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SAMMENDRAG S (R

Oksygeneringssystem for oppdrettskar, SOLVOX™ OxyStream. normal vannmengde 2500 I/min ble testet]
hos Lerey Midnor Lensvika oktober 2009 i et 812 m oppdrettskar uten fisk, vanndybde 3 m, ferskvann
(0 promille, 5°C) og saltvann (33 promille, 10°C).

Resultatene viser en innlesningseffekt for oksygen pa ca 45 % i ferskvann og ca 100 % i sjevann ved
vanntrykk 0.45 -1.45 m vannseyle.

Totalgassmetningen i oppdrettsvannet (TGP) ble malt til verdier godt under 100 %, selv ved hay
oksygenmetning. Dette skyldes trolig at inerte gasser i vannfasen som nitrogen og argon diffunderer inn i
oksygenrike mikrobobler fra SOLVOX" OxyStream, og blir med boblene til vannoverflaten for
utveksling med atmosfarisk luft.

Vannmengdeindikatoren pd SOLVOX" OxyStream viste en neyaktighet pa 95 - 100 %.

Skyvetrykket fra SOLVOX" OxyStream virker jevnt i hele vannseylen.

STIKKORD NORSK ENGELSK
GRUPPE 1 Fiskeoppdrett Fish farming
GRUPPE 2 Oksygenering Oxygenation

EGENVALGTE Effektivitet Efficiency




@ SINTEF )
INNHOLDSFORTEGNELSE

N RERTEEIL  concsoniivenrsstimian i e e 3
2  Metode...... - S s o = 4
2.1 Registering av O, -niva og totalgassmetning (TGP).......c.coovvieviiiiiiiiinecccinciininee 4
2.2 Registrering av dynamisk trykk... e s
2.3 Registrering av oksygendosering og vannmengde i karet ............................................. S
3 RESNMRERE cnsnssmrcrnsmirnasssssrvamsinrs asssssssse sttt ass s 7
3.1 Innlesningseffekt, SOLVOX" OxyStream, ferskvann... sid
3.2 Innlesningseffekt, SOLVOX"™ OxyStream, sjgvann .. .8

3.3 Registrerte gassmetninger ved oksygenering med SOLVOX 0xyStream
ferskvann .. s
3.4 Registrerte gassmetmnger ved oksygenenng med SOLVOX OxyStream s_;avann .9
3.5 Trykkbehov tillopsvann SOLVOX® OxyStream ... i R e [ 1)
3.6 Registrert strippeeffekt av nitrogen i ferskvann (mkludert argon) ............................... 10
3.7 Registrert strippeeffekt av nitrogen i SJﬁvann (inkludert argon) ........ccccovverecriiinnrinnes 11
3.8 Test av vannmengdeindikator p4 SOLVOX" OxyStream ... RIS | |
3.9 Trykkutligning i tillopsrer (samme skyvetrykk i hele vannsaylen) w1
3.10 Bilder fra undervannsfilming ... .13
Vedlegg 1. Maling av hulldiametre, testet SOLVOX* OxyStream .14
Vedlegg 2. Benyttede maleinstrumenter under test ay SOLVOX” OxyStream......ccceuererenne 15
Vedlegg 3. Kalibreringssertifikat, FIOW-IMeter ........ccccccssnccscnssssanssonsssssscssssasssssasssasasssssorsassens 16
Vedlegg 4. Testbetingelser, innlesningseffekt, ferskvann............... 17
Vedlegg 5. Testbetingelser, innlesningseffekt, SJOVANDN .....ccccciiiiveerissisrisssimnsssssissssssanssssssaes 18
Vedlegg 6. Flowdiagram, SOLVOX® OxyStream, normal vannmengde 2500 V/min ........... 19



@® SINTEF 3

1 Bakgrunn

Test av SOLVOX" OxyStreamble gjennomfort hos Leroy Midnor Lensvika 27.-30. oktober 2009.
Oksygeneringssystemet ble testet i et a12 m oppdrettskar med vanndyp 3 m og et volum pa
350 m* (Figur 1). Testingen foregikk uten fisk og med tilsats av enten ferskvann eller saltvann.

Malet var 4 underseke om oksygeneringssystemet oppfyller felgende krav:

Effektiv O, innlesing ved lavt trykkbehov.

