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RESULTAT (sammendrag)

Klippfisk har god holdbarhet pga salting/tarking, og lagring er stort sett ikke et problem i forhold til harskning/gulning ved
kjglelagring. Utfordringen ligger i at klippfisken tar opp fuktighet og slar seg, eller at den taper vekt pga uttgrking. Dette skijer|
selv om klippfisken er emballert, og skyldes feil fuktighet i luften i kjglelageret. Bestemmelse av sorpsjonsisotermer av torsk,
sei og lange viser at likevektsfuktigheten for klippfisk er ca. 76 %, men kan variere litt avhengig av temperatur. For torsk|
kanskje opp mot 78 %. For & unnga at fisken far vektendring ma fuktigheten ligge rundt likevektsfuktighet. Temperaturen i
kjglelageret bar erfaringsmessig ligge rundt 2-6 °C, men absolutt temperatur er lite undersgkt og dokumentert.

Selv om lagrene i dag er relativt godt Kjglte er det liten eller ingen styring av luftfuktigheten. All Kjgling ved luftbatterier vil
kondensere vann og derved bidra til & redusere fuktigheten. Lufttilstanden i lageret er derfor avhengig av en rekke forhold som
lagertemperatur, uteluft, "varme” varer, samt konstruksjon og design av bygg og kuldeanlegg, apne porter. Malinger av 6 ulike
industrielle kjglelager viste en variasjon i fuktigheten mellom 55-95 %. Malinger av temperaturer, fuktighet og vekttap ved
lagring viste at klippfisk emballert i esker og lagret i 3-4 maneder ved 80-90 % RH slo seg, og fikk en vektgkning pa 0,2 %.
Klippfisk lagret ved 55-60% hadde et vekttap pa 0,9 %. Lagring ved fuktighet i overkant av 70 % RH gav ubetydelig
\vektendring, men med tendens til uttgrking.

Det er viktig & ha kontroll pa lagerluften ved hjelp av et maleinstrument. @kt varmebelastning til lageret gker ogsa behovet for|
kjgling. Luftens fuktighet blir da redusert ved at mer vann kondenseres ut. Det er vanlig a ha lavere fuktighet om sommeren
nar belastningen er sterst. | noen grad kan kondenseringen ved kjgling reduseres noe ved at en overdimensjonerer kjgleflatene,
\Ved tort lager kan fuktigheten gkes ved styrt/kontrollert tilsetting av vanndamp.

Et lager er i teorien et lukket system hvor total vannmengde er konstant, og luftfuktigheten vil ga i likevekt med fisken pd
omkring 76 % RH. For hgy fuktighet i lageret ma dermed skyldes at vann tilfares lageret fra innstramming av luft eller fra

avdamping fra ukjelt fisk. Porter ma holdes stengt, tett lekkasjer, og emballer fisken fgr lagring. | perioder der
utetemperaturen ligger under lagertemperaturen er kjolebehovet lavt og innkommende fuktighet vil ikke bli fjernet av
kuldesystemet. Det kan ved slike tilfeler vaere behov for varmetilfarsel for  fa driftet kuldeanlegget.

For & redusere varmetap til kjglelageret gjennom gulv, tak og vegger, er det viktig a ha sd mye klippfisk pr kvadrat lagerflate
som mulig. Utnytte hgyden i lageret, og denne bar begrenses av lgftehgyden pa truckene. Reolene bgr sta tett, men med rom
for kjgleluft mellom disse. Systemer med mobile reolrader er derfor fornuftig, alternativt kan man utnytte plassen med inntil 3
reolrader pa hver side av en fast midtgang (ma da bruke lang gaffel pa trucken). Det viktig at kjgleluften blir godt fordelt i hele]
lageret slik at man ikke far dgdsoner med lokalt varmere omrader. Simuleringene av luftstremmer i lager med ulike oppsett av|
reolradene viste at toppmontert aggregat som blaser luften langs med reolradene gir best luftfordeling i lageret.
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SINTEF 3

BAKGRUNN

I 2008 ble det utfart lagringsforsgk av emballert og uemballert klippfisk pa pall hvor vektendring
ble registrert over en lengre periode. Samtidig ble temperatur og luftfuktighet i anleggets lager
registrert. Resultatene viste at emballert Kklippfisk lagret i lager hvor luftfuktigheten er neer
produktets likevektsfuktighet ikke endrer vekt eller kvalitet over tid. For uemballert klippfisk var
uttgrkingen betydelig og som forventet avhengig av eksponering mot romluften.

Innledende malinger ved flere anlegg viste at luftfuktigheten i ferdigvarelager varierer fra sveert
lav luftfuktighet til sveert hgy luftfuktighet. Hva som skjer under lagring ved svert heye eller
sveert lave luftfuktigheter av emballert klippfisk var lite kjent, og det var derfor gnskelig a
undersgke narmere om luftfuktigheten har betydning for vektendring og kvalitet av ferdig
emballert vare. Dette ville gi grunnlaget for utformingen av et optimalt klippfisklager.

Pa grunn av store sesongsvingninger bade i rastofftilgang og i konsum av den tradisjonelle
matvaren har det all tid vert behov for opparbeidelse og lagring av klippfisk for a dekke
svingningene. Klippfisk har god holdbarhet pa grunn av salting og terking, og mellomlagring av
fisken er stort sett ikke et problem i forhold til harskning/gulning ved tilstrekkelig kjgling. Selv
om lagrene i dag er relativt godt kjglte er det lite/ingen styring av luftfuktigheten. All kjgling ved
luftbatterier vil fjerne vann fra lagrene og redusere fuktigheten, og som i stor grad tas fra fiskens
overflate. Tidligere malinger gjennomfert pa flere klippfisklager viser store forskjeller i
lagringsforhold. | tillegg viser omfattende malinger fra utvalgt lager betydelig uttgrking av
uemballert fisk, og derved redusert salgsvekt. Kunnskap om hvordan norske produsenter av
klippfisk kan forbedre og optimalisere sine lager vil derfor kunne gi betydelig gkt verdiskapning
og fortjeneste i norsk klippfisknering

Malet med prosjektet var & dokumentere vektendring under lagring av pakket og ikke pakket
Klippfisk avhengig av lagerets lufttilstand og krav til lager for & unngd vektendring (optimale
lagerforhold). Prosjektet ville ogsa utforme egnede teknologiske lgsninger for et optimalt lager.

