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Miljgteknologisk Udviklings- og Demonstrations-
program

Projektet, som er beskrevet i denne rapport, er stgttet af Miljgteknologisk Udviklings-
og Demonstrationsprogram (MUDP) under Miljgministeriet, der stetter udvikling, test
og demonstration af miljgteknologi.

MUDP investerer i udvikling af fremtidens miljgteknologi til gavn for klima og miljg i
Danmark og globalt, samtidig med at dansk veekst og beskaeftigelse styrkes. Program-
met understgtter dels den bredere miljgdagsorden, herunder rent vand, ren luft og sik-
ker kemi, men understgtter ogsa regeringens malsaetninger inden for klima, biodiversi-
tet og cirkulzer gkonomi.

Det er MUDP’s bestyrelse, som beslutter, hvilke projekter der skal modtage tilskud.
Bestyrelsen betjenes af MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen.

MUDP-sekretariatet i Miljgstyrelsen

Lerchesgade 35, 5000 Odense| TIf. +45 72 54 40 00

Mail: ecoinnovation@mst.dk
MUDP’s hjemmeside

Denne slutrapport er godkendt af MUDP, men det er alene rapportens forfatter/projekt-
lederen, som er ansvarlige for indholdet. Rapporten ma citeres med kildeangivelse.
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1. Summary and conclusion

Pilot-scale experiments conducted at TripleNine showed particularly promising results back in
2018, and based on this, the InnoFlot project was submitted and approved as a lighthouse
project under MUDP, with a project period from 2019 to 2023. However, the InnoFlot project
has faced several challenges due to a lack of fish and COVID but builds on the successful ex-
periences from the original pilot study. The pilot-scale trials documented a possible reduction
in water consumption through flotation and recirculation of up to 75%. At the same time, it was
estimated that annual savings of up to 300 tons of coal and 175,000 Nm? of gas could be
achieved, primarily because less water would need to be directed into the factory for evapora-
tion.
The establishment of a flotation system for treating process water during unloading has ena-
bled TripleNine to continuously remove dry matter from the water, allowing for longer water re-
use periods and reducing overall water consumption. Currently, there is insufficient data to
quantify water savings, but results from previous pilot-scale projects have shown savings of
around 50% and corresponding energy savings due to reduced evaporation requirements.
The technology concept consists of 3 flotation units that can be operated in different ways, de-
pending on the process water to be treated, see FIGURE 1. The first two units can be oper-
ated:

e in parallel operation without flocculant (1-step flotation)

e in serial operation with the addition of food-grade flocculant (2-step flotation)
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FIGURE 1. lllustration of the technology concept used during unloading where raw material is
mixed with process water. The raw material is transported into the factory, and the process water is
directed to the flotation system where it is cleaned in either one or two steps, with or without food-
grade flocculant as needed. In the third flotation step, final polishing of the process water is per-
formed before discharge to the treatment plant.
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Large variations in process water is challenging the technology

The characterization of process water showed significant variations in composition, which
greatly impacts subsequent treatment. Dry matter content varied between 2% and 31%, aver-
aging 11%, with the majority being organic material (71-96%). pH values remained relatively
stable between 6.4 and 7.8, while marked fluctuations were observed in both salt concentra-
tion and COD content. Several factors affect process water characteristics, including technical
aspects such as unloading infrastructure, raw material composition, and seasonal variations
particularly affecting fish fat content and consistency during unloading. Operational conditions
further contribute to variations. Larger vessels often use their own unloading systems and vari-
ous preservation methods, including both cooling and chemical preservation. The choice be-
tween fresh and salt water, along with different preservatives, directly affects water pH and
chloride content. Additionally, process water characteristics change during unloading due to
recirculation.

Experiments using flocculants

Various types of food-grade flocculants were tested in the project to find the most suitable one,
which was then tested throughout the project at laboratory, pilot, and full scale. The challenge
with using food-grade flocculants relates partly to very high prices and significantly lower effi-
ciency compared to conventional polyacrylamide-based flocculants. HEPPIX A was identified
as the optimal food-grade flocculant with a dosage of 1333 ppm at pH 6. Lower pH values re-
duced flocculant requirements, improving operational economics. Safety-wise, the chitosan-
based flocculants are approved in the Feed Materials Register, and the concentration in the
finished fishmeal (0.76 g/kg) is below the threshold limit.

pH adjustment to 4.5 with soft acid proved effective for both pH regulation and bacterial growth
inhibition. Using nitrogen as flotation gas supports this antimicrobial effect and enables pro-
cess water reuse between unloadings. However, challenges remain with high flow and dry
matter loading, requiring further optimization before the technology can be fully implemented
at industrial scale.

Experiments using sensor for improved operation

Furthermore, relevant operational parameters were identified, and sensors implemented to po-
tentially enable real-time operational optimizations and shifts between operating scenarios.
The sensors, measuring dry matter content, pH, and conductivity, are operational, but through-
out the project, data could only be collected retrospectively and thus hasn't been used for ac-
tive control during unloading; a system for continuous processing of sensor data is still
needed.

Additional pretreatment methods are required

The project focused on testing additional pre-treatment methods as the already implemented
rotary sieves weren't effective enough in removing particles such as fish skin, scales, and ear
stones. Several modifications of receiving tanks and flotation system were implemented due to
handling large amounts of dry matter that would otherwise settle in the flotation towers. Very
high flows and high dry matter loads have challenged successful continuous operation and
technology implementation. It hasn't been possible in the project to achieve successful opera-
tion of the flotation system. Therefore, process water continues to be directed into production
where the water is evaporated. When handling perishable feed/food, focus on preservatives in
ship cargo, temperature control, and pH is also required. This isn't the case for all ships land-
ing fish, resulting in great variation in the "product” that the flotation system must handle.

Pretreatment prior to discharge to wastewater treatment plant

The third flotation unit operates solely for conditioning treated process water before discharge
to Lemvig treatment plant. This third flotation step treats process water that can no longer be
reused, aiming to extract maximum dry matter before discharge. Here, conventional poly-
acrylamide-based flocculant (Praestol K133L) is used, as the foam fraction with less than 2%
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dry matter is used for biogas rather than fishmeal. The post-treatment achieved 42% reduction
in dry matter and 22% in COD, where the low COD reduction is due to most particulate COD
being removed in earlier steps. Tests with iron sulfate as coagulant showed best results with a
combination of 50 ppm iron sulfate and 100 ppm flocculant, reducing dry matter content from
6.5% to 3.5%.

Electrocoagulation was tested as an alternative and achieved, after 10 minutes of treatment, a
reduction in dry matter from 6.5% to 3.8% and in COD from 71,000 to 30,000 mg/L, with con-
centration in the foam phase reaching 13.9% dry matter. The process proved independent of
pH between 4 and 6.

Framework challenging

The project has also faced political challenges including Corona, Brexit, and the war in
Ukraine. Corona shut down the country several times, making factory visits for technology opti-
mization difficult. Brexit has influenced which waters could be fished from, resulting in declin-
ing raw material quantities. The project's completion has therefore been delayed due to lack of
fish, which naturally has complicated the required technology optimization. Additionally, energy
prices have risen significantly due to the war, leading to the shutdown of a production line in
fishmeal production during the project.

However, flotation technology has great potential in other industries with high water consump-
tion and need for dry matter reduction. The technology enables significant reductions in water
consumption through effective cleaning and recirculation, which in turn leads to lower energy
consumption for heating and evaporation. This achieves environmental benefits with reduced
CO, emissions while significantly improving wastewater quality. The economic benefits are es-
timated to be significant, as companies can achieve lower operating costs through reduced re-
source consumption and the possibility of increasing the value of by-products. The technolo-
gy's broad applicability makes it particularly interesting for various industrial sectors, where it
can contribute to the development of more circular production methods. This also opens op-
portunities for technology export and thus supports both environmental and economic objec-
tives in modern industrial production.
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2. Sammenfatning og
konklusion

Pilotskala fors@g udfart ved TripleNine viste saerdeles lovende resultater tilbage i 2018 og pa
denne baggrund blev InnoFlot-projektet indsendt og bevilget, som et fyrtarnsprojekt under
MUDP med en projektperiode fra 2019 til 2023. Innoflot-projektet har dog veeret udfordret af
flere pauser pa grund af manglende fisk, COVID men bygger videre pa de vellykkede erfarin-
ger fra det oprindelige pilotforsag. Pilotskalaforsag dokumenterede en mulig reduktion i vand-
forbrug gennem flotation og recirkulation pa op til 75%. Samtidig blev det estimeret at man ar-
lige kunne opna besparelser pa op til 300 tons kul og 175.000 Nm? gas, primeert fordi mindre
vand skulle ledes ind i fabrikken til inddampning.

Etableringen af et flotationsanleeg til behandling af lossevand under losningen, har gjort Triple-
Nine i stand til kontinuerligt at fierne ta@rstof fra lossevandet, hvorved vandet kan genbruges i
en laengere periode, sa det samlede vandforbrug reduceres. Der er pa nuveerende tidspunkt
ikke datagrundlag for at kvantificere vandbesparelsen, men resultater fra tidligere projekter i
pilotskala har vist besparelser i omegnen af 50% og en tilsvarende energibesparelse da min-
dre vand skal inddampes.

Teknologikonceptet bestar af 3 flotationsenheder, der kan betjenes pa forskellige mader, af-
haengigt af lossevandet, der skal behandles, se FIGUR 2. De to farste enheder kan betjenes

— i parallel drift uden flokkulant (1-trinsflotation)
— i seriel drift med tilsaetning af fedevare-egnet flokkulant (2-trinsflotation)

Ravare +
0 Lossevand
\ ; ‘ Ravare
- <
Hav q

Skum til
Produktion Produktion

2. Trin 1. Trin

flotation flotation Lossevand til rens

m/flok m/luft

4

+/- Fedevareegnede
flokkulanter

Rensningsanlzeg ‘—

FIGUR 2. lllustration af teknologikonceptet som anvendes under losning hvor ravaren blandes med
lossevand. Ravaren transporteres ind pa fabrikken og lossevandet ledes til flotationsanlaegget hvor
det renses i enten et eller to trin, med eller uden fgdevareegnet flokkulant efter behov. | tredje flota-
tionstrin foretages en efterpolering af lossevandet forud for tilledning til renseanleeg.
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Flotationssystemet muliggar skift mellem flotation med og uden fadevareegnede flokkulanter
med henblik pa at opna optimal og rentabel ravareudnyttelse samt sikre en effektiv rensning af
lossevandet.

Stor variation i lossevandet udfordrer teknologien

Karakteriseringen af lossevandet viste betydelige variationer i sammensaetningen, hvilket har
stor betydning for den efterfglgende behandling. Tarstofindholdet varierede mellem 2% og
31%, med et gennemsnit pa 11%, hvor hovedparten bestod af organisk materiale (71-96%).
pH-veerdien 14 relativt stabilt mellem 6,4 og 7,8, mens der blev observeret markante udsving i
bade saltkoncentration og COD-indhold. Flere faktorer pavirker lossevandets karakteristika
bl.a. tekniske forhold som omfatter losningsinfrastrukturen, rivaresammensaetningsamt sze-
sonvariationer pavirker seerligt fiskenes fedtindhold og dermed deres konsistens under los-
ning. Driftsmeessige forhold bidrager yderligere til variationerne. Starre skibe anvender ofte
egne losningssystemer og forskellige former for konservering, herunder bade kgling og kemisk
konservering. Valget mellem fersk- og saltvand, samt brugen af forskellige konserveringsmid-
ler, pavirker direkte vandets pH-vaerdi og kloridindhold. Samtidig sendrer lossevandets karak-
teristika sig under selve losningen pa grund af recirkulering.

