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1. Introduktion

I projektet er muligheden for at bruge alternative metoder til koncentrering af forskellige
produkter og spildevandstramme blevet undersggt. I stedet for at bruge inddampning,
hvor vandet koges ud af de stramme, der skal koncentreres, anvendes frysekoncentrering,
hvor vandet fryses til iskrystaller. Ved at anvende denne metode fjernes vandet fra kon-
centratet ved at separere iskrystallerne, hvorefter de optgs. Frysekoncentreringen kan op-
deles i to processer. Den ene proces er isdannelse, hvor vand omdannes til is i produkt-
strgmmen, som koncentreres, og den anden proces er isseparation, hvor isen udskilles fra
koncentratet og optgs for pa den made at fjerne vandet.

Metoder til isdannelse bruges ofte i dag, f.eks. til at lave grgdis (slurry ice) af havvand.
Der bruges isgeneratorer med skrabere, som fjerner iskrystallerne fra varmevekslerens
vaeg. En anden metode er sdkaldt vakuum isgenerering, som er uden varmevekslere. Disse
to metoder til isgenerering er i projektet sammenlignet med inddampning med tretrins
inddamper og membranfiltrering.

Formalet med koncentrering af produktstrgmme er enten at lave rent vand ud af spilde-
vandsstrgmme, hvor vandet er produktet, eller fjerne vandet ud af produktet, hvor kon-
centratet er produktet.

Fra fysikken ved man, at indfrysning af et kilo is kraever 333 kJ/kg, mens inddampning
kreever 2114 kJ/kg. Dette peger derfor p3, at besparelsen i energi kunne vaere omkring
seks gange sa@ hgj. Energien har indflydelse pa8 omkostningerne, men anlaegsprisen og
vedligehold er ogsa vaesentlige dele. Metoderne, som er undersggt i projektet, er derfor
sammenlignet ved hjaelp af "Life Cycle Cost” analyse (LCCA), og resultaterne er afbildet i
en omkostningsgraf.

Rapporten starter med en beskrivelse af de metoder, der findes til koncentrering. Derefter
fglger en beskrivelse af de metoder, som findes til frysekoncentrering, deriblandt dem som
er undersggt i projektet. Der er lavet en markedsundersggelse, der ser pa de markeder,
hvor teknologien kan bruges. Fra markedsundersggelsen er der valgt tre produktstrgmme,
hvor der efterfglgende er lavet en gkonomisk analyse for at sammenligne frysekoncentre-
ring med de konventionelle metoder til koncentrering. Rapporten slutter med en konklu-
sion.
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2. Teknologier til koncentrering

Fglgende afsnit er en redeggrelse af de teknologier, som findes til koncentrering, herunder
inddampnings- og membranteknologier.

2.1. Inddampning

Inddampning er den mest udbredte teknik for koncentrering, der findes i dag. Inddampning
bygger p& at koge vand ud af produktet, der skal koncentreres, hvorefter man star tilbage
med koncentratet. Vandet kondenseres herefter igen til destilleret vand. I de fleste tilfaelde
bruges damp til at opvarme produktet til kogepunktet, hvorefter vandet fordamper og for-
svinder fra overfladen. Dampen, som dannes pd denne made, kondenseres og forlader
processen som rent vand.

Produkt
strem ind

Kondensator

vand ud —

Damp ind

Kedel

¥

Vand ud

Y

Vand ud

3 trins
Inddamper

Koncentrat ud

Figur 1: Tretrins forward fgdet inddamper

Figur 1 viser en tretrins inddamper, hvor dampen, som genereres i en kedel, far tempera-
turen p& produktstremmen i trin 1 op pa kogepunktet. Efter opvarmningen forlader dam-
pen trin 1 som kondenseret vand. Den damp, der kommer fra opkoget af produktvaesken,
bliver brugt i trin 2 til at opvarme produktet til kogepunktet. Produktet i trin 2 er altsa
koncentratet fra trin 1. Det samme sker i trin 3. Kogepunkterne i de forskellige trin sker
ved faldende temperaturniveauer, som bliver styret af trykket i hvert trin. Det kondense-
rede vand fra alle trin og fra kondensatoren samles og udggr det udskilte vand. Koncen-
tratet kommer ud fra trin 3.

For at lave den damp, der skal til for at kgre processen, skal der for hvert kilo damp, der
produceres i kedlen, bruges 2114 kl/kg, idet damptemperaturen er 150°C. I en éttrins
inddamper uden tab betyder det, at for hvert kilo vand, som koges ud af produktvassken,
skal det et kilo damp til. For at reducere energiforbruget til inddampningen kan der bruges
forskellige metoder:
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Flertrins direkte opvarmet inddamper (MEE): For at udnytte energimaengden bedre
kan der laves flere forskellige trin (se figur 1). Dette ggres ved at temperaturen og
trykket i det forste trin skal vaere sa hgit, at trykket kan blive reduceret i de efter-
folgende trin. Trykket i det sidste trin afhsenger af, hvad der er til radighed i kon-
densatoren. I tilfeelde af, at der bruges tre trin, bliver energiforbruget til at fjerne
hvert kilo vand ud af produktet mindsket fra 2114 klJ/kg til 705 kJ/kg.

Mekanisk gas rekompression (MVR): Her bruges der et trin og en gaskompressor,
som komprimerer dampen, der kommer fra produktet, op til et hgjere tryk, inden
den kondenseres ved en hgjere temperatur, der kan bruges til at vedligeholde
kogningen af produktstrammen. Disse anleeg er meget energieffektive, men dyre i
indkgb.

P& markedet findes der forskellige udformninger af MEE, hvor flowretningen af dampen og
produktet definerer navnet, f.eks. forward, backward og parallel. Ved forward fgdet flow-
retning strammer produktet og dampen i samme retning, som vist i figur 1. Ved backward
fgdet flowretning stremmer produkt og damp modsat hinanden. Ved parallel flowretning
er produktet delt parallelt igennem hvert trin.

For mange produkter forsvinder der ogsd smags- og naeringsstoffer ud sammen med kon-
densatet. Der skal sdledes installeres udstyr til at genvinde disse smags- og naeringsstoffer
fra vandet, hvormed de kan tilfgjes koncentratet igen. Dette gger kompleksiteten og prisen
for anlaegget. I nogle tilfaelde, f.eks. alkohol, er det umuligt at bruge inddampning, fordi

det gdelaegger produktet.

I dette projekt er sammenligningen lavet ud fra en tretrins forward fgdet inddamper.

2.2. Membraner

Membranfiltre er opdelt i fire forskellige klasser afhangig af filtreringsgraden. De fire
klasser er mikro, ultra, nano og omvendt osmoses (reverse osmosis RO). Forskellen i
filtreringsgrad ses i tabel 1.

Porestgrrelser  Proces Filtreringstryk | Fjerner

> 0,1 um Mikrofiltrering < 2bar Store bakterier, geer, partikler

100 — 2 nm Ultrafiltrering 1-10 bar Bakterlgr, makro molekyler, proteiner,
store virusser

2-1 nm Nanofiltrering 3-20 bar Virusser, ioner

<1nm Omvendt osmoses | 10-80 bar Salt, sm& organiske molekyler

Tabel 1: Klassefisering af membraner
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For koncentrering, hvor formalet er at fjerne vandet ud af produktet, bruges omvendt
osmoses membraner, hvor driftstrykket pa produktet kan ligge fra 10 til 80 bar afhaengigt
af produktet.

kg{ S—
Vand ud

Omvendt Y
Osmoses Koncentrat ud

Product ind

Fade pumpe Tryk pumpe

Figur 2: Omvendt osmoses proces

I omvendt osmoses bliver produktet, som skal koncentreres, presset igennem rgr besta-
ende af membraner (se figur 2). Dette tillader vandmolekylerne at vandre igennem mem-
branen pa grund af forskelle i det osmotiske tryk, mens koncentratet fortsaetter lige igen-
nem rgret.

Den stgrste fordel ved membranprocessen er, at der ikke forekommer faseskift som f.eks.
ved kogning. Den er derfor i de fleste tilfeelde en energivenlig proces. For hgjere koncen-
trationer og mere vanskelige produkter kraever det et hgijt tryk at fa produktet igennem
membranen, hvilket kraever en del energi til pumperne. En anden udfordring ved membra-
nerne er, at de tilsmudses hurtigt ved svaere produkter, hvilket nedsaetter filtreringsevnen
og krzever hyppige udskiftninger af filtrene. I disse tilfaelde bliver driftsomkostningerne
relativ hgje.

Teorien bag membranerne er at vandring af vandmolekylerne igennem membranmaterialet
sker ved diffusion. Det vand, som skal fjernes, er opblandet i produktet, og vandmoleky-
lernes flow igennem membranmaterialet er bestemt af trykdifferencen imellem det osmo-
tiske vaesketryk og det tryk, som systemet er tilfgjet.

Ved omvendt osmoses kan produktet maksimum koncentreres til 30% TDS (Total Disolved
Solids) (1), og ydelsen aftager ved stigende tilsmudsning af membranerne. I dette projekt
ses der bort fra tilsmudsning, og i stedet bruges der en gennemsnitsydelse per dag.



Danish Technological Institute

3. Frysekoncentrering

Ved frysekoncentrering fryses vandet i produktet til is i stedet for at blive fordampet. For-
dampning af et kilo vand kraever 2114 kJ/kg, mens indfrysning af et kilo is blot kraever 333
kJ/kg. Frysekoncentrering bruger derfor mere end seks gange mindre energi i forhold til
en éttrins inddamper og knap to gange mindre i forhold til en tretrins inddamper set ud fra
en ideal betragtning.

Frysekoncentrering gar ud pa, at vandet, som skal fjernes fra produktstrémmen, er frosset
til is, hvorefter isen kan fjernes fra produktet. Slutproduktet er et koncentrat med lavere
vandindhold. For at kunne frysekoncentrere er det vigtigt, at produktet indeholder et stof,
som sanker produktets frysepunkt i forhold til rent vand. Dette kan f.eks. vaere calcium,
natriumklorid (salte) eller sukker. Eftersom vandet fryser til is (bundet vand), sidder de
frysepunkts saenkende stoffer tilbage i produktet, hvorved koncentrationen gges i forhold
til det frie vand, som medfgrer en yderligere seenkning i frysepunktet (se figur 3) (2). Pa
denne made er den maengde is, som er indfrosset, afhaengig af temperaturen pa blandin-
gen af koncentrat og is. Dette giver en udmaerket mulighed for at regulere indfrysningen
ved hjaelp af temperaturen pa koncentratet. Som eksempel: ved en koncentrattemperatur
pa -5°C viser figur 3, at is koncentrationen bliver 7,5 %. I tilfeelde af rent vand, fryser det
ved samme temperatur (0°C) indtil alt vandet er omdannet til is.
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Figur 3: Frysepunktskurve for NaCl vandoplgsning

Hvis frysekoncentreringsprocessen er udfgrt i et trin, er det kun muligt at fjerne cirka 40%
(3) af vandet i produktet som is. Ved hgjre iskoncentrationer begynder der at blive proble-
mer med at handtere koncentratet i forbindelse med pumper, istanke og andet udstyr.
Disse problemer kan Igses ved at have flere trin i frysekoncentreringen, hvor isen fjernes
i hvert trin, og koncentratet fgres videre til det naeste trin. P& den made kan der ogsa
spares energi, hvis hvert trin er udfgrt med forskellige temperaturer pa kglemediet, som
svarer til frysepunktet pa det pdgaeldende trin.
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Teknikker til isfremstilling kan kategoriseres i:

e Indirekte varmeveksling
e Direkte varmeveksling

Ved indirekte varmeveksling er der kglemiddel pd den ene side af en vaeg og produkt pa
den anden side. Typisk benyttede varmevekslere til denne teknik er skrabevarmevekslere,
hvor overfladen af varmeveksleren bliver skrabet fri for is (SSHE, Scraped Surface Heat
Exchangers).

Den anden type er direkte varmeveksling, hvor kglemidlet fordamper direkte i produktet.
En af de anvendte teknikker er vakuumteknologien, hvor vandet i produktet fordamper og
derved optager varme, som medfgrer, at noget af det resterende vand fryses til is. En
anden metode, som har veeret forsggt, er at sprgjte et flydende uoplgseligt kglemiddel,
f.eks. isobutan, ind i produktet. Isobutanen fordamper og optager varme, som derved om-
danner noget af vandet til is. Det fordampede kglemiddel samles sdledes igen, komprime-
res og kondenseres til vaeske. Denne metode har dog vist et hgjt kglemiddelstab, og at
kglemidlet i nogen grad stadig findes i koncentratet. Det er meget uheldigt iseer for fgde-
varer.