Aktivitetene i prosjektet var delt i 4 delprosjekter:

1. Lufttilstandens innflytelse pa vektendring under klippfisklagring

For & unnga vektendring skal det vare likevekt mellom damptrykket i produktet og omgivende
luft. Likevekten er avhengig av mengden og tilgjengeligheten av vannet i produktet, og kurver
som viser denne sammenhengen betegnes "sorpsjonsisotermer”. Sorpsjonsisotermen for torsk, sei
og lange skulle bestemmes.

2. Vekttap under industriell lagring av klippfisk

Tiltak for & beskytte denne fisken mot utterking er viktig for a redusere tapene ved lagring.
Undersgkelse av alternative tiltak og forsgk med tilgjengelige pallehetter ville bli gjennomfart

3. Utarbeide forslag til utforming av lager - ideell

Bransjen etterspgr innspill om hvordan ett ideelt lager kan og bar utformes og hvilke tiltak som
kan gjares for a bedre styringen av klima. Resultater fra malinger av vektendring under lagring vil
gi grunnlag for hvordan ferdigvarelager bgr utformes.

4. Informasjonsutveksling med naringen
Deltagelse pa bransjeseminar, fakta ark og mulig journal/artikkel.
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SINTEF A

1 KLIPPFISKENS LIKEVEKTSFUKTIGHET

Sorpsjonsisotermen angir vanninnholdet og vannaktiviteten i produktet ved likevekt, dvs.
produktet absorberer like mange vannmolekyler som det avgir pa samme tid. Sorpsjonsisotermen
forteller om klippfisken kommer til a ta opp eller avgi fuktighet under lagring ved forskjellige
luftfuktigheter og lagringstemperaturer. Utfordringen for klippfisk at den bestar av ett sjikt av tarr
fisk og salt pa overflaten og fordamping fra et terkeomrade med stadig avtagende vann i
saltlgsning. Det er derfor viktig a fa definert klippfiskens sorpsjonsisoterm.

11 BESTEMMELSE AV SORPSJONSISOTERMER

Sorpsjonsisotermen til klippfisk av torsk, sei og lange ble bestemt ved & male vannaktivitet og
vanninnhold instrumentelt under kontrollert oppfukting ved bruk av Clsorp, CI sorpum v1.2W fra
CI Electronics Ltd.

1.1.1 Tidligere data av sorpsjons isotermer

Tidligere malinger av vannaktivitet og vanninnhold under tgrking av saltfisk av sei, viser at
vannaktiviteten for denne ligger rundt 0,76 (Figur 1). Dette tilsvarer en likevektsfuktighet pa 76
%. Det ble malt liten forskjell i vannaktivitet ettersom produktet tarker, og luftas relative fuktighet
under terking har ingen pavirkning pa vannaktiviteten i produktet. For & unnga vanntransport
under lagring av klippfisk ber den relative fuktigheten i lagerrommet vaere 76 %. Ved hgyere
luftfuktighet vil klippfisken ta opp fuktighet, og ved lavere luftfuktighet pa lager vil klippfisken
avgi fuktighet.
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Figur 1: Sorpsjonskurver for klippfisk av sei, n = 3. Seien ble tarket ved 22 °C og 40 % relativ
luftfuktighet og 22 °C og 60 % relativ luftfuktighet.

o
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SINTEF 5

1.2 SORPSJONSISOTERM FOR TORSK, SEI OG LANGE

Sorpsjonsisotermer for hhv torsk, sei og lange ble som nevnt bestemt instrumentelt.
Likevektskurven for bade torsk, sei og lange er vist i hhv Figur 2, 3 og 4, og bekrefter at
likevekten for klippfisk ligger rundt 76 % nar vanninnholdet i klippfisken ligger rundt 48 %. Det
kan se ut som likevekten for torsk ligger et par prosentpoeng hgyere enn sei og lange, rundt 78 %.

Sorpsjonsisoterm Torsk

% H20

% RH

Figur 2: Sorpsjonsisoterm for klippfisk av torsk, bestemt instrumentelt

Sorpsjonsisoterm Sei

% H20

% RH

Figur 3: Sorpsjonsisoterm for klippfisk av sei, bestemt instrumentelt
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SINTEF 6

Sorpsjonsisoterm Lange
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Figur 4: Sorpsjonsisoterm for klippfisk av lange, bestemt instrumentelt

2 VEKTTAP UNDER INDUSTRIELL LAGRING AV KLIPPFISK.

Det ble gjennomfart malinger pa klippfisk og omgivelsesluften under ulike lagringsbetingelser
ved 3 forskjellige bedrifter. Resultatene og konklusjonene fra denne studien er videre presentert
for hver bedrift.

2.1 BEDRIFT A

| dette delkapitlet vises resultatene, samt konklusjoner og diskusjoner rundt lagring av klippfisk pa
palle med og uten pallehette ved Bedrift A.

2.1.1 Utfarelse ved Bedrift A:

2 paller med stablet klippfisk (bruttovekt 508 og 664 kg) ble veid. Samtidig ble 18 fisker merket
(9 fisk fra hver palle) og veid. Fiskene ble lagt gverst pa hver pall. Den ene pallen ble trukket med
pallehette far begge pallene ble satt pa kjglelager. Registrering av temperatur og relativ fuktighet
ble utfart ved a plassere en logger oppa pallen uten pallehette, samt oppa pallen under pallehetten
pa den andre. Lagringsforsgket ble utfgrt i 105 dager, med malinger etter 28, 70 og 105 dager.

Det ble gjennomfart en enkel maling pa lufthastighet og stremningsbilde inne i kjglelageret.

Pallene med fisk ble i farste del av lagringsforsgket plassert i forkant av kjgleaggregatet, men ble
senere flyttet litt rundt.

16X866 TR AXXXX



SINTEF 7

2.1.2 Resultater fra Bedrift A:

2.1.2.1 Vektendring pa klippfisk:

Bade pallen med og uten pallehette ble veid far, under og etter lagringsforsgket. Samtidig ble 9
fisk fra hver pall veid enkeltvis, der disse fiskene 1a gverst pa pallen. Figur 5 viser vektendrings-
forlgpet.

% Vektendring i klippfisk stablet pa palle - Bedrift A
0,0
| 28 -o !5
-1,0

-2,0

-3,0

-4,0

Prosentvis endring

-5,0

-6,0
. laarinasdaan

O Snitt vekttap fisk uten hette @ Snitt vekttap fisk med hette
O Vekttap hel pall med hette O Vekttap hel pall uten hette

Figur 5: Malt % vektendring av klippfisk pa pall med og uten pallehette.

