SINTEF SINTEF RAPPORT

TITTEL

SINTEF

Postadresse: 7465 Trondheim Fremtidens pelagiske innfrysningsbedrift
Besgksadresse:

SINTEF, Forskningssenteret pa Rotvoll
Arkitekt Ebbellsvei 10

7053 Ranheim

Telefon: 7359 56 50

Telefaks: 73 59 56 60 FORFATTER(E)
E-post: fish@sintef.no
Internet: www. sintef.no

Tom Stale Nordtvedt, Marit Sandbakk
Foretaksregisteret: NO 980 478 270 MVA

OPPDRAGSGIVER(E)

FHL Industri og Eksport, Pelagisk Forum

RAPPORTNR. GRADERING OPPDRAGSGIVERS REF.

STF80 F045009 | Fortrolig Jan Thorsen

GRADER. DENNE SIDE | ISBN PROSJEKTNR. ANTALL SIDER OG BILAG
Fortrolig 850058.00 91
ELEKTRONISK ARKIVKODE PROSJEKTLEDER (NAVN, SIGN.) VERIFISERT AV (NAVN, SIGN.)
Hovedrapportfinal Tom Stéle Nordtvedt OlaM. Magnussen

ARKIVKODE DATO GODKJENT AV (NAVN, STILLING, SIGN.)

2004-02-17 Marit Aursand, Forskningssjef

SAMMENDRAG

Klipp fra” Norsk Fiskerinaging” nr 9. — 2003:
” 27.august i ar Startet testproduksionen i det som er omtalt som fremtidens pelagiske innfrysingsbedrift i Hjgrungavag. Etter at 1.250 tonn sild er
kjart gjennom den nye linjen tar Global Fish nd over pilotfabrikken. Sden oppstarten har man installert RSWanlegg for & unnga kvalitetstap.

Innfrysingstiden er kraftig redusert og kundens respons pa frysgposene med pelagisk fisk er positiv. Prosjektleder Rune Hoddevik virker
over bevisende fornayd. Men forelgpig er det fa offisielle tall som kan dokumentere suksessen.”

Dette klippet gjenspeiler hovedresultatene fra prosjektet. Fra hovedprosjektets oppstart har man fatt diskutert ulike hypoteser,
prevd dissei laboratoriet og gjennom numeriske modellering og simulering, for til slutt & fatestet hele konseptet i storskala.
Tidlig i prosjektperioden foretok man undersgkelser i enkelte markeder for & skaffe en oversikt over hvilke gnsker mottakere
av pelagisk rastoff hadde. Erfaringene var at de gnsker emballasje som er mindre og bedre til passet derestine systemer.
Kundene var heller ikke fremmed for halvfabrikata som gjorde deres prosess enklere. Mange sé ogsa gjerne at det ble brukt
mindre emballasje og at den var enklere &fjerne og destruere. Gjennom arbeidet ble det diskutert mange | @sninger for
innfrysingsdelen av anlegget. Det var viktig at den var kontinuerlig og ikke sekvensvis som dagens anlegg. Mange innspill
kom ogsa pa hvordan enhetssterrel sen burde vaare for & gjegre den handterbar i et automatisk anlegg. L gsningen som ble valgt,
kom som et kompromiss mellom varmestrgmsmessi ge argumenter og gnsket om et automatisert prosess. Arbeidsgruppen
valgte en l@sning som baserte seg pa |uft tunnel med automatisk gjennomfgring av varene. Det har veat lagt ned mye arbeidei
& finne optimale komponenter og fa dissetil & fungere sammen. Linjen slik den fremstér i dag er helautomatisk og man
trenger kun to operaterer for & operere anlegget (som kan komme opp i en dagnproduksjon p& opp mot 250 tonn innfrosset
rastoff). Truckbruken er eliminert. Etter man valgte innfrysingskonsept ble det brukt myetid til & utvikle den emballasjen som
best tilfredsstilte de krav teknologi og kvalitet stilte. Resultatet ble en tofarget dyptrykket plastemballasje. Gjennom
prosjektet har emballasjeleverandgren kommet frem til ny patenterbar emballasje. En av malsetningene med prosjektet var &
redusere energiforbruket knyttet til innfrysing. Teoretiske beregninger av forbruket pa prototypen slik den n& stér, viser at det
har et potensial pa 75% av det energiforbruket man per i dag har til de eldre, tradisjonelle innfrysingstunnelene ved anlegget
(som har et gjennomsnittlig forbruk p& 0,16 kWh/kg fisk.
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1 Sammendrag

Innledning

Pelagisk forum er en gruppering under tidligere Fiskerinagingens Landsforening (FNL), na FHL
industri og eksport. Under en samling i Pelagisk forum den 08.11.99 og under et oppfalgende
mete den 09.11.99, ble det bestemt at det skulle utarbeides skisser til et progekt under pelagisk
sektor.

| styringsgruppemetet ble det bestemt at SINTEF skulle utarbeide en skisse av til progekt med ar-
beidstittel "Kontinuerlig innfrysing av pelagisk fisk". Progektet skulle ta utgangspunkt i lossing
av fisken hos innfrysingsbedriften og ta for seg hvert enkelt prosesstrinn gjennom bedriften for &
finne frem til forbedringspotensialer. Hovedfokus i progektet skulle vaae rettet mot forbedret flyt
og reduksion i innfrysningskostnader. Reduk sionen skulle oppnas gjennom mer effektiv innfrys-
ing og reduksgon i utgiftene til emballage.

Det ble sgkt om et brukerstyrt progekt fraNFR, som ble innvilget. Pelagisk Forum satt som sgk-
er og satte opp en styringsgr uppe for progektet med representanter fra Pelagisk Forum og
SINTEF. SINTEF ble gitt oppdraget med a sta for den vitenskapelige gjennomferingen av pros-
jektet. Det ble ogsa opprettet en arbeidsgruppe i prosiektet som SINTEF skulle diskutere den dag
lige drift av progektet med. Arbeidsgruppen bestod av, leder for Pelagisk Forum, MM C-Fodema
(Optimar Kulde), Global, PAM Refrigeration og prosektleder fra SINTEF.

| lgpet av det ferste aret ble det avklart at man gnsket & bygge et prototyp anlegg i 100 % skala for
averifisere hovedideen i prosgiektet. Dette medfarte at prosjektet matte skaffe til veie ytterligere
finansiering. Man skilte ut et eget prototyp-prosjekt for a skille mellom de byggtekniske utfordr-
inger og selve prosess delen. Gjennom davaaende ” Funn”-ordning, SND og Fiskeri og Haw
bruksnaaingens forskningsfond (FHF) samt storstilt egeninnsats og egenfinansiering fra bedriften-
es side, fikk man til en tilfredstillende finansiering for prototype. Man sgkte ogsa om ekstra fin-
ansiering fra NFR for &instrumentere og male pa prototyp-anlegget.

Emballage har vaat et viktig temai dette arbeidet og etter en intervjurunde med flere potensielle
leverandarer ble det bestemt at Tommen Gram skulle inviteres til a deltai prosjektarbeidet.

Resultater
Klipp fra”Norsk Fiskerinaging” nr 9. — 2003:

" 27.august i ar startet testproduksjonen i det som er omtalt som fremtidens pelagiske inn-
frysingsbedrift i Hjgrungavag. Etter at 1.250 tonn sild er kjgrt gjennom den nye linjen tar
Global Fish na over pilotfabrikken. Sden oppstarten har man installert RSW-anlegg for &
unnga kvalitetstap. Innfrysingstiden er kraftig redusert og kundens respons pa fryseposene
med pelagisk fisk er positiv. Prosjektleder Rune Hoddevik virker overbevisende forngyd.
Men forelgpig er det fa offisielle tall som kan dokumentere suksessen.”

Dette klippet gjenspeiler hovedresultatene fra progektet. Fra hovedprog ektets oppstart har man
fétt diskutert ulike hypoteser, prevd disse i laboratoriet og gjennom numeriske modellering og
simulering, for til Sutt & fa testet hele konseptet i storskala.

Tidlig i progektperioden foretok man undersakelser i enkelte markeder for & skaffe en oversikt
over hvilke gnsker mottakere av pelagisk rastoff hadde. Erfaringene var at de grsker emballasje
som er mindre og bedre tilpasset deres tine systemer. Kundene var heller ikke fremmed for halv-
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fabrikata som gjorde deres prosess enklere. Mange sd ogsa gjerne at det ble brukt mindre embal-
lage og at den var enklere a fjerne og destruere.

Gjennom arbeidet ble det diskutert mange |asninger for innfrysingsdelen av anlegget. Det var
viktig at den var kontinuerlig og ikke sekvensvis som dagens anlegg. Mange innspill kom ogsa pa
hvordan enhetsstarrelsen burde vaae for & gjgre den handterbar i et automatisk anlegg.

Lgsningen som ble valgt, kom som et kompromiss mellom varmestrgmsmessige argumenter og
ansket om et automatisert prosess. Arbeidsgruppen valgte en lgsning som baserte seg pa luft tun-
nel med automatisk gjennomfering av varere. Det har vaat lagt ned mye arbeide i & finne optima-
le komponenter og fa disse til & fungere sammen. Linjen slik den fremstar i dag er helautomatisk
og man trenger kun to operatarer for & operere anlegget (som kan komme opp i en dagnproduk-
sion pa opp mot 250 tonn innfrosset rastoff). Truckbruken er eliminert.

Etter man valgte innfrysingskonsept ble det brukt mye tid til & utvikle den emballagen som best
tilfredsstilte de krav teknologi og kvalitet stilte. Resultatet ble en tofarget dyptrykket plastembal-
lage. Gjennom progektet har emballaseleveranderen kommet frem til ny patenterbar emballage.

En av masetningene med prosjektet var a redusere energiforbruket knyttet til innfrysing. Teore-
tiske beregninger av forbruket pa prototypen slik den nd stér, viser at det har et potensial pa 75%
av det energiforbruket man per i dag har til de eldre, tradigonelle innfrysingstunnelene ved anleg
get (som har et gjennomsnittlig forbruk pa 0,16 kWh/kg).

2 Bakgrunn

Dagens store pel agiske bedrifter er karakterisert av store volum og svaat hgy grad av automati-
sering. Frafartgyene pumpes fisken i land med store vakuumpumper, veles automatisk og trans-
porteres til gradere og til pakking. Innsetting i frysereoler er automatisert og med kapasiteter pa
mange titalls tonn i timen. Ved fryseren stopper imidlertid automatiseringen, reolene kjares inn
med truck og stables i tunnelene og frysingen gjennomfares i en typisk "batch” prosess om gir
stopp i produksonsflyten. Etter frysing tas reolene ut igjen med truck, og kjeres til en automatisk
avlessing og palletisering for videre transport til fryselager.

For afryse de store volum det her er snakk om, er bedriftene utstyrt med flere store parallelle
frysetunneler, hver med plass til opptil 100 tonn fisk eller mer. Arsaken er at med dagens emballa-
ge og pakningssterrelse, er normal frysetid ca. ett degn. Mange krever endog betydelig mer tid
om temperaturkravene etter frysing falges.

Madlinger utfert i studentoppgaver i laboratoriet under kontrollerte forhold, viser frysetid pa 18-20
timer selv ved lav luft temperatur og hey lufthastighet. Malingene viser ogsa betydelig forkorting
av frysetiden ndr hull stansesi lokket, og ved a fjerne lokket helt, er frysetiden til 20 kilos esker
nedei 8-9 timer ved vanlige fryseforhold.

Det er dpenbart store forbedringsmuligheter ved a finne riktig — og billigere emballeringssystem.
Samtidig vil frysesystem, tunneloppbygging, lufthastigheter/fordeling métte gjennomgas og vur-
deres ut frabl.a. kostnads- og energimessige forhold. Ungdvendig store vifter, skjev luftstramning
og manglende styring av vifter gir ungdig hayt energibruk. En ma her ogsa vaare klar over at den
ne energitilferselen ma fjernes av kuldesystemet — og koster derved dobbelt energimessig, samti-
dig som den krever starre kuldesystem. Energibruk og -utnyttelse vil derfor vaare sentrale elemen
ter i produkgonskostnadene
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Ved &fa ned frysetiden, eksempelvis til 4-6 timer, vil mulighetene for automatisering ogsa av
fryselinjen vaae betydelig bedret.

3 Progektstruktur

Hovedmal
Utvikle ragonell og kontinuerlig fryseprosess for pelagisk fisk som gir effektiv utnyttelse av
arbeidskraft, investeringer og energi, og som samtidig tilfredsstiller kjgpers behov.

Delprosjekter

1. Dokumentasjon av kundenes behov, krav og ansker

2. Bestemme kvalitet avhengig av innfrysing og lagring

3. Identifisering av problemrastoff

4. Bestemme frysetid og vekttap for aktuelle frysemetoder, pakking, prosesser og utstyr.
5. Kontinuerlig innfrysing av pelagisk fisk

6. Redusere energiforbruk ved innfrysing og utnytte varmen fra kuldesystemet

7. Dokumentere prototype samt behov for forbedringer og videre utvikling.

Deltagere i progektet:

SINTEF Energiforskning AS

SINTEF Fiskeri og Havbruk AS

Global Fish AS (industripartner — fiskeforedling/produksjon)
Optimar AS (maskinprodusent-utstyrsleverander)

PAM Refrigeration (kuldeentreprenar)

FHL Industri og Eksport (Pelagisk Forum)

Tommen Gram AS (emballageleverandar)

Progektstruktur
Syringsyuppe
Progektgruppe
[ I I | I I
Delprogiekt 1 Delprogekt2 Delprogekt3 Ddpogeki4 || Deprogekt5 || Deprogekt6 || Deprogekt 7
Kunde/Maked | |Kvditet ogprosess | Rédoff fik | Frysstidogvekttap | Kontinuadig Kuldeoehov- Tedingav
Innfrysingsprossss| | enargi-/ uinyttdse prototype
|
Pratatype
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4 Delprogekter

For & lette organiseringen av arbeidet og skape god oversikt over den totale aktiviteten, er progjek-
tet delt opp i flere delprosgiekter med egne mal. Det er imidlertid ik at en del forhold vil veae
viktige faktorer i flere av disse, eksempelvis kvalitet, emballage, vekttap m.v.

4.1 Dokumentagon av kundenes behov, krav og ensker

Md: Lage dokumentasion av kundens krav, behov og ansker

| all hovedsak eksporteres all pelagisk fisk til konsum. De viktigste markedene er Ukrania, Polen,
Russland, EU(Danmark og Tyskland) og Japan. Disse markedene har svaat ulik videreforedling
samt krav til organoleptisk kvalitet (utseende, lukt, smak, konsistens m.v.), og forskjellige anven
delser vil ofte stille andre krav ut fra foredlingsutbytte, tilpasning til maskinell bearbeiding, arb-
eidsforhold o.a. De ulike markedssegmentene stiller forskjellige krav til produktene, noe som ma
tas hensyn til ved valg av frysemetode og -arrangement, emballagje, distribugon m.v. Valg, spes-
ielt av frysemetode, enhets sterrelser og emballering, vil derfor kunne variere mellom bedrifter
som selger til forskjellige markeder.

| dette delprogektet har man foretatt enkle undersakelser i noen markeder.

411 Tyskland

Tyskland har et stort marked for produkter av pelagisk fisk —i hovedsak sild. Fisken foredles ofte
til matjes eller ulike salater. Ser man a den totale produksionene av fiskebaserte produkter i
Tyskland, kom sild i pa 90-tallet pa 2.plass, kun sa vidt déatt Alaska Pollock og med naa dobbels
sa stor mengde som torsk. | 1997 ble det produsert (ferdig bearbeidet) 69.560 tonn sildeprodukter
og 32.655 tonn fiskesalater (hvor sild ofte er ingrediens). Store deler (rundt 90%) av
sildeforbruket (som i fangstvekt er pa rundt 270.000 tonn) blir importert og Norge er en av de
nasjonene som bidrar mest.

Det importeresi stor grad ferdig fileterte produkter (frosset). Rund fisk er mest til rgyking (total
omsetning av rekt sild var i 1997 pa 2.326 tonn ferdig foredlet)

| forbindelse med progjektet ble det gjennomfert et besek hos Nadler Feinkost i Bremerhaven

Kort om Nadler Feinkost

Nadler er en av Tysklands sterste leverandarer av foredlede silde-produkter. De har rundt 60% av
det Tyske markedet pa matjes samt ulike sildesalater. @vrige konkurrenter pa dette omradet er
hovedsakelig sma lokale leverandarer i ulike regioner. Andre bruksomréder for foredlet pelagisk
fisk er hermetikk og dette dekkes av et annet starre firma. Nadler har ogsa fabrikker flere steder i
Tyskland og i Polen.

Nadler produserer i tillegg til sildeprodukter ogsd produkter av alaska pollock og laks. Arlig
handteres rundt 25.000 tonn rastoff, hvorav 20-21.000 tonn er sild. Silden kjgpes ferdig filetert og
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frosset. 7-8000 tonn er frosset filet, 78000 tonn er marinert og frosset mens 23000 er frosne
"flaps’.

Bedriften har 300 ansatte som jobber 2-3 skift per degn.

De kjeper inn rastoff fra flere kilder (pris og kvalitet avgjer) @nsket er a kunne kjgpe rastoff som
taler Asta lagret i inntil ett & og som de kan hente ut av lager ved behov. De har lagring av rastoff
I Norge, i Coxhaven og til en viss grad lokalt. Det lokale lageret er relativt lite og stort sett
beregnet for a oppbevare rastoff i kortere tid. lagerkapasiteten er ca 200 tonn og
lagringstemperaturen er —20 (ved arbeidsukens dlutt) - - 24 grader (mandag morgen).

Det frosne rastoffet hentes ut fra frysdager, og flere ansatte arbeider med a pakke ut
pakkemballasjen. Forpakningen beholder plastsvapet og settesi reoler som sa kjaresinni kammer
hvor rastoffet tines ved hjelp av damp. Tinekapasiteten er pa rundt 30 tonn/degn (2-3 skift).

De tinte filetene vaskes og for de fersk-frosnes ddl vil de bli satt til modning i marinade. Filetene
brukes til matjes, til salater og til ulike andre sildeprodukter (sursild mm). Det er en relativ barsk
handtering av filetene i prosessen — de tromles og ristes og skylles i mange runder — noe som
stiller strenge krav til kvaliteten pa rastoffet — som ma henge godt sammen.

Konkrete gnsker fra innkjgpsavdelingen

De ser gjerne at pelagisk fisk leveresi mindre pakker. 20 kilos gér bare akkurat inn i reolene som
brukes til steam-tiningen og dette farer i mange tilfeller til at de heller kjgper rastoff fra bater enn
fra norske landbaserte innfrysningsbedrifter. Batene produserer mindre pakninger, og det er salig
hegyden pa pakkene som er kritisk.

Med hensyn til emballage-materiale, vil de helst ikke ha papp. Det medfegrer et betydelig
ekstraarbeid i forbindelse med utpakking av rastoffet fer tining og store avfallsmengder — som de i
mange tilfeller ma betale ekstra for a kvitte seg med.

Pa spersmd om de kan tenke seg fisken vakuumpakket sd har de ingen innvendinger pa det. Men
at ved bruk av plast for pakking sa bar den vagre lystett i og med at lystilgang gker hastigheten pa
oksidasjonsprosessen i rastoffet. De er ogsainteressert i pakninger med fileter i lake. Vanntilgang
(rent ferskvann) og kostnader i Europa er kritiske faktorer — og fileter ferdig lake i lake vil bidra
til & redusere deres kostnader pa det omradet.

De ser gjerne at innfrysingsprosesser sammen med emballagelgsninger og lagringsfortold gjer
det mulig & lagre rastoffet i inntil ett & uten at det gar ut over kvaliteten for de videreforediede
produktene.

4.1.2 Danmark

Det var opprinnelig meningen at Tysklandsturen skulle kombineres med et besgk ved danske
bedrifter som foredler pelagisk fisk. Men en kontaktrunde konkluderte med at disse bedriftenes
driftsform ikke var spesielt relevant for dette progektet.

De gjeldende bedrifter befinner seg hovedsakelig i Nord-Jylland i tillegg til et par bedrifter som
ligger i Esbjerg og Grena. Det vanlige for disse bedriftene er at de kjgper inn varene fersk og gjer
den opp, fileterer, videreforedler, eventuelt fryser inn. Sild foredles direkte, mens makrellen
gjerne fryses inn i sesongen og produseres over hele &ret. Flere av bedriftene har egne fiskeflater
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som skaffer dem det ferske rastoffet. Danske bedrifter leverer ogsa frosset filet til det tyske
markedet for videre foredling der.

4.1.3 Polen

| forbindel se med Polfish messen i Gdansk ble det gjennomfert en studietur til ulike kjapere av
norsk pelagisk fisk i 2002.

Sammen med medlemmer av pelagisk forum ble flere bedrifter som kjaper frosset norsk pelagisk
fisk besgkt. Hovedinntrykket etter & ha besgkt bedriftene, er at de bruker mye gammelt utstyr og
at mange av operasonene skjer manuelt. Selv relativt moderne bedrifter som Superfish (eid av
Abba Seafood) brukte gamle tinetunneler.

Figur 1: Manuell produksoni Polen

Gjennom samtaler med de som arbeider med atai mot pelagisk fisk pa fabrikkene, erfarte man at
de gnsker enklere emballagie. Relativt mye tid gikk med til & fjerne pappemballasjie samtidig som
det var begynt abli en utfordring & bli kvitt den. Et annet gnske var mindre pakker. De mottok en
del ombordfrosset rastoff som var fryst inn i vertikal frysere. Disse pakningene er pa 10 kilo og
tar kortere tid atine.

414 Japan

Noen kunder i Japan ble intervjuet gjennom en salgsrepresentant fra Global. Signalene fra disse
var mateholdne. De métte ha forsikringer om at den nye emballagen ikke var darligere enn den
de fikk i dag. Men ellers var det til syvende og sist et spagrsma om pris.

