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Forord 

Danmarks Tekniske Universitets fłrste sektorudviklingsrapport omhandler rengłringsprocesser i fłdevaresektoren. 
Sektorinitiativet er et supplement til DTU�s innovationsindsats og har som målsætning at styrke teknologiintensive 
erhvervssektorers internationale konkurrenceevne ved at skabe overblik og handlingsplaner for anvendelse og udvik-
ling af ny teknologi. I samarbejde med branchen kortlægges og analyseres teknologianvendelsen i et forum, hvor der 
indgår virksomhedsrepræsentanter med ekspertviden om sektorens udfordringer og forskere fra DTU med viden på 
frontforskningsniveau inden for de centrale teknologiområder. På denne baggrund præsenteres udviklingsmuligheder 
for e�ektivisering og omkostningsreduktion i sektoren på kort og lang sigt. Arbejdet giver branchen og DTU mulighed 
for at prioritere og målrette forsknings- og innovationsaktiviteter til gavn for sektoren og samfundet.  

Hłj fłdevarekvalitet er en væsentlig konkurrenceparameter for dansk landbrug. En hłj fłdevarekvalitet kræver bl.a., at 
fłdevarer fremstilles, så der er mindst mulig risiko for sygdomsfremkaldende bakterier. Det er derfor helt naturligt, at 
der stilles hłje krav til hygiejne på danske slagterier og mejerier. Disse hygiejnekrav medfłrer et hłjt ressourceforbrug 
i form af vand, kemikalier, energi og arbejdstimer. Hertil kommer udfordringer såsom slitage på maskiner, a�alds-
håndtering, miljłpåvirkning og andre problemstillinger a�edt af rengłring. Omkostninger forbundet med rengłring i 
fłdevareindustrien udgłr ca. 20 procent af bruttoudgi�erne. 

Derfor har DTU i samarbejde med brancheorganisationen Landbrug & Fłdevarer samt medlemsvirksomhederne Arla, 
Danish Crown og Rose Poultry indgået et samarbejde om, hvordan omkostningerne til rengłringsprocesserne i forar-
bejdningsindustrien kan reduceres samtidig med, at der er fokus på hłj hygiejnisk standard og lav miljłpåvirkning.  På 
baggrund af dette arbejde er der identi�ceret en række teknologiske tiltag, virkemidler og udviklingsbehov, der gennem 
en fælles indsats kan lłse udfordringerne og styrke slagteriers og mejeriers konkurrenceevne.

DTU opfatter sektorudviklingsinitiativet som et pilotprojekt. Vi opfordrer derfor læsere og interessenter til at gå i dia-
log med os om initiativets metode og anbefalinger. 

God læselyst!

Niels Axel Nielsen 
Koncerndirektłr, DTU 
Januar 2012
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Indledning

Rengłring udgłr en væsentlig del af danske slagteriers 
og mejeriers daglige arbejde, fordi produktion af sikre 
fłdevarer forudsætter fokus på hygiejne og rengłrings-
processer.  Rengłringen på slagterier og mejerier er i 
dag forbundet med et hłjt ressourceforbrug i form af 
vand, kemikalier, energi og arbejdstimer. Hertil kommer 
nedslidning af maskiner, a�aldshåndtering, miljłpåvirk-
ning og andre problemstillinger a�edt af rengłring. Der 
er derfor væsentlige gevinster forbundet med e�ektivi-
sering af rengłringsteknologier og -processer på danske 
slagterier og mejerier. E�ektivisering af rengłringstek-
nologier på slagterier og mejerier er således et strategisk 
vigtigt indsatsområde � både for miljłet og for branchens 
konkurrenceevne.

Denne sektorudviklingsrapport adresserer netop disse 
udfordringer. I samarbejde med branchen forsłger en 
bredt sammensat gruppe af forskere fra DTU at kortlægge 
de udfordringer danske slagterier og mejerier står over 
for i forhold til e�ektivisering af rengłringsteknologier og 
-processer. På baggrund af denne kortlægning udpeger 
arbejdsgruppen en række teknologiske tiltag, virkemidler 
og udviklingsbehov, der gennem en fælles indsats kan 
lłse udfordringerne og styrke sektorens konkurrence-
evne.

