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T Det er vigtigt at foderet

nar ud til fiskene og forde-

jes i deres maver fremfor
at synke for hurtigt til
bunds eller at blive til

smulder i overfladen.
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Tarring af fiskefoder forbruger arligt pa verdensplan energi
svarende til elforbruget i 600.000 husstande. Bevaebnet med
fysik og matematiske modeller forsgger artiklens forfatter at
afkode, hvordan fiskefoder kan tgrres pa den mest energi-
effektive made til fordel for miljget og producentens bundlinje.

t kritisk blik pa energiforbruget bliver en sta-

digt vigtigere konkurrenceparameter for virk-
somheder i en verden med stigende brendstofpri-
ser samt skatter og afgifter, der er indfert for at
begrense udledningen af CO,. Helt ny og inno-
vativ teknologi kan selvfolgelig vere den lang-
tidsholdbare lgsning. Men nu og her er det ofte
effektivisering af den eksisterende teknologi, der
kan gore en forskel for bide miljget og virksom-
hedernes bundlinje. Et sted, hvor der kan vere
store energigevinster at hente, er i produktionen af

fiskefoder.

Der produceres drligt p& verdensplan knap 50 mio.
tons foder til fiskeopdrat, og det forventes i 2020
at vere steget til 70 mio. tons for at kunne folge
med eftersporgslen efter animalsk protein. I dag
udgeres ca. 7 % af kosten af animalsk protein pa
verdensplan af opdratsfisk. Som et led i produk-
tionen af fiskefoder senkes foderets vandindhold
ved torring med varm luft. Det sikrer foderets
holdbarhed og reducerer transportomkostninger.
Bagsiden er et meget stort energiforbrug.

Det termiske energiforbrug ved produktion af 1
ton foder til opdratsfisk er i gennemsnic 186 kWh,
hvoraf mindst 60 % kan tilskrives terreprocessen.
Det giver et 4rligt energiforbrug pa 5,8 mia. kWh
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— svarende til elforbruget i rundt regnet 600.000
parcelhuse. CO,-udledningen herfor er omkring
1,2 mio. tons. Der er altsd rigtig god grund til at
kigge nermere pé torreprocessen. Vi kan selvfol-
gelig ikke @ndre pd, at fysikkens love siger, at det
kraver ca. 2.400 k] at fordampe 1 kg vand. Men
hos mange foderproducenter udger dette dog kun
halvdelen af energien til torring — den samme
mangde ryger i skorstenen sammen med den
varme afgangsluft!

Miljg, kvalitet og skonomi i samspil
Mangel pa viden og opmerksomhed pé torreproces-
sen giver ikke kun producenterne en hej gasregning.
Torreprocessen har ogsa stor indflydelse pa den tek-
niske kvalitet og holdbarheden af fiskefoderet. Hvis
foderet gar i stykker under transport til opdrattet
ender det i bedste fald som tabt fortjeneste for fiske-
opdratteren og i verste fald som forurening af hav-
og ferskvandsmiljgerne, hvor opdrettene drives.

1 % spild foranlediger &rligt udledning af op mod
500.000 tons organisk materiale, heraf omkring
5.000 tons organisk fosfor, udover altsd en tabt for-
tjeneste pa omkring 2,5 mia. kr.

Den vejlensiske virksomhed Graintec A/S beskef-
tiger sig med design, rddgivning, installation og

vedligehold af procesanleg til produktion af fiske-



foder og keledyrsmad. De sosatte i fjor, i sam-
arbejde med Syddansk Universitet, et erhvervs-
ph.d.-projekt, der skal kaste lys over sammen-

henge mellem de styrende parametre i torrepro-
cessen, energieffektivitet og den endelige tekniske
kvalitet, herunder foderets mekaniske holdbarhed.
Og her kommer jeg sa ind i billedet som civilinge-
nior i kemi og nyslaet ekspert i torring.

Planter som fiskefoder

Som erhvervs-ph.d. hos Graintec opdagede jeg
hurtigt, at der virkelig er sket et skifte i dam-
brugsbranchen. Faldende fiskekvoter og stigende
kontrol med overfiskeri har sat prisen pd fiskemel
i vejret med mere end 300 % siden 1995. Det har
affedt stor fokus pé at bruge alternative protein-
kilder. Mengden af fiskemel fra lavverdi-fisk (som
tobis, brisling og ansjos) er de seneste to artier fal-
det fra omkring 24 % til knap 10 %. I 2020 for-
ventes det, at fiskefoder gennemsnitlig kun udge-
res af 5 % fiskemel. I dag bestdr fiskefoder saledes
bl.a. af sojabgnner, gluten, hvede, benner, ®rter,
rapsolie, solsikkeolie og fiskeolie. Révarerne for-
males og koges i damp ved hejt tryk i en stor tryk-
koger, en sikaldt “ekstruder”. Herved gores sti-
velse og protein i foderet tilgengeligt for fisken
samtidig med, at pillerne fir deres form. Pillerne
skal herefter torres, primeart for at sikre, at fode-

ret ikke mugner. Efter torringen bliver pillerne T Norge er én af verdens
coatet med olie og kelet, s de er klar til at pakke

og sende ud til dambrugene.