Man ser fra resultatene at pallen med pallehette ikke hadde vekttap (jevnt 664 kg) under
lagringsperioden, mens pallen uten hette hadde et vekttap pa 0,8 % (fra 508 til 504 kg). Det er
tidligere malt vekttap pa pall pa hele 5 % uten pallehette. Grunnen til at vekttapet her "bare” er 0,8
% kan vere at de pallene som ble malt, hadde veert lagret i et par uker fer lagringsforsgket
begynte, og at noe av vekttapet allerede hadde skjedd far man startet vektmaling av disse.

Vektmaling av enkeltfiskene pa toppen av
pallene viste at med pallehette hadde disse en
vektreduksjon pa omkring 1 %, mens uten
pallehette var reduksjonen nesten 6 %.
Vekttapet av de 9 fiskene pa toppen av pallen
uten pallehette sto for nesten 40 % av det
totalt vekttapet av pallen (1,5 kg av totalt 4
kg tap). Vekttapet av enkeltfiskene (0,25 kg)
pa pallen med hette 1a utenfor male-
ngyaktigheten til pallevekten, og endring av
totalvekt kunne ikke registreres.

Figur 6: Stablet klippfisk pépalie.
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SINTEF :

2.1.2.2 Lagringsforhold

Loggere for registrering av temperatur og relativ fuktighet ble plassert oppa pallen uten pallehette,
og under pallehetten pa den andre. Det ble gjennomfart en enkel maling pa lufthastighet og
stramningsbilde inne i kjglelageret. Pallene med fisk ble i farste del av lagringsforsgket plassert i
forkant av kjgleaggregatet, men ble senere flyttet litt rundt. Figur 7 viser forlgpet av temperatur og
relativ fuktighet under lagringsforsgket, mens Figur 8 viser skisse av lufthastighet og stremnings-
bildet i kjalelageret.

Nar det gjelder luften i kjolelageret, sa gar denne ut fra kjoleaggregatet og blases fremover i
midten av rommet. Lufthastigheten 3-4 meter foran aggregatet var i overkant av 1 m/s. Luften
treffer bakre vegg og gar tilbake langs sideveggene. Lufthastigheten ellers i rommet 1a mellom 0,2
til 0,8 m/s (Figur 8).

Temperaturen i lageret 13 stort sett mellom 3 til 4 °C, og relativ fuktighet mellom 80-85 %. Det
ble registrert at relativ fuktighet under pallehetten var omkring 5 % hgyere enn omgivelsesluften.
Det var ogsa antydning til kondens. Denne gkte fuktigheten kan skylde avdamp fra fisken, dvs.
noe utterking. Dette bekreftes i en viss grad av vekttapet pa 1 % i de gverste fiskene pa pallen.

Temp og % RH i kjglelager malt over fisk pa palle, samt under pallehette
- Bedrift A

100
90
80
70

60 —— °C under pallehette
—— % RH under pallehette

_ ket s

50
40
30
20
10

0

°C uten pallehette
% RH uten pallehette

Temp / %RH

= o V3 o eyt St s S o Y

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105
Tid (degn)

Figur 7: Temperatur og relativ fuktighet ved bedrift A i kjglelager, samt under pallehette pa pall
med klippfisk.

Klippfisk har som vist en likevektsfuktighet pa 76 %. | teorien skal dermed klippfisk ta til seg
fuktighet nar den ligger i omgivelser med relativ fuktighet hgyere enn 76 %, og vann fjernes fra
fisken i omgivelse med fuktighet lavere enn 76 %. Det som derimot er vist i dette lageret, og ogsa
noen tidligere malinger, er at selv om relativ fuktighet ligger over 76 % (i dette tilfellet over 80
%), fjernes fuktighet fra fisken. De mekanismene som styrer dette er forelgpig ikke kjent, og det
vil i fremtiden vaere ngdvendig a kartlegge disse mekanismene.

16X866 TR AXXXX



SINTEF 9

0,2-0,6 m/s —_— 0,5-0,7m/s
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Figur 8: Skisse over temperatur og stremningsbilde i kjglelager ved bedrift A.

2.2 BEDRIFT B

| dette delkapitlet vises resultatene, samt konklusjoner og diskusjoner rundt lagring av klippfisk av
sei i esker pa palle ved Bedrift B.

2.2.1  Utfarelse ved Bedrift B:

En palle med 10 fulle rader i hgyden ble benyttet i lagringsforsgket. Alle eskene i rad 1 (nederst),
2,4,5,70g 10 (gverst) ble veid far, under og etter lagring. Samtidig ble 3 fisker i hver av eskene
i rad 1 (nederst), rad 5 (i midten) og rad 10 (gverst) veid enkeltvis. De 3 fiskene i hver eske ble
merket og lagret hhv nederst, i midten og gverst i eskene.

Registrering av temperatur og relativ fuktighet i kjelelageret ble utfert ved & plassere én logger
inne i en eske blant klippfisk (rad 5), én oppa pallen, samt én innerst i lageret. Lagringsforsgket
ble utfert i 105 dager, med malinger etter 28, 70 og 105 dager. Det ble gjennomfart en enkel
maling pa lufthastighet og stremningsbilde inne i kjglelageret. Pallen med fisk ble plassert midt
oppe pa reolen, omtrent midt i lageret.

16X866 TR AXXXX



SINTEF 10

2.2.2 Resultater fra Bedrift B:

2.2.2.1 Vektendring pa hele esker:

Alle eskene pa pallen ble veid for, under og etter lagringsforsgket. Figur 9 viser vektendrings-
forlgpet. Malingene viste at totalvekten (bruttovekt) av eskene hadde blitt redusert med 0,22 %
etter 105 dagers lagring. Den starste vektreduksjonen var gverst og nederst pa pallen, der denne
var hhv 0,410g 0,33 %.

% vektendring av esker lagret i ulike rader pa palle

0,00 - T T
m 2 Dag 7 ag| 10
-0,05 A -
-0,10 |
-0,15 | | |@Rad 1 (nederst)
m Rad 2
-0,20 || | | |[ORad 4
-0,25 | | |[ORad5
— mRad 7
-0,30 | |@mRad 10 (averst)
-0,35 — -
-0,40 L —
-0,45

Lagringstid (dggn

Figur 9: Malt % vektendring av hele esker med klippfisk pa pall ved Bedrift B.