Effektiv N, stripping selv om innlesningseffekt av O, er hoy.

Lav totalgassmetning (TGP) i oppdrettskaret selv ved hey oksygenmetning.

Jevn skyvekraft i hele vannseylen for a sikre god hydraulikk og selvrensing i karet.

Personell fra AGA og SINTEF Fiskeri og havbruk var til stede under testingen. Personell fra
Lerey Midnor Lensvika bidro med praktisk tilrettelegging under forseket.

Figur 1. SOLVOX® OxyStream montert i 612m oppdrettskar hos Lerey Midnor Lensvika,
oktober 2009, her under testing med ferskvann
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2 Metode

SOLVOX" OxyStream (1 stk) ble montert i 12 m oppdrettskar uten fisk (Vedlegg 1).
Instrumenter for maling av oksygen- og gassmetning i rdvann, innlepsvann og i selve
oppdrettskaret ble montert. I tillegg installerte vi et undervannskamera for & dokumentere hvordan
oksygen bobler fordelte seg i vannseyla ut fra innlepsreret (Figur 2 og 3).

Figur 2. SOLVOX® OxyStream installert i 612m oppdrettskar pa testfasilitet.
Undervannskamera nederst i venstre hjerne

2.1 Registering av O;-niva og totalgassmetning (TGP)

Vann fra rergaten (rdvann) og innlepsreret (topp, midt og bunn), ble ledet med plastslanger til

10 L plastbetter plassert utenfor oppdrettskaret, for registrering av O, - og totalgassmetning
(Figur 3). I tillegg ble oksygen malt to steder i oppdrettskaret (senter, og midt i vannseyla, 270
grader fra innlepsreret). Benyttede instrumenter er vist i Vedlegg 2. Tilfert mengde vann og
oksygen ble innstilt pa et fast niva om ettermiddagen, for avlesing av O, - og TGP pafelgende dag
da gassverdiene 1 karet hadde stabilisert seg.

Figur 3. Vann ble ledet til 10 L plastbotter for maling av O; og totalgassmetning (TGP) fra
rergate (ravann) og SOLVOX® OxyStream (oksygenert vann)
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2.2 Registrering av dynamisk trykk

Dynamisk trykk (mVs) ble registrert i rergate ved karkant og inne i oksygeneringsenheten, ved a
avlese vanniva i permeable plastslanger fra nevnte punkter. For & vurdere hvordan skyvetrykket
fordelte seg i vannseylen, registrerte vi i tillegg vanntrykk i nederste, midtre og heyeste utlepshull
(Figur 4).

Figur 4. Registrering av dynamisk trykk i SOLVOX” OxyStream

2.3 Registrering av oksygendosering og vannmengde i karet

Tilsatt mengde oksygen ble registrert med et elektronisk flow- meter type F-111AC-50k-AGO--
22V Bronkhorst Flow meter (Figur 5). Etter testen ble flow-meteret noyaktighetstestet hos Flow-
Teknikk, noe som viste en neyaktighet pa +/- 1 % (Vedlegg 3). Tilfert vannmengde i karet ble
registrert ved karfylletester, hvor vi malte tiden det tok & eke vannstand i karet med ca 10 cm.

Figur 5. Dosert mengde oksygen ble registrert med et elektronisk flow-meter
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Instrumenter ble fortlepende avlest under forseket og resultater notert i egen forseksprotokoll
under forseket (Figur 6).

L VELT FRAT.TYAT ST 1

Figur 6. Notering av forseksresultater
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3 Resultater

3.1 Innlesningseffekt, SOLVOX” OxyStream, ferskvann

For ferskvann kunne vi registrere en innlesningseffekt av tilsatt mengde oksygen pa 44,1 - 44.8 %
1 oppdrettskaret (Figur 8 og 9). For detaljer, se Vedlegg 4.