Forsgg med flokkulanter

Der har veeret afprgvet forskellige typer af fadevareegnede flokkulanter i projektet, for at finde
den bedst egnede som s& er blevet afprgvet undervejs i projektet i bade laboratorie-, pilot-, og
fuldskala. Udfordringen ved at anvende fadevareegnede flokkulanter er knyttet dels til de me-
get hgje priser, samt en markant lavere effektivitet sammenlignet med konventionelle poly-
akrylamid baserede flokkulanter. HEPPIX A blev identificeret som den optimale fadevareeg-
nede flokkulant med en dosering pa 1333 ppm ved pH 6. Lavere pH-vaerdier reducerede flok-
kulantbehovet, hvilket forbedrer driftsgkonomien.

Sikkerhedsmeessigt er de kitosan-baserede flokkulanter godkendt i Fodermiddelfortegnelsen,
og koncentrationen i det faerdige fiskemel (0,76 g/kg) ligger under bagatelgraensen.
pH-justering til 4,5 med soft acid viste sig effektiv til bade pH-regulering og haemning af bakte-
rievaekst. Anvendelse af kvaelstof som flotationsgas understgtter denne antimikrobielle effekt
og muligggr genbrug af lossevand mellem losninger. Der er dog fortsat udfordringer med hgijt
flow og terstofbelastning, som kreever yderligere optimering fgr teknologien kan implemente-
res fuldt ud i industriel skala.

Forsgg med sensorer til forbedret drift

Endvidere blev der foretaget identifikation af relevante driftsparametre og implementeret sen-
sorer, sa driftsoptimeringer og skift mellem driftsscenarier potentielt kan foretages i realtid.
Sensorerne, som maler terstofindhold, pH og ledningsevne, er i drift, men data har undervejs i
projektet kun kunnet indhentes pa bagkant og er saledes ikke blevet brugt til aktiv styring un-
der losningerne; hertil mangler et system til Isbende behandling af sensordata.

Flere forbehandlingsmetoder er nedvendige

| projektet har der veeret fokus pa at afpreve yderligere forbehandlingsmetoder idet de allerede
implementerede rotosiever ikke var effektive nok til at fierne partikler som fiskeskind, skeel og
gresten. Dertil er der implementeret flere modifikationer af modtagetanke og modificering af
flotationsanlaeg grundet handtering af store tgrstof meengder der ellers ville bundfeelde i flotati-
onstarnene. Meget hgje flows samt stor tarstof belastning har udfordret en succesfuld kontinu-
erlig drift og implementering af teknologien. Det har ikke veeret muligt i projektet at komme i
mal med en succesfuld drift af flotationsanlaegget. Derfor ledes lossevandet forsat ind i pro-
duktionen hvor vandet fordampes, nar der landes fisk i Thyborgn.

En stigende andel af de fisk, der bearbejdes til fiskemel og -olie, bliver nu transporteret med
lastbiler fra andre havne, hvor selve losningen har fundet sted. Nar man handterer letfordeer-
velige ravarer til foder eller fadevarer, er det desuden ngdvendigt at vaere saerligt opmaerksom
pa brugen af konserveringsmidler i lasten pa skibene samt styringen af bade temperatur og
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pH-veerdi. Dette gaelder dog ikke for alle skibe, der lander fisk, og derfor er der meget stor vari-
ation i kvaliteten af det "produkt”, som flotationsanlaegget skal behandle.

Forrensning for tilledning til centralrenseanlaeg

Den tredje flotationsenhed betjenes udelukkende som konditionering af det behandlede losse-
vand forud for tilledning til Lemvig renseanlaeg. Det tredje flotationstrin behandler lossevand,
der ikke lzengere kan genanvendes, med det formal at udvinde mest muligt tarstof til forbedret
biogasudnyttelse fgr tilledning til renseanleeg. Her skal anvendes konventionel polyakrylamid-
baseret flokkulant (Praestol K133L), da skumfraktionen med under 2% tarstof anvendes til bio-
gas frem for fiskemel. Efterbehandlingen (3. flotationstrin) opnéede 42% reduktion i terstof og
22% i COD, hvor den lave COD-reduktion skyldes, at hovedparten af det partikulaere COD var
fiernet i tidligere trin. Tests med jernsulfat som koagulant viste bedst resultat ved kombination
af 50 ppm jernsulfat og 100 ppm flokkulant, hvilket reducerede terstofindholdet fra 6,5% til
3,5%.

Elektrokoagulering blev testet som alternativ og opnaede efter 10 minutters behandling en lo-
vende reduktion i tarstof fra 6,5% til 3,8% og i COD fra 71.000 til 30.000 mg/L, med en opkon-
centrering i skumfasen til 13,9% terstof. Processen viste sig uafheengig af pH mellem 4 og 6.

Efterskrift — rammesaettende udfordringer

Projektet har i perioden vaeret udfordret med bade Corona, Brexit og krigen i Ukraine. Corona
lukkede jo som bekendt landet ned af flere omgange og det har vanskeliggjort bes@g pa fa-
brikken ift. teknologioptimeringer. Brexit har haft indflydelse pa hvilke farvande der har kunnet
fiskes fra, og en konsekvens heraf, er faldende ravaremaengder. Projektets afslutning har der-
for veeret udskudt grundet manglende fisk, som naturligvis har vanskeliggjort den pakreevede
teknologioptimering. Dertil kommer, at energipriserne som fglge af krigen, er steget meget,
hvilket har bevirket af der undervejs i projektet, er lukket ned for en linje i fiskemelsproduktio-
nen. Vandbesparelse som fglge af flotationsteknologien, opvejes af de stigende energipriser,
og kombineret med at mange fisk landes i andre havne og transporteres til Thyborgn.

Flotationsteknologien har dog store perspektiver inden for andre industrier med stort vandfor-
brug og behov for en reduktion af t@rstof jf erfaringer fra mejerier, slagterier, men ogsa fra fi-
skeindustrien hvor konsumfisk eller skaldyr handteres. Teknologien muligger markante reduk-
tioner i vandforbrug gennem effektiv rensning og recirkulation, hvilket igen medfarer lavere
energiforbrug til opvarmning og inddampning, da mindre vandmaengder skal fordampes. Der-
ved opnas miljgmaessige gevinster med reduceret udledning af CO,, samtidig med at spilde-
vandskvaliteten forbedres vaesentligt. De gkonomiske fordele vurderes til at kunne vaere bety-
delige, da virksomhederne kan opna lavere driftsomkostninger gennem reduceret ressource-
forbrug og mulighed for at @ge vaerdien af restprodukter. Teknologiens brede anvendelighed
ger den seerligt interessant for forskellige industrisektorer, hvor den kan bidrage til udviklingen
af mere cirkulzere produktionsformer. Dette abner ogsé muligheder for teknologieksport og un-
derstatter dermed bade miljgmaessige og skonomiske malseetninger i moderne industriel pro-
duktion.
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3. Introduktion

Flotationskonceptet som i projektet er blevet implementeret i fuldskala hos TripleNine er blevet
udviklet og optimeret gennem en &rraekke i flere pa hinanden falgende udviklingsprojekter,
som alle er stgttet af Miljg- og Ligestillingsministeriets Miljgteknologisk Udviklings- og Demon-
strationsprogram (MUDP). Potentialet i teknologikonceptet er tidligere demonstreret ved flotati-
onsforsgg i pilotskala under afpravning og udvikling af et fadevareegnet flotationskoncept i
MUDP-projekterne FloTek (2016-2017)", FlotFood (2018-2019)?, hvor testene blev gennemfart
pa rejeprocesvand. Feelles for de to tidligere MUDP-udviklingsprojekter er, at der har vaeret ar-
bejdet pa en rejeprocesseringsfabrik, hvor der er mindre variation i det procesvand der skal
behandles (hhv. friske rejer og dobbeltfrosne rejer). For yderligere detaljer, se gerne slutrap-
porterne, der er publicerede under Ecoinnovation.

| neervaerende projekt er der ogsa blevet inddraget viden fra MUDP-stattet BioFlok projektet
(2020-2021)° som omhandlede karakterisering og anvendelsen af fadevareegnede flokkulan-
ter, i forbindelse med spildevandsrensning. Derudover, er det udarbejdet en risikovurdering af
sundhedsrisici ved recirkulering af vand og skumfraktion i forbindelse med brug af flokkulanter
af forskere fra DTU Fadevareinstituttet, data ikke vist.

TripleNine er blandt de starste fiskemel og fiskeolie producenter til animalsk produktion, og der
landes forskellige fiskearter i labet af aret, bestemt af fiskekvoter. Skibene der lander fiskene,
inkluderer bade store og mindre skibe, hvor nogle har eget lossesystem, mens andre benytter
TripleNines system. Typisk opnas en mere skansom losning, hos skibe der har egen lossefaci-
liteter, hvilket afspejles pa kvaliteten af fisk og maengder der kan ledes direkte ind i produkti-
onsfaciliteterne. Som forbehandling af lossevandet, blev der implementeret rotosiever tromle-
sigter med spalteabninger for derved at kunne fierne fiskerester og fiskeskind, inden flotations-
anlaegget. InnoFlot projektet blev pavirket af usikkerheden relateret til Brexit og de reducerede
fiskekvoter

En anden udfordring var krigen i Ukraine, som dels sendte energipriserne pa himmelflugt og
dels truede forsyningssikkerheden. Elektrificeringen af TripleNines inddampere var ikke var re-
aliseret pa dette tidspunkt, og derfor blev de kulbaserede inddampere anvendt stedet. Dog
blev et produktionsspor i fabrikken nedlukket.

3.1 Baggrund for projektet

TripleNine Group er med deres produktion i Danmark, Norge og Chile, blandt verdens fgrende
fiskemelsproducenter. TripleNine i Thyborgn ligger desuden blandt de bedste ift. implemente-
ring af "bedste tilgeengelige teknikker” i produktionen. For at fastholde denne position og sam-
tidig forbedre konkurrenceevnen, blev der gennemfgrt store investeringer ved TripleNine’s pro-
duktionsfaciliteter i Thyborgn. Inden etableringen af flotationsanlaegget blev der investeret
massivt i havneanleegget i Thyborgn, af bade Thyborgn havn og af TripleNine. | alt blev der
investeret 75 mio. kr.

