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1. Forord

Neervaerende rapport udger slutrapporten for projektet "Udvikling af teknologikoncept til op-
koncentrering af hgjvaerdikomponenter fra industrielle spildevandsstremme (FloTek)” under
Miljgministeriets tilskudsordning "MUDP”. Projektet blev gennemfgrt i perioden januar 2016 til
oktober 2017 i et samarbejde mellem BIO-AQUA, Royal Greenland og Teknologisk Institut.

Det overordnede formal med projektet var at udvikle en innovativ og robust flotations- og op-

koncentreringsteknologi, som muliggar en kosteffektiv udvinding af hgjveerdikomponenter, og
som renser vandige spildstreamme i fedevareindustrien.
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2. Opsummering

| projektet er der blevet udviklet et teknologikoncept, som bestar af en innovativ kombination af
en flotations- og en opkoncentreringsteknologi til vandige stramme. Teknologikonceptet har til
formal at generere mervaerdi af det materiale, som i dag opfattes som en affaldsstrgm, og
samtidig reducere udledningen af organisk materiale. Teknologikonceptet er udviklet med
henblik pa anvendelse bredt inden for faedevareproduktion.

Indledningsvis blev der i projektet gennemfgrt en kortleegning af Royal Greenlands rejeproduk-
tion i llulissat, som i naervaerende projekt danner case for udviklingen af teknologikonceptet.
Casen er valgt, fordi der under rejeforarbejdning og produktion af rejemel genereres en reekke
vandige spildstramme, som indeholder flere interessante hgjveerdikomponenter, sdsom fiske-
protein, omega-3, astaxanthin og kitin. Spildstremmene udledes i dag direkte til havet i neer-
heden af den bevaringsvaerdige Isfjord, og pa grund af astaxanthinindholdet i rejerne farves
vandet lejlighedsvis rgdt.

Kortlaegningen viste, at langt hovedparten af det udledte tarstof forefindes i fa og koncentrere-
de processtrgmme. Saledes forefindes ca. 80 % af det udledte tarstof i processtremme, som
samlet set udger mindre end 5 % af det samlede vandforbrug pa fabrikken, hvilket reducerer
de omkostninger, som er forbundet med etablering og drift af teknologikonceptet. Safremt den
udledte maengde tgrstof i stedet kunne udvindes og anvendes til et eller flere salgbare produk-
ter, ville udnyttelsen af tgrstoffet kunne fordobles ved det nuvaerende input af rejer.

Med udgangspunkt i den gennemfarte kortlaegning blev der opstillet et mindre pilotskalaanlaeg.

| pilotforsggene blev de identificerede processtreamme behandlet pa det udviklede flotationsan-

leeg, og det floterede materiale er efterfalgende blevet opkoncentreret i en presse. Overordnet

set viste forsgget, at:

¢ 40-60 % af indholdet af tarstof og protein tilbageholdes i det floterede materiale. Det skal
dog bemeerkes, at oplgst materiale, som eksempelvis salt, ikke tilbageholdes i separationen,
og at der ikke har veeret anvendt traditionelle flokkuleringsmidler.

¢ Det floterede materiale har et hgijt tarstofindhold (11-26 %). Ved yderligere afvanding er det
muligt at forgge tarstofindholdet til op mod 35 %.

¢ Der opnés en kraftig reduktion i turbiditet og r@dfarvning af det behandlede spildevand.
Endvidere reduceres COD-indholdet i det floterede spildevand med 40-80 % i forhold til det
indgaende spildevand.

Baseret pa pilotforsggene og kortleegningen estimeres det saledes, at det er muligt at udvinde
ca. 40 % af det tgrstof, som i dag udledes med spildevandet. Udvindingen vil endvidere bevir-
ke, at rgdfarvningen af spildevandet, som i dag udledes til fjorden, reduceres kraftigt. Analy-
serne af det floterede materiale viser, at fedtsyre- og aminosyresammensatningen generelt er
meget interessant i forhold til at anvende det floterede materiale som foder eller fadevare.

| projektet er der blevet afpravet og udviklet et innovativt teknologikoncept til udvinding af
hgjveerdikomponenter fra vandige processtremme. | den valgte case (Royal Greenland) viser
resultaterne, at det er muligt at opna en effektiv udvinding af hgjveerdikomponenter, og at den
forventede tilbagebetalingstid er kort. Royal Greenland finder teknologikonceptet meget inte-
ressant og undersgger muligheden for implementering, men stiller som krav at teknologikon-
ceptet kan handtere fadevarer. Safremt teknologikonceptet bliver endeligt faerdigudviklet som
fedevaregodkendt og herefter implementeret, vil udledningen til naermiljget blive reduceret,
samtidig med at der genereres et salgbart nyt produkt, som vil gge omsaetningen og dermed
muliggere anseettelse af nye medarbejdere i Grgnland.
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Et fadevaregodkendt teknologikoncept forventes at kunne finde anvendelse i mange fgdevare-
industrier, bade nationalt og internationalt. Der udestar dog stadig et vist udviklingsarbejde i
forhold til at konstruere det nuvaerende teknologikoncept, saledes at anlaegget bliver hygiejnisk
bade under drift og let at rengagre. Det vurderes, at safremt teknologikonceptet bliver videreud-
viklet, vil det kunne afseettes bredt til virksomheder inden for fadevareproduktion, hvilket ville

kunne gge BIO-AQUA’s omsaetning betydeligt.
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3. Koncept og
fremgangsmade

| projektet er der blevet udviklet et teknologikoncept, som bestar af en innovativ kombination af
flotation og opkoncentrering, se nedenstaende billede. Teknologikonceptet har til formal at
generere merveerdi af det materiale, som i dag opfattes som en affaldsstrem, og samtidig
reducere udledningen af organisk materiale.
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i
i > Udvinding » Hgjveerdi-
i komponenter
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]
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Ggdning og/el. udledning

Oversigt over teknologikoncept

Teknologikonceptet er udviklet med henblik pa anvendelse bredt inden for fadevareproduktion.
Royal Greenlands rejeproduktion i llulissat er i indevaerende projekt anvendt som case, idet
der under rejeforarbejdning og produktion af rejemel genereres en raekke spildstramme, som
indeholder flere interessante hgjveerdikomponenter, sdsom fiskeprotein, omega-3, astaxanthin
og kitin. Spildstrammene udledes i dag direkte til havet i naerheden af den bevaringsveerdige
Isfjord, og pa grund af astaxanthinindholdet i rejerne farves spildstremmene og dermed vandet
i fiorden lejlighedsvis radt.

| neerveerende projekt er teknologikonceptet blevet udviklet igennem fire faser:

1.Gennemgang af produktionsproces og kortleegning af de spildevandstremme, der har storst
potentiale

2. Afprgvning og optimering af teknologikoncept

3.Design og udvikling af teknologikoncept

4. Opstilling af businesscase samt vurdering af hgjvaerdikomponenter og miljgeffekt.

| de efterfglgende kapitler opsummeres de vaesentligste resultater fra de enkelte faser.
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4. Produktionsproces og
kortlaegning af
spildevandstreamme

Kortleegningen af procestrinene pa rejefabrikken i llulissat baserer sig pa savel oplyste data
som malte veerdier fra forskellige lokationer pa fabrikken. Pa baggrund af kortlaegningen er der
opstillet en overordnet massebalance for rejeproduktionen. Tillige opstilles mere detaljerede
massebalancer for bade indvejningen og rejemelsproduktionen, da indledende analyser viste,
at spildstremmene fra netop disse produktionstrin udger det stgrste potentiale. Karakteriserin-
gen af spildstramme indbefatter bl.a. indhold af terstof, gladetab, protein, fedt og indhold af
eventuelle hgjveerdiprodukter som fx astaxanthin. Kortleegningen dannede basis for bestem-
melse af lokation til afprgvningen af teknologikonceptet (se kapitel 5).

Kortlaegningen af spildstremme blev gennemfart i uge 23 (2016) i et samarbejde mellem Tek-
nologisk Institut, BIO-AQUA og Royal Greenland.

4.1 Kort anlaegsbeskrivelse og overordnet massebalance

P& baggrund af oplyste maengder af modnede rejer processeret den 8/6-2016 sammenholdt
med den opgivne rejemelsproduktion og maengden af faerdigprodukt er der i TABEL 1 opstillet
en massebalance. Til beregning af den overordnede massebalance er der malt pa tgrstofni-
veauer af de modnede rejer, pa rejemelsproduktionen og pa produktionen af rejer. Ud fra
indkomne maengder og tarstofindhold er meengderne omregnet til procent tarstof pr. dag.

TABEL 1. Data til den overordnede massebalance baseret pa oplyste tal for den 8/6-2016.

Terstof-% Mangde,
procent/dag
Indtag af ra rejer 17 100
Rejemelsproduktion 95 38
Produktion af rejer 15 30
Tab af tgrstof 32

Som det fremgar af tabellen, er der en stor differens mellem indtag af ravarer og de feerdige
produkter (rejer og rejemel). Saledes viser beregningerne, at 32 % terstof udledes med spilde-
vandet, svarende til den indgaende tgrstofmaengde. Det beregnede tarstoftab er dog forbun-
det med nogen usikkerhed, idet tarstofbestemmelsen for de ra rejer og de faerdige rejer er
udfert pa en mindre delprave.

