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RESULTAT (sammendrag)

Klippfiskbransjen bruker i dag utelukkende tunneltgrker med varmepumper. Produksjonen er uavhengig av ytre
klimatiskeforhold idet tgrkeluften gjenbrukes og variasjonene i temperatur og vanninnhold styres av varmepumpa.
Varmepumpene bidrar til reduserte energibehov ved at energien fra kondensert vann flyttes til oppvarming av tgrkelufta,
noe som krever lite energi. I denne rapporten er det gjennomfgrt beregninger, basert p4 maélinger ved anlegg, av
energibehov for dagens to hovedtyper av anlegg. 1: For en godt konstruert og driftet langblast, kontinuerlig tgrke og 2:
Tilsvarende for en tverrblast periodisk oppfylt tgrke.

Beregningene er basert pi malinger av tgrkehastighet, energiforbruk av varmepumper/aggregater, vifter, mv. og en
rimelig optimal bruk. Ved tgrking av fisken fra 57 % til 45 % vanninnhold er det beregnet:

Spesifikt energiforbruk i god langblast torke: 0.164 kWh/kg klippfisk

Spesifikt energiforbruk i god tverrbldst tgrke: 0.265 kWh/kg klippfisk

Gjennomfgrte malinger pad 4 klippfisktgrker viser varierende, men generelt betydelig hgyere energiforbruk. Ved de
langblaste tunnelene ble det anslatt energiforbruk henholdsvis pa ca. 0,190 og 0,159 kWh/kg klippfisk. Ved de tverrblaste
og satsvist oppfylte tunnelene var forbruket henholdsvis 0,396 og 0,540 kWh/kg klippfisk. Med tanke pa utvikling av
energipriser anbefales det at bransjen satser sterkere pa energieffektive anlegg i framtiden. Det bgr videre satses mer pa &
utvikle kunnskap om tgrketider, produkttransport og styringen av produktstrgm og anlegg i tgrkene. I tillegg til
forskjellen i energiforbruk for de to typene tgrker ma fplgende forhold vurderes:

- Fleksibel drift
- Terketid for produktgrupper

- Kontroll av tgrrhetsgrad - Redusert bemanning

- Totalkostnad for tgrkingen

De langblaste tprkene er noe mer omstendelige 4 holde i drift pa grunn av kravet til kontinuitet.
Spesielt jevnhet i tgrkingen, eller mer kontroll av vanninnhold i salgsklar vare er viktig. Bruk av ngye kontrollert
klimalager kan vare en lgnnsom lgsning.

* Rapporten er &pnet 2008-02-06*

STIKKORD

Klippfisktgrking Tunnelform

EGENVALGTE

Energiforbruk Driftsform
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1 INTRODUKSJON

FHL Bacalaoforum har tatt initiativ til og gjennomferer prosjektet “Fremtidens klippfiskbedrift”.
SINTEF Energiforskning AS, avdeling Energiprosesser er utforende institutt. Prosjektet startet i
2005 og er planlagt for en periode pé 3 &r.

Det er grunn til & tro at store deler av norsk klippfiskproduksjon ikke drives kostnadsoptimalt i
dag. Bemanningskostnad, energikostnad og rastoffkostnad (pga. ujevnt utbytte og ujevn
torrhetsgrad) er omrader hvor man venter & finne eksempler pd uekonomisk drift. @kt kunnskap
om fysiske forhold som pévirker terkehastighet, jevnere torrhet i ferdigvarene, lavere kostnader
for energi og redusert arbeidsbehov vil vere avgjerende for lennsomheten i naringa.

Det har skjedd en omfattende utvikling siden starten av en omstridt innenders terking starta pa
1920 -30 tallet. Veksten i arbeidskostnader og mangel pé terkere etter verdenskrigen tvang
imidlertid fram rasjonell tunnelterking. Tunnelene var smé enkle rom hvor uteluft ble forvarmet
over en oljefyrt ovn og med vanlig kapasitet/plass for 4 tonn. Kunnskapen om terking var ofte
mangelfull og en mente ofte at terrbrenning av lufta var arsak til effektiv terking. Etter hvert kom
serigse aktorer med torketekniske kunnskaper inn i bildet og energieffektivitet ved forbedret
tunnelarrangement, resirkulering og styring av temperatur og fuktighet ble tatt i bruk. Et
hovedproblem var imidlertid fortsatt at en var avhengig av vaerforholdene, hay temperatur og
fuktighet gjorde at en pa kysten hadde lange perioder med lav eller ingen terking.

Arbeidene med & introdusere varmepumper for & styre temperatur og fuktighet i terkeindustrien
ble starta ved NTH (nd NTNU) og SINTEF pa 1970-tallet med mél om & redusere energibehovet
og fa jevnere og kontinuerlig torking uavhengig av klima. Arbeidene ble starta som student
(Diplom) oppgaver og senere finansiert as Fiskeriforskningsinstituttet. Omfattende underseokelser
ble gjennomfert ved terkeanlegg (Tabell 1) [ 1] og sammen med Dr. gradsarbeidet [2] 1 prosjektet
bidro dette sterkt til bygging av ca. 50 slike terker 1 lopet av 8 ar.
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Tabell 1: Malinger pa tre klippfisktarker (Sandveer O. J.1978)

TERKETYFE Konv. Klimareg. V.P,
hordetgrke | hordetgrke tdrke |
OPPVARMING Direkte Varmtvann Varme—
oljebrenner | fra bereder pumpe
UTELUFTTILSTAND ¢ [%c] 7.2 9.1
9 % RH 65 Th
TPRKE - Innigp: ¢ [°€) 19.8 21.5 21.1
FORHOLD ¢ 3 RH 35 b3 L6
ueigp: t [°¢] 17.6 18.5 16.8
¢ [% RHl 73 |
TEORETISK kJ/kg vann 8600 6250 6060
EFFEKTFORBRUK  XkWh/tonn klippfisk bl 306 78
DEGNPRODUKSION [tonn] ] 10 17 .
ENERGIFORBRUK [kWh/tonn] El. 75 Lk 125
0lje 8oo L35 0
PR.PROD. ENHET X%
Totalt 875 k79 125

i?f& tgrr klipprlisk

X nk1. energiforbr. til vifter og totall effektforbruk for kompressorer.

Overskuddsvarmen gir via hjelpekondensator til romoppvarming.

Ved overgang til varmepumpetorker ble det i den forste perioden, fra ca 1980 installert effektive
langbléste tunneler. For riktig utforte langblaste terker, godt salta (ca, 52% vann) ble spesifikt
energiforbruk méilt ned til 0.125 kWh/kg klippfisk. I de senere &r har det blitt en preferanse 1
naringen for & installere tverrblaste batchterker. Det er kjent at disse bruker mer energi, men det
har na vert mer fokus pé enkel drift. Med de raskt stigende prisene i dagens energimarked, er det
absolutt nedvendig & vurdere forskjellen i energikostnad for valget faller pd tverrblast kontra
langblast terke. Samtidig vil den enkle driftsform gi stor variasjon i terrhet ut av terkene, behov

for betydelig grad av ny terking av slakk” fisk, samtidig med overterking som gir stort
gkonomisk tap.

I dette FoU- prosjektet for FHL er det gjort mélinger pé tre tunneler sommeren 2005 og resultater
fra dette arbeidet er samlet i rapportene TRF6320 Energianlegg og luftfordeling i 3
klippfisktarker/5/og TRF6383 Undersgkelse av terking av klippfisk i tre anlegg. [6]

Resultater fra mélinger pa i alt 4 anlegg er benyttet som grunnlag for beregning av behovet for
energi 1 denne rapporten og hoveddata for disse er:

1) Langblast 1; en kontinuerlig, langblast terke med 5x16 vogner og automatisk framtrekk av
reoler. Den er levert av Optimar 1999 og star hos Nils Sperre AS pa Ellingsoy.
2) Langblast 2; en kontinuerlig, langblést torke med 7x22 vogner og manuell inn- og

utlasting. Den er levert av Alfsen & Gunderson 1980 og star hos Jangaard Export AS pa
Kleivane i Alesund

3) Tverrblast 1. Manuelt operert tverrblast batch-torke med 3x8 vogner levert av
Frigosistema ca 1982. Den star hos Jangaard Export AS pa Kleivane i Alesund.

4) Tverrblast 2. Manuelt operert tverrblast batch-torke med 4x10 vogner levert av
Frigosistema 2006. Den stir hos Scanprod as pa Valderoy. [7]
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2 FUKTIG LUFT

Ved arbeide med terking er det viktig & ha kunnskap om hvordan egenskapene til luft varierer
med fuktighetsinnhold, temperatur og trykk. I de aller fleste tilfeller innen terking anvendes luft
som medium for bade tilforsel av varme til materialet som terkes og til transport av vann som
damper av fra det materialet. Andre gasser som nitrogen, karbondioksid og overhetet damp kan
ogsd benyttes.

Fuktig luft er en blanding av terr luft og overhetet vanndamp. Bade luften og vanndampen kan
ved aktuelle betingelser regnes som ideelle gasser. Daltons lov for ideelle gassblandinger sier at
hver gass kan behandles som om den eksisterte alene ved sitt deltrykk og ved blandingens
temperatur og volum. Hvis vanndampens deltrykk og blandingens temperatur er kjent, kan de
termodynamiske egenskapene til vanndampen 1 blandingen finnes fra tabeller, diagrammer eller
formler. Ved at en betrakter fuktig luft som en ideell gass, vil trykket ikke ha noen betydning for
storrelser som entalpi og spesifikk varmekapasitet.