4.15 Sammendrag - Kundegnsker

| dl hovedsak var kundene positive til endringer av emballasien sa lenge produktene ikke var av
darligere kvalitet. De gnsket gjerne emballagie som var enklere ataav og lettere atine. Men det
argumentet som mest av at vil fa dem villige til & skifte, var at produktene ble billigere.

Spesielt de siste arene har fortjenestemarginene vaat s sma at ale i nagingen er opptatt av lavere
kostnader i alle ledd.
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4.2 Bestemme kvalitet avhengig av innfrysing og lagring

Pelagisk fisk er generelt feit og med store variasjoner i sammensetning over aret/sesonger. Samti-
dig varierer innhold av ae og enzym-aktivitet slik at ogsa disse faktorene ma tas med ved vurde-
ring av kvalitet og egnethet for forskjellige produkter og prosessering.

Den viktigste faktoren for kvalitetstap etter fangst, er temperatur pa fisken. | ale ledd ma derfor
kravet til temperaturkontroll settesi fokus. Dette krever dokumentasjon av fangstbehandling,
lagring og temperaturer fra fangst til frysing.

Ut fratidligere forskning, synes frysehastigheter innen det som brukes innen denne type industri
ikke & ha sazlig betydning. Intracellulaae iskrystaller kan ikke oppnas ved kommersiell frysing og
variagon i frysetider som er aktuelle i dette progektet har i s henseende liten effekt. Det vil alli-
kevel bli undersgkt om at en kan fa sarask frysing at dette kan fare til sprekkdannelser pa grunn
av volumutvidelse forbundet med omdanning av flytende vann til fast is, og da spesielt for fisk
med mye ate. En se pa hvor stor kvalitetsditasie langsom frysing gir, for & kunne vurdere konse-
kvensene av energioptimal kjering av kuldeanleggene i perioder med lite rastoff.

Temperatur ved lagring og distribugon vil vaae svaat viktig for kvalitetstap og spesielt for hars:
kning. Kvalitetstapene ved lagring er rimelig godt dokumentert (Ref. Langtidslagring av fet fisk,
SINTEF Apen rapport STF11 A91035) For frysingen mé dette tas hensyn til gjennom at innfry-
singsprosessen farst avd uttes nar temperaturen er nag lagertemperatur.

Pelagiske innfrysingsbedrifter karakteriseres av store volum fisk og et enormt antall enheter.
Emballagien har flere hensikter, som a redusere antall enheter, beskytte varen, forenkle handtering
og transport, m.v. Samtidig vil bade tidspunkt for samling i sterre enheter og emballasje, i stor
grad pavirke bade fryseprosessen og mulighetene for rasjonalisering av prosessen som helhet.

Emballasien ma ivareta behovet for rasionell produksjon, stabil lagring, effektiv transport og
rasonell handtering hos kjaper.

4.2.1 Vakuumering

| forbindelse med de innledende diskusjonene kom det raskt opp sparsma om pelagisk fisk talte &
bli satt under det trykk vakuumering innebagrer. Dette var viktig a fa avklart tidlig i og med at det
ville fa betydning for bade valg av emballagie og valg av innfrysingsmetode. Industrielle erfarin-
ger hadde vist at man fikk skader pa fisken dersom den ble pakket i emballasje med vakuum. For
afa dokumentert de faktiske forhold, ble det gjennomfert et forsek.

Hensikten med forsgket var & underseke effekten av a vakuumpakke rund makrell far innfrysing.
Effekten ble undersgkt etter tining i tineanlegget og etter filetskjaging ved Global Products ASi
Alesund.
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4.2.2 Forsgksgjennomfering

4.2.2.1 Pakking

Det ble landet notfanget makrell fra” Fabian”, en dansk bat, ved Global Florg. Makrellen ble
definert til & vaae av middels kvalitet. Pakkeforsgket startet ki 07:30 og ki 09:45 var 40 kartonger
aca. 20 kg ferdig pakket og plassert i reol. Reolen ble plassert i frysetunnel nr 2; i hayre felt midt
i tunnelen. Etter innfrysing ble kartongene pakket p& en pall og sendt med Hurtigruta til Alesund,
der tining, filetering og kvalitetsbedemmel se ble foretatt.

Tabell 1 viser at det ble benyttet 13 ulike vakuumpakkemetoder, og at det hovedsakelig var 3
blokker for hver metode. | de tre ferste metodene ble det forsgkt a styre vakuumpakkemaskinen
manuelt, men da dette ikke fungerte tilfredsstillende, ble maskinen innstilt pa automatisk pakking.
| prinsippet ble det variert mellom lavt (750 mbar), middels (400 mbar) og mye vakuum (100
mbar) i pakkene, samt hvorvidt fiskene ble handlagt enkeltvisi posene eller om hele batchen ble
sluppet opp i posen og fiskene tilfeldig plassert i forhold til hverandre. | tillegg ble det kjert tre
forsgk der man tilsatte Sgvann i pakkene. Dette ble gjort for & undersgke om dette eventuelt ville
kunne " beskytte” fiskene mot presset som vakuumet utever mot innholdet i posen.

Tabell 1 Oversikt over de ulike vakuumpakkemetodene som ble benyttet i for saket

Maskininnstilling

Manuell/ Vakuumeringsmetode Antall | Pakking i posene Tilsetting av
automatisk blokker Sevann
Manuell 0,1 (750 mbar) 3 stk Handlagt

0,2 (400 mbar) 4 stk ”

0,4 (100 mbar) 3 stk 3
Automatisk | 1,5 (750 mbar) 3 stk Handlagt

25 2 stk ”

3,5 (400 mbar) 4 stk ”

5,0 (100 mbar) 3 stk ”
Automatisk 1,5 (750 mbar) 3 stk Tilfeldig

25 3 stk ”

3,5 (400 mbar) 3 stk ”
Automatisk | 3,5 (400 mbar) 3 stk Tilfeldig Med g gvann

3,5 (400 mbar) 3k Handlagt "

5,0 (100 mbar) 3 stk ” v

Figur 2 viser hvordan fiskene ble liggende i posen ved tilfeldig plassering, det vil si ikke handlagt
enkeltvis, mens Figur 3 viser hvordan fiskene ble plassert ved handlegging av enkeltfiskene. Som
Figur 3 viser ble fiskene lagt spord mot spord i to rekker og med buken i samme retning. For a
fylle posen ordentlig ble det lagt en fisk ved hver kortende og to fisker pa midten der spordene fra
de to radene mettes. Det ble lagt to lag i hver pose ogvekten 1ai underkant av 20 kg.
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Figur 2 Tilfeldig plasseriﬁg av makrellen i Figur 3 Handlagt og vakuumpakket makrell
vakuumposen
4.2.2.2 Tining

Ved ankomst til Global Products AS ble pallen satt inn pa fryserom. Fer tining ble de frosne
blokkene med de ulike vakuumeringsmetodene fotografert for & dokumentere at de hadde noe
forskjellig utseende. Halvparten av partiet ble lagt i reoler og holdt ved 12-14°C i ca. 5 timer far
reolen ble plassert i en container med temperatur rundt 4°C. Etter ca 10 timer ble settpunktet for
temperaturen i containeren redusert til —3°C. Blokkene ble tatt ut for vurdering 8 timer senere.
Hensikten med a lufttine var & undersgke hvorvidt man fikk samme effekt av vakuumpakking
uansett tinemetode, samt & f& malt mengde blodvann i pakkene.

Den andre halvparten av partiet ble tint i bedriftens tineanlegg. Partiet ble tatt ut og hver av blok-
kene ble pakket i fiskenot med liten maskevidde etter at plasten rundt blokken var fjernet. Blokke-
ne ble merket og hatt opp i tinekaret sammen med dagens avrige produkson. Det ble kjert to par-
allelle blokker for hvert av vakuumeringsforsekene. Tining i tineanlegget tok ca 3,5 timer. Etter
tining ble notposene med de tinte blokkene i tatt ut av linjen og vurdert med hensyn til useende
og egnethet for videre fremgtilling til fileter. Fiskenei hver blokk ble vurdert og gradert etter
prinsippet godkjent/ ikke godkjent. Samtlige fisker ble filetert og filetene ble gradert pa tilsvaren
de méte.

4.2.3 Resultater
4.2.3.1 Pakking

Forsgkene med manuell betjening av vakuumpakkemaskinen viste at det var sveat vanskelig a
regulere vakuumeringstiden slik som gnsket. Derfor ble resten av forsekene gjennomfert med
automatisk innstilling av maskinen.

Ved pakkingen med lite vakuum, det vil s 0,1 sek ved manuell betjening av maskinene og 1,5 ved
automatisk maskininnstilling, ble det registrert at posene kun ble mer eller mindre forseglet og at
vakuumet i posen var minimalt. Dette ga seg utslag i at posene var vanskelig & betjene. Videre
ble det registrert at ved forsakene med mye vakuum, det vil s 0,4 sekunder og 5,0 sekunder
henholdsvis for manuell og automatisk maskininnstilling, ble fiskene klemt sd mye at blod ble
trukket ut fra fiskene, mest sannsynlig ut giennom gjellene. Blodet ble liggende mellom fiskene.
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Dette fremkommer tydelig i Figur 4 som viser handlagt makrell i poser som har veat utsatt for
vakuum i 5,0 sekunder, som tilsvarer mye vakuum.

Figur 4 Handlagt makrell som er eksponert for vakuumi 5,0 sekunder

Figur 5 viser et bilde av makrell som har vaat eksponert for like mye vakuum, nemlig 5,0 sekun-
der, men som i tillegg ble tilsatt §@vann i posen far vakuumering. Som det fremgar ble ikke fis-
kene klemt i like stor grad som tilsvarende preve uten Sievann og i tillegg ble kun sma mengder
blod presset ut i §evannet. Figur 6 viser hvordan blod/ blodvann har blitt klemt ut gjennom gjel-
lene under vakuumeringen. | motsetning til bildene i Figurene 2 til 5, som er tatt rett etter
pakking, er dette bildet tatt etter innfrysing og transport.

Figur 6 Handlagt makrell som er eksponert for

Figur 5 Handlagt makrell tilsatt 5j@vann og
deretter eksponert for vakuumi 5,0 sekunder vakuumi 0,4 sekunder ved manuell betjening

Figur 7 viser hvordan en frossen makrellblokk som var vakuumpakket i 5,0 sekunder sa ut i for-
hold til en frossen makrellblokk som var vakuumert i 1,5 sekunder, som er avbildet i Figur 8. Det
fremgar av bildene at blokken i Figur 7 er bortimot kompakt og at plastfilmen er strukket stramt
rundt fiskene dlik at det finnes svaat sma mengder luft i blokken. | Figur 7, derimot, fremkommer
det at plastfilmen palangt naa er strukket like stramt rundt fiskene, noe som har gitt luftlommer
mellom fisken og plasten. Luftlommene mellom fiskene vises tydelig som gra felter ved at det er
dannet is painnsiden av plasten
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Figur 7 Handlagt makrell som er vakuumert  Figur 8 Handlagt makrell som er vakuumerti 1,5
i 5,0 sekunder og deretter nedfrosset sekunder og deretter nedfrosset

Figur 9 viser en frossen blokk av tilfeldig pakket makrell som har vaat eksponert for vakuum i 2,5
sekunder. Figur 10 viser ogsa en frossen blokk av tilfeldig pakket makrell, men i denne posen ble
det tilsatt endel §evann far vakuumering i 3,5 sekunder. Bildene viser tydelig blodmengden rundt
fiskene og hvordan plastfilmen presser fiskene sammen i Figur 9, mens Figur 10 viser at
blodmengden er mindre og at §j@vannet beskytter fiskene for noe av presset fra plastfilmen til
tross for at vakuumeringstiden er lenger.

Figur 9 Tilfeldig pakket makrell som er Figur 10 Tilfeldig pakkét makrell tilsatt
vakuumert i 2,5 sekunder s@vann og vakuumert i 3,5 sekunder

4.2.3.2 Tining

Prinsippet med a pakke inn de frosne blokkene i notposer fer tining i bedriftens tineanlegg fun-
gerte helt greit. Etter tining ble notposene tatt ut fra linjen og enkeltfiskene vurdert med hensyn til
utseende og egnethet for filetering. Som figurene fra 11 til 18 viser, sa fremkommer tydelig
hvilke effekter vakuumpakking har pa fiskene. Figurene 11 og 12 viser at fiskene har mye blod
rundt seg, noe som ga misfarging av skinnet. Ved sammenligning av fisk fra dagsproduksonen
fremgikk tydelig at dette var tilfellet. | tillegg vises store deformasjoner av fisken som fglge av
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vakuumeringen, som i dettetilfellet var 3,5 sekunder. Den tilfeldige pakkingen vises ved uregel
messig og tilfeldig deformasjon av fiskene.

‘b"‘:--. . -
Figur 11 Tilfeldig pakket makrell, som er Figur 12 Enkeltfisk fra tilfeldig pakket
vakuumert i 3,5 sekunder, etter tining makrell, som er vakuumert i 3,5 sekunder, etter

tining

Figurene 13 til og med 16 viser handlagt makrell med en vakuumeringstid pa 5,0 sekunder.
Deformasjonene er betydelige, saalig for de fiskene som hadde ligget patvers. | tillegg fremgar
det hvordan fiskene regelrett klemmes i stykker med péfalgende skader i skinn og muskel. Det
ble ogsa registrert at @ynene hos mange fisker var klemt i stykker og at gyemassen ble liggende
rundt pa utsiden av hodet. Dette ga en klar misfarge og fikk fisken til ase "syk” ut, se Figur 16.

Figur 13 Handlagt makrell, somer vakuumert  Figur 14 Tre enkeltfisker fra en blokk

i 5,0 sekunder, etter tining handlagt makrell, som er vakuumert i 5,0
sekunder
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Figur 15 Handlagt makrell, 5,0 sekunders Figur 16 Handlagt makrell, 5,0 sekunders
vakuumering, etter tining vakuumering, etter tining

Figurene 17 og 18 viser handlagt makrell med en vakuumeringstid pa 3,5 sekunder, og pa samme
méte som beskrevet for prever med vakuumeringstid pa 5,0 sekunder er det mye blod rundt hver
fisk og store deformasjoner hos mange av fiskene. Ved en vakuumeringstid pa 3,5 sekunder ble
det imidlertid ikke funnet skader pa skinn og muskel tilsvarende det som fremkommer i Figur 15.

Figur 17 é’mdlagt makrell, som er vakuumert Figur 18 Handlagt makrell, som er vakuumert
I 3,5 sekunder, etter tining i 3,5 sekunder, etter tining

Figurene 19 og 20 viser hva som var typisk for mange fisker, nemlig at den siden som hadde vaat
eksponert mot plastfilmen sa helt fin ut, mens den siden, som hadde hatt anleggsflater mot andre
fisker, var deformert i anleggsflatene. Dette var gjennomgaende for samtlige forsgk, med flest og
sterst deformasjoner for den lengste vakuumeringstiden
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oversiden

16

undersiden

Etter tining ble fiskene vurdert enkeltvis, og Tabell 2 gir en oversikt over fordelingen av
godkjente og ikke godkjente fisker i hvert forsegk, samt den prosentvise andelen av ikke godkjente
fisker i hver gruppe.

Tabell 2 Oversikt over ytre kvalitet i forhold til vakuumerings- og pakkemetode
Forsgksparametre Vurdering av ytre kvalitet
Maskin- Vakuumerings- Pakking Til- | Godkjent Ikke Ikke
inngtilling metode setting | (antall) godkjent godkjent
(antall) (%)
Manuell 0,1 sek (750 mbar) | Handlagt 25 24 49,0
0,2 sek (400 mbar) ” 12 46 79,3
0,4 sek (100 mbar) 8 0 58 100,0
Automatisk | 1,5 sek (750 mbar) Handlagt 45 12 21,1
2,5 sek 8 16 14 46,7
3,5 sek (400 mbar) 8 31 21 40,4
5,0 sek (100 mbar) 8 0 58 100,0
Automatisk | 1,5 sek (750 mbar) Tilfeldig 35 20 36,4
2,5 sek ” 21 34 61,8
3,5 sek (400 mbar) ” 1 56 98,2
Automatisk | 3,5 sek (400 mbar) Tilfeldig m'sig 43 16 27,1
3,5 sek (400 mbar) Handlagt ” 32 29 47,5
5,0 sek (100 mbar) " ” 29 29 50,0

Resultatene viser klart og entydig at den prosentvise andelen av ikke godkjente fisker gker med

Figur 19 Handlagt, vakuumpakket fisk sett fra  Figur 20 Handlagt, vakuumpakket fisk sett fra

vakuumeringtiden. Ved tilfeldig pakking og 3,5 sekunders vakuumeringstid (400 mbar) ble hele

98,2 % av partiet ikke godkjent, mens for tilsvarende prove tilsatt §evann far vakuumering ble
kun 27,1 % av partiet underkjent. Dette er en dramatisk forskjell og viser klart hvordan presset
fra vakuumet pavirker fiskenes ytre kvalitet pa en negativ mate. Nar det gjelder effekten av at

fiskene handlegges eller pakkes tilfeldig, er ikke konklusjonen like klar i og med at resultatene er
noe sprikende pa dette punktet.
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Tabell 3 Oversikt over ytre kvalitet etter filetering i forhold til vakuumerings- og pakkemetode

Forsgksparametre Vurdering av ytre kvalitet
Maskin- Vakuumerings- Pakking Til- | Godkjent Ikke Ikke
inngtilling metode setting | (antall) godkjent godkjent
(antall) (%)
Manuell 0,1 sek Handlagt 70 28 28,6
0,2 sek 8 25 33 56,9
0,4 sek 8 0 116 100,0
Automatisk | 1,5 sek Handlagt 92 22 19,3
2,5 sk 8 33 27 45,0
3,5 sk ” 72 32 30,8
5,0 =k ” * * *
Automatisk 1,5 sk Tilfeldig 88 22 20,0
2,5 sek ” 74 36 32,7
3,5 ﬂ ” * * *
Automatisk | 3,5 sk Tilfeldig m/'s g 98 20 16,9
3,5 sk Handlagt ” 84 38 31,1
5,0 sek ” ” 82 34 29,3

* Disse partiene var ikke egnet for filetering

Tabell 3 gir en oversikt over fordelingen av godkjente og ikke godkjente fileter i hvert forsek,
samt den prosentvise andelen av ikke godkjente fileter i hver gruppe. | forsgk nr 2 med manuell
maskininnstilling og 0,2 sekunders vakuumeringstid ble det mistet 28 fileter til den ordinaare dags-
produksonen. Prosenttallet for dette forsgket er derfor hayst usikkert og bar ikke taes med i
videre betraktninger. Resultatene viser at lavest andel underkjente fileter finnes i forsekene med
lavest vakuum, mens tallene forevrig ikke er like entydige som det som fremkommer i Tabell 2.
Dette kommer av at en fisk som totalt sett ikke ble godkjent etter tining kan ha skade kun pa den
ene siden, mens den motsatte siden er helt fin, noe som er illustrert i Figurene 18 og 19. Dette vil
kunne gi en godkjent og en ikke godkjent filet og dermed vaare forklaring pa at prosentandelen
Ikke godkjent vare totalt sett er lavere etter filetering enn fer.

Den lufttinte fisken ble vurdert med hensyn til ytre kvalitet, men det ble ikke gjennomfert filete-
ringsforsgk da man sa samme trender som det som er beskrevet i det foregdende. Det ble imidler-
tid forsakt & kvantifisere mengde blod/blodvann i posene som var vakuumert henholdsvisi 1,5
sekunder, 2,5 sekunder og 5,0 sekunder. Resultatene er fremstilt som et sgylediagram i Figur 21.
Her fremkommer en nesten linesar sammenheng mellom vakuumeringstid og mengde blod/blod-
vann i posen etter vakuumering, frysing og tining. Dette bekrefter bildet av at vakuumering av
makrell etter noen av metodene som er giennomfert i denne undersagkelsen vil ha en sveat negativ
effekt pa produktet.
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Figur 21 Mengde blodvann i vakuumposen etter tining

4.2.4 Konklugoner

Den helt klare og entydige konklugonen fra dette forsgket er at vakuumeringstid lengre enn 1,5
sekunder tilsvarende et undertrykk pa ca 400 mbar ved automatisk vakuumering, vil fa negative
effekter pa fisken med hensyn til ytre kvalitet og mengde underkjent produkt, bade hel fisk og
filet.

De negative kvalitetseffektene er utpressing av store mengder blod som i sin tur farer til misfar-
ging av skinnet, store deformasioner av fisk og filet, store skader pa skinn og muskel som fgige av
sammenpressingen og deformasjon og misfarging av @yet og partiet rundt gyet.

Det kan se ut til at tilsats av en gitt mengde ge@vann i posen far vakuumering kan demme opp for
noen av disse skadene.

4.25 Innledendeinnfrysingsforsak

4.25.1 Bakgrunn

| forbindelse med progjektet ble det besluttet & gjennomfere en del innledende forsgk som kan bli
brukt som beslutningsunderlag nar man skal bestemme seg for hvilke alternative l@sninger som
ber evalueres grundig. Blant annet gnsket man & gi et innblikk i hvor raskt det er mulig a fryse
samt effekten av rask innfrysing pa visuell kvalitet.

4252 Ma

Etablere prosedyrer for undersakelse av frysehastighetens effekt pa visuell kvalitet, avhengig av
rastoffets utgangskvalitet (fettinnhold, sesong osv.)

| tillegg ensket man & se pa effekten av a fryse de enkelte produktenei flytende No.
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4253 Materialer og metoder

Fersk iset sild og makrell ble transportert fra anleggene til Global Hergy til SINTEF sine
laboratorier ved Klima og kuldeteknikk. Her ble fisken re-iset og lagt pa kjalerom.

Det ble gijennomfart innfrysing pa 4 forskjellige méter;

1. Luftfrysing, ved —25°C.

2. Frysing i flytende Nitrogen.

3. Frysing i flytende nitrogen, vha dypping dlik at overflatetemperaturen ikke ble lavere enn —
50°C.

4. Frysingi lake ved -50°C.

For ale forsgkene ble skinn- og kjernetemperaturen logget i passende intervall, og for metode 1
og 4 ble ogsa kjalemedietemperaturen logget. Produktene ble regnet som innfrosset nar den
heyeste registrerte kjernetemperaturen nadde —18°C (i henhold til kvalitetsforskriftene til fisk og
fiskevarer).