1.1 Rapportens formål

Danmarks Tekniske Universitet, DTU, og slagteri- og me-
jeribranchen udpeger i denne rapport en række centrale, 
teknologiske udfordringer og muligheder i forbindelse 
med håndteringen af rengłringsprocesser og teknologier 
på slagterier og mejerier. Med udgangspunkt i �re temaer 
anbefaler arbejdsgruppen en række forsknings- og udvik-
lingsaktiviteter, som bredt dækker branchens udfordrin-
ger og łger slagteriernes og mejeriernes konkurrenceevne 
ved at udvikle og anvende fremtidens rengłringsteknolo-
gier og -processer. 

1.2 Rapportens opbygning

Kapitel 2-5 er rapportens faglige kapitler. Hvert kapitel fo-
kuserer på Øt af rapportens �re temaer; Vandteknologier, 
rengłringsmidler og kemikalier, materialer, over�ade- og 
procesteknologi samt overvågning og beslutningsstłtte. 

Hvert enkelt kapitel redegłr for de særlige problemstillin-
ger og teknologiske muligheder, der knytter sig til disse 
�re temaer. Kapitel 6 sammenfatter arbejdsgruppens 
konklusioner. Kapitlet udpeger en række tværgående 
aktiviteter og virkemidler, der alle vil medvirke til at 
optimere og e�ektivisere rengłringsprocesserne. 

1.3 Den grundlæggende problemstilling i 
relation til rengłring

Den danske fłdevaresektor spiller en stor rolle i dansk 
og international łkonomi. Den danske landbrugssektor 
betegnes som Øn af verdens ti fłrende fłdevareklynger, 
og op mod 70 procent af dansk fłdevareproduktion 
eksporteres til udlandet. I en længere årrække har danske 
fłdevareproducenter dog tabt markedsandele på de inter-
nationale markeder. Denne udvikling kan bl.a. tilskrives 
lav vækst og hłje omkostninger i branchen. 

Rengłring og hygiejne udgłr en relativ stor del af disse 
omkostninger. Slagteri- og mejeribranchen udgłr en stor 
del af den danske fłdevaresektor, og her vurderes, at ca. 
20 procent af dri�somkostningerne anvendes til lłsning 
og håndtering af problemstillinger, der er forbundet til 
rengłring og hygiejne. Dette skyldes �ere forhold. 

Rengłringsteknologier på slagterier og mejerier er 
forbundet med et stort forbrug af vand. Vandforbruget 
udgłr en markant łkonomisk belastning for branchen. 
Tidligere opgłrelser har vist, at levnedsmiddelindustrien 
som helhed anvendte godt 70 mio. m3/år svarende til 43 
procent af vandforbruget i danske fremstillingsvirksom-
heder. Samtidig anvendes store mængder energi, kemika-
lier og arbejdskra� i rengłringsprocesserne. Rengłring 
på slagterier og mejerier kræver o�e manuelt arbejde på 
skæve tidspunkter, så produktionen ikke forstyrres. Det 
kan derfor være svært at tiltrække arbejdskra� til disse 
funktioner, og der er o�e relativt store lłnomkostninger 
tilknyttet. Der anvendes store mængder kemikalier til 
forskellige led i rengłrings- og desinfektionsprocesser, 
mens den store mængde energi primært anvendes til 
opvarmning og nedkłling af rengłringsvand. 

Udover slagteriernes og mejeriernes omkostninger til 
rengłringsprocesser oplever samfundet som helhed også 
omkostninger a�edt af rengłringsprocesser i form af 
miljłbelastning. Udledning af spildevand fra rengłrings-

KAPITEL 1
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processer på slagterier og mejerier medvirker til at belaste 
den omkringliggende natur og knytter sig både til indvin-
ding og a�edning af vand. Indvinding af grundvand 
reducerer vandressourcer, mens a�edning forudsætter 
forudgående rensning, der reducerer forurening. Derud-
over kan det ske, at restkemikalier fra rengłringsproces-
ser udledes i den omkringliggende natur. 