Innlesningseffekt O, - SOLVOX®
Oxystream - ferskvann - 28.10.2009

100 - — S— — —_—

11:11

Topp nnidpstar Migt inniepsTar Bunn inniapsrar Kanann memba Karnann, senter

Innlesningseffekt, %
5 Z

Figur 8. Oksygenutnyttelse ved testing av SOLVOX" OxyStream, 28.10.2009, ferskvann,
2263 I/min, 5°C, dosert 5,6 mg O,/

Innlesningseffekt O,- SOLVOX®
OxyStream - ferskvann - 29.10.2009

Topp inniopsrar Al innigpsrar Bunn innlepsrr Kanarn, I70 grader s Harann senter

Figur 9. Oksygenutnyttelse ved testing av SOLVOX” OxyStream, 29.10.2009, ferskvann,
2601 I/min, 5°C, dosert 10,5 mg O,/1
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3.2 Innlesningseffekt, SOLVOX® OxyStream, sjevann

For sjevann kunne vi registrere en innlesningseffekt av tilsatt mengde oksygen pa 100,4 % i
oppdrettskaret (Figur 10). For detaljer, se Vedlegg 5.

Innlesningseffekt O,, SOLVOX®
OxyStream, sjgvann, 30.10.2009

"7

100,4 100.4

Innlesningseffekt, %

Topp innlagpsnor Midt innlepsrer Bunn innlepser Kanann, 270 grader fra Kanann, senter
innlapsrar

Figur 10. Oksygenutnyttelse ved testing av SOLVOX® OxyStream, 30.10.2009, sjevann,
2483 Vmin, 10°C, dosert 5,3 mg O,/1

3.3 Registrerte gassmetninger ved oksygenering med SOLVOX” OxyStream, ferskvann

Vi registrerte folgende gassmetninger i ferskvann 28. og 29. oktober 2009 (Figur 11 og 12).

Registrerte gassmetninger under oksygenering med soLvox®
OxyStream, ferskvann, 28.10.2009

B M3 TGP %
O Beregnet { N2+Ar) %

Topp innd rer Midt innl rer Bunn innl rer  Kanann, 270 gr Kanann senter
(90% O2) (117.8% 02) (107.9% 02) (100.0% Q2) (109.3% 02) (109.6 % O2)

Figur 11. Registrerte gassmetninger ved oksygenering med SOLVOX® OxyStream,
ferskvann, 2263Vmin. 5°C, dosert 5,6 mg O,/
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Registrerte gassmetninger under oksygeninnlesning med SOLVOX®
OxyStream, ferskvann, 29.10.2009

100 -
;|7
r— G
253 g 858 858
947
85
1.4
Adit T
£ 50 Mait TGP %
& & 3 O Beregnet metning N2+Ar %
.6
85 | |
|
Rénann Topp innl rer  Midt inni rer  Bunn innl ror  Kanann, 270 gr Kanann sentar
(B7% 02) (137.5% 02) (120.5% 02) (1085% 02) (1231% 02) (1241 % 02)

Figur 12. Registrerte gassmetninger under oksygenering med SOLVOX® OxyStream,
ferskvann, 2601/min, 5°C, dosert 10,5 mg O,/1

3.4 Registrerte gassmetninger ved oksygenering med SOLVOX” OxyStream, sjevann

Vi registrerte folgende gassmetninger i sjgvann 30. oktober 2009 (Figur 13).

Registrerte gassmetninger under oksygenering med soLvox®
OxyStream, sjgvann, 30.10.2009

0.7 m.7
101.0 100.9

| Mait TGP %
e 0 Beregnel metning N2+Ar %

Rawann Toppinnitar  Mdtinnirer  Bunninnl tar  Kanmnn, 270 gr Kanann senter |
{85% C2) (1488% 02) (1407% 02} (1345%02) (1420%02) (1438%02)

Figur 13. Registrerte gassmetninger under oksygenering med SOLVOX® OxyStream,
33 promille sjevann, 2483/min, 10°C, dosert 5,3 mg O,/
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3.5 Trykkbehov tillepsvann SOLVOX® OxyStream

Trykkbehov for tillepsvann i ble malt til 0.45 - 1,44 mVs i rergate ved karkant, og 0,19 - 0,65
mVs inne i spalteror, SOLVOX® OxyStream (Tabell 1 og 2).

Tabell 1. Registrert trykkbehov i rergate og inne i innlepsror, SOLVOX" OxyStream,
ferskvann

Sk i
I =< L

0,41 0,90 ) Ferskvann, 12,8 gram O./min, 5,6 mg O,/ dosert, 2263 Vmin. 28.10.2009.
0,49 1,11 Ferskvann, 27,4 gram O,/min, 10,5 mg O./l dosert, 2601 /min. 29.10.2009.
0,65 1,44 Ferskvann, 30,3 gram O./min, 10,3 mg O,/ dosert, 2931 Umin. 29.10.2009.