Begge metoder til frysekoncentrering bestar af fglgende komponenter:

e Isfremstillingsenhed (isgenerator)
e Kgleanlaeg

e Is/koncentrat lagertank

e Isseparationsenhed

I isfremstillingsenheden bliver vandet i produktet omdannet til is. Udstyret til denne del
varierer meget, afhangig af om der er tale om den indirekte eller den direkte varmeveks-
ling. Her er det vigtigt, at de iskrystaller, der dannes, er sa rene som muligt, dvs. at der
er indfrosset sa lidt produkt som muligt. Renheden afhaenger af produktet og temperaturen
pa kglemidlet.

Kgleanleegget er den enhed, hvor kglemediet, som forsyner isfremstillingsenheden med
kgling, er komprimeret og kondenseret. Denne enhed er forskellig for de to metoder. For
skrabevarmevekslersystemer bruges traditionelle kgleanlaeg, men for vakuum systemer,
hvor meget vanddamp skal flyttes, bruges centrifugale eller aksiale bleesere med hgjt om-
drejningstal.

Is/koncentratlagertanken er der, hvor koncentratet og isen fra isfremstillingsenheden er
lageret, indtil den gar over til issepareringen. Denne del af anlaegget er ens for begge
metoder.

Isseparationsenheden er der, hvor isen er separeret fra koncentratet. Dette er den sveaere-
ste del af processen. Det er vigtigt at nd at separere isen og produktet helt, for at mindske
produkttab sammen med isen. For nogle produkter er vedhaeftningen af produktet pa isen
betydelig, hvilket fgrer til store produkttab. For nogle produkter bliver produktet ogsa fan-
get i iskrystallen, hvis indfrysningshastigheden er for hgj, dvs. hvis kglemiddeltemperatu-
ren er for lav. Den del af produktet er vanskeligt af separere.

10
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3.1. Indirekte varmeveksling

Ved indirekte varmeveksling er der adskillelse imellem kglemidlet og produktet i isfrem-
stillingsenheden. Et skematisk anlaeg af denne type er vist i figur 4 sammen med de for-
skellige komponenter, som frysekoncentreringsanlaegget bestar af.

Isfremstillingsenheden, som omdanner frit vand i produktstrgmmen til is, er vist som nr.
4. Anlaegget bruger skrabet overflade varmeveksler (SSHE), hvilket betyder, at der sidder
skrabere pa en aksel inde i et rgr. Skraberne roterer og skraber isen af rgrvaggen. Dette
rgr er omsluttet af et andet r@gr, som har en stgrre diameter, og som er lukket i enderne. 1
mellem de to rgr strgmmer kglemidlet, som kgler produktet.

Koleanlaegget bestdr af komponenterne nr. 13, 14 og 15. Anlaegget bruger fordampende
kglemiddel, hvor fordampningen sker i isfremstillingsenheden, hvorved vandet i produktet
indfryses inde i rgret. Efter isfremstillingsenheden suges kglemidlet ind i kglekompresso-
ren, nr. 13, som @ger trykket pa kelemidlet, s& det kan kondenseres til vaeske i kondensa-
toren, nr. 14. Derfra flyder kglemiddelvaesken tilbage til isfremstillingsenheden og bliver
ekspanderet i ekspansionsventilen til et tryk inde i isfremstillingsenheden, som passer til
den temperatur, som indfrysningen skal ske ved. Vandkredsen med vandkgler, nr. 15, er
brugt til badde at kgle kondensatorvandet og smelte isen i isseparatoren. P& denne made
kan kondenseringen ske ved laveste mulig kondenseringstemperatur, som giver den hgje-
ste effektivitet.

Kondensator
Is/Koncentrat w pumpe
lager tank )

o ]

Koncentrat
pumpe

-10°C g_

Koncentrat ud

Is separering

®
Product ind Q - E ? 77777777
@ Produkt pumpe

Figur 4: Frysekoncentreringsanlaeg med skrabet varmeveksler og varmegenvinding
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Is/koncentratlagertanken, som lagrer koncentratet og isen fra isfremstillingsenheden, er
vist som nr. 5, og isseparationsenheden er vist som nr. 7. Sidstnaevnte separerer isen ud
af koncentratet og smelter isen til vand.

Frysekoncentreringen forgdr pa den made, at produktet, som skal koncentreres, kommer
ind ved nr. 1 og pumpes igennem forkgleren nr. 2, inden produktet kommer til is-fremstil-
lingsenheden nr. 4. Flowet ind til systemet er styret af hgjden i lagertanken, nr. 5. Pumpen
nr. 3 er en cirkulationspumpe, som pumper produktet over isfremstillingsenheden og vi-
dere til lagertanken nr. 5. P8 den made kan iskoncentrationen ud af isfremstillingsenheden
holdes pa et lavt niveau, som sikrer problemfri drift af isfremstillingsenheden. Blandingen
af koncentrat og is pumpes fra lagertanken ind i isseparationsenheden. I denne flyder isen,
som har en lavere vaegtfylde, op og samles i toppen af is-separationsenheden, mens kon-
centratet forlader isseparationsenheden igennem et filter i bunden.

Med ventilen nr. 11 er det muligt at recirkulere koncentratet ind i lagertanken, og derved
styre koncentrationen ud af anlaegget. Vandkredsen igennem kondensator nr. 14, vandkg-
leren nr. 15 og isseparationsenheden nr. 7 benyttes til at flytte varmen fra kondensator
nr. 14 til smeltning af is i isseparationsenheden nr. 7. P& denne made udnyttes varmen,
som er genereret i kondensatoren, til at smelte isen. Overskydende varme fra motoren pa
kglekompressorerne kgles vaek i vandkgleren, nr. 15.

3.1.1. Isfremstillingsenheden - isgeneratoren

Isfremstillingsenheden omdanner det frie vand i produktstrammen til iskrystaller. Denne
enhed i frysekoncentreringen er den, der er mest afprgvet ved indirekte varmeveksling.
Den bliver i dag kommercielt benyttet til eksempelvis at lave grgdis (slurry ice) til afkg-
lingsformal, f.eks. til fiskeindustrien. Her er produktstrgmmen og isen tilsammen brugt til
afkgling og bliver derved ikke bagefter separeret til to produkter, som det kraeves i fryse-
koncentreringen, hvor isen skal fjernes fra koncentratet i isseparatoren.

Der findes forskellige isfremstillingsenheder pd markedet, som kan bruges til isfremstilling.
N&r frysekoncentrering skal benyttes til koncentrering af fadevarer, er det et krav, at ud-
styret er fadevaregodkendt, det er nemt at rense og kan holde til CIP (Cleaning In Place)
rensning.

De mest almindelige kategorier af varmevekslere til isproduktion er:

e Skrabet overflade varmevekslere (SSHE)
e Falling film varmevekslere
e Underkglet vandgenerator

Udlgbstemperaturen pa produktet ud af isfremstillingsenheden styres af frysepunktet, og
derfor af koncentreringsgraden, som er forklaret i kapitel 3 og i figur 3.

Kglemidlets fordampningstemperatur i isfordampningsenheden styres af, hvor stort et
areal der er til rddighed for varmeveksling samt det samlede varmeoverfgringstal og tem-
peraturdifferencen imellem temperaturen pa produktet og kglemidlet. I almindelige is-
fremstillingsenheder i dag er temperaturdifferencen mellem 10°C og 20°C, dvs. for pro-
dukter med et frysepunkt pd -2°C vil kglemiddeltemperaturen vaere -12°C til -22°C. Ved
en lavere temperaturdifference (<10°C) bliver varmeoverfgringen lavere, hvilket kraever

12
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stgrre vekslere for at kunne overfgre den samme maangde varme. For at holde prisen og
stgrrelsen pa varmevekslerne nede bruger mange producenter hgjere temperaturdifferen-
cer (>20°C). Dette gar dog ud over effektiviteten, idet kgleanleeggets kglekompressor skal
arbejde med lavere sugetryk, som kraever mere energi.

Hgj temperaturdifference, dvs. lav kglemiddeltemperatur pa kglesiden, har indflydelse pa
renheden af de producerede iskrystaller. Ved temperaturer langt under frysepunktet er der
risiko for at iskrystallerne dannes s& hurtigt, at produktet bliver indkapslet inde i isen.
Dette fgrer til gget produkttab.

En anden risiko, nar temperaturdifferencen er meget hgj, er, at krystaldannelse pa over-
fladen af rgret sker hurtigt, hvilket kan medfgre, at iskrystallerne fryser sig fast, inden
skraberen nar at passere. Dette kan til sidst medfgre, at skraberne saetter sig fast, hvis
ikke andre tiltag er foretaget for at afhjaelpe problemet. Nar temperaturdifferencen falder,
formes krystallerne mere langsomt, og der er derfor mindre risiko for at produktet bliver
fanget i iskrystallerne. Dette fgrer til en renere is og et mindre produkttab.

Figur 5: Fjernelse af salt fra initial 2% NaCl-oplgsning
ved forskellige fordampningstemperaturer.

Figur 5 (4) viser, hvor meget salt der fjernes i forhold til den initiale saltprocent i produkt-
strgmmen ind [(%ind-%ud) / %ind] i forhold til optget is ud (%ud). Flowet er konstant pa
25 L/min ved forskellige fordampningstemperaturer. Produktet ind i figuren indeholder 2%
NaCl og 98% vand. Figuren kan bruges for at vurdere indflydelsen af fordampningstempe-
raturen ved isproduktionen. Frysepunktet for 2% NaCl-oplgsning ligger pa ca. -1°C, som
indikeret i figur 3. Ser man pa en fordampningstemperatur pa -8°C, medfgrer det, at der
kan fjernes ca. 55% af det initiale saltindhold, jf. figur 5. Dette betyder, at vandet fra den
optgede is indeholder 45% af saltene, der er tilbage. De 45% af de 2% initial saltprocent
bliver til 0,9% af salt i vandet fra isen. Derimod kan der ved en hgjere fordampningstem-
peratur pa eksempelvis -4°C fjernes ca. 80% af saltene, saledes at vandet fra isen kun
indeholder 20%, svarende til 0,4% salt i det optgede vand.

Dette viser vigtigheden af at holde fordampningstemperaturen s& hgj som mulig, nar is-
fremstillingsenheden bruges til frysekoncentrering. Herudover har dette ogsa stor indfly-
delse pa driftsomkostningerne for kgleudstyret.
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Mange kommercielle isfremstillingsenheder kgrer med temperaturdifferencer imellem pro-
dukt og kelemiddel pa op til 18°C for NaCl-oplgsninger for at mindske pris og stgrrelse pa
isfremstillingsenhederne. Det vil, ifglge grafen i figur 5, betyde, at der er en del salt tilbage
i vandet, som er optget fra isen.

P& markedet findes der forskellige typer af isfremstillingsenheder, hvor de mest brugte
beskrives i de fglgende afsnit.

3.1.1.1. Skrabe overflade varmeveksler (SSHE)

Den mest almindelige type isfremstillingsenhed er den naevnte skrabe overflade varme-
veksler (SSHE). I denne type flyder kglemidlet imellem et indre rgr og et ydre rgr, som er
lukket i begge ender (se figur 6). Produktet, der skal koncentreres, flyder inde i det indre
regr.

Iskrystallerne bliver lavet pd overfladen af det indre rgr og skrabet af ved hjzelp af skra-
bere, som roterer inden i rgret. For at mindske stgrrelsen og derved omkostningerne og
for at skaffe overhedning til ekspansionsventilerne, kgrer disse isfremstillingsenheder ty-
pisk med hgje temperaturdifferencer imellem kglemidlet og produktets frysepunkt (12 -
18°C). Dette betyder mere energi til kglesystemet for at lave koncentreringen og mere
indkapslet produkt i isen, som beskrevet tidligere. Det er derfor et spgrgsmal om pris,
driftsomkostninger og renheden i den is, der fremstilles. En mere driftsgkonomisk lgsning
med mange kvadratmeter varmeoverfgringsareal imod en billig Igsning med hgje tempe-
raturdifferencer. P& grund af pris bruger disse isfremstillingsenheder mest tgr fordampning,
hvor kglemidlet kommer overhedet ud af isfremstillingsenheden. Dette bidrager ogsa til
lave sugetryk pa kglemiddelsiden, som straffes med hgjere energiforbrug.

Figur 6: Skrabe overflade varme veksler. Kilde: (5)
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En anden type isfremstillingsenhed fra firmaet Ziegra ses i figur 7. I denne type fryses isen
fast pa overfladen af et ror og skrabes af overfladen med en skrue. Kglemidlet er fgrt i
kanaler udenom rgret, hvor isen fryser pa. Produktet kommer ind i bunden og is/koncentrat
forlader i toppen af isfremstillingsenheden.