For en simplificering af kortlaegningen er rejefabrikken i llulissat blevet inddelt i tre overordne-
de produktionstrin, se FIGUR 1.
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FIGUR 1. Skematisk oversigt over rejefabrikken.
Indvejning og modning: Modtagelse af raprodukt, modning og skylning
Rejeproduktion: Dampning, pilning, sortering samt glacering af rejer og pakning af slutprodukt
Rejemel: Filtrering med buesigte, tarring og formaling

Spildevand fra indvejningen ledes til spildevandsbrgnde. Nedenstdende billede viser vand fra
spildevandsbrgndene og vand udtaget fra indvejningen, som ledes til spildevandsbrgndene.

Spildevand udtaget fra indvejning (tre ror fra venstre) og fra spildevandsbragndene (tre rer fra hgjre).

Kortleegningen har identificeret to produktionstrin, hvor potentialet for at udnytte ekstra torstof
er starst, nemlig indvejningsprocessen og rejemelsproduktionen. Det hgje potentiale skyldes,
at vandflowene er hgije, og at tarstofmaengderne er store. Desuden kan tgrstofmaengderne
opsamles separat og derved bibeholde klassificering som fadevare. Indvejningsprocessen og
rejemelsproduktionen gennemgas i de fglgende afsnit. Detaljer om opbygningen af produkti-
onsanlaegget og de enkelte produktionstrin anskes bevaret som forretningshemmeligheder og
er i de efterfglgende afsnit alene beskrevet pa et meget overordnet niveau.

411 Indvejning

Indvejningen blev opdelt i flere overordnede procestrin. Der er malt tarstof pa vand fra alle
procestrin, og flowet er bestemt ved at opsamle vand fra procestrinene i en given tidsperiode,
se TABEL 2. Det vand, som blev mistet under transportband, er ikke medregnet.
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Som det fremgar af tabellen, varierer bade tgrstofindholdet og flowet fra trin 2 og trin 3 betrag-
teligt. Dette skyldes, at der i nogle perioder tilfgres store maengder frisk vand til procestrinene,
hvorimod der i andre perioder tilfgres en mindre meengde frisk vand. Saledes er tarstofindhol-
det lavt og flowet hgijt, nar der tilfares meget vand, og omvendt er tgrstofindholdet hajt og
flowet lavt, nar der tilfares mindre vand til procestrinene. | nedenstédende tabel er begge sce-
narier vist for trin 2 og trin 3. | beregningen af den tgrstofmeengde, som udledes, er maengden
beregnet som et gennemsnit af de to scenarier.

Der blev tillige malt pa en raekke spildevandsparametre for de tre procestrin (se TABEL 3),

ligesom der blev malt for indhold af farvestofferne astaxanthin, zeaxanthin og p-caroten, som
vist i TABEL 3.

TABEL 2. Oversigt over malte spildevandsparametre under kortlaegning.

Terstof coD NH, TN Beregnet Protein, Fedt
kg/m® g/m® g/m® g/m® protein Kjeldahl kg/m®
Rk kg/m® kg/m® >
Trin 1 30,3 28.000* 52 2.300 13,7 15 3,5
Trin 2 lavt flow 42,4 52.000 90 2.600 15,9
12 9,85
Trin 2 hgj flow 18,4 19.000 131 1.270 7,3
Trin 3 lav flow 415 19.000 98 2.170 13,0
4 2,3
Trin 3 hgj flow 10 4000 37,5 855 51

*

COD-tallet for trin 1 anses som veerende meget lavt. Dette kan skyldes en malefejl pa grund af den
hgje saltkoncentration

Malt af Eurofins
*** Indholdet af NaCl er fratrukket tgrstofindholdet

TABEL 3. Oversigt over astaxanthin-, zeaxanthin- og B-carotenindhold i indvejningen.

Astaxanthin (mg/l) Zeaxanthin (mgl/l) B-caroten (mgl/l)
middel std. afv. middel std. afv. middel std. afv.

Trin 1 Fri 0,08 0,02 0,01 0,00 0,02 0,00
Total 0,55 0,16 0,01 0,00 0,02 0,00

Trin 2 Fri 0,08 0,03 0,03 0,00 0,02 0,00
Total 1,89 0,15 0,04 0,01 0,03 0,01

Trin 2 Fri 0,06 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00
Total 1,27 0,13 0,02 0,00 0,02 0,00

COD (Chemical Oxygen Demand) er et udtryk for, hvor meget organisk stof der er i vandet, og
som det fremgar, er der hgje niveauer af organisk materiale til stede i alle procestrin, dog
afhaengigt af flow (belastning). Der er tillige malt ammonium (NH,") og total kveelstof (TN), og
ud fra disse tal, er der foretaget en teoretisk beregning af vaerdien for proteinindholdet i van-
det.

Som det fremgar af ovenstaende data, er der et stort potentiale for at udnytte spildstrammene
fra indvejningen, da disse er forholdsvis koncentrerede (hgjt tgrstof) og indeholder en relativt
stor andel af protein og astaxanthin.
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Baseret pa torstof anslas det, at der fra disse spildstremme udledes op mod 81 procent af det
tarstof, som i dag udledes med spildevandet. Protein estimeres til at udgere 41 % af tgrstof-
maengden. Saledes vurderes det, at vandet herfra med fordel vil kunne anvendes som ud-
gangspunkt for udvinding.

Astaxanthin udger langt hovedparten af de tre mélte farvestoffer. Endvidere bemaerkes det, at
langt hovedparten af astaxanthinmaengden ikke er fri, men skal forsaebes, inden den kan ma-
les. Der er i litteraturen angivet et indhold pa mellem 0,2 og 0,7 pug/ml i spildevand fra andre
rejefabrikker. De malte koncentrationer for trin 2 og trin 3 er altsa noget hgjere, hvilket kan
skyldes, at vandet i disse trin endnu ikke er fortyndet med andet procesvand.

41.2 Rejemelsproduktion
Kortleegningen af rejemelsproduktionen omfattede, ligesom indvejning, preveudtagning fra
hvert af procestrinene og estimering af vandflow.

Rejeskallerne fra high-risk frasorteres fra vandet ved hjeelp af en buesigte. De frasorterede
rejeskaller passerer gennem to separationstrin, hvis formal er at fierne vandet fra rejeskallerne
inden selve rejemelsproduktionen, som bestar af tgrring og formaling. Vandflowet fra de to
procestrin er meget varierende, hvorfor det ikke har kunnet bestemmes ved at opsamle van-
det. | stedet er vandflowet beregnet ved at anvende tarstofindholdet og den samlede produkti-
on af rejemel.

Som det fremgar af TABEL 4Fejl! Henvisningskilde ikke fundet., indeholder vandet fra de to
separationstrin en del tarstof, om end tgrstoffet herfra kun udger ca. 6 % af den samlede ud-
ledning af tarstof. Det vurderes, at vandet fra buesigten har et meget lavt tarstofniveau, hvilket
ger det vanskeligt at anvende denne spildstrem som kilde for udvinding af hgjvaerdiprodukter
samt protein og fedt. Vandet fra separationstrinene indeholder relativt meget astaxanthin som
vist nedenfor. Saledes vurderes det, at vandflowet fra disse med fordel vil kunne anvendes
som udgangspunkt for udvinding.

TABEL 4. Oversigt over malte terstofveerdier og flow under kortlaegning.

Torstof-% Flow m*/time
Buesigte 0-0,25 82,6
Separationstrin 1 0,65 1,26
Separationstrin 2 2.1 0,14

Proteinmaengder estimeres til at udgere 53 % af terstofmaengden (se TABEL 5). Saledes
vurderes det, at vandet herfra med fordel vil kunne anvendes som udgangspunkt for udvin-
ding.

Astaxanthin udger, ligesom ved indvejning, langt hovedparten af de tre malte farvestoffer (se
TABEL 6). Endvidere bemeerkes det, at langt hovedparten af astaxanthinmaengden ikke er fri,
men skal forseebes, inden den kan males. De malte koncentrationer er meget hgje, hvilket
ogsa kan observeres visuelt.
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TABEL 5. Oversigt over malte spildevandsparametre under kortleegning.

cob NH4* N Beregnet Protein, Fedt
kg/m® g/m® g/m® protein Kjeldahl  kg/dag
kg/dag kg/dag

Buesigte 0-1.350 0-0,55 0-340 0-300
Separationstrin 1 12.000 15 470 61 64 5
Separationstrin 2 2.600 34 2.800 42 26 0

TABEL 6. Oversigt over astaxanthin-, zeaxanthin- og p-carotenindhold i spildevandet fra reje-
melsfabrikken.

Astaxanthin (mg/l) Zeaxanthin (mgl/l) B-caroten (mgl/l)

middel std. afv. middel std. afv. middel std. afv.
Separationstrin 1 Fri 0,08 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01
Total 3,08 0,33 0,00 0,00 0,02 0,00
Separationstrin 1 Fri 0,32 0,02 0,00 0,00 0,00 0,01
Total 9,74 0,17 0,00 0,00 0,05 0,00

4.2 Flokkulering

For at optimere flotationseffektiviteten (kerneteknologi i FloTek-konceptet) anvendes der ofte
et flokkuleringsmiddel. Flokkuleringsmidlet har til formal at udfeelde indholdsstofferne i flokke,
hvilket gagr den efterfglgende proces langt mere effektiv.

Derfor blev der udfert initiale flokkuleringsfors@g ved anvendelse af medbragte, kommercielt
tilgeengelige flokkulanter, bl.a. fra Kemira. Som det fremgar af nedenstdende billedserie, er
rejespildevandet relativt nemt at flokkulere. Her er blot demonstreret en separation gennem et
tyndt klaede, hvorved der opnas en klar veeskefase og en fraseparation af det flokkulerede
materiale.