* Gjennomsnittsverdi, inkludert malinger i kar
** basert pa gjennomsmnitt | Solvox OxyStream (topp, midt, bunn)

Tabell 2. Registrert trykkbehov i rergate og inne i innlopsrer, SOLVOX"” OxyStream,
sjevann

96,3 T 019 0.45 Sjevann, 8.7 gram O-/min, 5,6 mg O,/ dosert, 1531 Umin. 30.10.2009.
99,5+ 0,49 1.08 Sjevann, 13,3 gram O.Jmin, 5,3 mg O dosert, 2483 Umin. 30.10.2009.

** basert pa gjennomsmnitt i Solvox OxyStream (topp, midt, bunn)

3.6 Registrert strippeeffekt av nitrogen i ferskvann (inkludert argon)

Det ble registrert en klar strippeeffekt av N, (inkludert argon) ved bruk av SOLVOX"® OxyStream
i ferskvann (0,79 - 1,5 mg N»/1).

Teoretisk sett gikk ca 55 % av dosert oksygen med pa a strippe vekk N i ferskvann
(Tabell 3 og 4).

Tabell 3. Registrert strippeeffekt av N», 28.10.2009, ferskvann 2 263 Vmin, 5°C

270 grader 10.50 4419 5,89 1.73 55,81 340 1231
[Senter 10,50 45.41 5,76 1.78 54,59 322 1241
[Giens 10.50 43,70 584 1.75 56,30 378 122.7
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3.7 Registrert strippeeffekt av nitrogen i sjgvann (inkludert argon)

Det ble registrert en klar strippeeffekt av N, under bruk av SOLVOX"® OxyStream i sjevann (1,4 -
1,7 mg/1). Se Tabell 5.

Ettersom oksygenutnyttelsen i oppdrettskaret ble beregnet opp mot 100 % for sjevann, er det
teoretisk sett null oksygen til overs for a strippe av N, fra oppdrettsvannet, ettersom sa a si alt
oksygen er blitt innlest 1 oppdrettsvannet. Vi er usikre pa hva som er arsaken til dette. Dette ber
felges opp med nye mélinger.

Tabell 5. Registrert strippeffekt av N,, 30.10.2009, sjsvann, 2843 I/min, 10°C

[ moA0,dosen %0 inigst wmmavﬁa gl N; stappet m maw«m Oa%
Topp 5,30 112,69 1,70 1488
Midt 5,30 97,98 U 11 1.42 2 02 0 08 140,7
Bunn 5,30 87,99 0,64 1.31 12,01 0,49 1345
270 grader 5,30 100,40 0,02 1,40 0,40 0,02 142,0
|Senter 5,30 102,99 2,16 1,40 -2.89 0,11 143.8
Gjennomsnitt 5,30 100,41 -0,02 1.45 0,41 0,01 1420

3.8 Test av vannmengdeindikator pa SOLVOX® OxyStream

Vannferingen til karet (registrert ved hjelp av karfylletester) ble sjekket mot flow- diagram for
testet modell av SOLVOX"® OxyStream (Vedlegg 6). Flowdiagrammet viser 0 til 5 % for mye,
sammenlignet med praktiske karfylletester (Tabell 6).

Tabell 6. Resultater, test av vannmengdeindikator for testet modell av SOLVOX®
OxyStream, sammenlignet med flow registrert ved praktiske karfylletester

41,0 2.375 2.262 5,0 Ferskvann 28-10-09 9:30
49,0 2.580 2.483 4,3 Sjevann 30-10-09 11:00
495 2.600 2.602 -0,1 Ferskvann 28-10-09 10:30
65,0 2.960 2.931 1.0 Ferskvann 29-10-09 9:15

3.9 Trykkutligning i tillepsrer (samme skyvetrykk i hele vannseylen)

Et jevnt skyvetrykk i hele vannseylen betyr jevnt trykk og utgangshastighet fra alle spaltehull og
er viktig for god og homogen sirkulasjon i oppdrettskaret.