Egenskapene for fuktig luft er vanlig & oppgi pr. kg terr luft. Dette er & foretrekke pa grunn av at
mengden fuktig luft gjennom en terkeprosess forandrer seg som funksjon av hvor mye vann luften
inneholder, mens mengden torr luft typisk er konstant. Viktige parametere ved terking i fuktig luft
er:

Absolutt fuktighet (X) er definert som forholdet mellom antall kg vanndamp (= M,) og antall kg terr
luft (=M,).

X = M,| kgH,O 1
M, | kgtarrluft

Den absolutte fuktigheten kan uttrykkes ved hjelp av deltrykket til vanndampen og blandingens
totaltrykk. Ved bruk av den ideelle gassloven og innsetting av verdiene for molekylvekt for
vanndamp og luft kan en fa felgende uttrykk for sammenhengen mellom absolutt fuktighet,
totaltrykk og vanndamptrykket:

X =0.622—FP 2]
Pror — Py

Mettet absolutt fuktighet er definert som det maksimale fuktighetsinnholdet som fuktig luft kan
inneholde ved en spesifikk temperatur og et spesifikt totaltrykk, og kan skrives slik:

pv,sat

pTOT - pv,sat

X, =0.622 3]

hvor Vv, ¢at er metningstrykket til vann ved temperaturen til den fuktige luften.

Forholdet mellom absolutt fuktighet og mettet absolutt fuktighet (X/Xsat ), kalles for
metningsgraden, og denne sterrelsen gir informasjon om hvor fuktet luften er i forhold til det
maksimale vanninnholdet i luften ved en spesifisert tilstand. En annen og mer vanlig mate a angi
graden av fuktighet pa er sakalt relativ fuktighet (¢). Denne sterrelsen er definert som forholdet
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mellom det aktuelle partialtrykket til vanndampen 1 luften og metningstrykket til vanndamp ved
den fuktige luftens temperatur. Dette kan uttrykkes slik:

g P [4]

pv,sat

Sammenhengen mellom absolutt og relativ fuktighet er:

¢ ' pv,sat
pTOT - ¢ ' pv,sat

X =0.622 [5]

Duggpunktet ("dew point") for fuktig luft er definert som den temperaturen hvor fuktige luft ved
et gitt trykk og fuktighetsinnhold er mettet pd vanndamp. Hvis temperaturen senkes under
duggpunktet s& vil noe av vanndampen kondensere fra den fuktige luften.
Duggpunktstemperaturen fas ved & finne partialtrykket til vanndampen i den fuktig luften, og
deretter & finne metningstemperaturen for vanndamp ved dette trykket.

Spesifikk varmekapasitet (cp ) er den varmemengden som skal til for & eke temperaturen til 1 kg
torr luft pluss vanndampen som er tilstede med 1 K eller 1 °C. Spesifikk varmekapasitet er
definert som:

(e
()

Imidlertid benyttes ofte spesifikk varmekapasitet 1 strid med denne definisjonen ved at for
eksempel varmen som tilfores en strom regnes ut som spesifikk varmekapasitet multiplisert med
en endelig temperaturdifferanse. 1 dette tilfellet benyttes derfor folgende definisjon av spesifikk
varmekapasitet:

[7]

Definisjonene gitt i Ligning 6 kan man kalle en lokal spesifikk varmekapasitet, mens definisjonen
i Ligning 7 kan kalles en global spesifikk varmekapasitet.

2.1 FUKTIG LUFT DIAGRAM

Det mest vanlige diagrammet for fuktig luft er det sdkalte Mollier-diagrammet (se Figur 1). Fordi
verdien av fordampningsvarmen er stor i forhold til varmekapasiteten, gjorde den tyske professor
Mollier et kunstgrep med diagrammet slik at linjene for konstant entalpi leper pa skra. Det
omradet som interesserer blir dermed storre.

Langs den venstre randskalaen i figur 1 er temperatur (° Celcius) fremstilt. Linjene for konstant
temperatur gar pa skrad oppover til hayre til de treffer en buet linje som starter ned til venstre 1
diagrammet. Denne buede linjen er metningslinjen hvor luftens relative fuktighet er lik 100 %. Fra
venstre og pd skrd ned mot hoyre gér linjer for konstant entalpi. Langs den horisontale aksen har
en absolutt fuktighet X . Figur 1 viser diagrammets form og linjer for konstant temperatur, entalpi
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og relativ fuktighet. I Figur 1 er ogsé inntegnet noen tilstandsendringer for fuktig luft som er
viktig for terking.

1. Ved kjoling av umettet luft vil temperaturen senkes ved konstant fuktinnhold. Prosessen
vil i diagrammet folge x = konstant linja til metningslinja. Dette skjaringspunkt benevnes
”duggpunktet” siden videre kjoling vil kondensere vanndamp. Videre kjoling vil gi
utfelling og ved likevekt vil prosessen folge ¢ = 100 %. Ved “torr” (uten vanntilsetning)
oppvarming vil tilstanden tilsvarende folge en vertikal linje (x = konstant linja).

2. Nar en stor luftmengde stryker over et fuktig produkt med heyre vanndamptrykk vil, sd
lenge varmen til fordampingen tas fra luften, tilstanden for luften bevege seg langs h =
konstant. (vanlig antagelse ved terking). En liten vannholdig masse utsatt for stor luftstrom
vil derfor anta en temperatur som er kurvens kryssing av linja ¢ = 100 %. (kalles vanligvis
“vétkuletemperaturen” eller “kjelegrensen’). Dersom vannet eller det fuktige stoffet pa
forhand er varmere enn luften, vil det kjoles av til det nar kjelegrensen.

3. Ved blanding av to fuktig luft mengder vil sluttilstanden ligge pa den rette linjen mellom
de to utgangstilstandene. Punktet vil ligge i tyngdepunktet nar en tenker seg de to
luftmengdene plassert i utgangstilstandene.

sl e Q00 0,01 0,02 0,03 0,04 0, 0'5 0,06 0, 07 0,08 0,09
oo. £ 70 \ b [ I :
| 3 \
5| &
g S \ \ % \
a 360 \ \ %"‘; 0=100
El S ?-
i e \ 30 \ 40
o3 PN =

L :Q —-‘W’\ g\a(\ .

5 ; 56 ” 200

45t 5 V . _‘” 180 metningslinje
z » ; Y 160

R
A

(¢ 120

S

30 + ] "'g

25t X) ) &
o5 sallL] m A h-x diagram for fuktig luft
L f " 60
W“V/ @ Trykk : 750 mmHg
15t 40 X : kg vann / kg terr luft
0l IJ. "’/ Entalpi : kd/ kg terr luft
| /&/ Temperatur : °C
5r1 M 20 dH/dX : kJ/ kg vann
N
-5 - ! L ] ] 1 l 1 |
0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09

Absolutt fuktighet, x [kg vann/kg terr luft]

Figur 1. Mollierdiagram for fuktig luft i aktuelt tarkeomrade for klippfisk. 1: Kjgling av umettet
luft. 2: " Tarkelinje” mot vatkuletemperaturen. 3: Blandingslinje for to umetta luftmasser
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For & finne tilstanden av fuktig luft kan en méle torr- og vétkuletemperaturen. Luftens tilstand
finnes ved & trekke en linje gjennom en temperaturlinje (vatkuletemperaturen) med retning som
anvist av vatkuleisotermene. Skjaringspunktet med temperaturlinjen for terrkuletemperaturen gir
luftens tilstand
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3 TORKING | TUNNELER

Den tradisjonelle klippfiskterking var svert arbeidskrevende av mange arsaker. For & fa god
torking métte hver enkelt fisk legges ut pé rent berg eller fjeresteiner. Varforholdene métte vaere
riktig med torr luft for & fa terking og lite sol for & unngd “’brenning” ved hoy produkttemperatur.
Hver kveld, og ofte pd dagtid ved ugunstige terkeforhold, métte fisken legges sammen pé
treplatter og med "hatter” (taklokk) over. Tidlig pa 1900-tallet ble spesielt ettertorking innenders
tatt 1 bruk og etter hvert ble terketunneler tatt i bruk. Terking pd berg og stein var imidlertid 1 bruk
1 starre skala til tidlig pa 1950-tallet.

3.1 TORKING MED FORVARMET LUFT ("THORDETYJRKER?”).

Prinsippene og arrangementer for hordeterker er vist i for en relativt moderne utgave i figur 2. Fisken
ble lagt pd hyller eller brett i vognene og satt inn i tunnelene. Egnet lufttilstand (temperatur og
fuktighet) skaffes ved 4 blande friskluft og returluft, som deretter oppvarmes til onsket
temperatur. Kritisk for & fa rask terking er uteluft tilstanden som ma ha et vanndamptrykk lavere
enn fiskens damptrykk ved terketemperaturen. Oppvarmingen skjer ved hjelp av olje eller
elektrisk strom. Slike torker finnes i flere generasjoner fra de helt enkle, hvor all regulering skjer
manuelt, til de mer avanserte hvor returluftmengde og varmetilforsel reguleres automatisk etter
onsket lufttilstand.