Samtidig knytter der sig en særlig problemstilling til det 
hłje vandforbrug ved rengłringsprocesser. Den demo-
gra�ske og industrielle udvikling tilskriver, at det globale 
samfund står overfor store fremtidige udfordringer i 
forhold til adgang til rent drikkevand. Næsten 1/5 af 
jordens befolkning lever i dag i områder uden adgang til 
rent drikkevand, og det forventes, at det nuværende pres 
på vandressourcer stiger i takt med den demogra�ske 
og industrielle udvikling. En styrket indsats i forhold til 
rengłringsprocesser og -teknologier på danske slagterier 
og mejerier vil styrke eksportmulighederne for de mange 
underleverandłrer i branchen.  Mere e�ektive og omkost-
ningsreducerende rengłringsprocesser vil kunne skabe 
fundamentet for eksport af danske, miljłvenlige og res-
sourcebesparende teknologier og lłsninger til udlandet. 

1.4 Fire gennemgående temaer 

Rengłring på slagterier og mejerier er en teknologitung 
og kompliceret proces, der berłrer en lang række tekno-
logiområder og fagdiscipliner. Arbejdsgruppen har opdelt 
problemstillingen i �re temaer, som alle skal adresseres, 
såfremt man łnsker at optimere rengłringsprocesserne 
på slagterier og mejerier samt i fłdevareindustrien som 
helhed. Der er ikke tale om en udfłrlig liste, men der er et 
naturligt samspil mellem netop disse �re temaer, der głr 
dem velegnede som indsatsområder. 

De �re gennemgående temaer er:   

1. Vandteknologier: Rengłring i forarbejdningsindustrien 
er en proces, der kræver store mængder vand i forlłbet. 
Vand anvendes til rensning af maskiner og transport af 
restprodukter fra produktionen. Reduktion af det sam-
lede vandforbrug eller bedre genanvendelse af brugt 
vand til andre formål nedbringer de samlede łkonomi-
ske og miljłmæssige omkostninger betydeligt.      

2. Rengłringsmidler og kemikalier: Anvendelse af kemi-
kalier og rengłringsmidler udgłr en naturlig funktion 
i slagteri- og mejeribranchens rengłring. Udvikling 
og anvendelse af kemikalier, der imłdekommer nye 

krav og funktioner, udgłr en vigtigt del i optimering af 
rengłringsprocesser og -teknologier i branchen.   

3. Materialer, over�ade- og procesteknologi: Ligesom 
vandteknologi og rengłringsmidler er de materialer og 
over�ader, man łnsker at rengłre, vigtige for e�ekti-
visering af rengłringsprocesser. Det er afgłrende, at 
materialerne, der anvendes i produktionen, udvikles 
med henblik på hygiejne. Rengłringsvenlige over�a-
der kan nedbringe behovet for vand og kemikalier og 
derved spares både tid og ressourcer.    

4. Overvågning og beslutningsstłtte: Endelig knytter 
der sig en særlig problemstilling til spłrgsmålet om 
overvågning og beslutningsstłtte. Gennem stadig mere 
avancerede og integrerede sensorer samt udnyttelse af 
�Process Analytical Technology� (PAT) er det muligt at 
overvåge, dokumentere og optimere rengłringsproces-
ser i gennem hele produktionskæden.

Udover disse temaer udgłr hygiejnisk design af procesud-
styr hos udstyrsfabrikanter og design af processekvenser 
et vigtigt element i at optimere rengłringsprocesser på 
danske slagterier og mejerier. Denne problemstilling 
adresseres dog ikke i denne rapport.      
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Vandteknologier

I dette kapitel analyseres problemstillinger om anvendelse 
af vandteknologier i rengłringsprocesser på slagterier og 
mejerier. Fokus rettes mod de gennemgående problem-
stillinger, der er forbundet med slagteriers og mejeriers 
anvendelse af vand. Endelig udpeges en række teknologi-
ske lłsninger. 