Figur 7: Skrabe overflade varmeveksler med skrue

Denne type har ogsa, som den mere traditionelle skrabevarmeveksler, et lavt sugetryk til
at indfryse isen og bliver derfor ogsa straffet pa gkonomien. Det, at isen far lov til at fryse
fast pd overfladen, betyder, at der skal bruges en del energi til at drive skruen og skrabe
isen af. Dette forveaerrer yderligere gkonomien.

3.1.1.2, Overrislingsvarmeveksler

En anden type isfremstillingsenhed er overrislingsvarmeveksler, "falling film” varmeveks-
lere (FFHE). Her bruges normalt oversvgmmet varmeveksler, hvor kglemidlet koger imel-
lem to rgr, som beskrevet for skrabevarmevekslerne under afsnit 3.1.1.1. I det indre rgr
stremmer produktet ned langs vaeggen og bliver underkglet. Produktet er distribueret
rundt om rgret med en roterende stang (se figur 8) for at forhindre de mikroskopiske
iskrystaller, som dannes, i at samle sig og fryse fast pa rgrets overflade. Produktet sammen
med iskrystallerne falder ned i bunden af isfremstillingsenheden og strammer ud af bunden
som gradis.
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Figur 8: Falling film varmeveksler. Kilde: (5)

Der er meget lille friktion imellem stangen og rgroverfladen, som medfgrer, at der bruges
mindre energi til at drive dem rundt for at forhindre, at iskrystallerne fryser fast pa rgrets
indre overflade i forhold til de skrabende isfremstillingsenheder.

I en anden type overrislingsvarmeveksler strammer produktet ned langs plader, hvor kg-
lemidlet koger inden i (se figur 9). Produktet kommer ind i toppen og strgmmer ned langs
pladen. Vandet i produktet fryser fast til pladen, mens koncentratet flyder videre. Kgle-
midlet strammer ind i pladen forneden og fordamper i kanaler i pladen, indtil den forlader
pladen i toppen.

Produkt ind

/
C’ / s
7

x’ll/llf

Kgleplade
\

~

Produkt ud

Figur 9: Falling film plade isgenerator
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I denne type fryser isen fast pa pladerne og bliver fijernet ved at varmt kglemiddelgas
under tryk er fgrt ind i toppen af pladen. Nar kglemiddelgassen kondenserer inde i pladen,
smelter isen pa overfladen af pladen, hvorved ispladen falder ned og derefter smelter.

Pladerne er samlet i grupper af eksempelvis otte plader, som sa danner en isfremstillings-
enhed.

3.1.1.3. Underkglet vand isfremstillingsenheder

Isfremstillingsenheder kan ogsa laves ved hjzelp af underkglet vand (Supercooled Slurry
Ice), hvor fordamperen placeres horisontal. Produktet flyder ogsa her inde i rgret og kgle-
midlet udenom. Produktet underkgles i fordamperen uden at danne is. Nar produktet kom-
mer ud af fordamperen, er det udsat for en forstyrrelse, som satter gang i isdannelsen.
Isproduktionen er afhangig af, hvor meget underkgling produktet kan kgles ned til, uden
at der sker isdannelse inde i fordamperen. Ismangden, der kan laves for hver grad under-
kgling, er ca. 1,25%/°C underkgling.

Kalemiddel
ud

Produkt ] Produkt
ind | | ud

= =

m—

Kalemiddel
ind

Figur 10: Underkglet vand isgenerator. Kilde: (5)
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3.1.1.4. Ejektor type isfremstillingsenhed

I denne type af isfremstillingsenhed kommer produktet ind i toppen af en beholder. Meto-
den bygger pa brugen af en vaeske, som er tungere end produktet, som skal koncentreres,
og som har meget lavere frysepunkt og ikke er blandbart med produktet. Vaesken falder
til bunds i udskilningsbeholderen og ved hjalp af en pumpe cirkuleres igennem en varme-
veksler, hvor temperaturen er seenket godt under produktets frysepunkt. P& den anden
side af varmeveksleren er der kglemiddel, som nedkgler vaasken.

g Produkt ind

1

=

Ejektor

mE> Kolemiddel ud
= =
O v <m Kelemiddel ind

Figur 11: Ejektor type isgenerator. Kilde: (5)

<=4
Produkt
ud

Fra varmeveksleren flyder kold vaeske med forhgjet tryk, hvilket skyldes pumpen, videre
til en ejektor, som ved hjaelp af hastighedsaendring suger produktet ind i vaeskestrgmmen.
P& grund af turbulens og det at vaesken er koldere end frysepunktet pd produktet, s
indfryses vandet i produktet til is. I separationsbeholderen er altsd koncentreret produkt,
is og kold vaeske separeret. Isen flyder til tops og skal fjernes ud af separatoren. Koncen-
treret produkt tages ud af midten, og tung kold veeske samler sig i bunden, inden den igen
pumpes til varmeveksleren.

3.1.2. Isseparator

Issepareringsenheden er en kritisk del af frysekoncentreringen og er den del, som mangler
at blive undersggt neermere for forskellige produkttyper. For nogle produkttyper hanger
koncentratet pa iskrystallerne, hvilket vanskeligggr separationen. Afhangigt af indfrys-
ningshastigheden kan produktet blive indespaerret i iskrystallen. Det sker, hvis iskrystal-
dannelsen sker for hurtigt, og det er dermed svaert at fa isen separeret. Begge udfordringer
fgrer til forurening af det udskyllede vand med produkttab til falge.

Der findes fa issepareringsenheder pa markedet i dag, og der er plads til udvikling af en
metode, som kan bruges for de fleste produkttyper. I dette afsnit bliver eksisterende en-
heder gennemgaet, og der evalueres pa deres fordele og ulemper.

18



Danish Technological Institute

3.1.2.1. Mekaniske vaskekolonner

En eksisterende metode til at separere is og koncentrat er ved brug af en sakaldt vaske-
kolonne. Denne teknologi bruges af blandt andre GEA og Sultzer. Navnet er opstaet ved at
iskrystallerne bliver vasket i processen, inden de smelter. Dette sikrer et mindre produkt-
spild.

Figur 12: GEA vaskekolonne proces

For at forklare princippet i vaskeprocessen er der taget udgangspunkt i GEA’s udstyr, som
er vist i figur 12. Udskilningsprocessen bestar af tre faser. Den fgrste fase er fyldning af
vaskekolonnen, se nr. 1 i figur 12. Produkt sammen med iskrystaller er pumpet ind, imens
et stempel bevaeger sig ned for at ggre plads til fyldningen. Nar stemplet har ndet bund-
positionen, begynder den naeste fase (se nr. 2 i figuren). Ventilen til indlgbet lukker, og
stemplet begynder at beveege sig op ad. Stemplet bestar af en filterplade, hvor koncen-
tratet kan stremme igennem, mens iskrystallerne er holdt tilbage. Stemplet presser pa
iskager og presser dermed koncentratet ud af isen. P& denne made opnds 70-80% densitet
i iskagen. Herefter starter fase 3 (se nr. 3 i figuren), hvor stemplet stadigvaek holder tryk
pa iskagen, og en isskraber i toppen af vaskekolonnen begynder at rotere. Isen skrabes
saledes op i smeltekammeret, hvor varmt vand flyder igennem og smelter isen. Stemplet
bevaeger sig op ad, indtil den nar indlgbet, og derved begynder cyklussen igen.

For at sikre at koncentratet ikke forlader vaskekolonnen ud med isen og smeltevandet, er
trykket pa smeltevandet sa hgit, at der dannes veeskefront i vaskekolonnen. Herved pres-
ses rent vand ned i iskagen og vasker resterende urenheder af iskrystallerne. Vaeskefron-
ten kan styres af temperaturen i ismassen, idet isen smelter ved 0°C, og temperaturen i
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is/koncentratblandinger er en del lavere. Disse for-
hold kan ses i figur 13, hvor temperaturen pa is/kon-
centratblandinger er -10°C. Hvis temperaturfgleren
begynder at maerke en lavere temperatur en 0°C, har
vaeskefronten bevaeget sig op ad, og derved gges
trykket pa smeltevandet.

I (6) er det vist, at iskrystallernes stgrrelse er meget
vigtig for en effektiv separation i vaskekolonnen.
Stgrre og uniforme iskrystaller resulterer i hgjere se-
parationskapacitet og derfor bedre gkonomi. Der er
derfor ofte brug for modningstid for iskrystallerne i istanken for at sikre en stgrrelse, som
kan skabe god separation i vaskekolonnen.

Figur 13: Vaeskefrontens placering

Den omtalte vaskekolonne bruges ved produkter, som har hgjere massefylde en is, som
derved ved hjaelp af tyngdekraften flyder op og hjeelper til ved separationen. I tilfaelde af
at krystallernes densitet er mindre end produktet, er fglgende proces vendt pa hoved.
Iskrystallerne samler sig i bunden af vaskekolonnen, og koncentratet tages ud af toppen.

Udstyret til denne type isseparation er ret dyrt og kraever kompleks styring, men har til
gengeald en god udskilningsgrad.

3.1.2.2. HybridICE

I forsgg pa at lave billigere alternative til de mekaniske vaskekolonner, har Tshwane Uni-
versity of Technology undersggt en issepareringsenhed, som de kalder HybridICE. Man
indikerer, at denne metode er en simpel separeringsmetode og relativ billig. Med denne
metode er der ifglge (4) ikke behov for isvask af mange produkter.

Produktet pumpes ind i bunden af HybridICE filteret (se figur 14). Inde i midten af filteret
er der et filteringsrar, hvor koncentratet suges ud af isen. Isen, som har mindre vagt-
fylde, fortsaetter op i separatoren og skrabes ud i toppen. Bevagelsen af is opad i sepa-
ratoren opretholdes pa grund af trykket ind i produktstréammen, som presser isen opad.
Krystallernes stgrrelse er ikke sa vigtig for HybridICE filteret, som det er tilfseldet i den
mekaniske vaskekolonne isseparationsenhed.
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Figur 14: Skitse af HybridICE filter. Kilde: (3)
3.1.2.3. Isseparationstank

En anden metode til at udskille isen fra koncentratet er at bruge en stillestdende tank, som
vist i figur 15. Med denne metode er opdriftskraften i isen brugt til at std for udskillelsen.
Isen samler sig i toppen af tanken og bliver skrabet bort ved hjeelp af en isskraber.

Figur 15: Isseparationstank

Koncentrat og is kommer ind i bunden af issepareringstanken, hvorefter isen flyder op og
samler sig i toppen af tanken. Koncentratet forlader tanken i bunden. Denne type separa-
tionstank kan bruges til bade batch og kontinuert udskilning.

I batchkgrslen er produktet fyldt pd hele tiden, mens isen bliver fjernet. Herved holdes
niveauet i tanken konstant, uden at koncentratet er tappet af tanken. P& denne made bliver
indholdet mere og mere koncentreret. N&r den gnskede koncentration er opnaet, er is-
genereringen stoppet, og tanken er tgmt for koncentrat, hvorved en ny portion fyldes pa
igen.
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I kontinuerlig kgrsel er produktet konstant fyldt pa for at holde niveauet i tanken. Aftapning
af koncentrat ud af tanken starter, nar den gnskede koncentration er opnaet.

3.1.2.4. Firetrins separation

En patenteret isseparationsteknik fra Thor-Ice gar ud pa at separere is og koncentrat i
nogle trin. Udstyret, som ses i figur 16, bygger pd, at der er roterende hjul (3), som er
klemt mellem to endeplader (2) og (4). I endepladerne er der fire huller, og det roterende
hjul har tilsvarende fire kanaler. Hjulet roterer med uret pa en eldrevet aksel. Koncentrat
og is kommer ind gennem rgr (1). Nar kanalen i den roterende del (3.1) og rgr (1) er over
for hinanden, er is/koncentratblanding fyldt i kanalen. I endedaeksel (4) over for rgr (1)
sidder et filter, som filtrerer koncentratet fra isen i fgrste trin, hvorefter koncentratet flyder
videre ud gennem rgr (6). Pa denne made er maksimal is pakket ind i kanalen (3.1) i hjul

(3).

Ved rotationen pd hjul (3) til trin 2 flyttes kanal (3.1) over til rar (7) og bliver til kanal
(3.2). Koncentratet, som stadigvaek sidder pa iskrystallerne, bliver suget ud gennem filte-
ret i plade (4) og videre ud igennem rgr (7). P& denne made bliver koncentratet yderligere
fjernet fra iskrystallerne, som sidder tilbage i kanalen (3.2).