Fra venstre mod hgjre: Rejespildevand tilsat flokkulenter; far og efter flokkulering; separeret vand og flokkuleret
materiale.

4.3 Opsummering

Som det fremgar af ovenstaende, er der et stort potentiale for at opsamle og udnytte en vee-
sentligt stgrre del af det terstof, som pa nuvaerende tidspunkt ender i spildevandet. Det storste
potentiale for yderligere udvinding af t@rstof forefindes i indvejningen og i rejemelsproduktio-
nen. Baseret pa den simple terstofmassebalance ses det, at der er et vaesentligt tab af tarstof
gennem produktionen af rejer og rejemel. Tabet svarer til en tredjedel af det tilledte tarstof pr.
dag.
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Kortleegningen af indvejningen viser, at hvis udvalgte spildstramme udnyttes fuldt ud, vil det
resultere i yderligere terstof, svarende til ca. 81 % af den maengde terstof, som i dag udledes
med spildevandet. Tilsvarende analyser er gennemfgrt for rejemelsproduktionen, og her esti-
meres det, at der vil kunne opsamles en tgrstofmaengde pa yderligere ca. 6 %. Ved at udnytte
relativt fa spildstremme vil det vaere muligt at udnytte yderligere ca. 80 % af den maengde
tgrstof, som i dag udledes med spildevandet.

De ekstra maengder, som kan opsamles, vil reducere tabet af organisk materiale til blot 20 %.

Genanvendelse af denne maengde terstof i rejemelsproduktionen vil betyde, at denne produk-
tionen fordobles ved det nuveerende input af rejer. Det forudseetter imidlertid en komplet ud-
vinding, hvilket ikke er realistisk. Estimaterne indikerer dog en oplagt mulighed for relativt let at
reducere rgdfarvningen af spildevandet og for bedre at kunne udnytte torstoffet til eksempelvis
ekstra rejemelsproduktion.
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5. Udvikling og optimering af
teknologikoncept

Udvikling og afprgvning af teknologikonceptet pa rejefabrikken i llulissat baserer sig pa kort-
leegningen af spildevandsstremme, se Kapitel 4. Der er udelukkende fokuseret pa spildevan-
det fra indvejningen og fra rejemelsproduktionen, idet disse to vandstremme tegner sig for
starstedelen af det udledte tarstof. Endvidere er der i forsggene overvejende fokuseret pa
indvejningen, idet terstofmasngden her er langt starre end fra rejemelsproduktionen, se Kapitel
4. Flotationskonceptet er udviklet i naerveerende projekt med fokus pa effektiv vandbehandling
0g opkoncentrering.

Der er derfor pa basis af de indsamlede resultater fra kortleegning og besigtigelse pa fabrik-
ken, gennemfart en teknologiudvikling pa lignende spildevand i Danmark. Der har veeret fokus
pa skansom omrgring og pumpning i forbindelse med med tilseetning af flokkulanter, samt et
effektivt indlgsningssystem af luft til at sikre en meget lille boblestgrrelse. Der er gennemfort
test med forskellige typer af afvandingsteknologi. Ingen af disse blev dog vurderet anvendelig i
denne sammenheeng, hvorfor der blev anvendt en ombygget eeblepresse. De forskellige opti-
meringer er neermere beskrevet under de relevante afsnit.

Pa baggrund af de gennemfarte forsag er der udregnet separationseffektiviteter for teknologi-
konceptet —pa bade tarstof- og proteinniveau.

Afpravningen af teknologikonceptet pa Gregnland blev gennemfgrt i perioden 22.-29. november
2016 i et samarbejde mellem Teknologisk Institut, BIO-AQUA og Royal Greenland.

5.1 Kort beskrivelse af det udviklede udstyr

Som farste trin i processen blev der anvendt flokkulering af det partikulaere stof. Partiklerne
i vandet er primeert negativt ladede, og ved at tilszette positivt ladede flokkulanter er det
muligt at neutralisere ladningen. Dette farer til en flokkulering af partiklerne i vandet, der
dermed lettere kan fjernes i den efterfglgende renseteknologi. Vandet fra de individuelle
processtramme blev hentet i 1000-literskar. Fra disse blev vandet med en dykpumpe over-
fort til selve flokkuleringstanken. | flokkuleringstanken foregik en konstant omrgring med en
elektrisk omrgrer, der var monteret i midten af tanken. Omrgreren var indstillet pa en ha-
stighed, der var hgj nok til at modvirke sedimentation, men ikke sa hgj, at der kunne dan-
nes kraftig turbulens, som potentielt kunne gdelaegge de dannede flokke. | nedenstaende
billede ses omrgreren i drift i flokkuleringstanken.
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Foto af flokkuleringstank med pamonteret omrgrer.

Efter flokkuleringen lgber vandet ved hjeelp af gravitation videre til fadepumpen. Fade-
pumpen var at typen excentersnekke, som blev valgt for at behandle flokkene sa forsigtigt
som muligt og for samtidig at sikre, at alle partikler kom ind i anlsegget. Pumpen var udru-
stet med en frekvensomformer, for derigennem at styre indpumpningen fil flotationsanlaeg-
get.

Oversigtsbillede af det anvendte pilotskalaudsyr.

Fra fedepumpen pumpes vand ind i indlgbsrgret til flotationsanlaegget. BIO-AQUA anvend-
te til pilotanlaegget en speciel teknologi til dannelse af mikrobobler i flotationsanlaegget. Der
anvendes turbinepumper fra den japanske producent Nikuni. Disse pumper kaviterer ikke
og kan derfor handtere vaesker indeholdende gasbobler. Pa sugesiden af pumpen blev der
suget luft ind. Efter pumpen har luft/vand-blandingen et tryk pa ca. 5 bar. Indsugningen af
luften foretages igennem en naleventil til indstilling af luftmaengden. Fra pumpen lgber
luft/vand-blandingen hen til BIO-AQUA’s patenterede indlgsningsdyser. | dyserne frigives
boblerne og bliver til mikrobobler (<5 um). Dyserne er udstyret med en trykluftstyring
(pneumatisk), og ved fastlagte intervaller frigives modtrykket, saledes at dysen automatisk
renses. Ved opblanding af det indkomne, flokkulerede vand med vand med mikrobobler
dannes der flokke af partikler og luftbobler. Disse udlgses hgijt inde i flotationsanleegget og
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fares til overfladen af flotationsanlaegget, hvor de afskrabes med den indbyggede skraber.
Skraberen er en rent mekanisk skraber med et gummiblad, der kgrer henover overfladen.
| de udferte forsgg blev der opstillet en overordnet massebalance, og skraberen blev styret
manuelt. Overfladen af flotationsanlaegget og skraberen kan ses pa nedenstaende billede.

i

Overfladen af det udviklede flotationsanlaeg med skum. Skraberen ses i forgrunden.

Det behandlede vand udtages midt i tanken. Ca. 15 % af det rensede vand genbruges til dan-
nelse af nyt dispergervand, der ledes igennem Nikuniturbinepumpen, inden det blandes med
det indkomne vand. Denne lgsning anvendes for at sikre en god drift af Nikunipumperne.

5.2 Forsag — Separationseffektivitet
Der blev i afprevningsperioden gennemfgrt seks fors@g, som er opsummeret i TABEL 7.

TABEL 7. Overblik over gennemfgrte forsgg og spildevandsmaengder.

Forseggsnr. Spildevand Spildevandsmangde  Flokkulant
U]
1 Blandet indvejning 1.072 Ja
2 Indvejning — trin 1 609 Nej
3 Indvejning - trin 1 992 Ja
4 Indvejning - dampning 995 Ja
5 Indvejning — trin 3 637 Ja
6 Rejemel — 1. separationstrin 787 Ja

Det anvendte pilotanlaeg har et forholdsvis stort dedvolumen, hvorfor det er ngdvendigt at
anvende en betydelig vandmaengde for at sikre, at det udgaende vand er repreesentativt. Sa-
ledes er der ved hvert forsgg anvendt minimum 600 | vand (se TABEL 7). De udregnede sepa-
rationseffektiviteter i nedenstaende afsnit er udelukkende udregnet pa baggrund af data fra
den sidste del af hvert forsgg, hvor systemet har vaeret taettest pa at veere i ligevaegt.
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Vandet fra dampningsprocessen (kogevand) blev ifm. kortlaegningen ikke identificeret, idet
vandrgret ikke var blotlagt. Bidraget fra denne proces (tarstof, protein, fedt, m.m.) blev derfor
ikke inkluderet i den oprindelige kortlaegning. Det vurderes dog, at bidraget fra trin 2 er lavere
end forst antaget, idet vandmeengden er mindre, hvorfor det antages, at den samlede udled-
ning er uaendret.

Forsegsbeskrivelse

| nedenstaende punkter beskrives den overordnede arbejdsgang for forsegene:
e Opsamling af vand fra procestrin

o Test af flokkulant og udregning af dosering (jartest)

» Flotation af spildevand

* Behandling af floteret materiale i presse.

Opsamling af vand fra procestrin
Udvalgte spildevandsstramme blev opsamlet (se TABEL 7) ved oppumpning fra spildevands-
render eller fra opsatte opsamlingskar.