2.2.2.2 Vektendring pa fisken:

Man ser fra resultatene fra Figur 10 at fiskene lagret i eskene gverst pa pallen (rad 10) hadde et
betydelig starre vekttap (1,14 %) enn fiskene lagret i esker midt pa (0,76 %) og nederst (0,75 %)
pa pallene. Grunnen til dette kan vare den gverste raden av eskene har starre overflate mot
omgivelsesluften i forhold til radene under, og at vanndamp fra fisken inne i den gverste raden
diffunderer ut til omgivelsene. Dette gjgr seg gjeldende spesielt nar det er stor differanse mellom
likevektsfuktigheten i fisken og relativ fuktighet i omgivelsesluften. Lageret har relativt tarr luft.
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SINTEF 11

% vektendring av fisk (netto) i esker ved ulike eskerader pa pallen

0,0
-0,2 A .

% vektendring

Lagringstid (degn)

‘ O Rad 1 - Nederste lag B Rad 5 - Midterste lag O Rad 10 - @werste lag ‘

Figur 10: Vektendring av fisk i esker lagret i ulike rader pa pallen ved Bedrift B.

2.2.2.3 Endring av nettovekt av fisk i eskene.

Alle fiskene i de 3 eskene i nederste rad ble vei for & finne nettovekt i eskene.

Brutto netto
Eske AL1 26748 24737
Eske BL1 26692 24568
Eske CL1 26825 24829

Det ble malt at det i snitt for de 3 eskene nederst pa pallen, var nesten 300 gram for lite vekt i hver
eske i forhold til oppgitt nettovekt. Ut fra resultatene i Figur 9, kan man forvente at eskene pa
toppen av pallen hadde enda starre tap, omkring 430 gram per eske.

2.2.2.4 Vektendring av fisk internt inne i pappeskene.

3 fisk i hver av de 3 eskene pa rad 1 (nederst), rad 5 (i midten) og rad 10 (gverst) ble veid
individuelt. Disse 3 fiskene ble lagret hhv gverst, i midten, og nederst inne i eskene.
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% vektendring av fisk lagreti ulike lag inne i esker

0,0

-0,4 1

0,6 1

% vektendring

-0,8

-1,0

-1,2
Lagringstid (dggn)

‘ O lLag a (bunn) @ Lag b (midt i) O Lag c (topp) ‘

Figur 11: Vektendring av fisk lagret i ulike lag internt i esker.

Ser man pa vektendringen av de ulike lagene i alle radene under ett (Figur 11), vises at fisken
gverst (lag ¢) i hver eske mister mest fuktighet (1,14 % reduksjon), mens fisken lagret i midten av
eskene og nederst i eskene reduserer vekten pa hhv. 0,80 og 0,71 %.

Sammenligner man de ulike lagene av fisk i esker lagret ved ulike rader pa pallen, ser man fra
Figur 12a og 12b at det gverste og nederste laget av fisk i den gverste og midterste raden av esker
far sterst redusert vekt etter 105 dager, mens i den nederste raden av esker er reduksjonen av vekt
starst i det gverste laget av fisk.

% vektendring i gverste lag med fisk inne i pappesker

0,0

-0,4 1

-0,6 |

-0,8

% vektendring

-1,0 |

1,21

-1,4
Lagringstid (d@gn)

O Lag c (topp) eske rad 1 m Lag c (topp) eske rad 5 O Lag c (topp) eske rad 10

Figur 12a: Vektendring gverste lag i eskene
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% vektendring i midterste lag med fisk inne i pappesker

0,0 ‘
-0,2 1

-0,3
-0,4 1
-0,5 1
-0,6 -
-0,7
-0,8 -
-0,9
-1,0

% vektendring

Lagringstid (degn)

‘D Lag b (midt i) eske rad 1 m Lag b (midt i) eske rad 5 O Lag b (midt i) eske rad 10

Figur 12b: Vektendring midterste lag i eskene

% vektendring i nederste lag med fisk inne i pappesker

0,0
-

-0,4 1

-0,6 -
-0,8 -

% vektendring

-1,0

-1,2

-1,4
Lagringstid (dggn)

‘D Lag a (bunn) eske rad 1 @ Lag a (bunn) eske rad 5 O Lag a (bunn) eske rad 10 ‘

Figur 12c: Vektendring nederste lag i eskene

Det ma nevnes at hver stolpe i Figurene 12a til 12c er en snittverdi av kun 3 fisker, og et avvik pa
kun én fisk vil fd konsekvenser for resultatene. | Figur 11 er hver stolpe representert med et snitt
av 9 fisker, og trenden er her klart at gverste laget av fisk taper mest vekt under lagring. Dette er
ogsa godt synlig i Figur 12a til 12c.

2.2.3  Lagringsforhold Bedrift B

Registrering av temperatur og relativ fuktighet i kjolelageret ble utfart ved a plassere én logger
inne i en eske blant klippfisk (rad 5), én oppa pallen, samt én innerst i lageret. Lagringsforsaket
ble utfert i 105 dager, med malinger etter 28, 70 og 105 dager. Det ble gjennomfart en enkel
maling pa lufthastighet og stremningsbilde inne i kjglelageret. Pallen med fisk ble plassert midt
oppe pa reolen, omtrent midt i lageret.

Figur 13 viser en skisse (sett fra taket og ned) av lufthastighet og stremningsbildet i kjglelageret.
mens Figur 14 viser forlgpet av temperatur og relativ fuktighet under lagringsforsaket.
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Nar det gjelder luften i kjalelageret, sa gar denne ut fra kjgleaggregatene gverst under taket og
fremover og ned, samt langs taket av rommet. Det er 2 uavhengige aggregat som kan belastes etter
behov. Strgmningsbildet pa luften mellom reolene var vanskelig & male pd grunn av lav
lufthastighet. Lufthastighet i lageret malt farste dag i lagringsforsgket 1a mellom 0,0 til 0,4 m/s
med unntak av lufthastigheten under aggregatet som var noe over 1 m/s.

0,2-0,4 m/s
0,1-0,3m/g %
D,1 -10,2 m/fs

A

g

g

r

e

g

ta 0,1-0,2m/s

A l

g

g [1,1-1,2m/s

r

e X

g 0,0/0,2 /s
a

t

3 °C og 55-65 %RH
X
Port —l 0,0 - 0,2 m/s
/
/ Port
/ /
V4 V4

Figur 13: Skisse over temperatur og strgmningsbilde i kjglelager. Lufthastigheten ble malt 1,5 — 2
m over gulvet. Aggregatene var plassert under taket, og pilene indikerer luftretning.