storste eksportorer af
laks. Her ses et af
mange lakseopdreet
Matematik og fysik pa arbejde

Torringen af fiskefoder sker med varm luft, der
sendes gennem foderet, som oftest ligger pd trans-
portbind i lag pd ca. 15-40 cm. Ved passage gen-
nem et lag af foderpiller sker der transport af vand
fra overfladen af pillerne til torreluften, som her-
ved afkeles. Det betyder, at piller gverst i laget til
enhver tid bliver udsat for forhold, der er forskel-
lige fra piller, der ligger nederst i et lag. Det kom-
pliceres yderligere af, at den vade luft ofte recir-
kuleres og blandes med den friske luft, inden den
igen opvarmes. For at imgdekomme uensartethed
i torrelaget benytter terreproducenterne ofte mere
end ét lag. En torrer bestar siledes ofte af flere
transportbdnd oven over hinanden, si produktet
omfordeles imellem hver passage ved et fald til det
underliggende bdnd. Ofte har transportbandene
forskellige hastigheder, s tykkelsen pa lagene vari-

langs den Norske kyst.

Foto: Colourbox

erer. Det er ogsd normalt at benytte flere torre-
zoner, hvor opholdstid, luftmaengde, luftretning,
temperatur og fugtighed kan variere. Sagt med
andre ord, sa bliver konsekvenserne af at @ndre fi
indstillinger i torreprocessen hurtigt uoverskue-
lige. P4 flere foderfabrikker styres torrerne i bedste
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fald pa lufttemperaturen, hvilket ofte er en inef-
fektiv losning, der kan pévirke kvaliteten af pro-
duktet negativt.

Jeg har arbejdet med at opstille en matematisk

model af torreprocessen, idet man herved kan for-
udsige vandindhold og temperatur i pillerne og i
luften i ethvert punkt gennem laget og til enhver
tid efter torringens start. Det kan vere et uover-
skueligt arbejde at skulle formulere en sidan
model, men hvis man starter med at inddele tor-
reren i smabitte bidder hjelper det en del. Meto-
dikken har herefter varet at opstille balancer for
hver lille bid af torreren. Jeg er efterhinden ved at
ni i mil med skelettet til modellen, som involve-
rer en lang rekke koblede differentialligninger i 3
dimensioner. Det kan lyde lidt kompliceret, men
handgribeligheden skulle gerne komme til uderyk
ved, at man med nogle fa klik fx kan undersege,
om energiforbruget for en stor industriel torrer

Den atlantiske laks er populzer spise overalt i verden. kan optimeres til fx 10 ton foder i timen. Det kan
Laksen er kadzeder og skal i et opdreet derfor have man rigtig ofte. Producenterne er bare ofte bange
proteinrig Kost. for at @ndre pd indstillingerne af frygt for fode-

Foto: Graintec A/S rets kvalitet.

Arsagssammenhzeng i fokus

Dirlig kvalitet af foderet kan komme til udtryk

conveyor dryer ved, at foderet ikke synker, synker for hurtigt,
oploses i vandet eller smuldrer under den lange
: transportvej. Jeg har oplevet, at man forseger at
Dried product P

= undga disse problemer ved at heve temperaturen
ogleller senke fugtigheden af luften. Men det har

ingen dokumenteret effekt — snarere tvertimod —
og sd sender det energiforbruget yderligere i vejret.