Test af flokkulant

En repraesentativ prgve blev udtaget af det opsamlede vand. 100 ml blev overfert til et baeger-
glas, og under omrgring blev der tilsat forskellige meengder af en 2 %-oplgsning af C-577
(Kemira). Efter omrgring i 3-4 minutter blev praven overfart til et praverar. Flokdannelsen blev
efter ca. 15 min vurderet visuelt. P4 denne baggrund blev flokkulantdoseringen udregnet. Pa
nedenstaende billede ses et eksempel pa prevergr fra de gennemfarte tests.

Blandet indlgbsvand tilsat forskellige koncentrationer af flokkuleringsmiddel.

Flotation af spildevand

Det opsamlede spildevand blev overfgrt til et kar (1 m3) placeret pa en palleveegt, hvilket mu-
liggjorde monitorering og justering af flowet til flotationsanlaegget (se FIGUR 2). P& blandeka-
ret var der monteret en tvangsblander, som havde til formal at forhindre lagdeling og sikre en
god opblanding af flokkulanten c-577.
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Fra palletanken blev spildevandet pumpet ind i flotationsanleegget. Undervejs blev der udtaget
praver fra det indgaende og udgaende vand. Ved afslutning af forsgget blev den floterede
masse skrabet af anlaegget og afvejet, se nedenstaende billede.
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FIGUR 2. Indlgbsflow af spildevand til flotationsanleegget til et givent tidspunkt.

Behandling af floteret materiale

Til identifikation af den mest egnede opkoncentreringsteknologi blev der afpravet flere geengse
teknologier som bl.a. skruepresse, presse og cyklon. Dog viste indledende test, at den mest
effektive made at opkoncentrere det floterede materiale, var ved hjeelp af et posefilter, som
muliggjorde, at porestgrrelsen kunne styres simpelt. Dette skyldtes, at flokkuleringen var base-
ret pa fadevaregodkendte flokkulanter. Ved anvendelse af mere traditionelle polymerbaserede
produkter ville alle ovenstaende teknologier have kunnet afvande det floterede materiet. Dette
er ikke muligt i fx en skruepresse, hvorfor der i Grgnland blev gennemfgrt forsgg med en kraf-
tigt ombygget aeblepulppresse, hvor filterdug med forskellige porestgrrelser kunne anvendes.
Herved blev tabet af protein og fedt i rejektvandet minimeret, samtidig med at der blev opbyg-
get en filterkage med et hgijt tarstofindhold.

I nogle af forsggene blev den floterede biomasse overfart til pressen. Pressen blev herefter

pasat tryk, og rejektvandet blev opsamlet. Afslutningsvis blev pressekagen taget ud af pres-
sen.
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Modificeret eeblepresse med filterdug samt filterkage.

5.2.1 Forseg 1 — Blandet indvejning

Til det farste forsgg blev der opsamlet blandingsvand fra indvejningen. Vandet blev opsamlet i
gulvaflgbet umiddelbart inden pumpebrgnden, hvorfor det vurderes, at vandet var godt op-
blandet. Endvidere blev vandet opsamlet over en laengere periode (ca. 20 minutter) efter en
periode med stabil drift pa rejeprocesseringsanlaegget. Saledes vurderedes det, at vandet var
forholdsvist repraesentativt for indvejningsprocessen.

Forsgget forlgb over en periode pa ca. fire timer med en samlet spildevandsvolumen pa 1072
I. | den nedenstaende tabel er tarstof-, COD- og proteinindholdet i ind- og udigbsvandet angi-
vet. | den sidste del af testperioden, hvor anlsegget vurderedes at veere i ligevaegt, var koncen-
trationerne i udlgbsvandet ca. det halve i forhold til koncentrationerne i indlgbsvandet. Altsa
var det muligt at tilbageholde ca. halvdelen af tgrstof- og proteinindholdet. Spildevandet inde-
holder en del salt. | modsaetning til den fagrste kortleegning er salt ikke malt og trukket ud af
massebalancen.

TABEL 8. Oversigt over ind- og udlgbsveerdier for tegrstof-, COD- og proteinindhold.

Torstof (%) COD (mgl/l) Protein (mg/l)
Indlgbsvand 1,4-1,6 8.800 10.400
Udlgbsvand 0,5-1,0 3.380-3.710 2.700-5.700
Floteret skum 26,5

Endvidere blev der observeret en betydelig reduktion i turbiditet og redfarvning af udlgbsvan-

det i forhold til indlgbsvandet, som illustreret pa nedenstaende billede. Analyserne af det flote-
rede skum viste et proteinindhold pa 9,5 % (svarende til 35,8 % af tgrstoffet) og et fedtindhold
pa 13,0 % (svarende til 49,2 % af torstoffet). Sammensaetningen indikerer, at tilbageholdelsen
af fedt er hgjere end tilbageholdelsen af protein.
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Forskel mellem indlgbs- og udlgbsvand efter flotation.

5.2.2 Forsgg 2 — Indvejning trin 1 uden flokkulant
Til dette forsgg blev der opsamlet vand fra spildevandsrenden ved trin 1 i indvejningen. Van-
det blev opsamlet over en laengere periode.

Vandet fra dette trin har et hgjt indhold af salt, hvorfor lagen kan vaere sveer at flokkulere. Det
blev derfor besluttet at gennemfare et forsgg uden tilseetning af flokkulant til spildevandet.

Forsgget forlab over en periode pa ca. 3 timer, og den samlede spildevandsvolumen var 609 .
| den nedenstaende tabel er tarstof- og COD-indholdet i ind- og udlgbsvandet angivet. | den
sidste del af testperioden, hvor anleegget vurderedes at veere i ligevaegt, var koncentrationerne
i udlgbsvandet ca. det halve i forhold til koncentrationerne i indlgbsvandet. Altsa var det, me-
get lig forsgg 1, muligt at tilbageholde ca. halvdelen af terstof- og proteinindholdet. Det flotere-
de skum havde dog en betydeligt lavere tarstofkoncentration i forhold til forseg 1.

TABEL 9. Oversigt over ind- og udigbsveerdier for tgrstof- og COD-indhold.

Torstof (%) COD (mg/l)
Indlgbsvand 4.8 24.000
Udlgbsvand 2,9 14.560
Floteret skum 11,7

Endvidere blev der observeret en betydelig reduktion i turbiditet og redfarvning af udlgbsvan-
det i forhold til indlabsvandet pé trods af et meget hgjt COD-niveau (ca. x3).

5.2.3 Forseg 3 — Indvejning trin 1 med flokkulant
Til dette fors@g blev der opsamlet vand fra spildevandsrenden. Vandet blev opsamlet over en
leengere periode.
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Forsgget forlgb over en periode pa ca. fire timer, og den samlede spildevandsvolumen var 992
I. 1 TABEL 10 er tarstof- og COD-indholdet i ind- og udlgbsvandet angivet. | den sidste del af
testperioden, hvor anleegget vurderedes at vaere i ligevaegt, var koncentrationerne i udlgbs-
vandet ca. 40 % lavere i forhold til koncentrationerne i indlgbsvandet.

TABEL 10. Oversigt over ind- og udlgbsveerdier for tarstof- og COD-indhold.

Torstof (%) COD (mg/ml)
Indlgbsvand 5,0 24.000
Udlgbsvand 2,9-3,9 14.880-16.880
Floteret skum 11,5-13,0

Endvidere blev der observeret en betydelig reduktion i turbiditet og redfarvning af udlgbsvan-
det i forhold til indlgbsvandet.

Behandling af floteret materiale

Til forsgget blev der anvendt filterduge, som ikke var specielt teetveevet. 6 liter flotereret skum
blev overfart til pressen, som blev tryksat natten over. | alt blev der opsamlet 0,8 | rejektvand
fra pressen med et tgrstofindhold pa 8,7 %, hvilket kun medfgrte en mindre opkoncentrering af
tarstofindholdet i pressekagen.

5.2.4 Forsoeg 4 — Indvejning, dampning
Til dette fors@g blev der opsamlet vand fra spildevandsrenden, hvortil vandet fra dampproces-
sen tilledes. Vandet blev opsamlet over en leengere periode pa ca. 20 min.

Forsgget forlgb over en periode pa ca. 3 timer, og den samlede spildevandsvolumen var 995 |.
| den nedenstaende tabel er tgrstof-, COD- og proteinindholdet i ind- og udlgbsvandet angivet.
| den sidste del af testperioden, hvor anlaegget vurderedes at veere i ligevaegt, var koncentrati-
onerne i udlgbsvandet ca. 40 % lavere end koncentrationerne i indlgbsvandet.

TABEL 11. Oversigt over ind- og udlgbsveerdier for tarstof-, COD- og proteinindhold.

Torstof (%) COD (mgll) Protein (mg/l)
Indlgbsvand 0,8 11.590 9.900
Udlgbsvand 0,4-0,6 3.650-4.285 6.500

Endvidere blev der observeret en betydelig reduktion i turbiditet og radfarvning af udlgbvandet
i forhold til indlgbsvandet. Analyserne af det floterede skum viste et proteinindhold pa 9,7 %
(svarende til 52,4 % af terstoffet) og et fedtindhold pa 6,1 % (svarende til 33,3 % af terstoffet).

Behandling af floteret materiale

Til forseget blev der anvendt den mest finmaskede af de medbragte filterduge. 7 | flotereret
skum blev overfart til presse, som blev tryksat natten over. | alt blev der opsamlet 3 | rejekt-
vand fra pressen med et tgrstofindhold pa blot 1,1 %, hvilket medfarte, at terstofindholdet i
pressekagen var gget til 27,9 % (fra 18,9 %).
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5.2.5 Forseg 5 — Indvejning, 3. trin
Til dette fors@g blev der opsamlet vand i et kar, som var placeret ved trin 3. Vandet blev op-
samlet over en leengere periode pa ca. 20 min.