Temperaturen i lageret 13 stabilt rundt 3 °C under lagringsforsgket. Relativ fuktighet varierte
mellom 55-65 %. En logger plassert oppa en koblingsboks nar porten viste avvikende resultater i
forhold til de andre loggerne, 7 °C og 45 % RH (ikke vist i figur). Grunnen til dette avviket kan
veere at det lokalt ble utviklet noe varme fra koblingsboksen, eller at loggeren viste systematisk
feil.
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Temperatur og relativ fuktighet i kjglelager
Tid 0 er 2009-03-19 16:00

100
90
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— °C Palletopp
Z 60 i —— %RH Palletopp
R 50 | ——°C lager innerst
g— — %RH lager innerst
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— %RH Inni eske AL5
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20
10 i
o v At Stk Mt o
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0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84 91 98 105
Lagringstid (dggn)

Figur 14: Malt temperatur og relativ fuktighet i kjglelager hos Bedrift B.

Overflaten pa klippfisk er mettet med salt, og har en likevektsfuktighet pa 76 %. Denne likevekten
ser man tydelig i Figur 14 (bla kurve). Det er klart ut fra malingene pa kjolelageret at relativ
fuktighet i luften er lav, og en kan i disse omgivelsene forvente en del vannfjerning over tid fra
Klippfisken selv om denne er emballert.

2.3 BEDRIFT C

| dette delkapitlet vises resultatene, samt konklusjoner og diskusjoner rundt lagring av klippfisk
(linefanget stillehavstorsk) i esker pa palle hos Bedrift C.

2.3.1 Utfarelse hos Bedrift C

En palle med 6 fulle rader i hgyden + 2 esker pa toppen ble benyttet i lagringsforsgket. Alle
eskene ble veid for, under og etter lagring. Samtidig ble 3 fisker i hver av eskene i rad 1 (nederst),
rad 3 (i midten) og rad 6 (nest gverst) veid enkeltvis. De 3 fiskene i hver eske ble merket og lagret
hhv nederst, i midten og gverst i eskene.

Registrering av temperatur og relativ fuktighet i kjolelageret ble utfart ved a plassere én logger
inne i en eske blant klippfisk, én utenfor pallen, samt én ved porten inne i lageret.
Lagringsforsgket ble utfert i 105 dager, med malinger etter 28, 70 og 105 dager. Det ble
gjennomfart en enkel maling pa lufthastighet og stramningsbilde inne i kjglelageret. Pallen med
fisk ble plassert gverst pa reolen i forkant av kjgleaggregatet.
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2.3.2 Resultater hos Bedrift C

2.3.2.1 Vektendring pa hele esker

Alle eskene pa pallen ble veid far, under og etter lagringsforsgket. Figur 16 viser vektendrings-
forlgpet.

Ved malingene etter 70 og 105 dager var
pappeskene tydelig fuktige, og det var
ansamling av is oppa toppen av pallen (Figur
15). Man sa ogsa at enkelte tynne deler av
fiskene i de gverste eskene var vate. Det vil
senere i notatet bli vist at fuktigheten inne i
lageret er hgyt.

Figur 15: Ansamling av is pa eskene

Vektmalingene viste at totalvekten (bruttovekt) av eskene gkte med 0,2 % etter 105 dagers
lagring. Den stgrste gkningen var gverst og nederst pa pallen, der gkningen var rundt 0,25 %.

Prosent vektendring for hele esker lagret i ulike rader pa pall

0,30

0,25 -

0.20 O Rad 1 (nederst)
g 0 B Rad 2
g 13 O Rad 3
< Rad 4
é 0.10 O Rad
X mRad5

0,05 A O Rad 6

B Rad 7 (everst)
0,00 A
Dag 28 Dag 70 Dag 105
-0,05

Figur 16: Malt % vektendring av hele esker med klippfisk pa pall ved Bedrift C.
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2.3.2.2 Vektendring pa fisken

Man ser fra resultatene fra Figur 16 at fiskene lagret i eskene nederst pa pallen (rad 1) hadde et
betydelig starre vekttap (omkring 1 %) enn fiskene lagret i esker midt pa og pa toppen av pallene.
Fisken gverst i rad 6 hadde en netto gkning i vekt pa omkring 0,2 %. Grunnen til dette kan vare at
pallen sto neert kjgleaggregatet. Det ble vist at relativ fuktighet rett ut fra aggregatet var omkring
100 %, dvs. vannmettet luft. Isdannelse oppa pallen tyder pa det samme. Derimot viser
registreringen at utjevnet relativ fuktighet ellers i kjglelageret ligger mellom 80 til 90 %. Det at
pallen sto gverst i reolen og luften fra aggregatet blaste rett over denne med vannmettet luft (i
kontakt med toppen av pallen), mens bunnen av pallen var i kontakt med utjevnet luft som
generelt i lageret med relativ fuktighet pa 80-90 %. De gverste fiskene har dermed blitt fuktet opp,
mens fiskene i de nederste eskene har blitt tarket ut.

% vektendring i fisk i esker ved ulike kasse-rader pa pallen
0,40
0,20
0,00 4_‘ w e ‘ I ORad 1 -
Dag 28 Dag 70 Dag 105 Nederste rad
-0,20
Q.
IS B Rad 3 -
§ -0,40 - Midterste rad
53
-0,60 1 O Rad 6 - Nest
080 gverste rad
-1,00 -
-1,20
Lagringstid (dggn)

Figur 17: Vektendring av fisk i esker lagret i ulike rader pa pallen ved Bedrift C.

2.3.2.3 Differanse mellom vektendring av hele kasser og netto vektendring av fisken i
kassene.

Ser man pa vektendring av hele kasser med fisk mot vektendringen av netto fisk i kassene,
registrerer man fglgende (totalvekt av fisk pa pallen er basert pa snittvekt av 27 fisk):
Vektendringen i hele kasser med fisk er 0,19 % som tilsvarer en gkning pa 11,4 kg for hele pallen.
Vektendringen av netto fisk i kassene er -0,28 %, en reduksjon pa 14 kg.

Dette farer til at pappemballasjen som var synlig vat hadde tatt opp 25,4 kg vann.