Inden etableringen af flotationskonceptet, blev der gennemfart et pilotskalaforsgg pa losse-
vand fra TripINine i 2018, hvor det var muligt at opna felgende ressourcereduktioner: 75% re-
duktion i vandforbrug gennem rensning ved flotation og recirkulation, og derudover besparel-
ser pa hhv. 300 tons kul og 175.000 Nm3 gas/ar, grundet mindre vand ledes ind i fabrikken til

" https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2018/06/978-87-93710-31-3.pdf
2 https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2021/04/978-87-7038-294-6.pdf
3 https://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2024/02/978-87-7038-588-6.pdf
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inddampning. Samlet set blev disse ressourcereduktioner opgjort som en miljgbesparelse sva-
rende til: 905 tons CO2/ar, 590 kg CO/ar, 1095 kg NOx/ar samt 1215 kg SO2/ar. Pilotskalafor-
sgget understregede saledes potentialet i flotationsteknologien ift. at opna signifikante redukti-
oner i ressourceforbrug og emissioner fra fabrikken. Pa baggrund af disse resultater, blev der
InnoFlot-projektet ansggt under MUDP, som et fyrtarnsprojekt.

TripleNine i Thyborgn anvender arligt ca. 16.000 m3 vand til losning af fisk. Under losningen
genbruges vandet, indtil meengden af tarstof (fiskerester) gor vandet sa viskast at det vanske-
ligger yderligere genbrug. Lossevandet er blevet for viskast, ledes det herefter ind pé& fabrik-
ken, hvor det processeres pa lige fod med ravaren, dvs. at lossevandet skilles i hhv. en olie
fraktion og en tykkere fraktion bestaende af fiskerester der ledes til inddampning. Etableringen
af et flotationsanlaeg til behandling af lossevand, vil ggre TripleNine i stand til kontinuerligt at
fierne tgrstof fra lossevandet og dermed @ge muligheden for vandgenbrug i en laengere peri-
ode, sa det samlede vandforbrug reduceres. Flotation kan vha. mikroskopiske luftbobler samt
evt. tilseetning af flokkulant, lafte fedt og protein op i et skumlag. Terstoffet, som samles i flota-
tionsskummet, vil samtidig kunne ledes ind i produktionen i en mere koncentreret form, hvor-
ved energiforbruget til de efterfalgende delprocesser bl.a. inddampning reduceres, og en signi-
fikant miljgreduktion i emissioner derved kan opnas. Efter endt losning skal lossevandet ren-
ses til en kvalitet, der kan ledes direkte til renseanleeg.

3.2 Formal

Hovedformalet med dette fyrtarnsprojekt var at udvikle og implementere et innovativt flotati-
onsteknologikoncept i fuldskala hos fiskemel- og olieproducenten TripleNine i Thyborgn, i teet
samarbejde med Teknologisk Institut, Lemvig Vand og BIO-AQUA. Flotationskonceptet bestar
af 3 flotationsenheder, der kan betjenes pa forskellige mader, afhaengigt af lossevandet, der
skal behandles. De to farste enheder kan betjenes i to forskellige driftsscenarier:

- Parallel drift uden flokkulant (1-trinsflotation, kun med luft)
- Seriel drift med tilsaetning af en fgdevare-egnet flokkulant (2-trinsflotation, luft i trin 1, fedeva-
reegnet flokkulant i trin 2)

Den tredje flotationsenhed tjener udelukkende som konditionering af lossevandet inden tilled-
ning til Lemvig renseanleeg. Her anvendes en billigere polyakrylamid-baseret flokkulant, frem-
for en fadevareegnet flokkulant, og flotationsskummet kun kan bruges til biogasproduktion, og
spildevandet blandes med kondensat fra inddamperne som samlet ledes til renseanlaeg. Tek-
nologikonceptet er illustreret i FIGUR 1.

Projektet havde ydermere til formal at identificere fadevareegnede flokkulanter, som skal mu-
liggere anvendelsen af flotationsskummet i produktionen af fiskemel. Projektets oprindelige
formal var desuden at kunne udvikle og implementere et datadrevet styringssystem baseret pa
kontinuerlige sensormalinger, sa driftsoptimeringer og skift mellem driftsscenarier kan foreta-
ges i realtid. Der er behov for at reducere den partikuleere belastning, i form af fiskerester og
fiskeskind, i lossevandet ved filtrering i et Rotosive anleeg. Dette gagres med henblik pa at re-
ducere overfladebelastningen i de efterfalgende flotationstarne. Rotosiver anleegget var ikke
en del af indevaerende fyrtarnsprojekt. Dog har effektiviteten af Rotosiver anlaegget veeret
kompromitteret, hvilket har vanskeliggjort den endelige udvikling og implementering af teknolo-
gikonceptet. Utilstreekkelig forbehandling kombineret med den store variation af lossevands-
kvalitet, havde en stor indvirkning pa flotationsteknologiens effektivitet. Maengden af tarstof og
lossevand fra skibene var til tider sa stor, at lossevandet ikke havde tilstreekkelig opholdstid i
flotationsanlaegget, som derved ikke kunne fungere optimalt ift. separation af tarstof.
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FIGUR 3. lllustration af teknologikonceptet som anvendes under losning hvor ravaren blandes med
lossevand. Ravaren transporteres ind pa fabrikken og lossevandet ledes til flotationsanlaegget hvor
det renses i enten et eller to trin, med eller uden fgdevareegnet flokkulant efter behov. | tredje flota-
tionstrin foretages en efterpolering af lossevandet forud for tilledning til renseanleeg.

Konklusionen pa dette, blev at nedprioritere udvikling af styresystemet, og i stedet fokusere pa
identifikation og tests af nye innovative forbehandlingsteknologier for at sikre optimal drift af
flotationsanleegget. Derfor blev der testet forskellige former for forbehandling for at sikre en
velfungerende flotation.
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4. Sammensatning af
lossevand

Lossevandets sammensaetning varierede markant med stor variation i blandt andet terstofind-
hold og saltkoncentration (TABEL 1). Tarstofindholdet varierede mellem 2 og 31 % og bestod
hovedsageligt af organisk materiale. Forholdet mellem indholdet af organisk materiale og ind-
holdet af kemisk iltbehov (COD, Chemical Oxygen Demand) |4 mellem 2,5 — 3, hvilket tyder pa
at det organiske materiale for en stor del var fiskefedt. Askeindholdet af lossevandet bestar
hovedsageligt af fiskenes gresten samt NaCl som stammer dels fra fisken og dels fra hav-
vand.

TABEL 1. Overblik over lossevandets sammensaetning.

Parameter Minimum Maksimum Gennemsnit
Tarstof (%) 2 31 11+ 10
Organisk materiale 71 96 84+9

(% af tarstof)

Kemisk iltbehov 12 346 142 £ 121
(COD, g/L)

Totalt kveelstof 446 5236 3.077 £1.724
(mglL)

Ammonium (mg/L) 103 2110 979 + 755
Klorid (mg/L) 804 10.320 5.602 + 3.024
Zetapotentiale -19 -6 115

(mV)

pH 6,4 7,8 6,8+04

Der er forskellige omstaendigheder der pavirker lossevandets sammensaetning. Dels har den
anvendte losningsinfrastruktur en betydning, savel som skibets starrelse og forbrug af vand.
Nogen skibe har sin egen losningsinfrastruktur, som er mere skansom overfor fiskene, hvilket
betyder at fiskene i hgjere grad forbliver intakte under losningen og lossevandet vil i sa fald in-
deholde mindre tagrstof. Maengden af vand i lasten varierer fra 25 op til 250 m3, og en del af
dette vand skal handteres kontinuerligt under losningen. Sterrelsen pa skibene der losser fisk
varierer betydeligt; fra mindre bade med en last pa 10 tons op til store fartgjer med en last pa
3200 tons. Bade fiskeart og saeson for losning, pavirker lossevandets kvalitet. Den primeere
fiskeart, der producerer fiske- olie og mel, er brisling som tegner sig for mere end 55%, derud-
over anvendes tobis, blahvilling, sild og sperling. Afhaengigt at saesonen, varierer visse fiskear-
ter som fx tobis ift. maengden af olie/fedt, hvilket igen har en indvirkning pa, hvor blgd fisken
er, og hvor let den gar i stykker under losningen.

Der er en tendens til at der landes fisk fra st@rre skibe med eget losningssystem, og fiskene
opbevares i ferskvand eller saltvand, med og uden kgl. De stgrre skibe benytter dog i visse fil-
feelde konserveringsmiddel til opbevaring af fangsten som fx syre, der gger fiskenes holdbar-
hed. Bade selvlossersystemet og brug af konserveringsmiddel fremmer genbrug af lossevan-
det efter flotationsbehandling. Det anvendte konserveringsmiddel varierer desuden mellem
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skibene, og det kan have stor indflydelse pa lossevandets pH og kloridindhold om der er an-
vendt eddikesyre eller havvand, ligesom det ogsa pavirker fiskekvaliteten og dermed tarstof-
indholdet. Desuden recirkuleres lossevandet under losningen, hvilket betyder at lossevandet
endrer karakter undervejs.

Pa baggrund af disse karakteristika af lossevandets beskaffenhed, blev de mest betydende
parametre for den kontinuerlige rensning af lossevandet identificeret. Mangden af terstof var
saledes af allersterste betydning, efterfulgt af saltindhold og evt. brug af konserveringsmiddel.
Der blev derfor investeret i sensorer til maling af tgrstof (TS) samt ledningsevne og pH.

Viden om den indgaende fiskeart, kvalitet og evt. konservering, skal sammen med flotations-
anlaegget realisere den mulige vand- og ikke mindst energibesparelse i form af reducerede
emissioner fra fiskemelsprocessen. For TripleNine er bade vandbesparelsen og reduktion i
emissioner gennem reduktioner af energi og COz2, en vigtig driver ift. at veere blandt de farende
fiskemelsproducenter.
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5. Design og etablering af nyt
fuldskala flotationssystem
hos TripleNine

5.1 Opbygning af flotationsanlaeg

TripleNine har som en del af projektet faet opfert et fuldskalaflotationssystem til behandling af
lossevand pa deres fabrik i Thyborgn. Anleegget er designet af BIO-AQUA og etableret i sam-
arbejde med de gvrige projektpartnere. Flotationsanleegget bestar af tre uafhaengige flotations-
tarne, hvert med et indlgbstarn, et flotationskar og et udlgbstarn. | indlgbstarnene

blandes lossevand og flokkulant. | flotationskarrerne tilseettes mikrobobler ved indlgb vha. en
Nikuni pumpe. Nikuni pumpen er en turbinepumpe som ikke kaviterer og som derfor kan hand-
tere veesker med gasbobler. Luft/'vand-blandingen herefter et tryk pa ca. 5 bar, som udlgses i
indlgsningsdyser, som frigiver mikrobobler (<5 um). Dyserne er udstyret med en trykluftstyring
(pneumatisk), og ved fastlagte intervaller frigives modtrykket, saledes at dysen automatisk ren-
ses. Ved opblanding af det indkomne, flokkulerede vand med vand med mikrobobler dannes
der flokke af partikler og luftbobler der fares til overfladen i en skumfraktion. Skummet ledes
direkte ind i fabrikken og det rensede lossevand, Igber ud af flotationskarret vha. gravitation.
Funktionen af udlgbstarnet er at styre overfladeniveauet af lossevand i flotationskarret. Flota-
tionsanlaeg 1 og 2, renser lossevandet direkte ved brug af luft alene eller i kombination med en
flokkulant. | flotationsanleeg 3 behandles aflgbsvandet fra de to farste flotationstarne mhp.
rensning inden tilledning til renseanlzaeg. Dvs. at der i dette trin som er adskilt fra de to andre,
kan der anvendes traditionelle flokkulanter mhp. at reducere terstofbelastningen yderligere.