D)
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@/ ® & \w © .
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Figur 16: Firetrins udskilning. Kilde: (7)

N&r hjul (3) roterer videre til trin 3, hvor kanal (3.3) er over for rgr (8), suges det koncen-
trat, der stadigvaek er tilbage fra trin 2, ud gennem rgr (8). Trin 2 og 3 kan ogsa bruges
til at vaske iskrystallerne, hvis dette gnskes.

I sidste trin er kanal (3.4) over for rgr (9) og (10). Der bruges trykluft igennem rgr (10)
til at skyde ren is, som sidder i kanal (3.4), ud af isseparatoren gennem rgr (9).
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3.2. Direkte varmeveksling

Isfremstilling med direkte varmeveksling er en metode, hvor der ikke bruges varmeveks-
lere til at overfgre varmen fra produktet over til kglemidlet. Det kan ske ved at mediet,
der skal koncentreres, er kglemidlet selv eller at kglemidlet bliver indfgrt i produktet og
efterfglgende skilt fra og genbrugt. Den fgrstnaevnte kaldes for vakuum isfrysekoncentra-
tion og den anden sekundaere kglemiddel frysekoncentrering (secondary refrigerant free-
zing SRF).

3.2.1. Sekundaere kglemiddel frysekoncentrering

Sekundeere kglemiddel frysekoncentrering er anlaeg, hvor et kglemiddel, som ikke er
blandbar med produktet, benyttes, f.eks. butan, som ikke er blandbar med vand. Kglemid-
delvaesken, som er under tryk, er ekspanderet direkte ind i produktet, hvormed kglemidlet
optager varmen ved ekspansionen og indfryser derved isen i produktet (se figur 17).

@ == N
Kompressor Kolemiddel gas

Produkt Is
ind generator

Smelter

Koncentrat

Koncentrat

Kolemiddel vaeske 1

Figur 17: SRF anlaeg

Kglemiddelsgassen samler sig i toppen af isgeneratoren og suges vaek af kompressoren.
Kompressoren gger trykket pa kglemiddelsgassen, som sa kondenserer i smelteren ved at
smelte isen fra produktet. Is og koncentrat flyder fra isgeneratoren til isseparation, hvor
isen flyder til tops, mens koncentratet tappes ud i bunden. En del af det smeltede vand fra
smelteren sprgjtes over isen i isseparatoren for at vaske isen fri for koncentrat.

Et prototypeanlag blev udviklet i USA i halvfjerdserne (8), som fungerede tilfredsstillende.
Denne metode blev dog aldrig kommercialiseret.

Fordelen ved anlaegget er den direkte varmeveksling, men ulemperne er tab af kglemiddel,
som saledes ender i vandet og koncentratet.

Denne type anlaeg til frysekoncentrering er ikke omhandlet mere i denne rapport.
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3.2.2, Vakuumis frysekoncentrering

Frysekoncentrering ved hjaelp af direkte varmeveksling i vakuum virker pd den made, at
en del af vandet i produktet fordampes, og energien til fordampningen bruges til at ind-
fryse iskrystaller i isgeneratoren ved vandets trippelpunkt (ved tryk pa 611 Pa absolut
tryk). Trippelpunktet er der, hvor alle tre faser af materialet (vand, vanddamp og is) kan
veere i ligevaegt pa samme tid ved en specifik temperatur og tryk. Vakuumfrysekoncen-
trering bruger trippelpunktskonceptet til at generere vanddamp og iskrystaller i vakuum-
tanken og derved koncentrere produktet.

Produktet strammer ind til en varmegenvindingsvarmeveksler (se figur 18) og derfra ind
i isgeneratoren. Den del af vandet, som fordamper fra produktet, er komprimeret i kom-
pressoren og senere sendt til kondensatoren. Kondensatoren er direkte varmeveksling,
hvor vanddampen fra kompressoren er kondenseret til rent vand ved varmeveksling
imod koldt vand fra issmeltningen, som er rislet ned i kondensatoren i modstrgm med
vanddampen.

Is og koncentrat pumpes fra isgeneratoren over til issepareringsenheden. I figur 18 er
denne vist som vaskekolonne, men kan i princippet vaere de samme metoder, som er be-
skrevet under indirekte varmeveksling. I issepareringsenheden bliver iskrystallerne fjer-
net fra koncentratet og smeltet. Koncentratet kan s& pumpes til isgeneratoren igen, indtil
den gnskede koncentration er opndet. Herefter tappes den ud af systemet igennem var-
megenvindingsvarmeveksleren.

—

- o Kondensator
Vakuum is @ A\ =
generator _———+— | | T~0_ | ———__ Y

Vand kgler

Vand ud

Kondensator
pump

@

Vakuum
kompressor

Varmegenvinding

Produkt ud
=

Concentrate
pump

g By pass Vaske column —

—1

Produkt ind

Figur 18: Vakuumis frysekoncentreringsanlseg

I toppen af isseparatorenheden bliver iskrystallerne smeltet ved hjeelp af vand, som kom-
mer fra vanddampkondenseringen. Det overskydende vand tappes ud af systemet som
rent vand. Styringen af det vand, som forlader systemet, ggres ud fra princippet om at
holde vaeskefronten i isseparatoren konstant.
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Vakuumfrysekoncentrering indeholder i princippet fglgende komponenter:

e Vakuumisgeneratorenhed
e Vakuumkompressor

o Kondenser

e Isseparationsenhed

Isseparationsenheden for direkte varmeveksling er den samme som for indirekte varme-
veksling og er forklaret under afsnit 3.1.2.

3.2.2.1. Vakuumisgenerator

Vakuumisgeneratoren er en tgnde, hvor produktet, som skal koncentreres, er suget ind i.
Trykken inde i tanken er styret af produktets trippelpunkt. Nar en del af vandet i produktet
fordamper ved trippelpunktets ligevagtstilstand, overfgres energi til fordampningen ved
at en del af vandet i produktet fryser til is.

Ved forsgg har man fundet ud af, at den maksimale isprocent i isgeneratoren hgjest kan
veere 15%. Dette skyldes, at der ved hgjere koncentrationer begynder at akkumulere is pa
vandoverfladen i isgeneratoren. Dette sker, idet der ved hgjere iskoncentrationer bliver for
megen opdrift i isen, som medfagrer, at den flyder til tops i stedet for at flyde i produktet,
som distribuerede iskrystaller. Derved dannes der islag, som vandet ikke kan dampes igen-
nem, og processen stopper. Herudover er det sveert at fa isen ud af tenden, hvis den ikke
er opblandet i produktfasen. For at |lgse dette skal der omrgres i tganden. Den Igsning ar-
bejdes der pd i gjeblikket i et udviklingsprojekt, som kgrer ved Teknologisk Institut.

3.2.2.2. Kompressoren

Vanddampen, som opstar ved trippelpunktet, fijernes med en mekanisk eldrevet kompres-
sor og forvandles til vaeske i en kondensator. Vanddampen, som dannes, er ved meget
lave tryk, hvilket medfgrer, at den fylder meget per kilo damp. Det betyder, at der skal
flyttes store mangder damp, og derfor bruges aksial eller centrifugale kompressorer, som
roterer ved hgj hastighed (omkring 14000 RPM). Dette er gjort for at mindske stgrrelsen
pa kompressoren.

P& grund af den meget lille specifikke volumen pa vanddampen bliver rgr, kompressor og
udstyr stort og forholdsvis dyrt. Derfor er frysekoncentrering med vanddamp bedre egnet
til stgrre kapaciteter.

3.2.2.3. Isseparator

Isseparatorer til vakuum is er de samme som for skrabe varmevekslerne og er beskrevet
i afsnit 3.1.1.3.
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3.2.2.4. Energieffektiviseringer

Energieffektivisering af vakuum frysekoncentreringen er mulig ved at opstille varmeveks-
lerne pa en hensigtsmaessig made. Herved forbedres energiforbruget og virkningsgraden,
og levetidsomkostninger seenkes. Nogle forslag til forbedring er naevnt i det fglgende.

Et eksempel pd, hvordan systemet kan veere opstillet, er, at dampen kondenseres i en
indirekte kondensator (se figur 19). Kondensatoren afkgles af vandet, som bruges til at
smelte isen. Herved kommer der rent vand ud af systemet to forskellige steder, bade fra
kondensatoren og fra issmeltningen. Det betyder dog, at der kreeves hgjere kondense-
ringstemperaturer pa grund af temperaturdifference i kondensatoren.

Figur 19: Vakuum frysekoncentreringsproces uden
varmegenvinding og indirekte kondenser

En mulighed (se figur 20) er at kondensere vanddampen fra kompressoren direkte ind i
vandet fra issmeltningen. Her vil kondenseringen forgd uden temperaturdifference og ved
samme temperatur som pa vandet til issmeltningen. P& denne made samles de rene vand-
stremme og tappes kun ét sted i systemet. Dette system giver en energibesparelse i for-
hold til det beskrevne system i figur 19. Figur 20 viser en varmegenvinding, som ogsa kan
bruges pa anlaegget vist i figur 19 og ligeledes pa frysekoncentreringsanlaeg med skrabe-
varmevekslere. Den varmegenvindingsmulighed er meget fornuftig, hvis produkttempera-
turen ind er hgj, da direkte varmeveksling er meget billigere end at fjerne energien igen-
nem kgleudstyret.
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Figur 20: Vakuum frysekoncentreringsproces
med varmegenvinding og direkte kondensering

En anden mulighed (se figur 21) er at bruge indirekte kondensering som i figur 19 og bruge
kondenseringsvarmen som varmekilde til en varmepumpe. Spildvarmen kan bruges som
procesvarme internt i produktionsprocessen eller til at producere fjernvarme. Pa den made
spares der energi til opvarmning. Det er ogsd en mulighed at bruge afsmeltning af isen til
at afkgle isvand, som bruges i produktionen til ksleformdl. P& den made kan energien
spares ved kgleanlaagget. Investeringsomkostningerne pa denne slags frysekoncentre-
ringsprocesser er hgjere end de ovenfor beskrevne systemer, og levetidsomkostninger kan
reduceres betragteligt, da bade varmeeffekten og kgleeffekten er brugt og kan derfor spa-
res andre steder.

Figur 21 viser ogsa varmegenvinding med varmeveksler, som giver besparelse ved varme
produkttemperaturer.

Muligheden, som er praesenteret her, med varmepumpe og isvandskgling kan ogsa bruges
pa frysekoncentreringsanleeg med skrabevarmevekslere.

27



Danish Technological Institute

Figur 19: Vakuum frysekoncentreringsproces med varmegenvinding,
indirekte kondensering, varmepumpe og isvandskgling

Processen i figur 21 er estimeret til at have den hgjeste virkningsgrad, fordi varmepumper
naesten altid kgrer med relativ hgj COP, men hvis der ikke er brug for varmen, giver det
ingen mening at investere i sddan et system.

Virkningsgraden for hver proces er ikke analyseret i denne rapport, og i den gkonomisk
analyse er det et frysekoncentreringssystem med kondenser, som bliver brugt (se figur
19), badde med og uden varmegenvinding.
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4. Markedspotentiale

For at kunne valge de produktstrgmme, som ville give mening i den efterfglgende gkono-
miske analyse, er der kigget pa forskellige markeder, hvor frysekoncentrering kunne an-
vendes. De undersggte markeder er opstillet i bilag 1, og hovedkonklusionerne er samlet
her.

Markedsanalysen er delt op i tre anvendelses kategorier; (i) spildevand, (ii) vandproduk-
tion og (iii) fgdevareindustrien. Interessen for at installere frysekoncentreringssystemet
afhaenger af muligheden for at forbedre gkonomien eller er grundet bedre miljghensyn og
i nogen tilfaelde ogsa mangel pa vand, som sd kunne genvindes ved hjeelp af frysekoncen-
trering. Markedsanalysen fokuserer pa forskellige industrier i Danmark, hvor det vurderes,
at markedspotentialet er stagrst.

I fglgende afsnit er konklusionerne fra bilag 1 samlet. De tre forskellige kategorier er:

() Spildevand: Tommelfingerreglen er, at selskaber, som bruger meget vand,
naesten har et tilsvarende spildevandsforbrug. Det kan f.eks. vaere vaskepro-
cesser. Undtagelser kan findes i levhedsmiddelindustrien, hvor nogle typer af
bryggerier bruger mere vand i deres produkt end det spildevand, som efterfal-
gende forsvinder til kloakken. I (9) er 10 af de mest vandforbrugende virksom-
heder i Danmark analyseret. Resultaterne viste, at fgdevareindustrien bruger
mest vand, og i (10) er det vist, at 50% af spildevandet fra industrien i Danmark
kommer fra fgdevareindustrien. Derefter kommer pharmaindustrien.

(i) Vandproduktion: Kan betale sig, hvor grundvand er relativt dyrt eller hvor
rent grundvand ikke findes.