Ved de enkleste torkene blir all fisk stuet inn i tunnelen og anlegget startet. Fisken har da fuktig
overflate og en far rask terking og oppfukting av luften nar den stremmer innover i tunnelen.
Siden vannet i fisken er saltmettet reduseres vanndamptrykket (vanndampaktiviteten) over
fiskeveeska tilsvarende ca. 76 % av rent vann. Kurva for 76 % kan derfor anses som saltfiskens
metningstrykk) og ved tilstrekkelig stor flate/lang tunnel vil tgrkelufta ta opp fuktighet til den nar
relativ fuktighet naer 76 %.

Etter at overflatevannet er fjernet vil terkehastigheten avta pd grunn av vanntransportmotstand i
varen og varmestrom innover. Derved avtar vannopptaket 1 lufta og ved samme torkeflate vil
luftfuktigheten ved utlep avta og dermed ogsa utnyttelsen av tilfert varme. For & unngé dette
resirkuleres ofte luft tilbake til innlepet, men dette vil igjen redusere terkepotensialet og oke
torketiden. Etter hvert har en funnet fram til en mer kontinuerlig prosess med vogner med fuktige
produkt som settes inn ved luftutlep og sd beveges periodisk gjennom tunnelen i motsatt retning
av torkeluften. Fordelen med dette er at den stadig mer fuktige luft meter mer lett torkelige varer
og en opprettholder vanndamptrykk differansen og oppfuktningen mer jevnt over perioden.

Et erfaringstall fra bransjen for energiforbruk, er 50.000 liter fyringsolje for en arsproduksjon pé
2000 tonn klippfisk. Dette kan omregnes til 0.025 liter olje/kg klippfisk eller 0.251 kWh/kg
klippfisk. Det er regnet med vanninnhold i saltfisk og klippfisk pa henholdsvis 57 og 47 % som er
vanlig ved dagens klippfiskproduksjon. Dette synes lavt sammenlignet med mélinger (Tabelll.),
men kan trolig nds ved gunstige klimaforhold.
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tilluft til frilurt
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Figur 2. Prinsipiell skisse av ’hordetgrke™ og resirkulering av tarkelufta.

3.2 TORKING MED KONTROLLERT TORKELUFT VED VARMEPUMPE
Varmepumpetorkene (figur 3) baserer seg 1 hovedsak pd det samme tunnelsystemet som
"hordeterken", men med full resirkulering av all terkeluft. I stedet for & slippe ut energien i den
fuktige lufta overfores energien til varmepumpa ved at lufta kjeles, tilfort vanndamp kondenseres
og fjernes som vann fra fordamperen. (Tilsvarer at varm fuktig utluft 1 naturen stiger til hoyere og
kaldere luftlag, vann kondenseres og kommer ned som regn) Den kalde luft med lite fuktighet
varmes derpd opp igjen uten fukttilfersel og relativ fuktighet avtar (se figur 1 og endringer
lufttilstandene 1 Mollierdiagrammet). Forutsatt sma varmetap vil vifte- og kompressorenergien gi
systemet noe energioverskudd som fjernes ved en hjelpekondensator.

Mollierdiagrammet er godt egnet til fremstilling av prosessen og beregninger og er vist 1 figur 4.
Luft som gjennom fordamperen blir kjelt til a blandes med utlepsluft til punkt ¢ og fjernet vann
(AX) og fjernet energi; qo = h, — h, kan finnes 1 diagrammet.

Varmepumpen avfukter torkeluften etter at den har tatt opp vann fra produktet, og temperaturen
justeres til ensket niva. Den varme, fuktige luften fores forst forbi varmepumpens fordamper hvor
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Figur 3. Klippfisktgrke med varmepumpe for kontroll av temperatur og fuktighet

den avkjoeles. Ettersom luftens evne til 4 holde pa fuktighet avtar med temperaturen, felles det ut
vann pa fordamperoverflaten. Med andre ord avtar luftens absolutte luftfuktighet (absolutt
fuktighet x = kg vann pr. kg terr luft). Den terre, avkjolte luften blases til slutt over
kondensatoren, og varmes opp til ensket temperatur for den blases pa ny inn i terkekammeret.

qyx: kondensalorytelse

ha. hb q,: varmetap fra vifte
‘h qo: fordamperytelse
LN Ax: utkondensert vannmengde

Temperatur [°C]

Entalp, h [kd/kg terr luft]

Xa Xo  Absolutt fuktighet, x [kg vann/kg ter luft]

Xg,
X
Xd

Figur 4. Tarkeprosessen ved bruk av varmepumpe vist i Mollierdiagram
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3.3 ENERGIEFFEKTIVITET OG DRIFT AV TORKEANLEGGET.
En viktig sterrelse ved all luftbehandling er forholdet mellom endring av energiinnhold (dh) og
endring av fuktighet (dX). For tarkeprosessen vist 1 Figur 10 ser vi at folgende kan utledes:

@_A_h_hb—hc _& kJ [8]
dx Ax X, —Xx, Ax| kgvann

C

Ved fremstilling av terkeprosessen i Mollierdiagrammet vil vinkelen mellom avfuktingslinje b — ¢
med x — aksen angi energieffektiviteten i avvanningen. Ved & tegne inn terkeprosesser ved
forskjellig torketemperatur i det samme h-x-diagrammet (eksempelvis i Figur 1), vil en se at
dh/dx-forholdet oker med avtagende terketemperatur. Det betyr at det ma brukes mer energi for &
torke ved lave temperaturer enn ved heye temperaturer. Nar terketemperaturen naermer seg 0 °C
og lavere, stiger dette forholdet spesielt hurtig.

Dersom luftens relative fuktighet ut av tarkekammeret avtar, gker dh/dx forholdet (Figur 4). Det
er altsd om & gjore 4 oppnéd best mulig oppfukting av terkeluften terkekammeret (hoyest mulig
luftfuktighet ut av terkekammeret). 1 de tilfellene hvor det trengs sarlig lav luftfuktighet ved
torkekammerets utlop vil energiforbruket pr. kg fjernet vann eke om en kun tenker pa forholdet
dh/dx. Konklusjonen blir her at ogsé luftfuktigheten ved terkekammerets utlop ber vere sé hoy
som mulig. Denne siste konklusjonen ma imidlertid balanseres med det faktum at sirkulert
luftmengde G 1 anlegget er direkte avhengig av Ax. En liten Ax forer til stor sirkulert
luftmengde og heyt energiforbruk til vifter. Det er derfor viktig at tunnelens form/lengde,
lufthastighet, produkt og varmepumpe optimaliseres.

Som vanlig ved torking av fisk, kjett, grennsaker, mv. vil en i begynnelse av terkeperioden ha en
fuktig overflate og en hoy relativ konstant terkehastighet. Vanndamptrykket pa overflaten vil da
tilsvare vaskens damptrykk (vanndampaktiviteten), ved klippfisk er dette en mettet saltlosning og
tilsvarer ¢ = 76 %. Ved tilstrekkelig stor terkeflate vil derfor ved klippfiskterking maksimal
fuktighet ut av tunnel vare 76 % (punkt b 1 Figur 4). Etter av overflatefuktigheten er fjernet vil
vanndampen maétte stromme fra et gkende lag av torket materiale og gi en motstand som reduserer
torkingen (fallende terkehastighet). En terketunnel som fylles med fisk (batch-prosess) vil
forutsatt riktig dimensjonering, oppnd nar maksimal oppfukting og hoy energieffektivitet (liten
dh/dx) i starten. Etter som terkingen avtar raskt (fallende terkehastighet) vil oppfuktingen avta
(punkt b flyttes naermere punkt a i Figur 4), dh/dx avtar og energibruken eker. En mulighet er da
a redusere luftmengden, men dette vil igjen pavirke terkehastighet og tunnelens produktivitet.
Ved vanlig driftsmate for batch tunneler vil den sterste del av terketiden foregd med lav relativ
fuktighet ut fra produktene og hey dh/dx og energiforbruk. Samtidig vil vifteenergien bli en stadig
storre del av energibehovet for luftoppvarmingen og energisparingen ved bruk av varmepumpa
avtar.

Tilsvarende som ved hordeterkene vil en tilnermet kontinuerlig drift med motstrems™ periodisk
innfaring av varene ved luftutlep og uttak av ferdig tarket fisk ved luftinnlgp, gi betydelig gkning
av tunnelens energieffektivitet og produktivitet. Denne driftsméate har flere fordeler som: 1: Fisken
etter som den torker og terkehastigheten avtar, stadig meter torrere luft og ekende drivkraft for
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torkingen. 2: Terkeluften meter stadig vatere fisk som lettere avgir vann og bidrar til &
opprettholde avvanningen. Slutt-terkingen hvor fisken krever lavest fuktighet og har lav
torkehastighet oppnas samtidig som den heye fuktighet i nyinnlagt fisk sikrer hoy utlopsfuktighet
1 tarkelufta og derved hoy energieffektivitet. Forutsetningen for at en skal kunne oppna dette er at
en har riktig luftmengde, lufthastighet over produktene, jevn luftfordeling over tunneltverrsnittet
og tunnel lengde. Ulempen er at stor fisk og langsom terking vil kreve en lang tunnel som kan gi
problem ved endring av produkt, -sterrelse, treghet ved endring i belastning, mv. For beregningen
av tunnelstorrelse, luftmengder, ytelse av energianlegg, mv. kreves data for terkehastighet,
overflate og vekt av fisken, varme- og vanntransport i varen, mv. Vanligvis overslagsberegnes
dette for hovedproduktene og tilpasses etter driftserfaringer med anlegg og produktvarianter.