Anlaegget er designet til en tarstofbelastning og et flow (25 m3/t) der giver en samlet opholds-
tid pa 20 min med et forventet energiforbrug pr m3 pa 0,24 kW/m3.

Det floterede materiale bredes ud pa overfladen, hvor et roterende skimmersystem skraber
skummet af overfalden, sa skummet kan fgres videre ind i processen. Det rensede vand lgber
via et regulerbart overlgb ud og genbruges som lossevand, eller ledes til renseanleeg efter
yderligere rensning. Anlaegget er illustreret i FIGUR 2, hvor de 2 primzere flotationstarne der
anvendes i forbindelse med losningen, er vist til hgjre, mens det 3. flotationstarn kun anvendes
som spildevandbehandling inden det ledes til renseanlaeg. Her kan anvendes traditionelle flok-
kuleringsmidler der er vaesentlig billigere og effektive end de fedevareegnede flokkulanter der
anvendes i de 2 farste flotationstarne. Terstofsensorerne blev undervejs i projektet implemen-
teret pa ind- og udlgb af flotationstarn 1 og 2, mens ledningsevne og pH kun blev implemente-
ret pa udlgbet.

16 Miljostyrelsen / InnoFlot - Ressourceeffektiv genanvendelse af lossevand gennem innovativt flotationskoncept



Skraber
Flokkulering
tanke
Flotationsanlzeg
Dispergervands
pumpe
Flokkulant
preeparation
Elektrostatisk
anleg

FIGUR 2. Oversigt over selve flotationsanleegget med de 3 flotationstanke, flokkuleringstanke, samt
dispergerpumpe.

Som forbehandling til flotationsanlaegget, blev der implementeret Rotosiver (tromlesigter) med
spaltedbninger, hvis funktion var at fange de store fiskestykker, fiskeskind, skael og eresten,
sa det kunne ledes direkte ind i produktionen. Desveerre viste det sig, at denne forbehandling
ikke var tilstreekkelig idet rotosiverne stoppede til under saerlige driftsforhold grundet overbe-
lastning og lossevandet derfor passerede ubehandlet ind til flotationsanlaegget. De tilstoppede
rotosiever skulle saledes spules rene med vand, farend de kunne fungere igen. Grundet konti-
nuerlige problemer med rotosieverne og det hgje vandforbrug til rensning, blev der fokuseret
pa at implementere yderlig forbehandlingsteknologi, se afsnit 6.1-6.2.
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6. Implementering af
flotationsanlaegget

| dette afsnit beskrives arbejdet med identifikation af yderligere
forbehandlingsteknologier samt udvikling af flotationsteknolo-
gien til behandling af lossevandet. Der er foretaget forseg i bade
laboratorie-, pilot- og fuldskala.

Overblik over lossefaciliteterne er vist i FIGUR 3, og som det fremgar, vejes fiskene og ledes
ind i fabrikken efter vandet er skilt fra fisken. Vandet efter forfiltrering (rotosiever) hen til
sivandstanken og buffertanken. Herfra kan lossevandet recirkuleres til skibene igen, eller le-
des til enten blodvandstanke (uisolerede tanke der star udenfor lossehallen) eller vandet kan
ledes ind i flotationsanlaegget ved flotationstarn 1. Lossevandet ledes efter rensning tilbage til
skibet.

FIGUR 3. Oversigtsdiagram for lossefaciliteterne med tanke (sivand og buffertank) fgr flotati-
onsanlaegget bestdende af 3 flotationstarne. Dverst er rotosiever markeret med en cirkel og
nederst er cyklonfilteret markeret.

Forud for flotationsanleegget filtreres lossevandet ved brug af rotosiever hvor de stgrste partik-
ler og fiskerester fiernes. Undervejs i projektet viste det sig imidlertid at fiskeskind godt kan
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passere igennem tromlesigten, hvilket resulterer i tilstopning af den efterfelgende pumpe. Der-
for er vandforbruget til at renholde rotosieverrne vaesentlig sterre end forventet. | gvrigt har det
vist sig ngdvendigt at reducere maengden af tarstof yderligere forud for flotationsanleegget, for
at flotationsteknologien kan fungere optimalt. Samlet set har overfladebelastningen til flotati-
onsanlaegget vaeret udfordret grundet for hgijt tarstofindhold og flow.

Derfor er der ogsa blevet undersegt forskellige muligheder for implementering af ekstra forbe-
handling, som supplement til tromlesigten. Efter tromlesigterne samles lossevandet i "buffer-
tanken” (FIGUR 4), som desuden er blevet modificeret med skilleplader, som bidrager til at mi-
nimere mangden af sand og andre uorganiske partikler som ellers kommer ind pa flotations-
anleegget.

FIGUR 4. Gammel "buffertank” modificeret med skilleplader, sa sand og gre-
sten kan bundfeeldes, og derved ikke ledes ind i flotationstarnene.

Som tidligere beskrevet, blev det tydeligt undervejs i projektet, at den valgte forbehandlings-
teknologi med rotosieverne, ikke var tilstraekkelig til at fierne den partikuleere del af tarstof som
fx store fiskestykker, fiskeskind samt gresten, inden lossevandet blev tilledt flotationsanlaeg-
get. Dette havde betydning for et foraget vandforbrug til renholdelse af rotosiverne, og ofte
blev lossevandet ledt til flotationstarnene uden forbehandling. Den manglende forbehandling
kombineret med et stort vandforbrug til skibene under losning, udfordrede losseanlaegget. Flo-
tationsanleegget blev forsggt drevet med for stort flow (op til 100 m3/t) hvor det var dimensio-
neret til 25 m3/t) hvilket resulterede i bundfeeldning af store fiskerester og gresten i flotations-
tarnene, og en ufuldsteendig separation af tarstof fra lossevandet. Ved for stort flow, opnas
ikke en tilstreekkelig separation af vandet, hvilket betyder at fedt og protein tilbagefares til ski-
bet under losning, og at viskositeten af vandet bliver alt for hgijt. | de initiale forsgg, bevirkede
belastningen, at flotationsanleegget ikke kunne fglge med, og at alt lossevand derfor blev ledt
ind i produktionen.
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For at sikre en optimal flotation af lossevandet, var det derfor ngdvendigt at modificere losse-
anleeggets faciliteter samt at teste flere forskellige typer af forbehandlingsteknologi.

Der er udfert en del modifikationer pé flotationsanleegget, hvor der bl.a. er installeret skrabund
i flotationstankene, med mulighed for bundsug, for at kunne fijerne evt. bundfeeldet terstof. Der
er tillige installeret slamventiler og en aktuator sikre udligning af niveauforskelle i flotationstar-
nene. Skrabersystemet er ligeledes tilrettet til handtering af det kompakte skum, og der er
etableret et bypass. | "buffertanken” er der ogsa installeret en skrdbund samt mulighed for at
suge materiale ud fra midten af tanken.

Dette var dog ikke tilstraekkeligt til at sikre en effektiv forbehandling, og derfor blev andre mu-
lige lasninger afprovet. Efter projektets afslutning, hvor de ekstra tiltag til at sikre en bedre for-
behandling er implementeret, vil der veere et fremadrettet fokus op bl.a. sensorbaseret styring
af flotationstankene i realtid.

6.1 Cyklonfilter som yderlig forbehandling

Der blev udfert en reekke forseg med en lejet filterlasning bestaende af et selvrensende cy-
klonfilter efterfulgt af et Wendelfilter (spiralfilter til opkoncentrering af tarstof). Filterlasningen
havde de to filtre bygget sammen, og formalet her, var at frasortere de sterste partikler (> 60
um, fiskestykker), der séledes kunne ledes direkte ind i produktionen udenom flotationsanleeg-
get. Cyklonfilteret blev testet med en sigtestarrelse pa 60 pm og 100 ym, og det blev konklu-
deret at 100 um var tilstreekkeligt som forbehandling. Fors@g 1 og 2 er foretaget pa lagret los-
sevand efter en losning og havde udelukkende til formal at teste effekten af cyklonfilteret og
wedelfilteret, uden brug af flotationsanlaegget. Wendelfilteret bidrog til en yderlig terstoffjer-
nelse, men den positive effekt stod ikke mal med investeringen i Wendelfilteret. Derfor blev
yderligere fors@g gennemfart med cyklonfiltrene.

Cyclonefilter system
Lyklontilteranlage
KFS 01-00-00-000

@ Sludge water outlet
‘ Storz B-Coupling
Schmutzwasserauslauf

Cyclonefilter
Zyhlonfiler

=
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+ 10: koncentrat wendelfilter
» 11:vaeske udleb wendelfilter

serauslauf -
lle AD 26,6 mm

FIGUR 5. Skitse af forsgg 1 og 2 med forskellig placering af cyklonfilteret i losseanlaegget.

Som det fremgar af TABEL 2, hvor resultaterne fra forsgg 1 er opsummeret, ses det tydeligt at
cyklonfilteret med 100 um separerer lossevandet effektivt, og gevinsten ved at anvende det
efterfglgende 60 um filter eller wendelfiltret, ikke opvejes af ulemperne/udgifterne ved den ef-
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terfglgende behandling. Terstoffraktionen af rejektet fra 100 um filteret ledes direkte ind i pro-
duktionen, hvorimod filtratet ledes til flotationsanlaegget, hvor en yderlig separation af tarstof
muliggeres. Under projektperioden har det ikke vaeret muligt at afprave de sidste 2 konfigurati-
oner med cyklonfilteret da masngderne af fisk der er blevet landet har vaeret mindre end for-
ventet kombineret med at kvaliteten af lossevandet fra de store selvlossere, har vaeret hgj, sa
lossevandet har kunnet genbruges uden brug af flotationsanleegget.

Umiddelbart viser data for tgrstofindholdet i de forskellige fraktioner, en relativ beskeden for-
skel ved behandling med cyklonflteret. Cyklonfilteret er dog en forbehandling i kombination
med rotosieverne, men tidligere data har vist stor effekt paA maengden af COD der tilbagehol-
des pa cyklonfilteret og derved kan ledes direkte ind i produktionen.

TABEL 2. Resultater fra forsgg med cyklonfilter.

Terstof indhold (%)

Forsag Ind Filtrat Rejekt
1(100 pm) 8,16 7.6 8,94

1 (60 um) 9,34 9,13 11,88
2.1 (100um) -* 5,1 8,22
2.2 (Wendel) 7,42 6,39 8,08

*Terstofindholdet blev ikke malt men antages at veere p& ca. samme niveau som i forsgg 2.2.