Etter at produktene var frosset inn ble de lagt pa fryselager (-25°C) natten over far samtlige fisk
bletint i 15°C rennende ferskvann.

Visuell kvalitet ble evaluert etter innfrysing og etter tining. Undersgkel sene etter tining var
naturligvis mer detaljert, da man ogsa hadde anledning til afiletere, samt studere bukhulen og
innvollene.

4254 Prgvemateriale

| utgangspunktet hadde man tenkt a giennomfere forsgket med 10 fisk av hver type for hver
innfrysningsmetode, men da forsgkene i denne omgang var ment som innledende forsak for &
definere hvordan forsaksbetingelsene i fremtidige forsgk burde vaae ble det besluttet a redusere
dette antallet til det som var lettest & gjennomfere for hvert innfysnings alternativ. | tabell 4 er
samtlige fisk som ble benyttet i de ulike alternativene oppgitt med karakteristiske mal, samt med
infoom hvilke temperaturer som ble registrert. Silda var full av rogn og melke.
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Tabell 4 Samtlige fisk som ble benyttet i de ulike innfrysnings alter nativene
Innfrysnings | Fisk nr. Type Vekt Lengde Temperatur
alternativ [] [] (] [cm] Kjerne Skinn
1 Makrell 480 32,5 X
O 2 Makrell 561 33 X X
Q 3 Makréll 424 32 X X
é 4 Makrell 443 31
> 5 Makrell 546 34
085’ 6 Sid 294 26
> 7 Sld 345 28
£ 8 Sid 292 27
— 9 Sid 428 31 X X
10 Slid 294 28 X X
= 1 Makrell 610 35 X X
TS 2 Makréll 393 31 X X
= 3 Sld 332 30 X X
L= 4 Sid 267 27 X X
25y
§ = g 1 Makrell 552 34 X X
Q¥ ¢
3 1 Makrell 366 30,5 X X
> 2 Makrell 620 34 X X
%3 3 Sid 310 275 X X
- 4 Sid 353 28 X X

4255 Temperaturforlgp under frysing

For frysing i luft ved —25°C ble 2 Sild og 2 Makrell utstyrt med termoelement, ett i kjernen og ett
I skinnet. | tillegg ble kjernetemperaturen logget i ytterligere en Sild og en Makrell. Fiskene som
det ble valgt a falge temperaturen pa, var tyngste og letteste fra et utvalg pa 5 Sild og 5 Makrell.

Temperaturutviklingen for disse fiskene er gitt i figur 22.

For forsgkene i flytende nitrogen (Figur 23 og 25) og i lake (HY COOL, Figur 28), ble det bare
benyttet 2 sild og 2 makrell i hvert forsgk. For forsaket med dypping i flytende nitrogen ble kun

en makrell benyttet (Figur 27)
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Figur 22 Luftfrysing av makrell
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22

Ryggskade pa makrell
frosset i flytende
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Figur 24: Nitrogenfrysing av makrell
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Figur 26: Nitrogenfrsset sild og makrell.
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Figur 27 Frysing av makrell ved & dyppe den i flytende nitrogen slik at man har kontroll pa
overflatetemperaturen.
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Figur 28 Innfrysing av sild og makrell i HYCOOL

4.25.6 Tining

Figur 29 viser tinemediets temperatur under tiningen. Mens bildet viser hvordan tiningen ble
utfert i disse forsakene
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Figur 29 Tining av sild og makrell, medietemperatur tatt ulike steder
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Figur 30: Tining av sild og makrell

4.25.7 Resultater/erfaringer

Ytretrekk

}. ]
o A\
Figur 31: Tint makrell og sild

Fisken frosset i Nitrogen hadde sprekkdannelse langs rygg (makrell og stor sild) eller buk (liten
sild), ogsa den makrellen hvor man forsakte a kontrollere overflatetemperaturen, hadde antydnin-
ger til sprekkdannelse/strekkmerker i kjattet.

Makrellen som ble frosset direkte i lake (HY COOL) var kraftig bleket i skinnet, dette var ikke
tilfellet for silden.

@ynene til makrellen som ble frosset i Nitrogen og i Lake ved —50°C fikk etter frysing karakteris-
tiske hvite hinner som dekket et omréde flere ganger starre enn selve gyeeplet. Dette gikk hoved-
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sakelig vekk med tining, men er et punkt som det ma vies mer oppmerksomhet i fremtidige
forsek.

Indre skader

Det var ikke mulig a se forskjeller pa innvollene avhengig av hvilken innfrysing produktene hadde
fétt. Det blei fleretilfeller bade for sild og makrell funnet knekte ryggrader pa fiskene som var
frosset i flytende Nitrogen. Samtlige fileter hos makrellen hadde betydelig gaping, noe som antas
ahamed for hay temperatur under filetering og tining & gjere, mens det for sild ikke fantes noen
spor av gaping for noen av forsagkene.

4258 Konklusoner

Det kan se ut som det gér grense for hvor lav overflatetemperatur som er mulig a bruke, og at
denne vil ligge et sted mellom —-50°C og —70°C.

Temperaturen under tining var for hay dik at eventuelle skader i kjettet ikke lot seg gjare &
verifisere som konsekvens av innfrysing..

Dersom det ved frysing i lake fremdeles skal benyttes en metode hvor lake blir kjglt pa forhand og
fisken etterpd frysesi laken, ser det ut som det vil vagre behov for starre mengder lake enn i disse
innledende forsekene, og ca 1 liter HY COOL ved —50°C per 100g fisk ved ca 3°C.

4.2.6 Emballage

Det var mange diskugoner i progektets innledende fase om hvorledes fisken skulle emballeres.
Kravenetil emballagie er at den skal vaae billige sterk nok til & beskytte fisken under transport og
samtidig enkel og med muligheter til & framsta visuelt attraktiv. Pabakgrunn av tilbakemeldinger
fra marked samt innspill fra markedsavdelingen ble det i arbeidsgruppen avgjort at man skulle
bruke et plastmateriale. Bakgrunnen er at plast lett lar seg integrere i en automatisk linje, det er
relativt billig og man har store mulighet for lett & endre pa pakke starrelsene.

Etter man hadde avklart at materialet skulle vaae plast gnsket man a test ulike pakkemetoder
parallelt med at man sa pa forskjellige plastkvaliteter.

426.1 Plastkvalitet

Det ble giennomfart en test av fem filmer av ulik plastkvalitet (PE) med tanke pa emballering, i
farste rekke av makrell. 1 tillegg ble det i forbindelse med emballagetesting tatt ut makrell som
ble pakket til holdbarhetstesting ved SINTEF Fiskeri og Havbruk.

4.2.6.2 Gjennomfaring

Det ble giennomfart et forsek med hver av de fem ulike plastkvalitetene, samt en test med en
annen kombinagon av over- og underfilm enn for de fem farste forsgkene. Siden det kun var
produksion av sild ble denne ravaren benyttet under testingen. Fisken var stor, men ble landet
dagen far og holdt derfor ikke helt prima kvalitet (uttalelser fra Global-ansatte).
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Resultatene viste at plastfilmene merket 1, 2, og 3, samt det siste forsgket med en annen
kombinagon av over- og underfilm ikke var egnet som materiale for den aktuelle type av
emballering. Prevene merket 4 og 5 ga brukbart resultat, selv om det kunne virke som om preve 5
virket noe mer strukket i hjgrnene, og derfor ville kunne vaare mer utsatt for punkteringer enn
prave 4. Det ble produsert 7 pakker med sild, som ble sendt til innfrysing og lagring. Intensonen
var & undersgke om sveisen holder over tid.

Da det faktisk ble produsert makrell dagen etter, ble forseket med film 4 gjentatt, men denne
gangen med filmen snudd andre veien. Testen var vellykket og det ble derfor tatt ut 15 pakker
makrell (G600), som ble pakket med samme plastfilm. Som for silden, som ble produsert dagen
far, ble ogsa disse posene fylt med 15-17 kg fisk, altsd noe mindre enn det som ble pakket i
ordinag emballage. Det ble ogsa tatt ut 15 esker & 20 kg, som var pakket pa ordinaa méte. Hele
prevepartiet, bade plastpakket og den ordinaat pakkede makrellen, ble plassert pa samme reol og
satt inn i frysetunnellen. Den ordinaat pakkede fisken ble lagt pa de nederste hyllene i reolen,
mens plastposene ble lagt i plastformer som ble installert pa de gverste hyllene. For a registrere
temperaturforlap, ble det lagt inn en liten temperaturfaler i to av eskene og 3 av plastpakkene. De
to eskene og to av plastpakkene som inneholdt felerne ble merket.

Figur 32 viser temperaturforigpet for omgivelsene umiddelbart rundt makrellen midt inne i en
pose og i en eske under innfrysing, mellomlagring ved Globa Florg, transport med Hurtigruta og
Nor Cargo, samt lagring ved SINTEF. Partiet med makrell ble pakket og satt inn i frysetunnellen
dag 0 og mellomlagret ved Globa Florg frem til dag 5 da pallen ble sendt med Hurtigruten til
Trondheim. Under ggtransporten, som tok 2 dager, steg temperaturen inne i plastemballagen fra
—26 °C il =23 °C, temperaturen inne i pappesken steg fra—25 °C til —22 °C.

Palen ble stéende pa frysdlageret til Nor Cargo i 4 dager. Under denne perioden steg
temperaturen inne i emballagen ytterligere far den stabiliserte seg pa ca —18 °C i begge
emballagepravene. Fra dag 11 i diagrammet og ut til og med dag 15 representerer lagring i
kjalerom ved SINTEF.
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Figur 32: Temperaturforlgp under innfrysing, mellomlagring, transport og lagring.
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Pa dutten av farste dag ble det tatt ut et par poser med sild som hadde ligget emballert i
tilsvarende plastemballasjie som det som ble brukt i dette forsgket, i ca 10 maneder. Pakkene ble
tint under rennende, kaldt vann natten over. En enkel smakstest, som ble gjennomfert dagen etter,
viste at denne fisken ikke hadde fatt vesentlige kvalitetsendringer sammenlignet med fersk,
ufrosset sild som ble produsert samme dag. Smakstesten ble pa ingen méte gjennomfert under
vitenskapelige betingel ser.

Konklus oner

Intensjonen med testen var & undersgke utfordringene med a bruke polyetelen (PE) i stede for
laminat til dyptrekking. PE film er mer ustabil, men betydelig billigere. Erfaringen var at laminat
gikk greit & dyptrekke samt sveise, mens ingen av PE blandingen var fullgode. Emballase
leverandaren vil forsake & komme frem med ny resepter til neste forsgk. Resept 4 var lovende
men trenger noe justering for afatil sveisingen fullgodit.

4.2.7 Holdbarhet

4.2.7.1 Bakgrunn

Det er et faktum at den rundfrosne pelagiske fisken som produseresi Norge, i det alt vesentlige
selges videre til bedrifter i det internasjonale markedet, som bruker dette som et rastoff til videre-
foredling for egne markeder. Disse kan ofte lagre fisken videre i flere maneder far den tasinn i
produksjonen, og holdbarhet og stabilitet under lengre tids fryselagring er derfor et viktig kvali-
tetsaspekt.

Nagingsmidler, bade fete og magre, med hgyt innhold av flerumettede fettsyrer er utsatt for hars-
kning ved prosessering og lagring, og harskning/oksidasjon er kanskje det mest pafallende kvali-
tetsforringende element med tanke pa holdbarhet for pelagisk fisk. Generelt sett vil harskning
medfare en kvalitetsforringelse av naaingsmidlet, et tap av biologisk aktive forbindelser, men
ogsa dannelse av skadelige produkter som i gitte tilfeller kan medfare helserisiko ved inntak av
produkter med hgyt innhold av oksidasjonsprodukter. Pelagisk fisk er et rastoff som er meget
falsomt i s3 méte.

Harskningsforlgpet for rund pelagisk fisk vil stort sett avhenge av faglgende parametere:

- L agringstemperatur
- Lagringstid

- Tilgang til lys

- Tilgang til luft

A kontrollere harskningen for & oppna lengst mulig holdbarhet, vil sdledesi korte trekk métte
bestdi & serge for mest mulig luft- og lystett emballasie og lavest mulig lagringstemperatur.

| og med at progjektet " Framtidens pel agiske innfrysningsbedrift” innebagrer introdukson av ny
emballag el asning der standard pakning med plastsvep og pappkartong erstattes med semi- vaku-
umert lasning der fisken pakkesi poser med dyptrekker, ble det gjort en studie av hvordan ulike
kvalitetsparametre utviklet seg over lengre tids fryselagring, samt om det var mulig & spore for-
skjeller mellom ny og gammel emballagie. Dette arbeidet ble hovedsakelig koblet opp mot selve
Protoyp-progektet ved Globa Liavaag (Globa 2000), med tilleggs-forgreininger mot hoved-
prosjektet ” Framtidens pelagiske Innfrysingsbedrift” og et annet brukerstyrt forskningsradsfinan
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siert progekt "Pavisning av tidlig oksidagion (harskning) i nearingsmidler med flerumettede
fettsyrer av marin opprinnelse” (Fiin-progektet) der Global Fish ogsa er deltaker.

Aktivitetene som har vaat gjennomfert og som er under gijennomfering i forbindelse med
holdbarhetsstudiene, har sekt a finne svar pa flere spersmal:

- Hvilke metoder egner seg for & detektere tidlig oksidasion pa makrell og nar kan
oksidasion detekteres? (Fiin-prosjektet)

- Hvordan utvikler kvaliteten pa rundfrosset fryselagret makrell seg over tid — vil
emballagen virke inn? (Global 2000 + Pelagisk innfrysning)

- Langtids fryselaglagret pelagisk fisk som rastoff inn i videreforedling. Pakket i ulik
emballasie lagret et ar, tint og saltet og fryselagret videre.

Alle delaktivitetene er ikke fullfert dik at resultatene kan rapporteres endelig inn her i og med at
de falger syklustil to andre prosjekter ogsa.

4.2.7.2 Detekgon av oksidagon i makréell

| denne studien ble det tatt utgangspunkt i hastmakrell fanget hasten 2001 og pakket ved Global
sitt anlegg i Alesund. Fisken var pakket i standard eske-l@sning (20 kg) og ble fryselagret ved
SINTEF ved en temperatur pa-20°C. Det ble tatt ut prever ved tid 0, 2 maneder, 3 maneder og 6
maneder. Pravene ble analysert med et bredt spekter kjemiske analysemetoder (PV mikro,
TBARS, Floresence, Kjemiluninisence, GC-MS, Elektronisk nese m.m. samt sensorisk panel ved
Matforsk.

Alle kjemiske metoder viste tidlige utslag allerede mellom 2 og 3 maneder, mens sensorikken
ikke fikk utsag de ferste 6 mnd, men viste tendenser ved 6 maneders- uttaket (manglende utslag
paharskning kan skyldes at fiskens egensmak maskerer for harskningsproduktene). Det ma
nevnes at utslagene pa de kjemiske analysene |a langt under terskelverdier for darlig kvalitet.
Verdi for peroksidtall (PV) |aved 6 maneder pa ca 4, terskelverdien for for eksempel tran er 10.

6 maneders lagring ved -20°C i standard emballagje viste ingen péfallende oksidasjon.

4.2.7.3 Fryselagret makrell i ulik emballage

Da det var avklart hvilken retning emballasiel gsningen for Innfrysningsanlegget tok, ble det satt i
gang en studie for & dokumentere hvilken effekt denne nye Igsningen eventuelt vil ha pa kvalitet/-
holdbarhet sasmmenlignet med den tradisonelle |asningen med plastsvap og pappeske.

Planen var i korte trekk a se painnvirkning av variablene
Embalagie
L agringstemperatur
Lagringstid

Pa parametere som vedrarer holdbarhet og kvalitet, s som:
Oksidasjon
Visudll kvalitet — Gaping
Farge
Tekstur
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Rastoff til studien ble tatt ut i forbindelse med testing av emballasie ved Globals anlegg i Flore.

Fisken var tatt opp med trdl av baten "Lunar Bow" 9. oktober 2002 kI 1900. Fisken var fanget i ett
hal som totalt var pa ca 290 tonn. Haletiden var ca 20-30 minutter. Baten kom til kai 10. oktober
2002 kI 0700 og fisken holdt da—0,6°C.

Fangsten bestod av stor fin makrell av G600 kvalitet.

Pa anlegget ble den pakket i henholdsvis esker og poser og frosset inn i frysetunnell (se figur 33
for innfrysingsforlap). Ferdig frosset fisk ble transportert til Trondheim hvor den ble fordelt pato
ulike fryselagre med henholdsvis hay (-25°C) og lav (-40°C) temperatur. Pa grunn av at pakking i
poser skjedde i forbindelse med utpreving av pakkelinjen, ble noe av fisken kjert to ganger
Igjennom prosessen — dette kan blant annet hafert til at det i enkelte av posene var mer blodvann
enn i andre (og mer enn hva man normalt ville forvente).

Emballagen som ble brukt var henholdsvis standard emballagie (papp og svep og 20 kg esker)
samt poser av PE-plast dyptrukket i Global Florg' s Repak- maskin med ca 10-15 kg fisk (dette var
en tidlig variant av emballagen og er ikke identisk med den som er i bruk i linjen i dag).

Temperatur

Tid (min)

Figur 33: Eksempler pa innfrysingsforlep (ulikt forlgp for pose og eske skyldes ikke ngdvendigvis
emballagie, men like gjerne posigon i frysetunellen eller ulik fylling)

Figur 33 viser at innfrysningstiden kunne variere for poser og esker (det tok naa dobbelt sa lang
tid for esken & komme ned i —20°C som for posen), men det er her uklart om det hovedsakelig er
effekt av emballagen, pakningsstarrelsen eller plassering i frysetunnellen som synes.

| forbindelse med uttak av prever, ble pakker tatt ut av de respektive fryselager pa fredager og
flyttet over pa kjglerom hvor de stod til tining over helgen. Temperaturen pa kjelerommet var

3,5°C, og tineforlgpet er indikert i figur 34.
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Figur 34: Tineforlgp
Proveuttak ble gjennomfert mens fisken fortsatt holdt ca -2°C i muske.

Det ble tatt ut praver etter 0, 1, 2, 3, 5 og 7 maneders lagring, i tillegg ble det tatt ut prover etter
13 maneder som skulle brukes i salte-forsakene som er skissert i neste delkapittel.

Forelgpig konklusion pa denne aktiviteten (som i sin helhet vil dokumenteres i separat rapport
mot Global nar alle analyser fra denne studien samt salteforsgket er ferdigbehandlet) er at mak-
rellen var stabil under laging. Det ble ikke detektert noen sterk oksidagonsutvikling i |gpet av de
farste 7 manedene. De metodene som ble brukt var peroksidtall (PV mikro) og TBARS. For
begge metodene var det en tendens til gkt utsdag ved 5 maneder, som tiltok ved 7 maneder, men
den absolutte verdien pa malingene var lav. Det synes ogsa klart at utslagene var lavere for
makrell som hadde vaat lagret i pose enn for makrell lagret i standard forpakning.

Alle analyser med hensyn pa PV mikro, TBARS, farge, tekstur og gaping er fullfert og under
bearbeiding for endelig rapport som ska leveres Global.

Men forel gpig kan det konkluderes at plastpose- Izsningen ikke synes & ha negativ innvirkning pa
produktets holdbarhet, men snarere vil bidratil & forsinke oksidasjonsforlgpet og saledes gke

hol dbarhetstiden.

Den plastkvaliteten som nder i bruk i anlegget, er bade kraftigere og mer lystett, og skulle sdledes
vage en ytterligere forbedring i forhold til den I@sningen som er brukt under forsaket.

4.2.7.4 Fryseagring av saltet makrell

| og med at det fryselagrete rastoffet ofte tines hos mottakeren for sd & marineres eller saltes og
videreforedles, og salting og marinering ofte kan fungere som katalysator for oksidasjonspro-
sesserer, er det gjennomfert en liten studie av hvordan videre oksidasjonsforlgp pavirkes av
forutgdende oksidasjonsstatus inn i prosessen. Det er da tatt utgangspunkt i rastoff fra delaktivite-
ten skissert over: Makrell som har vaat lagret i esker og i poser ved —25°C i vel et & (2 grupper).
Pakkene ble tatt ut og tint i kjglerom ved ca. 3°C frafredag til mandag. Fer tining ble 3 fisker tatt
ut fra hver av de to gruppene og holdt av som ”0-praver”
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Fiskene ble filetert mens kjernetemperaturen var ca—3°C. Halvparten av filetene ble saltet og
halvparten ble ikke saltet. Filetene ble deretter singelfrosset og pakket i forpakninger som skulle
fryselagres videre ved -25C. Prover ble tatt ut med ca 2 ukers mellomrom etter et oppsett som er

vist under

Tabell 5 Prave oppsett lagring av saltet makrelIfilet

32

Uttak

2 uker

4 uker

6 uker

8 uker

Prosess

ikke
salting

sating

ikke
salting

sating

ikke
salting

sating

ikke
salting

salting

Eske—25°C

5 fileter

5 fileter

5 fileter

5 fileter

5 fileter

5 fileter

5 fileter

5 fileter

Pose —25°C

5 fileter

5 fileter

5 fileter

5 fileter

5 fileter

5 fileter

5 fileter

5 fileter

Produktene analyseres med PV mikro, TBARS og GC-MS (Matforsk).

Forsaket er fremdeles under arbeid (De siste prevene tas ut i begynnelsen av februar 2004), og
analyser vil gjennomfares under Fiin-prosektet og ferdig-rapporteres der varen 2004.

4.3 Identifisering av problemr astoff

Mdl: Komme fram til prosedyrer og online malemetoder for identifisering av sentrale
problemidentifikatorer

Rastoffet som ankommer innfrysingsbedriften vil veare av varierende kvalitet avhengig av sesong
og fangsthandtering. Bedriften vil fa en del informasjon om dette fra béten, men det er behov for
utvikling av prosedyrer og teknikker for kvantifisering av de mest sentrale parametrene for
produksj onsprosessen.

