807 % 105 1448 x 10~% 4465 3.047 0.02847 0.00037
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