Béade fors@g 3 og 4 er endnu ikke gennemfgrt grundet udfordringer med bl.a. tilgeengelighed af
fisk og deres forfatning. Fors@gene er dog planlagt og beskrives her kort: Forsgg 3 skal foreta-
get under en losning. Her vil cyklonfilteret veere placeret saledes at udlgbet fra buffertanken
behandles i cyklonfilteret, hvorfra filtratet ledes videre over i flotationsanlaegget, mens rejektet
(den tykke fraktion) ledes ind i produktionen. Efter flotationsbehandlingen recirkuleres det ren-
sede lossevand til skibet hvor det genbruges, for at mindske vandforbruget.

| forseg 4 skal cyklonfilteret kobles pa udlgbet fra flotationstarn 2, og filtratet ledes over i det
tredje flotationstarn til efterbehandling. Det har ikke veeret muligt at gennemfare forseg 3 og 4,
inden for projektperioden, og forseg vil derfor paga efter projektets afslutning ved TripleNine i
samarbejde med BIO-AQUA.

6.2 Flokkulering af lossevand og metoder til bestemmelse

Efter forbehandling af lossevandet, ledes det ind i flotationsanlaegget hvor det er muligt at til-
seette flokkulanter for at fremme separationen af tgrstof med fedt og protein.

Pa grund af de varierende maengder og sammenseetninger af lossevandet har TripleNine be-
hov for et agilt flotationsanlaeg, som skal kunne skifte mellem de forskellige driftsscenarier af-
haengigt af behov. Dels skal anlaegget kunne handtere en varierende hydraulisk belastning og
svingende vandkvalitet, og dels skal der kunne veksles mellem traditionelle polyakrylamid-ba-
serede og fedevareegnede flokkulanter med henblik pa at sikre en optimal ravareudnyttelse.
En ekstra udfordring er tilstedevaerelsen af klorid i lossevandet, idet der pavirker en flokkule-
ring negativt. Der er foretaget en lang raekke forsgg med anvendelse af forskellige typer af bio-
flokkulanter og tilseetning af syre med henblik pa at optimere faseseparationen under flotati-
onsprocessen, og bestemme effekten af forskellige parametre, sdsom pH og flokkulantdose-
ring. Der er udfgrt forseg bade i lab-, pilot- og fuldskala.

Flokkulering af det organiske materiale (protein, fedt) i lossevand sker pga. flere mekanismer
hvor mindre partikler samles til starre flokke, herunder ladningsneutralisering. Partikuleert or-
ganisk materiale har en negativ overfladeladning, og elektrostatisk modstand holder derfor
mindre partikler pa afstand af hinanden. Flokkulanter har som regel en positiv ladning, som
kan neutralisere overfladeladningen af det partikulzere, organiske materiale og dermed mulig-
gere, at partikler kolliderer med hinanden og danner flokke. Jo starre ladningstaethed af en
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flokkulant, jo mere ladningsneutralisering, der teoretisk kan opnas ved lav flokkulantdosering,
og dermed potentielt flokkulering.

En anden vigtig flokkuleringsmekanisme er ’bridging’ eller brodannelse mellem mindre flokke.
Langkaedede flokkuleringsmidler med en hgj molekylvaegt kan adsorbere partikler pa flere
punkter langs polymerkaeden. Det adsorberede flokkuleringsmiddel kan have slgjfer og haler,
der streekker sig ind i oplgsningen, hvilket giver mulighed for vedheeftning af disse polymer-
segmenter til andre partikler, ogsa kendt som ’bridging’. Brodannelse mellem mindre flokke bi-
drager i hgj grad til starre flokstyrke og st@rre modstand mod mekanisk stress, som fx i en
skruepresse.

Endelig kan flokkulering opsta pga. ’electrostatic patch effects’. Her binder positivt ladede flok-
kuleringsmidler sig til begreensede omrader pa de negativt ladede partikler og danner pa den
made broer mellem mindre partikler/flokke. De flokke, der opstar pga. 'electrostatic patch ef-
fect’ er kendetegnet ved en lav flokstyrke og er darlige til at modsta mekanisk stress.

For at bestemme den optimale flokkuleringsdosering, er der anvendt konventionelle jar-tests,
som baserer sig pa en visuel vurdering af faseseparationen. Derudover er der i projektet ogsa
anvendt analysemetoder der baserer sig pa mere kvantitative parametre, sasom Higgins modi-
fied centrifugal technique (MCT Higgins) og capillary suction time (CST). Dette er udbredte
tests der anvendes til at bestemme afvandingsevnen for slam, samt at evaluere effekten af
evt. tilsatte koagulanter og flokkulanter.

MCT Higgins testen anvendes til at bestemme andelen af det flokkulerede organiske materiale
i lossevand med en specifik koncentration af tilsat flokkulant. Efter opblanding af flokkulanten i
lossevandet, blev lossevandet centrifugeret i 20 minutter ved 500G i seerlig tilpassede centrifu-
gekopper. Centrifugekopperne bestar af to dele med et filter mellem begge dele, hvilket gar
det muligt at adskille lossevandet i en vandig fraktion (permeatet) og vandfattig fraktion (kage-
delen). Metoden er tidligere anvendt til at optimere flokkulantdosering i forhold til afvandings-
grad og tillader saledes bestemmelsen af flokkulantens maksimalt opnaelige afvandingsgrad
ved en specifik flokkulantkoncentration i laboratorieskala. Ved at male terstofindholdet i kage-
delen kan afvandingseffektiviteten kvantificeres, se FIGUR 6.

I Inner cup

Outer cup

dewatered
sludge/filtercake

Filterpaper

Permeat,/rejact
water

FIGUR 6. 3D-visualisering (venstre) og skematisk tegning (hgjre) af de
nyfremstillede centrifugekopper.
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CST-testen bruges til bestemmelse af frit vand i en preve. Prgven pafares et filterpapir igen-
nem et hertil bestemt rgr, hvorefter frit vand vil blive absorberet af filtrerpapiret i et cirkuleert
menster af stigende diameter. Hastighed, hvormed det frie vand spreder sig, blev malt med en
101/A HeGo Biotec GmbH CST-maleenhed (FIGUR 7). En lav CST-vaerdi betyder en stor
maengde frit vand, og dermed en god faseseparation og flokkulering af det organiske materi-
ale.

. Slurry
Filter paper " Funnel:
h Circular with 10 or 18 mm diameter
AN | «—Side view of CST test

Platez’_' I |

Sensors at R1=1
-~ and R2 =2,

«—Top view of CST test

FIGUR 7. CST-maleenheden (101/A HeGo Biotec
GmbH) set fra siden og ovenfra. Prgven pafares fil-
trerpapiret gennem et rgr ('funnel’), hvorefter enheden
maler, hvor hurtigt vandet spredes mellem to ringe
(R1 og R2).

Markedet blev screenet mhp. at identificere fadevareegnede flokkulanter, der kunne anvendes
til brug i 2. flotationstrin. En vaesentlig udfordring her, er forskel i lovgivning mellem USA og
EU, hvor i USA ma der anvendes sma maengder af akrylamid-baserede flokkulanter mens
dette ikke er muligt i EU. Derfor har udvalget af mulige flokkulanter til anvendelse i flotations-
trin 2 veeret begreenset til at omfatte primeert kitosan-baserede produkter. Derfor er hhv. Hep-
pix A, P, alfa- og beta-kitosan blevet anvendt. PraestolBio K750 og K760 blev inkluderet i de
initiale forsag, indtil analyse viste at der var sma maengder af polyakrylamid tilstede, og flokku-
lanterne kan derfor ikke anvendes til foder/fadevare i EU.

6.2.1 Evaluering af sundhedsrisici ved recirkulering af vand og skum
Identifikation af mulige risici ved recirkulering af vand og brug af fedevareegnede flokkulanter i
skummet som tilledes produktionen, har DTU Fadevareinstituttet udarbejdet en evaluering af
sundhedsrisici, og nedenfor er oplistet de vigtigste hovedpointer.

Da flokkulanten der anvendes i forbindelse med separation af lossevandet, vil det forventes at
denne ender i skumfraktionen og derfor skal flokkulanten veere fodergodkendt, mens det for-
ventes at flokkulanten kun i ringe grad vil ende i vandfraktionen. Da flokkulanten vil ende i slut-
produktet er det at betragte dels som et teknisk hjeelpestof (tiener ikke en funktion i det feer-
dige produkt) men ogsa et tilseetningsstof da det ender i skumfraktionen som ledes ind i fabrik-
ken.

Der er tidligere testet en raekke forskellige fadevareegnede flokkulanter med forskellige ind-
holdsstoffer som bl.a. carageenan, stivelse og kitosan. Ud fra indledende tests, har de kitosan-
baserede flokkulanter vist sig at vaere de mest effektive og disse flokkulanter er fremstillet ved
hydrolyse af bl.a. krebsdyrs exoskeletter. De kitosan-baserede flokkulanter indgar i Fodermid-
delfortegnelsen (nr. 13,2,8) og kan derfor anvendes i fremstillingen af fiskemel. Der er i rappor-
ten gennemgaet hvilken lovgivning der har veeret anvendt i forbindelse med evalueringen af
bade vand og skumfraktion.
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Ift. mulige mikrobiologiske farer, er der foretaget en vurdering af de risici der er forbundet med be-
handlingen af lossevandet og den efterfalgende produktion af fiskemel. Lossevandets kvalitet skal
som udgangspunkt veere "rent vand” med en tilfredsstillende mikrobiologisk kvalitet. Under losning
vil vandet komme i kontakt med fisken, og dets kvalitet vil i hgj grad komme til at afhaenge af fiske-
nes kvalitet. Bakterier, der forekommer naturligt i vandmiljget, vil kunne veere tilstede pa fiskene,
men typisk i lavt antal. Sa for at forarsage sygdom vil der skulle ske en opkoncentrering eller vaekst
af bakterierne. Om det er muligt, vil bero pa forholdene omkring losning (tid, temperatur og startkon-
centrationen af bakterier). Da lossevandet kun recirkuleres til det samme skib, vil det dreje sig om
en kortere tidsbegraenset periode med mulighed for opformering af de bakterier, der eventuelt kan
veere til stede i lossevandet. Det vurderes at der under normal og kontinuerlig drift af losseanlaeg-
get, at de mikrobiologiske risikofaktorer (sdsom arter af Clostridium, Listeria og Vibrio) udger
en ubetydelig risiko i forbindelse med lossevandet. Arsagen tilskrives den korte tidsperiode for
vandrecirkulering i flotationsanlaegget (timer) kombineret med den varmebehandling som er
integreret i produktionen af fiskemel til foder.

| forbindelse med eventuelle kemiske farer ved indtagelse af den fadevareegnede flokkulant,
er der estimeret, hvor stor en koncentration af flokkulanten der er i slutproduktet.
Der er opstillet en beregning af hvor meget flokkulant der kan forventes at veere tilstede i slut-
produktet, under antagelse af en tgrstofkoncentration pa 35 g/l (baseret pa tidligere forsag).
Beregningerne af koncentrationen af flokkulant i feerdigproduceret fiskemel er baseret pa en
felgende antagelse:
e  Flokkulanten indeholder 100% ’aktivt stof
e  Flokkulanten fordeler sig kun til skumfraktionen (100%)
e  Skumfraktion (vadveegt) udger 3-4% af lossevandet (jf. Erik Jessen Jurgensen, Bio-
Aqua)
e Tarstofindholdet i skumfraktion er ca. 3,5%
e Lossevandet udger 40% af den totale last (mindste maengde fisk som flokkulanten vil
‘fortyndes’ i)
e Skumfraktion ender i fiskemelsfraktionen (ikke i fiskeolien)
e Toarstofindholdet i fisk er 21%
e Fiskemelet indeholder 10% vand og 10% residual fedt

Ved tilseetning af flokkulant i en koncentration pa 500 mg/L (ppm) til lossevandet, vil flokkulant
koncentration i tarstoffet af fiskemelet saledes kunne beregnes til 0,95 g/kg TS (0,095 %).

| selve fiskemelet vil der ifglge disse beregninger vaere et indhold af flokkulant pa 0,76 g/kg fi-
skemel (0,076 %). Da der er tale om et foder- eller fedevaregodkendt stof, vurderes det at
vaere under bagatelgraensen.