2.3.2.4 Vektendring av fisk internt inne i pappeskene.

3 fisk i hver av de 3 eskene pa rad 1 (nederst), rad 3 (i midten) og rad 6 (nest gverst) ble veid
individuelt. Disse 3 fiskene ble lagret hhv gverst, i midten, og nederst inne i eskene.
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%vekttap

-0,2 1

-0,4

-0,6

-0,8

% vektendring av fisk lagret i ulike lag inne i pappesker

0,4

0,2

0,0

Lagringstid (dggn)

@O Lag a (bunn)
| Lag b (midt i)
O Lag c (topp)

Figur 18: Vektendring av fisk lagret i ulike lag internt i esker.

Ser man pa vektendringen av de ulike lagene i alle eske-radene under ett (Figur 18), vises tydelig
at fisken nederst i hver eske tar opp fuktighet (0,3 % gkning), mens fisken lagret i midten av
eskene og gverst i eskene reduserer vekten pa hhv. 0,45 og 0,7 %.

% vektendring i gverste lag med fisk i ulike eskerader
0,0 4
5
024
@ Lag c (topp)

041 eske rad 1
o
£ B Lag c (topp)
$ 06 eske rad 3
& O Lag c (topp)

-0,8 4 eske rad 6

1,0

1,2

Lagringstid (degn)
Figur 19a: Vektendring gverste lag i eskene
%vektendring i midterste lag med fisk i ulike eskerader
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Figur 19b Vektendring midterste lag i eskene
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Figur 19c: Vektendring nederste lag i eskene
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Sammenligner man de ulike lagene av fisk i esker lagret ved ulike rader pa pallen, ser man fra
Figur 19a at det gverste laget av fisk far redusert vekt, uavhengig av hvilken rad eskene er plassert
pa pallen.

For fisken lagret midt i eskene (Figur 19b) ser man derimot at vektendringen varierer avhengig av
plassering av eskene pa pallen. | eskene nederst pd pallen (rad 1) far man en kraftig
vektreduksjon, mens i eskene midt i pallen og pa toppen far man en vektgkning. Det ma her
nevnes at resultatene i Figur 19a til 19c¢ er basert pa gjennomsnittsvekt av kun 3 fisker, og at det
for den ene fisken vist i Figur 19b var betydelig differanse i forhold til de andre. Den kraftige
vektreduksjonen i rad 1 ma derfor ikke ilegges for stor vekt.

Fisken lagret nederst inne i eskene (Figur 19c¢) har en vektgkning uavhengig av plasseringen av
eskene pa pallen. Den starste vektgkningen er derimot gverst pd pallen. Dette kan ses i
sammenheng med tidligere nevnt luftforhold over pallen, det vannmettet luft blases over toppen
av pallen.

2.3.3  Lagringsforhold Bedrift C

Registrering av temperatur og relativ fuktighet i kjalelageret ble utfert ved & plassere én logger
inne i en eske blant klippfisk (averst, rad 6), én logger oppa pallen, én nede pallen, samt én ved
porten inne i lageret. Det ble gjennomfart en enkel maling pa lufthastighet og stramningsbilde
inne i kjolelageret. Pallen med fisk ble plassert gverst pa reolen i forkant av kjgleaggregatet

Figur 20 viser en skisse (sett fra taket og ned) av lufthastighet og stremningsbildet i kjglelageret.
mens Figur 21 viser forlgpet av temperatur og relativ fuktighet under lagringsforsaket.

Nar det gjelder luften i kjolelageret, sa gar denne ut fra kjeleaggregatet og blases kraftig fremover
langs taket pa venstre side av rommet. Luften blases over den gverste raden av pallene pa reolene
langs venstre side. Luften treffer bakre vegg og gar deretter ned og tilbake langs rommet i midten
av lageret. Stramningsbildet innimellom reolene pa hgyre side er uoversiktlig, men det er naturlig
at luften totalt sett gar fra bakre vegg og fremover mot aggregatet igjen. Lufthastighet i rommet la
mellom 0,1 til 1,4 m/s med unntak av lufthastigheten foran aggregatet i taket som var hgy.
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-0,5-4 °C /80-90 %RH

Hay lufihastighet ut
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T 09-1,4m/s X

Aggregat Port
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Figur 20: Skisse over temperatur og strgmningsbilde i kjglelager. Lufthastigheten ble mal

omkring 1,5 —2 m over gulvet. Rgd pil — luftstrem langs taket, sort pil langs gulvet.

Temperaturen i lageret la stort sett mellom -0,5 til 1 °C i farste del av lagringsforsgket, men gkte
sa til 1 - 4 °C i siste del. Relativ fuktighet varierte mellom 80-90 %. Pa grafen i Figur 21 ser man
store svingninger (10-15 % ) pa relativ fuktighet skyldes at aggregatet slo inn og ut i perioder.

Registrering av temperatur og relativ fuktighet i pakkehallen utenfor kjalelager (ikke vist i kurve)
viste at temperaturen 13 mellom 12 og 20 °C, mens relativ fuktighet 1a mellom 40 og 60 %.
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Temperatur og relativ fuktighet i kjglelager

- Bedrift C
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Figur 21: Malt temperatur og relativ fuktighet i kjglelager hos Bedrift C.

Som tidligere nevnt var relativ fuktighet ut fra aggregatet rundt 100 %, mens den utjevnede
fuktigheten i lageret ellers 1& mellom 80 — 90 %. Dette pavirket som nevnt vannopptak i bade
emballasje og produkt. Relativ fuktighet i luft gar ikke over 100 % under normale trykkforhold,
men ut fra Figur 21 ser man at relativ fuktighet varierer sterkt, og gar til dels opp til 110 %.
Grunnen til dette er at ngyaktig maling av relativ fuktighet i ytterpunktet 100 % er teknisk
vanskelig, og de loggerne som ble benyttet dermed gav usannsynlige verdier i vannmettet luft.
Samtidig svingte relativ fuktighet sterkt i lgpet av kort tid i det aggregatet slo inn og ut. Dette gjer
det vanskelig for loggerne & “henge med” pga at det tar noe tid & fa stabile relativ fuktighets
malinger.

Det ma legges merke til at relativ fuktighet inne i esken med klippfisk (everst, rad 6) ogsa la
mellom 80 til 90 %. Dette tyder pa at de fuktige eskene ogsa avgir vanndamp pa innsiden av
eskene. Fra Figur 19 ser man at nettovekt av fisken i rad 6 hadde gkt med 0,17 %, og dermed tatt
opp noe av denne fuktigheten.
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3 SIMULERING AV IDEELT KIZLELAGER

3.1 INTRODUKSJON

For & redusere varmetap til kjglelageret gjennom gulv, tak og vegger, er det viktig & ha s mye
Klippfisk pr kvadrat lagerflate som mulig. Det er derfor ngdvendig a utnytte hgyden i et lager, og
reolhgyden bar begrenses av lgftehgyden pa truckene. Reolene bgr samtidig sta sa naer hverandre
som mulig for & utnytte gulvplassen, men det ma veere rom for kjgleluften & stramme mellom
disse. Med bakgrunn i dette og erfaringer fra bransjen, synes systemer med mobile reolrader
fornuftig, alternativt kan man utnytte plassen med inntil 3 reolrader pa hver side av en fast
midtgang (ma da bruke lang gaffel pa trucken).