Forsgget forlab over en periode pa ca. 3 timer, og den samlede spildevandsvolumen var 637 .
| TABEL 12 er tarstof-, COD- og proteinindholdet i ind- og udlgbsvandet angivet. | den sidste
del af testperiode, hvor anlaegget vurderedes at veere i ligevaegt, var tarstofkoncentrationerne i
udlgbsvandet halvdelen i forhold til koncentrationerne i indlgbsvandet.

TABEL 12. Oversigt over ind- og udlgbsvaerdier af tarstof-, COD- og proteinindhold.

Torstof (%) COD (mg/ml) Protein (mg/ml)
Indlgbsvand 0,7-0,8 10.550-11.850 2.600-2.700
Udlgbsvand 0,4 2.420-4.225 2.100-2.200

Endvidere blev der observeret en betydelig reduktion i turbiditet og redfarvning af udlgbsvan-
det i forhold til indlgbsvandet, som det kan ses af nedenstaende billede.

Forskel mellem indlgbs- og udlgbsvand fra 3. trin efter flotation.

5.2.6 Forsog 6 - Rejemelsproduktion, 1. separationstrin
Til dette fors@g blev der opsamlet vand fra 1. separationstrin fra rejemelsproduktionen. Vandet
blev opsamlet over en leengere periode pa neesten en dag.

Forsgget forlab over en periode pa ca. 4 timer, og den samlede spildevandsvolumen var 787 .
| den nedenstéende tabel er tarstof-, COD- og proteinindholdet i ind- og udlgbsvandet angivet.
| den sidste del af testperioden, hvor anleegget vurderedes at veere i ligeveegt, var tarstofkon-
centrationerne i udlgbsvandet halvt s& hgje som koncentrationerne i indlgbsvandet.
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TABEL 13. Oversigt over ind- og udlgbsveerdier af tarstof-, COD- og proteinindhold.

Torstof (%) COD (mg/ml) Protein (mg/ml)
Indlgbsvand 0,7-0,9 8.500 4.400
Udlgbsvand 0,4 4.075-4.620 2.300-3.200

Endvidere blev der observeret en betydelig reduktion i turbiditet og redfarvning af udlgbsvan-
det i forhold til indlgbsvandet.

Behandling af floteret materiale

Til forsgget blev der anvendt den mest finmaskede af de medbragte filterduge. 2,5 liter flotere-
ret skum blev overfart til presse, som blev tryksat natten over. | alt blev der opsamlet 0,8 |
rejektvand fra pressen, hvilket medferte, at terstofindholdet i pressekagen var gget til 31,2 %.
Analyserne af pressekagen viste et proteinindhold pa 10,1 % (svarende til 33,3 % af tarstoffet)
og et fedtindhold pa 17,3 % (svarende til 57,2 % af terstoffet).

5.3 Indhold af hgjvaerdikomponenter

Der blev tillige malt for indhold af farvestofferne astaxanthin, zeaxanthin og 3-caroten i udvalg-
te fors@g. Ligesom i kortleegningen viser malingerne, at langt hovedparten af indholdet ikke er
fri, men skal forsaebes, inden maengden kan males. Resultaterne viste et hgjt indhold af asta-
xanthin i udvalgte pressekager og floterede materialer, hvilket ogsa kan observeres visuelt.
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FIGUR 3. Astaxanthinindhold i pressekage og det floterede materiale i udvalgte forsag.

5.4 Opsummering

Til at handtere de udvalgte, vandige streamme, der blev identificeret under kortlaegningen, blev
der i projektet udviklet et naensomt flotationsanlaeg med en opkoncentreringsteknologi, der
sikrede hgijt tarstof i pressekagen. Under afprgvning af teknologikonceptet blev spildevandet
fra indvejningsprocessen og rejemelsproduktionen behandlet pa flotationsanleegget, og det
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floterede materiale er efterfglgende blevet opkoncentreret i pressen. Overordnet set viser

forsaget, at:

e 40-60 % af tarstof- og proteinindholdet tilbageholdes i det floterede materiale. Tilbagehol-
delsen af fedt vurderes at veere lidt hgjere.

» Det floterede materiale har et hgijt tarstofindhold (11-26 %). Ved afvanding er det muligt at
forgge tarstofindholdet til op til 35 %

o Der opnas en kraftig reduktion i turbiditet og re@dfarvning af det behandlede spildevand.
Endvidere reduceres COD-indholdet i det floterede spildevand med 40-80 % i forhold til det
indgaende spildevand.

De ovenfor anfgrte effektivitetsmal er udfert under sub-optimale betingelser ved anvendelse af
pilotskalaudstyr. Effektivitetsmalene forventes derfor at kunne forbedres ved en evt. implemen-
tering af teknologikonceptet.

| TABEL 14 er det med udgangspunkt i de gennemfarte forsag samt den indledende kortlaeg-

ning (Kapitel 4) beregnet, hvor meget tarstof, protein og fedt der vil kunne udvindes fra spilde-
vandet.

TABEL 14. Procentdel af det udledte tarstof, protein og fedt, der kan udvindes.

Nuveerende Procentdel som kan udvindes /
udledning Reduktion i udledning
ved fuld implementering
Torstof 100 % 40-60 %
Protein 65 % 40-60 %
Fedt 35 % 40-60 %

Som det fremgar af tabellen, er det saledes muligt at udvinde 40-60 procent af spildevandets
tarstof for udledning. Udvindingen vil samtidig bevirke, at redfarvningen af det spildevand,
som i dag udledes til fjorden, vil blive kraftigt reduceret. Analyserne af det floterede materiale
viser, at indholdet af fedt generelt er hgjere end indholdet af protein. Denne forskel indikerer,
at tilbageholdelseseffektiviteten er hgjere for fedt end for protein. Saledes er det sandsynligt,
at den estimerede proteinmaengde kan vaere for hgj, hvorimod fedtmaengden kan veaere for lav.
Det skal dog bemzerkes, at ovenstaende beregninger er forbundet med nogen usikkerhed.

Endvidere viser forsggene, ligesom kortlaegningen, at indholdet af astaxanthin er hgijt, hvilket
vil have positiv indflydelsepa afsaetningsmulighederne for det floterede materiale.
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6. Design af anlaeg og
videreudvikling af
teknologikonceptet

Igennem projektet er der arbejdet pa design af et samlet teknologikoncept til Royal Greenland.
Efter afpravningen af teknologikonceptet i Grgnland skgnnes det muligt, at et anleeg kunne
udformes som illustreret nedenfor. Dog er det viste anleeg ikke fadevaregodkendt, hvorfor det
udvundne materiale ikke pa nuveerende tidspunkt vil kunne afsaettes som en fgdevare. Dette
pavirker businesscasen, idet den forventede merindtaegt fra det flokkulerede materiale ikke
kan medregnes.

| nedenstaende PID er der projekteret en samlet Iasning af kombineret vandbehandling og
opkoncentrering af restprodukter. Der er grundet udsving i rejeproduktionen medtaget en buf-
fertank, hvor vandet efterfelgende ledes over i flokkuleringskammeret. Herefter ledes det flok-
kulerede vand over til selve flotationsanlaegget. Rejektvandet kan bortledes, og det floterede
materiale vil efterfglgende blive presset. | nedenstaende koncept er der valgt en skruepresse,
da den modificerede eblepresse, som blev anvendt i Grgnland, ikke eksisterer i stor skala.

Skitseret teknologikoncept med optimeret flotation og presse.

6.1 Udfordringer og det fremadrettede arbejde

Det udviklede teknologikoncept kunne i hgj grad fijerne bade fedt, protein og partikler fra de
udvalgte vandstreame med et meget lavt energiforbrug. Den skitserede Igsning kan dog ikke
umiddelbart anvende de opkoncentrerede hgjveerdikomponenter til produktion af foder eller
fedevarer, da anlaegget ikke er fadevaregodkendt. Teknologikonceptet vil kunne anvendes til
virksomheder, som af forskellige arsager ikke kan producere produkter af den kvalitet, som
kreeves til afseetning som fadevarer eller foder. | disse tilfaelde vil den producerede presseka-
gen kunne anvendes til fx biogasproduktion. Udfordringen fremadrettet ligger i bade at kon-
struere et fadevaregodkendt teknologikoncept i den rigtige skala og at identificere mulige afta-
gere af det floterede materiale.

