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Forord

Denne bacheloroppgaven ble skrevet varen 2022 ved Hggskulen pa Vestlandet (HVL) ved institutt for
maskin og marin (IMM). Oppgaven tilsvarer 20 studiepoeng og er den avsluttende delen av
bachelorgraden i produksjonsteknikk. Oppgaven tar for seg utvikling og testing av en prototype CO-
lufter som er selvrensende.

Fagfeltet knyttet til rensing og lufting av vann er utfordrende, og vi har brukt mye tid pa a sette oss inn
i tema for & fa forstaelsen som kreves for & lgse oppgaven. Gjennom dette arbeidet har vi tilegnet oss
mye kunnskap knyttet til oppdrett av fisk, hvilke fordeler og ulemper landbasert oppdrett har og hvor
krevende det er & flytte produksjonen pa land. Dette er et tema som vi ikke hadde kjennskap til pa
forhand, men som viste seg a veere sveert interessant for begge.

Gjennom arbeidet vi har hatt med oppgaven har vi fatt god veiledning av Jan Ove Rogde Mjanes
(IMM, HVL), takk for gode innspill og veiledning.

Vi gnsker ogsa a takke Salmon Evolution for tilliten og for veiledning av Olav Lyngstad (Technical
Manager Biology and Aquaculture) og Vidar Skjarli (Manager People and Organization).
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Sammendrag

Pa anlegget til Salmon Evolution pa Indre Hargy planlegges det som skal bli en av Europas starste
lakseoppdrettsanlegg pa land. For & veere konkurransedyktig mot tradisjonell oppdrett ma
driftskostnadene vere sa lave som mulig. En av teknologiene som bidrar til dette er Hybrid Flow-
Through-systemet (HFT) som resirkulerer 65% av sjgvannet som pumpes opp fra havbunnen. For a
resirkulere vann ma CO; fjernes etter hvert som oksygen forbrukes av fisken i fiskekarene. En billig
mate & gjare dette pa, er & bruke en CO,-lufter som gker vannets overflateareal i en boks med hgy
luftgjennomstremning. For at vannets overflateareal skal gke, brukes perforerte plater som vannet skal
sildre gjennom. Problemet med dette er at vannet kan inneholde en del fér som kan tette hullene i de
perforerte platene og dermed redusere eller gdelegge denne lufteprosessen.

Denne oppgaven har som hovedmal & finne forbedringer eller lgsninger som kan forhindre at nettopp
dette skjer. Det ble i begynnelsen av denne oppgaven sett pa flere ulike muligheter for & lgse
problemene relatert til at fér tetter de perforerte platene. Wedge Wire (WW), som er et
filtreringsmedium som brukes i forskjellige industrier for a filtrere ut fast stoff fra vaeske, viste seg a
veere den beste lgsningen. Spaltedpningen mellom spilene er det som avgjar hvor store partikler som
kan filtreres ut. En av de sterste fordelene med WW er at den tilsynelatende skal ha en god
selvrensende effekt.

En prototype av en CO,-lufter lik den Salmon Evolution har i dag pa deres anlegg ble designet med
WW montert. Det ble utfart forsgk med forholdig vann for & teste hypotesen om at de perforerte
platene tettes av for, for & se om WW pavirker vannfordelingen til platene, og for & verifisere at WW
var et egnet filtreringsmedium som var selvrensende i de vinklene som kunne oppnas i CO.-lufteren.

Observasjonene gjort under forsgkene viste at WW er et godt egnet filtreringsmedium for for, men pa
grunn av den lave vinkelen WW var montert, forsvant noe av den selvrensende effekten som var
gnsket. Dette kan skyldes lav vannstrgm i innlgpet pa lufteren. Her mener gruppen at mer arbeid ma
gjares.
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Abstract

At the Salmon Evolution facility on Indre Hargy, it is planned what will be one of the largest land-
based salmon farms in Europe. To be competitive with traditional farming, operating costs must be as
low as possible. One of the technologies contributing to this is the Hybrid Flow-Through system
(HFT) that recycles 65% of the seawater. In the recycled water, CO, that the fish produce must be
removed to secure a healthy environment for the fish. To do this in an inexpensive way Salmon
Evolution are using a CO; aerator that increases the surface area of the water in a box with high air
flow. For the surface area to increase, perforated plates are used to secure that the water will trickle
throughout the box. The problem with this is that the water contains feed residues that potentially can
clog the holes of the perforated plates and thus reduce or hinder the aeration process.

The main goal of this task is to find a solution or improvements to prevent this from happening.
Initially, several options were considered to solve this problem, but the solution that showed the best
properties turned up to be a wedge wire (WW). WW is a filtration medium used in different industries
to filter out solids from liquids. The gap opening between the columns is what will determine how
large particles that can be filtered out. One of the biggest advantages of WW is that it should have a
good self-cleaning effect.

A prototype of a CO- aerator like the one Salmon Evolution has today at their plant was designed with
WW attached. Tests were done with water containing feed to check if the hypothesis that the
perforated plates get clogged, how the WW affects the distribution of the water, and finally to check if
WW is a suitable filtration medium that is self-cleaning in the angles that could be achieved in the CO,
aerator.

The observations made during the experiments showed that WW is a well-suited filtration medium for
feed residues, but due to the low angle WW was mounted in, some of the desired self-cleaning effect
disappeared. This may be because of the low water flow in the inlet of the aerator. The group believes
that more work needs to be done before implementation.
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Definisjoner

RAS

HFT
Smolt
Post smolt
02

CO2

SE

uv

mm

Po2

Fx
Hydrofob
Perforert
pm
Overflatespenning

ppm
barg

Recirculating Aquaculture System

Hybrid Flow-Through system

Fisk med vekt 0-250g (Salmon Evolution)

Fisk mellom 250g -1kg (Salmon Evolution)

Oksygen

Karbondioksid

Salmon Evolution

Ultrafiolett straling

Millimeter (103 meter)

Partialtrykk oksygen

Volumfraksjon av gass

Et stoff i kjemien som ikke fuktes i vann og som er ulgselig i vann [1]
Perforere betyr & gjennomhulle [2]

Mikrometer (10~¢ meter)

Overflatespenning er en virkning som oppstar i overflaten av en
vaeske, og som blant annet farer til at det

dannes en overflatehinne [3]

Wedge Wire

Parts per million (1/1 000 000)

Bar Gauge (Malertrykk)
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1. Innledning

Dette innledende kapittelet har som hensikt & gi grunnleggende bakgrunnskunnskap i emnet
fiskeoppdrett for & kunne forstd problemstillingen oppgaven skal lgse. Farst presenteres norsk
oppretthistorie med en pafglgende introduksjon til sjg- og landbasert oppdrett. Videre falger tre
delkapitler om Recirculating aquaculture system (RAS) og Hybrid Flow-Through system (HFT), samt
en prosessoversikt over anlegget pa Indre Hargy.

1.1 Utvikling av oppdrett i Norge

Norge har en lang kysthistorie med skipsbygging, skipsfrakt og fiske. Gjennom flere generasjoner har
fiske og sjafart veert nordmenns viktigste syssel og eksport [4]. | oljeeventyrets begynnelse pa 1960-
tallet startet ogsa det som skulle bli Norges viktigste bidrag i internasjonal mateksport [5]. | skyggen
av den pagaende oljeletingen ble det samlet inn villaks fra 41 elver for a avle opp laks med egenskaper
tilpasset oppdrett. Verdens farste oppdrettsanlegg ble etablert av Ove og Sivert Grgntvedt pa Hitra i
1970 [6]. Gjennom de neste 50 arene gkte eksporten av laks og aure betydelig, og er na pa 1,3-1,4
millioner tonn i aret tilsvarende 85,42 milliarder NOK [7]. Laks alene star for 1 070 894 tonn i 2021
(Vedlegg 1, Lakseeksport 2021). Dette er ubestridelig store inntekter for den norske staten og
oppdrettsselskapene samt en stor arbeidsgiver i Norge [8]. Gjennom utviklingen av fiskeoppdrett i
sjgen har ogsa reglene og forskriftene oppdrettsselskaper ma falge, utviklet seg. Regjeringen kommer
med forskrifter og retningslinjer til industrien for a styre utviklingen i en berekraftig retning. Dette
kan for eksempel veere fritaket fra konsesjoner som oppdrett pa land har fatt [9]. Matfisk-produksjon
blir samtidig sett pa av flere som en fremtidens viktigste kilder til proteiner [10]. To sentrale grunner
til dette er laksens effektive konvertering av neering og tilgangen til kortreist protein ved
landproduksjon. Laks har et konverteringsforhold pa 1,1, - denne faktoren beskriver hvor mye for som
trengs for & produsere et kilo kjegtt. Under fglger en sammenligning av de vanligste proteinkildene.

Enhet Laks Kylling Svin Storfe
Proteinretensjon 31 % 34 % 18 % 15 %
Energiretensjon 23 % 25 % 14 % 27 %
Spiselig utbytte 68 % 46 % 52 % 41 %

For- 11 1.9 3.0 4-10
konverteringsforhold
Karbonutslipp kg 2.9kg 2.7kg 5.9kg 30 kg
CO2/kg spiselig kjott
Spiselig kjatt per 61 kg 24 kg 17 kg 4-10 kg
100 kilo for
Vannforbruk, liter 2 000 liter 4 300 liter 6 000 liter 15 400 liter
ferskvann/kg
spiselig kjatt

Tabell 1: Sammenligning av proteinkilder [11] [12]

Tallene presentert i Tabell 1 er veiledende og er hentet fra blant annet «Mowi Salmon Farming
Industry Handbook» som ikke er en objektiv part. De blir i dette tilfellet kun brukt som en illustrasjon
pa hvordan laks kan sammenlignes med andre proteinkilder. Bla farge indikerer beste resultat, en
forklaring til parameterne falger under.
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Proteinretensjon: Beskriver hvor mye animalske proteiner som produseres per enhet protein som gis
dyret.

