Lars Thomsen

Genindvinding af naringsstoffer i kartoffelsaft.

SAMMENDRAG.

Der er gennemf¢rt undersg¢gelser i laboratorium og pilot plants
med det formal at fremkomme med en fremgangsmade for omdannelse
af kartoffelsaft til foder, der er savel teknisk som gkonomisk
praktisabel.

Det projekt, der refereres her, har som hovedsigte sg¢gt en
lpsning wved totalinddampning af ufortyndet kartoffelsaft eller
samme fortyndet med procesvand.

Det er vist, at kartoffelsaft kan inddampes til 35% te¢rstof uden
forbehandling. I processen skal benyttes en wvelkonstrueret
faldstrgmsinddamper og den vil kunne drives kontinuerligt med et
moderat renggringsprogram.

Ved at benytte mekanisk emkompression opndes et forbrug af damp
og el, der giver samlede energiomkostninger pa& ca. 0,16 kr/kg
frugtsaftterstof.

De fodringsforse¢g, der skulle danne grundlag for en markeds-
vurdering, er ikke gennemfgrt. Overvejelser peger pa opblanding
af koncentrat i vad pulp, som en enkel lgsning, men svindende
kveghold har i forvejen vanskeliggjort afsatning af pulp.
Afsatning til opblanding i svinefoder - specielt wvadfoder - er en
anden udvej. Det hgpje kaliumindhold i saften satter dog mangde-
begrznsninger og det samme g¢r manglende leveringsevne udenfor
kampagnen. Disse tankte afsatningshindringer kunne omgaes ved
fremstilling af en t¢rvare. Dette kraver en barer og pulp har
veret overvejet, men omkostningerne wved at bruge pulp som barer
er betankeligt h¢je.

Sidelgbende med projektet er der sket en liberalisering af
afsatningen af kartoffelsaft til ge¢dningsformal og undersggelser
har vist, at korrekt anvendt kan saften give samme udnyttelse af
naringsstofindholdet som handelsg¢dning. Denne alternative
anvendelse er traditionel, mindre investeringskravende og mindre
risikobetonet end en inddampningsl¢sning.

KONKLUSION.

Det ma fgplgelig konkluderes, at den tekniske del af projektet er
lykkedes. De fodringsforseg, der skulle indga i den markeds-
massige og ¢konomiske wurdering, er ikke gennemf¢rt og med de
gunstigere muligheder for fortsat anvendelse af kartoffelsaft som
gedning, er der ikke forudsatninger for at fe¢re fodringsunder-
sggelserne til ende.
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INDLEDNING.

Ved fremstilling af stivelse fra fabrikskartofler uden anvendelse
af vand i ekstraktionen vindes typisk pd basis af renvaskede
kartofler:

PROCES I

Kartoffelstivelse med 80% TS 20.6%
Frugtsaft, nasten ufortyndet 70.4%
Procesvand 100.0%
Pulp med ca. 12% TS 19.0%

Benyttes wvand wved ekstraktionen bliver de tilsvarende wvardier
typisk:

PROCES II

Kartoffelstivelse med 80% TS 20.6%
Frugtvand, fortyndet frugtsaft 230%
Vaske- og indsv¢gmningsvand 27%
Pulp med ca. 12% TS 17.9%

I proces I bestar pulpen af cellerester og stivelse suspenderet i
nesten ufortyndet frugtsaft. I proces II vindes samme mengde
cellerester og stivelse suspenderet i frugtvand.

Frugtvand er betegnelsen for frugtsaft opblandet med procesvand
fra raffineringen.

Vaskevand er betegnelse for det vand, de hele kartofler vaskes i
forinden rivningen. Dette wvand blandes i proces I oftest med
procesvandet, da begge typer aflg¢gbsvand i denne proces er
realtivt lavt belastet med tgrstof.

Af 100 t renvaskede kartofler vindes typisk f¢lgende mangder
frugtsaft/frugtvand

PROCES 1 PROCES II
Frugtsaft/Frugtvand, TS% 4,5% TS 1,5% Ts
- t as is 70,4 t 230 t
" t TS 3,2 t TS 3,5 t TS

I Danmark oparbejdes &rligt ca. 500.000 t kartofler til stivelse
og der friggres 16 - 17.000 t frugtsafttgrstof.