Et hovedproblem ved bygging og drift av tunneltorker synes etter bedriftsbesokene & vaere &
unnga falskluft” eller luft som passerer utenom fisken og ikke opptar fuktighet. Dette gjelder i
forste rekke luft som passerer mellom varene og vegger, tak, gulv og mellom reoler. Luft som
passerer uten vannopptak vil ikke endre tilstand (punkt a i figur 4) og blandes med oppfuktet luft
(punkt b) etter torkesona og gi en blandingstilstand som flytter tilstanden tilbake mot
utgangstilstanden. I tillegg til eket dh/dx vil vifteeffekten for sirkulasjon av falskluft vaere tap. Pa
tilsvarende maéte vil ujevn luftfordeling over tunneltverrsnittet resultere 1 lavere oppfukting av
bade 1 soner med for hoy og for lav lufthastighet og derved bidra til ujevn terking.

3.4 ENERGIBRUK MED VARMEPUMPESYSTEM

I en tarkeprosess er kjolingen for fjerning av vann og kuldeytelsen bestemmende for sterrelsen av
anlegget. For energibehovet er derfor kuldefaktoren € (Eng: COP; Coefficient of Performance)
sentral og er gitt av:

_ %
£=2 [9]

el

Her er:
Qo [kW] er fordamperytelsen,;
P [kW] er tilfort effekt til kompressormotorene.

Kuldefaktoren eller effektfaktoren (ma ikke forveksles med varmefaktoren for en varmepumpe,
den er 1.0 hayere) angir hvor stor kuldeytelse Qy som leveres for hver enhet energi kompressoren
bruker ved de gitte driftsforhold, og er et mal for hvor effektivt anlegget er. Typisk effektfaktor
for en varmepumpetorke er € = 3-4.

For overslagsberegning av effektfaktor i denne typen anlegg kan en ut fra systemets fordampings-
og kondenseringstemperatur beregne Carnot virkningsgraden (teoretisk ideell prosess). Denne er
gitt av ligningen nedenfor, hvor & er Carnot-effektfaktoren for en kuldemaskin, T, er
fordampningstemperaturen i grader Kelvin.
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o (L+273) T
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Forholdet mellom effektfaktoren for et virkelig anlegg ( € ) og Carnot-effektfaktoren (g.) betegnes
Carnot-virkningsgraden (1, ).

Nne=¢/&, eller e=¢, -1, [11]
For anlegg av denne type vil den ofte vere 1 storrelse ne,= 0,4 - 0,45
Anleggets kuldefaktor er forst og fremst avhengig av fordampnings- og kondenserings-
temperaturen (ty og tx), foruten kompressorens isentropiske virkningsgrad, (nis) og anleggets

oppbygning. Ved narmere vurderinger ber anlegget beregnes i detalj, eventuelt ogsa benytte
dataprogram og simulering ved varierende tilstander.
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4 ENERGIBEHOV VED KLIPPFISKTARKING

Toerking er en energiintensiv prosess og det er derfor av interesse 4 ha en karakteristisk storrelse
som beskriver energiforbruket i en terkeprosess. Begrepet energiforbruk i denne sammenheng er
et uttrykk for hvor mye energi som tilfores torkeprosessen i form av heyverdige energiformer som
elektrisitet, damp, olje og gass. Det viktigste 1 denne sammenhengen er at man bruker like
definisjoner, slik at forskjellige anlegg og forskjellige torketyper kan sammenlignes.

Det er to definisjoner som ofte benyttes. Energivirkningsgrad er definert pa folgende mate:

Energi til fordamping av fuktighet ved temperaturen

Energivirkningsgrad = —
Total energi tilfert tarken

[12]

energibehov
kg vann_avdampet

Spesifikt energibehov til terkingen: SEB = kWh/kg vann [13]

En annen steorrelse som na oftere benyttes er det sakalte SMER-forholdet (Specific Moisture
Extraction Rate). Definisjonen er:

[14]

SMER = vekt av ekstrahert vann kgH,O
kWh

forbrukt energi

SMER=1/SEB [15]

SMER-faktoren angir hvor mye vann [kg] som fjernes fra produktet for hver kWh energi som
tilfores anlegget og en energieffektiv prosess har derfor en hey SMER. Faktorene SMER og SEB
brukes som nyttige indikatorer for effektiviteten til varmepumpetorker og er spesielt nyttig for a
sammenligne forskjellige driftstilstander i anlegg av samme type.

For varmepumpetorker er det storste energiforbruket knyttet til varmepumpa og spesielt drift av
kompressorene. For mange industrielle torker i dag er det imidlertid registrert at energibruk for
torkeviftene utgjeor en betydelig del sammenlignet med kompressorene. En fir da for
klippfiskterkene:

SMER = &x-m_

(P +PR) Hel
Hvor:
my = sirkulert luftmasse [kg/s]
Py [kW] er varmepumpekompressorens energibehov og

P, [kW] er energibruk til vifter og eventuelle pumper, mv.

Innfores varmepumpas effektfaktor € = Qo / Py eller Py = Qo /e og benytter Px =Ahy - my /¢ og Py
= Ah, - m; Vi kan da benytte folgende uttrykk:
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SMER =

1 kg vann} 17

EIE
Vannfjerning

Forutsettes videre vanninnhold i rastoffet pd 57 % og terking til klippfisk med vanninnhold 45 %

er vannmengde fjernet lik:

Saltfisk vann fjernet 1 kg klippfisk

279 ¢g
Vann: 57% =729 ¢ Vann: 45 % =450 g

Torrstoff 43 % =550 g /_' Torrstoff 55 % =550 g
Vekt=1279 g Vekt=1000 g

Som det framgér av beregningen fjernes 0,279 kg vann fra fisken i terken for hver kg klippfisk
som produseres nar start- og sluttvanninnhold er 57 % — 45 %. Det er imidlertid svert viktig &
huske pa at maten vanninnhold er definert pa er spesiell og en ma vare oppmerksom pa det store

variasjoner en vil ha bade pd grunn av varierende vanninnhold i saltfisken og i ferdig klippfisk.
For & gi en bedre oversikt over vanninnhold 1 saltfisken og 1 ferdig terka klippfisk er det beregnet
nedvendig fjernet vann pr. kg ferdig vare og avhengig av vann i rastoffet og terrhet (Figur 5.).

0,35
- 4
2
o
=2 4
~ 0,30~
2 |
'.GC_.; \\
GZ 0,25
c
C
[
> 0,20 ;
(@]
'

0,15

0,10 ‘ ‘ ‘ !
45 46 47 48 49
Vanninnhold klippfisk, %

Figur 5. Fjernet vann pr kg. klippfisk avhengig av vanninnhold i rastoff og tarrhetsgrad pa varen.
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5 ENERGIBEHOV | EN GOD LANGBLAST T@ORKE

Det er i prosjektet gjennomfert to omfattende mélinger under drift av to langblaste torker og en
har ogsd data fra malinger pa torka “Langblast 1” fra oppstart av denne. Alle malingene av
temperaturer, luftforhold, energiforbruk, mv. er rimelig sikre, mens maling av ytelse eller
torkekapasitet har betydelig usikkerhet. De store variasjonene som er registrert i vanninnhold av
saltfisk og spesielt 1 terrhet pd fisken og betydelig omterking av fisk med for heyt vanninnhold
gjor det vanskelig & benytte fjernet vann lite pdlitelig. Maling ut fra luftmengder og fuktighet er
ogsé usikker pa grunn av variasjoner i luftens tilstand og spesielt vanskelige luftmalinger. Ut fra
vurderingene (se rapport: TRF 6320) er maling av kondensert vann pd fordamperne er sikreste
metode for ytelsesbestemmelse. Ogsa dette var problematisk pd grunn av rerfering og tilgang ved
tunnelene og totalt sett er da bruk av mélingene for & bestemme maltall for energikostnadene ved
slike tunneler usikkert. Det er derfor valgt d benytte mdlingene av temperaturer, luftmengder og
tilstander, energibruk sammen med beregninger for bestemmelse av maltall som bor kunne
oppnds for en godt utformet, dimensjonert og godt drevne langbldste tunnel.

En forutsetter en klippfiskterke som arbeider med en maksimal lufttemperatur pd 23 °C for & sikre
at en unngér brenning av skinnoverflaten (makimalt 25 — 26 °C). Tunnelen er bygget for periodisk
innsetting (semikontinuerlig) av reoler 1 motstrom og er dimensjonert for midlere fuktighet ut fra
produktene pa 65 %. Temperaturen pé fordamperoverflata er valgt til 4 °C for &4 unngé frysing av
vannet. Ut fra Mollier-diagrammet kan derved prosessen fastlegges:

Innlepstilstand (pkt. a 1 fig. 4): x = 6,5 g/lkg og 23 °C, h= 39,4 kJ/kg.
Utlep (pkt. b i fig 4): h= konstant til ¢ =65 %, x = 8,35 g/kg.
Tilstand etter fordamper (pkt. c): x = 6,5 g/kg, temperatur 10 °C, h = 26,7 kl/kg.