For at kunne sikre en kontinuerlig produktion af hgjkvalitetsprodukter i et fedevaregodkendt
teknologikoncept kraeves yderligere teknologioptimering. Der er saledes behov for at kunne
renggre anleegget tilstraekkeligt effektivt til at kunne overholde gaeldende standarder for fgde-
vareproduktion.
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Her vil en HACCP-gennemgang af teknologikonceptet veere med til at sikre en sikker og konti-

nuerlig produktion af fx pressekagen til fadevarer eller foder. Anlaegget skal optimeres med:

o Hygiejniske indlgsningsdyser og pumper

o Hygiejnisk design af selve flotationskarret

¢ Hygiejnisk afskrabningslasning, eksempelvis baseret pa vibrerende niveaumaler

* Nem og automatisk rengering (Cleaning In Place, CIP) med produkter, der ikke kompromit-
terer kvaliteten af det endelige produkt

¢ Inert gas skal anvendes til flotationen, sa oxidation af fedt og protein minimeres, og holdbar-
heden af produkter forleenges

¢ Flotationstanken og pressen skal have indbyggede dyser til CIP, og de eksisterende syste-
mer skal veere udfart i hygiejniske materialer

e En simpel og automatisk styring af teknologikonceptet

e Det udvundne materiale (pressekagen) med et hgijt fedtindhold oxideres meget hurtigt, hvil-
ket pavirker holdbarheden. Dette medfarer, at hele teknologikonceptet skal kegre kontinuert
samtidig med produktionen, ligesom det nemt skal kunne renggres automatisk, fx om nat-
ten. | rejeproduktionen er der betydelige variationer i vandflowet i labet af dagen. Normalt vil
sadanne variationer blive handteret med indbygning af en bufferkapacitet, men pa grund af
holdbarheden er dette en udfordring.
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7. Afsaetning og indhold af
hgjvaerdikomponenter

Som det fremgar kortleegningen (kapitel 4), indeholder spildevandet fra rejeprocesseringsfa-
brikken store maengder af fedt, protein og andre hagjvaerdikomponenter som fx astaxanthin.
Endvidere viste afprgvningen af teknologikonceptet (kapitel 5), at hgjvaerdikomponenterne
uden stgrre vanskeligheder kan udvindes fra spildevandet. | naervaerende kapitel diskuteres
afsaetningsmulighederne for det floterede materiale fra afpravningen med udgangspunkt i de
gennemfgrte indholdsanalyser. Indholdsanalyserne er overvejende gennemfgrt med udgangs-
punkt i det floterede materiale fra indvejningen, idet denne udger langt hovedparten af bio-
massen, som vil kunne udvindes ved en evt. implementering af teknologikonceptet.

71 Kvalitetsvurdering: Protein, fedtsyre og farvestoffer
Indholdet og ikke mindst sammensaetningen af protein, fedt og farvestoffer er afggrende for
den ernaeringsmaessige vaerdi ogefterfalgende afsaetningsmuligheder. | det nedenstaende
gennemgas sammenseetningen af det floterede materiale.

7.1.1  Protein- og aminosyreindhold

Det floterede materiale fra indvejning indeholder 48,7 % protein, hvilket er lidt lavere end for
andre biprodukter fra fiskerisektoren, men stadig langt hgjere end for vegetabilske proteinkil-
der.

Protein bestar af omkring 20 forskellige aminosyrer, hvoraf flere ikke kan dannes i kroppen og
ma tilferes via kosten. Disse benaevnes essentielle aminosyrer, og har en hgj ernaeringsmaes-
sig veerdi. Kvaliteten af protein afhanger derfor af aminosyresammensaetningen, idet denne
afger, om de ernaeringsmaessige krav kan imgdekommes. En velafbalanceret proteinkilde er
saledes foretrukket til dyreproduktion.

De essentielle aminosyrer er histidin, isoleucin, leucin, lysine, methionin (met), phenylalanin
(Phe), threonin (Tyr), tryptophan (Trypt) og valin. Tre aminosyrer betragtes som semiessentiel-
le: Arginin, cystein og tyrosin. Den semiessentielle arginin betragtes som essentiel for mange
dyrearter, herunder kyllinger og fisk. Derimod er arginin ikke essentiel for svin og drgvtyggere,
idet den hos disse dyr kan dannes gennem den metaboliske urinstofbane. Dog har nogle dyr,
som selv kan syntetisere arginin, stadig behov for et tilskud’, da tilgeengeligheden ofte er be-
graenset. Cystein og tyrosin kan kun syntetiseres af dyr ud fra de to andre aminosyrer methi-
onin og phenylalanin.

Aminosyren lysin har faet szerlig opmaerksomhed, da aminosyren har en hgj ernaeringsmaes-
sig veerdi og i mange tilfeelde er den mest begraensende aminosyre i kornprotein og saledes
begraensende for eksempelvis vaekst. Lysin er desuden varmefglsom og kan nedbrydes under
madlavning eller foderopvarmning. Dette er problematisk, idet foder ofte opvarmes for at op-
fylde foderstofsikkerhedsbestemmelserne (reduktion af fx salmonella).

' Fuller MF (1994) Amino acid requirements for maintenance, body protein accretion and re-
production in pigs. In: D’Mello, J.P.F. (Ed.), Amino Acids in Farm Animal Nutrition, CAB
International, pp. 155-184.
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Alle de essentielle aminosyrer blev identificeret i det floterede materiale fra indvejningen. Ne-
denfor er bl.a. vist indholdet af lysin, som er pa hgjde med eller lidt lavere end for andre bipro-
dukter fra fiskerisektoren, men derimod langt hgjere end for vegetabilske proteinkilder (FIGUR
4). Derimod er indholdet af arginin betydelig lavere end for gaengse vegetabilske og animalske
proteinkilder (FIGUR 5), mens indholdet af tryptofan er betydeligt hajere (FIGUR 6).
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FIGUR 4. Indhold af lysin i det floterede materiale sammenlignet med andre vegetabilske og
animalske foderkilder®.

2 Nutrient Requirements of Fish Fish Nutrition, National Research council, ISBN: 0-309-59629-7, 124
pages, 8.5 x 11, (1993)
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FIGUR 5. Indhold af arginin i det floterede materiale sammenlignet med andre vegetabilske og
animalske foderkilder®.

® Nutrient Requirements of Fish Fish Nutrition, National Research council, ISBN: 0-309-59629-7, 124
pages, 8.5 x 11, (1993)
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FIGUR 6. Indhold tryptofanarginin i det floterede materiale sammenlignet med andre vegeta-
bilske og animalske foderkilder®.

% Tryptofan af total essentielle aminosyrer

Med udgangspunkt i proteinindholdet og aminosyresammensaetningen er den ernaeringsmaes-
sige vaerdi som foder udregnet, hvad angar det floterede materiale (TABEL 15). Ernegerings-
maessig har produktions- og keaeledyr forskellige krav til aminosyresammensaetningen. Endvi-
dere er der forskellige behov ift. dyrets alder (veekst eller vedligeholdelse).

En aminosyrescore pa 100 indikerer, at indholdet af de essentielle aminosyrer er tilstraekkeligt
for dyrearten. Som det fremgar af tabellen, har det floterede materiale fra indvejningen en
aminosyrescore pa mere end 100 til bade gris, @rred og karpe, hvorimod arginin er begraen-
sende for bade kylling, kat og laks, nar aminosyren lysin anvendes til normalisering.

TABEL 15. Aminosyrescore for det floterede materiale ift. mulig ernaeringsmaessig vaerdi som
foder til kylling, svin, fisk og kat. En score pa 100 indikerer tilstraekkeligt indhold af den pageael-
dende aminosyre, ift. den angivne dyreart.

Floteret skum — Gris' Kylling? Rotte®  Laks® @rred® Karpe® Tilapia*® Kat®
blandt?t indvej- 20-50 kg 0-3 uger
ning*
Lysin 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Met + Cys 61 119 84 87 121 108 112 96 67
Threonin 70 110 105 117 167 160 103 96 78

4 Nutrient Requirements of Fish Fish Nutrition, National Research council, ISBN: 0-309-59629-7, 124
pages, 8.5 x 11, (1993)
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Floteret skum — Gris' Kylling® Rotte®  Laks® @rred* Karpe* Tilapia® Kat®
blandet indvej-

20-50 kg 0-3 uger

ning*

Valin 82 111 107 97 179 123 130 149 103
Leucin 117 103 107 106 156 150 205 177 78
Isoleucin 73 128 109 104 173 146 166 119 112
Phe + Tyr 147 129 140 134 134 147 129 136 113
Tryptofan 31 181 192 220 237 280 220 154 205
Histidin 75 207 233 207 226 191 201 219 213
Arginin 83 (207)** 79 **) 94 100 110 100 55

Gly or Ser 136 - (210)** - - - - - -
Aminosyrescore 100 79 87 94 100 100 96 55
1. begreensende 100 Arg Met+Cys Arg Lys+tArg Lys Met+  Arg

aminosyrer cys +

Theo

*  Aminosyresammenseaetning relativt ift. lysin. Aminosyrescore over 100 er sat til 100

**  Arginin syntese er ikke tilstreekkelig for at opfylde behov

*** Glycin og serine syntese er ikke tilstraekkelig for maksimal veekst

1. Boisen et al., 2000. 2. Baker and Han, 1994. 3. Bureau and Cho, 2000. 4. NRC, 1993. a: g/MJ DE, 5.
FAO

De fleste foderingredienser af vegetabilsk oprindelse, der almindeligvis anvendes i disetformu-
leringer, er lave i lysin, threonin, tryptophan og methionin i forhold til de ernaeringsmaessige
krav for svin og fjerkrae. | dag er foderblandinger af forskellige dieetproteiner tilpasset, saledes
at aminosyreindholdet praecist opfylder dyrets krav til vaekst og vedligeholdelse. Afsaetning af
proteiner til foder ligger typisk i prisniveauet for fiskemel, som har varieret de senere ar. | 2018
forventes prisen for fiskemel at svinge imellem 1.100 og 1.500 dollars per ton®. Disse priser
afhaenger dog af fedtindholdet. Pilotforsggene viste, at der pr. dag kan udvindes 300-600 kg
protein, der antages at have en vaerdi af ca. 4.000 kr. ab fabrik.