Det er en vanskelig opgave at inkludere hensyn

Principskitse af en horisontal bandtgrrer med ét band til foderets kvalitet i en matematisk model af den
og én torrezone. Torrene har normalt mindst 2 band simple rsag, at det er svert at kvantificere kvali-
og ofte mere end 4 zoner med forskellig temperatur, tet og endnu sverere at kede dette sammen med

luftfugtighed og luftflow. pillernes strukturelle beskaffenhed og indstillin-
gerne i torreren. Det har derfor varet nodvendigt
at slutte sig til en rekke mulige drsagssammen-
henge. Altsd, hvordan forskellige torreindstillin-
ger vil medfere givne kemiske eller fysiske pro-
cesser, der igen vil resultere i nogle scrukturelle

og mekaniske egenskaber af pillerne, som vi i sid-

91 | R I I ste ende kan finde kvaliteten af. Bedommelsen af
fa, | oo U kvalitet sker i industrien oftest ved fx at trykke
'+1JT 4 dem og maile brudstyrken eller at mile mzng-
p g Y g
m T e I R EE R E— den af smuld efter, at pillerne har opholdt sig i en
- T Sl roterende kasse i noget tid. Et tilbagevendende
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problem har veret, at skridtet tilbage til betyd-
11 12 [ e [ 1,119 (1,120 ningen af torreindstillingerne er for stort til, at
man kan kvantificere og forudsige deres betyd-

ning i en model.

Varm luft
Mango og rgdbeder som inspiration
Principskitse af en torrer inddelt i smabitte bidder. P4 en “torre-konference” i Kina blev jeg opmerk-
Dette er basis for formulering af en matematisk model som pd, at man i fedevarebranchen ofte bruger

for torreprocessen. sakaldte teksturprofilanalyser for at bedemme fx



sprodhed af @bler, mundfylde af rodbeder eller
modenhed af mangoer efter forskellige indstillin-
ger i tprreprocessen.

Jeg har overfort denne type analyser til fiskefo-
der — ikke for at bedemme hverken mundfylde
eller modenhed, men simpelthen for at kunne
nuancere de strukturelle forhold i foderet. Her-
ved er det lykkedes os at finde en ny sammen-
heng mellem holdbarhed af foderet (fx ved trans-
port) og foderets strukturelle egenskaber. Det har
vist sig, at foderet skal have en sakaldt stiv visko-
elastisk karakter for at have en hej holdbarhed.
Dys. det skal kunne give sig, nir det bliver trykket
pa og vende tilbage til den oprindelige form, nar
trykket opherer. Eksempelvis har en vingummi-
bamse blad viskoelastisk karakter. Denne karak-
terisering kan hjzlpe os med at komme dét skridt
lengere tilbage i rsagskeden, der gor, at vi kan
inkludere nogle unikke kemiske og fysiske proces-
ser, der vil have stor indflydelse pd viskoelasticite-
ten af et materiale. Det kan fx vare karamellise-
ring af overfladesukker og nok i serdeleshed “glas-
overgang” gennem pillen, som er en proces, der

i nogen udstrekning beskriver herdningen af et
materiale, heraf navnet fra glasindustrien.

Fra teori til praksis

Selv de mest komplicerede matematiske modeller
er kun sd gode som deres evne til at gengive virke-
ligheden. Derfor har vi sikret et samarbejde med
en amerikansk producent af terreudstyr, s vi kan
verificere torremodellen og vores teorier omkring
indflydelsen af torreprocessen péd den tekniske
kvalitet af pillerne. Den amerikanske torrepro-
ducent er derfor i fuld gang med at bygge en lille
torrer i laboratorieskala til os. I den vil vi kunne
overvdge alt omkring terringen og reelt gengive
en torreproces i fuld industriel skala. P4 den made
skulle det gerne sikres, at det stykke verktoj, vi i
sidste ende kan presentere, giver et retvisende bil-
leder af torreprocessen og den indflydelse alle ind-
stillingerne i torreren har pa bade energieffektivi-
tet og pd den endelige tekniske kvalitet af fiskefo-
deret.

Samfundsdebatten kredser ofte omkring omlaeg-
ning til alternative energiformer for at nedsette
CO,-udledningen og bremse klimaforandringerne.
Men det er ikke alle industrier, hvor det er reali-
stisk at fremstille produkter pd vedvarende energi,
og da slet ikke endnu. Derfor gelder det ofte om
at plukke de lavthengende frugter ved at effek-
tivisere, sd man kan strekke ressourcerne lengst
muligt. Det giver et naturligt fokus pa effekti-

viseringsprojekter som dette. I sidste ende er det

jo ogsa nerliggende at hibe pa, at projektet kan

finde anvendelse i andre industrier, hvor torring er
en central del af processen, fx ved torring af kele-
dyrsmad, tre, korn, gedning osv. [

Industrielle varmluft-tarrere er ofte mere end 12 meter lange
og 5 meter hgje. Tarreprocessen star for mere end 60 % af
det termiske energiforbrug ved produktion af fiskefoder.

Eksempel pa foderpiller. De er ikke store.

Foto: Graintec A/S
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