Beregnet energibehov: dh/dx = 12,7/0,00185 = ca. 6 900 kJ/kg vann fjernet. (kan ogsa tas direkte
fra inntegnet malestokk i diagrammet)

Falskluft: Om en i tillegg eksempelvis har 20 % luft i tilegg som passerer uten fuktopptak og
blandes terkelufta etter vognene vil etter diagrammet utlgpstilstanden bli x = 8 g/kg og ¢ = 58 %
som vil gi energibehov pa ca. 8 000 kJ/kg vann fjernet.

Den semi-kontinuerlige klippfiskterka er forutsatt & arbeide med en maksimal lufttemperatur pé
23 °C og dimensjonert for midlere fuktighet ut fra produktene pd 65 %. Temperaturen pé
fordamperoverflata ervalgt til 4 °C for a4 unngé frysing av vannet. Et godt varmepumpesystem vil
da kunne arbeide med kondenseringstemperatur ca. 30 °C og fordamping ved ca. -2 °C noe som
gir Carnot effektfaktoren pa:

€ =(273-2)/(30—(-2)=8,47. Med et bra anlegg (n. = 0,425) blir anslagsvis
evp = 8,47 0,425 = 3,6 [kW/kW]

Energibruk til vifter (Ahy)er svaert avhengig av tunnelutforming, viftevalg og drift av anlegget,
verdier mellom 0,6 Og 0,8 kJ/kg luft er registrert pad langblaste tunneler som hadde betydelig
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“falskluft”. Ut fra dette burde en ved mer optimale konstruksjoner og vifter kunne forvente
verdier i sterrelsesorden pa Ah, = 0,4 kJ/kg luft. Med Ax = 0,00185 kg vann/kg luft og beregnet
dh/dx = 6850 kJ/kg vann fjernet vil innsetting 1 SMER ligningen gi:

SMER = 1 /[ (dh / dx)/ € + (Ahy/ Ax) = 1/[ (6 900/3.6) + (0,4(0.00185)] = 0,00047 kg vann/ kJ
eller 1,7 kg vann fjernet pr kWh energi.

Energibehov pr kg klippfisk blir om en som tidligere forutsetter torking fra 57 % vann 1 ristoffet
til til 47 % 1 klippfisken eller en vannfjerning pa 279 g pr. kg:

AW =Xyqnn /SMER = 0,279/1,7 = 0,164 kWh/kg klippfisk
Dette er en verdi som forutsetter langbldst tunnel, riktig dimensjonert og driftet med de gitte

Sforutsetninger. Med rimelig kontinuitet i innlasting og bruk av langbldste tunneler bor et mal
for slike anlegg veere energiforbruk i storrelsesorden 0,15 — 0,18 kWh/kg klippfisk.
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6 ENERGIBEHOV | EN GOD TVERRBLAST TOGRKE

I storre grad enn for langblaste tunneler viser gjennomgang og malinger ved tverrblaste terker
store variasjoner 1 energiforbruk og verdiene gir lite grunnlag for hvilke energiforbruk en ber
kunne oppnd. Konklusjoner er derfor ogsi her da benytte mdlingene av temperaturer,
luftmengder og tilstander, sammen med beregninger for bestemmelse av maltall som bor kunne
oppnds for en godt utformet, dimensjonert og godt drevne tverrblist torketunnel.

Beregningen har grunnlag 1 mélte verdier pa to terker av denne typen, Tverrbldst 1 og Tverrblast
2. Mélingene pa Tverrblast 1 er rapportert i TRF 6320 mens malingene pé Tverrblast 2 er
beskrevet i prosjektoppgave av Stile Alvestad ved NTNU 2006. Tallverdiene i eksempelet gjelder
torke av samme storrelse som Tverrblast 2.

6.1 MALTE VANNMENGDER

Stdle Alvestad [7] har gitt tall for vannstremmen slik den kan méles fra dryppanne under
fordamper i de tre aggregatene i tunnelen i terke Tverrblast 2. Mélingene er utfort i de perioder
studenten hadde tilgang/anledning til anlegget og periodisert etter dette og en kan beregne:

Samlet mengde vann i ferste periode, fra start til 1398 min.:
1398 1398

M, =— j 94,653 "™ dx = 194,653 e M =1407kg
60 60

0 1x=0

[— 0.0007
Tilsvarende for andre periode fra 1524 til 2964 min.:

1 1398 1 1 2964
M, =— j 43.609e 2y = —43.609[—e‘°'°°°” =837kg
60 1 60 ~0.0001 1 ions

For tredje periode 3098 til 3948 min beregnes midlere malt vannmengde 30.89 kg/h som tilsvarer
total vannmengde i perioden M3 =437 kg.

Dette gir samlet vannmengde: M; + M, + M3 = 1407 + 837 + 437 = 2681 kg.

Denne vannmengden tilsvarer en terketid (1398 + 1440 + 850) min = 3688 min (2 degn, 13 timer
og 28 min).
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Figur 6. Snitt av ordinaer
tverrblast tarketunnel og
inndeling av luftstrammene i
3 delstremmer.
my markerer luftstrgm
gjennom vognene med fisk, m3
markerer luft som avfuktes og

@ @ varmes i
varmeveksleraggregat og m;
markerer luft som stremmer
4 tilbake til sirkulasjonsviften

_‘ uten a avfuktes/behandles.
> m, Delstrammene 2 og 3 blandes
foran sirkulasjonsviftene for
tunnelluft (foran punkt 6).
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Figur 7. Malte vannmengder fra tarketunnel. BI& punkter viser 7 vannmalinger i farste del fram til
24 timer. Rgde punkter viser 4 malte vannmengder i perioden 24-48 timer og de 3 gule punktene
viser maleverdier for tiden etter 48 timer. | tillegg vises en eksponentialkurve tilpasset
malepunktene for ferste og andre periode.
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6.2 TILSTANDER FOR TORKELUFTEN

Figurene 8 og 9 viser tilstandene for terkeluften, beregnet ut fra malinger de forste 24 timer av
tarkeforlepet.. I Tabell 2 gis det en forklaring pa de ulike prosessavsnittene og tallverdiene er gitt 1
Tabell 3, 4 og 5.

Tabell 2. Oversikt over lufttilstandene 1..6 som korresponderer med figurene 8 og 9.

tilstandsendring | luftstrom | anleggskomponent
152 1 Vogner i tunnel
2—3 3 Varmepumpens fordamper
3—4 3 Varmepumpens kondensator
4—5 3 Vifter pa luftbehandlingsaggregater
5—6 3 Rom over himling — blanding av to luftstremmer
2—6 2 Rom over himling — blanding av to luftstremmer
6—1 1 Sirkulasjonsvifter - tunnelluft
. X
\f?\\ RN A\\X DNh
SRSTASSA %
s \( 7\ >/\ <\ \w%
A NN AVANT AV ANV
RNEAEAN NA
PN X DO V% AN
/5-5\11.:-'1:V\\}\ \2\ \g\
NI AVARYARY V4N
SNOLASNAN s
TR
A NR'ANN SO
ANNRAYAVN X
NN AR
NN
ANANANAN X

T T T T T T
0.000 0.001 0.008 0.009 0.010 0.011 0.012

% [kg'kg]
Figur 8. Prosessen som brukes i eksempelet for tverrblast tunnel, tegnet i hx-diagram for fuktig
luft. Den driftstilstanden for prosessen som er illustrert her, gjelder det farste dagnet i
tarkeforlapet.
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Figur 9. Skjematisk fremstilling av tarkeprosessen i Figur 8,. Luftstrem 1 gjennom vognene med
fisk er vist i bla farge, luftstrem 3 gjennom aggregatet/ene i grgnn og luftstrgm 2 i utenom
aggregatet/ene, i rgd.

Fra mélinger pé terken Tverrblast 2 er det verdier for temperatur og relativ fuktighet pé begge
sider av vognene med fisk; tilstandspunktene 1 og 2. Med disse to sterrelsene kjent, kan de andre
(absolutt fuktighet og entalpi) finnes fra fuktig-luft rutiner. Videre vet vi:

he=h;-120 (basert pd energiforbruk til sirkulasjonsviftene, se kapittel 6.4.2) [17]
0g X6= X1 [1 8]

absolutt fuktighet i tilstand 5 finnes fra massebalanse i blandingspunktet:

m, - X, =M, - X +Mm, - X, [19]
m
som gir: Xs =X +—(X, — X,)
m3
[20]
entalpien for tilstand 5 (hs) finnes fra energibalanse i blandingspunktet:
hy-m, +h,-m, =h,-m, [21]
m m
som gir h, =—th, ——%h, [22]
m3 m3
hs=hs— 171 (basert pa energiforbruk til aggregatviftene, se Kapittel 4.2.2) [23]

Relativ fuktighet i tilstand 3 anslés & ha vert 90 % (rh; = 90)
Dette gir til sammen grunnlag for & fylle ut tabeller med lufttilstander som vist i tabellene 3 - 5.
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Tabell 3. Tilstander for terkeluften fra malinger de forste 24 timer. Torkens tillufts temperatur (1)
var begrenset til nominelt 18 °C i forste dogn.