(iii) Fadevareindustrien: Fgdevarekoncentrering handler om at gge delen af tgr-
stoffet i produkt. Det betyder, at produktet indeholder mindre vand og mere af
ravaren. Ved at fjerne vandet fra rdvaren er det muligt at sendre produktets
tekstur, styre alkoholindhold, @gge veerdien, minimere transportomkostningerne
0g mere.

4.1. Spildevand

Spildevand kommer naesten alle steder fra, f.eks. husholdninger, industrier, erhvervsvirk-
somheder og institutioner. Spildevandet indeholder store maengder vand, som umiddelbart
ikke er brugbart til noget, fordi det indeholder stoffer eller ugnskede materialer, som fgrst
skal fjernes. Hvis en produktionsvirksomhed genbruger vandet fra processtrammen, kan
der spares vand i indkgb, penge til afledning af spildevandet, og i nogle tilfaelde kan der
produceres et koncentreret produkt, som er muligt at bruge eller forarbejde yderligere og
salge.
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I falgende tabel er der opstillet forskellige markeder, som genererer spildevand. Disse
markeder er undersggt i projektet, og de er opdelt i tre kategorier: vaske-, fgdevare- og
andre processer.

Vaskeprocesser

Billund lufthavn bruger 151.000 I/&r.

Afisning af flymaskiner: | b iger 390.000 /3.

e Afisning forgdr pa afisningsplatforme, hvor 80-90% af produktet samles i tanke, som kg-
res til rensningsanlaeg.

e Til afisning bruges glykol, som indeholder stoffer, der kan veere skadelige i naturen.

e @konomisk og miljgmaessig forbedring ved at bruge frysekoncentrering til separation af
vand og glykol, sdledes at vandet og glykolen kan bruges igen.

e Vurderet som en mulighed for frysekoncentrering.

« Renheden p3 glykolen er vigtig for flysikkerheden, og derfor er der brug for at analysere,
hvordan det kan Igses med frysekoncentrering. Mdske sammen med membranfiltrering
af afsmeltet is.

Danske vaskehaller bruger hvert &r ca.

Bilvask: 730 tons vaskekemi og 1,7 millioner tons vand.

e [ Danmark har Circle K 278 vaskehaller.

e Bilvaskene er fordelt over hele landet, og det er derfor ikke muligt at installere et centra-
liseret system.

e Genvundet vand vil kunne genbruges som vaskevand.

e Vurderet, at der er et lille potentiale for frysekoncentrering pa grund af, der findes billi-
gere Igsninger. Vaskene er fordelt over hele landet, og rensningsbehovet er lille pa hvert
sted.

I erhvervsvaskerier er mangden af spildevand ca.:

Erhvervsvaskerier: . o
1,4 millioner tons/ar.

e 2-3 virksomheder har den stgrste markedsandel.

e Erhvervsvaskerier er fordelt over hele landet, og det er derfor ikke muligt at installere
centraliseret system.

e Genvundet vand kan genbruges som vaskevand.

e Fortyndet saebe kan genbruges, men det vil kraeve efterbehandling.

e Bedre miljg, hvis saeben ikke forsvinder ud i kloakken.

e Kunne vaere mulighed for frysekoncentrering for de store virksomheder.

Renggringen foregdr vha. ca. 25 liter vand per renggring.

Farve- og lakfabrikker: Der er 68 farve- og lakfabrikker i Danmark.

e Hvis der skiftes produktkvalitet, skal perlemgllen vaskes efter hvert parti, mens det kan
undlades at renggre den, hvis der fortseettes med samme kvalitet. Vandforbruget derfor
ikke stort.

e Genvundet vand kan bruges til at recirkulere rensevandet.

e Vurderet potentiale for frysekoncentrering, men det skal undersgges narmere.
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Industribejdsning: Der findes 30 firmaer i Danmark.

e N&r emner til industribejdsning spules rene i rent vand, vil vandet blive forurenet med
tungmetallerne krom, nikkel, molybdsen samt syrerester.

e Her bearbejdes det sure spildevand i flere trin, sdledes at 70% af vandet kan genbruges,
25% sendes til destruktion og de sidste 5% er tungmetallerne indespaerret i slam, som
0gsad sendes til destruktion pa behandlingsanlaeg, som er godkendt af myndighederne i
Danmark og Tyskland.

e Vurderet at der er potentiale for frysekoncentrering, hvis vandet indeholder frysepunkts-
nedssenkede materialer.

Fodevareprocesser
Svineslagterier: 300 liter/ton ravarer.

e Danish Crown har to store slagterier i Danmark, hvor der i 2015/16 blev slagtet ca. 13,9
millioner svin.

e Her skal der bruges 60°C varmt vand til skoldning, men der bruges ogsa vand en del an-
dre steder i processen.

e Der udledes en del limvand fra fedtsmelteriet.

e Vurderet at der er et stort potentiale for frysekoncentrering. Kunne starte med limvands-
produktionen.

Carlsberg Fredericia bruger 197.000 m3/3r til CIP, og den totale
maengde spildevand er 862.000 m3/ar.

Bryggeri:

o I Danmark er der to mellemstore bryggerier samt otte sma og 80 mikrobryggerier.

o Spildevand fra bryggerier er ikke sd forurenet, men der er en tildens til, at bryggerierne
gerne vil fremstd miljgbevidste.

e De stgrre bryggerier bruger ca. 1-2 liter vand for hver brygget liter gl, mikrobryggerierne
bruger 6-20 liter.

e Vurderet at der er potentiale for frysekoncentrering.

.. Thise Mejeri har et vandforbrug pd 139.000 m3/8r, hvoraf 147.000
Mejerier: 3,9 9. .
m?3/ar gar i kloakken.
e I en frysekoncentreringsproces kunne fordamperen bruges som varmekilde til pasteuri-
sering og isen til kgling.
e Der er 90% vand i malk og 100 millioner kilo indvejet maelk om 8ret pd Thise Mejeri.
e Vurderet at der er et stort potentiale for frysekoncentrering.

1 ton fisk frembringer ca. 0,85 m? spildevand.

Fiskemelsfabrikker: TripleNine genererer omkring 340.000 m? spildevand om aret.

e Fiskemelsfabrikker i Danmark har det hardt for tiden, da der er kommet nye afgifter pa
energi og spildevand.

e Genbrug af spildevand kan hjalpe med at forbedre gkonomien.

e Fiskemelsfabrikker har ogsd en del limvand, som koncentreres ved hjaelp af inddampere,
hvor frysekoncentrering kunne bruges i stedet for. Skal dog opvarmes igen fgr tgrring.

e Vurderet at der er potentiale for frysekoncentrering.

31



Danish Technological Institute

Andre processer
. Herlev Hospital 2013, 185.000 mi{ér.
Rigshospitalet 2006, 241.317 m3/ar.
e I Danmark er der 54 sygehuse og 29 plejehjem af forskellige stgrrelser.
e Krav fra kommunerne om, at sygehusene investerer i udstyr til at rense deres spildevand
for medicinrester.
e Besparelsesmuligheder for at genbruge spildevand og mulighed for at skane miljget.
e Vurderet at der er potentiale for frysekoncentrering, hvis spildevandet kan indfryses.

Kraftvarmeveaerker: Mellem 7.000-30.000 m3 spildevand pr. ar.

e Vandet bliver brugt til at kgle og fjerne partikler fra rgggassen.

e Kraftvarmevaerker, som producerer mindre en 100 m3 af vand fra vadskrubning, bort-
skaffes som farligt affald.

e Vand som bliver afledt til kloak indeholder forskellige miljg- og sundhedsskadelige stof-
fer, herunder ikke-let nedbrydelige kveelstofforbindelser, samt tungmetaller, PAH’er og
klorid.

e Muligt at genbruge vand i kaletdrn, hvor risiko for forurening kan mindskes.

e Vurderet at der er et stort potentiale for frysekoncentrering, hvis spildevandet kan fryse-
koncentreres.

Kommunale renseanlaeg: Forefindes i de fleste kommuner.

o (ge effektiviteten pd kommunale renseanlaeg.

e Bruge frysekoncentreringsfordamper som varmekilde for varmepumpe og produktion af
fjernvarme.

e At producere fjernvarme kan give en bedre gkonomi og mindske investeringens tilbage-
betalingstid.

e Vurderet at der er et lille potentiale for frysekoncentrering, pga. lave priser pd spildevan-
det. Kunne vaere fornuftigt i forbindelse med varmepumpe.

Ca. 70.000 fartgjer skal installere systemer til en ansldet vaerdi af

LEllEErE e edlbes 200-300 milliarder kroner.

o Afggrende for at forebygge alvorlige gkologiske eller sundhedsmaessige konsekvenser.

e Invasive arter spredes primaert via ballastvand fra skibe.

e De gkonomiske og gkologiske omkostninger er enorme, og derfor kraever FN og USA fra
2013, at alle skibe, der benytter ballastvand, anvender et typegodkendt behandlingssy-
stem.

e Der er et stort potentiale mht. forbedring af energi- og behandlingseffektivitet samt ma-
ling af behandlingseffekt.

e Vurderet at der er et stort potentiale for frysekoncentrering. Der findes andre konkurre-
rende Igsninger.
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4.2. Vandproduktion

Rent drikkevand er ikke en selvfglge alle steder. P& steder, hvor der er mangel pa vand,
og der er havvand i naerheden, kan drikkevand laves ud af havvandet. Andre steder, hvor
grundvandet er forurenet, er der mulighed for rensning af grundvandet til drikkevarekva-
litet.

Drikkevand fra havvand: Drikkevand udvindes fra saltholdigt vand.

e Markedspotentiale afhaenger af muligheden for et billigere alternativ.

e Grundvandsprisen er 3-10 kr./m3, mens afsaltet vandpris er ca. 5 kr./m3.

e Vurderet at der er et lille potentiale i Danmark pa grund af lav pris pa vand, og der er nok
af grundvand. Stgrre potentiale for frysekoncentrering andre steder, hvor vandmangel
indfinder sig. Bliver et stort problem i fremtiden. Ikke brug for at afkgle vandet efter pro-
duktion.

Forurenet grundvand: Rent vand fjernes fra forurenet grundvand.
e P3 steder, hvor det bliver svaere at finde rent grundvand, er det ngdvendigt at finde en
Igsning til at rense grundvandet.

e Muligvis et problem, at det ikke indeholder frysesaenkende stoffer.
e Vurderet at der er et lille potentiale for frysekoncentrering i Danmark.

4.3. Fodevareindustrien

Den sidste industri, der er set pa i denne rapport, er fedevareindustrien. Her er frysekon-
centrering iszer relevant til fedevarer, der pa den ene eller anden made skal koncentreres
og viderefremstilles, eller lageres kolde.

Fglgende tabel viser et uddrag fra de forskellige markeder, som er omhandlet i bilag 1.

@lkoncentrering: Bliver ikke brugt s& meget i Danmark.
e Mulighed for at styre alkoholindholdet i gl med frysekondensering.

e Det fjernede vand kan genbruges.
e Vurderet at der er et lille potentiale for frysekoncentrering i Danmark.

Vinkoncentrering: Bliver ikke brugt s8 meget i Danmark.

e Frysekoncentrering bruges til at gge alkoholprocenten i en raekke forskellige vintyper.
e Vurderet at der er et lille potentiale for frysekoncentrering i Danmark.

Instant kaffe: Produceres ikke i Danmark.
e Alt vand fra kaffekoncentratet skal fjernes.
e Her kunne det veere muligt at bruge frysekoncentrering for at opnd koncentrering inden

inddampning eller frysetgrring for at mindske produktionsomkostningerne.
e Vurderet at der er et lille potentiale for frysekoncentrering i Danmark.
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Juice/frugt/baerkoncen- Seerdeles godt, idet smag og ingredienser opretholdes ved frysekon-
trering: centrering

For at transportere kunne vandet fra produktet fjernes, og koncentratet sendes. Vand
tilseettes, ndr koncentratet nar frem.

Dette er velegnet til frysekoncentrering pd grund af hgjt sukkerindehold og bevarelse af
smagsstoffer.

Kan bruges til at lave koncentrat eller som fgrste skridt inden tgrring til puré eller eks-
trakt.

Vurderet at der er et stort potentiale for frysekoncentrering af baersaft i Danmark.

Skal opkoncentreres til 50% ts.
Valleprotein industrien vokser med 12-14% om aret.

Er et biprodukt fra osteproduktionen.

Bruges som dyrefoder.

Muligt at udvinde protein, som f.eks. bruges til at give kager en fin struktur, ggre yo-
ghurt cremet og give modermeaelkserstatning et hgjt nseringsindhold.