6.2.2 Effekt af flokkulant type og dosering

Der er blevet arbejdet med forskellige kitosan-baserede produkter ift. at identificere en egnet
flokkulant. Som beskrevet ovenfor, er kitosan pa listen over godkendte tilsaetningsstoffer som
det fremgar af Fodermiddelfortegnelsen og kitosan kan derfor anvendes til produktionen af fi-
skemel. Der er efterfalgende afprgvet dels raffinerede produkter som forefindes kommercielt
og dels fra de fintmalede ravareprodukter fra den primaere producent, som er blevet modnet
inden brug i pilotskala fors@g. Der er saledes stor prisforskel pa de kitosan-baserede flokku-
lanter og derfor er det interessant at undersgge om en modning On Site hos TripleNine er mu-
lig.

Til bestemmelse af optimal pH-veerdi i lossevandet og flokkulantdosering, er der

foretaget en reekke forsgg med MCT Higgins metoden i laboratorieskala (FIGUR 8). Lossevan-
det har typisk en pH-veerdi mellem 6,4-7,8, og den optimale pH-vaerdi for de anvendte kitosan-
baserede flokkulanter er ca. 6. Resultaterne bekraeftede observationen fra jar-testen, nemlig at
der kunne opnas en bedre afvanding af lossevandet ved lavere pH-veerdier. Derudover viste
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dette fors@g ogsa at den bedste afvanding opnas ved den laveste pH-vaerdi og den laveste
flokkulantdosering, hvilket indikerer at der kraeves lavere flokkulantdosering ved lavere pH-
veerdi.

| forbindelse med gennemfarte pilot og laboratorieskala-forsgg, har der veeret fokus pa effek-
ten af pH og dosering af fadevareegnet flokkulant (den bedst egnede er identificeret som den
kitosan-baserede Heppix A) mhp. den bedst mulige faseseparering af lossevandet. Der er
ogsa i storre skala en dokumenteret sammenhaeng mellem flokkulant dosering og lav pH, sé&-
ledes at lavere pH mindsker behovet for Heppix A dosering der kraeves til separation, hvilket
influerer pa den samlede gkonomi for separationen. Der er afprgvet forskellige typer af syrer
og bl.a. den type som allerede anvendes i forbindelse med losningen, nemlig soft-acid. Til
sammenligning er der anvendt HCI, i laboratorieskala men i fuldskala er HCI ikke ideel, da den
samlede meengde af klorid skal holdes som minimum i slutproduktet (fiskemelet). Der er ogsa
et bidrag fra selve lossevandet, da nogle skibe anvender saltvand til opbevaring af fiskene i
skibene, og som ender i slutproduktet efter inddampning. Ved at kunne anvende flotationstek-
nologien, vil der veere en mindre del af klorid som ender i slutproduktet, da lossevandet efter
flotation og rensning, vil kunne ledes til renseanlzeg.

Terstof kagedel (%
- erstof kagedel (%)

Torstof kagedel (%)

25.2175 - 46,0988

X1=A
X2=8
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400

B: Dosering (ppm)

300 —
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FIGUR 8. Effekten af pH-veerdi og flokkulantdosering pa terstofindholdet (%) i kagedelen efter se-
parering ved MCT Higgins metoden.
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pHs positive indvirkning pa HEPPIX A skyldes muligvis at flokkulanten er en naturlig polymer
med flere amin-sidegrupper (FIGUR 9), som far en stgrre positiv ladning ved lav pH. Herved
oges flokkulantens evne til at neutralisere ladningerne af partikler i lossevandet og dermed vir-
ker polymeren mere effektivt til at forbedre afvandingen.

OH
NH;
o) O  Ho 0
HO 2O 0
NH,
OH n

FIGUR 9. Molekylstruktur for en af de poly-
merer, der er testet som flokkulant i projektet.

Effekten af flokkulantdosering er ligeledes blevet undersggt ved CST-metoden. Fire forskellige
kitosanbaserede flokkulanter blev afpravet ved fire forskellige doseringer (FIGUR 10). Resulta-
terne viste at CST-vaerdien dalede i takt med at flokkulantdoseringen ggedes fra 667 ppm til
1333 ppm, hvilket indikerer en forbedret afvanding ved en dosering pa 1333 ppm. Det ses
imidlertid ogsa, at CST-vaerdien stiger nar ved flokkulantdoseringer over 1333 ppm. Dette de-
monstrerer effekten af flokkulant overdosering, som medfgrer at ladningsneutraliseringen op-
haeves, hvilket haemmer faseseparationen.
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FIGUR 10. Resultater fra CST-analyser af lossevand behandlet med forskellige flokkulanter i for-
skellige doseringer.

FIGUR 11 viser desuden at anvendelse af PraestolBio K750 resulterer i en markant lavere
CST-veerdi, hvilket indikerer, at dette er en meget effektiv flokkulant. De behandlede losse-
vandsprgver blev analyseret for tarstofindhold ved MCT Higgins metoden, hvilket ogsa viste at
det hgjeste terstofindhold i kagedelen blev opnaet ved brug af PraestolBio K750 (25 %), mens
der ikke sas signifikant forskel mellem de kitosanbaserede flokkulanter (19 %). PraestolBio
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K750 er imidlertid ikke en fadevareegnet flokkulant, da den indeholder sm& maengder af poly-
akrylamid. Derfor blev der skiftet til at anvende HEPPIXA fremadrettet.

Capillary suction time
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Kitosan alfa Heppix A Heppix OT Heppix P

FIGUR 11. Resultater fra CST-analyser af lossevand behandlet med forskellige flokkulanter, dose-
ret i den samme maengde (1200 ppm), pa neer PraestolBio K750 som blev doseret i en koncentra-
tion pa 400 ppm.

6.3 Afprevning af driftsscenarier for flotationssystemet

Der blev gennemfart flere pilotskalaforseg med to pilotflotationsanlaeg fra BIO-AQUA (FIGUR
12), af flere omgange ved TripleNine. Pilotanlaeggene blev farst kart i serie, hvor udlgbet fra
det fgrste anleeg blev sendt videre til det andet anleeg, som illustreret i FIGUR 13. Der blev la-
vet to forsgg; i farste omgang blev der kun anvendt luft til flotation i begge anlaeg, for at evalu-
ere flotationsprocessen for tungt belastet og mindre belastet lossevand. | det andet fors@g blev
der anvendt luft i det forreste flotationsanlaeg, og i det naeste anlaeg blev der tilsat ca. 500 ppm
PraestolBio K760, for at evaluere effekten af efterbehandlingen med en bioflokkulant.
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FIGUR 12. Pilotskalaflotationsanlaeg fra BIO-AQUA der blev anvendt
til pilotforsag til parallel og serieldrift.

Der blev bl.a. brugt to pilotskala flotationsenheder med henblik pa at kunne lave fors@gsopstil-
linger som afspejler bade parallel drift og seriel drift. Scenarierne er illustreret i FIGUR 13. Den

forreste flotationsenhed (Flot. 1) repreesenterer scenariet med parallel drift, mens seriel drift

opnas ved at opsamle udlgbsvandet fra Flot. 1 og behandle det yderligere i Flot. 2, hvor flotati-
onsprocessen suppleres med tilsaetning af flokkulant. Afhaengig af formalet med forsaget blev
der anvendt enten luft alene eller i kombination med den "fadevareegnet” flokkulant. Den fade-

vareegnet flokkulant blev testet med henblik pa at skummet skulle bruges som ravare i fiske-

melsproduktionen.
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FIGUR 13. Oversigt over forsggsopstillingen til afpravning af parallel og seriel drift i pilotskala.
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Lossevand, skum- og vandfraktionen blev analyseret for tarstof (TS), organisk materiale (VS),
kemisk iltindhold (COD), ammonium (NH4+) og klorid (CI-). Tarstofindhold blev bestemt ved
terring ved 105°C i minimum 24 timer, askeindhold blev bestemt ved breending ved 550°C i mi-
nimum 16 timer. Kemisk ilt-behov (COD), ammoniumindhold, og kloridindhold blev bestemt
ved Hach Lange kuvette kits (hhv. LCK 514, LCK 303 og LCK 311). Kompositionen af losse-
vandet er opsummeret i TABEL 3.

TABEL 3. Komposition af lossevandet anvendt til pilotforsag.

Parameter Lossevand
Torstof (TS) (%) 17,1 %
Organisk materiale (VS) (% af TS) 91,7 %
Kemisk iltbehov (COD) (mg/L) 325.200
Forhold COD / organisk materiale (g COD/ g VS) 2,07
Forhold NaCl / askeindhold (g NaCl/ g aske) 0,68
Ammonium (mg/L) 3.940
Klorid (mg/L) 5.860

Tarstofindholdet bestod hovedsageligt af organisk materiale, og forholdet mellem COD-indhol-
det og indholdet af organisk materiale tyder pa, at det organiske materiale primaert bestod af
fedt og proteiner. Askeindholdet af lossevandet bestod hovedsageligt af NaCl. Resultaterne for
TS-indhold og COD-indhold i udigbet og i skumfraktionen efter flotationsprocessen er vist i Fl-
GUR 14.

Tgrstof cap
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0 1.400.000
1.200.000
1.000.000
800.000

600.000

coD (mg/L)

400.000

200.000 I
L] 0 ) N -

Flot luft - 1 Flot Iuft - 2 Flot K760 FlotIuft-1 Flotluft -2 Flot K760

FIGUR 14. Tgrstof og COD-indhold af det indgaende lossevand ('Indlgb’) og vandfraktion ('Udigb’)
og skumfraktionen ('Skum’) efter flotation ('Flot luft — 1’ = farste flotationsanlaeg med luft, 'Flot luft —
2’ = andet flotationsanleeg med luft, 'Flot K760’ = andet flotationsanleeg med tilseetning af Prae-
stolBio K760).

En stor reduktion af TS- og COD-indhold i udigbsvandet kunne opnas med flotation, hvad en-
ten der kun blev tilsat luft alene eller i kombination med flokkulant. Der sas desuden en signifi-
kant opkoncentrering af tarstof og COD i skumfraktionen efter flotation (FIGUR 14).