Energiretensjon: Er energi i spiselig kjgtt delt pa energi i maten gitt dyret. Bedre forklart er det hvor
mye av energien fra foret som er igjen i det ferdige produktet. Grunnen til at laks er sa effektive i
omgjering fra for til muskler er at de er kaldblodige og «flyter» i vannet, i motsetning til dyr som ma
sta oppreist.

Spiselig utbytte: Spiselig vekt delt pa total vekt.

For-konverteringsforhold: Beskriver hvor mange kilo for som trengs for & gke dyrets vekt med et
kilo.

15
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1.2 Dagens fiskeoppdrett

Dagens lakseoppdrett baserer seg hovedsakelig pa a fg opp fisk til gnsket slaktevekt i apne merder i
havet. Denne produksjonsmetoden er relativt billig, men bringer med seg flere ulemper som pavirker
miljget og gkosystemet rundt anleggene. Dette kan omhandle remming av fisk som pavirker og
utkonkurrerer villfisk, gdeleggelse av bunnforhold under merdene, gkt tetthet av lakselus og annen
sykdom som kan vandre mellom anleggene. Tiltakene for & hindre slike pavirkninger koster naringen
5-6 milliarder kroner hvert ar [13] [14].

Som et tiltak fra myndighetene for & synliggjere fordeler og ulemper med denne produksjonsmetoden
blir det hvert ar utgitt en fiskehelserapport skrevet av Havforskningsdirektoratet. Fiskehelserapporten
for 2020 peker spesielt pa problemer knyttet til virus, bakterie- og parasittsykdommer knyttet til
fiskeoppdrett. Oppdrettsfisk er spesielt utsatt for disse sykdommene siden bestanden tilbringer
storparten av livet i et begrenset omrade uten mulighet for & trekke til ferskvann for avlusing [15].
Disse problemene vil i stor grad rette seg mot oppdrettsfisken og fere til hey dedelighet, med direkte
pavirkning pa driftsmarginen til selskapene. | 2020 var samlet tap i oppdrett 60 232 564 individer,
hvorav 86,6 % var dgd fisk som fglge av sykdom og skader [16]. Samtidig er det flere utfordringer
knyttet til forurensing og gdeleggelse av nzeromrader rundt oppdrettsanleggene. Disse konsekvensene
kan pavirke Norges muligheter for berekraftig sjgmatproduksjon i fremtiden ved & gdelegge
livsvilkarene for dyreliv i havet og forurense store omrader egnet for produksjon av matfisk.
Problemene som ofte tas opp i sammenheng med nasjonale konsekvenser av oppdrett er forurensing av
havbunnen, overfgring av sykdommer til villfisk og remming [17]. Med forbrukernes gkende
forventning rettet mot bedrifter, deres samarbeidspartnere og regjeringen om a satse pa berekraftige
Igsninger ma nyvinninger innen sjgmatproduksjonen til. En av de lovende nyvinningene innen
sjematproduksjon er landbasert oppdrett. Ved & flytte oppdrett til land kan det vaere mulig & redusere
dadelighet som fglge av virus, bakterier og lus, - samtidig som man ekskluderer muligheten for at
fisken kan remme. Disse forbedringene, kombinert med en redusert veksttid kan gjgre oppdrett pa land
konkurransedyktig med tradisjonelt sjgoppdrett [18].

1>

SHL)C 35C:
Figur 1: Fiskemerder i havet (Merder, av Jgrgensen, B., Samfoto, NTB scanpix. (https://ndla.no/article/9845).
CC BY-NC-SA 4.0.)
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1.3 Landbaserte oppdrett

Som nevnt i forrige avsnitt, vil man ved & flytte oppdrettsanlegg til land kunne forhindre noen av
problemene knyttet til tradisjonell oppdrett i havet. Ved & separere fisken i forskjellige tanker vil man
for eksempel hindre spredning av sykdom og virus mellom karene.

Salmon Evolution (heretter SE), er et selskap som ble opprettet i 2017 og fokuserer pa & utvikle
kommersielle landbaserte oppdrettsanlegg. Selskapet jobber med utbyggingen av den farste av tre
faser pa Indre Hargy i Mare og Romsdal fylkeskommune, hvor fase én skal gi en arlig produksjon pa
9000 tonn laks. Fase tre skal veere ferdig i 2028 med en arlig produksjon pa 31,500 tonn slgyd laks i
totalt 48 kar. Produksjonen pa Indre Hargy tilrettelegger for barekraftig produksjon med tilgang pa
ferskt sjgvann, fornybar energi samt allerede etablert infrastruktur for lakseoppdrett. For at SE skal na
malet bar lakseproduksjonen effektiviseres ved blant annet & kontrollere temperatur og vannkvalitet.
Til tross for at landbasert oppdrett ser ut til & innebere en rekke fordeler, er det ogsa noen hindringer a
ta hgyde for. Et av problemene med & flytte et oppdrettsanlegg til land, er at det er svert
energikrevende bade & holde temperaturen i anleggets vannbasseng konstant og & pumpe vannmasser
mellom fiskekar. For & veaere konkurransedyktig med sjgbasert oppdrett ma selskapet satse pa teknologi
og effektivisering for & minimere energiforbruket. Samtidig er kapitalbindingen hgy og avkastningen
lavere i landbaserte- enn i sjgbaserte anlegg. De siste arene har avkastningen pa sjgbasert oppdrett
veert pa 30 %. Ifglge styreleder i SE Tore Tanseth, vil ikke dette vaere mulig & oppna [19]. Tenseth
anslar at den reelle avkastningen snarere vil ligge pa 12-15 % for Indre Hargy, men tilfarer at
avkastningen kan stige dersom SE klarer & oppna premium pris pa sin fisk [19]. Figur 2 viser Indre
Hargy nar siste fase er ferdig utbygget i 2028.

Figur 2: Fiskeoppdrett p& land (Salmon Evolution)
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1.4 RAS-Anlegg (Recirculating aquaculture systems)

Recirculating agquaculture system (RAS) er oppdrettsanlegg som resirkulerer opptil 99% av vannet i
tankene ved hjelp av tekniske lgsninger. Disse lgsningene omfatter blant annet rensing av vann,
tilfarsel av oksygen, avfallshandtering og temperaturkontroll. Prosessene for & sikre et godt gkosystem
for fisken er ressurskrevende og medfarer en hgy investeringskostnad [20]. De samme faktorene som
gjer anlegget dyrt & utvikle muliggjer ogsa for matfiskproduksjon pa steder neermere markedet. Ved at
anlegget bare far etterfylt vann som felge av avfallshandtering eller fordamping blir vanntilfarselen sa
liten at anlegget i praksis kan plasseres uten nerhet til vann. Hovedutfordringen med RAS-anlegg er
som beskrevet den hgye investeringskostnaden samt sarbarhet knyttet til stremtilfersel, redundans i
kritiske systemer og hayere driftskostnader [20].

Figur 3: Eksempel pd RAS-anlegg [21]

1.5 HFT (Hybrid Flow-Through system)

HFT er en hybrid variant av RAS. Denne modellen resirkulerer 65% av vannet i motsetning til 95-
99% som tradisjonelle RAS-anlegg. Det er en klar sammenheng mellom resirkuleringsgraden til et
anlegg og hvor mye teknisk utstyr som kreves [22]. Ved & resirkulere mindre vann reduseres ogsa
investeringene som trengs for teknisk utstyr og prosjektet blir falgelig billigere a realisere. | SE sitt
anlegg pa Indre Hargy blir det tilfart 35% sjgvann hentet fra 25 eller 95 meters dybde, og pa denne
maten kan SE regulere hvilket inntak de bruker for & tilfere vann. Laksen trives best i 14°C, ved &
hente vann fra dybden med temperatur naermest 14°C vil energibehovet for oppvarming reduseres.
Samtidig vil reduksjon av resirkuleringsgrad fare til at en trenger mindre hgyteknologisk utstyr samt
minimere oksygenering av vannet. Selv om HFT er mindre teknologisk krevende enn RAS, er det
likevel en prosess med hgy grad av stettesystemer og teknologi. Dette vil bli redegjort for i neste
delkapittel.
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1.6 Prosessbeskrivelse av Indre Hargy

Indre Hargys byggetrinn en kan deles inn i 12 kar med tilhgrende systemer for rensing, tilfersel av
oksygen og sirkulasjon av vann. En kronologisk prosessbeskrivelse av de overordnede systemene
folger i dette delkapittelet.