Proteiner til fadevarer er drevet af primaert smag og sekundeert af proteinernes fadefunktionel-
le egenskaber samt indholdet af de essentielle aminosyrer.

7.1.2 Fedt og fedtsyreindhold

Indholdet af fedt i det floteret materiale fra indvejningen udger ca. 49 % af terstoffet. Koldt-
vandsrejer (pandalus borelais) indeholder typisk omkring 1,3 % fedt i keddelen og lidt mindre
for skalfraktionen6. Sammenlignes med det naturlige indhold af fedt i rejer, er fedtfraktionen
opkoncentreret vaesentligt i det floterede materiale fra indvejningen.

Det samlede fedtindhold og fordelingen af fedtsyrerne varierede meget inden for forskellige
fiskearter og fiskeprodukter. Fisk og skaldyr har generelt betragtet en hgj ernseringsmeaessig
veerdi, da de er en naturlig god kilde til essentielle omega-3-fedtsyrer (herefter benaevnt ome-
ga-3 og omega-6).

® http://www.allaboutfeed.net/Raw-Materials/Articles/2017/12/Rabobank-Fishmeal-prices-to-stabilise-
223723E/?cmpid=NLC]|allaboutfeed|2017-12-13|Rabobank:_Fishmeal_prices_to_stabilise

® The Lipid Composition Profiles as Contributed by the Whole Organism, Flesh and Shell of Pandalus
borealis Shrimp and their Nutritional Values”. EC Nutrition 8.4 (2017): 124-144
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Som det fremgar af TABEL 16, er der et meget hgjt indhold af omega-3 og et meget lavt ind-
hold af omega-6 i det floteret materiale. Det hgje indhold af omega-3 vurderes at have stor
betydning i forhold til prisseetning ved evt. afsaetning til bade fedevarer og foder.

TABEL 16. Indhold af omega-3, omega-6 og omega-9 i det floterede materiale, koldtvandsre-
jer og fileter fra konsumfiskene: sild, regnbuegrred og laks.

Floteret mate- Reje Reje Reje Sild Regnbuegrred Lakse- Lakse-
riale (pandalus (pandalus (pandalus (clupea (oncorhyn- filet filet (op-
(blandet borelais)1 borelais)1 borelais)1 harengus)1 chus mykiss) (vild")2 draat")2
2
indvejning)
1. 2. hel ked Skal
Maling Maling
Total fedt 13,13 12,96 1,3 1,31 0,8 12,7 7,43 2,07 12,3
(%)
Sum af 16,9 17,6 17,8 18,5 16,7 16,1 24,9 0,53 2,4
omega-3
(% af fedt-
indhold)
Sum af 1,5 1,5 24 23,5 23,1 2,58 6,65 0,05 1,32
omega-6
(% af fedt-
indhold)
Sum af 11 11,5 0,74 0,79 0,72 6,24 3,74 10,60 1,82
omega-9
(% af fedt-
indhold)
Omega- 13,13 12,96 1,3 1,31 0,8 12,7 7,43 2,07 12,3
3/0Omega-6

1: The Lipid Composition Profiles as Contributed by the Whole Organism, Flesh and Shell of Pandalus borealis Shrimp
and their Nutritional Values”. EC Nutrition 8.4 (2017): 124-144.
2: Strobel et al. Lipids in Health and Disease 2012, 11:144

*vild fanget laks = Oncorhynchus keta, Oncorhynchus gorbuscha, Oncorhynchus nerka og opdreettet laks = Salmo salar

Bade omega-6 og omega-3 fedtsyrer er vigtige for mennesker, og det anbefales, at forholdet
mellem omega-6 og omega-3 i kosten skal veere 4:1 4 (Abedi et al., 2014).

Vestlige maltider har ofte en ubalance i dette forhold, da forholdet ofte er pa mellem 10:1 og
30:1. | hele rejer er forholdet 1,35:1 og i sild 0,27:1 (TABEL 16). Til sammenligning er forholdet
mellem omega-6 og omega-3 pa 0,09:1 i det floteret materiale. Det er dog meget sveert at
estimere en pris pa fedtindholdet i det floterede materiale, idet fedtfraktionen med stor sand-
synlighed vil saelges sammen med proteinfraktionen.

7.1.3 Astaxanthin og andre hgjvaerdikomponenter

Det primeere farvestof i spildevandet fra rejefabrikken er astaxanthin (TABEL 3 og

TABEL 6). Ren astaxanthin har en relativt hgj markedsvaerdi. P4 kommerciel skala bliver asta-
xanthin i gjeblikket fremstillet ved kemisk syntese og isoleret fra naturlige kilder, sdsom phaf-
fia-gaer, paracoccus-bakterier, rejebiprodukter og haematococcus pluvialis-mikroalger (h. plu-
vialis).

" Long-chain polyunsaturated fatty acid sources and evaluation of their nutritional and functional proper-
ties. Elahe Abedi & Mohammad Ali Sahari. Food Science & Nutrition 2014; 2(5): 443-463
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Den stgrste produktion af naturligt astaxanthin er fra h. pluvialis-mikroalger.

Syntetisk astaxanthin finder primaert anvendes i akvakultur, mens naturlig astaxanthin fra h.
pluvialis-mikroalger er den vigtigste kilde til human anvendelse, sadsom kosttilskud og kosmetik
samt fedevarer og drikkevarer.

Det globale marked i 2014 for bade syntetisk og naturligt astaxanthin i fiskefoder, kosttilskud,
kosmetik samt mad og drikke er anslaet til 280 tons til en veerdi af US$ 447 millioner. Marke-
det forventes at vokse med mere end 7 % pr. ar fra 2016 til 2023°. Den normale markedsvaerdi
er 11 kr./gram i 2014 eller ca. 12.000 kr./kg for oprenset produkt. Markedsvaerdien for naturligt
astaxanthin er ca. 40-50 % hgjere end for syntetisk fremstillet astaxanthin. Pilotforsggene
viste, at der kan udvindes 50-150 gram astaxanthin pr. dag fra indvejningen, hvilket alene vil
have en veerdi pa 500-2.000 kr./dag.

Endvidere vil der i det floterede materiale ogsa veere andre hgjvaerdikomponenter, som fx
kitosan og glukosamin, som har markedspriser i omegnen af henholdsvis 110-740 DKK/kg og
450 DKK/kg. Indholdet af disse hgjveerdikomponenter er dog ikke blevet naermere bestemt i
naervaerende projekt.

7.1.4 Samlet vurdering

Analyserne af det floterede materiale viser, at dette indeholder en stor andel af fedt og protein,
begge med en meget fornuftig sammensaetning af amino- og fedtsyrer. Endvidere er indholdet
af det naturlige farvestof astaxanthin meget hgjt. Saledes forventes det floterede materiale at
veere af stor interesse bade i forhold til fedevareprodukter og som protein- og fedtkilde i foder.

7.2 Biogasproduktion

Det flokkulerede materiale fra kortlaegningen er ved hjemkomst til Danmark blev undersggt for
biogaspotentiale (se FIGUR 7). Biogaspotentialet er saledes efter 30 dages udradning blevet
bestemt til 440 ml CH4/gVS, hvilket er meget hgjt. Bidraget fra flokkulanten er kun meget lille,
idet denne kun udgear en lille del af tarstoffet. Dette er ikke overraskende, idet proteinindholdet
er meget hgjt. Biogaspotentialet er blevet bestemt i tripelbestemmelse ved brug af Bioprocess
Control-udstyr ved anvendelse af protokollen "Measurement protocol for biogas potential mea-
surements for verification tests (ETV, CBMI), v6, 16/5-2011), metode 2: Measurement using
the bioprocess control system”. Med udgangspunkt i de gennemfgarte pilotforsgg, biogaspoten-
tialet og en pris pa 4 kr. per m?® CHa vil det floterede materiale fra indvejning have en vaerdi pa
ca. 2.000 kr. om dagen. Denne veerdi er dog vaesentligt lavere end veerdien af det floterede
materiale, hvis materialet afsaettes til foder

8 https://www.gminsights.com/industry-analysis/astaxanthin-market 0g http://www.prnewswire.com/news-
releases/global-astaxanthin-market-2015---sources-technologies-and-application-market-projected-to-
reach-670-metric-tons-valued-at-us11-billion-by-2020-497446251.html
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FIGUR 7. Akkumuleret metanproduktion (det sorte omrade angiver standardafvigelsen). Meso-
fil udradning ved en organisk belastning pa 7,5 g VS/I.
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8. Businesscase

Nedenstaende beskriver i korte traek den samlede businesscase for FloTek-
teknologikonceptet. Businesscasen er overvejende baseret pa salg af teknologi og medtager
kun i mindre grad gevinsten for den involverede fadevarevirksomhed. Dette er valgt, da veer-
dien af det udvundne produkt vil variere bade inden for de forskellige segmenter og lokalt i
forhold til aftagere. Tilsvarende vil der veere meget store forskelle i forhold til produktionens
starrelse. Altsa vil veerdiproduktet fra en lille rejeproduktion ikke veere sa interessant for ek-
sempelvis en fiskefoderproducent, da man her vil have sveert ved at inkludere det i produktio-
nen.

Den opstillede businesscase fokuserer derfor udelukkende pa teknologileverandgren BIO-
AQUA

8.1 Potentialet i teknologien

Igennem projektet har der vaeret et staerkt fokus pa at udvikle et generisk koncept, hvilket vil
muliggere, at konceptet kan implementeres inden for andre industrier. | dag findes der stort set
ingen virksomheder inden for fisk og skaldyr-omradet, der anvender vandigt oplgst fedt og
protein, hvorfor disse veerdistremme hovedsageligt udledes med spildevandet.