Skyvetrykket ble malt likt for everste og midterste spaltehull i innlepsreret ved henholdsvis

1 531 og 2 483 I/min. For det nederste hullet mélte vi imidlertid et klart hoyere trykk. Vi tror
forskjellen skyldes at permeabel slange for maling av “skyvetrykk, nederste hull”, var montert for
ner utlepet til nederste spaltehull (Bunn), slik at man i tillegg til skyvetrykk ogsa fikk med seg
noe av hastighetsenergien i vannet (Tabell 6).
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Tabell 6. Registrert skyvetrykk, SOLVOX® OxyStream, 30.10.2009

Topp : 19,0 cmVs | ] 49,0 cmVs
Midt 19,0 cmVs 49,0 cmVs
Bunn 21,5cmVs* 57,0 cmVs*®

*Vi tror forskjellen skyldes at permeabel slange for maling

av skyvetivkk var montert for neer utlopet til nederste

spaltehull (Bunn), slik at man i tillegg til skyvetvkk ogsa fikk med
seg noe av hastighetsenergien i vannet.

Trolig var det dynamiske skyvetrykket likt fortopp, midt og bunn

Mest sannsynlig var trykkutligningen i tillepsreret jevn, slik at det tilforte vannet ga et jevnt
skyvetrykk i hele vannsaylen. Dette ber undersokes med nye malinger.
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3.10 Bilder fra undervannsfilming

Undervannsvideo som viser boblebevegelse ut fra SOLVOX" OxyStream er utarbeidet pa CD-

format og overlevert AGA. Figur 14 viser billedklipp fra video under testing av SOLVOX"™
OxyStream i sjevann.

Figur 14. Billedklipp fra undervannsvideo ved testing av SOLVOX” OxyStream i sjovann
hos Lerey Midnor, 30.10.2009

13
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Vedlegg 1. Miling av hulldiametre, testet SOLVOX" OxyStream

Metode:

Maling av hulldiametre, SOLVOX® OxyStream, 11.11.2009

Karet var tomt for vann, og hvert enkelt hull kunne males neyaktig med et skyvelzer.

Resultater:

Diameter, millimeter
48,80
48,80
48,80
48,80
48,80
48,80
48.80
48,80
48,80
48.80

@verste hull

CONOOU A WN =

-

Nederste hull

14
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Vedlegg 2. Benyttede maleinstrumenter under test av SOLVOX" OxyStream

Temp Oxygen Handy Oxyguard
0, Oxygen Handy Oxyguard
0, 0, 4100e InPra 6050 Mettler Toledo Ny membran, og skiftet elektrolytt ved forseksstart
0, 0. 4100e InPro 6800 Mettler Toledo Ny membran, og skiftet elektrolytt ved forseksstart]
0, Datalogger 3660 Oxygen optode, 3535 Aanderaa
TGP Common Sensing TBO-DLE Ikke oppgitt Common Sensing Membraner skiftet juli 2009
TGP Common Sensing TBO-DL6 Ikke oppgitt Common Sensing Membraner skiftet oktober 2009
O.-dose Bronkhorst Flowmeter F-11AC-
50k-AGO-22v Flow- Teknikk Testet etter forsek. Noyaktighet +/-1%
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Vedlegg 3. Kalibreringssertifikat, Flow-meter

16

Lo

Bronkhorst* Page : 1-1
HIGH-TECH
CALIBRATION CERTIFICATE T‘

mmmwmmmmmMﬁMnmm
the stated values and conditions. mmmmm“mmmm

standards of the Dutch Metrclogy Institute VSL ‘f"_
— Identifications ———- —- e e
Calibration Tk, | m
Standard . P .
Type Rowrnw S | gliee]
Serial number - 80188
Model number : : ERM R-OZS-TD
Certificate no 2. NMUG1SEe4t
= Conditions ————-c—" ;=_——~ — ‘—"‘?'.— =
Cusiomer ' .. ii. Calibration
Pressure : 6 bar(g) . Presslre 0.0 bar (g)
Temperature - 15 *G= Temperature 201 °C
Flow ¢« - 5 kgh: . Room lemperaiure 201 *C
Output range . 0-100 % Afm. pressure 989 hPa
Nominal - - Calibrated Customer
Fow Seling - t Siana Flow Deviation
00 % 00000 % 0.0000 kgh 0.0 %FS
250 % 25.00 % 1.205 kgh 009 %FS
500 % 5003 % 2553 kgh -1.0 %FS
750 % 75.12 % 3814 kg 1.2 %FS
1000 % 100.1 % 5.054 kgh 1.0 %FS
= Noles = —

*  The calibrated flow is converted fo customer flow using Bronkhorst High-Tech FLUIDAT® software.