Den samlede reduktion i TS og COD i udlgbsvandet efter flotationstrinnet med luft svarede til
hhv. 91 % og 89 % (TABEL 4). Reduktionsgrader i hver flotationsanleeg var meget ens, pa
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trods af en forskel i indlgbets t@rstof belastning, hvilket indikerer, at der ikke var en negativ pa-
virkning af hgijt terstofindhold pa flotationsprocessen i de testede belastninger. Lossevandet
anvendt til forsgg blev opsamlet dagen inden forsgg og kan derfor have sendret en smule ka-
rakter.

TABEL 4. /Endring i terstofindhold (TS) og kemisk iltbehov (COD) i udlgb og skumfraktionen
relativt til lossevandet.

Reduktion i udigb Stigning i skum
TS (%) COD (%) TS (%) COD (%)
Flotation 1: luft 66 54 209 267
Flotation 2: luft 74 76 634 252
Flotation 1+ 2: luft 91 89 - -
Flotation 2: 29 55 586 670

PraestolBio K760

Reduktionen af TS i udlgbsvandet var mindre efter tilseetning af PraestolBio K760 end sam-
menlignet med flotation med luft. COD-koncentreringen i skummet var hgjest ved PraestolBio
K760. | forbindelse med fors@gene, var der ikke udfert initiale test ift. PraestolBio K760 tilsaet-
ningen og den var muligvis ikke doseret optimalt. Optimal doseirng og en stor andel af COD i
skummet, vil pavirke den samlede gkonomi for flotationskonceptet.

De kemiske analyser viste som forventet at flotation ikke pavirkede fordelingen af ammonium
og klorid mellem vand- og skumfraktionen.

Prisen pa de fadevareegnede flokkulanter hgj, s& derfor skal brugen af disse minimeres mest
muligt.

6.4 Syretilsatning som forbehandling

Det er blevet undersagt, hvordan pH-vaerdien pavirker separationsprocessen og flokkulantdo-
seringen. FIGUR 15 viser et laboratorieforsag med lossevand ved forskellige pH-veerdier mel-
lem pH 6,5 og pH 4,0, som har staet uforstyrret i fire timer, hvorved faseseparationen sker af
sig selv, idét det organiske materiale samler sig i skummet ovenpé vandet. Dette forsag viste,
at den mest klare vandfase blev opnaet ved den laveste pH-vaerdi af lossevandet, hvilket indi-
kerer en bedre separation ved lavere pH-veerdier.

Et tilsvarende fors@g blev foretaget i en pilotskala kolonne (FIGUR 16), hvor lossevandet blev
tilsat syre svarende til en pH-veerdi pa 4,5. Terstofindholdet i lossevandet var 4,9 %. Efter 30
minutters faseseparation blev tgrstofindholdet af skummet og vandet malt til hhv. 7,2 % og

2 %. Volumenmaessigt udgjorde skummet og vandet hhv. ca. 60 % og 40 %.
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FIGUR 15. Forsgg med optimering af faseseparering af forbehandlet lossevand ved tilseetning af
syre. pH-vaerdien falder med ca. 0,5 fra 6,5 (yderst til venstre) til 4,0 (yderst til hgjre). Praverne pa
billedet har staet uforstyrret i fire timer.
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FIGUR 16. Forbehandlet lossevand som er tilsat
syre mhp. saenkning af pH til 4,5. Billedet er taget
efter 30 minutters henstand.

FIGUR 17 viser resultater fra faseseparationsforsag med lossevand ved pH 3, 5 og 7 hvor der
desuden er tilsat HEPPIX A for at forbedre separationen yderligere. Resultaterne viser endnu
engang at separationen er mest effektiv ved lav pH, og der blev observeret en reduktion af
COD-indhold i lossevandet pa ca. 80% ved pH 3 og 5. Det ses ogséa at koncentrationen af
COD i skumfraktionen er hgjere, jo lavere pH-veerdien er ved behandlingen. Eftersom resulta-
terne indikerer at flokkulantbehovet afhaenger af pH-veerdien, hvor kemikalietilsaetningen skal
sikre en optimal balance mellem syre og flokkulant forbrug.
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FIGUR 17. COD-indhold (mg/L) malt i lossevand (udfyldte sgjler) og
skumfraktion (skraverede sgijler) efter behandling med flokkulant
ved pH 3, 5 og 7. COD-indholdet i det ubehandlede lossevand er in-
dikeret af den grenne vandrette streg.

Kombinationen med indlgsning af mikrobobler fra flotationsanlaegget og syretilseetning, vil re-
sultere i en vaesentlig kortere separationstid. Dette er afprgvet i pilotskalaanleegget (data ikke
vist).

6.4.1 Syretilsatning og holdbarhed af lossevand

Udover at det vil give besparelser pa vandforbruget at lossevandet renses og genbruges un-
der en losning, vil det vaere en fordel, hvis det overskydende lossevand fra én losning kan
gemmes og bruges til neeste losning. Potentielt genbrug af lossevand mellem forskellige los-
ninger, kraever dels, at der ikke er for stor tidsmaessig forsinkelse (timer) og at

lossevandet aendrer ikke karakter ift. mikrobiel load. | projektet er der undersagt effekten af sy-
retilsaetning pa holdbarheden af lossevandet. Dette blev evalueret gennem en kimtals-analyse,
hvor en prgve udplades og koloniformende enheder (colony forming units (CFU)) teelles efter
inkubering. Kimtalanalysen blev foretaget pa en preve med ubehandlet lossevand med en pH
pa 6,7 og pa lossevandsprave som blev tilsat syre (soft acid) til en pH pa 4,5. Begge praver
blev inkuberet ved 20 °C i 4 timer, og der blev udtaget en delprave til analyse hver time. Re-
sultaterne, som er vist i TABEL 5, viser tydeligt, at syretilsaetning er et effektivt veerktg;j til at
haemme bakterievaekst i lossevandet.

TABEL 5. Resultater fra kimtalanalyse for lossevand uden syretilsaetning (kontrol) og med sy-
retilsaetning.

Tid (timer) Kontrol Syretilsaetning
(x1000 CFU) (x 1000 CFU)

0 90.000 57

1 94.000 15

2 129.000 2
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Tid (timer) Kontrol Syretilsaetning

(x1000 CFU) (x 1000 CFU)
3 108.000 1
4 113.000 1

Bufferkapaciteten af lossevandet blev ligeledes undersggt ved brug af to forskellige syrer, en
svag syre (soft acid) og en staerk syre (saltsyre). Det blev observeret at soft acid kan ned-
bringe pH til ca. pH 4,5 ved tilseetning af en maengde svarende til 1-2 %v/v. Skal pH’en ned-
bringes yderligere, vil i sa fald kraeve en staerkere syre som fx saltsyre (FIGUR 18). Dog ma
syren ikke pavirke fiskemelskvaliteten, hvilket kunne veere tilfeeldet ved brug af saltsyre grun-
det tilfgrsel af klorid. Der vurderes realistisk at kunne anvende soft acid til pH regulering, inden
for det angivne interval. En udfordring ved brug af en staerkere syre som saltsyre, er en yderlig
tilfgrsel af klorid som kan pavirke dels flokkuleringen og dels fiskemelkvaliteten.

Syretilseetning til lossevand
5,0

4,5
e Soft acid
4,0
37% HCI
3,5
3,0
2,5
2,0 e

1,5

Volume procent (% v/v)

1,0

0’5 ' -". ------------- .
0,0

FIGUR 18. Grafen illustrerer maengden af syre (angivet som %v/v relativt til volumen af lossevand)
der kraeves for at nedbringe pH, ved brug af enten soft acid eller 37% saltsyre.

Et andet redskab til at forhindre bakterieveekst i lossevandet er at mindske ilttilfgrslen ved fx at
bruge kveelstof som flotationsgas i stedet for luft. FIGUR 19 viser resultater fra en kimtalana-
lyse pa fire lossevandsprgver ved forskellige pH-vaerdier. Hver lossevandsprgve blev inkube-
ret i en time under tilfgrsel af enten luft eller kvaelstof. Det observeres allerede ved pH < 5 en
staerk heemning af mikrobiologisk vaekst, uanset flotationsgas. Desuden ses, at anvendelse af
kveaelstofgas som flotationsgas i steerk grad haemmer mikrobiologisk veekst, ogsa ved hgjere
pH-veerdier.
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FIGUR 19. Resultater fra kimtalanalyse (inkuberet ved 20 grader) for lossevand som blev tilfart en-
ten luft (udfyldte sgjler) eller kvaelstof (skraverede sgijler) i en time.

Ved at regulere lossevandet pH gennem syredosering alene eller i kombination med en inert
gas i flotationsanleegget, muliggares genbrug af lossevandet bade under losningen men mulig-
vis ogsa imellem forskellige fartgjer, inden for en kortere tidshorisont.
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7. Efterbehandling af
lossevandet

71 Efterbehandling af renset lossevand

Nar lossevandet ikke laengere egnes til genanvendelse under og efter losning skal det ledes
over i det tredje flotationstarn, hvor formélet er at udvinde sa meget tarstof som muligt inden
spildevandet sendes til det kommunale renseanlzaeg. Pa dette punkt i processen er maengden
af tarstof i lossevandet reduceret sd meget at det ikke kan betale sig at anvende skumfraktio-
nen som ravare i fiskemelsproduktionen (< 2% terstof). | stedet kan skumfraktionen nyttigge-
res til energiproduktion i form af biogas. Derfor anvendes der i det tredje flotationstarn en billi-
gere konventionel flokkulant, hvor polyakrylamid indgér, fremfor en fedevareegnet flokkulant.

7.1.1 Flotation med konventionel flokkulant

Efterbehandling af lossevandet blev ogsa afpravet i det pilotskala flotationsanleeg som er an-
vendt til forsggene i afsnit 6.3. | dette forsag blev der anvendt lossevand som allerede har vee-
ret igennem fuldskalaflotationsanlaegget (prave udtaget efter to timers drift), med henblik pa at
teste effekten af det tredje flotationstrin. Der blev anvendt en konventionel polyakrylamid-base-
ret flokkulant (Praestol K133L) samtidig med at der blev tilsat mikrobobler med luft (FIGUR
20).

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Udlagb

Skum

Flotationskammer med
mikroboblegenerator

Indlgb

FIGUR 20. Pilotopstilling til test af efterbehandling ved flotation kombineret med tilsaetning af kon-
ventionel flokkulant.

Lossevand (indlgb og udlgb) og skumfraktionen blev analysereret for tgrstof og COD (FIGUR
21). Terstofindholdet i lossevandet blev reduceret med 42 %, mens COD-indholdet kun blev
reduceret med 22 %. Desuden udgjorde skumfraktionen en veesentlig volumenmeessig andel,
hvilket bevirkede at tarstofindholdet i skummet var lavere end indlgbet, dvs. der blev faktisk
ikke opnaet nogen opkoncentrering af terstof. Dette var en udfordring som iseer kendetegnede
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forsegene i teknologisk Instituts pilotskalaanleeg, hvor det var udfordrende at opna driftsbetin-
gelser som tillod tilstraekkelig opholdstid til at skummet kunne na at kompakteres.
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FIGUR 21. Resultater fra pilotforseg med efterbehandling ved flotation kombineret med tilseetning af konventionel flokku-
lant. Den venstre graf viser tarstofindholdet i de tre fraktioner, mens hgjre graf viser COD-indholdet. Udfyldte bla sgjler =
indlgb, skraverede sgjler = udlgb, ternede sgjler = skum.