Mengde dte i fisken/fiskens styrke og forekomst av bayd fisk, sdkalt ' banan-fisk’, er to av de mest
sentrale kvalitetsindikatorene. Mens atefull fisk krever spesielt skansom og rask handtering, er
banan fisk problematisk bade m.h.t. den interne transporten og stuing i fryseemballasje, men dog
spesielt for videreforedlingen, fileteringen f.eks. | alle fall ma problemfisken identifiseres og tiltak
treffes for & sortere den ut.

| l@pet av oppstartsaret for prosjektet, ble det klart at FHL —Pelagisk Forum skulle starte opp et
nytt progiekt med eltagelse fra SINTEF, Mareforskning og NIFES som ogsa tok for seg
réstoffhandtering om bord. Det ble avklart at denne delen av prosjektet skulle nedprioriteres fordi
det nevnte progektet, " Kvalitet fra hav til fat”, skulle gjennomfare omfattende undersgkel ser som
dekket delprogektet.

4.4 Bestemme frysetid og vekttap for aktuelle frysemetoder, pakking, prosesser og utstyr.

Ma: Bestemme dimensjoneringsgrunnlag og kvalitetstap avhengig av prosessering, frysing,
belegg/glassering og emballering

Et av prosektets sentrale mal er & utvikle helautomatisk og kontinuerlig innfrysing. | en ellers
kontinuerlig og svaat ragonell prosesslinje innebagrer dagens innfrysing i tunneler en stopp/for-
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sinkelse som gir store arbeidskostnader og praktiske problemer. Tidsforbruk ved inn og utkjering
med truck under ubehagelige temperaturer er betydelig, og plassering/stuing er viktig for afajevn
frysing. Med den lange frysetid en far med dagens standard emballering vil forsinkelser (for
eksempel sent ankommet fart@y) gi problem med frysingen og snuing av tunnelene en gang |
degnet.

Ser en fryseprosessen fra et fysisk og energiteknisk synspunkt, er det klare begrensninger for hvor
fort en kan fryse et produkt. Ved innfrysing skal store energimengder (frysevarme — isdannelse)
transporteres fra fryseomradet til kuldesystemet. Sa snart en har fatt et lag frosset vare pa produkt-
overflaten, ma varmen fra videre frysing transporteres gjennom dette dik at total varmetransport-
motstand gker gjennom hele prosessen.

En fér fysiske begrensninger for frysehastighet sd snart en har produkter av en viss fysisk star-
relse. Enn videre vil kvaitetshensyn kunne sette ytterligere begrensninger pa enskelig fryserate.
Eksempelvis vil frysing av et jordbag i flytende nitrogen (, 196°C) gi en oppsprekking/-
"sprenging” av bagene, og jo starre produktet er dess mer oppsprekking. Dette kan rent fysisk for-
klares med at ved faseovergang vann - is endres spesifikk vekt fraca. 1.000 kg/n til ca. 920
kg/m?. N&r en fryser et produkt fra utsiden vil faseovergangen kreve volumutvidelse, og er den
frosne ytre flate hard og uelastisk, bygges det opp svaat haye innvendige trykk inntil noe gir etter.
Dette gar vanligvis bra ved kommersiell frysing fordi vevsvaesken er vann med opplgste salter,
sukkerstoffer 0.l. som senker frysepunktet og sammen med fett, proteiner osv. gjer at produkter
gir etter uten synlige sprekker og skader. Med svaat lav overflatetemperatur og tykke produkter,
kan imidlertid innvendig trykk bli svaat hayt, noe som kan gi trykkskader som bloduttredelser i
Vvevet.

Vekttapet er spesielt knyttet til luftfrysing og skyldes forskjellen i vanndamptrykket i luft og pa
vareoverflaten. Trykkforskjellen er starst under ferste del av frysingen og det er viktig at fryse-
temperaturen er lav i denne perioden. Pa grunn av vanndampkurvens form vil senking av tempera-
turen i liten grad pavirke utterkingen, men gi raskere nedkjeling og dermed redusert tap. Vekttap
pafra1% (rask frysing, lav temperatur) og 4-5% (sen frysing, "hegye’ temperaturer, ujevn frysing
og mye viftebruk mv) er registrert for uemballerte varer.

Emballeringsutstyr, materiale, pakkearrangement, osv. er svaat viktig, ogsa for vekttapet. Dagens
emballage med Iuft mellom vare og emballage reduserer fryse-hastigheten betydelig. Siden
varmemotstand i stor grad er mellom emballasie og vare vil en fa betydelig indre” utterking ved
at vann transporteres til innsiden av emballagen og fryser der til rim. Ofte er denne utterkingen
trolig bortimot like stor som uten emballage, men vises ikke far varen tas ut av eskene.

Vekttap betyr terking av overflaten. Selv om mange produkter, eksempelvis fisk, har en vannfilm
pa overflaten er uttarkingen ujevn og utsatte omrader far betydelig utterking. Ved siden av tarr/-
matt overflate (frysebrenning) som er en kvalitetsdefekt, gir dette en fryseterket pores overflate
som legger fett, proteiner mv. dpen for oksygentilgang.

441 Innfrysing

For afryse fisken ned til en lagringstemperatur, ma en varmemengde fjernes fra fiskens indre og
ut giennom dens overflate. Mengde varme som ma fjernes avhenger av kvantum fisk (tonn), men
ogsa av fiskeslag og sesong (fettinnhold, m.m.). En rekke varmetransportmekanismer kan teore-
tisk brukes, men i praksis vil fglgende alternativer vaae aktuelle:
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- Fisken i direkte kontakt med kaldt fast materiale (kontaktfrysere)
- Fisken i kontakt med sirkulerende gass eller vaeske (konvekgonsfrysere)
- Lakefrysere (fisken senkes ned kar med sirkulerende lake, eventuelt at laken spraytes over
fisken som fares forhi)
Luftfryser
Tradigonell ‘batch’ frysetunnel (langblast, tverrblast, ...)
Kontinuerlig fryser (band, reoler, ...)

Med bakgrunn i de innledende forsakene hvor man sa hvor raskt fisken kan fryses uten visuelle
skader ble det gjennomfert noen enkle simuleringer for & avklare hvor raskt man teoretisk kunne
klare & fryse fisken.

Figur 35 viser tidsforskjellen mellom lake, [uft og kontakt frysing av en 20 kilos pakke med sild
uten emballage. Talene 5,4 og 20,2 angir fettprosenten til fisken. Som man kan se er lake
frysing den innfrysingsmetoden som gir raskest innfrysing. Dessverre gir det en del utfordringer
pa emballasjesiden da de aktuelle lakene ikke kan vage i kontakt med fisken. Kontaktfrysing er
0gsa en rask metode, men det kan gi trykkskader pa fisken som i mange markeder er ugnsket.

Innfrysing

0T — Luft 5,4
5 A\ T~ —Luft 20,2

Lake 5,4
10 \ ™ axe

) \\ \ Lake 20,2
-15 \ \\ N \\ —— Kontakt 5,4
20 ~ AN \\ —— Kontakt 20,2

-25

Temperatur

Tid i timer

Figur 35: Smulering av ulike frysemetoder

De innledende simuleringene ferte til en diskugon i arbeidsgruppen om hvilken fryse metode man
skulle jobbe videre med. Ut ifraforhold som hygiene og tilpasning til automatiserings utstyr ble
det valgt & se naamere pa en optimalisering av luftfrysing. Det har vaat gjennomfart mange lab
forsgk og tester ute hos Global for a finne sammenhengen mellom emballeringsmetode og materi-
ale samt |ufthastighet og temperatur. Disse notatene er det henvist til | kapittel 7. Resultatene fra
dette arbeide er vist i figur 36 og 37.

| figur 36 ser man resultatene fra ulike forsgk med forskjellig emballage. | vakuum-pakning ble
det oppnadd en frysetid pa 8,2 timer med en luft hastighet pa 13 m/s. | industriell sasmmenheng er
det for hey lufthastighet, energibruken til viftene blir formidabel. Men forsgkene viste at det var
mulig & komme ned pa en frysetid pa 12 timer med |ufthastighet ned mot 5 ns.

Figur 37 er resultatene presenter pa et annet format samt at man har regnet ut hva lufttemperatur-
ens (T,) betydning er.
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Emballasjens og lufthastighetens
betydning for frysetiden —
Sammenfatning av |abforsgk

Gjennomsnittlig lufthastighet i spalte [m/s]

Figur 36: Emballasjen og lufthastighetens betydning for frysetiden
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Figur 37: Frysetid avhengig av emballering og viftehastighet
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4.5 Kontinuerlig innfrysing av pelagisk fisk

Mal: Gjennomfeare analyse av alternativ kontinuerlig prosessering av pelagisk fisk, inkludert
handtering av ravareleveranser og klargjering av ferdigvare til transport/eksport.

Ut frainnspill fra kunder kan det vagre at man finner ut et delvis satsvis innfrysing er det man bar
satse pa. For at man skal ha de ulike aternative klare, ikke minst med hensyn til emballasie og
energiforbruk, ma en gjennomfare en teknisk/gkonomisk analyse av ulike innfrysingssystemer.
For afatil rask temperatursenking i fisken kan man se for seg kontinuerlige frysere som baserer
seg pa andre varmeoverfaringsmedier enn luft — eksempelvis bruk av lake som i forhold til [uft vil
forbedre varmeovergangen mange hundre ganger.

Det er ogsa andre faktorer enn varmetransportmekanismene som avgjer valg av frysekonsept.
Konseptets egnethet og spesielle utfordringer i forbindelse med mekanisering, automatisering,
styring og regulering er ogsa av avgjarende betydning. Denne siden av problemstillingen er imid-
lertid ikke av en absolutt, analytisk karakter, men krever at teoretisk kunnskap og analytisk
tenkning kombineres med fantasi, kreativitet og skaperkraft. Dette arbeidet utfares best av en
gruppe mennesker med forskjellig praksis og teoretisk kunnskap ledet av en spesialist i kreative
gruppeprosesser.

Det har vaat gjennomfart mange meter i arbeidsgruppen hvor ulike innfrysingmetoder ble
diskutert. Kontaktfrysing ble valgt bort fordi man vet a mange av de best betalende markedene er
opptatt av at fisken ikke skal ha ytre klemskader. Kjaling i lake, som er den raskeste metoden ble
utlukket fordi man métte ha emballert fisken dik at de absolutt ikke var noen skader pa
emballagien. Ogsa den hygienemessige aspektet med mye lake i omlgp hadde betydning.
Arbeidsgruppen var enig om at en lasning basert pa lufttunneler var den mest hensiktsmessige

| @sningen.

451 Valgavemballage

| progektet ble det gjennomfert flere praktiske tester med dyptrukket plastemballagie. Det farste
av disse testoppleggene er skissert i kapittel 4.2.6. Etterkant ble det gjennomfert ytterligere tester,
med ny PE-film. Den PE filmen som da ble testet, var nyutviklet og emballaseleveranderen
hadde med 4 ulike varianter til uttestingen.

Felgende alternative pakkinger ble gjennomfert:
1. Dyptrekt PEfilm u/lokk

2. Dyptrekt PE m/ lokk, men uten vakum.
3. Dyptrekt laminat vakum m/lokk (Kollafjord film og Kollafjord Iasning).

45.1.1 Dyptrekt PE-film u/lokk

Alt. 1 skulle dyptrekkes farst uten lokk, frysesi rammene og testes i utstateren og lokket sveises
pa etter innfrysning. Nedfryst vil fiskeblokkene ble lagt manuelt opp i karene fra en ny runde
dyptrekt film, far sveising fant sted.
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Figur 38: TG klar til innsats

Figur 41. Fi/lling avfisk Figur 42: Klar for innfrysing Figur 43: Termoelementer plasseres

Figur 38 viser dyptrekkeren samt de blide karene fra Tommen Gram (TG). Bilde 39 viser kam-
meret hvor plasten blir trukket ned dlik at den far skalform. Ser man ngye etter skimtes hull i
bunnen av kammeret, hvor luften trekkes ut. | toppen er det rekker av hull som det blases trykk-
[uft i, som hjelper til under formingen av skdlen. Nér plasten blir trukket slik endrer tykkelsen seg
fraopprinnelige 220 mtil 15— 25 mpa det tynneste. Bilde 40 viser en ferdig PE skal. | bilde 41
fyllessild i skdlene. Mengden variert fra15 til 20 kilo. Bilde 42 viser PE skdlene som er lagt i
fryserammen og plassert i en frysereol. Far de ble transportert til innfrysingstunnelen ble fisken
instrumentert med termoelement som bilde 43 viser. | pakkealternativ 1 ble det brukt en Fluke
Hydra datal ogger, med bla bic trad som termolementer. Figur 49 viser kurvene fra loggingen.

Figur 45: Frosset alt 1 Figur 46: Skade pa fisk alt 1.

Etter at fisken var frosset inn i skalene, ble den tatt ut av rammene med skadlen og plassert i dyp-
trekkeren i ferdige nye skdler. Til dette ble utstgteren brukt. Den fungert sveat tilfredstillende,
ingen enkelt fisk falt ut og alle rammene ble temt uten problemer av noe dag.

Hypotesen var at man skulle fa sveist lokket fast til den "nye” skdlen Det viste seg & vage svaat
vanskelig. Fisken stakk ut med spord og hode og punkterte lokket. En fikk ogsa en betydelig
mengde fisk som ble p&fart skade (bilde 46) og som ville fart til reklamasjon. Vi forsakte ogsd &
stable en pall med fisk frapakke alt 1. Bilde 47 viser den pallen ferdig. Pallen ble litt skeiv og
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sporder og hoder som stakk ut ble pafart skade. Det hadde veat mulig & flow- pakke denne fis-
ken, men "utstikkerne” vil fortsait vazre der.

Figur 47: Palle med pakke alternativ 1 Figur 48: Tining av fisk

Frysing av sild

= Lufttemperatur
“=Fisk, rad 5

.
\\ \ Fisk, rad 7

10 L.ufttemperatur

\ —Fisk, rad 4

\ “~Fisk, rad 6

-15 \\ \ —Fisk, rad 3
-20 \ \
-25

Temperatur

'35 T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tid (timer)

Figur 49: Temperaturer for pakkealt. 1. ved innfrysing

Figur 49 viser temperaturene under innfrysing av at 1. Alle temperaturer er fra kjernen av en fisk
plassert i senter av skdla. Tabell 6 viser vekten av skala som temperaturen er tatt fra samtidig som
den illustrere hvor mange rader som ble brukt i under innfrysing. Bilde 42 og 43 viser hvordan
rammene er plassert i reolen.

Frysereolen ble plassert i en av anlegg frysetunneler. Tunnelen var kun halvfull, dik at lufthastig-
het mellom radene i var frysereol var lav. (1 m/s)
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Tabell 6: Plassering av pakninger

Rad 7, 18,0 kg
Rad 6, 18,6 kg
Rad 5, 17,5 kg
Rad 4, 17,8 Kg
Rad 3, 17,4 kg

Innfrysingstiden varierer fra 6,5 timer til ca9 timer. Den store forskjellen skyldes nok ulik luft-
hastighet mellom reolene, plassering av fisken i skdlene og varierende mengde fisk i skalene.

45.1.2 Dyptrekt PE m/ lokk, men uten vakuum

For pakke alt. 2 skulle man dyptrekke PE-Film fylle den med fisk sveise palokk og deretter
plassere den i fryserammene.

Figur 55: Alt. 3 Laminat

Figur 53: Alt 2 klar til innfrysing Figur 54: Laminat i frysereol

Pa grunn av manglende bét tirsdag 5 februar ble det tatt ut sild mandag 4. som vi skulle bruke.
Denne var plassert pa kjglerom og skulle ligge klar til forsgk. Dessverre hadde en iherdig Global
ansatt sett fisken og kjert den inn pa frysetunnel. Vi var derfor nedt til a brétine fisken som vi
skulle bruke. Dette fikk konsekvenser for innfrysingstiden for pakke aternativ 2 og 3.

Bilde 50 viser alt. 2 klar til innfrysing. Bilde 51 viser hvordan sporden pa en fisk ligger i sveise
sonen uten at det skapet problemer. Under testene forsekt vi og grise til sveisesonen med fiske-
blod og dim uten at det gav utdag i svakere sveising.

Bilde 52 illustrerer hvordan vi laget hull i lokket (9 og 21) pato av pakkenetil alt. 2. Dette ble
gjort for & se om det gav noen effekt painnfrysingstiden. | figur 56 er temperaturkurvene under
innfrysing for alt.2 vist.
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Figur 56: Temperaturer for pakkealt. 2 ved innfrysing

Som man ser av inngangstemperaturen, er fisken fortsatt frossen. Av den grunn kan man ikke

sammenligne innfrysingstiden for pakkealt. 1 og 2. Det er kun den relative forskjellen mellom
blokkene i denne testen som kan sammenlignes. Som man ser av kurvene, hadde ikke perfore-
ringen av lokket noen effekt.

Vekten av pakkene og plasseringen er vist i tabell 7.

Tabell 7: (mFisk = mellom fisk)

Pakkenr Vekt (kg) Plassering

LO 15,6 Alt 2, Rad 4

L1 154 Alt 2, Rad 8

L2 17,7 Alt 2, Rad 8

L3 15,8 Alt 2, Rad 8

L4 169 Alt 2, Rad 8

L5 17,7 Alt2, Rad 1

L 6 17,3 Alt 3, Rad 8

L7 17,3 Alt 3, Rad 8

L8 20,6 Alt 3, Rad 1, mFisk
L9 19,3 Alt 3, Rad 8, mFisk
L 10 179 Alt 3, Rad 1, mFisk
L 11 194 Alt 3, Rad 8, mFisk
L 12 20,1 Alt 3, Rad 7, mFisk
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45.1.3 Dyptrekt laminat vakum m/lokk

Pakkealt. 3 skulle gjennomfares identisk med alt. 2, men med en laminatfilm. Opprinnelig var det
meningen at man skulle vakuumere noe mer i alt 3, men problemer med maskinen gjorde at
vakuuminnstillingen ble identisk for begge.

Bilde 55 viser laminaten med fisk far frysing. Innfrysing av alt. 2 og 3. ble gjennomfert i samme
tunnel og bilde 57 viser at tunnelen kun var halvfull.

Figur 58: Alt 3. ferdig innfosset

Figur 57: Innfrysingstunnel

Figur 59: Alt 2. ferdig innfrosset

Temperaturene som ble registrert under innfrysing av alt 3 er vist i figur 60.

Laminat
10
= L6, Fisk
5 —L7,Fisk
Luft, L6
0 ~L8, M. Fisk,Rad 1

L 10, M. Fisk, Rad 1
=L 11, M. Fisk, rad 8
—L 12, M. Fisk, Rad 7
Luft, L11

m ——L9, M.Fisk, Rad 9 (nede)
5 \

Temperatur
/.f
e

//
r "
/

. NN N
ol N

-35 s il

gy

-40 ‘
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00
Tid i timer

Figur 60: Temperaturer for pakkealt.3 ved innfrysing

Ogsai figur 60 ser man at fisken var delvis frossen nar vi startet forsekene. Som tidligere nevnt
betyr det at innfrysingstiden ikke kan leses ut av grafene 2 og 3.
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45.1.4 Evaluering

Bilde nr 61, 62 og 63 viser alt. 1, alt.2 og at. 3. Etter at forsgkene var ferdige tok man ale frem,
palleterte de og foretok en evaluering.

Figur 63: Alt. 3

Figur 61: Alt. 1

Dyptrekt PE-film u/lokk:

Det gikk relativt greit a lage skdlene og fa de fylt med fisk. Noe mer problematisk & fa dem fra
dyptrekkeren og over i rammene fordi PE filmen er lite formstabil. Innfrysingen tok omtrent 10
timer — ikke uventet pa grunn av lite gunstig plassering i frysetunnelen. Det ble ogsa observert at
spord og hoder hadde "reist” seg under innfrysing. En hypotese er at fisken i samme skal fryser
inn ulikt, noe som ferer til utvidelsei deler som igjen gir forskyvning i andre deler. Uansett arsak
er dette svaat lite gunstig og skapte store problemer ndr man skulle forsgk a sveise pa lokket.
Lokket ble punktert av hoder og spord samtidig som formen pa skélene ikke var nayaktig nok.

Ved paletering av pakkene, gav de samme hodene og spordene problemer i form av skade. Det
ble diskutert om flow-pakking kunne vaae en Igsning, men man konkluderte med at heller ikke
flow-pakking hindret hodene og spordene i a stikke opp.

Dyptrekt PE m/ lokk, men uten vakum:

Etter noen preverunder gikk det greit & dyptrekke og sveise PE filmen. Selv ikke fiskeslim og
blod bad pa problemer. Innfrysingen gikk greit, selv om det ikke ble observert noe forkorting i
frysetiden med perforering av 1okket.

Ved palletering gikk det uproblematisk, og behovet for friksonsgikt var ikke pafallende. Ujevn-
hetene i lokkpartiet fungerte som lasing nar blokken ble palletert. Kommentaren fra Global var at
dette s lovende ut. Men man mé ha en kraftigere farge i underfilmen dik at skdlaikke blir
gjennomsiktig.

Det ble ogsa nevnt at det fantes andre I@sninger enn strapping av pallene. TG informert om at det
var pallehetter pa markedet som kunne tredes over pallen og som trakk seg sammen slik at pallen
ble last. Disse hettene kunne det trykkes logo og annen informasjon pa.