2.1 Den overordnede problemstilling i rela-
tion til vand

Fłdevareproduktion kendetegnes ved et stort vandfor-
brug, der blandt andet skyldes vandforbrug til rengłring 
og transport af rest- og biprodukter fra produktionen. 
Dette har været dokumenteret i en række rapporter udar-
bejdet for Miljłstyrelsen i tiden 1989-2000. I 1994 er det 
således opgjort, at levnedsmiddelindustrien som helhed 
anvendte 72 mio. m3/år svarende til 43 procent af vand-
forbruget i danske fremstillingsvirksomheder. Dengang 
var der foretaget eller planlagt vandbesparende tiltag for 
60 procent af virksomhederne, og der var tale om ganske 
store reduktioner på op til 80-90 procent af vandfor-
bruget. Siden dengang er der sket �ere forandringer i 
branchen og særligt en łget automatisering, indfłrelse af 
miljłledelse, krav om BAT og lovkrav om grłnne regn-
skaber må forventes, at have ha� ind�ydelse på vandfor-
bruget. Endvidere har stigende priser på vand łget fokus 
på vandforbrug. Repræsentanter for branchen oplyser, 
at måling af vandforbrug ved de enkelte processer er 
udbredt. Der foretages dog ikke en systematisk opsamling 
af målinger og behandling af data på vandstrłmme i de 
enkelte delprocesser. Det er bemærkelsesværdigt, at der 
tilsyneladende ikke er foretaget detaljerede og tværgående 
analyser af vandstrłmme og vandhåndtering i branchen 
siden 1990�erne. 

Det er et fællestræk for branchens aktłrer, at det hłje 
vandforbrug er en udfordring af tekniske, łkonomiske, 
miljł- og imagemæssige hensyn. De tekniske udfor-
dringer omfatter problemer med håndtering af kondens, 
energiforbrug ved opvarmning og nedkłling af vand, 
behov for spildevandsrensning og forbrug af rengłrings- 
og desinfektionsmidler. 

Et hłjt vandforbrug er en łkonomisk belastning for virk-
somhederne, der skal dække omkostninger til indvinding 
og spildevandsbehandling, hvad enten det sker inden for 
virksomheden eller i samarbejde med lokale forsynings-

selskaber. Samlede vand- og spildevandsafgi�er varierer 
meget fra ca. 10 dkr/m3 til mere end 50 dkr/m3 a�ængig 
af sted. I gennemsnit er danske vand- og spildevandsaf-
gi�er blandt de hłjeste i verden, hvilket påvirker bran-
chens konkurrenceevne. 

De miljłmæssige udfordringer ved vandforbruget knyt-
ter sig både til indvinding og udledning. Indvinding af 
grundvand reducerer vandressourcer, der er tilgængelige 
for opretholdelse af natur- og rekreative områder, og ud-
ledning knytter sig til problemer med at skille sig af med 
vandet igen. Dette er hovedomdrejningspunkterne for de 
aktuelle udfordringer for virksomhederne i forbindelse 
med implementering EU�s vandrammedirektiv igennem 
vandplaner og de e�erfłlgende kommunale handleplaner. 
Ydermere er der bekymring for, at vandplanerne på et 
tidspunkt sætter så markante begrænsninger, at branchen 
ikke har adgang til tilstrækkelige vandressourcer eller 
mulighed for at a�ede spildevandet. 