Sammensaztningen af frugtsaftens/frugtvandets tgrstof er typisk:

Total N 7,45 %
Protein N*6.25 46,6 %
NO, - =N 0,014%
NH, +-N 0,24 %
P 0,9 %
K 9.5 %
Mg 0,47 %

Nesten hele kvalstofmangden forefindes pa organisk form som
aminosyrer og protein. Det hpje indhold af raprotein udger et
potentiale som foderstof. Dertil kommer en god aminosyresam-
mensaztning; typisk analyse:

Cystin 1,06 g/1l6g N
Methionin 1,36 -
Threonin 3,19 -
Lysin 4,52 -

Frugtsaft/frugtvand udledes i dag pa landbrugsjord. Det har wvaret
et mdl for projektet, at genindvinde frugtsaftens naringstoffer
til foderformal.

P4 grund af det lave tg¢rstofindhold, bliver transportomkostninger
uforholdsmmaesig hg¢je for frugtsaften/frugtvandet som den er. En
sandsynlig fragtudgift til husdyrbruger pa 4 ¢re/l svarer for
frugtsaften til ca. 0,89 kg/kg TS og for frugtvandet til ca. 2,67
kr/kg TS. Frugtvandet er dog for tyndt til at kunne anvendes som
foder.

Frugtsaften har en koncentration, der narmer sig wvalle og kan
erstatte valle i vadfodringsanlag. I et fors¢g med udfodring af
frugtsaft til svin, wviste det mindre god smagelighed end wvalle. I
blanding med lige dele wvalle er smageligheden acceptabel. Det er
en ulempe, at frugtsaften kun er tilg®ngelig i kampagnen,
hvorimod vallen i dag fdes aret rundt.

En opkoncentrering af frugtsaften bedpmmes som afggrende for en
afsatning til foderformil.

INDDAMPNING

0.J.Borud offentligger i Die Stérke nr. 5, 1971 pag. 172-176 en
fremgangsmade til inddampning af kartoffelfrugtsaft. Den fore-
trukne metode indebarer separering af det wvarmekoagulerbare
protein forinden inddampningen. Formalet hermed er at undga
pabrandinger i inddamperen. Ved inddampningen opkoncentreres
restfrugtsaften efter proteinkoaguleringen til ca. 45% TS5. I
denne koncentration er saften sirupsagtig. Koncentratet anvendes
opblandet i pulp som foder enten i wva&d form eller t¢rret. Det
erfares, at processen og varianter deraf er i brug i Norge,
Tyskland og Holland.

Vort mdl har varet at forenkle processen og forbedre narings-
vardien af fardigvaren wved at inddampe frugtsaften direkte uden
forudgdende fjernelse af protein. Fjernes de varmekoagulerbare




proteiner fra ferdigvaren, kan denne kun anvendes til kvagfoder.
Bevares n@ringsstofsammensatningen i frugtsaften, vil fardigvaren
derimod i blanding med stivelseholdige foderprodukter kunne
anvendes pa lige fod med kartofler og kunne finde mere givtig
anvendelse til fodring af eenmavede husdyr.

Hovedindsatsen i fors¢ggene er gjort pa falstr¢gmsinddampere i
pilot plants hos NOVO INDUSTRI A/S og APV ANHYDRO A/S. Der er
yderligere udf¢rt forsgpg pa @LSTEDBRO MEJERI.

Inddamperens konstruktion wviser sig af afg¢rende betydning for
driftstiden inden rengg¢ring (CIP) er ng¢dvendig pd grund af
pabreandinger. Kun i APV ANHYDROS pilot plant kunne inddampning
gennemf¢res kontinuerligt i mere end et de¢gn. Det skyldes dels
den hensigtsmessige fordeler i toppen og dels den store gennem-
str¢gmningshastighed. I en langtidstest over en arbejdsuge kunne
inddamperen holdes i drift kontinuerligt uden renge¢ring og uden
navneverdig endring af wvarmegennemgangen. Koncentratet kunne
holdes pa 30 - 35% TS og havde da en ble¢d pastps konsistens.

Koncentratet kunne opblandes med lige del vAd pulp uden at
blandingens konsistens afveg wvasentlig fra den traditionelle
konsistens af vad pulp. Blandingen wvar hel drypfri. Blandingen
lader sig t¢rre med direkte r¢ggas pa en Spin Flash te¢rrer.

Koncentratet kan ogsa sprayte¢rres, men denne teknik besvarlig-
gpres, nar sukkerindholdet stiger i lgbet af kampagnen pa grund
af naturlig omdannelse af stivelse i1 kartoflerne. Det hgje
sukkerindhold giver ogsa sammenbagning under lagring.