Dyptrekt laminat vakum m/lokk (Kollafjord film og Kollafjord lgsning):
Dette alternativet fungerte like godt som alternativ, men prisen er det dobbelt av PE filmen.
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4.6 Reduser e energiforbruk ved innfrysing og utnytte varmen fra kuldesystemet

Md: Redusere energiforbruk ved innfrysing og utnytte varmen fra kuldesystemet

4.6.1 Kuldeytelsesbehov

Varmemengden som skal fjernes pr. kg vare er gitt av fiskeslag og innhold av protein/fett/vann
osv. for varene. Disse er i stor grad kjent eller kan beregnes ut fra sammensetning. | noen grad er
det viktig at disse kjennes mer ngyaktig, og utstyr for maling av dette er tilgjengelig i SINTEFs
laboratorium. | tillegg til varme fra produktene, far en andre kuldebehov fra fryserne, sa som
varmetap og spesielt fra el.bruk i utstyret. Spesielt er energiforbruket stort ved luftfrysing,
vanligvis regnes 20-30% av varens belastning ved full belastning. Imidlertid har malinger pa
forskjellige frysere vist energiforbruk pa 40—50% av varens belastning samtidig som enhar en
svaat ujevn frysing, spesielt i tunneler.

| progjektet ble det gjennomfert en teoretisk analyse av stremningsforhold og trykktap for aktuelle
frysegeometrier, metoder for & sikre jevn luftfordeling og styre luftmengde og viftebruk avhengig
av varmestrgm fra varene. Maling av trykktap og streamningsvolum for aktuelle geometrier for
kanaler, varer og lastbaaere m.v. for trykktapskoeffisienter gjennomferesi laboratoriet. Modeller
for beregning av stremningsvolum og lufthastighetsprofil over tverrsnittet, energibruk til vifter
m.v. utvikles og testes i laboratoriet og eventuelt pa anlegg. Viftetyper og vifteprinsipper vurderes
ut fratrykkforhold, transportvolum og energiutnyttel se.

Bruk av datasimulering for beregning av luftstrammen og effekt av tiltak som " spoilere”, trykk-
fordelere, geometri/stuing i apparat ble ogsa undersgkt. Det ble ikke tatt sikte pa utvikling av egne
dataprogram, men pa & benytte kommersielle program med pabygging av egenutviklede under-
program for tilpassing til bruksomradet.

Med redukgion i frysetid og eventuelle kontinuerlige frysere vil totalt kuldebehov fordele seg over
faare timer, dvs. starre belastning pr. time. Om en forutsetter drift av anlegget bare over en vanlig
dag vil eni verste fal kunne fa bortimot en fordobling av kuldesystemets ytel sesbehov. Drifts-
menster for utnyttelse av investeringene matasinn i en gkonomisk vurdering av anlegget.

Bade SINTEF og PAM Refrigeration hadde innspill pa design og dimensjonering av prototyp inn-
frysningstunnelen som skulle bygges ved Global Liavag AS pa Hareid. Mdlet med arbeidet har
vaat & vurdere energibesparende tiltak pa luftsiden i et ellers tradisonelt kontinuerlig innfrysings-
anlegg med ammoniakk som kuldemedium. Da dette er et prototyp innfrysingsanlegg, er det ogsa
lagt inn fleksibilitet i dimensjoneringen.

4.6.1.1 Sammendrag

| prosjektets tidligere faser ble det bedluttet & dele inn tunnelen i 4 fordamperseksjoner, som
intuitivt skulle utnyttes ved a fordele fordamper-/viftekapasitet langs tunnelen og ” optimalisere”
hver enkelt sekgon.

Ved & gjere tiltak pa luftsiden som sikrer jevn luftfordeling over produktene og reduserer trykk-
fal, dimensonere fordamper med fokus pa lave trykkfall samt dimengonere driftsbetingelsene ut
fra energioptimale betraktninger pa” produktvarmeveksleren”, har man i dette arbeidet synliggjort

betydelige forbedringspotensial sammenlignet med tradigonelt design.
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For bedrmgspotensal
50-60 % reduksion av trykkfallet
30 % redukgon i sirkulert luftmengde
60-70 % redusert vifteeffekt
936 000 kWh lavere energiforbruk per &r.
reduserte energikostnader, som dekker inn gkte investeringskostnader i |gpet av 1. driftsar
et mal er aredusere golvareal i endelig design, pga. lavere luftmengde, mindre trykkfall og
3 istedet for 2 rammer i bredden.

Tunneldimens oner, driftsbetingelser og komponentspesifikasoner er foredatt under:
ant. rammer i bredde: 3 rammer (eller 6 esker a 20 kg)

tunnel bredde: 9,2 m (2 m p& hver side for ledeskovler og skréplater) ¥
tunnellengde: 21,2 m (i tillegg kommer plass for inn-/uttransport)
tunnelhayde : 75m (21 rammer, spaltdpn. 100 mm, 1500 mm senteravst. vifter)

lufthastighet produkt: 4 m/s

total luftmengde: 178 m3/s eller 640 000 m3/h

trykkfall: 202 Pa

fordampere: som spesifisert av PAM, men med 13 rer i dybden. Evt. 15 rer i dyp for gkt
fleksibilitet i prototyp

vifte: aksialvifte, Multiwing, 24 stk a 2,8 kW motoreffekt. Evt. 4 KW motoreffekt for ekt
fleksibilitet i prototyp. Med frekvensomformer.

diffusor etter vifte: 2 m lang. Vinkel: 12-13°. 1 mm syrefast stal .

ledeskovler (se figur 1-2). Vender Iuften 90°. 1 mm syrefast stél .

skraplater (seflgur 1-2) i hele tunnelens lengde. Vinkel kan justeresi prototyp. 1 mm
syrefast stal

dersom det |kke skal stables kasser opp til tak ma det monteres skjart langs hele tunnelen
0g ned til gverste kasse

@ 2 m bredde i vendekanalene er for gnsket fleksibilitet i prototypen. | endelig |@sning ma tunnelens bredde vurderes
mot arealkostnader. | og med reduserte luftmengder og trykkfall er det et mal & redusere golvareal sammenlignet med
tradisjonelt design.

@ Andre materialer kan vaare aktuelle for diffusor, ledeskovler og skraplater. Konkretiseringen er i dette forslaget
gjort for &fa et bilde pa cirkainvesteringskostnader.

Flgur 64-69 gir en "visuel” oppsummering av hovedresultater:
Figur 64 og 65a er skisser av prototyp innfrysingstunnel med dimensjoner, komponenter
og driftsbetingel ser.
Figur 65b og 66 viser enkelttrykktap i definerte punkter i luftsirkulagonskretsen for hhv
SINTEF og PAM’sdesign og driftsbetingelser. Diffusor og fordampervalg er helt sentralt
for & redusere det totale trykkfallet.
Figur 67 viser innfrysningsforlgpet og gjennomsnittlig effektbehov fordelt pa 4 seksjoner
(resultat fra simulering i Frigosim) ved 3 rammer i bredde ogvalgte driftsbetingelser. NB:
varmeovergangstallet og derved frysetiden er for valgte emballering et usikkerhets
moment, da lite eksperimentelt underlag finnes pr. i dag.
Figur 68 viser energioptimal lufthastighet i ” produktvarmeveksleren” (produktene
betraktes som en varmeveksler, ved a benytte gjennomsnittlig avgitt varme over et gitt
antall timer). Ved a gke |ufthastigheten ut over 3-4 m/s vil man typisk tilfgre mer
vifteeffekt enn den gkning i kjaleeffekt som oppnaes.
Figur 69 viser differansen i investeringskostnader samt driftskostnader mhp direkte
vifteeffekt og indirekte for & fjerne tilfert vifteeffekt etter 1 og 3 ar.
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Figur 64. Skisse av tunnel med komponenter og hoveddimensjoner.
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Figur 65a. Prototyp tunnel med driftsbetingelser.
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Figur 65b. Prototyp tunnel med punktangivelse for figur 66

Trykktap/enkelttap PAM oq SINTEF.
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Figur 66. Trykkfordeling i luftsirkulasjonskrets ved foreslatt design og driftsbetingelser.
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Figur 67. Innfrysningsforlgpet og seksonsvis avgitt produktvarme. Resultat fra Frigosim.

Energioptimal lufthastighet mhp nyttiggjort kjgleeffekt.
Viftearbeid = 20% av opptatt energi v/4,5 m/s lufthast.

1200
1000

800 o Qprod
600 y =T | Wvifte
400 -2 AN Qnytte

200

Figur 68. Energioptimal lufthastighet i innfrysingstunnel.



@ SINTEF

48

PAM vs SINTEF's forslag mhp kostnader for fordamper,

vifte oq luftstyring etter hhv 1 og 3 ar.

4000

3500

3000

Energikost. (vifter + fjerning av

2500

viftevarme)

kKNOK

2000
|
1500

O Investeringskost. (ford., vifter

m/motor, lufstyringsanord.)

1000
500

PAM,1& SINTEF, 14 PAM,3&r SINTEF, 3ar

Figur 69. Kostnadskalkyle PAM og SNTEF’ s dimeng oneringsunderlag.

4.6.1.2 SINTEF sfordag péa design og dimensonering

Gangen i dimensjoneringen er oppsummert ;

tunneldimengoner (bredde* lengde* hayde) velges utfra en totalvurdering av luftfordeling
plasshensyn, golvareal og trykkfall. | en prototyp er fleksibilitet ogsa en faktor ved valg av

bredde.

lufthastighet bestemmes ut fra energioptimalisering over " produktvarmeveksleren”.
total luftmengde og temperaturdifferanse velges ut fra en helhetsvurdering av
" produktvarmeveksler” karakteristikk, spaltehgyde og trykkfall/viftearbeid.

valg av fordamper og vifter velges deretter for & matche de sgkte driftsbetingel ser.

4.6.1.3 Tidligere”vedtatte” data for prototypen

Falgende hoveddata er gjeldende for dimengoneringen av den kontinuerlige innfrysingstunnellen
for pelagisk fisk som ble planlagt inn i progjektet:

- innfrysingskapasitet:

- innfrysingstid:

- totalt tunnellvolum:

- antall sekgoner

- kuldemedium

- lufttemperatur inn pa fordamper

- forpakningssterrel se:

- emballering:

- dim. paramme for 2 esker* 20 kg fisk:
- bredde:
- lengde:
- heyde:

- antall rammer i hgyde:

- plassering av fordampere og vifter:

10 tonn/time
12 timer
120 tonn
4 stk
NH3

-35 °C
20 kg
PE-plast m/vacuum
1,26 m
0,445 m
0,115 m

21 stk
over himling
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4.6.1.4 SINTEF sdesign/dimensgonering

Kuldeytelsesbehov

Innfrysing av "makrell mai-juni”: 820 kw
Viftevarme/-effekter: 67 kW
Transmisjonstap: 20 kW  (Ref. beregning av PAM)
Totalt: 907 kw
Min. dimensjonerende kuldeytelsesbehov: 907 kW
Dimensjonerende kuldeytel sesbehov* 1000 kW

* Legger til 93 kW mhp avfrosting og nedkjgling av rammer og emballasj.

Tunnéelldimens oner
Antall rammer i bredden
Total bredde tunnel:
Produktlengde i tunnel
Golvarea

Spalthgyde mellom rammer
Produkthgyde tunnel

Driftsbetingel ser

L ufthastighet over produkt
Temperatur |uft inn/ut over produkt
Total luftmengde

Dimengonering av vifte.

Type vifte

Senteravstand

Antall vifter per 1,5 m

Totalt antall vifter

Totalt trykkfall

Total luftmengde

Tilfert effekt per vifte

Totalt tilfert effekt

Beregnet temperaturgkning over vifte

Dimengonering av fordamper
Type

Lengde/hgyde (A/B)

Antall rer i dyp

Antall fordamperblokker

Areal per fordamperblokk
Temperatur luft inn/ut

Total luftmengde

Total kapasitet

Trykkfall

9,2
21,2
194
100
4,5

4
38,7/35,3
178

Aksialvifte
1500

2

24

202

178

2,8

67

0,2

/s

mm

sk/1,5m

stk

Pa

/s

kKW (4 kW for gkt fleksibilitet)
kW

°C

Fincoil ribberarsfordamper

4600/1440
13

8

943
-35/-38,7
178

992

137

mm
stk (15 stk for gkt fleksibilitet)
stk

m2

°C

/s

kW

Pa

49
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4.6.1.5 Kostnadskalkyler PAMsvs SINTEFsfordag

PAM'’s fordag gjelder oppholdstid pa 8 timer for uemballert produkt i stedet for dagens forut-
setning pa 12 timer med emballert produkt. Tunnellengde med 8 timer oppholdstid og 2 rammer i
bredden er imidlertid den samme som for 12 timers oppholdstid og 3 rammer i bredden.
Sammenligningen blir derfor relevant ved a forutsette at PAM ogsa har 3 rammer i bredden.

| denne kalkylen har vi basert oss pa felgende rammebetingel ser:

- energipris: 0,5 NOK/kWh

- antall driftstimer per dag: 24 timer

- antall driftsdager/ar 200 dager

- COP kjgleanlegg: 2

- areapris fordamper 135 NOK/n? (ihht info. fra Fincoail)

Allerede etter 1 & er den gkte investering med vart forslag tilbakebetalt pga en betydelig
redukgon i energiforbruk.

Tabell 7. Kostnadssammenligning PAM og SINTEF forslag.

PAM SINTEF Differanser
Fordamperytelse (kW) 1152 992 160
?T over fordamper (°C) 2,9 3,7 0,7
Trykkfall fordamper (Pa) 255 137 118
Trykkfal totalt (Pa) 491 202 289
Total luftmengde (n7/s) 254 178 76
Viftearbeid ) (kW) 197 67 130
Energiforbruk vifte + kompr. ' per & (KWh/ar) 1418 400 482 400 936 000
Energikost. Vifte + kompr. ) (NOK/&r) 709 200 241 200 468 000
Areal fordampere (nt) 6 964 7 544 580
Invest. kost. fordampere (NOK) 940 248 1018 548 78 300
Invest. kost. vifter m/motor (NOK) 360 000 240 000 120 000
Invest. kost. luftstyringsutrustning (NOK) 0 375 000 375 000
Energikost 1. ar + investeringskost (NOK/ar) 2.009 448 1.874 748 134700
Energikost over 3 ar + investeringskost (NOK/3ar) | 3.067 848 2.117 148 950 700

D) Basert pa spesifisert viftevalg. PAM har 2 forslag pa viftevalg med hhv 192 og 252 kW. SINTEF’ s forslag basert
pa beregnede trykkfall i PAM’s design er 197 kW, og er brukt i sammenligningen.

@ Energiforbruk for kompressor i denne sammenheng er den energien som trengs for & kjale bort vifteeffekten.

® 1 mm syrefast stél, totalt 790 nt eller 6820 kg. Pris inkl. bearbeiding og montering (erfaringspriser).

4.6.1.6 Luftstyringstiltak, valg av vifte og trykkfallsber egninger

Med tanke pa a falavest mulig trykkfall for kjgleluften gjennom tunnelen viser beregninger at
spesielt utforming av diffusor etter vifte og fordamper, ma vies oppmerksomhet. Disse to punk-
tene utgjer alene minimum 70% av det totale trykktapet gjennom tunnelen.

Valg av luftmengder og |ufthastigheter ma gjeres sammen med vurderinger av varmeovergangs-
tall og temperaturer. Men siden trykkfall i hvert enkelt punkt er en funkgon av kvadratet av
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lufthastigheten sa er det klart at en liten redukgon av lufthastighet gir forholdsvis stor reduksjon
av trykktapene.

For afajevn luftfordeling forbi kassene med fisk, er det viktig at kassene stables jevnt opp fra
gulv til tak. Et likt menster over hele hgyden gir samme luftmengde over alle kassene og dermed
samme innfrysningstid. Dersom det ikke skal stables kasser opp til tak s3 ma det monteres skjeart i
tak langs hele tunnelen. Skjertet monteres fratak og ned til gverste kasse. Det kan ogsa veae
aktuelt & plassere e rist foran produktene, som vil bidratil en forbedret fordeling av luften over
tverrsnittet.

Vifter plasseres pa et innvendig tak. For & minimere trykktap ut av vifte monteres en diffusor som
ber ha en lengde pA minst 2 m. Ledeskovler monteres der [uftstrammen skal skifte retning. Luften

passerer en fordamper som sarger for nedkjaling av luften.

Litt om hver enkelt del:
- Ut fravifta monteres en diffusor. En diffusor med en lengde pa ca. 2 m vil redusere
trykktap ut av vifta med 70%.
Ledeskovler, frapunkt 3-4, 12-13 og 14-15. Disse er viktige idet de er med pa & havere
trykktapene ved retningsendring.
Plater monteres pa skra mellom punkt 4-5 og 13- 14. Disse vil sarge for at luften holder
jevn hastighet.
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Figur 70. Snitt av tunnel

Valg av vifte
Velger en senteravstand mellom hver vifte pa 1500 mm. To stk vifter plasseres over hverandre.

Det totale antall vifter vil vaae 24 stk. Total luftmengde er 178 nt'/s. Dette gir en luftvolumstrem
pa 7,4 nt/s per vifte.
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Typiske dimensjoner pa vifte:

Diameter painnlgpsflens 1010 mm
Diameter pa utlgpsflens 970 mm
Diameter viftekape 900 mm
Total lengde vifte 885 mm
Diameter innlgpsdiffusor 1135 mm
Lengde innlgpsdiffusor 243 mm

Beregning av trykkfall

52

For a beregne trykkfallet luften far ved & sirkulere en gang rundt, splittes tunnelen opp i 16 deler.
Se tabell 8. Dette for & analysere hver enkelt del og finne riktige trykktap.

Det beregnes arealer, hastigheter og dynamisk trykk i hvert punkt. Ut fra utforming av de enkelte
komponenter kan en i litteraturen finne riktige trykktapskoeffisienter. Trykktap gjennom fordam-
per er hentet fra leverandardiagram.

Tabell 8. Beregning av trykkfall i hvert enkelt punkt

Luftmengde| Areal | Hastighet | Dynamisk [Totaltrykk| Trykktap, [Trykktap,enkelttap
Punkt| [m®/s] [n?] | [m/g] trykk [Pa] |akku. [Pa] [Pal Tapskoeffisent
1 74 0,78 95 67 202 0 0 0
2 12,56 45 3,35 6 182 20 20 03
3 12,56 45 3,35 6 45 157 137 Fordamper
4 12,56 3 42 13 42 160 3 05
5 1256 | 6,75 19 3 36 167 7 05
6 1256 | 6,75 19 3 36 167 0 0
7 1256 | 3,15 40 12 35 167 1 03
8 1256 | 6,75 19 3 26 176 8 0,7
9 1256 | 3,15 40 12 26 176 1 03
10 1256 | 6,75 19 3 17 185 8 0,7
11 1256 | 3,15 40 12 17 185 1 03
12 1256 | 6,75 19 3 8 194 8 0,7
13 1256 | 6,75 19 3 8 194 0 0
14 12,56 3 42 13 7 195 1 05
15 12,56 45 28 6 0 202 7 05
16 6,28 0,78 81 48 0 202 0 0

Ut fra disse resultatene kan trykkfallet i innfrysningstunnelen grafisk vises som vist i figur 71.
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Trykkfordeling i innfrysningstunnel
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Figur 71. Grafisk framstilling av trykkfordelingen gjennom tunnelen.
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Figur 72. Grafisk framstilling av hvert enkelttap.
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Totalt
trykktap
blir 196 Pa

Det totale trykkfallet vil vaare 202 Pa med de forutsetninger som er gjort. Ut frafigur 72 ser en at
diffusor og fordamper er de to store kildene til trykktap. Disse to alene utgjer over 75% av det

totale trykktap.

Effektfor bruk

Ved &gainni en katalog for aksiavifter kan en finne effektforbruket for hver enkelt vifte.
Trykktapene korrigeres ut fra luftas tetthet ved —40°C da katalogverdiene ofte har 20°C som
referanseverdi. For SINTEF s eksempel velges en motor som trekker 2,8 kW per vifte, dvs med
24 vifter blir dette 67 kW.
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4.6.1.7 Beregning av trykkfall og vifteeffekter i PAMs design

For a kunne gjennomfere en sammenligning mellom tradisjonelt design og det forslag vi har for
design pa prototypen, er det tilsvarende beregnet trykkfall og valgt vifter ut fra PAM’s dimengo-

neringsfordag.

Tunnelen har samme hoveddimengjoner som for SINTEF s underlag. Hovedforskjellene er at
temperaturdifferansen er dimensjonert til 2,9°C noe som gir en total luftmengde p& 253,6 nt/s.
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Figur 74. Snitt av tunnel ihht PAM design.

Som figur 74 viser, er det ikke laget verken ledeskovler eller diffusor i dette tilfellet. Dette
medfarer en mye mer turbulent stremningsmgnster og mye hayere trykktap.

Valg av vifte
Velger en senteravstand mellom hver vifte pa 1500 mm. To stk vifter plasseres over hverandre.

Det totale antall vifter vil vagre 24 stk. Dette gir en luftvolumstrem p& 10,6 nt'/s per vifte.

Typiske dimensjoner pa vifte:
Diameter painnigpsflens 1010 mm

Diameter pa utlgpsflens 970 mm
Diameter viftekape 900 mm
Total lengde vifte 885 mm
Diameter innlgpsdiffusor 1135 mm
Lengde innlgpsdiffusor 243 mm

Beregning av trykkfall
Som i forrige eksempel beregnes trykkfallet luften far ved a sirkulere en gang rundt og sa her

splittes tunnelen opp i 16.
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Tabell 9 Beregning av trykkfall i hvert enkelt punkt.
Luftmengdg Areal |Hastighet| Dynamisk| Totaltrykk| Trykktap, [Trykktap,enkelttap
Punkt| [m*s] | [nf] | [mvs] trykk [Pa] | akku. [Pq] [Pq] Tapskoeffisient
1 1056 | 0,78| 135 137 492 0 0 0
2 17,9 45 48 12 355 137 137 1
3 17,9 45 48 12 100 392 255 Fordamper
4 17,9 3 6,0 27 88 403 12 1
5 17,9 6,75 2,7 5 62 430 27 1
6 17,9 6,75 27 5 62 430 0 0
7 17,9 45 40 12 60 431 2 03
8 17,9 6,75| 27 5 52 440 8 07
9 17,9 45 40 12 50 441 2 03
10 17,9 6,75 27 5 42 450 8 07
11 17,9 45 40 12 40 451 2 03
12 17,9 6,75 27 5 32 459 8 07
13 17,9 6,75 27 5 32 459 0 0
14 17,9 3 6,0 27 27 465 5 1
15 17,9 45 40 12 0 491 27 1
16 8,97 0,78 | 115 9 0 491 0 0

Ut fra disse resultatene sa kan trykkfallet i innfrysningstunnelen grafisk vises dik:

Trykk [Pa]

Figur 75. Grafisk framstilling av trykkfordelingen gjennom tunnelen.
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Figur 75. Grafisk framstilling av hvert enkelttap.