(ALl )

/ [ OXYGENATION o
[ \ b A Y g ¥
{ g A \ OXYGENATION | / )
e 2\ «— 8 )
CO: STRIPPER \ et - y /
=

Pumy e

| Na STRIPPER

{

N/
DRUMH“EL = vy
() (=)
[ WATER HEAT EXCHANGE | fw CLEAN WASTEWATER 0
[ | R \?MPEMWIE;NW/
SLUDGE \ <
| \ g /
| ‘ UV-DlSlNFFC“ON @ WATER FILTRATION
N o =~ d S/LMON
EVOLUTION

[oee]
i 'WATER INTAKE STATION

Figur 4: Prosessoversikt Indre Hargy

Prosessoversikten kan deles inn i to separate slayfer, en med tilfarsel av sjgvann (merket bla og grenn)
og en hvor vannet i tanken resirkuleres (merket oransje).
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1.6.1 Sjgvannsinntak

«

7 WATER INTAKE STATION ‘

Figur 5: Sjevannsinntak Indre Hargy

Sjgvann kan hentes fra to forskjellige dybder med to separate rerledninger. Som beskrevet i delkapittel
1.5 gjares dette for & hente vann fra dybden med temperatur neermest 14°C. En annen fordel med to
separate systemer er redundansen dette gir. Om et av ragrene gar tett eller pumpene havarerer vil man
kunne sikre den viktige tilfarselen av ferskt sjgvann. Vannet filtreres for partikler ned til 100 pum far

det bestrales med UV for a drepe bakteriesporer og virus.
t I\

=

1.6.2 Tilfgrsel av vann, 35%

FISHTRAP “

ol

{:\ I.—..F /— ‘
.8 of

DRUMFILTER ]

SLUDGE

Figur 6: Avfallsvann fra tank

Gjennomstrgmningen pa 35% hentes ut fra bunnen av tanken og fares gjennom en fiskefanger som
hindrer at fisken blir med i avfallsvannet. Dad fisk hentes ut av karet daglig. Hvert kar har en egen

20



Selvrensende CO»-lufter

biologisk skjermet obduksjonsavdeling der fiskens dedsarsak blir undersgkt. Avfallsvannet filtreres i
et roterende trommelfilter for & skille avfallsprodukter og sjevann. Avfallet bestar av for-rester,
avfaring og fiskeslam som pa sikt kan brukes for produksjon av gjadsel eller energi. Avfallsproduktet
handteres nd av Blue Ocean Technologies og langtidsplanen er a tjene penger pa salg av avfallet som
et ledd i deres planer for en mer sirkulaer produksjon [23].

,/ N\
; 2 B ?l!ftm;
‘ 1 | A" ‘
“"\-. .'/ .‘.‘. = . r
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Figur 7: Vannbehandling

Det filtrerte avfallsvannet gar videre til varmeveksleren slik at den termiske energien i vannet fra
tanken kan benyttes til oppvarming av nytt sjgvann. Forholdet mellom tilfert energi fra varmeveksling
0g varmepumpe er 75% og 25 %. Avfallsvannet skal renses for 60 % av partikler under 45 um far det
slippes ut pa en dybde mellom 40-45 meter.

‘v“’ ..‘vt
|
‘.‘|5ulsu~‘r S

OXYGENATION y p—

N STRIPPER

Figur 8: Vannkjemi

Nytt sjgvann strippes for N, ved & benytte prinsippet for diffusjon nar vannet pumpes i motsatt retning
av luftstrammen. Oksygen tilfares automatisk basert pa oksygenmetningen i vannet for & oppna en
supermetning i innlgpsvannet, tilsvarende 300ml/I eller 300% metning.
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1.6.3 Resirkulering av vann, 65%

OXYGENATION

CO; STRIPPER

Figur 9: Resirkuleringsslgyfen hvor 65% av vannet gar

Resirkuleringsslgyfen bestar av oksygenering og CO,-lufting. Vannet hentes fra midten av karet hvor
oksygennivaet er lavest. Vannet pumpes opp til CO,-lufteren med et beregnet trykk pa 0.4 barg, ved
dette trykket blir vannet pumpet til samme hgyde som innlgpet til lufteren. Grunnen til at dette gjares
er for & spare energi ved a ikke trykksette vannet mer enn ngdvendig, tyngdekraften farer vannet
gjennom lufteren og ned i Kkaret. Resirkuleringsslgyfen og tilfarselsslgyfen skaper begge sirkuler
bevegelse i vannmassen slik at fisken svemmer i motstrem.

1.6.4 CO:-lufter

COo-lufteren som er vist i resirkuleringsslayfen i Figur 9 er falgelig hovedfokuset for denne oppgaven.
Lufting av vannet i lufteren gjeres ved a utnytte diffusjonsmekanismer og motstremprinsippet. Nar
vannmassene entrer lufteren, blir vannet splittet med en vannknuser for a skape sma draper med stor
overflate. Videre vil vannet sildre ned pa den farste perforerte platen som igjen fordeler vannet slik at
den store overflaten opprettholdes. Luften som suges opp og gjennom lufteren kommer i kontakt med
overflaten til vannet, og pa denne maten vil motstremprinsippet effektivisere diffusjonen mellom vann
og gass. Figur 10 viser hvordan eksisterende lufter er designet.

Vannknuser

== | Uft inn

Figur 10: Skisse av navearende CO,-lufter
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Motstremsprinsippet og diffusjon kan finnes igjen i flere prosesser i naturen, som i lungene til
mennesker eller i gjeller hos fisk. Tarr luft ved havoverflaten inneholder 21 % oksygen og rundt 400
ppm karbondioksid som tilsvarer volumfraksjonen til disse gassene [24]. Diffusjon skjer ved forskjell i
gassens partialtrykk, O, og CO; vil stramme fra et omrade med hgyt partialtrykk til et omrade med
lavere partialtrykk for & oppna likevekt. Partialtrykk skrives ofte po, for oksygen, og kan regnes ut om
man kjenner totaltrykket/barometertrykket (ps) og volumfraksjonen til oksygen (Foz) [25].

Poz = Fo2 X pp

Eksempelvis vil partialtrykket til oksygen ved havoverflaten veere:
poz = 0,21 * 101,3 kPa = 21,273 kPa
og partialtrykket til karbondioksid ved havoverflaten:

Pcoz = 4 *10* * 101,3 kPa = 0,04052 kPa

Alle levende organismer forbruker O, og utander COy, slik vil ogsa fisk forbruke oksygenet i vannet
for & opprettholde fysiologiske mekanismer og samtidig utande CO,. Ved denne prosessen vil
partialtrykket til de forskjellige gassene i vannet endres, poz Vil minke mens pco Vil gke. Ved a lufte
vannet med lavere po2 0g hgyere pcoz enn likevektstrykket i luften ved havoverflaten vil det skje en
gassutveksling i vannet slik at gassene gar mot likevekt [26]. Denne prosessen effektiviseres i lufteren
ved & bruke motstremsprinsippet og samtidig pase at luftstremmen er 10-20 ganger hgyere enn
vannstremmen. (CO- er 20 ganger mer lgselig i vann enn O2 [27]).
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Figur 11: Motstraumsprinsippet i gassutveksling nn, av Vikan, J. (https://ndla.no/article/32683). CC BY-SA 4.0.

Figur 12: Transport medstraums med tal nn, av Vikan, J. (https://ndla.no/article/32683). CC BY-SA 4.0.

Siden stremmen av vann og oksygen gar i motsatt retning vil vannet alltid mgte luft med litt hgyere
konsentrasjon av oksygen, se Figur 11. P& denne maten vil oksygenet diffundere fra luft til vann
gjennom hele lufteren. Som figur 10 og 11 viser er det betydelige fordeler ved & utnytte motstrgms
prinsippet ved diffusjon, i disse figurene er blod og vann brukt som beskrivelse, men prinsippet er likt
i CO-lufteren, se figur 13.
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Vannstrom

Oksygenrikt vann

Oksygenfattig vann

Luftstrom

Figur 13: Motstrams prinsippet i CO,-lufteren

1.7 Problemstilling

Ifalge Michael Timmons og Thomas Losord i boken «Aquaculture water reuse systems: Engineering
design and management» er det fire vannkvalitetsfaktorer som begrenser produksjonsintensitet i
resirkuleringsanlegg: Opplegst oksygen, ammoniakk-nitrogen-konsentrasjon, flytende avfall og
konsentrasjonen av nitrat-nitrogen [28]. Ved & anta at produsenten av anlegget har beregnet at
gassverdiene i vannet vil vere tilstrekkelig sa lenge systemet opereres som tiltenkt blir problemet
flytende avfall.

Problemet med dagens CO»-lufter er forventningen om at fiskefér og avfering vil tette de perforerte
platene. Foret har en lengde pa 3-9 mm mens de perforerte platene har hull med diameter pa 6 mm

Malet med oppgaven er a utvikle en selvrensende COq-lufter slik at for og avfallsprodukter ikke
reduserer utluftingen av CO..

1.8 Avgrensninger

| denne rapporten er det ikke regnet pa energiforbruk eller produksjonskostnader ved implementering
av nytt system/ komponenter.

Det er heller ikke tatt hensyn til om et eventuelt nytt system/komponenter vil pavirke noen av
prosessene far eller etter utlufting av CO».

Det antas at oksygen- og CO; verdiene i vannet ikke vil pavirkes om de perforerte platene ikke endres.
Det vil derfor ikke bli malt vannverdier i dette prosjektet.

Pa grunn av tidsbegrensinger ble det ikke tatt hensyn til vedlikehold i designfasen.

Hvordan avfallet fra lufteren samles opp er ikke tatt hensyn til.
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2. Metode

Dette kapittelet vil veere en systematisk beskrivelse av hvordan arbeidet er utfart fra start til slutt, og
illustreres i grove trekk av figur 14. Ved a strukturere kapittelet i denne rekkefalgen, vil det bli lettere
for leseren a falge utviklingen og samtidig for eksterne & gjennomfare kontrollforsgk. Avgrensing av
oppgaven er gjort i forestdende kapittel mens informasjonsinnhenting, utarbeide design og prototype
og testing beskrives i dette kapittelet. Hvert steg inneholder underkategorier og vil bli beskrevet
underveis.