Date : 23

T FLUDATOVEES (datsbase: BESETIEy 5
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Vedlegg 4. Testbetingelser, innlesningseffekt, ferskvann

[Registrert oksygenutnyttelse, ferskvann
28.10.2009, ki 09:00

Dose

Salinitet

Vanntemperatur

Malt oksygeninnhold, ravann
Malt flow

Dynamisk trykk, spalterar
Dynamisk trykk, karkant

Topp innlepsrer

Midt innlgpsrer

Bunn innlepsrer

Karvann, 270 grader fra innlgpsrer
Karvann, senter

Gjennomsnitt

12,8 mg O2/min
0 promille
5,2 grader C
11,50 mg 02/l
2263 l/min
41 cmVs
90 cm

Malt kons (mg/l) Utg. punkt (mg/l) Tilsats (mg/l) Beregnet innl. effekt, %

15,07 11,50 5,6 63,4
13,80 11,50 5,6 40,9
12,79 11,50 5,6 23,0
13,98 11,60 5,6 441
14,02 11,50 5,6 448

43,2

Registrert oksygenutnyttelse, ferskvann
29.10.2009. ki 08:35

|Dose

Salinitet

Vanntemperatur

Malt oksygeninnhold, ravann
Mait flow

Dynamisk trykk, spalterar
Dynamisk trykk, karkant

27,4 gram O2/min
0 promille
5,05 grader C
11,23 mg 02/
2601 I/min
49 cmVs
111 emVs

Malt kons (mg/l) Utg. punkt (mg/l) Tilsats (mg/l) Beregnet innl. effekt, %

Topp innlgpsrar 17,71 11,23 10,5 61,4
Midt innl@psrer 15,58 11,23 10,5 41,2
Bunn innlgpsraer 14,01 11,23 10,5 26,3
Karvann, 270 grader fra innlapsrer 15,89 11,23 10,5 442
|Karvann, senter 16,02 11,23 10,5 45,4
Gjennomsnitt 43.7




@ SINTEF 18

Vedlegg 5. Testbetingelser, innlesningseffekt, sjovann

|Registrert oksygenutnyttelse, sjevann
30.10.2009. kil 11:00

LDOSE 13,3 gram O2/min
Salinitet 33 promille
Vanntemperatur 10 grader C
Malt oksygeninnhold, ravann 7.87 mg O21
Mait flow 2483 I/min
Dynamisk trykk, spalterer 49 cmVs
Dynamisk trykk, karkant 108 cmVs

Malt kons (mg/l) Utg. punkt (mg/l) Tilsats (mg/l) Beregnet innl. effekt, %
Topp innlapsrer 13,89 7.87 5,30 112,7
Midt innlepsrer 13,10 7,87 5,30 98,0
Bunn inniepsrer 12,57 7,87 5,30 88,0
Karvann, 270 grader fra innlepsrer 12,20 7.87 5,30 103,0
Karvann, senter 13,37 7,87 5,30 100,4

Ejennomsnitt 100.4
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Vedlegg 6. Flowdiagram, SOLVOX" OxyStream, normal vannmengde 2500
I/min

iendata: 19.07.06 \Utsieeft - 13112008

Solvox OxyStream kar 114 Flowdiagram for D355PN4D48,8x10
Normal vannmengde 2500 Vmin
|==— 10 hul 3pne —a—2 huil 3pne —e—8 hull 3pne |
130
o !
120 3 f
115
110 3
‘w: L ]
0
o5 -
3 -
"3
it 4 A
80 1 '} -
= e v
g — r /(/ //
80 -4 P .,
| /7
50 3
3 /,/
45 3 —
A
ni I = ol /)
355' e
i 4
mlr’
zi/
2
15
o3
0l R T E = :
1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2800 2700 2800 2800 3000 3700 3200
Vannflow Vmin
12 m bar