1 2 3 4 5 6
Temperatur °C 18.3 17 8.28 22.78 22.94 18.18
Relativ fuktighet % 62.4 71.9 90 35.47 35.15 62.76
Absolutt fuktighet kg/kg t.1. | 0.00815 | 0.00867 | 0.0061 0.061 0.0061 0.00815
Entalpi kJ/kg t.L 39027 39.027 23.663 38.382 38.553 38.907
Tabell 4. Tilstander for terkeluften fra malinger i perioden 24 — 48 timer fra start.
Tilluftstemperaturen var innstilt pd nominelt 21 °C i denne perioden.

1 2 3 4 5 6
Temperatur °C 20.7 20.3 8.28 21.79 21.96 20.59
Relativ fuktighet % 44.9 47.2 90 37.30 37.30 45.11
Absolutt fuktighet kg/kg t.1. | 0.00679 | 0.00697 | 0.0061 0.0061 0.0061 0.0068
Entalpi kJ/kg t.L. 38.030 38.030 23.663 37.556 37.556 37.910
Tabell 5. Tilstander for terkeluften fra maélinger 1 siste perioden etter 48 timer.
Tilluftstemperaturen var innstilt pd nominelt 23 °C i denne perioden.

1 2 3 4 5 6
Temperatur °C 22.6 22.1 9.21 23.95 24.11 22.49
Relativ fuktighet % 42.8 45.1 90 35.21 34.87 43.08
Absolutt fuktighet kg/kg t.1. | 0.00729 | 0.00748 | 0.0065 0.0065 0.0065 0.00729
Entalpi kJ/kg t.L. 41.235 41.235 25.612 40.590 40.761 41.115

6.3 SIRKULERTE LUFTMENGDER

Det tas videre utgangspunkt i utferte lufthastighetsmélinger for terke Tverrblast 2 og beregnet
volumstremmer 1 [7] (Stale Alvestads prosjektoppgave) som synes rimelig i samsvar med denne
type torker:

Volumstrem gjennom vognene: 62 m’/s

Volumstrom gjennom luftbehandlingsaggregatene: 15.7 m’/s

Volumstrem forbi aggregatene blir differansen av disse: 46.3 m’/s.

Med spesifikt volum 0.839 m3/kg blir massestrommene tilsvarende Gioaie = 73.9 kg/s, Gagregat =
18.7 kg/s 0g Gomiurt = 55.2 kg/s. Dette bety at bare ca. 25 % av luften gar gjennom agregatet mens
hovedstrommen gar som omlutft.

6.4 ENERGIFORBRUK VIFTER
6.4.1  Tunnelvifter

Det antas ut fra mélinger at nedvendig trykkstigning gjennom viftene er 110 Pa for tunnel med 4
vogner pa tvers. Hvis tunnelen innrettes slik at alle viftene kan rotere samme retning hele tiden og
det brukes vifter med god energivirkningsgrad, kan denne (inklusiv motorvirkningsgrad) realistisk
settes til 75 %. Da forutsettes at viftene gar rett vei eller at luftstrommen snues uten at viftenes
omdreiningsretning snues (for eksempel kan viftene dreies). Alternativt ber en vurdere om det er
nodvendig & endre stromningsretningen under drift da variasjonen av luftfuktighet gjennom
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reolene er liten ved denne tunneltype. Ut fra vurderingene kan nedvendig effekt tilfort viftemotor
for en slik tunnel anslas til:

P —ApV — 1 —110 62 L= 9100 W
0.75

77 tunnelvift e

tunnelvift  er

6.4.2  Vifte for luftbehandlingsaggregat

Det er forutsatt en losning hvor delstremmen med luft som skal behandles 1 aggregat trekkes ut av
tunnelen for behandling og sendes tilbake foran tunnelviften, slik at delstrommene blandes i
viftene. Ved & bruke en krysskobling og tilherende ventiler pd luftrerene til og fra aggregat er det
da ikke nedvendig & endre retning pa denne delstremmen, og vi kan regne samme tilstander for
luftstreammene ogsa om luften skifter retning gjennom vognene i tunnelen.

Det antas at nedvendig trykkstigning for viften er 150 Pa, da dette tilsvarer trykkfallet i
tillepsrerer og 1 fordamper- og kondensatorbatteriene.

P =Ap-\/;=150-15.7L:3100W [24]
0.75

aggregatvi fte
77 aggregatvi fte

Ut fra disse forutsetninger vil samlet effektbehov for viftene ved en slik mer optimalisert drift
vaere: Pyiger = (9100 +3100) =12 200 W eller 12.2 kW.

6.5 ESTIMAT FOR EFFEKTBEHOV TIL VARMEPUMPE

Ved de tverrblaste torker med innfylling av bare vt saltfisk og som kjeres hoveddelen av fisken
er torr vil driftsforholdene for avfuktingsaggregatet variere svaert mye med tiden, se eksempelvis
madlingene 1 Figur 7. For beregningene er det derfor gjort en forenkling ved & dele terkingen 1 tre
perioder og benytte midlere driftsforhold for disse og benytte maleresultatene for “Tverrblast 2”
som grunnlag for dette som vist i Tabell 6.

Tabell 6. Verdiene er differanser 1 absolutte fuktigheter og entalpier fra tabellene 2, 3 og 4.
periode AXtunnel AXfordamper dh/dX fordamper
(gram vann/kg t.1.) (gram vann/kg t.1.) (kJ/kg vann)
1 0.52 2.57 9192
2 0.18 0.87 16513
3 0.19 0.98 15942

Fra tabellen ser en at AXfyrgamper €F lavere og dh/dXforgamper €r litt hoyere 1 2. periode enn 1 siste
periode og ikke sannsynlig, men som viser at endringene er svart sma og under
médlenoyaktigheten 1 disse periodene. Verdiene er basert pa malinger av temperatur og relativ
fuktighet 1 punktene 1 og 2 1 Figur 6. og kan sammenlignes med tilsvarende fra andre malinger, se

i Tabell 7.
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Tabell 7. Verdier for sammenligning fra malinger pa 4 ulike tunneler og 7 ulike terketilstander. X

og Ax oppgis i1 gram vann/kg terr luft, dh/dx oppgis i kJ/kg vann.
maling | Vogner | Luft inn pa vogner Luft ut fra vogner AXtunnel | AXfordamper | dh/dx
i Temp. | Rh X Temp | Rh X
lengden | °C % gkg |°C % gkg | gkgtl | gkgtl. | klkg
1 16 22.7 31 53 19.4 48 6.7 1.4 1.4 8920
2 22 23.3 36.2 |64 17.8 59.1 1749 |1.09 1.09 7190
3 3 20.6 548 [826 |194 62.3 |8.74 1048 1.92 7460
4 3 8400
5 4 18.3 624 | 815 |17 72 8.67 |0.52 2.57 5980
6 4 20.7 449 16.79 |20.3 472 1697 |0.18 0.87 16513
7 4 22.6 428 |7.29 221 45.1 |7.48 10.19 0.98 15942

Terketilstandene som verdiene i Tabell 6 refereres til.

: Méling pa terke 'Langblést 1, se rapport TRF6320

: Maling pa terke 'Langblést 2°, se rapport TRF6320

: maling pd Tunnel *Tverrbldst 1’ ca 24 timer etter start torking, se rapport 6320

: Méling pa tunnel "Tverrblast 1°, ca 48 timer etter start terking, se rapport 6320

: Maling pa tunnel Tverrblast 2°, en gang de forste 24 timer fra start torking

: Maling pa tunnel *Tverrblast 2°, en gang mellom 24 og 48 timer fra start torking
: Méling pa tunnel *Tverrblast 2°, en gang mellom 48 og 60 timer fra start torking

N N W~

I Tabell 6 gis dh/dx som kan betraktes som et uttrykk for energibehovet til avvanning i tunnel og
over fordamper. Den laveste verdien i tabellen gjelder tverrblast tunneler 1 tidlig fase av terkingen.
Men samtidig er dh/dx for tverrblaste tunneler, sent i tarkeforlepet, langt hagyere enn tilsvarende i
langblaste.

6.6 SPESIFIKT ENERGIFORBRUK FOR TVERRBLAST T@RKE

Fra avsnittet foran, er det mer sannsynlig at malinger og beregninger for 1. og 3. driftstilstand er
riktig, enn for driftstilstand 2. I Figur 7 for malte mengder utkondensert vann vises det at det er
ikke stor forskjell fra periode 2 til periode 3. Derfor brukes i videre beregning spesifikt
energiforbruk fra periode 3 ogsa i periode 2. Det er sannsynlig at denne forenklingen gir noe
hoyere totalt energiforbruk for tverrblast terke enn om korrekte tall for periode 3 hadde veert
tilgjengelig.