Torring kraver en bzrer og som sadan er kartoffelpulp det mest
nerliggende produkt.

Ved inddampningen opstar et kondensat med f¢lgende typiske
sammensatning:

pH 2,9
Toprstofindhold 200 ppm

BOD5S 37 mg ilt/1
Total N 1,5 mg/1

Aflgbsmengder wved oparbejdning af 100 t kartofler per time er
ca.:

PROCES I PROCES 11
Kondensat 68 t/h 220 t/h
Sperrevand, pumper 3 - 10 -
Tprstof i kondensat 30 kg/h 45 kg/h

T¢rstofmangden er beregnet udfra pilotplantfors¢gene. I praksis
vil der blive benyttet en to-trins mekanisk rekomprimering og
tprstoffet, der iszr bestar af flygtige frugtsyrer, wvil Kkunne
udskilles og behandles som et sarligt kondensat. Det sarlige
kondensat kunne med fordel anvendes som spadevand i vaskeriet og
det resterende kondensat genanvendes i raffineringen.

En efterfg¢glgende t¢rring wvil Kkrave ca. 1,1 kg olie per kg
afdampet wvand.



PKONOMTI .

P4 basis af de i bilag anf¢rte driftsdata, som er wverificerede i
pilot plant forsg¢g, kan opstilles flg. anlags- og driftskalkule
for indampningsanlazg med mekanisk emkompression:

Anlzgsomkostning
Inddamper komplet, incl. montage og
start up 31,0 mio kr
Fundamenter og let bygning 1,0 - -
Servicefunktioner, transformer, wvand etc. 4,0 - -
I alt (1988) 36.0 - -
Drift:
El 1822 kwh a 0,40 kr 729 kr/h
Damp 0,750 t a 159,00 kr 119 -
848 kr/h
El & damp i 100 driftsdegn 2.035.000 kr
Arbejdslen 400.000 -
Reparationer & vedligeholdelse 5% 1.800.000 -
Forrentning og afskrivning 15% af anlagssum 5.400.000 -
9.635.000 -
Kapacitet: PROCES I PROCES 11
Afdampning af 115.845 kg/h wvand
Fgdning kg/h 131.409 121.033
Ferdigvare med 35% TS, kg/h 15.564 5.188
Vare per 100 degn, t as is 37.354 12,851
Vare per 100 degn, t TS 13.074 4.358
Ovennavnte omk per kg wvare Kkr/kg 0,26 0,77
- - - kg TS kr/kg 0,74 2.21

Den viste sammenligning mellem proces 1 og proces I1II er ikke
ganske fair, idet der ikke i dag er sa store mzngder ufortyndet
frugtsaft til radighed ved nogen enkelt dansk fabrik. Der ma
derfor g¢res tillag for fragt af frugtsaft fra anden fabrik eller
anlagget bygges mindre med en stigning i kapacitetsomkostningerne
regnet per kg fardigvare. Beregningerne viser imidlertid en sa
h¢j kostpris for fremstilling af koncentrat udfra det tynde
frugtvand, at der ikke sandsynligt kan skaffes afsztning for
varen.

Inddampning udfra ufortyndet frugtsaft er den eneste proces, der
giver en talelig produktionspris. Energiomkostningen er 0,16
kr/kg TS. Den wvalgte teknik med mekanisk emkompression giver
meget lave energiomkostninger og hgje investeringer sammenlignet
med den tidligere benyttes opvarmning med kraftdamp alene.

Til sammenligning szlges vad pulp i dag til kvagfoder for ca. 60
kr/t svarende til en pris pd 0,50 kr/kg TS.

@gning af te¢rstoffet fra 35% til 90% kan ske ved t¢rring med luft



og afdampning af 1,73 kg vand per kg TS og et olieforbrug pad 0,19
kg/kg TS svarende til en energiomk. pa ca. 0,27 kr/kg TS. Dette
er sa afgjort en omkostning, der kunne retfardiggg¢res af mer-
vardien i en t¢rvare. Det kraver imidlertid et barestof at

gennemf¢gre denne te¢rring. Kun pulp har wveret overvejet og

afprgvet som barer og det er alt i alt et gkonomisk ugustigt
valg, idet pulpen selv medbringer sa meget vand i vad form.

OVERVEJELSER VEDR. ANVENDELSE SOM FODER.