Muligt at udvinde maelkesukker (laktose), der bruges som ingredienser i bageindustrien.
Inddampes i dag, hvilket giver problemer med protein kvaliteten og pabraendinger i ind-
damperen.

Vurderet at der er et stort potentiale for frysekoncentrering.

0,87 ton vand fjernes fra hvert tons gylle.

Svinegylle: Svin giver 500 liter gylle om aret.

Maelkekoncentrering:

Kan ggres pa gardene eller ved biogasanlaegget.

Svineproduktion skal op pa 400 dyreenheder (DE), fgr et stationaert anlaeg er Ignsomt.
Lille potentiale for frysekoncentrering og spgrgsmal om pris i forhold til eksisterende me-
toder, der findes.

Vandindhold i ostevand er forskelligt, afhaengigt af type (ved chedda-
rost er ca. 37% vand, og hytteost er 80% vand).

Til at producere maelkepulver koncentreres pasteuriseret maelk til 50%
ts, og resten af vandet fjernes i tarretarn.

Stigende mangder af maelk anvendes til enten maelkepulver/maelkebaserede ingredien-
ser eller til ost.

I stedet for at foretage koncentreringen pd mejeriet kan denne del af processen flyttes
ud i producentleddet.

Vand kan genbruges i fodringen af dyrene og til renggring.

Transportudgifter og COz-udledning minimeres.

Vurderet at der er et rimeligt potentiale for frysekoncentrering.

Kartoffelmelsproduktion: Udvinde proteiner ud af frugtsaft, 8.400 ton per maned.

Protamylasse er et biprodukt fra kartoffelmelsproduktion, som er koncentratet fra frugt-
vand i inddamper.
Stivelsen indeholder 38% vand, ndr det er tgrret med Iuft og skal tgrres til 20% vandind-

hold.
Vurderet at der er potentiale for frysekoncentrering.
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4.4. Konklusion

I gennemgangen af markederne ses det, at der er mange potentiale anvendelsesmulighe-
der, og at markedssegmentet er stort. For at introducere ny teknologi pa et konservativt
marked, hvor andre Igsninger findes, er det altid svaert, selv om teknologien viser betydelig
besparelser. For at f& fodfaeste er bedst at starte med markeder, hvor de traditionelle
Igsninger ikke kan bruges eller har nogle udfordringer. Som analysen viser, findes der ogsa
mange forskellige produkter, hvor frysekoncentrering kan bruges, men det er usikkert, om
metoden kan bruges. Det kreever yderligere undersggelse for at finde ud af, om produktet
har frysepunktssaenkende materiale, og om det tager skade af behandlingen. Der mangler
0gsa at blive undersggt, hvor meget der kan koncentreres i et trin, og flere praktiske over-
vejelser fgr det endelige anlaeg kan designes til det specifikke produkt.

I den ovenstdende markedsanalyse er produkterne delt op i tre forskellige sektorer: 1-
spildevand, 2-vandproduktion og 3-fgdevarer. Fgdevarer er den sektor, hvor veerdien af
koncentreringen er hgjest, og det er derfor antaget, at viljen til investering er stgrst i denne
sektor. Der er derfor i dette projekt valgt at fokusere pa og lave gkonomiske analyser for
tre forskellige fgdevareproduktioner, hhv. juice/bzer, limvand og valle produktion. Disse
produktstrgmme er af hgj vaerdi og er fglsomme overfor varme, som kan reducere kvali-
teten. Her er den skdnsomme frysekoncentrering ved lav temperatur saerlig godt egnet.
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5. Okonomisk analyses

For at vurdere gkonomien af frysekoncentrering sammenlignet med de metoder som tra-
ditionelt bruges er der fortaget levetidsomkostningsanalyse (Life Cycle Cost Analyse -
LCCA). Her er der foretaget en sammenligning af frysekoncentrering med inddampning og
membranteknologier. Inddampning er den mest brugte metode, men membran teknolo-
gien er ogsd kommet staerkt ind, hvor den kan anvendes p& grund af mere energieffektiv
drift og billigere anleeg. Undersggelsen tager udgangspunkt i de tre valgte cases fra mar-
kedsanalysen, dvs. opkoncentrering af:

e Beer/juice
e Limvand
e Valle

Baer og juice er sldet sammen, fordi den samme proces gaelder for begge produkter.

Levetidsanalysen evaluerer den totale investering og tager hensyn til investerings- og
driftsomkostninger over anlaeggets levetid henfgrt til nutidsveaerdi.

Investeringsomkostninger bestdr af udgifterne til teknologien, implementering og ingeni-
grmaessige omkostninger. Priserne er hentet fra seelgerne og investorerne af de pageel-
dende teknologier. Investeringsomkostninger er afhaengig af kapaciteten pa produktions-
enheden. I nogle tilfeelde er det ngdvendigt at skalere investeringsomkostningerne for at
opfylde kapacitetsbegraensninger for produktionen. Skaleringspriser baseret pa kapacitet
kan indebaere usikkerheder, men er brugt for enkelthedens skyld.

Produktionsomkostninger omfatter el- og breendstofforbrug samt vedligeholdelsesomkost-
ningerne. Tommelfingerregler og data fra allerede installeret systemer anvendes til at eva-
luere braendstofs- og elforbrug. Vedligeholdelsesomkostninger er vurderet som en procent-
vis &rlig andel af investeringsomkostningerne.

Veerdier, som nedlukningstid pa grund af vedligeholdelse, ignoreres for at forenkle bereg-
ningerne, da det kan variere baseret pa funktionsfejl og involverer mange usikkerheder.

Nutidsveerdi (NPV), enkel tilbagebetalingsperiode og mere kompleks tilbagebetalingsperi-
ode (SPBP & PBP) kan evalueres ud fra resultaterne fra LCCA. Disse veerdier kan variere
baseret p&, hvordan investeringerne finansieres. Nutidsvaerdien beregnes som fglgende fra
(11):

NPV = Z Ce C
h - a+nrnt °
Hvor t er nummeret af perioder, C: er netto pengestremmen henover perioden t, Co er

initialinvesteringsomkostningerne, og r er renten.

Tilbagebetalingsperiode PBP er beregnet ud fra fglgende formel fra (11):

Co
PBP = —
Ce
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5.1. Undersggte anlaegslgsninger

Dette afsnit beskriver de anlaegslgsninger, som er brugt i den gkonomiske LCCA analyse
udfgrt i projektet. Fglgende anlagslgsninger er sammenlignet:

e Frysekoncentrering
e Tretrins inddamper (TE)
e Membran (kun hvis produktet ikke skal koncentreres hgjre end 30% ts.)

5.1.1. Frysekoncentrering

For frysekoncentrering er der undersggt to typer af anlaeg. Det ene med konventionelle
skrabevarmevekslere til at fryse iskrystallerne i produktet og den anden, hvor der bruges
en metode under udvikling, kaldet vakuum teknologi.

Disse Igsninger til frysekoncentrering er sammenlignet ved hjeelp af LCCA analyse med
tretrins inddamper, betegnet som TE, og membran Igsninger.

5.1.1.1. Skrabevarmevekslere

For skrabevarmevekslere til isproduktionen findes der i dag allerede en del udstyr pd mar-
kedet, som bruges en del til at nedkgle fisk og kgd. Issepareringen, hvor isen er separeret
fra koncentratet, er dog stadigvaek pa udviklingsstadiet. Principskitse af udstyret kan ses i
figur 22 og er naermere beskrevet under afsnit 3.1.

Kondensator
Is/Koncentrat m pumpe
lager tank )

ik

Koncentrat -10°¢ i
pumpe

Koncentrat ud

Is separering

@ Cirkulations
pumpe
N\

®
Product ind Q - 2 ? 77777777
@ Produkt pumpe

Figur 20: Frysekoncentreringsanlaeg med skrabevarmeveksler og varmegenvinding
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Systemet, som vises i figur 22, er med varmegenvinding. Det vil sige, at det varme ind-
kommende produkt er afkglet af det kolde smeltevand fra isseparatoren, fgr det ledes ud
af processen. For produkter med hgje temperaturer pa produktet ind giver det en forbedret
gkonomi. I efterfglgende LCCA analyse er anlaag bdde med og uden varmegenvinding be-
regnet. Anleeg uden varmegenvinding betegnes i det efterfglgende med “Skrabe” og anlaeg
med varmegenvinding betegnes med "Skrabe - VG”.

Fordelene ved disse anlaeg er, at de er sk&nsomme overfor produkter, som ikke taler hgje
temperaturer, f.eks. proteiner, alkoholer og let fordampende stoffer. Produkter, som skal
afkgles inden lagerfering, er afkglet i forvejen og kan kgres direkte ind pa lager til opbe-
varing. De behgver derved ikke nedkgling efter koncentreringen som ved inddampertek-
nologier, som er med til at gge den samlede energieffektivitet. Den effekt er dog ikke taget
med i denne undersggelse.

Ulempen ved anleeggene er, at de i mange tilfeelde ikke kan koncentrere sa langt op, som
inddampere kan i et trin. For varme produkter, som skal viderebehandles i opvarmet til-
stand, f.eks. efterfglgende tgrreproces til pulver, skal frysekoncentrering fgrst nedkgle pro-
duktstrgmmen og indfryse for derefter at opvarme produkterne inden videre tgrring. Denne
afkgling og opvarmning koster ekstra energi i forhold til den direkte inddampningsproces
og skal undersgges i hvert enkelt tilfaelde. Denne metode begraenses til, at blandingen af
is og produkt skal kunne pumpes igennem isgeneratorerne, som begranser, hvor meget
der kan koncentreres i et trin. Den maksimale iskoncentration for at sikre stabil drift pa de
pé markedet tilgaengelige isgeneratorer er 40%. Sammenhangen imellem fjernet is og
opkoncentrationen af tgrstof er:
%is TSind

100 TSyq

Det betyder, at for de 40% isproduktion, som kan laves i isgeneratoren og fjernes som
vand ud af produktet, kan indholdet af tgrstof gges til det, som svarer til 60%. Ved hgjere
opkoncentreringer skal isen fjernes og koncentratet igennem isgeneratoren igen.

5.1.1.2. Vakuum

Vakuumudstyr til isproduktionen er stadigvaek under udvikling. Udstyret bruger vakuum-
teknologi, hvor isen dannes ved et undertryk uden brug af varmevekslere. Denne Igsning
ervist i figur 23 med varmegenvinding. Lgsningen er i efterfglgende LCCA analyse betegnet
som “Vakuum”, hvis den er uden varmegenvinding, og “"Vakuum - VG”, hvis den bruger
varmegenvinding.
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Figur 21: Vakuumis frysekoncentreringsanlaeg

Fordelen ved denne lgsning frem for frysekoncentrering med skrabevarmevekslere er, at
der ikke sidder varmevekslere mellem produktet, som skal indfryses, og kglemidlet, som
derved giver mere energieffektiv drift. Maksimum iskoncentration p& de anlaeg, som er
under test, har vist sig at veere 15% pa grund af isseparation inde i vakuumbeholderen,
hvilket vanskeligggr fijernelsen af isen ud af udstyret.

5.1.2. Tretrins inddamper (TE)

Inddampning er en meget anvendt metode til koncentrering af produktstremme, og der
bruges ofte éttrins op til syvtrins anleeg. Det afhaenger af starttrykket pd den damp, der
bruges til at koge produktet med. Dette tryk er s i efterfglgende trin saenket, s kogningen
kan foregd pa forskellige temperaturer i det efterfglgende trin. Det blev valgt at undersgge
en tretrins inddamper i det efterfglgende, da den antages for at praesentere det udstyr,
som har den bedst gkonomi af dem, som normalt bruges. Der bruges ofte éttrins inddam-
pere, som har en betydeligere darligere gkonomi i forhold til inddamperen med tre trin.
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Figur 22: Tretrins "forward” fadet inddamper

Maksimum koncentration af tgrstof pd de anlaeg, som findes i handelen, har vist sig at
veere 40-60% TS pa grund af pumpbarheden. Det er dog andre faktorer, der spiller ind.
Disse afhanger af de produktstramme, som skal koncentreres, f.eks. om produktet braen-
der pa, om varmetransmissionen bliver for darlig ved hgjere koncentrationer, og om kva-
liteten pa produktet bliver for darlig.

5.1.3. Membran

I de tilfaelde, hvor det er muligt at bruge membranteknologier, er disse sammenlignet, og
et omvendt osmose RO anlag, som vist i figur 25, er brugt til sammenligningen.