1. terkeperiode (0-24 timer):
Det brukes samme faktor for varmepumpen som i eksemplet med langblast tunnel.
(eve = = 3,6 kW/kW . Innsetting 1 ligning [17] gir:

1 1

I, 0.644 T 1744 + 251
3.6 0.00257

SMER =

=0.0005kg vann /kJ =1.8kg _vann /kWh
5980
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Fra ligning [15]:

SEB = 1 =0.5556kWh/kg vann
SMER -

Akkumulert energiforbruk i denne perioden: SEB, - M =0.5556-1407 = 782kWh

vann,1

2. tilsvarende for 2. tarkeperiode (24-48 timer):

1 1

lsoay |, 0644 44284740
3.6 0.00098

SMER = =0.0002kg vann/kJ =0.72kg _vann/kWh

SEB = L =1.39kWh/kg vann
SMER

Akkumulert energiforbruk i denne perioden: SEB, - M =1.39-837 =1163kWh

vann,1

3. | siste tarkeperiode (48-62 timer):

1 1
SMER = _
lsoay |, 0644 44284657

3.6 0.00098

=0.00020kg vann/kJ =0.72kg _vann/kWh

SEB = 1 =1.39kWh/kg vann
SMER

Akkumulert energiforbruk i denne perioden: SEB, - M =1.39-437 = 607kWh

vann,1

Akkumulert energiforbruk: 782 + 1163 + 607 kWh = 2552 kWh

Midlere spesifikt energiforbruk: SEB =2552kWh/2681kg vann =0.952 kWh/kg vann

Det fjernes 279 gram vann for & produsere 1 kg klippfisk, med vanninnhold pé saltfisk og
klippfisk pé henholdsvis 57 og 45 %. Dermed blir energiforbruket for en god tverrblist torke
0.952 kWh/kg vann = 0.265 kWh/kg klippfisk og med en forutsatt torketid pd ca. 66 timer.

Denne beregningen er gjort ut fra maélte tilstander for terkeluften i en tverrbldst tunnel, i
luftstrommen foran og etter vognene med fisk. Her er det mange mulige feilkilder. Luften
foran tunnelen er en blanding av luft som har stremmet en runde gjennom vognene allerede og
luft som er behandlet i aggregatene. Denne blandingen trenger ikke vere fullgod, og den kan
variere i tid. Disse to mélepunktene var plassert midt mellom to luftbehandlingsaggregater i
tunnelens lengderetning. Det kan kanskje forventes fuktigere luft der enn like under
aggregatene. Men viftene for sirkulasjon av tunnelluft burde blande delstremmene ganske
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godt. Videre er det sma variasjoner 1 temperatur, for eksempel fra innlep til utlep av tunnelen
og en feilmaling kan gjere stort utslag i beregning av lufttilstand. Det er ogsd problematisk a
sammenligne torketunneler ut fra malte verdier under drift, nar de terker ulik fisk. Det er kjent
at sma fisk (1-1.5 kg) kan terke pd ned mot 2 degn, mens stor fisk (6 kg +) kan trenge 5 degn.
Videre er torkehastigheten for torsk bortimot 25 % kortere enn for sei.

I beregningen er det antatt at viftene er energieffektive. Det forutsettes viftevirkningsgrad pa
85 % og total virkningsgrad inklusive motor pd 75 %. Dette er fullt mulig, men da ma
tunnelviftene rotere riktig vei alltid, og reversering av luftstremmen mé gjores pa en annen
mate enn & kjore viftene med feil dreieretning. Videre ma det installeres energimessig gode
vifter, bdde med tanke pd propellutforming, valg av turtall og diffusor. Det samme gjelder
vifte(r) for & sirkulere luft over aggregatet/aggregatene. Denne luftstremmen ber trekkes ut fra
gangveien nedstroms for vognene og returneres med en form for luftfordeling oppstrems.
Dermed unngas uheldige luftstremninger ndr tunnel- og aggregatviftene bléser luften hver sin
veg. Dessuten er det lettere & oppna en god energivirkningsgrad pé ei vifte enn pa dagens
losning med 9 sma vifter.

Nar det ble malt pé terke Langblast 2, var driftrutinen: Torkeluft begrenset til 18 °C det forste
dognet. Det neste dognet var temperaturen 21 °C og deretter 23 °C. Dette gir saktere torking
enn om temperaturen hadde vart styrt pa 23 °C fra starten. Dermed blir terketiden lenger og
energiforbruket pr kg produsert klippfisk blir sterre.
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7 SAMMENLIGNING LANGBLAST - TVERRBLAST TORKE

7.1 ENERGIFORBRUK

Beregnet ved gode anlegg.
Det finnes i klippfiskneringen et stort spekter av tekniske losninger, arrangement i tunnelene,
aggregattyper/avfuktingsutstyr, mv. I tillegg er det svart store forskjeller i bruk av anleggene,
valg av terketemperaturer, styring av vifter og aggregat, mv. Alle disse faktorer vil pévirke
energiforbruk som derfor i praksis varierer ganske mye mellom anlegg og pa et spesifikt anlegg
avhengig av bruk. Om en ser bort fra variasjon av bruksméten for anleggene er det fortsatt en
betydelig forskjell i energiforbruk for de to hovedtypene av anlegg: 1: “Langbldst tunnel”:
Innmating av vat fisk i enden av luft gjennomlepet og stegvis forflytting i motstrem med luft mot
stadig terrere luft til uttak av ferdig terka vare. 2: ”Tverrblast tunnel”: Oppfylling av hele tunnelen
med fuktig fisk som ferdigterkes og hvor luften fores over 3 — 4 vogner som gir liten variasjon i
torkehastighet mellom vognene. Beregningene er basert pa malinger av terkehastighet,
energiforbruk av varmepumper/aggregater, vifter, mv. og en rimelig optimal bruk. Ved terking av
fisken fra 57 % til 45 % vanninnhold er beregnet:

Spesifikt energiforbruk i god langblast torke: 0.164 kWh/kg klippfisk
Spesifikt energiforbruk i god tverrblast torke: 0.265 kWh/kg klippfisk

Som forventet ut fra anleggsoppbygging og drift viser beregningene foran at spesifikt
energiforbruk er langt sterre 1 en tverrblast terke enn langblast. I tillegg er det spesielt ved
beregning av “tverrblast” terke forutsatt en langet bedre energieffektivitet for vifter enn det en har
1 dag samt at dagens aggregat har dérligere virkningsgrad spesielt ved liten belastning.

Malinger ved drift.

Det er ved prosjektet gjennomfert malinger pé to ’langbldste tunneler” og to tverrblaste” (hvorav
en pagiende hovedoppgave) hvor hovedmalet har veert & kartlegge drift og energibruk. Et
hovedproblem har imidlertid vaert & male vannmengden fjernet fra fiskene som var usikkert for
flere av tunnelene. Resultatene av mélingene er, sammen med anleggsstorrelser og energiforbruk,
satt opp 1 Tabell 8. Det mé her bemerkes at ogsé fiskestorrelsen vil pavirke energibruken siden
torketiden vil variere mye med fiskeslag og sterrelse, spesielt gjelder dette tverrblaste” tunneler
som jo sterre fisken er jo lengre drift med lav terkehastighet. De fleste mélingene er gjort med
relativ liten fisk og terketid i tverrblaste tunneler pa ca. 3 degn.

For de langbldste tunneler viser som forventet de méilte verdier god overensstemmelse med
beregningene, for den svert lange tunnelen faktisk noe bedre enn beregnet. Dette skyldes i
hovedsak at varmepumpa er relativt liten samtidig som den lange tunnel gir god oppfukting av
lufta. Denne tunnel ble ogsa undersekt og gjennomfert malinger pa ved klippfiskprosjektet pé
1970- tallet (Tabell 1.) og viste energiforbruk pa ca. 0,125 kW/kg terr fisk. Det ma her presiseres
at fuktigheten ved start og slutt var lavere enn vanlig og beregnet ved dagens terker og det var
usikkert om terrhetsgraden var riktig vurdert.
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Tabell 8. Mélt energiforbruk for aktuelle torker og oppbygning og anlegg.

Torker type “Langblast 17 | "Langblast 2” | Tverrblést 1” | Tverrbldst ny”
Vogner 1

luftretningen [stk.] 16 22 3 4
Antall vogner

totalt [stk.)] 80 154 24 40
Energibehov totalt

[kW] 63 102 39,6 90
Energibehov pr.

vogn 1 tunnel 1,27 0,66 1,65 2,25
[kW/vogn]

Malt spes.

energibehov 0,190 0,159 0,396 0,540
[kW/kg klippfisk]

For tverrblaste torker viser malingene betydelig hoyere energikostnad enn beregningene noe som 1
betydelig grad skyldes lite effektive sirkulasjonsvifter for lufta og mye “falskluft” utenom fisken.
Beregningene forutsatte svert effektive vifter som ble snudd ved snudd luftretning mens en i dag
har vifter som 1 stor grad gar med feil dreieretning og lav effektivitet. Som klar konklusjon er
dagens “Tverrbliste” tunneler energimessig mye dirligere enn langbldste og krever i
storrelsesorden dobbelt sa mye energi som ”Langblaste” tunneler.

Som forventa har Sterrelsen av varmepumpa stor betydning for energiforbruket og dette er igjen
spesielt ugunstig for tverrbliste tunneler. Dette skyldes at ytelsesbehovet for anlegget gdr
drastisk ned nar overflatefuktigheten er fjerna (etter ca 1 dogn) og kjolebehovet blir lite uten at
aggregatet reguleres ned. Pd den andre sida er selvsagt torkekapasiteten knytta til luftas torrhet
og derved kuldeytelsen og en fir et optimaliserings problem: Kapasitet vs. Energiforbruk. Her
ber en videre se pa andre tekniske losninger for denne type terker, eksempelvis indirekte anlegg
for flere tunneler, sorpsjonsanlegg, mv.