Det er viktig at kjgleluften blir godt fordelt i hele lageret slik at man ikke far dedsoner med lokalt
varmere omrader. Nylig innsatt vare vil tilfere varme til lageret i tillegg til varmelekkasje fra
vegger og tak. En rekke simuleringer ble utfart for a finne et ideelt utformet kjglelager for
klippfisk. Det viktigste malet har vart a kontrollere luftfordeling i hele lageret (malt ved
hastighetsverdier) med bakgrunn i varierende reolsystemer. Resultatene ble funnet ved bruk av
CFD-programmet Airpack 3.0.16 fra ANSYS.

3.2 ULIKE REOL OPPSETT

Med bakgrunn i tidligere simuleringer pa et tarrfisklager er det funnet fornuftig a videre simulere
luftfordelingen i et rom med starrelse 15x10x15 m® med takmontert kjgleaggregat. | dette rommet
er det forutsatt rom for 6 reolrader med 5 pallehyller i hgyden. | simuleringsmodellen er det gitt at
luften ikke kan stramme igjennom pallen pga emballasje. Samtidig er det forutsatt at pallene pa
hver hylle star tett sammen. Luftstremmen gar dermed over pallene, og mellom reolene.
Simuleringene ble gjennomfart med 4 ulike reolsystem oppsett.

3.2.1  Tradisjonell modell
Denne modellen er basert pa tradisjonell luftdistribusjon, der viften blaser luften langsetter
reolradene med fisk. Luften gar mellom de ulike hyllene, og det er muligheter for luften & kunne

blase ned til de nederste hyllene.

Figur 22 viser reoloppsettet ved tradisjonell modell. Reolene star pa hjul, og kan flyttes for bedre
a komme til med fisk.
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Figur 22: Reoloppsett ved tradisjonell luftdistribusjon der luften blases langsetter reolrekkene.

3.2.2 Rotert modell

Denne modellen er tenkt & forbedre muligheten for luft til & ga direkte til bunnen av lageret som
vist i den tradisjonelle modellen. I rotert modell vil luften treffe 90 grader pa reolrekkene, og det
er gnskelig at konsekvensen av dette skal vaere at mer luft vil ga over til de bakre rekkene. Antall
reoler og viftekapasitet er den samme i alle modellene.

Figur 23: Reoloppsett ved rotert modell der luftdistribusjon er tenkt & gi mer luft til de bakre
reolrekkene.
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3.2.3  Delt modell

I denne modellen er halvparten av rekkene rotert slik at luften treffer disse hyllene 90 grader pa,
mens luften gar langsetter rekkene i den andre halvdelen. Tanken bak dette er at to forskjellige
hindringer av luftstrammen skulle skape turbulens og dermed god luftdistribusjon i hele lageret.

Figur 24: Reoloppsett ved delt modell der luftstremmen er tenkt & fa mer turbulens for bedre
luftfordeling i hele lageret.

3.24 Delt, rotert modell

For denne modellen er det tenkt & forbedre foregadende modell ved & endre posisjonen pa viften.
Viften er na satt pa den korte veggen i lageret i stedet for den lengste.

Figur 25: Reoloppsett ved delt modell der luftstrammen er tenkt & fa mer turbulens for bedre
luftfordeling i hele lageret.
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3.3 RESULTATER FRA SIMULERING AV OPTIMALT LAGER

Det er ikke et mal & ha lufthastigheten sa hgy som mulig inne i lageret, men heller en god og
kontinuerlig distribusjon av all luft i hele lageret for & hindre soner med hgy temperatur og
fuktighet rundt enkeltpaller. Under simuleringen er det satt at lufthastigheter over 0,6 m/s er god,
men at alt over 0,1 m/s er akseptert.

3.3.1  Tradisjonell modell

Simulering av luftfordeling i denne modellen (Figur 26) viser at lufthastigheten er akseptabel
gjennom hele lageret.

Figur 26: Luftfordeling ved tradisjonelt oppsett av reoler vist som snitt i gjennom lageret.
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3.3.2 Rotert modell

Luftfordelingen i denne modellen (Figur 27) viser at lufthastigheten ikke er tilstrekkelig i store
deler av lageret, og spesielt vil fisk lagret nederst og bak i lageret fa for lite luft.

Figur 27: Luftfordeling ved rotert oppsett av reoler vist som snitt i gjennom lageret.
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3.3.3  Delt modell

Luftfordelingen i denne delte modellen (Figur 28) viser at lufthastigheten heller ikke her er
tilstrekkelig i store deler av lageret. Kapasiteten pa viften matte blitt gkt betydelig for a kunne gi
tilstrekkelig med luft til hele lageret.

Figur 28: Luftfordeling ved delt oppsett av reoler vist som snitt i gjennom lageret.
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3.3.4  Delt, rotert modell

Denne modellen er ment & gke luftfordelingen i forhold til forrige modell. Ogsa her er
lufthastigheten hgy nok kun nar viften, og spesielt bak i lageret vil mengde luft veere
utilstrekkelig (Figur 29). Ogsa her ma viftekapasiteten gke betydelig for & kunne gi nok luft i hele
lageret.

Figur 29: Luftfordeling ved delt og rotert oppsett av reoler vist som snitt i gjennom lageret.
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3.4

KONKLUSJON FRA SIMULERING AV OPTIMALT LAGER

Med bakgrunn i resultatene fra simulering av luftstremmen i kjolelager med ulikt oppsett av
reolsystemer, og med fokus pa jevn luftfordeling i hele lageret er det konkludert med falgende:

Tradisjonell modell; Denne modellen gir akseptable lufthastigheter i stort sett hele lageret.
Gjennomsnittlig lufthastighet mellom pallene er hgyere enn 0,6 m/s. Simuleringsmodellen
er en forenkling i forhold til et reelt lager, og fiskepallene pa hver hylle ville ikke vere satt
tett sammen i hele reollengden. Lufthastigheten i midten av rekkene ville i et reelt lager
derfor veert hgyere enn de simulerte verdiene. Med bakgrunn i dette kan det konkluderes
med at denne modellen er akseptabel.