Forholdet mellem pulp og frugtsaft er saledes i 100 t kartofler:

Frugtsaft, 4,5% TS 70,4 t
Frugtsaft, TS 3,17 t
Frugtsaftkoncentrat, 35%TS 9,06 t
Pulp, 12% TS 19,0 t

Afsatning af koncentrat wil mest enkelt kunne afsattes i takt med
produktionen ved opblanding af 1 del koncentrat i 2 dele wvad pulp
og anvendes som kvagfoder. Det wvil ikke pavirke konsistensen
nezvneverdigt og blandingen wvil wvare drypfri. Fodervardien ¢ges,
hvilket kunne berettige en merpris i forhold til nuvarende pris
for pulp. Smageligheden og kaliumtolerencen for en sddan blanding
er ikke wurderet.

Med svindende kvaghold, har der imidlertid wvaret tiltagende
vanskeligheder med at finde afsatning indenfor en rimelig afstand
for den nuverende pulpproduktion.

Alternativt kunne koncentratet lpbende opblandes i andre flydende
fodermidler. Det hgje kaliumindhold kraver hensyn i foderplanen
og opblanding i melasse er narliggende. Med 35% TS wvil en
blandings wvandaktivitet blive for he¢j og vil ikke langere vare
selvkonserverende.

Selvkonservering vil krave inddampning til min. 60% TS. Dette kan
kun ske ved forinden at fjerne proteinet eller ved at hydrolysere
dette og andre hydrokolloider i frugtvandet, sa viskositeten ikke
tiltager s& hurtigt under inddampningen. Det er en teknisk farbar
vej at hydrolysere de organiske bestanddele, men meromkostningen
vil wuvagerlig krave, at slutproduktet kan afsattes til andre
formal end kvagfoder.

Anvendelse til fodring af smagrise kan eksempelvis give det
forngdne dakningsbidrag blot ikke det hg¢je kaliumindhold gav
fodringstekniske begransninger. En membranfiltrering med

fjernelse af halvdelen af wvandet og en tilsvarende reduktion i
kalium, wville give den kvalitetsforbedring, der skal til for at
gpre frugtsaften attraktiv som svinefoder.



Sidelgbende fors¢g med anvendelse af frugtsaft som ge¢dning har
vist at kvalstof udnyttes pa linie med handelsggedning wved
korrekt dosering og udbringning af frugtsaften. Verdien af den
mzngde handelsggdning, der modsvarer et kg frugtsafttgrstof er
0,25 kr, hvilket modsvarer en vardi af 11,60 kr per m* ufortyndet
frugtsaft.

04.11.89
Lars Thomsen



BILAG 1.

Beskrivelse af inddamper:

APV ANHYDRO A/S 11/11/87

Komplet inddampningsanlag med:

- duplex system for kontinuerlig anlagsdrift
- CIP-anlag komplet

- automatisk styrings- og overvagningssystem med styrepanel og
motorkontroltavle

- ngdvendige tanke for anlag
- serviceplatforme- og trappeforleb
- komplet el- og mekanisk montage incl. ngdvendige monteringsdele

- komplet engineering, start up, indk¢ring, operat¢roplaring og
anlagsdokumentation

Anlagsbudget:

Ovenstaende leveret og installeret 1988 31.000.000 kr
Inddekning af inddamperens underdel 3,5 m

som let konstruktion med operat¢rrum, lys og

varme, anslaet 500.000 kr
Kundeleverencer:

- betonfundamenter med ilagt dran

- servicetilslutninger, el/damp/luft/vand frem
til fundamentrand



BILAG 2

T¢rring pa SPIN FLASH

Timeproduktion af

Koncentrat 35% TS 15.564 kg
Pulp 12% TS 32.640 kg
Blanding 19.4% TS 48.204 kg
Slutprodukt 94% TS 9.962 kg
Vandfordampning 38.242 kg

Spin flash type III til direkte te¢rring med tekstilfilter

pris per stk 3.250.000 kr
Montage m.v. 450.000 kr
Anlagspris 3.700.000 kr

Indgangstemperatur: 250 °C
Forbrug per anlag (eksempel):

Gas 220 Nm®/h a 1,50 kr 330 kr
El 100 kw a 0,40 kr 40 kr

Luft 195 Nm® /h o -

370 kr
100 degn 888.000 kr
Kapacitetsomk. mv. 20% 740.000 kr
Arbejdslegn 100.000 kr

1.728.000 kr

Kapacitet:
vandafdampning ved 250°C 1.638 kg/h
Pulp+koncentrat 94% TS 427 -
Samme per 100 degn 1.025 t

Nevnte omk. 1.67 kr/kg TS