Den lave reduktion i COD-indhold skyldes sandsynligvis at lossevandet allerede har veeret
igennem flotationsanlaegget, hvor sterstedelen af den partikulaere COD er blevet fiernet. Der-
med var der kun det oplgste COD tilbage i lossevandet brugt til fors@get, og forsgget indikerer
altsa at oplast dette ikke i seerlig hgj grad bliver fiernet med den anvendte flotationsteknologi.
Til gengeeld sas en koncentrering af COD i skumfraktionen, relativt til indlebsvandet (FIGUR
21). Safremt forsggene var blevet gennemfart ved brug af BIO-AQUAS pilotskala flotationsan-
leeg, forventes dels en stor reduktion af terstof og COD i lossevandet, samt en veesentlig op-
koncentrering af TS og COD i skummet.

7.1.2 Effekt af koagulering

For at teste om separationen af tgrstof kunne @ges ved brug af en koagulant alene eller sam-
men med en flokkulant, blev der gennemfart flere forseg. Der blev anvendt en fedevareegnet
jernsulfat pa pulverform som skal oplgses i syre inden dosering, og som derfor bidrager til pH
saenkningen.

FIGUR 22 viser resultater fra koaguleringsforsag i laboratorieskala med brug af fadevareegnet
jernsulfat i forskellige doseringer fra 50 ppm til 400 ppm, samt en kombination af jernsulfat
med en konventionel flokkulant (Praestol K133L). Pa trods af at der sker en reduktion af ter-
stof-indholdet i vandet méales der ikke et hgjere terstof indhold i skummet end i det ubehand-
lede lossevand, nar behandlingen udelukkende er med jernsulfat. Til gengeeld ses det, at der
med en lav dosering af jernsulfat (50 ppm) kombineret med flokkulant (100 ppm) opnas en re-
duktion af tgrstof i vandet fra 6,5 % til 3,5 % og et tgrstof indhold i skummet pa 8,3% (FIGUR
22).
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FIGUR 22. Resultater fra laboratorieforsag med koagulering og flokkulering af tarstof i lossevandet.
De udfyldte sgjler repreesenterer vandfraktionen (behandlet eller ubehandlet) og de skraverede sgj-
ler repraesenterer skumfraktionen.

Der er ogsa blevet eksperimenteret med elektrokoagulering, hvor koagulanten bestar af jernio-
ner som frigives direkte fra en elektrode, fremfor at koagulanten tilfares som kemikalie. Derved
undgas det at skulle handtere potentielt farlige kemikalier. Der blev foretaget laboratorieforsag,
illustreret i FIGUR 23, som viser hvordan behandlingen bevirker at tarstofindholdet i lossevan-
det koncentreres i en skumfraktion, som lsegger sig ovenpa det behandlede lossevand.
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FIGUR 23. Lossevand fra TripleNine a) for elektrokoagulering og b) efter 10 minutters elektrokoagule-
ring.

TABEL 6 viser analyseresultater for det ubehandlede lossevand, og de to fraktioner efter be-
handlingen. Efter 10 minutters behandling blev tgrstofindholdet i lossevandet reduceret fra 6,5
% til 3,8 %, mens COD-indholdet mere end halveres fra 71.000 mg/L til 30.000 mg/L. Behand-
lingen blev desuden testet bade ved pH 4 og pH 6, og der blev ikke fundet nogen sammen-
haeng mellem pH og reduktion i COD. At der ikke forefindes en stgrre COD-koncentration i
skummet, skyldes formodentlig at den sidste fraktion primaert findes som oplast. En del af tor-
stofbidraget tilskrives endvidere til jern der frigives.

TABEL 6. Resultater fra laboratorieforseg med elektrokoagulering.

Prove Terstof (%) COD (mgl/L)
Ubehandlet lossevand 6,5 71.000
Skum 13,9 40.000
Behandlet lossevand 3,8 30.000
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8. Konklusion

8.1 Konklusion

De forventede vandbesparelser p4 50% og betydelige miljgmaessige gevinster, herunder ar-
lige reduktioner pa 905 tons CO,, 590 kg CO, 1.095 kg NOx og 1.215 kg SO,, blev ikke op-
naet i projektet.

Karakteriseringen af lossevandet viste store variationer i sammensaetningen, hvilket havde
stor betydning for den efterfglgende behandling. Tarstofindholdet varierede fra 2% til 31%
med et gennemsnit pa 11%, hvor 71-96% bestod af organisk materiale. pH-veerdien var stabil
mellem 6,4 og 7,8, mens saltkoncentration og COD-indhold svingede markant. Disse variatio-
ner skyldtes blandt andet losningsinfrastruktur, rdvaresammensaetning og saesonvariationer,
som pavirkede fiskenes fedtindhold og konsistens. Driftsforhold som skibenes losningssyste-
mer, konserveringsmetoder (kgling eller kemisk), valg af fersk- eller saltvand samt recirkule-
ring under losning bidrog yderligere til forskellene i lossevandets karakteristika.

Den eksisterende handtering af lossevandet inden flotationstarnene var utilstraekkelig og pavir-
kede flotationsanleeggets drift negativt, da de implementerede rotosiever ikke effektivt fiernede
partikler som fiskeskind, skeel og gresten. Identificering og optimering af bade forbehandlings-
teknologier og flotationsanlaeggene blev forsagt og deekker over beskrevne forssg omhand-
lende: anvendelse af bioflokkulanter, elektrokoagulering, syretilsaetning og ekstra filtre som cy-
klonfiltre for at opna bedre partikelhandtering.

Der er desuden udfgrt mange forsgg med flotationsanlseggene for at reducere terstofindholdet
og muligggre produktion af fiskemel og olie. Yderligere forsag er rettet mod den afsluttende
"polering” med henblik pa at producere tgrstof til biogas og rense lossevandet for tilledning i
renseanleeg.

Ambitionen var at udarbejde en gkonomisk evaluering af flotationskonceptet ved projektets af-
slutning med bl.a. data omhandlende energiforbrug, vandforbrug, udgifter til flokkulanter og
soft acid, indteegter fra fiskemelsproduktion samt potentielle indtaegter ved afsaetning af tor-
stoffraktionen fra tredje rensetrin (spildevandsrensning).

Evalueringen har imidlertid vaeret udfordrende, da fiskelandingerne har sendret sig i Igbet af
projektperioden. Tidligere blev fiskene landet direkte i Lemvig, hvor flotationsanleeggene skulle
driftes ift. separation af fisk og vand. Under disse betingelser udgjorde flotationsteknologien en
fordelagtig case, hvis fiskene blev beskadiget under landingen grundet kvalitet og saeson, idet
flotationsteknologi effektivt kunne anvendes til at separere vand fra tgrstof. Flotationsteknolo-
gien blev dog irrelevant, nar fiskene var af hgj kvalitet, da vandet i sddanne tilfeelde relativt let
kunne draenes fra.

| de seneste ar er fiskene oftest blevet landet i en anden havn med forskellige lossefaciliteter,
hvorefter de transporteres med lastbil til Thyborgn. Dette har betydet, at maengden af vand,
der skal draenes fra fiskene, er veesentligt reduceret og ikke ngdvendigger opstart af flotations-
anleegget. Derudover er der blevet installeret tarne til opbevaring af syre, hvilket muligger se-
paration af fedt og protein fra vand gennem syredosering.

Flotationsanlaeggene anvendes derfor primzert i dag til at handtere den afsluttende vandrens-
ning, hvor den sidste rest af fedt og protein fijernes ved hjeelp af konventionelle flokkulanter,
hvorefter tarstofandelen sendes til biogasproduktion, og det rensede lossevand ledes til rense-
anleeg.
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9. Naste skridt

Det lykkes ikke at komme helt i mal med alle delelementer i Innoflotprojektet under projektperi-
oden. Dog har teknologien vist sig lovende, bade ift. adskillelse af tgrstof s& det er muligt at
opna en vandbesparelse, samt en gkonomisk gevinst ift. konventionel inddampning af alt los-
sevand. Der vil efter projektet pagé yderligere forseg med optimeringer af i seerdeleshed for-
behandlingsteknologien, og det forventes at der skal implementeres flere cyklonfiltre fgr flotati-
onstarnene.

Ved TripleNine kigges der ind i etablering af syrefastetanke til opbevaring af syre mellem los-
ninger. Dog kreeves denne etablering bade tekniske forberedelser og tilladelser. Flotationsan-
leegget vil veere i drift i perioder hvor de landede fisk er blgde og derfor nemt gér i stykker. |
perioder hvor fiskene overvejende er hele, vil flotationsanlaegget ikke benyttes i samme grad.

Teknologikonceptet udviklet i neervaerende projekt var mantet pa handtering af fisk malrettet
fiskeolie- og mel produktionen. Denne produktion finder sted i Sydamerika med Chile og Peru
som nogle af de starste producenter.

Perspektiver i anvendelse af flotationsteknologien, er store, da teknologien er velegnet til at
separere partikuleert stof fra en vandfase og iseer inden for andre fedevareegnede segmenter
som fx slagterier, grantproduktion, evt. mejerier etc. Dog er der behov fr at udvikle billigere fa-
devareegnede flokkulanter for at kunne nyttiggere en stgrre andel af tgrstoffet.
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InnoFlot-projektet havde som mal at udvikle og implementere et fuldskalaflota-tionssystem
hos TripleNine i Thyborgn for at forbedre den ressourceeffektive genanvendelse af lossevand
fra losning af fisk til produktion af fiskemel og -olie. Projektet, stattet af Miljgteknologisk Udvik-
lings- og Demonstrationsprogram (MUDP), som administreres af Miljgstyrelsen, byggede vi-
dere pa lovende pilotskalaforsag med op til 75% vandbesparelse gennem flotation og recirku-
lation, men mgdte udfordringer som store variationer i lossevandets sammensaetning, util-
straekkelig forbehandling, lav leverance af fisk samt eksterne forhold som COVID-19, Brexit og
stigende energipriser.

Det installerede flotationsanleeg inkluderede tre trin: De farste til recirkulering og separation af
terstof fra vand, ofte med brug af fedevaregodkendte kitosan-baserede flokkulanter, og det
tredje til efterbehandling og konditionering inden udledning til renseanleeg. Forsgg viste, at den
rette kombination af pH-justering (syretilsaetning), valg af flokkulant og brug af cyklonfiltre
kunne forbedre separationen og heemme bakterievaekst, men at isaer forbehandlingen skal op-
timeres for at opna kontinuerlig drift og fuldt udbytte. Sundheds- og miljgrisikovurderinger viste
ingen vaesentlig risiko ved recirkulering, da veelge kemikalier forbliver langt under graenseveer-
dier.

Samlet konkluderer projektet, at flotationsteknologien har stort potentiale for at reducere vand-
og energiforbrug i fiskeindustrien, og den kan udbredes til andre sektorer med lignende behov.
Implementering pa stor skala kraever dog videreudvikling, iseer af forbehandlingsenheder, og
udvikling af gkonomisk attraktive fedevareegnede flokkulanter.
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