Spildevand udledes enten til et alment renseanlæg eller 
via virksomhedernes egne renseanlæg for at leve op til 
udledningstilladelserne og minimere skadevirkningerne 
på miljłet. Det er slagteri- og mejeribranchens opfattelse, 
at samarbejdet med lokale spildevandsanlæg og udled-
ning af renset spildevand fra virksomhederne generelt er 
velfungerende og uden umiddelbare udviklingsmulig-
heder eller behov. Der eksisterer dog et endnu uudnyttet 
potentiale for, at lokal rensning af spildevandstrłmme 
kan bidrage til forbedring eller etablering af vandmiljłer 
omkring virksomheden under forudsætning af, at vandet 
kan udledes til naturen frem for sendes til o�entlige rens-
ningsanlæg. Det er i samme forbindelse uklart, i hvilken 
grad et łget samspil mellem den lokale vandhåndtering 
på virksomhedernes tilknyttede renseanlæg kan give nye 
muligheder for genvinding af ressourcer som f. eks. fosfor 
eller for at łge energiudbyttet af f. eks. spildevandslam. 
Enkelte �rmaer tilbyder produktion af ingredienser fra 
speci�kke massestrłmme og forrensning af spildevand 
med henblik på ressourcegenvinding og e�ektivisering af 
spildevandsbehandlingen. F. eks. har DAT-SCHAUB fået 
miljłgodkendelse til produktion af hydrolyserede protei-
ner samt etablering af forrensningsanlæg til spildevands-
behandling i forbindelse med tarmrenserier. Ydermere 
er der hos Arla en særdeles velfungerende genvinding af 
værdifulde produkter fra f. eks. valle.  

Vandforbrug er en af �ere parametre, der bidrager til det 
samlede image hos forbrugerne, og som virksomhederne 

KAPITEL 2



17

allerede nu er bevidste om. Det må forventes, at detail-
handelen fremover i stigende grad vil kræve dokumen-
tation for produkternes łkologiske foda�ryk f. eks. i 
form af et �Water Footprint�, der angiver vandforbruget 
medgået i produktionen af en given vare. I Storbritannien 
er der allerede fokus på dette aspekt, og der arbejdes med 
miljłmærkningsordninger, hvor det forventes, at vand 
bliver en væsentlig parameter.   

For alle aspekter af vandforbruget vil der således være 
en lang række fordele ved at nedbringe vandforbruget 
gennem genvinding af en stłrre del til brug internt i virk-
somheden, til brug hos eksterne virksomheder og naboer 
eller til naturgenoprettelse.

Særlige problemstillinger for speci�kke branchegrene
Udover ovenstående fællestræk �ndes en række særlige 
problemstillinger for de speci�kke branchegrene. Særligt 
bemærkes en væsentlig forskel mellem slagterier og 
mejerier.

Mejeriernes vandhåndtering
Mejeriernes produktion kendetegnes ved avanceret 
behandling af mange produktstrłmme og et stort antal 
produkter fra råmælken, der strækker sig fra gængse 
mælkeprodukter såsom mælk og ost over specialiteter til 
mælkebaserede ingredienser. Produktionen af mælkepro-
dukter og ingredienser involverer en lang række sepa-
rationsprocesser, der som sidste trin involverer hyper-
�ltrering (omvendt osmose, RO). Permeatet (RO-vand) 
fra �ltreringsprocessen udgłr et særligt potentiale for 
mejerierne, da membranprocesserne e�erlader en vand-
strłm, der kan benyttes i andre processer. Dog med den 
ulempe, at RO-vandet har et hłjt indhold af organisk stof. 
Dette permeat fra RO-processen produceres i mængder, 
der svarer til vandforbruget på mejerierne. Arla arbejder 
således frem mod at kunne dække vandbehovet på meje-
rierne med det vand, der kommer med mælken.

Slagteriernes vandhåndtering
Slagteriernes vandforbrug kendetegnes ved et hłjt 
forbrug til rengłring og transport af a�alds- og bipro-
dukter f. eks transport af blod, �er og �snask�. Det anslås, 
at Danish Crown i gennemsnit bruger 200 l vand pr. svin. 
Forbruget er halveret de sidste 10 år og ligger nu stabilt. 
Yderligere reducering af vandforbruget i forbindelse med 
rengłring er overvejet i �ere omgange, men besværlig-
głres af hłje krav til hygiejne samt af, at rengłring o�e 
er outsourcet. Rengłrings�rmaerne har ikke den samme 
motivation og de samme miljłmål som slagterierne i 
forhold til at begrænse vandforbruget. Lłbende rengłring 
i forbindelse med slagteprocessen bidrager til det hłje 
vandforbrug. F.eks. er det på svineslagterierne nłdven-
digt at vaske og desin�cere skæringsværktłjer mellem 
hvert dyr.