Det totale trykkfall vil i dette tilfellet vaare 491 Pa med de forutsetninger som er gjort.

Effektforbruk
Ved againni en kataog for aksialvifter sa kan en finne effektforbruket for hver enkelt vifte.
Trykktapene korrigeres ut fra luftas tetthet ved —40°C, da katal ogverdiene ofte har 20°C som
referanseverdi.

Med forutsetningene over velges det en vifte med 8,2 kW og den totale effekten blir da 197 kW.

4.6.1.8 Utnyttelse av sekgonering

| en kontinuerlig prosess med fire fordamperseksjoner, ber det vurderes a installere fordamper-
ytelser tilpasset den sekgonsvise variagon i produktvarme. 1 tillegg ber luftmengde og tempera-
turdifferanse over fordamperen tilpasses de valgte sekgonsvise driftsbetingel sene for produkt-
varmeveksleren. Figur 76 viser gjennomsnittlig effektbehov i de 4 sekgonene i prototypen, ihht
resultat i Frigosim.

Totalt kuldeytelsesbehov i giennomsnitt for hver
seksjon ved antakelse om lik vifteeffekt i hver
seksjon a 25 kW.

= O Transmisjonstap
Viftevarme
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Figur 76. Seksjonsvis effektbehov i prototyp.
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En forenklet sekgonsvis dimensjonering, er &ta utgangspunkt i samme fordampertype og luft-
mengde/fronthastighet som tidligere, men variere antall rar i dyp. For fordamper med 8 rar i dyp
er dataene fremtatt ved ekstrapolering av datafor 12-16 rerdyp. | dette eksempelet er det installert
957 kW fordampereffekt. En helhetsbetraktning ma imidlertid gjares for & fa frem den reelle
effekten av & utnytte seksoneringen pa denne méten.

Tabell 10. Seksjonsvis dimengonering av fordampere i prototyp.

Sekgon nr. Antall rer i Areal (nf) | Fordampereffekt | Trykkfall Tempdifferanse
dyp (kW) fordamper (Pa) | (°C)

1 16 2322 281 167 4

2 13 1886 250 137 3,6

3 12 1742 236 127 34

4 8 1160 190 90 2,8

4.6.1.9 Underlag for valgte driftsbetingelser

Valgte driftsbetingelser er basert pa tunneldimensjoner, trykkfallsdata pa luftsiden, simuleringer
av innfrysingsprosessen samt var kjennskap til innfrysningsprosesser generelt. Driftsbetingelsene
er farst og fremst bestemt ut fra en fokusering pa produktegenskapene, deretter har en valgt vifter
og fordampere.

Det faktum at en stor andel av trykkfallet oppstar i fordamperen, at vifteeffektene i tradisonelt
design utgjer en uforholdsmessig stor andel av nyttig kjaleeffekt samt at ” produktvarmeveks-
leren” har en flat ytel seskarakteristikk som funkgon av lufthastighet har vaat sentrale faktorer for
vare valg.

4.6.1.10 Varmeovergangstall og kar akteristikk produktvar meveksler

Figur 77 viser effektivt varmeovergangstall mellom produkt- luft samt ytel seskarakteristikken
(giennomsnittlig effekt avgitt fra produktene i Igpet av 12 timers oppholdstid beregnet i FrigoSim)
av " produktvarmevekseren”, som funksion av lufthastighet. Forlgpet pa disse kurvene viser en
klar utflatning etter hvert som hastigheten gker, som er en typisk karakteristikk for emballerte
produkt av denne typen.

Det bar bemerkes at den starste usikkerheten i underlaget, er ytelseskarakteristikken pa ” produkt-
varmevekseren”, da en per i dag har relativt fa eksperimentelle data for PE-emballert produkt.
Det som er brukt i simuleringer er et "best guess’ ut fra dagens underlagsdata. SINTEF har
planlagt laboratorieforsek for afa et bedre grunnlag for a stadfeste varmeovergangstallet og
innfrysningtiden som funkgon av lufthastigheten for PE emballert produkt.
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Varmeovergangstall og kjgleffekt v/12 timers
oppholdstid, som funksjon av lufthastighet.
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Figur 77. Effektivt varmeovergangstall og avgitt varme fra produkt til luft.

Figur 78 sammenligner ytelseskarakteristikk pa produktvarmeveksler og fordamper. @kt
lufthastighet har veldig ulik effekt pa disse to komponentene og ma taes hensyn til ved
dimengoneringen.
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Figur 78. Ytelseskarakteristikk produktvarmeveksler og fordamper som funksjon av lufthastighet.

4.6.1.11 Energioptimal lufthastighet

Ved a forutsette at man ved en lufthastighet pa 4,5 m/s har en vifteeffekt som utgjer ca. 20% av
kjaleeffekten pa produktet (realistisk ved tradisionelle design), kan man finne det energioptimale
driftpunkt som vist i figur 16. Vifteeffekten er proporgona med lufthastigheten i 3. potens.
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Optimalt driftpunkt frysetunnell mhp nyttig kjgleeffekt.
Viftearbeid = 20% av opptatt enerqgi v/4,5 m/s lufthast.
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Figur 79. Energioptimal lufthastighet i prototyp.

Pa grunn av den roksa flate karakteristikken av produktvarmevekseren, ser man at det ved 3-4
m/s inntreffer et optimalt punkt mhp nyttig kjaleeffekt. | vart dimensoneringsforslag har vi valgt
a sette lufthastigheten over produktene og fronthastigheten pa fordamperen til hhv 4 m/s og 3,4
ms.

4.6.1.12 Antall rammer i bredde

Tradisjonelt er 2 rammer i bredden vanlig i innfrysningstunneler. | prototypen foreslar vi a gke til
3 rammer eller 6 esker i bredden. Luftstyringsanordninger gjer at man selv med en bredere tunnel
og lavere |ufthastighet, oppnadr jevn fordeling av luften over produktene. 3 rammer i bredden og
lavere luftmengder gir potensial for & redusere golvarealet og gir plass for installagon av effektive
diffusorer over himling. Ved & dimensjonere etter lik temperaturdifferanse pa luften uavhengig av
bredden, er innfrysingstiden tilnaamet upavirket av bredden. Tre kontrato rammer i bredden,
medfarer starre spaltehegyde og dermed noe hayere tunnel.

4.6.1.13 Sirkulert luftmengde og temper atur differanse pa luften

L ufthastigheten er bestemt ut fra en optimaliseringsbetraktning for produktvarmeveks eren.

L uftmengden bestemmer deretter temperaturdifferansen pa luften, somi sin tur pavirker LMTD
(logaritmisk temperaturdifferanse) og overfart effekt fra produkt til luft (eller frysetiden). Se figur
80, som er resultat pa simulering av 3 stk rammer a40 kg fisk i bredden. Ved at hastigheten skal
holdes uforandret vil en gkning i luftmengden medfere ekt spaltehgyde/stremningsareal, som vist
I figur 81).

Ut fraen totalvurdering av den gitte innfrysningprosessen, dimensoneres prototypen med total
luftmengde p& 178 nt/s (representert ved 0,25 kg/s i figurene under) og en temperaturdifferanse
over fordamperen pa 3,7°C (3,4 over produkt og 0,1-0,3 tilfart fra viftevarme). Spaltedpningen
blir i dette tilfellet ca. 100 mm.
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Frysetid og temperaturdifferanse vs luftmengde (3 rammer og
lufthastighet 4 m/s)
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Figur 80. Frysetid og temperaturdifferanse vs sirkulert luftmengde.

Avgitt varme fra produkt og spaltdpning vs
luftmengde (3 rammer og lufthastighet 4 m/s)
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Figur 81. Spalthgyde vs sirkulert luftmengde ved konstant |ufthastighet.

4.6.1.14 Valg av fordamper

Dimengonering vist over med basisi ”produktvarmevekseren”, gir inngangsverdier ved valg av
fordamper. Tunnelen inndelesi 4 sekgoner a 5,3 meter, hver med 2 fordamperblokker fra Fincail
med frontareal tilsvarende spesifisering av PAM. Hver fordamperblokk dimengoneres ut fra luft-
mengde p& 22,25 nt/s, temperaturdifferanse pa 3,7°C og total effekt pa 125 kW.

| hht beregningsunderlag fra Fincoil, oppfyller en fordamper med 13 rer i dyp ovenstdende krav.
Valg av fordamper har stor betydning for det totale trykkfallet. | figur 82 og 83 er kjaleeffekten

okt like mye ved hhv gkning i fronthastighet eller gkning i antall rer i dyp. Trykkfallet gker imid-
lertid veldig ulikt, med antall rar i dyp som den klart gunstigste strategien i sa méte.



@ SINTEF

Kjgleeffekt og trykkfall vs fronthastighet p& FINCOIL
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Figur 82. Kjaleeffekt og trykkfall som funksjon av fronthastighet.
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Figur 83. Kjdleeffekt og trykkfall som funkgon av antall rar i dyp.

4.6.1.15 Energibruk og—utnyttelse

For et gitt kuldebehov vil energibruken for & lgfte denne energi fra frysertemperatur til over ak-
tuell varmefjerning til omgivelsene, vaare avhengig av temperaturl gftet. Teoretisk minimum
energiforbruk er gitt av Carnotprosessen mellom de samme temperaturnivaene, mens et godt

Pa

Pa

61

kuldesystem vil kreve et erergiforbruk som er ca. 1/0,45 = 2.2 hgyere, i dette tilfelle elektrisitet, i

starrel sesorden 0,06 kWh for hvert kg frosset vare (To/Tc=-40/30°C).

En totalgkonomisk vurdering vil derfor trolig vise at lavere frysertemperatur vil gi at raskere
innfrysing og mindre vekttap, er gkonomisk. Imidlertid gir dette tekniske problem ved dagens
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vanlige kuldesystem, som gjgre naamere vurdering og testing av systemer og kuldemedier
nadvendig. Numeriske simuleringer og beregninger med eksisterende programvare viser hva som
kan gjennomfares praktisk og skonomisk, samt avdekker eventuelt behov for nyutvikling.

Foredlingsindustrien har betydelige energibehov for oppvarming av bygninger og forbruksvann
samt en rekke lavtemperaturanvendel ser som tining, avising, avrimning o.s.v. | noen tilfeller kan
varmen fra kuldesystemet utnyttes direkte, mens oppvarming av vann skjer ved betydelig hayere
temperatur. Dette kan i dag oppnas pa to hovedmater: (1) Bruk av oljevarme fra skruekom-
pressorer og (2) Bruk av ekstra trinn pa kuldesystemet/varmepumpen. Basisteknologi for dette er
tilgjengelig, men effektiv utnyttelse og optimalisering krever analyse av system og simuleringer
samt utvikling av komponenter for systemene.

4.6.1.16 Potensialet for energisparing ved Global Liavaag AS

Den delenav anlegget ved Global Liavaag AS som er i fokus, er tre frysetunneler drevet etter
batch-prinsippet, samt en nylig utbygd frysetunnel (prototypanlegget) som skal drives som en
kontinuerlig innfrysningsenhet. Et estimat for energiforbruket ved innfrysing i de opprinnelige
tunnelene er funnet & vaare 0,160 kWh per kg fisk som fryses. For et 1-trinnsanlegg med
kompressorer uten economizere, er en verdi pa 0,071 kWh/kg beregnet. Hvor stor reduksjon av
spesifikk energikostnad det er teknisk mulig, og ikke minst gkonomisk Ignnsomt, afatil, er det
vanskelig & anda. Den estimerte verdien av energiforbruket er ogsa usikker. Dersom man gnsker &
vurdere lgnnsomheten av energisparende tiltak, ma det foretas malinger av energiforbruket ved
innfrysning . Et enkelt estimat for hva man kunne ha spart ved ideelle forhold, kan likevel gi en
ide om potensialet. Global AS betaltei & 2000, 0,212kr/kWh for elektrisk energi. Samme ar
hadde bedriften en total produksjon pa tilnea'met 40000 tonn. Dersom anlegget kunne fryse ved
ideelle forhold ville bedriften da spare :

K =0, 212kr /kWh x (0, 150 - 0, 071)kWh/kg x 40000 tonn/ & ~ 700000 kr/ar

Energisparing ved anlegget kan skje ved & senke kuldebehovet ved innfrysning, og ved a forbedre
virkningsgraden for kompressorene i drift. Ofte vil darlig regulering av vifter i frysetunneler fare
til et unadvendig hayt kuldebehov utover i innfrysningperioden. Viftene i de batch-opererte tun-
nelene er frekvensregulerte. Det gir gode muligheter for a finne en hensiktsmessig regulering som
kan holde tilfert energi pa et minimumsniva

Det ber derfor undersgkes om reguleringsmetoden som er benyttet i anlegget, er den beste. Ett
forbedringspotensiale ligger det ogsai hvordan anlegget belastes over degnet. | dag fyllesen
tunnel helt opp fer innfrysning startes.

Et annet tiltak som ogsa vil gi energisparing, er frekvensregulering av kompressorene. Komp-
ressorene i anlegget blir i dag regulert ved hjelp av deideregulering. Dersom effektbehovet
fordeles pa to kompressorer, dik tilfellet er i dag, vil man i den siste delen av innfrysningsperio-
den ha en relativt stor kompressor som gar pa dellast. Dersom kompressoren var frekvensregulert,
kunne man oppna hgyere virkningsgrad for denne i lengre perioder, og dermed spare energi.

Utformingen av avrimingssystemet har betydning for kuldebehovets starrelse. Med hvilken frek-
vens fordamperne avrimes, og varigheten av avrimingsperiodene har en tilsvarende betydning.
Ved anlegget kan fordamperne i hver celle avrimes uavhengig av hverandre. Sammen med en
hensiktsmessig avrimings-initiering og tidsstyring, ber det da vaare mulig & holde varmetilfgrselen
fra avrimingen pa et minimumsniva Ved a avrime etter at fryseperioden er over, dik praksis ved
anlegget er, oppnar man ogsa et veldig lavt varmetilskudd fra avrimingen. Ulempen kan vage at
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dersom man far en stor mengde rim pa fordamperne, vil varmeovergangen i disse bli darlig. Det
farer til en lavere fordampingstemperatur, som igjen gir en darligere virkningsgrad for kompres-
sorene. Mengden av rim dannet pa fordamperne kan ogsa pavirkes ved endrede produksjonsfor-
hold. Produktene som fryses, er emballerte. Fukttilskuddet vil dermed ikke komme fra varene som
fryses, men kan komme fra fuktig emballage, vannsg i tunnelen, fukt i paller og fra fuktig luft
som kan lekke inn i tunnelen utenfra. Ved & begrense fukttilfarselen fra disse kildene vil man re-
dusere behovet for avriming.

Pa grunn av den nye tunnelen som er installert ved anlegget, er den framtidige driftssituasionen
noe usikker. De ovennevnte forholdene har farst og fremst vaat mulige forbedringer ved anlegget
dik det drivesi dag med de opprinnelige frysetunnelene. Dersom disse fases ut om kort tid vil det
ikke vaae lennsomt & foreta innvesteringer knyttet til driften av dem. Det vil da heller veae mer
aktuelt & se pa hvordan driftsforholdene vil vagre nar den nye tunnelen settesi drift. Tunnelen skal
opereres som en kontinuerlig fryser, og vil sdledes ha et mer stabilt kuldebehov nar den er i drift.
Det forutsetter at man har en konstant innmating av fisk som skal fryses. Tunnelen har en kapas-
tet pa 10 tonn fisk per time. Dersom en forutsetter 12 timers arbeidsdager og 7 arbeidsdager per
uke, gir det en ukentlig kapasitet pa 840 tonn per uke.

Produksgonsraten gir likevel en indikagon om at tunnelen vil kunne drives ved maksimal
Belastning relativt store deler av driftstiden. For & oppna lavt energiforbruk ved anlegget i en ny
driftssituasion, vil det vaae viktig at anlegget belastes jevnt. Dersom de opprinnelige tunnelene
blir drevet videre parallelt med den kontinuerlige tunnelen, kan stor samtidighet i effekttopper gi
uheldige driftssituasjoner.

Optimal utnyttelse av spillvarme fra kuldeanlegget forutsetter god kjennskap til hvilke tilgjenge-
lige spillvarmekilder som finnes. Parametere som spillvarmens energimengde og temperaturniva,
samt variagoner i disse som fglge av ulike driftssituagoner, ber vaare kjent. En annen betingelse
for optimal utnyttelse, er a kjenne til mulige energibehov som kan dekkes av spillvarmen. Ogsa
for energibehovet er det viktig & ha kjennskap til de nevnte parametrene og hvordan de varierer.
Dersom forholdene ikke er kjent kan det resultere i en darlig utnyttelse av investert gjenvinnings-
utstyr. Arsaker til det, kan vage lavt oppvarmingsbehov, for liten tilgang pé spillvarme eller en lav
samtidighet i energitilgang og - behov.

Ved Global Liavaag AS er forholdene rundt energibehovet enna ikke kartlagt. Det vil derfor vaare
en viktig del av et fremtidig arbeid med & utnytte tilfart energi ved anlegget mer effektivt. Det vil
vage aktuelt a utnytte bade varme frakjeling av olje brukt i skruekompressorene, og kondensa-
gonsvarme. Sterrelsen og temperaturnivaet til disse energikildene vil vaae avhengig av hvordan
anlegget drives. For eksempel er kondensasjonsvarmen avhengig av hvilke temperaturniva komp-
ressorene jobber ved, og kuldebehovet i tunnelene. Ogsa oljekjalekapasiteten vil variere med
kompressorenes belastning. Dersom man skal vurdere investeringer for varmegjenvinning ved
anlegget, vil den gkonomiske faktoren ogsa vaare viktig. Anleggets drift er preget av korte og
intensive sesonger, med en driftstid pa rundt 6 maneder. Den korte driftstiden vil sette ekstra store
krav til god Ignnsomhet ved investeringer for at en kort nedbetalingstid kan oppnas.

For best mulig utnyttelse av spillvarmekilder, er direkte varmeveksling mellom kjeglemediet i
kuldeanlegget og 2uidet man gnsker oppvarmet, skissert som den beste l@sningen. Det er ogsa
skissert ulike I@sninger der man bruker ekstra kompressor og hever temperaturen til et hgyere
niva. | sterre industrielle kuldeanlegg har anmoniakk i lang tid vaat det vanlige kuldemediet.
Arsaken er at ammoniakk har langt bedre termodynamiske og tekniske egenskaper enn
Haokarboner. Ogsa anlegget omfattet av dette progjektet, har ammoniakk som kuldemedium. Det
gir begrensninger for hvordan spillvarme kan utnyttes, da ammoniakk er giftig. Mediet har i
tillegg en skarp stikkende lukt, som kan vaare panikk-skapende, og det er brennbart/eksplosivt i
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visse blandingsforhold med luft Ammoniakk bar derfor ikke varmeveksles direkte mot verken
ventilagonguft eller vann. Dermed vil systemslgsninger som vist i figur 84 og figur 85 vaae de

mest aktuelle utforminger for et varmegjenvinningsanlegg.
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Figur 84

Ved gienvinning av varme fra olje brukt i skruekompressorene, bar det derimot vagre mulig & ha

direkte varmeveksling med for eksempel vann. Det er saalig gunstig da temperaturen til oljaer
relativt hgy. Varmen vil da kunne gjenvinnes ved en enkel |gsning, noe som vil gjgre investerin-

gen mer lgnnsom.
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Da denframtidige driftssituasjonen ved anlegget er usikker, er det vanskelig & gi en konkret
analyse av spillvarmekildene.
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4.6.1.17 Konklugon

Ved industrielle kuldeanlegg er det hovedsaklig to ulike innfrysingsanlegg som brukes, tunnel-
frysere og platefrysere. Platefrysere opereres farst og fremst etter batch-prinsippet. Tunnelfrysere
utformes bade som kontinuerlige frysere, og som batch-frysere.

| en kontinuerlig fryser er kuldeeffektbehovet konstant, s lenge tunnelen belastes med en kontin-
uerlig massestram av varer som skal fryses. | en fryser operert etter batch-prinsippet, vil kuldebe-
hovet i startfasen av innfrysingsperioden vaae stort. Etter hvert som temperaturen i varene senkes,
vil den reduserte temperaturdifferansen gi lavere varmeovergang, og saledes fare til et redusert
kuldebehov. Dersom det tilhgrende kuldeanlegget er dimensjoner for stort, vil anlegget utnyttes
darlig i de deler av innfrysingsperioden med lavt kuldebehov. Ved et anlegg som er dimensjonert
for lite vil man derimot kunne oppleve at fordampingstemeraturen hevesi starten av innfrysings-
perioden. Temperaturen i varene senkes dermed med en lavere hastighet. Det kan medfare kvali-
tetstap i varene. | tillegg vil man fa en forlenget innfrysingstid, som saalig ved innfrysing av uem
ballerte varer, kan gi et gkt vekttap.

Det sterkt varierende kuldebehovet gjer det dermed vanskeligere & dimensjonere et kuldeanlegg
for en batch-prosess enn for en kontinuerlig prosess.