Rotert modell; Denne modellen gir lavere lufthastigheter enn akseptert bak i lageret. Disse
hastighetene ville i et reelt lager kunne vert hgyere ettersom pallene pa hver hylle ikke
ville statt tett sammen i hele rekken. Uansett vil gjennomsnittlig lufthastighet i lageret
veere lavere enn for tradisjonell modell.

Delt modell; Simuleringene viser at denne modellen har uakseptabel lav lufthastighet i
store deler av lageret. Antagelsen om at en delt modell gav turbulens i luften og dermed
god luftfordeling stemte ikke. Gjennomsnittshastigheter i denne modellen er hgyere enn
rotert modell, men gir darligere resultater i forhold til tradisjonell modell.

Delt, rotert modell; Denne modellen ble etablert for & gke effekten av turbulens ved a
endre plasseringen av viften fra kortveggen til langveggen i lageret. Resultatene viser at
reolene i front opplever hgy lufthastighet, mens reolene bak i lageret far lite luft pga
trykkfallet den farste reolen skaper.

Konklusjonen er at en tradisjonell modell der reolradene star oppfert langsetter luftens
stramningsretning vil gi best luftfordeling i et lager.
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4 KONKLUSJON - UTFORMING AV OPTIMALT LAGER

Klippfisk har god holdbarhet pa grunn av salting og terking, og lagring av fisken er stort sett ikke
et problem i forhold til harskning/gulning ved kjalelagring. Utfordringen ligger i at Klippfisken tar
opp fuktighet og slar seg, eller at den taper vekt pga uttgrking. Dette skjer selv om klippfisken er
emballert, og skyldes feil fuktighet i luften i kjglelageret.

Bestemmelse av sorpsjonsisotermer av torsk, sei og lange, samt gjennomfering av
vekttapsmalinger under lagring viser at likevektsfuktigheten for klippfisk er ca. 76 %. For torsk
kanskje opp mot 78 %. For & unnga at fisken opptar fuktighet ("slar seg”) eller tarker videre ma
fuktigheten ligge rundt likevektsfuktighet. Det er en krevende balanse mellom vekttap og at fisken
“slar seg”.

Temperaturen i kjolelageret bgr erfaringsmessig ligge rundt 2-6 °C, men konsekvensene pa
kvaliteten ved & gke eller senke temperaturen noen grader er lite undersgkt og dokumentert.

Selv om lagrene i dag er relativt godt kjalte er det liten eller ingen styring av luftfuktigheten. All
kjgling ved luftbatterier vil kondensere vann og derved bidra til & redusere fuktigheten.
Lufttilstanden i lageret er derfor avhengig av en rekke forhold som lagertemperatur, uteluft
temperatur og fuktighet, innfgring av "varme” varer, isolasjon, lekkasjer, apne porter, kuldeanlegg
og fordamperflate, utterking av fisken, mv. Dette gjenspeiler malinger av 6 ulike industrielle
kjalelager, der fuktigheten ble registeret i omradet 55 - 95 %. Ingen lager hadde optimal fuktighet,
men ett 14 ganske nart. Malinger av temperaturer, fuktighet og vekttap ved lagring av ferdigtarket
fisk viste at klippfisk emballert i esker og lagret i 3-4 maneder ved 80-90 % RH slo seg, og fikk
en vektgkning pa 0,2 %. Til sammenligning fikk klippfisk lagret ved 55-60% et vekttap pa 0,9 %.
Lagring ved fuktighet i overkant av 70 % RH gav ubetydelig vektendring, men med tendens til
uttgrking.

Kontroll av fuktighet i kjgleluften.

Maleinstrument for a registrere temperatur og relativ fuktighet koster noen fa hundrelapper, men
gir verdifull informasjon om driften av lageret. Luftfuktigheten i et kjolelager er som nevnt
avhengig av en rekke ulike forhold. @kt varmebelastning til lageret (fra varmelekkasje og innsatt
produkt) gker ogsa selvfalgelig behovet for kjgling av luften. Luftens fuktighet blir da dermed
mer redusert ved at mer vann kondenseres ut. Ved de fleste lager vil en derfor vanligvis ha lavere
fuktighet om sommeren nar kuldesystemet belastes mest. |1 noen grad kan kondenseringen ved
kjaling reduseres noe ved at en overdimensjonerer kjgleflatene. Ved tart lager kan fuktigheten
gkes ved styrt/kontrollert tilsetting av vanndamp.

Et lager er i teorien et lukket system hvor total vannmengde er konstant, og luftfuktigheten vil ga i
likevekt med fisken pa omkring 76 % RH. For hgy fuktighet i lageret ma dermed skyldes at vann
tilfares lageret fra innstramming av luft fra fuktige rom (eller uteluft), eller fra avdamping fra
ukjelt nyinnsatt klippfisk. Det er derfor viktig & holde porter og derer stengt, tett lekkasjer, og
emballer fisken far denne blir satt inn i lageret.
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| perioder der utetemperaturen ligger under lagertemperaturen er Kjglebehovet lavt og
innkommende fuktighet vil ikke bli fjernet av kuldesystemet. Det kan ved slike tilfeler veere
behov for varmetilfarsel for a fa driftet kuldeanlegget.

Optimal luftfordeling og reolsystem.

For & redusere varmetap til kjglelageret gjennom gulv, tak og vegger, er det viktig & ha s mye
klippfisk pr kvadrat lagerflate (tak, vegger og gulv) som mulig. Det er derfor ngdvendig & utnytte
hayden i et lager, og reolhgyden bar begrenses av lgftehgyden pa truckene. Reolene bgr samtidig
sta sa neer hverandre som mulig for & utnytte gulvplassen, men det ma vere rom for kjgleluften &
stramme mellom disse. Systemer med mobile reolrader er derfor fornuftig, alternativt kan man
utnytte plassen med inntil 3 reolrader pa hver side av en fast midtgang (ma da bruke lang gaffel pa
trucken).

Det viktig at kjeleluften blir godt fordelt i hele lageret slik at man ikke far dgdsoner med lokalt
varmere omrader. Nylig innsatt vare vil tilfgre varme til lageret i tillegg til varme fra vegger og
tak. Simuleringene av luftstrammer i lager med ulike oppsett av reolradene viste at toppmontert
aggregat som blaser luften langs med reolradene gir best luftfordeling i lageret.
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