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Side 1

En tung omkostning i foraedlingsindustrien er de lange procestider. Bade var-
mebehandling og kaling udger en stor del af den samlede procestid. En mar-
kant reduktion af procestiden vil kraeve anvendelse af mere effektive teknolo-
gier eller nytaenkning af de nuvaerende procestrin.

Ved ohmsk varmebehandling saettes strgm direkte til produktet, der fremfares
i lukkede rgr. Fgdevaren fungerer som elektrisk modstand, der opvarmes, nar
strgmmen ledes igennem den. Processen er meget hurtig. Varmebehandling
til 75°C kan opnas pa under 2 minutter, hvor det ved traditionel varmebehand-
ling kan tage flere timer. Der opnas samme sensoriske produktkvalitet ved
ohmsk opvarmning som ved traditionel varmebehandling.

| denne guideline vurderes potentialet af ohmsk varmebehandling og immersi-
onskgling som kontinuert proces. For onmsk varmebehandling anslés cost-be-
nefit og effekter pa CO,-aftrykket. Immersionskaling behandles i et saerskilt no-
tat.

Kontinuert proces

Det vurderes, at det er muligt at udvikle en kontinuert proces med ohmsk var-
mebehandling efterfulgt af immersionskeling. Det anslas, at en kadpgalse (D:6
cm) vil kunne produceres pa under 20-30 minutter og en toppingskinke
(D:11cm) pa ca. 80 minutter, fra farsen er produceret, til produkterne er ned-
kalet tilstraekkeligt, til at den sidste udligning til 5°C kan forga i kalerum.

Cost-benefit

Fordelene ved ohmsk varmebehandling findes i store tidsbesparelser, mand-
skabsbesparelser og en mere fleksibel proces. Den store udgift ved ohmsk var-
mebehandling vil vaere implementering og investering i anlaeg. Et industrielt
ohmsk anlaeg med en kapacitet pa 1000 kg/time anslas at koste ca. 1,5 mio. kr.

CO»-aftryk

Ohmsk opvarmning er meget energieffektiv, da der kun er et energitab pa ca.
5% (Emmepiemme/Alflow). Den ggede effektivitet ggr, at der opnas en reduk-
tion pa 50-60% CO; ved anvendelse af ohmsk opvarmning fremfor traditionel
kogeskabsopvarmning.
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Cost-benefit — anslaet af DMRI i samarbejde med branchen
Afgreensninger Cost-benefit-vurderingen er anslaet, fra fars/skrottet ravare er produceret, til
produkterne er i kalerummet.

Fordele Fordelene ved ohmsk opvarmning findes i store tidsbesparelser, mandskabs-
besparelser og en mere fleksibel proces, jf. tabel 1.

Tabel 1. Fordele ved implementering af chmsk opvarmning

Proces Traditionel proces | Ohmsk opvarmning+  Besparelse
immersionskgling
Sparet produktionstid
Kadpglse D:6 cm ca. 3-5 ti- | 3-5 timer ca. 20-30 min. 2,5-4,5 timer
mer
Toppingskinke D:11 cm 5- | 5-7 timer ca. 80 min. 4-6 timer
7 timer Hurtigere mere fleksibel
Mandskabsbesparelse Manuelle proces- | Fuldautomatisk proces
Processer fra fylder til ke- | ser - 2-4 personer
lerum 4-6 personer Overvagning + produk-
tionsskift
2 personer
Rengaring Manuel CIP fuldautomatisk
3 personer 1 person 2 personer
Frigivelse af ovnkapacitet [ Dampovne 6000 kg/7,5 timer Frigivet kapacitet sva-
rende til 6000 kg/7,5 ti-
mer

De store mandskabsbesparelser formodes at kunne muligggre produktion i 2-
holdsskift. Derudover forventes ogsa fordele som:

e Faerre flaskehalse og udsving i produktion ved en fuldautomatisk proces
e Taend-/slukproces, ingen opvarmning eller eftervarme

e Ingen fouling pa overflader, da de ikke bliver varme

Ombkostninger De primaere omkostninger ved ohmsk opvarmning vil veere implementering og
investeringsomkostninger.

Investeringsomkostningerne til et ohmsk anlaeg med en kapacitet pa 1000 kg/t
anslas til 1,5 mio. kr. (Alflow).

Der vil kun veere en mindre omkostning ved at fa lavet faste installationer med
forskellige rgrdiametre, da det er stremenheden, der er den omkostnings-

tunge. Implementeringsomkostningerne kendes p.t. ikke.

Investeringsomkostninger for immersionskgling findes i et saerskilt notat.
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Begreensninger

Afgreensning

Effektivitet

Energiforbrug til op-
varmning af 1 kg ked
ved forskellige effekti-
vitet

COz-aftryk for natur-

gas

COz-aftryk for el

Side 3

Processen er kun velegnet til homogene produkter som fx farsprodukter og
sandwichskinke. Hele kadstykker vil vaere for inhomogene, isaer da det ikke vil
veere muligt at opna en meget homogen saltfordeling gennem hele produkter.