D@ = [j@

Figur 14: Prosessoversikt

Metoden brukt i rapporten er en teoretisk gjennomgang av tidligere litteratur og samtaler med SE om
deres behov og forventninger. Et grundig litteratursgk ble gjort i oppstartsfasen av prosjektet slik at
gruppens medlemmer kunne tilegne seg kunnskapen som kreves om fiskeoppdrett og RAS-teknologi.
Under litteratursgket ble det synlig at problemstillingen med selvrensende CO,-luftere ikke tidligere er
beskrevet i litteraturen. Dette kan ha en sammenheng med mangelen pa RAS- og HFT-anlegg i drift,
samt den begrensede stgrrelsen slike anlegg har hatt frem til nd. Grunnet mangel pa litteratur som
beskriver problemet med tette luftere, eller lgsninger pa problemet ble det tidlig utarbeidet flere
alternative lgsninger som gruppen undersgkte videre. Forslagene fra denne idéfasen ble sammenlignet
med hverandre og med eksisterende lgsning i en PUGH-matrise. | tillegg ble hvert alternativ kritisk
vurdert for & utelukke alternativer som ikke er gkonomisk hensiktsmessige eller lar seg gjennomfare
uten betydelige modifikasjoner pa eksisterende design. Betydelige modifikasjoner kan vere a heve
hgyden pa lufteren eller tilfare komplekse rensesystemer som separator eller hydrosykloner.
Alternativene er beskrevet kort under med en sammenligning av fordeler og ulemper tilknyttet hvert
alternativ.
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Alternativ 1: Filtrering i innlgpet

En CO.-lufter med filtrering av vann i innlgpsregret. Dette alternativet er avhengig av to eller flere
innlgpsrar slik at flow kan opprettholdes ved bytte av filter i ett av rarene. En trykksensor far og etter
filter indikerer om filteret er tett. Hvert innlgpsrar skal kunne stenges individuelt slik at filteret kan
byttes. De andre innlgpene kan fortsatt forsyne vann selv om man bytter filter pa det ene innlgpet.
Hensikten med dette systemet blir & mgte problemet med tette plater ved & fjerne fiskeforet for
lufteren.

Fordeler Ulemper
Fjerner for far lufteren Kan fare til «knusing» av for
Relativt billig alternativ sammenlignet med Krever flere innlgpsrar
separator
Kan integreres i IPMS-systemer Er ikke selvrensende da en operater ma

bytte/rense filtrene

Tabell 2: Fordeler og ulemper med alternativ 1

Alternativ 2: Bioballer som filter

Et annet alternativ er & ha en skuffe med bioballer istedenfor en «vannknuser». Bioballene fungerer
som filter samtidig som de vil samle opp bakterier. Skuffene kan enkelt dras ut og bioballene byttes
ved behov siden det er en lukkeventil til hvert enkelt innlgp. Dette kan kombineres med en av de andre
alternativene for lufting.

Fordeler Ulemper

Relativt likt design som faktisk lufter En skuffe med bioballer kan forsterke problemet
med knust for

Billig & iverksette Det forventes at skuffene ma renses relativt ofte

Tabell 3: Fordeler og ulemper med alternativ 2
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Alternativ 3: Dyser som spyler lufteren innvendig

Dyser pa innsiden av lufteren som spyler de perforerte platene ved behov eller ved beregnede
intervaller. Designet av lufteren vil veere lik med unntak av implementering av dyser. Dette kan
kombineres med en av de andre alternativene for filtrering, om filtreringen ikke er tilstrekkelig. Ideelt
vil vanntilfarselen til dysene komme fra lufterens vanntilfarsel, det er usikkert om trykket er hgyt nok
til & fa en spyleeffekt. Det bgr muligens veere ventiler pd vanninnlgpet til lufteren slik at trykket i
tilfarselsragret opprettholdes ved eventuell spyling.

Fordeler Ulemper
Eksisterende design kan brukes Filtrerer ikke ut for
Kan implementeres med andre Usikkert om det er nok trykk i innlgpsraret til at
filtreringslgsninger spyleeffekten kan oppnas

Hver perforert plate ma ha minst en dyse under.
Dette krever mange dyser.

Tabell 4: Fordeler og ulemper med alternativ 3

Alternativ 4: Rulleband med perforerte plater

De perforerte platene ligger pa et rulleband som farer avfallet ut av lufteren. Disse rullebandene drives
av en elektrisk motor eller en vannturbin sammenkoblet med bandet. Avfallet samles i et kar pa
utsiden av lufteren og kan enkelt tammes ved behov. Dette er en potensielt dyr lgsning pa problemet,
om rullebandet kan driftes av vanntrykk fra innlgpet vil det kreve lavere energiforbruk. Spgrsmalet er
om vanntrykket er nok til & drive bandet, og hvordan implementeres den uten at det «sgles» for mye
vann.

Fordeler Ulemper

Selvrensende Trolig kostbart og krevende a drifte

Teknisk vanskelig & gjennomfare

Ikke lufttett

Tabell 5: Fordeler og ulemper med alternativ 4
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Alternativ 5: Perforerte skuffer som enkelt kan hentes ut av lufteren

En kvadratisk boks med perforerte skuffer istedenfor plater. Lagvis oppa hverandre. Skuffene kan tas

ut og spyles, samtidig som vanntilfgrselen kan strupes for den tilhgrende skuffen. Dette kan
kombineres med ett av de andre alternativene for filtrering.

Fordeler Ulemper
Lett tilgang for vasking av plater Ikke selvrensende
Lett & bytte ut For vil fortsatt kunne tette platene

Tabell 6: Fordeler og ulemper med alternativ 5

Alternativ 6: Wedge wire som filtrering i lufteren

Lufter med like perforerte plater som eksisterende lufter, men med en WW pa toppen for a rense
vannet fgr platene. WW skal filtrere ut for som sa kan samles i en beholder pa utsiden av lufteren.

Fordeler Ulemper
Selvrensende Krever endring pa lufter
Billig Kan ga tett

Opprettholder dagens lufting

Tabell 7: Fordeler og ulemper med alternativ 6

Etter endt idemyldring ble de forskjellige alternativene satt opp mot hverandre og allerede
eksisterende lufter i en PUGH-matrise for & vurdere hvilket alternativ det vil veere hensiktsmessig a se
videre pa.
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En PUGH-matrise er et kriteriebasert beslutningsanalyseverktay som brukes for a evaluere alternativer
opp mot hverandre ved vektlegging av gitte kriterier [29].

For a rangere de forskjellige alternativene matte kriterier defineres. Vektleggingen av kriteriene er
rangert fra 1-3 som multipliseres med en verdi fra + 5. Verdiene i de forskjellige kriteriene er gitt med
utgangspunkt i om gruppen mener ideen er bedre eller darligere enn eksisterende design. Summert opp
skal den totale verdien veere hgyere enn det eksisterende designet for & bli ansett som et bedre
alternativ. Det er her viktig & forsta at alle verdier i denne PUGH-matrisen er basert pa antagelser gjort
av gruppen og at andre kan komme frem til andre sluttverdier.

De forskjellige kriteriene er som fglger:

Filtrering: Filtrering av fiskefor etc. Om alternativet har en negativ score vil det si at filtreringsevnen
til dette alternativet vil antas & veere darligere enn eksisterende.

CO.-lufting: Filtreringsmediumet bar ha en sa liten pavirkning pa CO,-luftingen som mulig. Her er de
forskjellige ideene rangert ut ifra hvor mye filtreringen er forventet & pavirke vannstremmen over de
perforerte platene i eksisterende design.

Selvrensende: Selvrensende vil si at filtreringsmediumet er i stand til & rense seg selv enten ved hjelp
av tilfagrt vann eller tyngdekraft.

Kostnad: Kostnaden pa ideene vil naturligvis vare dyrere enn eksisterende design pa grunn av
modifisering. Dette er grunnen til at alle alternativene har en negativ verdi i denne kolonnen.

Energiforbruk: Energiforbruket bgr holdes sa lavt som mulig. I eksisterende design er det bare
vannpumpen som krever energi. Det er derfor viktig at et nytt design ikke er betydelig mer
energikrevende enn dette.

Betydelig modifikasjon pa eksisterende design: Her er alternativene rangert ut fra hvor betydelig en
modifikasjon pa det eksisterende designet vil vaere. Alle alternativene har en negativ verdi fordi alle
vil vaere en modifikasjon.