—

Vand ud

Omvendt \(
Osmoses Koncentrat ud

Product ind

Fade pumpe Tryk pumpe

Figur 23: Omvendt osmose proces

Disse anlaeg er dog begreenset i graden af koncentrering og er meget afhaengige af pro-
duktet, som skal koncentreres. Hvis der er meget tgrstof i produktet, s kan det saette sig
i filtrene, hvilket nedseetter deres udskilning og gger deres energiforbrug. Det kraever hyp-
pig rensning og filterskift, som er dyr og nedsaetter produktiviteten. Maksimum koncentra-
tion af torstof pd de anlaeg, som findes i handelen, har vist sig at vaere 30%.
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5.2. Anvendte investerings- og driftsomkostninger

I dette afsnit ggres der rede for de brugte investerings- og driftsomkostninger for de an-
laegslgsninger, som er naevnt under afsnit 5.1 for koncentrering af fglgende produkt-
strgmme:

e Beer/juice
e Limvand
e Valle

5.2.1. Generelt for alle processer

For at sammenligne de forskellige Igsninger med hinanden er forudsaetningerne ens for
dem alle. Forudsaetningerne er fglgende:

e Produktion tid

o Timer 17,5 h/dage

o Dage 320 dage/ar

o Udstyrets levetid 15 &r
e @Pkonomi

o Rentesats 4 %

o Energi- og vedligeholdsstigning per ar 3%

o @vrig investering (% af investeringsomk.) 20 %

o Vandkgb og seerbidrag 28 DKK/m3 vand
e Energipriser

o €El 0,73 DKK/kWh

o Naturgas 0,43 DKK/kWh

5.2.2, Skrabevarmeveksling

Investeringsomkostningerne er baseret pa priser oplyst af en af projektpartnerne (Dynamic
Energy Design), som laver udstyr, der bygger pa skrabevarmevekslere til frysekoncentre-
ringsformal. Priserne er normeret til kW-kgl, hvilket betyder, at kgleeffekten, som den
isproducerende enheden har, kan derved bruges til at skalere udstyret til forskellige kapa-
citeter.

e Investeringsomkostninger

o Ismaskine 18.750 DKK/kW-kgl

o Isseparatoren 5.625 DKK/kW-kgl

o Islager (tanke) 3.750 DKK/kW-kgl

o Total 28.125 DKK/kW-kgl
e Faste driftsomkostninger

o Vedligeholdelse 20 DKK/MWh

I modellen, som blev opstillet for at beregne driftsomkostningerne, er fglgende driftspara-
metre brugt:

e Driftsparameter
o Skrabe temp. forskel generator 18°C

o Kondenseringstemp. kglemaskine 15°C
o Afkgling pd vand i kondenser 5°C
o Forkgleunit COP 6
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Skrabe temperaturforskel er forskellen imellem produktets frysepunkt og sugetemperatu-
ren for kglemaskinen, f.eks. hvis frysepunktet er 0°C regnes der med en sugetemperatur
pd -18°C for kglemaskinen.

5.2.3. Vakuum

Priserne pa udstyr til vakuum indfrysningsteknikken er lavet ud fra veerdier fra et forsggs-
anlaeg bygget ved Teknologisk Institut, som siden er korrigeret for at tilpasse anlaeg i
virkeligheden. Disse tal er derfor noget usikre. For isseparator og islagertank er der brugt
de samme priser som for skrabevarmeveksler. Udstyret til isseparering er det samme,
uanset om isen er lavet med skrabevarmevekslere eller vakuumteknologien.

e Investeringsomkostninger

o Ismaskine 5.000 DKK/kW-kgl

o Isseparator 5.262 DKK/kW-kgl

o Islager 3.750 DKK/kW-kgl

o Total 14.375 DKK/kW-kgl
e Faste driftsomkostninger

o Vedligeholdelse 20 DKK/MWh

I modellen, som blev opstillet for at beregne driftsomkostningerne, er fglgende driftspara-
metre brugt:

e Driftsparameter

o Kondenseringstemperatur kglemaskine 5°C
o Kglekompressorens virkningsgrad 75%
o Forkgleunit COP 6

Fordi vakuumteknologien bruger direkte varmeveksling uden varmevekslere, bliver kgle-
maskinens sugetemperatur den samme som produktets frysepunkt. Der er regnet med
brugen af indirekte varmeveksler til at kondensere vanddampen i analysen men det ville
forbedre energigkonomien yderligere at bruge direkte varmeveksling.

5.2.4. Tretrins inddamper

De priser, der specifikt er brugt til inddamper beregningerne, kommer fra beregninger fra
producenter af inddamperudstyr i henhold til baerproduktstrgmmen. Disse informationer
er brugt til at beregne nggletal baseret pa udskilt vandmaengde i processen. De beregnede
investerings- og driftsdata er fglgende:

e Investeringsomkostning

o Pris per kg udskyllet vand 2667 DKK/vand fjernet
e Driftsomkostninger
o Vedligeholdelse per MWh brugt energi 10 DKK/MWh

Vedligeholdelsesomkostninger for inddamperen er antaget at vaere det halve af udstyret
til frysekoncentrering pa grund af faerre bevaegelige dele og enklere udstyr.
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5.2.5. Membran

Oplysninger om membranprocessen bygger pa udtalelser fra en producent af membransy-
stemer og tager udgangspunkt i anlaeg til limvandsopkoncentrering. Anlaegget kgrer med
hgj ravare indlgbstemperatur, som ikke er generelt for membran separationsprocesser,
hvilket har indflydelse pa holdbarheden for filtrene. Den af de valgte produktstremme, hvor
der er sammenlignet med frysekoncentrering med membraner, var for limvand og valle.

e Investeringsomkostning

o Pris per kg udskyllet vand 882 DKK/vand fjernet
e Driftsomkostninger

o Vedligeholdelse per MWh brugt energi 260 DKK/MWh

o El normal drift 15 kW/m?3

o Elved CIP 9 kW/m?3

o CIP frekvens 2 CIP/dag

o CIP tid 1,5 t/dag

o CIP kemikalier 1750 DKK/CIP

o Vandforbrug ved CIP 10,7 m3/t

o Filteromkostning per liter fjernet vand 6 DKK/ m3

5.3. Baer/juicekoncentrering

En af de analyserede produktstremme er koncentrering af baersaft, som ligner meget kon-
centrering af juice. I den anledning har projektgruppen faet driftsdata fra et firma, som
specialiserer sig indenfor koncentrering af baer og hyldeblomst.

Saften fra de pressede baer er skilt fra og derefter koncentreret ved brug af en tretrins
inddamper. Koncentratet kan bruges til produktion af saft, is, syltetgj m.m. Frysepunktet
i frugtsaft afhaenger af sukkerindholdet i ravaren, som er hgijt. Ved indfrysningen ssenkes
frysepunktet, eftersom isen dannes pa grund af gget sukkerindehold i det resterende fly-
dende koncentrat.

Efter koncentrering er koncentratet nedkglet og kgrt pa lager for at blive indfrosset. Her
kunne der spares en del energi ved frysekoncentrering, da produktet kommer pa fryse-
punktet fra processen. Denne fordel er dog ikke taget med i analysen.

Ved inddampning damper ogsa noget af aromaerne ud af koncentratet, som sa genvindes
i et anlaeg og tilféres koncentratet igen. Det ma antages, at dette genvindingsanleeg har
noget tab, som fgrer til, at nogle af smagsstofferne gar tabt. Ved frysekoncentrering er der
ikke brug for denne genvinding, hvilket ggr den totale anleegslgsning billigere. Herudover
opbevares smagsstofferne fuldt i koncentratet. I analysen er der dog ikke taget hensyn til
prisen for genanvindingsanlaegget i vurderingen af inddamperlgsningen.

Det er valgt at tage udgangspunkt i et produkt med fglgende egenskaber:

e Produkt ind til koncentrering 8% TS

e Koncentrat ud af proces 65% TS
e Produktstrgm ind 850 kg/t
e Koncentratstrgm ud 105 kg/t
e Ravare indlgbstemperatur 50°C

e Frysepunkt -10°C
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For at sammenligne anlaaggene er nutidsveerdien af de omkostninger, som Igber pa i an-
laeggets driftstid, vist i grafen i figur 26. Her er tretrins inddamper (TE) sammenlignet med
frysekoncentrering. Der er vist fire kurver for frysekoncentrering, som henviser til forskel-
lige anlzegslgsninger. To af disse er for anleeg med skrabevarmevekslere med og uden
varmegenvinding og de andre to er for vakuumanlag med og uden varmegenvinding.

Af diagrammet kan det ses, at i indkgb er tretrins inddampersystemet (TE) billigere end
skrabevarmevekslersystemet bdde med og uden varmegenvinding. Tilbagebetalingstiden
for den merinvestering ved kgb af skrabevarmevekslersystemet er hhv. 0.5 og 1.8 ar for
med varmegenvinding og uden. Produktet kommer varmt ind til koncentrering, og det er
derfor meget fornuftigt at benytte varmegenvinding. Som det ses af grafen, s& bliver prisen
for anleegget med den samme kapacitet lavere for Igsningen med varmegenvinding, idet
det er billigere at fjerne varmen med varmeveksler i stedet for kgleudstyr. Det vil derfor i
dette tilfeelde ikke give mening at kgbe en Igsning uden varmegenvinding, og tilbagebeta-
lingstiden for skrabe varmevekslersystemet bliver derfor 0.5 ar.

Figur 36: LCCA analyse for koncentrering af baersaft

Vakuumsystemet antages at vaere billigere end TE i indkgb og har ogsd en del lavere
driftsomkostninger. Det skal dog bemaerkes, at priserne for udstyret bygger pa et meget
lgst grundlag, idet den er under udvikling.

Grafen kan ogsa bruges til at finde ud af den pris, som frysekoncentreringsudstyret kunne
koste i tilfaelde af en antaget tilbagebetalingstid. Hvis man antager en tilbagebetalingstid
pad fem &r og ved forskydning af kurverne for frysekoncentrering indtil de skaerer TE ved
fem ar, viser det, at anlaagget kunne koste omkring 7 millioner kroner.

En stejlere stigningen pa kurven for TE sammenlignet med de andre Igsninger skyldes
primeaert hgjere omkostninger til energi. TE er antaget at bruge naturgas til fremstilling af
damp til brug til inddampning, hvor frysekoncentreringen bruger el.
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Figur 24: Energiforbrug og besparelse

Figur 27 viser det &rlige energiforbrug til venstre og besparelsen i forhold til inddampning
til hgjre. Grafen viser en betydelig besparelse. For skrabevarmevekslersystemet med var-
megenvinding spares 89% og ved vakuumsystem med varmegenvinding ligger besparel-
sen pa 95%. Det er en del over det, som man umiddelbart kunne forvente pa grund af
forskellen mellem fordampnings- og indfrysningsenergierne. For at inddampe et kilo vand
kraeves omkring 2100 KJ og for at indfryse et kilo vand til is kreeves 330 KJ, som giver en
besparelse pd 85%. Arsagen til en yderligere besparelse er kgleudstyret, som kun skal
bruge en brgkdel af kgleenergien til el. Denne brgkdel er defineret ved COP for kgleudsty-
ret.

5.4. Limvand

Limvand er et restprodukt i forskellige biprodukter fra fgdevareproduktion og stammer fra
den proces, hvor fedtprodukter/olier, tgrstof og limvand er separeret fra hinanden. Det
stammer blandt andet fra rester af eksempelvis svinekgd, som er kogt i fedtsmelteri for at
smelte fedtet, og derefter er det resterende tgrstof, fedt og limvand adskilt i en centrifuger.
i forbindelse med fiskemelsproduktion kommer limvandet eksempelvis fra centrifugerne,
som udskiller olien af kogesuppen, efter at dekanterudskillere har fjernet tgrstoffet. Lim-
vandet er, som navnet antyder, meget klistret og vanskeligt at h&ndtere. Det indeholder
protein, som skal koncentreres ved at fjerne en del af vandet. Vandet kan derefter udledes
i kloak som rent vand eller genbruges.

LCCA analysen i projektet er lavet for limvand fra svinekgdsproduktion. Limvandet inde-
holder typisk 7-10% proteiner, som koncentreres og derefter kan bruges til at lave blandt
andet dyrefoder og som materiale til biogasanlaeg.

Data for limvandsproduktionen er fglgende:

e Limvand ind til koncentrering 3% TS

e Limvand ud af koncentrering 23% TS

e Limvandsmeangde 52,5 ton/dag
e Fjernet vand 45,7 ton/dag
e Antager frysepunkt -2°C

e Limvandstemperatur ind 80°C
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Figur 28: LCCA analyse for koncentrering af limvand

For at sammenligne anlaeggene er der, som ved koncentrering af baer, kigget pa nutids-
veerdien af de omkostninger, som Igber pa i anlaeggets levetid. Disse er vist i grafen i figur
28. TE er her sammenlignet med frysekoncentrering og omvendt osmoses (RO). P& grund
af lav koncentrering, fra 3% til 23% tgrstof, s3 kan membraner ogsd bruges, og de er
derfor taget med i sammenligningen.