Klimapavirkning - CO,-reduktion

Beregningerne inkluderer kun det energiforbrug, der kan henholdes til ohmsk
varmebehandling eller traditionel opvarmning i dampovne. | beregningerne er
der eksempelvis ikke taget hensyn til, at vandet til dampgeneratoren skal igen-
nem en demineraliseringsproces farst eller forskelle i forbrug af rengarings-
midler etc.

Opvarmning af kad til en given temperatur vil uafhaengigt af varmebehand-
lingsmetode kraeve den samme mangde energi. Forskellen mellem varmebe-
handlingsmetoders CO,-aftryk ligger saledes i energieffektiviteten for meto-
den.

Effektiviteten ved anvendelse af opvarmning med damp i kogeskab angives ty-
pisk til, at 40-60% af den energi, der produceres, ender i produktet. For ohmsk

opvarmning er effektiviteten betydelig hajere, nemlig ca. 95%,

En fars af svinekad (20% fedt) har en specifik varmekapacitet pa 3,45 kJ/kg*K,
hvilket betyder, at en opvarmning fra 5 til 75°C kreever 241,4 kJ/kg.

Tabel 2. Energiforbrug til opvarmning afhaengig af effektivitet.

Effektivitet Energiforbrug kj/kg Energiforbrug kWh/kg
40% 603,5 0,168
60% 402,3 0,112
95% 254,1 0,071

Til opvarmning i kogeskab anvendes typisk naturgas til fremstilling af damp,

hvorimod der til ohmsk opvarmning anvendes el. Naturgas angives til at have
et aftryk pa 205 g CO./kWh. Ved en gget daekning med biogas var udledningen
151 g CO2/kWh i 2020, og i en fremskrivning fra Energistyrelsen angives det, at
udledningen fra naturgas vil falde til 57,4 g CO2/kWh (biogas.dk og evida.dk).

El angives til at have et aftryk pd 135 g CO2/kWh.
Fremskrivning pa el er, at aftrykket i 2030 vil vaere 50 g CO»/kWh.

Kilde: Miljgrapport 2020, Energistyrelsen
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COz-aftryk for ohmsk  CO»-aftrykket for varmebehandling af 1 kg fars fra 5-75°C fremgar af tabel 3
baseret pa data fra 2020 samt fremskrivning til 2030.

og traditionel op-
varmning
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Tabel 3. COz-aftryk for varmebehandling af fars.

COz-aftryk [g COx/kg]

Varmebehandlingsmetode | Ohmsk Traditionel Traditionel
Effektivitet 95% 40% 60%
2020 9,59 25,37 16,91
2030 3,55 9,64 6,43

Isoleret pa opvarmningsmetoden opnas altsa en reduktion pa 50-60% CO; ved
anvendelse af ohmsk opvarmning fremfor traditionel kogeskabsopvarmning.
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Kontinuert proces for onmsk opvarmning og immersionskeling
Det vurderes, at der kan udvikles en proces til kontinuert varmbehandling og
koling af kadprodukter som fx farspglser og sandwichskinker.

I figur 1 er vist en skitse over en mulig produktion. Farsen pumpes via rer fra
fylderen igennem et ohmsk varmebehandlingsanlaeg pa under 2 minutter. De
varmebehandlede produkter skaeres til i den @nskede leengde og pafares evt.
en steril film, eller de flowpakkes, inden produkterne kgrer videre ind i et folde-
band og ned i et immersionskaleanlaeg ved -16°C. Produkterne kales ned, sa
den sidste udligning til 5°C kan ske i kalerum indenfor i alt 3 timer. Immersi-
onskglingen vil for en D:6 cm kedpgalse tage ca. 10-20 min og for en topping-
skinke pa D:11 cm ca. 70 minutter. Det forventes, at der karer flere produkter
parallelt i immersionskeleanleegget, sa leengden af anlaegget kan begraenses.
Fra immersionskgleanlaegget overfgres produkterne automatisk til kalerum.

Figur 1. Ohmsk varmebehandling og immersionskgling

Tilgeengelighed
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Ohmsk: Kontinuert ohmsk varmebehandling er udviklet og kommercialiseret til
flydende pumpbare fgdevarer. For faste fadevarer er der endnu ikke kommer-
cielle anleeg, men det forventes, at de vil komme indenfor de naermeste ar.

Forsgg pa DMRI har vist, at farsprodukter og skottede produkter som fx sand-
wichskinke er pumpbare, hvilket er et krav ved ochmsk varmbehandling.

Mulighederne for industriel produktion af farsprodukter og skottede produk-
ter vil blive undersegt i 2022 pd DMRI i et projekt stattet af ELFORSK. Emme-
piemme bygger et mindre industrielt anlaeg (kapacitet 200 kg/t). Anlegget pla-
ceres pa DMRI, hvor vi i samarbejde med DC Foods tester anlaegget pa fars-
produkter og skottede produkter.

Immersion: Anlaeg til indfrysning med immersion findes i dag pa markedet,
men det vil kreeve mere udvikling, ferend det kan implementeres til kaling. Be-
tragtningerne for immersionskaling som kontinuert proces er beskrevet i et
selvstaendigt notat.
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