Vekting (1-3) 2 3 3 3 3 1
Betydelig
— . . . : modifikasjon
Kriterier Filtrering CO2 lufting Selvrensende Kostnad Energiforbruk . ) Totalt
pa eksisterende
design
Eksisterende Igsning 0 0 0 0 0 0 0
Alternativ 1 5 0 0 2 1 -1 0
Alternativ 2 1 0 0 1 0 -1 -2
Alternativ 3 0 0 0 1 1 -1 -7
Alternativ 4 1 1 1 2 2 -2 -10
Alternativ 5 0 0 0 1 0 -1 -4
Alternativ 6 4 0 3 1 0 -1 13

Figur 15: PUGH-Matrise

Ut fra PUGH-matrisen i figur 15 ser man at alternativ 6 fikk den hgyeste totale verdien, noe som farer
til at alternativet videreutvikles. Resten av dette kapittelet vil derfor kun omhandle designet som har
WW som filtreringsmedium. Gruppen utarbeidet flere design for hvordan WW kan monteres i
lufteren, med hovedfokus pa de to alternativene avbildet under.
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Figur 16: Designalternativ 6 med hel wedge wire plate
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Figur 17: 2D-tegning av alternativ 6

Figur 18: Designalternativ 6 med flere wedge wire plater

Retningen pa WW kan i begge design vaere med vannretning eller vinkelrett pa vannretningen (90°).
Hovedforskjellen i design er vinkelen som er mulig & oppna med eksisterende hgyde pa lufteren, om
WW deles i to separate plater er det mulig & oppna en vinkel pa 32°. En heldekkende WW som i figur
16 kan oppna en vinkel pa 17° i fullskala lufter. Som falge av en mer kompleks byggeprosess som er
avbildet i figur 18 og samtaler med designingenigr i SE ble det besluttet & produsere en prototype av
heldekkende WW.
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Som beskrevet tidligere vil det ikke veere gkonomisk hensiktsmessig & gke hgyden pa lufteren, ved &
gke hgyden pa enheten med 10 cm vil energibehovet stige tilsvarende 93 353 kWh/ar per byggetrinn
ifalge SE. (Vedlegg 2, Konsekvens av hgyere lgftehgyde til CO2-lufter)

BTB: konsekvens av hgyere lgftehgyde til CO2-lufter

EnergiSaving
I_Heat_kW X_Annet_k EnergiSavingpr per byggetrinn
Konfigurasjon/Kommentarer Gen# £.02_kWh X_Pu_kwh h Wh  LTOT_kwh innsett [kiWh]  [kWh/year]
Konfig: 02-kjegle, temp 14-12-12-12, sjgvann iht biomasse; gjenbruk 45.0001/min -
! tt GOOS-GO3( 71 45352 2 2] 795364
AA oksygenering sjgvann: 1,7 kWh/kg02; pumpe n =0,80; VP_COP=9,5 (Base) SRTONESS Lo DA CEE S el ez S E g L e LR
)
ig: 02-kje 4121212, 5 sse; g 45.0001/mi
Konfig: 02-kjegle, temp 14-12-12-12, sjgvann int biomasse; gjenbruk 45.000!/min Snitt GOOS-GO30 936571 4550762 1621877 954066 8810923 -15559 93353
AA oksygenering sigvann: 1,7 K 2; pumpe n=0,80; VP_COP=3,5; CO2-lufter +0,1m
)
Konfig: 02-kjegle, 4-12-12-12,
onfig: 02-kjegle, temp 14-12-12-1 Snitt GOOS-GO30 936571 4566321 1621877 954066 8826482 31118 -186 706
AA oksygenering sjgvann: 1,7 K
Konfig: 02-kjegle, temp 14-12-12-12, sjgvann iht biomasse; gienbruk 45.0001/mi ) - -
: ” Snitt GOOS-GO30 936571 4581880 1621877 954066 8842041 46677
AA oksygenering sigvann: 1,7 kWh/kg02; pumpe n =0,80; VP_COP=8,5; CO2-lufter +0,3m n !
Konfig: 02-kjegle, temp 14-12-12-12, sjevann iht biomasse; gienbruk 45.0001/min o . .
Snitt GO05-GO30 936571 4597438 1621877 954066 8857600 £2235
AA oksyzenering sjgvann: 1,7 kWh/kg02; pumpe n =0,80; VP_COP=8,5; CO2-lufter +0,4m o ! ’
Konfig: 02-kjegle, temp 14-12-12-12, sjgvann it biomasse; gjenbruk 45.0001/min . N . . s
3005-G 461 1621 7] 77794
AA oksygenering sjgvann: 1,7 kWh/kg02; pumpe n =0,80; VP_COP=8,5; CO2-lufter #0,5m Snitt G00S-G030 936571 4612957 1621877| S34066| 8373159
)
Konfig: 02-kjegle, temp 14-12-12-12, sj@vann iht biomasse; gjenbruk 45.0001/min . . -
3005-G 462 1621 4 93353 -560119
AA oksyzenering sjgvann: 1,7 kWh/kg02; pumpe n =0,80; VP_COP=8,5; CO2-lufter +0,6m Snitt G0OS-G030 936571 4628556| 1621877| S54066| 8888717 2 26031

Figur 19: Konsekvens av hgyere lgftehgyde til CO,-lufter

Av de ulike alternativene som ble drgftet, mente teknisk ansvarlig for biologi og akvakultur i SE at
WW ville veere den mest lovende lgsningen for selvrensing pa deres anlegg. Dette stettes av forsgkene
utfart ved Universitetet i Tokyo og NMBU [30] [31].

I 2020 utfarte forskere ved universitetet i Tokyo en studie hvor de sa pa muligheten til & hente ut alger
fra ferskvann og brakkvann ved lavest mulig energi input. Algekulturen (Botryococcus braunii) de
filtrerte ut fra brakkvannet hadde en gjennomsnittlig sterrelse pa 200-350um, og skulle brukes i
produksjon av biodrivstoff. | forsgket ble én WW med vinklene 51° og 66° sammenlignet med
vakuumfiltrering. En vannstrale pa 3 L min treffer WW med en vinkel pa 66° for sa a renne videre til
vinkelen pa 51°. Forsgket konkluderer med en vellykket separasjon pa >85% ved bruk av WW med
spaltedpning pa 150um, samtidig som energitilfarselen var 44% av hva vakuumfiltreringen krevde.
44% energitilfarsel tilsvarer pumpens forbruk for & levere vann til toppen av WW [31].

Ved NMBU i As sammenlignet forskere WW filtrering med analrensing av fisk for & beregne
naeringsopptaket til grret ved forskjellige typer for. Formalet var & undersske om denne
filtreringslgsningen kunne erstatte den tidkrevende metoden for & suge ut fiskeavfering for & male
naringsinnholdet i den. En WW ble montert i utlgpet av tanken med en vinkel pa 45° og
spalteapninger som falger vannstrammen. Forsgket viser at WW effektivt samlet opp fiskeavfaring og
uspist fér samtidig som utvasking av neringsstoffer fra avferingen var minimal grunnet god
vanngjennomstrgmning i filteret. Basert pa forsgket utfart ved NMBU kan en antagelse gjeres om at
WW filtrering i vinkel pa 45° kan samle opp fiskefor fra vannet og samtidig slippe gjennom nok vann
[30].

Forskningen viser bade lovende filtrering, selvrensing og samtidig minimale ekstrakostnader. Selv om
malet med forskningen presentert er ulikt fra denne rapportens mal, antas det at artiklene kan brukes
som en indikasjon pa forventet resultat rundt hypotesen bak WW filtrering og selvrensende evne. Det
store spgrsmalet vil veere om den selvrensende effekten kan opprettholdes ved lavere vinkel enn i de
nevnte forsgkene.
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2.1 Teoretisk fremgangsmate

Som beskrevet over var avgrensning av oppgaven og litteraturinnhenting viktig for & oppna gode
resultater. Informasjonsinnhenting og selekteringen bestaende av PUGH-matrisen og kritisk vurdering
av alternativene farer til designet med en heldekkende WW. Den teoretiske fremgangsmaten som
felger, vil ta for seg arbeidsprosessen fra bestemt design og frem til eksperimentet begynner. Her vil
en introduksjon til kvalitativ metode fremlegges hvor gruppen forklarer valget bak metoden.
Delkapittelet vil ogsd beskrive valg og tekniske tegninger utarbeidet faor eksperimentet kunne
iverksettes.

2.1.1 Kvalitativ metode

| denne rapporten er det brukt en kvalitativ metode for & komme fram til en lgsning pa problemet.
Kvalitativ metode er en forskningsmetode som brukes for & oppnd dybdekunnskap og helhetlig
forstaelse av en kontekst [32]. Denne metoden er brukt fordi det ikke blir innhentet data i form av
tallverdier, men ved hjelp av observasjoner gruppen har gjort. Det er samtidig ikke gjort mange nok
forsgk til & kunne kalle funnene kvantitative, men resultatene fra denne rapporten kan brukes i en
kvantitativ undersgkelse senere. Observasjonene fra forsgket blir beskrevet i detalj i kapittel 3.

De digitale hjelpemidlene som er brukt for modellering, utarbeidelse av tekniske tegninger og
oppdeling for 3D-printing er henholdsvis:

e PTC Creo Parametric (modellering og 2D-tegninger) [33]

e Flashforge (oppdeling av STL-filer for 3D-printing) [34]

2.1.2 Prototype

Plastglass/akryl er plater av gjennomsiktig plast som er enkle & handtere nar det kommer til saging og
boring. Platene er forholdsvis billige og lett tilgjengelige pa de fleste byggevarekjeder. Med et budsjett
pa 5000 kr ble det besluttet & bruke dette som hovedmateriale for prototypen. Det ble kjgpt inn fem
plater i stgrrelsen 800x1200x4mm til en pris pa 369 kr/plate fra Megaflis. Ut ifra malene pa platene
ble det bestemt & nedskalere alle mal 1:8 for & utnytte de innkjgpte platene sa effektivt som mulig.

Siden fiskeféret ikke kan nedskaleres ble hullgeometrien fra den originale CO,-lufteren beholdt, dette
medfarer ogsa at spaltedpningen pa WW ikke ble endret.

Hvis pumpen skal nedskaleres i samme forhold som CO;-lufteren ma man bruke en pumpe som kan
levere 3750 I/min. Dette var ikke mulig a fa tak i pa skolens fasiliteter. Mer om dette er beskrevet i
Feilkilder.