Sammenlignes likevel dagens terker med de konvensjonelle hordetorker og klimaregulerte torkes
er det mye lavere energiforbruk ved bruk av varmepumper. Andre erfaringstall som hevdes fra
noen var derimot at de gamle oljefyrte torkene forbrukte olje tilsvarende 0.25 kWh/kg klippfisk.
Dette stemmer ikke med mélingene (Tabell 1.), men kan skyldes at tarkene bare ble benyttet ved
gunstige klimaforhold og lav fuktighet. En fikk derved lavt energiforbruk, men ogsé lite terking,
klimaavhengighet og liten anleggsutnyttelse, ujevn produksjon, mv. Hey produktivitet og jevn
produksjon uavhengig av ytre verforhold krever varmepumpeanlegg og derved hoyere
energiforbruk enn terking 1 uteluft. Fokus ma settes pa en total optimalisering av kostnadene for
anleggene hvor energiforbruket vurderes mot produksjonskapasitet, arbeidskostnader, mv.
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7.2

ANDRE FORHOLD

Denne rapporten behandler hovedsakelig energibehovet til de to vanlige terketypene for
klippfiskproduksjon. Det er selvsagt andre viktige forhold som pavirker en totalvurdering av
hvilken terketype som er mest egnet for hvert anlegg. Her nevnes noen:

1. Fleksibilitet i driften.

Nér en kontinuerlig, langblast torke settes i drift, ber den helst kjores kontinuerlig uten
opphold s lenge som mulig. Hvis driftsstopp planlegges, er det sannsynligvis best & gradvis
temme tunnelen ved at fisk som er ferdig torket tas ut etter hvert uten at ny saltfisk lastes inn 1
andre enden. Etter ca 3 degn med redusert drift er torken tom for fisk. Det blir lignende
forhold ved oppstart fra tom terke. Dermed far man omtrent en uke med redusert kapasitet og
ekstra energiforbruk. Ikke planlagte driftsavbrudd ferer for alle terker til at fisk mé tas hind
om pa annet vis.

Videre er de langblaste terkene noe mer emfintlige for sortering av fisk etter forventet
torketid. Det bor ikke forkomme at fisk med kort terketid (smé fisk, torsk) kommer bak fisk
med lang forventet terketid (stor fisk, sei). P4 den annen side kan langbldste tunnel med
automatisert trekking av vognene og rekkene styres hver for seg slik at dette problem
minimaliseres.

2. Kontroll av terrhetsgrad.

I de tverrblaste torkene med f& vogner i luftretningen kan operateren gé inn i tunnelen og
kjenne pa fisken og det er bare fisk 1 de midtre reolene som er vanskelig tilgjengelig. I de
langblaste terkene er det som regel ikke tilkomst til annen fisk enn den som ligger pa de
fremste vognene. I automatiserte tunneler kan imidlertid vognens kjeres fram og gi bedre
tilgang for kontroll.

3. Krav til bemanning.

I de langblédste terkene ber helst vognene trekkes jevnlig for ikke & fa stor grad av
diskontinuitet og store sprang i vanninnhold i fisk pa pafelgende vogner. Dette gir krav til en
viss grad av bemanning ogsé i helger og ferier. Det kan legges saltfisk péd brett for helger og
dermed er det lite behov for bemanning i helgen og behov bare for trekking av vognene eller
automatisering.

De tverrblaste er enklere 4 tilpasse onsket arbeidstid. Terkene kan stilles inn til ensket driftstid
pa et ur slik at de slar seg av selv, eller de kan stoppes etter signal fra for eksempel malt
luftfuktighet. Slik kan de sti, for eksempel med apen port, inntil ny arbeidsdag starter. I
praksis mé imidlertid i dag ogsa disse tunnelene etterses i helger, mv.

4. Jevnhet i torking.

Dette er et svart viktig punkt som bererer kvalitet pa ferdig produkt, salgsvekt og
energiforbruk. For lite torking kan gi reklamasjon pa et helt parti hos kunden. Overterking gir
tapt salgsvekt, redusert produksjonskapasitet og ekt energiforbruk. Det kan ogsé gi redusert
kvalitet. Det er serlig tapt salgsvekt som kan vare dramatisk for produsentens gkonomi.

Hvis vi tenker oss at vanninnholdet i ferdig terket fisk er normalfordelt eller en annen
symmetrisk fordeling rundt middelverdi, vil det vaere et spenn mellom terreste og vateste fisk
pa kanskje flere %. Om vi overslagsmessig regner vanninnhold 1 saltfisk til 57 % og at et
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anlegg forbruker 2500 tonn/ar saltfisk i1 sin produksjon. Om kravet fra kundene er at
vanninnholdet skal vaere maksimalt 47 % kan det produseres 2028 tonn klippfisk/ar med
neyaktig styrt vanninnhold. Hvis derimot gjennomsnittlig vanninnhold mé ned pa 44 % for at
den andelen som allikevel overstiger 47 % skal bli akseptabelt lite, vil det bare kunne
produseres 1919,75 tonn fra samme réstoffmengde. Dermed utgjor tapt salgsvekt 108.25 tonn
og med markedspris pa 50 kr/kg utgjer denne differansen 1 salgsvekt 5.412.500:- kr/ar. Mer
kunnskap om terkehastighet for aktuelle fiskeslag, fiskestorrelser, vanninnhold i1 rastoff,
lufttilstand, mv. er derfor viktig.

Jevnhet 1 terking, eller mer presist, jevnhet og kontrollerbarhet i vanninnhold for ferdig
salgsvare, er derfor kanskje det aller viktigste kriteriet for anleggets ekonomi. Her vil terkens
utforming ogsé vaere av betydning. Innen dette prosjektet er det pdvist betydelige skjevheter 1
tarkeforhold 1 bdde lang- og tverrbléste, og det mi gjores en totalvurdering av driftsforhold og
tekniske forhold for & anbefale den terketypen som passer best for det enkelte anlegg og deres
driftsforhold. Imidlertid kan det gjores mye med konstruksjonen av begge typer torker for a
forbedre jevnhet, se ogsa rapport TRF6372. I tillegg til jevne forhold 1 terketunnelen, ber det
undersgkes om vanninnholdet kan utjevnes mellom fisker ved lagring som noen anlegg i dag
forsoker.
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Klippfiskbransjen bruker i dag utelukkende varmepumpebaserte tunnelterker i produksjonen. I disse
torkene er produsenten uavhengig av klimatiske forhold idet terkeluften gjenbrukes og variasjonene i
temperatur og vanninnhold i omgivelsene ikke har betydning for terkingen. Varmepumpene bidrar til
reduserte energibehov og jevn terking sammenlignet med konvensjonelle terker. Energimarkedet er i
omlegging og ekte priser, restriksjoner pé bruk eller krav til anlegg kan forventes framover. I tillegg til
generell prisoppgang, vil industri som har hatt langsiktige avtaler til gunstige priser ikke alltid kunne
beholde slike avtaler. Bransjen ma derfor ha spesielt fokus pa mulig stremsparing og total utnyttelse av

energien.

I denne rapporten er det vist to regnestykker; ett for energibehovet for en godt konstruert og driftet
langblast, kontinuerlig terke med varmepumpe. Det andre regnestykket viser tilsvarende for en
tverrblast satsvise terke. Eksemplene viser at det betydelige belop & spare i redusert energiforbruk med
kontinuerlig, langblédst terke i forhold til satsvise tverrblaste torker. Med tanke pa utvikling av
energipriser anbefales det at bransjen satser sterkere pa denne typen anlegg i framtiden. De langbléste
torkene er noe mer omstendelige & holde i drift p4 grunn av kravet til kontinuitet. Det ber derfor satses
mer pa & utvikle produkttransporten og styringen av denne. Terken som i rapporten er kalt *Langblést
1” har et framtrekksystem for vognene slik at hvert av de 5 sporene kan ha individuell gjennomlepstid
og en datorer kan styre inn- og utmatning. Malet ma vere en videreutvikling for & automatisere inn- og
uttransport, og aller helst styre denne av vanninnhold i fisken. Da oppnas de energimessige fordelene

med langbléste torker, redusert bemanningsbehov og sterre grad av jevnhet i vanninnhold.

Spesielt punktet for jevnhet i terkingen, eller mer generelt; kontroll av vanninnhold i salgsklar vare er
viktig. Et talleksempel viser at et anlegg som bearbeider 2500 tonn saltfisk pr ar far en ekning i
salgsvekt pd 108.25 tonn hvis gjennomsnittlig vanninnhold kan okes fra 44 9% til 47 %. Hvis
salgsprisen er 50 kr/kg, representerer dette en merverdi pa nesten 5.5 millioner kr. Det ber ogsé
undersgkes nermere hva som kan gjeres for & snevre inn spennet for vanninnhold i salgsvare. Dette
ber vare tilnerme null ved forbedrede anlegg, sortering av fisk etter torketid og styring av terketid for
hver fisk eller vogn med fisk som har like terkekrav. Bruk av kontrollert klimalager kan vere lennsomt

for & unngé uensket ettertorking eller ogsa utjevning av fuktigheten.
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