Mange av de industrielle kuldeanleggene har hovedsaklig skruekompressorer. En av arsakene til
det, er at skruekompressorene kan operere under relativt store trykkforhold mellom kondensator
og fordamperside. Ved & la kompressoren arbeide over store trykkforhold, vil man kunne ha et 1-
trinnsanlegg. Sett i forhold til anlegg med 2-trinnskompresjon og mellomtrykksbeholdere, vil et 1-
trinnsanlegg vaare enklere a drive. Ulempen ved bruk av store skruekompressorer er at ved hgye
trykkforhold vil kompressorene operere med en lav isentropisk virkningsgrad. Dersom anlegget
ska dekke kuldebehovet i en batch-prosess, vil man i tillegg fa lange perioder der kompressoren
jobber padellast. De ?este skruekompressorer er sleideregulert, og kuldeytelsen kan som oftest
reguleres fra 100% til 10% av full ytelse. | falge leveranderdata vil det relative effektforbruket
derimot ligge pa rundt 60% ved en kuldeytelse pa 10% av full ytelse. Dermed blir energiforbruket
relativt heyt, og man oppnar totalt sett en darlig virkningsgrad for kompressorene. Ved prosjekte-
ring og drift av industrielle kuldeanlegg er det derfor viktig a ta hensyn til ofte forekommende
driftssituasioner med redusert kuldebehov. Det vil vaare gunstig a serge for at en kan tilpasse an
legget slik at kompressorer kan belastes maksimalt ogsa i slike situagioner. Det kan for eksempel
geres ved a ha flere mindre kompressorer i anlegget, i stedet for noen fa store. Frekvensregule-
ring av kompressorer er ogsa en regul eringsmate som kan gi en mer energieffektiv drift.

| tillegg til & sarge for god virkningsgrad for kompressorer, kan redusert energiforbruk oppnas ved
aredusere kuldebehovet. For en batch-operert frysetunnel, er det viktig & holde tilfert vifteeffekt
pa et lavt niva. Dersom viftene ikke reguleres mot dutten av innfrysingsperioden, vil effekten fra
disse utgjere den starste andelen av kuldebehovet i denne perioden.

Det er ogsa viktig & unnga unadvendig driftstid. Dersom luften feilfordeles i tunnelen kandet
medfare ulike frysetider avhengig av posigon i tunnelen. Da varene med lengst frysetid vil styre
tunnelens innfrysingsperiode, vil man fa en unadvendig lang driftstid. Et godt utformet avrimings-
system, og hensiktsmessig drift av det, er viktig for & redusere kuldebehovet bade ved tunnel- og
platefrysere. Ved varmgassavriming er en virkningsgrad pa rundt 70% funnet brukt i litteraturen.
Varmetilskuddet fra varmgassen vil dermed kunne bli av betydning sterrelse dersom avrimingspe-
riodene er lange og hyppige. En teoretisk beregning av energibehovet ved frysing av pelagisk fisk
ved et ideelt kuldeanlegg, viser et spesifikt energiforbruk pa 0,066 - 0,071kWh per kg frosset fisk
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ved bruk av tunnelfryser. Energiforbruket er avhengig av om anlegget utformes med ett eller to
trinn.

En mulig méte & effektivisere energiforbruket ved industrielle kuldeanlegg, er a utnytte spillvarme
fra anlegget. Varmekildene som er best egnet til varmegjenvinning, er kondensatorvarme og var-
me fra nedkjeling av olje som brukes i skruekompressorene. En viktig forutsetning for en god ut-
nyttelse av spillvarme, er at nedvendige forhold rundt spillvarmetilgjengelighet og varmebehov er
kjent. For eksempel vil det vagre viktig & ha kjennskap til hvilke temperaturkrav som stilles ved de
ulike varmebehovene, og hvilke temperaturniva man har ved energikildene. Det er ogsa viktig &
vite hvordan energikildene og energibehovene varierer i sterrelse avhengig av driftsforhold. Der-
for vil det ogsa veare ngdvendig & ha kjennskap til driftsmgnsteret for anlegget gjennom aret. En
ma ogsa kartlegge samtidigheten av spillvarme tilgjengelig og energibehovet. | arbeidet med ener-
gieffektivisering av anlegget berart i progektet, vil en kartlegging av de nevnte faktorer vaae en
viktig del. Pa grunn av den nye tunnelen som er bygget vil trolig driftsmansteret endres nar denne
blir tatt i bruk. Beregninger av lannsomhet ved innvesteringer bar derfor legge den nye driftssitua-
sionen til grunn. Driften av anlegget vil ogsa pavirkes av den framtidige utviklingen innen pelag-
isk fiske. En utvikling som synes & gai retning av kortere sesonger og sterre kvantum per leveran
se til innfrysingsanlegg. Det vil kreve en stor kapasitet ved innfrysingsanleggene, og medfare len
gre perioder uten drift. En dik utvikling setter sterre krav til lannsomhet ved investering i varme-
gjenvinningsutstyr dersom en akseptabel tilbakebetalingstid skal oppnas.

4.7 Dokumenter e prototyp samt behov for forbedringer og videre utvikling.

Mal: Dokumentere prosess og utstyr samt behov for forbedringer og videre utvikling.

Malsetningen for progektet er & bygge en prototyp eller farstegenerasjons anlegg for kontinuerlig
frysing av pelagisk fisk. Hovedansvaret for utformingen av dette vil ligge pa leverandarer og bed-
riften som bygger anlegget. En sentral rolle for forskningsmiljget er & vaare premissleverander og

sentral utreder for bedriften basert pa gjennomferte utredninger, beregninger og malinger.

Videre er en oppfalging med malinger og dokumentasjon av anlegget gjennom oppstart og drifts-
periode en sentral oppgave. En ma forvente behov for justeringer og endringer i en periode, og en
oppfalging av bedriftenes totale erfaringer med anlegget er anskelig for videreutvikling av
nagingen.

4.7.1 Energibehov for referanseanlegget og alter nativ med CO»/NHs-kaskade ved Global
Fish

4711 Generdt

Dette kapitlet omfatter en konkret sammenligning av beregnet energiforbruk for referanseanlegget
og kaskadeanlegget, basert pa faktisk utstyr og rutiner s langt dette har vaat kjent.

4.7.1.2 Spesfikagoner ogrutiner for frysetunnel

Tunnelen skal ha kontinuerlig inn- og utmating av fisk og dimensgjoneres i utgangspunktet for den
konvengonelle lgsningen. Fisken lastes inn som 20 kilos plastemballerte pakker plassert i rammer,
med to pakker i hver ramme. Rammemaleneer B x L x H = 1.26 x 0.445 x 0.1115 n¥.
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Tunnelen har plasstil 21 rammer i hgyden, tre rammer i bredden og 48 rammer i lengden /4/. Totalt
antall rammer blir 3024. Kuldeteknisk fordeles dette pa fire fordamperseksjoner, som derved betje-

ner 756 rammer hver. Fordamperen bestdr av fire seksoner langs etter tunnelen, hver med egen kul-
dekrets og viftekrets.

Innlasting etter stillstand foregar ved at rammene i seksjon 1 fylles opp farst, deretter seksion 2, 3 og
4. Dette gir en suksessivt gkende belastning pa kuldeanlegget inntil hele tunnelen er fylt opp. Ved
full tunnel foregdr inn- og utlasting parallelt, slik at belastningen holder seg konstant.

Ved avslutning av fryseperiode skjer det motsatte som ved oppstart. Nar etterfylling oppherer, tam:
mes sekgjon 1 etter hvert for fisk, sa tammes seksion 2 osv. inntil hele tunnelen er tom.

Frysetiden i referansealternativet med ammoniakk, er 12 timer og frysekapasiteten (og fylle- og tem
mekapasiteten) er 10 tonn/h. Dette gir 14.4 sek per ramme, ca. 3 timer per sekgon og ca. 12 timer
for oppfylling/temming av hele tunnelen.

| henhold til mottatte opplysninger /3/ kan det regnes med ca. 200 frysedagn i dret. Nar det er rastoff
tilgjengelig, fryses det degnkontinuerlig. Antall opp- og nedkjaringer av tunnelen bestemmes av
kontinuiteten i tilgangen parastoff. Her regnes det skjgnnsmessig med 16 start/stopp i |2pet av et ar.
Pa en dlik bakgrunnen, vil en "typisk” fryseperiode i referansedternativet besta av:

- 12 timer oppfylling av tunnel (kontinuerlig stigende belastning)
- 12 x 24 timer frysing med full kapasitet (konstant belastning)
- 12 timer tamming (kontinuerlig avtakende belastning)

16 slike perioder per &r gir en arsproduksjon pa 48000 tonn.

Ved lavtemperatur kaskadeanlegg med 20 % raskere innfrysing, vil frysetiden reduseres il ca. 10
timer og kapasiteten blir ca. 12 tonn/h. Produksjonen ved et innfrysningsprogram som beskrevet, vil
ke til nag 58000 tonn/ar.

Spesifikasjoner for kuldeanleggene

Referanseanl eggets kapasitet sik den er oppgitt nedenfor (940 kW), avviker litt fra den kapasitet-
en som er lagt til grunn ved foregaende analyser (984 kW). Avviket skyldes en mindre justering
av kuldebehovet underveis.

Felgende forutsetninger gjelder for referanseanl egget:

Dimensjonerende kuldebehov /4/: 940 kW
Installert kompressorkapasitet (antatt +12 %): 1053 kW
Sugetrykk: -43°C
Leveringstrykk: 20°C

For kaskadeanlegget gjelder:

Dimeng onerende kuldebehov (antatt +20 %): 1128 kW
Installert kompressorkapasitet (antatt +12 %): 1263 kW
Sugetrykk: -53°C
Mellomtrykk (CO2/NHs): -15/-19°C

Leveringstrykk: 20°C
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Belastningsfordelingen under stagjonaa drift av referanseanl egget

Seksonl.  285kW
Seksjon2: 248 kW
Sekson3: 222 kW
Seksjon 4. 185 kW

Antatt 20 % sterre kapasitet for kaskadeanlegget forutsettes a gjelde ogsa for hver av seksorene.

4.7.1.3 Anleggsbelastningen i fylle- og tammeperiodene

Belastningen i forbindelse med fylling og tgmming av referanseanlegget beregnes pa grunnlag av
3 timer fylle-/temmetid per sekgon. Det regnes (litt forenklet) at gjennomsnittsbelastningen i fyl-
le/temmeperioden er lik halvparten av stagonaa belastning i sekgonen. Belastningen ved fylling
og tamming av referansetunnelen blir da (tilnaamet) som vist i Tabell 6.1.

Ved ainterpolere linesat mellom disse punktene, dannes et kontinuerlig bilde av belastningen pa
anlegget ved oppstart og nedkjering, Fig. 86 og Fig. 87

Kaskadeanlegget vil levere samme mengde kulde i opp- og nedk|eringsperiodene, men medgatt
tid vil pa grunn av den sterre ytelsen vagre ca. 2 timer kortere.

Tabell 11. Belastning pa seksjonene ved fylling/temming av referansetunnel, midlet over 3 h

Sekgon Belastningsutvikling ved fylling Belastningsutvikling ved temming
n. 0-3h | 3—-6h| 6-9h |9-12h| 0-3h | 3-6h | 6-9h | 9-12h

1 143 285 285 285 143 0 0 0

2 0 124 248 248 248 124 0 0

3 0 0 111 222 222 222 111 0

4 0 0 0 93 185 185 185 93

Sum 143 409 644 848 798 531 296 93
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Belastning ved start, referanseanlegget
1000 T, - -
800
700
o 600
c
£ 500
8 400 A
@ 300
200
100 d
0
0 5 10 15 20 25
Tid etter start, h
Fig. 86 Belastningsutviklingen ved oppstart
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Fig. 87 Belastningsutviklingen ved stopp

4.7.1.4 Energiforbruket

4.7.1.4.1 Kontinuerlig drift med full tunnel

| det etterfalgende regnes det med felgende verdier ved drift pa fullast:

Konvensionelt ammoniakkanlegg (-43/20°C): 0.59 kWh/kWh
K askadeanlegg CO, /NH3 (-53/-15/20°C): 0.66 KWh/KWh

| tillegg til tidligere forutsetninger, er det i disse tallene tatt med en generell gkning i energifor-
bruk pa 5 % ved praktisk drift i forhold til teoretisk beregnet. Dessuten er det korrigert for et

69
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energitap pa 3 % pagrunn av at kompressorparken er 12 % overdimensjonert i forhold til teoretisk
beregnet behov.

Med henholdsvis 940 kW og 1128 kW som dimensjonerende kontinuerlig kuldebehov, kan
energiforbruket med drift ved full ytelse i en periode (henholdsvis 12 dagn for referansealter-

nativet og 12 dagn og 4 timer for kaskadealternativet) beregnestil:

Referanseanlegget: 159725 kWh/periode
Kaskadeanlegget: 217388 kWh/periode

4.7.1.4.2 Drift ved fylling og temming av tunnel

Ved fylling og temming vil kompressorkapasiteten variere mellom 0 % og 100 %. Kompresso-
renes energieffektivitet ved dellast i forhold til fullast fremgar av Fig. 88 Kurvene gjelder for
Industrikompressorer av fabrikat Grasso.

120

Dellastvirkningsgrad

5
©
2 100 - i
= B maal
o ’/
28 60
o 2d
g. 40
&

g 20
& 0

0 20 40 60 80 100 120

Relativ last, %

—e— Skrue —&— Stempel
| |

Fig. 88 Relativ kompressorvirkningsgrad ved dellast

Pa bakgrunn av angitte data for spesifikt energibehov ved fullast (ovenfor), reduksjon i kompres-
sorvirkningsgrad ved dellast (Fig. 88) og kuldebehov ved dellast (Fig. 86 og 87), fremkommer
energidata ved fylling og tamming av referanseanlegget, Tabell 12 og 13, hvor de to tabellene
gjelder for henholdsvis oppstarting av tunnel (Tabell 11) og nedkjering av tunnel (Tabell 12). Det
er benyttet dellastdata for skruekompressor ved beregningene.

Tabell 12. Kompressorenes energiforbruk under fylling, referanseanlegget

Dellast- Spes elbehov | Faktisk spes.
Kuldebehov | Dellast | virkn.grad, |ved fullast, |elbehov, Faktisk e-
Tid, h kWh % |% kWh/kWh | KWh/kWh behov, kWh
1 50 4,8 28 0,59 2,107 105
2 143 13,6 59 0,59 1,000 143
3 234 22,3 80 0,59 0,738 173
4 324 30,9 91 0,59 0,648 210
5 409 39,0 97 0,59 0,608 249




@ SINTEF 71

6 490 46,7 98 0,59 0,602 295
7 567 54,0 95 0,59 0,621 352
8 644 61,3 92 0,59 0,641 413
9 714 68,0 92 0,59 0,641 458
10 778 74,1 95 0,59 0,621 483
11 848 80,8 97 0,59 0,608 516
12 912 86,9 98 0,59 0,602 549
Sum, kWh 6113 3946
Tabell 13 Kompressorenes energiforbruk under tamming, referanseanl egget
Ddlast- Spes. elbehov, |Faktisk spes.
Kuldebehov| Dellast |virkn.grad, [ved fullast, elbehov, Faktisk
Tid, h KWh % |% kWh/kWh kWh/kWh  |elbehov, kWh
1 904 86,1 98 0,59 0,602 544
2 798 76,0 95 0,59 0,621 496
3 707 67,3 93 0,59 0,634 449
4 618 58,9 92 0,59 0,641 396
5 531 50,6 100 0,59 0,590 313
6 444 42,3 97 0,59 0,608 270
7 371 35,3 96 0,59 0,615 228
8 296 28,2 88 0,59 0,670 198
9 224 21,3 79 0,59 0,747 167
10 162 15,4 64 0,59 0,922 149
11 93 8,9 46 0,59 1,283 119
12 30 2,9 28 0,59 2,107 63
Sum, kWh 5178 3394

Det er regnet med to kompressorer i parallell og at den ene kompressoren trinnes opp i 100 % far
kompressor nr. 2 starter. VVed mindre behov enn det som kan dekkes med en kompressor ved
laveste kapasitet, antas samme dellastvirkningsgrad som ved drift med minimumskapasitet.

Kaskadeanlegget vil levere samme mengde kuldeenergi som referanseanlegget ved fylling og
temming av tunnelen (etter som mengde fisk i tunnelen er den samme), altsa ca. 6113 kwWh ved
fylling og 5128 kWh ved temming.

For enkelhets skyld regnes det med samme relative energieffektivitet ved dellast for begge
anleggsalternativene, og elforbruket i kaskaden skaleres opp tilsvarende gkningen i spesifikt

elbehov ved fullast (0.64 mot 0.59 kWh/kWh). Dette gir elbehov i kaskadealternativet pa 4280
kWh og 3682 kWh ved henholdsvis fylling og temming.

4.7.1.4.3 Totalt energiforbruk

Kompressorenes totale elforbruk for de to alternativene fremgar av Tabell 14.
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Tabell 14. Energiforbruk til kompressorene ved konvens onelt ammoniakkanlegg og
lavtemperatur kaskadeanlegg

Anleggstype
Konvengonelt | Kaskadeanlegg
anlegg

Produksjon, tonn/ar 48000 57984
Energiforbruk for enperiode, kWh

- fylling, kWh 3946 4280

- stagonaa drift, KWh 159725 217388

- temming, KWh 3394 3682

- totalt for perioden, kWh 167065 225350
Totalt for ett ar (16 perioder), kWh 2673040 3605600
Spes. energiforbruk, kWh/tonn 55.67 62.18

5 Tilleggsprogekt NFR
5.1 Prototyp uttesting

| den opprinnelige saknaden var det planlagt & fabygget en prototyp linje for innfrysing av
pelagisk fisk. Det var ikke beskrevet i detalj hvor stor denne prototypen skulle vaae. | lgpet av
pros ektperioden har prosjektdeltagerne blitt enige om at kapasitet burde vaae opptil 10 tonn i
timene for &fa et realistisk bilde av system, funksjoner, fryseforhold og drift.

For & kunne ha oversikt over hvorledes innfrysingen skjer og ikke minst styre hvorledes viftene
skal brukes blir det nadvendig med mange malepunkter for temperatur og lufthastighet.
Planlegging og installagon av maeutstyr med mulighet for endringer ut fra forsakene vil métte
gjares for afafull utnyttelse av prototypen. Dette vil ogsd medfare store datamengder som krever
betydelig kapasitet for oppsamling og lagring. Videre vil en kraftig datamaskin bli benyttet til
styring og overvaking av prosessen.

Prototypen har en planlagt kapasitet pa 10 tonn/time. For a gjennomfgare innfrysingsforsek med
gjennomtenkt og rigid temperaturovervakning, vil man ha bruke for mange temperatur sensorer,
men ogsa et betydelig antall arbeidstimer. Arsaken er selve méleopplegget som vil kreve mye
manuelt arbeide i form plassering av termoelementer og ikke minst en gjennomgang og utpreving
av hvordan flyten i linjen vil veze.
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5.1.1 Oversikt over preveseksonen

51.1.1 Arrangement
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Figur 88 Oversikt over praveseksonen og betegnel ser.
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Figur 89 Flyttbar vegg pa trykksiden.



74

@ SINTEF

5.1.1.2 Dimensjoner
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Figur 90 Hoveddimensjoner pa praveseksjonen.
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Figur 91 Mellomromi reoler.
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5.1.2 Normalisering av for sgksresultatene

Ut fra stremningsteknisk teori, kan vi stille opp noen forventede sammenhenger mellom viftetur-
tall, lufttemperatur, lufthastigheter, trykkfall og vifteeffekter. Disse sammenhengene er angitt i det
falgende.

5.1.2.1 Lufthastigheter

For en gitt konfiguragon i frysetunnelen vil lufthastighetene vaae proporgonale med
vifteturtallet, dvs. med frekvensen pa strammen til viftene. D.v.s. :

u_n L
W (1)
hvor :

u=  lufthastighet ved motorfrekvens n [m/g|

Up = lufthastighet ved motorfrekvens no [m/s]

n=  motorfrekvens [HZ]

no = standard motorfrekvens = 50 Hz

5.1.2.2 Trykkfall

Trykkfallet over de forskjellige delene i tunnelen vil vaere proporsjona med det dynamiske
trykket:

Dp»%r u? (2

hvor :
Dp= Trykkfal [Pa]
u= lufthastighet [m/g]
r = luftenstetthet [kg/nT]

For a kunne sammenlikne trykkfallsmalingene for de ulike driftstilstandene, normaliserer vi
trykkfallene, dvs. vi korrigerer for [ufthastighet (motorfrekvens) og tetthet (temperatur). Nér vi
normaliserer et trykk dividerer vi maeverdien med faktoren:

=L gne (3

I’O nOb

5123 Vifteeffekt

Vifteeffekten er proporgona med det dynamiske trykket ganger lufthastigheten, dvs.:
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P»%ruS (4)

5.1.3 Lufthastighetsfordelinginn pa stativene

5.1.3.1 Maleposisoner

L ufthastighetene mellom bakkene ble malt manuelt med hetetradsanemometer i mellomrommet
mellom bakkene, ca 10 cm inn fra enden av bakkene. Se 92 og Figur 93.
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Figur 92 Tunneltverrsnitt i maleseksjonen. Malepunktene ca 10 cminne mellom bakkene.
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Figur 93 Posisjoner for malepunktene somer vist pa Figur 92.
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5.1.3.2 Maleresultater, sugesiden

Maleresultatene er vist pa Figur 94. Resultatene er normalisert til 50 Hz, dvs. malingene ved 30
Hz motorfrekvens er regnet om til 50 Hz etter formel (1).

Normalisert hastighetsprofil
Sugesidereol 309 5
17-jul-03

— e |

w

N

1
]
Hayde over gulv [m]

= 0 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Normalisert lufthastighet [m/s]

Figur 94 Normaliserte hastighetsprofiler pa sugesiden av reolene.

Det gverste malepunktet pa figur 94 viser hastigheten ut fra spalten over reolen. Det nederste
malepunktet er hastigheten under reolen.

Hastighetsfordelingen ut fra reolene er meget jevn. | den gverste halvdelen er hastigheten litt
lavere enn i den nedre delen.