Det ble i prototypen brukt fire perforerte plater i istedenfor seks som i originalen. Dette ble gjort for &
unnga at det blir trangt mellom platene. De perforerte platene i prototypen er med andre ord satt inn
for & gi et bilde av hvordan prinsippet i en CO,-lufter fungerer og for & se hvordan vannet vil fordele
seg etter WW.

I figur 20 far man et bilde av sammensetningen av platene som utgjgr prototypen for CO.-lufteren.
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Figur 20: Exploded view av prototype

Prototypen bestar av fglgende komponenter:

1: 4 stk. perforerte plater i plastglass

2: Veggplate i plastglass 375 x 400 mm

3: Front og bakplate i plastglass 450 x 375 mm

4: Bunnplate i plastglass 400 x 450 mm

5: Plastglass plate med utkapp for WW 375 x 400 mm
6: WW plate i PLA plast 390 x 580 mm

De perforerte platene ble tegnet med mellomrom fra ytterkanten til senter av ytterste hull, se detalj A'i
Figur 21. Bakgrunnen for dette valget var usikkerheten knyttet til stivheten og styrken platen ville ha
etter de var perforert. Luftprosenten til platene er forholdet mellom materiale og luft per plate og
regnes ut med formel fra en produsent av perforerte plater. Utregningen vil bli sammenlignet med
luftprosenten til WW for & senere ha muligheten til & se pa en optimalisering der Iuftprosenten til WW
konvergerer mot luftprosenten til de perforerte platene.
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\’Figur 21: Teknisk tegning av perforert plate

Luftprosenten til de perforerte platene ble regnet ut med formel fra RMIG som produserer perforerte
plater [35].

v _D2><78,5
P™u, x v,

D = Hulldiameter (6 mm)
U: og U, = Mellomrom mellom hull (senter til senter 16 mm)

Fp=11,04 %
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2.1.3 Wedge wire

Ved informasjonsinnhentingen vedrgrende WW-geometrien ble Progress Screen i Polen kontaktet.
Progress Screen anbefaler en spalte pa 3 mm og vinkler pa 23° og 78,5° for & ta unna en
vanngjennomstrgmning pa 30 0001/min og samtidig filtrere ut partikler fra 3-9 mm (Vedlegg 3, Mail
fra Progress Screen). Selskapet har lang erfaring med WW men kunne ikke si noe om vinkelen den ma
sta i for & vaere selvrensende, slik at partiklene selv renner ut til oppsamlingsboksen [36].

Profilene pd WW tegnes identisk som anbefalingen gitt av Progress Screen og profilen brukt er Sh 34,
sammenfagyningen mellom profilene og avstivingsbjelkene er gkt for & bedre styrken ved 3D-Printing.

Ny
I
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Figur 22: Teknisk tegning av wedge wire

Utregning av luftprosenten til WW er et viktig parameter for 4 fastsette om denne geometrien kan
brukes og for & kunne sammenligne med de perforerte platene. Fglgende formel ble brukt med verdier
fra Progress Screen [36].

Fyrw (%) = x 100(%)

S+A
S = Spaltemellomrom (3 mm)

A = Bredde pa profil. (2,8 mm)

Fww = 51,72%
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Flgur 23: Bilde av wedge wire plate

Som fglge av 3D-printerens maksbegrensning pa 150 x 150 mm matte WW platen lages i flere
elementer, se figur 23. De forskjellige elementene er designet slik at det ikke skal vere noe forskjell i
spaltedpningen i skjgtene mellom hvert element. De totale yttermalene pd WW-platen er pa 580 x 390
mm. Lengdeovermalet muliggjer forsek med forskjellige vinkler uten a ta hensyn til at WW-platen
blir for kort ved hgy vinkel. For & fa& WW-elementene til & henge sammen og for & hjelpe med
avstiving av platen ble det designet to forskjellige typer skjgtestykker. Figur 24 viser designet bak
skjotestykket som ble designet for & holde skjgten i bredderetning. Figur 25 holder skjaten i
lengderetning.

Det ble totalt laget 15 skjatestykker av lengdeskjaten og 16 skjatestykker av breddeskjaten.
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2.2 Eksperimentell metode

Formalet med eksperimentet er a fa kvalitative verdier som kan brukes i sammenligningsgrunnlaget
opp mot eksisterende lufter. Grunnet mangel pa litteratur knyttet til bruken av WW for rensing av
fiskefor i en CO-lufter ma forsgk utfares for a bekrefte eller avkrefte om antagelsene stemmer.
Utstyret brukt under eksperimentet er listet under med pris pa det gruppen matte anskaffe for & starte
forsgket.

Utstyr brukt til prototype
Forklaring Komponent Verdi/stgrrelse Pris
Bunn (Bredde x Lengde) 400x450 mm | 354kr/m?
Side (Hgyde x Lengde) 375x450 mm | 354kr/m?
Plastglass Side (Hgyde x Bredde) 375x400 mm | 354kr/m?
Topp (Bredde x Lengde) 400x450 mm | 354kr/m?
Perforert plater (Bredde x Lengde) | 392x430 mm | 354kr/m?
Tilfgrsel og .
utgang Slanger Innvendig @25 N/A
Kaercher BP3 .
Vannpumpe home and garden 55l/min, 4 bar N/A
Fordelingsrgr Tilfgrselrgr 110x1000 mm 99 kr
Endemuffe Skjgtemuffe 110 mm 39 kr
Endetettning R@rpropp 110 mm x2 42 kr
Lim Cocraft limpatroner 11x150 mm x2 | 99 kr
Tettning Silikon 2 stk 79 kr
3D-printer FlashForge Adventurer 3 150x150 mm N/A
Materl.ale il Universal PLA 1000 g 1 stk 279,9 kr
3D-printer
Vinkelmaler LA DA +0,1° N/A
Protractor

Tabell 8: Utstyrsliste til forsgk

Prototypen designes slik at gruppen har mulighet til & justere parametere som vinkel pa WW,
vanntilfarsel og fortilfarsel.

En kontrolltest blir fgrst utfert uten bruk av WW for & ha et grunnlag & male mot i det endelige
eksperimentet. Oppsettet pa dette eksperimentet vil tilsvare eksisterende lgsning i mindre skala. En
vanntank pa 1000 liter brukes som simulert fiskekar med en liten mengde for. Formalet med forsgket
er a fastsette om fiskefor vil tette de perforerte platene.

Kontrolltest nummer to utfgres pa samme mate som fgrste, men med WW i en vinkel pa 17 ° for &
fastsette om foret filtreres ut. Foret skal ligge og svelle en stund far eksperimentet kan starte, dette
gjeres for & oppna tilsvarende konsistens pa foret som det sannsynligvis vil vaere pa Hargy. Samtidig
blir det tilfert for rett for forsgket starter for & se eventuelle forskjeller svelletid kan ha pa

selvrensingen.

Videre blir fem ulike vinkler undersgkt for & se pavirkningen vinklene har for selvrensing.
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Far forsgket antok gruppen at WW skulle gjare lufteren selvrensende selv ved liten vinkel. Grunnen til
dette er at nar foret legger seg pa risten vil nytt for som tilfares presse resten nedover.

2.2.1 Sammenstilling av prototypen

Produksjon av plater og sammenstilling av prototypen gjeres pa skolens verksted med bruk av utstyr
tilgjengelig for utlan. Ytterplater og perforerte plater kuttes og borres parallelt som WW-elementer
printes ut pa skolens 3D-lab.

Figur 26: Sammenstilt wedge wire
Figur 27: Bilde av perforerte plater under boring

Sammenstillingen av lufteren gjgres med varmlim, skruer og silikon. Skruene holder de perforerte
platene i riktig hgyde og virker samtidig som avstiving, se figur 29. Varmlim er en ekstra sikring mot
at platene skal beveger seg da silikon har en relativt lav styrke sammenlignet med lim.

Figur 28: CO2-lufter under sammenstilling

Figur 29: CO»-lufter under sammenstilling
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Figur 30: 2D-bilde av prototype
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2.2.2 Retning pa wedge wire

Som beskrevet over vil vinkel og retning pa WW pavirke hgyde og design av lufter, det blir viktig a
fastsette vinkelen og retningens innvirkning pa filtreringsevne far montering i lufter. Et innledende
forsgk blir utfert for & bestemme pavirkninger retningen har pa vannstremmen. WW brukt hadde
dimensjoner pa 145x150 mm. Antagelsene i dette forsgket er at selvrensingen vil gke nar
vannstrgmmen gar med spalteapningen. Resonnementet bak dette er forventingen om at foret vil falge
spalten som en partikkel i en renne. Som fglge av resultatene til det innledende forsgket ble det
besluttet & produsere WW i full sterrelse med spalteretning mot vannstremmen, se delkapittel 3.2. Et
kontrollforsgk med ferdig produsert WW montert i lufteren med vinkel pa 17° skal utfgres for a
underbygge resultatet fra det innledende forsgket.

Figur 31: Spalter mot vannretning
Figur 32: Spalter med vannretning

Figurene viser hvordan gruppen antar vannstremmen vil fare foret ned til oppsamlingsboksen.
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2.2.3 Hvordan pavirker wedge wire fordelingen av vann
Neste steg er & undersgke vanngjennomstrgmningen far og etter WW. Implementeringen av WW bgr
ikke pavirke vannstremmen pa en mate som farer til at luftingen reduseres.

-ﬂln% il *
J%%

Figur 33: Illustrasjon av forventet vanngjennomstremning i CO-lufter

Figur 33 viser forventet vanngjennomstrgmning i lufteren uten tilfarsel av fiskefér. Gruppen har ikke
mulighet til & male oksygentilfarsel som falge av diffusjon, men antagelsen er at WW ikke vil pavirke
fordelingen av vann.