I forhold til baerkoncentrationen er der her stgrre afstand imellem med og uden varmegen-
vinding, hvilket skyldes hgje temperaturer pad limvandet ind. Frysekoncentreringsanlaeg
med varmegenvinding er ogsa billigere i indkgb, og det giver derfor ikke mening at bruge
anlaeg uden varmegenvinding.

P& grafen kan det ses, at meromkostningen ved skrabevarmevekslersystemet med varme-
genvinding i forhold til TE er tjent hjem pa ca. syv maneder. RO anlagget er billigere i
indkgb, men bruger mere strem, og i forhold til skrabevarmevekslersystemet med varme-
genvinding er tilbagebetalingstiden omkring ni ar.

For frysekoncentrering med vakuumsystemet er tilbagebetalingstiden i forhold til TE ca. to
méaneder og i forhold til RO 1.5 ar.

Figur 29 viser det arlige energiforbrug til venstre og besparelsen i forhold til inddampning
til hgjre. Grafen viser en betydelig besparelse. For skrabevarmevekslersystem med var-
megenvinding spares der 87% og ved vakuumsystem med varmegenvinding er besparel-
sen 97%.
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Figur 25: Energiforbrug og besparelse

5.5. Valle

Valle er et biprodukt fra osteproduktionen. I dag bruges vallen blandt andet til dyrefoder,
og der udvindes ogsa proteiner fra vallen, som foraedles til forskellige ingredienser, der ek-
sempelvis kan give kager en fin struktur, ggre yoghurt cremet og give modermaelkserstat-
ning et hgjt naeringsindhold. Vallen indeholder maelkesukker (laktose), som tgrres og seel-
ges som ingredienser til blandt andet bageindustrien.

I denne analyse er produktet allerede koncentreret til 30% tgrstof (TS) i en membranpro-
ces. Frysepunktet i vallen afhaenger af ravarens sukkerindhold. Procesanlaeggets vigtigste
parameter er:

e Valle ind til koncentrering 30% ts

e Valle ud fra koncentrering 60% ts

e Vallemeaengde 14 ton/dag
e Fjernet vand 7 ton/dag
e Antaget frysepunkt -2°C

e Valle temperatur ind 5°C

Som fgr er sammenligningen lavet ved at sammenligne nutidsvaerdien af omkostningerne
ved forskellige metoder til koncentrering. Frysekoncentreringsmetoderne med varmegen-
vinding er ikke taget med her, fordi temperaturen pa vallen ind er lav, s3 varmegenvinding
giver ikke nogen fordel. Fgrste skridt i koncentreringen er lavet med RO, og det er her
antaget, at et andet RO anlaeg viderefgrer koncentreringen fra fgrste trin.
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Figur 30: LCCA analyse for opkoncentrering af valle

Som det kan ses af figur 30, sa koster RO anleegget mindst i indkgb, men har de hgjeste
driftsomkostninger. Det er pa grund af mange filterskift, som har vist sig at veere ngdven-
dige ud fra udfgrte test, ndr koncentrationen kommer hgjere op. Skrabevarmevekslersy-

stemet er lidt dyrere end TE, men de ekstra omkostninger er betalt efter omkring tre ma-
neder.

Grafen viser tydeligt, hvor stor indflydelse driftsomkostninger har pa gkonomien i den

valgte Igsning. Eksempelvis RO, som er billigst i indkgb, viser sig alligevel at vaere et darligt
valg.

Energibesparelsen i forhold til TE er vist i figur 31. Her kan det ses, at besparelsen er
89.5% for skrabevarmevekslersystemet og 96% for vakuumlgsningen. RO viser sig at
spare lige s& meget som skrabevarmevekslersystemet. Det er her anderledes end for lim-
vand, hvilket skyldes det forholdsvis hgje energiforbrug ved rensning af filtrene.

Besparelse

Energiforbrug per ar 98%

Besparelse [%)]
=]
=
o

Energiforbrug

TE Skrabe Vacuum RO Skrabe Vacuum RO

Figur 26: Energiforbrug og besparelse
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6. Konklusion

For at koncentrere produktstrgmme bruges mest en energikraevende inddampning. Denne
metode er industrien vant til at bruge og har meget erfaring med i forbindelse med for-
skellige produktstramme. Industrien er meget konservative, og der skal meget til for at
andre de produktionsmetoder, som er blevet brugt indtil nu.

Der findes en del metoder til at lave iskrystaller i en produktstrgm. Nogle af dem er kom-
mercialiserede (skrabeismaskiner), men de er mest brugt til andre formal end frysekon-
centrering.

En alternative fremstillingsmetode, som fryser isen ind under vakuum og uden varmeveks-
lere, er under udvikling. Ved vakuumteknologien flyttes der store volumener pa grund af
lav teethed pa vanddampen, som medfgrer et stort udstyr. Denne metode er derfor for-
holdsvis dyr for sma produktmaengder, hvor skrabevarmevekslersystemer er bedre egnet.

Der findes meget f& kommercielle produkter til isseparering. Det meste af det beskrevne
udstyr er pa forsggsstadiet. Issepareringen er en vigtig del af frysekoncentreringen, og det
er vigtigt at mindske produkttabet ud med isen og derved renheden af det vand, der ud-
skilles.

Markeder for frysekoncentrering er mange og kan opdeles i tre kategorier. Spildevand,
hvor formalet er at koncentrere affaldsstofferne, og udskylning af vand, som kan bruges
igen eller ledes til kloak uden ekstra afgifter. Vandproduktion, hvor formalet er at fremstille
vand ud af eksempelvis havvand eller spildestrémme for at genvinde vand pa steder, hvor
vand er en mangelvare. Fgdevareproduktion, hvor produkter udvindes ved at fjerne vandet
og derved koncentrere det resterende produkt.

Industrielle virksomheder er meget konservative, og det er svaert at f& dem til at sendre
deres produktionsmetoder. For at implementere teknologien er det derfor vigtigt at starte
med produkter, som udover energibesparelsen, ogsa far betydelige andre fordele ved brug
af frysekoncentrering i forhold til inddampning eller membranteknologierne. Af de mange
undersggte markeder er der valgt tre for den gkonomiske analyse.

Baerkoncentrering er et omrade, hvor det er vigtigt med skdnsom koncentrering for at
bibeholde smagsstofferne og produktets struktur. P& omradet er der mange producenter,
som laver hgjvaerdi specialprodukter, som bygger pa gkologi og baeredygtighed. Energief-
fektiv frysekoncentrering kunne her veaere en del af deres image.

Limvand er et biprodukt fra mange fgdevareproduktioner. Det indeholder meget protein
og kan bruges til eksempelvis dyrefoder. Det er et produkt, som er meget vanskeligt at
behandle, hvor proteinerne braender fast pa inddamperoverfladen og tilstopper filtrene i
membransystemerne. Her kunne frysekoncentrering bruges som skdnsom metode overfor
proteinerne.

Valle er et proteinrigt biprodukt fra osteproduktion hos mejerierne. Her kunne den skan-
somme frysekoncentrering bruges pa samme made som for limvand.

Der er lavet et gkonomisk eksempel med baerkoncentrering, hvor frysekoncentrering ved
hjeelp af skrabevarmevekslersystem og vakuumsystem til isgenerering er sammenlignet
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med en tretrins inddamper. P& grund af den hgje temperatur pa produktet er frysekoncen-
trering med intern varmegenvinding meget fornuftig. Tilbagebetalingstiden for merinve-
steringen ved kgb af skrabevarmevekslersystemet i forhold til en tretrins inddamper er 0.5
ar. Vakuumsystemet er billigere i indkgb og har som skrabevarmevekslersystemet lavere
driftsomkostninger. Energibesparelsen for skrabevarmevekslersystemet med varmegen-
vinding i forhold til en tretrins inddamper er 89% og ved vakuumsystemet med varmegen-
vinding ligger den pa 95%.

For limvand blev der udover inddampning ogsa sammenlignet med membraner. I tilfelde,
hvor temperaturen pa produktet ind til koncentrering er hgj, er det, ligesom ved baerkon-
centrering, fornuftigt af bruge intern varmegenvinding ved frysekoncentrering. Den mer-
omkostning, der er ved skrabevarmevekslersystemet med varmegenvinding i forhold til
tretrins inddampning, er sparet pa ca. syv maneder i lavere driftsomkostninger. Omvendt
osmoseanlaagget er billigere i indkgb, men bruger mere strgm og i forhold til skrabevar-
mevekslersystemet med varmegenvinding er tilbagebetalingstiden her omkring ni ar. For
frysekoncentrering med vakuumsystemet er tilbagebetalingstiden i forhold til tretrins ind-
dampning ca. to maneder og i forhold til omvendt osmoses 1,5 ar. Energibesparelsen for
skrabevarmevekslersystemet med varmegenvinding er 87%, og ved vakuumsystem med
varmegenvinding er den 97% i forhold til tretrins inddampning.

For valle var frysekoncentrering sammenlignet med en tretrins inddamper og membran-
teknologier. Omvendt osmoseanlaegget koster mindst i indkgb, men har de hgjeste drifts-
omkostninger. Dette skyldes mange filterskift, som har vist sig at veere ngdvendige. Skra-
bevarmevekslersystemet er lidt dyrere end en tretrins inddamper, og ekstra omkostnin-
gerne er betalt efter ca. tre maneder. Analysen viser tydeligt, hvor stor indflydelse drifts-
omkostninger har pa valget af den rigtige Igsning. Omvendt osmose, som er billigst i ind-
kgb, viser sig i den sidste ende at vaere et darligt valg. Energibesparelsen i forhold til en
tretrins inddamper viser sig at veere 89.5% for skrabevarmevekslersystemet og 96% for
vakuumlgsningen. Omvendt osmose viser sig at spare lige s& meget som skrabevarme-
vekslersystemet. Dette er forskelligt fra limvand, hvilket skyldes det forholdsvis hgje ener-
giforbrug ved rensning af filtrene.

I gennem projektet er det vist, at frysekoncentrering har et stort potentiale som metode
til koncentrering. For at realisere dette potentiale er der brug for videre undersggelser af
vakuumteknologien for stgrre produktstrgmme. Endvidere er der brug for at finde ud af
produkttabet, som skyldes indfrosset produkt i iskrystallen ved forskellige indfrysnings-
temperaturer.

Issepareringen er ogsa et omrade, som skal udforskes for at analysere, hvilken metode
der passer bedst til de forskellige produkter for at minimere produkttabet.

51



Danish Technological Institute

7. Referencer
1. Fellows, P.]. Food processing technology. Cambridge: Woodhead Publishing, 1997.

2. www.EngineeringToolBox.com. http://www.engineeringtoolbox.com/calcium-chloride-
water-d_1186.html.

3. Kristofersson, J. Personlige erfaringer.

4. A. Adeniyi, J.P. Maree, R.K. Mbaya, A.P. Popoola, T Mtombeni, C.M. Zvinowanda.
HybridICE filter: ice separation in freeze desalination of mine waste waters. Pretoria,
South-Africa : Water Sci Technol, 2014.

5. SlurryICE - Thermal Energy Storage - Design Guide.

6. Engineering for pure water Part 2: Freezing. PTL, Brian. 90, s.l.: Mechanical Engineering,
1968.

7. Viglundsson, Thorsteinn Ingi. Production and use if dewatered ice-slurry. 2016/006004
Al Island, 14 Januar 01 2016. Proces teknologi.

8. Research, Foundation for water. Desalination for Water Supply. Marlow: Foundation for
water Research, 2015.

9. Steffen Damgaard Nielsen, Uffe Lineberg Gangelhof, Grathe Jensen, Martin Elmegaard
Mortensen. Kortlagning af virksomhedernes incitamenter for at h8ndtere
spildevandsrensninger decentralt. Glostrup: Grontmij, 2014.

10. Erhvervspotentiale, Forsyningssektorens. Rapport udarbejdet af Copenhagen.
Kgbenhavn: Copenhagen Economics for Axcelfuture , 2015.

11. Adrian Bejan, George Tsatsaronis, Michael Moran. Thermal design & optimization. s.I.:
Wiley, 1996.

12. Intekkigence, Acmite market. Global Membrane Technology Market. s.l.: Acmite
market intekkigence, 2015.

13. SlurryICE. Slurry-ice based cooling systems application guide. s.l.: EPS.

14. Adeniyi, Amos. Evaluation of operating parameters and process analysis for the
hybrideice filter in freeze desalination of mine waters. s.l.: Tshwane University of
Technology, 2014.

52