L ekkasjeluftmengde

Hastighetene gjennom spaltene over og under reolene og over mellomgulvet i reolene er merkbart
starre enn hastighetene mellom bakkene. P& grunnlag av hastigheten og lysdpningen vil vi anda at
11% av luftmengde stremmer gjennom den gvre dpningen, og 7% strammer gjennom dpningen
under bakkene. Dvs. at til sammen ca 18% av luften lekker gjennom dpninger over og under
reolene.
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5.1.3.3 Maleresultater, trykksiden

Mdéeresultatene er vist pa Figur 95 og Figur 96. Resultatene er normalisert til 50 Hz.
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Figur 95 Normaliserte hastighetsprofiler pa trykksiden av reol 3.
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Figur 96 Normaliserte hastighetsprofiler pa trykksiden av reol 5.
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Vi ser at hastighetsprofilene ved reol 3 og ved reol 5 er meget forskjelligei gvre halvdel av
reolene. Dette kan ha sammenheng med at reret for drenering av avtiningsvannet gar over reol 4,
5096 (se Figur 96).

5.1.3.4 Luftstremningsmanster i tunnelen rundt stativene

51.34.1 Trykkside 1,6 meter bred

L uftstremningsmensteret ble registrert med rayk den 17. juli 2003. Motorfrekvensen var 30 Hz.
(Ved 50 Hz var lufthastighetene sa store at vi ikke klarte & fa fyr pa reykpatronene.)
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Figur 97 Stregmningsmenster observert 17. juli 2003 ved reol 5. 30 Hz motor frekvens.

Ved reol 3 var det en resirkulagonssone foran gverste del av reolen, som vist pa Figur 97. Vi
registrerte ikke en dik resirkulagonssone ved reol 5.

Det var langsgéende stramninger bade pa trykksiden og pa sugesiden. Vi klarte ikke a finne noe
stabilt menster i de langsgéende stremmene. Generelt var det mye turbulens i stramningene bade
pa trykksiden og sugesiden.
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5135 Trykkside0,8 meter bred
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Figur 98 Strgmningsmanster observert 25. juli 2003 ved reol 4. 30 Hz motorfrekvens.
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Figur 99 Langsgaende strgmninger observert inntil reolene pa trykksiden 25. juli k.
17.30. 30 Hz

514 Stromrettere

For & bedre innstramningsforholdene pa reolene foreslar vi at det installereres stremrettere som
vist paFigur 100.
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Figur 100 Strgnettere og dekkplate i overkant av reolene pa trykksiden.

5.1.5 Fordelingav totaltrykk i tunnelen

Vi malte trykkfallet over fordamperne og reolene, og trykkstigningen over viftene.
Figur 101 viser resultatet av malingene. Verdiene er normalisert i hht. formel (3)
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Figur 101 Trykkfordeling, normaliserte verdier.
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Tabell 15 Trykkfall i systemet.

Trykkfall over de enkelte komponentene
Malte verdier Normaliserte verdier
Vegg 160 cm | Vegg 80 cm frareol | Vegg 160 cm | Vegg 80 cm frareol
frareol frareol
Dato 18-jul-03 25-jul-03 18-jul-03 25-jul-03
Kl. start 14:45| 15:18 | 15:52
Kl. slutt 15:15] 15:40 | 16:30
Hastighet [Hz] 30 30 Hz| 50 Hz| 20 Hz| 30 Hz| 45 Hz
Hastighet % 60% | 100%| 40% | 60% | 90%
Trykk % 36% | 100%| 16% | 36% |81% | 36% | 100%
[Pe] | [Pa]
Vifter 125 340 58| 123 300 353 346 370, 350 380
Vifterom -5 -14 -4 -8 -21] -14) -14) -28| -23] -26
Fordamper -90| -243] -30| -67| -170] -254| -247| -191] -190 -215
Trykkrom -5 -14 -4 -8 -21 -14) -14 -28 -23] -26
Reoler -200 -56| -15| -32| -68 -56] -57| -96 -91] -86
Sugerom -5 -14 -4 -8 -21 -14) -14 -28 -23] -26
Temp. [°C] 26,00 26,00 27,3 28,0 285
Tetthet [kg/m3] | 1,18/ 1,18 1,18 1,17 1,17

Trykkfordeling i [uft-krets gpet
Normaliserte verdier
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Figur 102 Trykkfall over de forskjellige delene i systemet. Normalisert til 50Hz motorfrekvens.
Middelverdiene for komponentene er angitt i diagrammet.
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5.1.6 Luftmengde

5.1.6.1 Traversering av vifteutlgpet med hetetr adsanemometer

Pga. turbulens og ujevn hastighetsprofil, ble denne méalingen meget usikker. Det ble en bakevje
bak navet.

P& grunnlag av denne hastighetsfordelingen er luftmengden ut fra én vifte er beregnet til 8,7 nt'/s
(ved 30 Hz). Omregnet til 50Hz gir dette luftmengden 14,5 m3/s.

5.1.6.2 Traversering med pitotrar

Traversering med pitotrer gav ca 7,0 nt/s ved 30 Hz som tilsvarer 11,7 n?/s ved 50 Hz. Denne
malingen ma ogsa regnes for a vaae meget unayaktig.

5.1.6.3 Luftmengde ut fra innlgpshastighet over fordamperen

Vi tok to malinger med hetetradsanemometer av lufthastigheten inn pa fordamperen. Hastighetene
var hhv. 2,3 0g 2,5 m/s. Regner vi 2,4 m/s som middel hastighet over fordamperens frontareal far
vi 5,4 nt/s pr. vifte. Omregnet fra 30 Hz til 50 Hz gir dette 9,0 n¥/s pr. vifte.

5.1.6.4 Luftmengde ut fra viftediagram og totaltrykkgkningen over viftene

Vi regner malingen av totaltrykkekningen over viftene som mye sikrere enn hastighetsmalingene i
det foregdende. Basert pa totaltrykkgkningen og viftediagrammet far vi luftmengden pr. vifte til
8,3 /s pr. vifte. Denne verdien er heller ikke ngyaktig, da diagrammet ikke tar hensyn til effek-
ten av diffuseren

5.1.6.5 Konklugon — luftmengde

Luftmengden som vi leser av fra viftediagrammet er nag den samme som vi fikk ut fra
middel hastigheten inn pa fordamperen. Vi regner denne som den mest palitelige verdien, og
konkluderer som falger:

Tabell 16 Luftmengder.

md/s ma/h
Pr vifte 8,3 30 000
Pre seksjon 50,0 180 000

Dettetilsvarer 8,7 m/s pr. |gpemeter tunnellengde.
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5.1.7 Motoreffekt

5.1.7.1 Nominell efekt

Nominedll motoreffekt for alle 6 motorene er 43,65 kW
For én motor: 7,27 kW
(Beregnet ut fral= 75 A, cog= = 0,84, U =400 V)

51.7.2 Malt effekt

Malt med stramtang for én motor ved 50 Hz: 11,5 A. Dette gir 6,7 kW med de samme
forutsetninger som ovenfor.

5.1.7.3 Avlest padisplayet:

50 Hz 83,5% 6,1 kW 364 kwW
30 Hz 18% 1,3 kW 79 kwW

5.1.7.4 Teoretisk effekt

Ut fra viftediagrammet kan vi lese av en effekt pa 6 kW pr. vifte. Dette stemmer meget godt
overens med den vifteeffekten som ble avlest pa displayet.

5.1.8 Plassering og utforming av permanent luftmengdemaler

5.1.8.1 Utforming av hastighetsmaler

1.._ -
L uftstremningsretning
'~ - .
It -
Ytrergr ~@ 20 mm ~--|
Indrergr ~@5mm ~-.| ki T
B 000
I /’v."
_ Snitt A-A
, Varmekabel
————— ™ Statisk trykk

{' Dynamisk trykk

Figur 103 Utforming av sonde for hastighetsmalinger (pitotrer).
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5.1.8.2 Plassering av sonde for hastighetsmaling

Pga. den ujevne hastighetsprofilen ut fra viftene foredar vi at hastighetsmderen (pitotreret )
plasseres som vist pa 104.

T

A \}45

150 mm

Oppriss Plan

Figur 104 Plassering av sonde for [uftmengdemaling (pitotrar).

519 Temperaturfelerepaluftsiden

Plassering av falere (nsamere beskrevet i tabellene under):

o3
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Falgende er standard male tags pa en tunnell.

Celle 2

Tag navn Raverdi | Vist verdi | Plassering Enhet /omrade

1. Luft retur 4-20mA | -50- +50 | Mest mulig i senter av tunnel ut i | Grader Celsius
himmlingshayde

2 Luft tur 4-20mA | -50- +50 | Mest mulig i senter av tunnel ut i | Grader Celsius
himmlingshayde

3 Luft rom 4-20mA | -50 - +50 | Nag fordamper i senter linjefra | Grader Celsius
vifte

4 Vifte kw 4-20mA | 0- 90 kw Kw

5 Vifte turtall 4-20mA | 0-1500 Rpm.

retur

6 Differanse trykk | 4-20 mA Trykktansmitteren plasseres

mdler for celle 2. utenfor tunnelen. Enten pavegg

(Kuldemedie) eller tak. Mdlet utaket skjer
omradet rundt ventil stasion

7 Differanse trykk [ 4-20mA | 0-150 Pa | Trykktansmitteren plasseres

Mdler. Luft utenfor tunnelen. Enten pa vegg
eller tak. Selve Pitotreret vil
plasseres i nagheten av falere 3.

For de andre cellene blir plasseringen som falger.

Celle 1-3-4

Tag navn Raverdi | Vist verdi | Plassering Enhet /omrade

1 .Luft retur 4-20mA | -50- +50 | Mest mulig i senter av tunnel ut i | Grader Celsius
himmlingshayde

2. Luft tur 4-20mA | -50- +50 | Mest mulig i senter av tunnel ut i | Grader Celsius
himmlingshayde

3. Luft rom 4-20mA | -50 - +50 | Naa fordamper i senter linjefra | Grader Celsius
vifte

4. Vifte kw 4-20mA | 0- 90 kw Kw

5. Vifte turtall 4-20mA | 0-1500 Rpm.

retur

6. TOM

7. Differanse Trykktansmitteren plasseres Pa

trykk utenfor tunnelen. Enten pa vegg

Mdler. Luft eller tak. Selve Pitotraret vil
plasseresi naxheten av falere 3.

8 TOM

Differanse trykkmaler for Iuft vil bli tatt med av SINTEF. Resten av falerne leveres av PAM.

5.1.10 Malinger pa prototyp

Resultatene fra dette er under utarbeidelse. Problemer med & fa fatt i nok rastoff dik at man far
testet anlegget under alle forhold.
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5.2 Luft fordeling — Simulering — Verifisering

Varmen frainnfrysingen overferes fra produktet til kuldeanleggets kjgler ved sirkulagon av |uft.
Med den lave tettheten (kg/n?), vil den store varmestrgmmen kreve svaat store luftmengder.
Siden luften ma sirkulere gjennom varen, og derfra opp og over "taket” for sd & presses ned og
gjennom kjeler og vare igjen, kreves mange 90° avbgyninger av luftstremmen. Nar en safor afa
kompakte lgsninger gnsker hay lufthastighet, er utforming av kanalsystem og luftstyring over
varen en utfordring. | samarbeid med stremningsmiljget ved NTNU/SINTEF har en fokusert pa
disse forholdene.

For prototypen som na er bygget, var det behov for ytterligere ressurser for alykkes med utfor-
ming av luftsirkulagonssystemer. Grunnen til det er at det skal brukes 20 (21) vifter, fordelt i
sekgioner a3, som styres pa grunnlag av temperaturdifferansen mellom luft og fiskeoverflate.
Det vil medfere ulik Iuft hastighet i de ulike seksonene og pa grunn av dette, ulike hastighets-
profil over fisken. Det er mange parametere som spiller inn, og man ensket derfor a bruke
erfaringer fra klimasystemlgsninger og tai bruk numeriske modeller for & avklare hvordan man
skulle fa il riktig heyde-bredde forhold i mellom tak, tunneltak og veggene, og hvor man skulle
plassere og ikke minst hvordan utforme luftstyrings installagoner.

Resultatene fra dette arbeide er vist i notater som vedlegg til denne rapporten.

5.3 Lavtemperatur anlegg

| lgpet av prosjektperioden har man fétt gjennomfert innfrysingstester som viser at pelagisk fisk
som sild og makrell tdler innfrysingstemperaturer ned til —-50°C uten at man far ytre skader pa
fisken. Ogsa energigkonomisk og tidsmessig er det gnskelig a komme ned i s lave temperaturer
som mulig. Det koster litt mer energi afatil salave temperaturer, men samtidig trenger man
lavere |ufthastighet, noe som medfarer mindre energi bruk til viftene.

Prototypen er bygget med ammoniakk som kuldemedium. Slik anlegget er dimensjonert, garan
terer kuldeentreprengren for en lufttemperatur pa— 38°C. For a komme ytterligere ned i tempera-
tur ma man vurdere andre anlegglgsninger. Ved SINTEF Energiforskning, Klima og kul detek-
nikk har man i mange ar arbeidet med naturlige kuldemedier som et satsningsomrade.

Foruten ammoniakk, inngar CO, som kuldemedium i flere store og internasjonale progjekter.
Men dersom man skal bruke det som medium, kreves det utvikling av komponenter pa luftsiden.
Blant annet trenger man fordampere som taler de haye trykk som man vil operere med ved bruk
av CO, . Et spesielt problem, er at anlegget krever rask avrimning av fordamper, noe som igjen
krever stor varmetilfarsel og dermed ogsa ekstremt haye trykk i systemet. Det vil ogsa vaae
viktig & vurdere kombinasjons gsninger med bade CO, og ammoniakk. Innenfor dette omradet
skjer det sveat mye for tiden pa grunn av Montreal-, og Kyoto-avtalene som forplikter Norge til &
finne fram lgsninger for & unnga bruk av de ozon- nedbrytende klor-baserte kuldemediene.

Man gnsker & kunne finne fram til kuldetekniske Igsninger som kan brukes i, blant annet, pelagisk
industri som gir lufttemperaturer under —50°C. Det har derfor vaat gjennomfert en forstudie i
dette prog ektet som kan lede til bygging av et dikt kuldeanlegg forutsatt ytterligere finansiering i
fremtiden.
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5.3.1 Sammendrag fra Rapport " Lavtemperatur frysetunnel med CO,”

Global Fish AS skal etablere et stor mottak for pelagisk fisk i Liavag i Mare og Romsdal. | ferste
byggetrinn er det bygget en prototyp frysetunnel for 240 tonn/degn. Kuldeanlegget er bygget
konvensonelt, med ammoniakk som kuldemedium. Prototypeanlegget var driftsklart i |gpet has-
ten 2003 og ble offisielt " dpnet” 3. februar 2004.

| senere byggetrinn kan det vagre aktuelt a utvide anlegget i form av kaskadeanlegg med CO; i
bunntrinnet og ammoniakk i topptrinnet. Mindre komponent- og rerdimensjoner gjer installago-
nen enklere og mindre plasskrevende enn med ren amoniakk. CO- sine gode lavtemperaturegen
skaper gjar det dessuten mulig & gke tunnelkapasiteten ved & senke lufttemperaturen til akseptable
tillegg i kompressor- og energikostnader. Om mulighetene for kapasitetsgkning ikke utnyttes, kan
energiforbruket likevel ofte reduseres sammenlignet med konvengonelle Igsninger. | mange til-
feller vil det vage et pluss at all anmoniakk kan samles i maskinrommet.

Kaskade anlegget bager i seg flere muligheter til mer ragonell og kostnadseffektiv innfrysing.

Madlet for denne forstudien har vaat a analysere mulighetene ved CO, som kuldemedium for inn-
frysing, og tallfeste de fordeler som i utgangspunktet er identifisert. Progektet skulle videre
danne kuldeteknisk grunnlag for dimensjonering av et kaskadesystem ved Global Fish, samt frem
legge og diskutere tekniske lasninger. Prosjektet skulle ogsa omfatte en gkonomisk sammenlig-
ning mellom den konvensjonelle | zsningen og en | zsning basert pa CO, og ammoniakk i kaskade.

Arbeidets detaljeringsgrad skulle forutsetningsvis holde forprosjektniva og, sammen med annet
underlag, vaare avklarende nok til & danne bed utningsgrunnlag for valg av lgsninger videre utbyg-

ging.
Felgende punkter ble innledningsvis satt opp som retningdlinjer for analysen;

Konsekvenser av lav lufttemperatur

Frysetid og vekttap

Energiforbruk og energikostnad

Trykk under stillstand

Avriming

Drift ved CO; i kaskade med sentralanlegg med ammoniakk
Anleggutferelse, dimengonering

Investeringsbehov anlegg

Tunnelutforming

Investeringsbehov frysetunnel

6 Kostnadsforhold (L annsomhet for bedriftene)

| dagens internasionalt konkurranseutsatte marked, er det viktig for den pelagiske nagingen a ha
fokus pa kostnader. Gjennom & bygge og teste prototypen haper Pelagisk Forum a kunne
verifisere potensialet for redukson av viktige driftskostnader.
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Emballage
| tabellen er det vist hvordan emballas ekostnadene fordeler seg i dag.

NOK pr. Relativt
Esking Eske Palle kilo % %
- Eske med lokk 4,95 0,248 88
- Plastark 0,32 0,016 6
- Strappeband 0,22 0,011 4
- Merking 0,15 0,008 3
Sum Esking 5,64 338 0,283 100 85
Palle 54 0,045 14
Strekkfilm 5 0,004 1
Sum 6,62 397 0,332 100

| prototyplinjen skal man kun emballere fisken med plastemballage i forbindelse med
vakuumering slik at kostnadene for papp eske og plastark faller bort. Med andre ord faller nesten
80% av totale emballage kostnader bort. Selvfalgelig vil plastemballagen til vakuumering koste
noe, men vi har 0,264 kr. pr kilo fer det koster like mye som dagens emballeringsmetode.

Energi

| dagens innfrysingstunneler finner man ofte unedvendig store vifter, skjev luftstremning og
manglende styring av vifter som gir unadig heyt energibruk. Ofte er tidsdifferansen mellom
farste og sist innfrosne eske 9 — 10 timer. En ma her ogsa vage klar over at denne energi-
tilferselen ma fjernes av kuldesystemet — og koster derved dobbelt energimessig, samtidig som
den krever starre kuldesystem. Viftevarmen i frysetunneler representerer i teorien 20% til 25%
av totalt energibruk. | praksis har man registrert forbruk pa opptil 40% av total energibruk til
innfrysing. En redukgon av viftebruken, giennom bedre kanalutforming og SRO (Styring-
Regulering-Overvakning)—system vil derfor betale seg raskt tilbake i form av redusert energibruk.
Et potensia pa 30% av totalt energibruk er ikke uredistisk. Pa grunn av redusert emballering
under innfrysing vil man kunne fryse raskere, og samtidig unnga de store effekt toppene man har
ved sekvensvis innfrysing. Det gir en bedre utnyttelse av kuldeanlegget og mulighet for bedre
utnyttelse av varmen fra kuldesystemet som vil kunne dekke varmtvannsbehovet til bedriften uten
ytterligere energibruk slik man har i dag.

Arbeidskraft

| dagens innfrysingslinjer har man mange manuelle arbeidsoperasioner sa som inn- og utkjering
av frysereoler, i noen bedrifter ogsa aw og palessing av reoler og strapping av paler osv. Med
prototyp linjen er tanken at man unngar disse slik at det kun er en mann, forhold til dagens preksis
med 3-5, som styrer og overvaker linja fra pakking i emballasien til fisken er ferdig innfrosset i
paller palager. Det vil medfere reduserte kostnader til lenn osv.

Truckbruk
For prototypen vil det ikke vaae behov for truckbruk, da alt er automatisert og fisken blir
transportert rundt.
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Oppsummering av kostnadsinnsparing

Kostnader per kilo fisk:

Esking Ny plast Differanse
Bemanning 0,249 0,03 0,219 88 %
Emballage 0,332 0,125 0,207 62 %
Energi 0,04 0,028 0,012 30 %
Sum 0,621 0,183 0,438 71 %

Bemanning: Esking:150 kr timen 1,66 mann timer/ tonn = 0,249 kr pr kilo
Ny plast: 0,2 mann timer pr tonn = 0,03 kr per kilo

Emballase:  Esking: Fratabell
Ny plast: 2,50 kr per 20 kilo = 0,125 kr per kilo

Energi: Esking: 0,160 kWh per kilo fisk , 0,25 kr per kWh = 0,04 kr per kilo fisk
Ny plast: 30% reduksgon = 0,028 kr per kilo fisk

Oppsummert: Samlet besparelse pa 0,438 kr per kilo fisk. Det vil for ett dggn med full produksjon
pa prototyplinjen (240 tonn) innebaa e besparelser pa 105.000 kr.

7 Rapportering, publisering og vedlegg

Samtlige deltagere i progjektet har vaart aktivt involvert og holdt tett orientert om framdriften i
progektet og resultater fra delaktivitetene etter hvert som de framkom.

Aktiviteter og resultater har vaat publisert gjennom deltagel se pa aktuelle internasjonale og
nasonale konferanser og gjennom artikler i nagonale og internagjonale tidsskrift og oppdag i
dagspressen.

" Lavtemperatur frysetunnel med CO, — En utredning av muligheter, tekniske |gsninger og
kostnader.” Rapport fra Hans T. Haukads AS,

" Luftstremning gjennom tunnel og reoler” SINTEF Notat av Vidar Hardarson

" Vurdering av luftfordeling i tunnel ...” SINTEF Notat av Vidar Hardarson

” Vurdering av |uftstreamning ved dpen der i tunnelen” Notat av Vidar Hardarson
Fisk 2002 Konferanse i Tromsg. Foredrag av Tom S. Nordtvedt

Fisk 2003 Konferanse i Tromsg. Foredrag av Sveinung Flem. (Adm.dir Global Fish)
Presentagon for FHL- Teknisk Forum. Mars 2003 .

3 oppslag i Sunnmearsposten. www.smp.no (Global Fish)
1 oppslag i Norsk fiskerinaging nr9. 2003.
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1 oppslag i Fiskerimagasinet 2001
Mange oppslag i forbindelse med dpning av anlegget

Hardarson, V; Magnussen, O.M (2001): Large scale freezing of paced products IR Commission
C2, Bristol, UK 2001