2.2.4 \Vinkelens pavirkning pa selvrensing

Videre blir fem ulike vinkler undersgkt for & male pavirkningen pa filtreringsevnen. Antagelsen far
forsgket blir utfart er at starre vinkel vil bedre selvrensingen av WW, men samtidig vil en starre vinkel
ogsa gke hgyden pa lufteren. Vinklene som undersgkes er 17°, 22°, 27°, 32° og 41°. Forsgket utfares
med Kaercher BP3 vannpumpe og fiskefor med svelletid fra <1 min til 1 time. Maling av vinkel gjeres
med en mini digital protractor elektronisk vinkelmaler hvor bakken er referanseoverflate. Bakkens
vinkel blir subtrahert fra total vinkel for & fa en absolutt vinkel pA WW. En sammenligning av
vinklene folger i Tabell 10 i resultater. Det er ikke forventet at vannets intermolekyleere krefter vil
veere sterke nok til & fare vann over hele WW og ned til oppsamlingen. Men fiskeforet kan pavirke
denne faktoren ved at fettsyrer fester seg til WW og danner en hydrofob overflate slik at vannets
overflatespenning ikke brytes. Dette fenomenet ma observeres i forsgket for & kunne ta stilling til
pavirkningen dette potensielt kan ha [37] [38].
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2.3 Feilkilder

Avsnittet som falger vil beskrive punkter ved forsgket som kan fgre til feil eller hindre muligheten for
gjenskaping av forsgket. Som farste punkt gnsker gruppen & belyse problemer knyttet til 3D-printing
av WW, samt hvordan dette kan pavirke malene og kvaliteten. Videre vil problematikk knyttet til
materialvalg og pumpen fremlegges.

3D-printing blir ansett for & vaere en ngyaktig mate & produsere deler pa, men det kan likevel vere
noen utfordringer som er viktig & belyse. Printeren som ble benyttet i prosjektet er FlashForge
Adventurer 3, og den har en ngyaktighet pa £2 mm [39]. Det er grunnlag for & ansla at det er en
adekvat toleranse for produksjon av WW i denne sammenhengen. Nar materialet starkner vil det
imidlertid kunne ekspandere 0,1 mm, og sammenlagt kan dette fare til en ungyaktighet pa 0,3 mm. Til
oppgavens formal kan det argumenteres for at dette er godt innenfor hensiktsmessig toleranse for en
WW.

Som falge av reglementet som gjelder der printingen ble utfert, matte printerne settes pa pause pa
kveldstid. Derfor ble materialbindingen i noen av elementene sapass svake at profilene senere matte
limes, men dette har dog ikke innvirkning pa funksjonen til WW i lufteren.

Plastglass var materialet som ble brukt for & sammenstille boksen, men i en reell modell ville dette
veert rustfritt stal. | oppgaven er det anslatt at plastglass ikke vil ha negativ innvirkning pa resultatet.

Kaercher-pumpen brukt i forsgket leverer 55 I/min, dette er betraktelig lavere enn gnsket. | tillegg er
det usikkert hvilke pavirkninger forskjellige pumpetyper har pa knusing av for. Dette blir ytterligere
belyst i kapittel 4.
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3. Resultat

| folgende seksjon presenteres funnene fra forsgkene beskrevet i kapittel 2.2 og de vil fremlegges i
samme rekkefglge. Det farste forsgket ble gjort for & avklare om antagelsen bak tette perforerte plater
kunne bli et problem. Videre vil resultatene for hvilken retning WW ligger bli presentert. Nar den
gunstige retningen er funnet vil man se pa pavirkningen WW har pa vanngjennomstrgmning i lufteren.
Dette forsaket vil beskrives med bilder og antagelser. Resultatene fra vinkelens pavirkning er det siste
som presenteres i denne seksjonen.

3.1 Tetning av perforerte plater

Selv med fiskefor med mal under 6 mm viser forsgket at de perforerte platene vil tettes over tid. Dette
problemet er todelt, hvor problem én er retningen foret legger seg i hullene og problem to er hvor mye
foret sveller.

Figur 34: Bilde av hvordan fiskefor tetter perforerte plater

Foret er formet som en sylinder og kan derfor legge seg skratt i hullene. Malinger av foret viser en
gjennomsnittlig starrelse pa 5,01x4,93 mm, se tabell 9. Intuitivt sett burde ikke foret tette platene, men
som figur 34 viser er ikke dette tilfellet. Formalet med forsgket er a bekrefte at fiskefor kan fare til
tette plater som reduserer vanngjennomstrgmningen. Dette vil videre pavirke lufterens evne til a
diffundere ut CO,. Foret brukt i forsgket har ligget i vann i 10 minutter.
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ST@RRELSE PA FISKEFOR
MALING Lengde (mm) Bredde (mm)
1 5,5 4,4
2 5 4,6
3 5 5,2
4 5 4,1
5 5 5,5
6 5 51
7 4,6 5,2
8 5,4 4,7
9 5 5,3
10 4,6 5,2
GJENNOMSNITT 5,01 4,93

Tabell 9: Maling av fiskefor

Dersom gjennomsnittsmalene rundes av til neermeste heltall, vil det diagonale malet for en

gjennomsnittlig forpellet bli V52 + 52 = 7,07 mm som er starre enn hullenes diameter pa 6 mm. Dette
medfarer at de perforerte platene blir tette som falge av fiskefor.

3.2 Retning pa wedge wire

Forsgket viser at retningen pd WW hadde stor innvirkning pd hvor mye vann som fylte
oppsamlingsboksen, retningen hvor spaltene var med vannstremmen farte til oppsamling av vann.
Figur 35 og 36 viser forsgk utfart med 145x150 mm WW med vinkel pa 45° og test av fullskala WW
med vinkel pa 17°.

Figur 35: Forsgk med 145x150mm wedge wire med 45° vinkel

45



Joakim Teigland og Even Grahl Johannessen

Figur 36: Fullskala wedge wire med 17° vinkel

Videre ble det utfart et forsgk for & male mengden vann som samles opp ved hver av retningene, se
figur 37. Formalet bak forsgket er & underbygge den negative pavirkningen retningen til WW kan ha
pa oppsamlingen av vann. Forsgket ble utfart med konstant flow pa 55 I/min, i to minutter, vannet som
samlet seg opp ble sa malt. Nar spaltene star vinkelrett pa vannstremmen er resultatet en ikke malbar
mengde vann. Forsgket hvor spaltene star i retningen til vannstremmen viser derimot en oppsamling
pa 2,9 liter etter 2 minutt. WW platen er rektanguler, noe som farer til at WW er 190 mm Kortere i
retningen hvor spaltene er med vannstrem. Det ble derfor spylt ut vann fra samme lengde i begge
forsgkene for a fa en sa ngyaktig maling som mulig.

Figur 37: Bilde av hvordan vannet renner langs spilene pd wedge-wire
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3.3 Hvordan wedge wire pavirker fordelingen av vann

Luftprosenten til WW tilsier at gjennomstrgmningen av vann ikke vil bli en begrensende faktor i
lufteren. Den eventuelle pavirkningen WW kan ha pa vannstremmen er knyttet til den relativt store
luftprosenten samt hvor langt vannet vil fares, fer det renner gjennom. Med en luftprosent pa 51%
kunne ett utfall vert at vannet rant gjennom WW i en form for strale, som igjen kan fare til at den
jevne vannfordelingen over lengden av WW blir redusert.

Som figur 38 viser sprer vannet seg utover et stgrre omrade av WW enn ferst antatt, dette farer til en
jevn tilfgrsel av vann til platen under.

Figur 38: Vannfordeling under wedge wire

Fordelingen over de perforerte platene observeres som hensiktsmessig, fra figur 39 kan man observere
en jevn dusjeffekt fra samtlige plater. Resultatet fra forsgket blir dermed at WW har ingen til minimal
pavirkning pa vanngjennomstrgmningen.
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Figur 39: Vannfordeling i CO»-lufter

3.4 Vinkelens pavirkning pa selvrensing

Vinkelens pavirkning var antatt a veere direkte knyttet til selvrensing av WW. Som fglge av hypotesen
ble det utfart flere forsgk med ulike vinkler for & avklare denne antagelsen. Forsgket ble gjennomfart
med fem ulike vinkler, vist i tabell 10.

Figur 40: Vinkelen pa wedge wire
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Forsgkene viser en lavere korrelasjon mellom vinkel og selvrensing enn fgrst antatt. De forskjellige
vinklene gkte ikke selvrensingen betraktelig. WW filtrerer ut alle hele for-partikler uavhengig av
vinkel, men store mengder for farer til oppsamling etter 180 mm.