Den overordnede praemis for teknologikonceptet er, at omkostningen (investering- og drifts-
omkostning) for at udvinde og opkoncentrere vaerdistramme ikke ma overskride indteegterne.
Endvidere er det vigtig, at produktet bibeholder sin kvalitet og ikke reduceres i veerdi pga.
oxidering eller brug af kemi. | forbindelse med projektet er der til Royal Greenland udviklet et
samlet koncept, se nedenstaende tegning. En sadan lgsning forventes at kunne implemente-
res mange steder inden for et bredt udvalg af fadevarevirksomheder.

Konceptet vil blive bygget hos BIO-AQUA i Frederikssund af dele indkebt hos underleverandg-
rer. Til sddanne projekter vil hele produktions- og projektledelsesorganisationen skulle involve-
res (smede, montarer, elektrikere, projektleder m.fl.).

8.1.1 Marked og produkter
Med udgangspunkt i projektet er der udviklet to produkter:

Analysefasen — hvor stort er udbyttet. P4 grund af forskellighederne i produktionsfaciliteter
og typen af fadevareprodukt har det vist sig, at en kortlaegning og pilotfase er af stor veerdi for
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de potentielle kunder. Der er igennem projektet blevet udviklet en screeningsmetode og et
analyseveerktgj til undersagelse af potentialet, ligesom der er blevet opbygget pilotsystemer til
at evaluere potentialet pa den enkelte virksomhed. Dette er nu kommercialiseret som en reel
ydelse, der tilbydes kunden som en pakkelgsning af BIO-AQUA og Teknologisk Institut. Alene
i Skandinavien findes mere end 50 virksomheder, som bearbejder fisk og skaldyr, og som har
sa stor en produktion, at det forventes at udbyttet vil kunne forrente en investering.

Salg af udstyr. Med udgangspunkt i den viden om de individuelle vandstreamme, som er ge-
nereret i analysefasen, og BIO-AQUA'’s viden om teknologikonceptet kan indtaegter og udgifter
estimeres. Dette estimat vil kunne anvendes af beslutningstageren hos kunden til at kvalificere
det grundlag pa hvilket en eventuel investering i udstyr skal foretages. Indtil nu har der i man-
ge produktioner veeret seerligt stort fokus pa de primaere produkter og kun meget lidt fokus pa
spildevandet, hvorfor den genererede viden vil blive af stor veerdi for beslutningstagerne.

Det vurderes, at den indledende analyse vil lette den senere implementering og sikre, at den
rigtige projektering finder sted i forhold til design af teknologilgsningen. Siden starten af projek-
tet er BIO-AQUA blevet kontaktet af en raekke virksomheder, som er interesserede i en lags-
ning, bl.a. fra Danmark, Sverige, Litauen og Canada.

8.1.2 Tidshorisont og implementering

Det er pa nuvaerende tidspunkt ikke muligt at udarbejde en detaljeret projekt- eller implemen-
teringsplan, da der stadig pagar arbejde ift. afssetningen af det floterede materiale og udviklin-
gen af teknologikonceptet.

Inden for vandrenseteknologi implementeres ny teknologi ofte for at kunne overholde geelden-
de udledningskrav eller for at reducere udgiften til vandbehandling. FloTek-teknologikonceptet
adskiller sig fra andre koncepter, idet det fokuserer pa at udvinde produkter med mervaerdi.

Overordnet set er det BIO-AQUA'’s forventning at implementere to systemer hos skandinavi-
ske virksomheder i Igbet af det naeste ar. | samme periode igangsaettes arbejdet med at vise
potentialet hos minimum otte nye virksomheder, og af disse forventes minimum fem virksom-
heder at indlede et afpravningsforlgb. Allerede nu anses det for ngdvendigt at gge salgsres-
sourcerne i organisationen, og tilsvarende er der brug for ansaettelse af flere testingenigrer.

Med hensyn til aget omseetning for BIO-AQUA i forhold til salg af FloTek-lgsningerne er ne-
denstaende estimeret ud fra den meget store interesse, der har vaeret for teknologikonceptet.

Ar efter projektets afslutning Omseatning af teknologikonceptet Nye ansatte i BIO-AQUA
(mio. DKK) (summeret)

1 2,4 2 (salg og test)

2 4,6 3 (montage og projektledelse)

3 8,7 5

Ved et gget salg vil dele af produktionen blive udlagt til underleverandgrer, da det minimerer
BIO-AQUA'’s sarbarhed overfor udsving i antallet af ordrer over aret. Det er BIO-AQUA's erfa-
ring, at der kan veere en meget lang lagfase inden for fedevareindustrien, ogsa selvom udsty-
ret gjensynligt har en meget kort tilbagebetalingstid. Det er derfor meget vigtigt, at der kan
praesenteres et samlet og let implementerbart koncept. | forhold til skonomien og tilbagebeta-
lingstiden skal det inden for det enkelte omrade overvejes, om det er muligt at indga kontrakt
med en mulig aftager allerede pa forhand, saledes at risikoen for virksomheden reduceres.
Sadanne Igsninger kendes fra mange industrier, hvor de er sikret en vis pris for deres restpro-
dukter.
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8.2 Royal Greenland

Pa nuvaerende tidspunkt er det meget vanskeligt at estimere den gkonomiske gevinst for Roy-

al Greenland. Dette skyldes bl.a.:

o Den geografiske placering af produktionsfaciliteterne, som betyder, at transportudgifter i
anleegsfasen samt efterfglgende transport- og lagerudgifterne af produktet vil veere meget
afhaengigt af eventuelle aftagere

e Atindhold af tungmetaller og andre risikostoffer er ikke analyseret i dette projekt, men vil
influere pa en eventuel efterfalgende oprensning og dermed pa afsaetningsprisen

¢ At implementeringsomkostningerne af anlsegget (ombygning af rarfaring m.m.) pa nuvae-
rende tidspunkt ikke er estimeret.

Overordnet set viser projektet, at veerdien af det floterede materiale med stor sandsynlighed vil
kunne forrente investeringen og driftsudgifterne. Saledes vurderes det, at vaerdien af den
udvundne biomasse vil have en vaerdi pa mere end 5.000 kr. dagligt.

En udvinding af protein og fiskeolier er vaerdifulde basiskomponenter, og den nye ravaretype
kan indtaenkes i felgende produkttyper:

o Ekstruderede produkter af forskellig slags

¢ Dyrefoder, herunder til hunde i lokalomradet i Grgnland

e Produkter til human ernaering, fx chips,

o Produkter til opblanding med andre ingredienser

e Smagsforsteerkere

o Ekstratgrstof i eksisterende reje- og fiskeprodukter.

Det udvundne ramateriale indeholder letfordgjelige proteiner og en stor andel af omega-3-
fedtsyrer, som er hgijt vaerdsat til bade dyrefoder og human ernzering. Projektet har vist, at der
er muligheder for bade at rense spildevandet til gavn for miljget og samtidig udvinde veerdiful-

de hgjveerdikomponenter, som kan anvendes til nye produkter.

Der er saledes afdaekket et vaesentligt potentiale, som det er seerdeles interessant at fa forlgst.
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FloTek - Udvikling af teknologikoncept til opkoncentrering af hgjvaerdikompo-
nenter fra industrielle spildevandsstremme

MUDP-projektet "Udvikling af teknologikoncept til opkoncentrering af hgjvaerdikom-
ponenter fra industrielle spildevandsstremme (FloTek)” havde til formal at udvikle en
innovativ og robust flotations- og op-koncentreringsteknologi, som muligger en kost-
effektiv udvinding af hgjvaerdikomponenter, og som renser vandige spildstrgmme i
fedevareindustrien. Pro-jektet kortlagde som en case spildevandet fra en produktion
af rejemel i llulissat. Casen er valgt, fordi der under rejeforarbejdning og produktion af
rejemel genereres en reekke vandige spildstremme, som indeholder flere interessan-
te hejveerdikomponenter, sasom fiske-protein, omega-3, astaxanthin og kitin. Med
udgangspunkt i den gennemfgrte kortlaegning blev der opstillet et mindre pilotskala-
anlaeg. | pilotfors@gene blev de identificerede processtreamme behandlet pa det ud-
viklede flotationsanlaeg, og det floterede materiale er efterfglgende blevet opkoncen-
treret i en presse. Baseret pa pilotforsgagene og kortlaegningen estimeres det saledes,
at det er muligt at udvinde ca. 40 % af det terstof, som i dag udledes med spildevan-
det. Udvindingen vil endvidere bevirke, at rgdfarvningen af spildevandet, som i dag
udledes til fiorden, reduceres kraftigt. Analyserne af det floterede materiale viser, at
fedtsyre- og aminosyresammensaetningen generelt er meget interessant i forhold til
at anvende det floterede materiale som foder eller fedevare. Et fadevaregodkendt
teknologikoncept forventes at kunne finde anvendelse i mange fadevareindustrier,
bade nationalt og internationalt. Der udestar dog stadig et vist udviklingsarbejde i
forhold til at konstruere det nuveerende teknologikoncept, saledes at anleegget bliver
hygiejnisk bade under drift og let at renggre. Det vurderes, at safremt teknologikon-
ceptet bliver videreudviklet, vil det kunne afsaettes bredt til virksomheder inden for
fedevareproduktion.
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