Retnin
a |g Effekt Merknad Ulemper
Med Avrenning er bra sa lenge for | Helt for samler seg etter WW fgrer med seg vann til
17° | spalter |ikke har samlet seg 180-200mm oppsamlingsboksen
Mot Avrenning er bra sa lenge for | Helt for samler seg etter
17° | spalter | ikke har samlet seg 180-200mm
Med Avrenning er bra sa lenge for | Helt for samler seg etter WW fgrer med seg vann til
22° | spalter |ikke har samlet seg 180-200mm oppsamlingsboksen
Mot Avrenning er bra sa lenge for | Helt for samler seg etter
22° | spalter | ikke har samlet seg 180-200mm
Med Avrenning er bra sa lenge for | Helt for samler seg etter WW fgrer med seg vann til
27° | spalter | ikke har samlet seg >200mm oppsamlingsboksen
Mot Avrenning er bra sa lenge for | Helt for samler seg etter
27° | spalter | ikke har samlet seg >200mm
Med Avrenning er bra, Bra avrenning, men vinkel er | WW fgrer med seg vann til
32° | spalter | oppsamling pavirker mindre | for stor for boksen oppsamlingsboksen
Mot Avrenning er bra,
32° | spalter | oppsamling pavirker mindre |Bra avrenning Vinkel er for stor for boksen
Med Avrenning er bra, Bra avrenning, men vinkel er | WW fgrer med seg vann til
41° | spalter | oppsamling pavirker mindre | for stor for boksen oppsamlingsboksen
Mot Avrenning er bra,
41° | spalter | oppsamling pavirker mindre | Bra avrenning Vinkel er for stor for boksen

Tabell 10: Resultat av vinkelforsgk. (WW star for wedge wire)

Basert pa disse forsgkene, kan oppsamlingen av for forklares av to faktorer: Den farste er at
vannstrgmmen fra pumpen er svart redusert, og den andre er spaltemellomrommet i WW. | denne
oppgaven var det ikke anledning til & undersgke den farste faktoren naermere, da starre pumper ikke
var tilgjengelig. Det er likevel narliggende a ansla at selvrensingen vil forbedres dersom
vannstrgmmen gker. Dette fordi foret vil fa gkt hastighet og vannet vil fares lenger ned WW far det
renner gjennom slik vil foret ogsd presses lenger ned. Spaltemellomrommet i WW er en faktor
gruppen kan utbedre, resultatet fra dette fremlegges i kapittel 4.
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4. Diskusjon

Diskusjonen vil ta opp flere forbedringer og tanker gruppen har rundt forsgkene og hva som eventuelt
kan endres til senere forsgk. Gjennom prosessen med bygging og testing har gruppen merket seg flere
faktorer som kan vare interessant for SE og eventuelt andre eksterne. Kapittelet deles inn i
forbedringer og diskusjon rundt forsgkene som er utfart og en diskusjonsdel om faktorer som ikke var
mulig for gruppen a se na&rmere pa.

Diskusjon rundt forsgket

Ved & produsere en ny WW tilsvarende 1/3 av stgrrelsen til den forrig, har gruppen mulighet til a
undersgke selvrensing ved redusert spaltemellomrom. Malene pa den modifiserte WW blir 450x150
mm og forsgket vil utfares som beskrevet i delkapittel 3.4. Spaltemellomrommet er redusert fra 3 mm
til 1 mm som péfglgende gir en luftprosent pa 26,3%. Gruppen antok at forbedringene sannsynligvis
ville gke selvrensingen, men det var knyttet usikkerhet rundt hvor mye vann som kunne fagres ned i
oppsamlingsboksen. Vannets overflatespenning vil muligens ikke brytes ved redusert spalte, dette kan
fare til gkt oppsamling av vann.

Observasjoner fra forsgket i figur 41 viser en forbedret selvrensing, samtidig som vannet fares lengre
ned og fordeles jevnt over WW. Resultatet er lovende for & utvikle en selvrensende WW med vinkel
pa 17°, men det kan veere mulig & optimalisere spaltemellomrommet ved & redusere luftprosenten til
WW slik at den ytterligere naermer seg luftprosent til de perforerte platene. Forsgkene fra NMBU og
Tokyo har basert spaltemellomrommet pa minste sterrelse av partikler de skal filtrere ut, det samme
ble gjort i denne oppgavens farste forsgk. Gruppen antar at WW med spalter pa 3 mm vil vise bedre
selvrenseegenskaper ved hgyere vannstrgm. Forventningen bygger pa antagelsen om at en stgrre
mengde vann vil fgre foret til oppsamlingen, dette kunne ikke testes grunnet mangel pa egnet pumpe.

Figur 41: Forsgk med 1 mm spaltedpning

Et spgrsmal som kommer opp, er om den reduserte spaltestarrelsen klarer & ta unna 30 000l/min i den
reelle lufteren. Om luftprosent kan brukes som et grunnlag vil den tilsi at dette kan fungere med
30000 I/min vann, men samtidig feres vannet lengre ned WW og vannets overflatespenning kan
tilsynelatende hindre vannet fra & renne gjennom. Forsgket bgr utfares med riktig vannstrem og med
forskjellige spaltemellomrom for & kunne konkludere.
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Videre burde lufteren hatt en motgaende luftstrem for & observere eventuelle pavirkninger dette kan ha
pa selvrensing og filtrering. Den motgaende luftstrammen pa 10-20 ganger vannstremmen kan virke
positivt pa selvrensing da luftstrammen virker mot tyngdekraften og muligheten for at foret heves fra
WW er sannsynlig. Samtidig ber det tas i betraktning at luften kan forstyrre vannstrgmmen i negativ
grad og det er usikkert om det vil dannes turbulens i luften ved inngangen til oppsamlingen. Om
oppsamlingsboksen er lukket og integrert i lufteren kan det tenkes at den pavirker luftstrammen
mindre. Er den derimot apen eller har et avrenningsrer kan luftstrammen skape et undertrykk i
oppsamlingsboksen og falgelig suge vann og for tilbake til lufteren [40].

Det ble ikke gjort forsgk med tre vanninnlgp slik som var tenkt i Figur 18. Grunnen til dette er
antagelsen om at tre vanninnlgp enten vil knuse fiskeforet eller gdelegge selvrensingsprinsippet for
WW-platen. Begrunnelsen bak dette er at det andre og siste innlgpet kan forstyrre vannstrammen til
det farste innlgpet, samtidig kan vannstrammen fra de to presse for ned i WW og hindre filtrering. Det
ble observert en forbedret selvrensing og filtrering nar vannstremmen var i samme vinkel og retning
som WW-platen. Féret ble fart lettere nedover WW-platen og vannet fordelte seg bedre, dette
samsvarer ogsa med tidligere forsgk som viser at vinkelen vannet treffer WW pa ber vaere under 90°
[31].

Videre kunne det vert hensiktsmessig a se pa hvor lenge foret gjennomsnittlig ligger og sveller i karet
til SE. Denne tiden kunne veert sammenlignet med hardheten til foret far og etter svelling for & fastsla
om det er forventet at foret knuses for det nar lufteren.

Andre forbedringer

| delkapittel 3.1 blir det fremlagt malinger av fiskeforet med tilhgrende utregning av diagonalmalet.
Om det hadde veert mulig & kjgpe inn mindre for-pellets kan dette lgse problemet med at de perforerte
platene gar tett. Det vil samtidig veere mulig, i neste fase av utbyggingen pa Indre Hargy & bestille
luftere hvor hullene i de perforerte platene er starre. Dette kan hindre tetting av platene uten spesielt
store inngrep. Her ma faktorer vedrgrende effektiviteten til lufteren tas i betraktning for hullene i de
perforerte platene eventuelt gkes.

Samtidig kan mer apenhet med produsent av WW gi dem en bedre forstaelse for hva WW i dette
tilfellet skal brukes til. Som produsent av WW har de mye kunnskap om emnet og kan derfor gi bedre
anbefalinger angaende spalteapning og vinkel om de har informasjonen de trenger. Gruppen valgte &
ikke forklare detaljert hva WW skulle brukes til grunnet en forventning om manglende respons om det
kom frem at dette var en skoleoppgave.

Det ble antatt at plastglass og PLA ikke vil pavirke funksjonen til lufteren, men det kan uansett vaere
hensiktsmessig a utfare et forsgk med lufter og WW i rustfritt stal for & se eventuelle forskjeller i
resultat.
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5. Konklusjon

Hovedresultatene viser at fiskefor sannsynligvis vil tette de perforerte platene i lufterne pa Indre
Hargy. Som falge av dette er det ngdvendig for SE & implementere mottiltak for & sikre tiltenkt
funksjon av lufteren. Forsgkene viser at WW er en egnet filtreringslasning for lufteren, den hindrer
alle hele for-pellets a entre lufteren samtidig som den fordeler vannet godt over de perforerte platene.
Dette resultatet kan sees pa som en indikasjon pa at WW vil opprettholde verdiene som stilles til
vannkvalitet. Videre viser resultatene at retningen WW ligger er direkte knyttet til hvor vannholdig
avfallet i oppsamlingsboksen er, anbefalingen blir & produsere WW hvor spaltene ligger vinkelrett pa
vannretningen.

Veien videre kan vere & utfare et forsgk hvor mangler fra forsgkene utfart i denne oppgaven blir tatt
med. Herunder testing av optimalt spaltemellomrom, riktig mengde vann, luftgjennomstrgmning og
samme pumpetype som brukes pa anlegget. Det kan med mer tid ogsa veere hensiktsmessig & male
vannverdier fgr og etter lufteren med WW for & pase at de er uforandret, dette kan dog vise seg a vare
vanskelig i et miniatyrforsgk da mengden vann, Iuft og gjennomstremtiden i lufteren vil pavirke
resultatet.

Selv om WW ikke tidligere har vart brukt som et selvrensende filter i en CO.-lufter har gruppen tiltro
til at dette vil fungere for & filtrere ut for, men anerkjenner at det finnes andre mater a implementere
WW pa. Samtidig kan WW kombineres med for eksempel dyser for a sikre selvrensing. Disse
lgsningene mener gruppen det kan vere interessant a undersgke videre.
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Vedlegg 1, Lakseeksport 2021, data hentet fra SSB
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Vedlegg 2, Konsekvens av hgyere lpftehgyde til CO2-lufter
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Vedlegg 3, Mail fra Progress Screen
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