Lovgivningsmæssige forhold 
Vandforbruget i fłdevaresektoren hænger sammen med 
fłdevarelovgivningen og fłdevaresikkerheden. I henhold 
til EU�s hygiejneforordning er der skrappe krav, der skal 
sikre, at fłdevarerne ikke forurenes, hvilket sætter et 
naturligt lo� for vandbesparelserne. Således fastlæg-
ger forordningen, at der ved fłdevareproduktion som 
udgangspunkt skal benyttes drikkevand. Dog fremgår det 
af bekendtgłrelsen om vandkvalitet, der netop er sendt 
i hłring, at Naturstyrelsen, e�er ansłgning fra fłdeva-
revirksomheder, helt eller delvist kan undtage kravet 
til drikkevandskvalitet i dele af fłdevarefremstillingen, 
hvis det kan fastslås, at vandets kvalitet ikke kan påvirke 
den færdige fłdevares sundhed. I den forbindelse er der 
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Risikovurderingsværktłjer kan umiddelbart være en 
del af beslutningsgrundlaget for valg af rensnings- eller 
desinfektionsprocesser. Det kan også vise sig nłdvendigt 
at videreudvikle sådanne værktłjer til at inkludere vurde-
ring af ressourceforbrug og miljłbelastning, så værktłjet 
også bidrager til at afveje et givent tiltags risikoreduktion 
mod det medgåede ressourceforbrug og miljłbelastning.

Udvikling af livscyklusværktłjer og metoder til 
footprint-opgłrelser
I en miljłmæssig sammenhæng er det naturligvis 
afgłrende, at bæredygtigheden af nye tiltag vurderes, så 
man ikke opnår en vandbesparelse på bekostning af et 
væsentligt łget energi-, kemikalie- eller ressourceforbrug. 
Ved at benytte �Life Cycle Assessments� (LCA) kan man 
inddrage hele miljłbelastningen af en given proces eller 
et givent produkt, og med sådanne helhedsbetragtnin-
ger sikre en vurdering af den samlede miljłbelastning. 
LCA-teknologien inddrager i sin nuværende form ikke 
vandforbrug, så der er behov for udvikling af dette 
værktłj. Desuden kan der være behov for at udvikle nye 
koncepter som �Water Footprint�, dvs. hvor meget vand, 
der benyttes til at producere et givent produkt, til også at 
omfatte fłdevareindustrien, selvom det stłrste vandfor-
brug sandsynligvis ligger i primærproduktionen.  

Udvikling af renseteknologier i forbindelse med genan-
vendelse af vand
På mejerierne �ernes store mængder vand fra mælken ved 
hjælp af membranprocesser, og dette RO-vand kan dække 
en stor del af mejeriernes vandforbrug. Imidlertid har 
dette vand et vist indhold af reststo�er fra mælken, og er 
derfor mikrobiologisk ustabilt, hvorfor der hurtigt opstår 
bakterievækst i vandet. Der er således behov for enten 
yderligere rensning eller desinfektion af dette vand, og 
ikke mindst værktłjer til at overvåge kvaliteten af vandet. 
Generelt er der behov for simple, robuste processer til at 
rense eller stabilisere vandet fłr genbrug. Dette kan f. eks. 
omfatte membranteknologier og avancerede oxidations-
processer.    

Udvikling af desinfektionsteknologier ved genanven-
delse af vand
Hvis der ved risikoanalyserne identi�ceres alvorlige risici 
ved genanvendelse af vand, og denne risiko ikke �ernes 
ved en eventuel rensning, kan desinfektion overvejes, så 
desinfektion indtænkes i alle behandlinger af vand for an-
vendelse i forbindelse med produkterne. Der er behov for 
forskning og udvikling af særlige desinfektionsmetoder 
for at få en rationel, billig og sikker desinfektion af vand-

strłmme uden problematiske biprodukter. Eksempelvis er 
UV-behandling veletableret, men kræver tilpasning, hvis 
turbiditeten af vandet er for hłj. En lang række kemiske 
desinfektionsmidler har fordele og ulemper i forhold til 
indhold af salt, proteiner og partikler og hvilke typer 
biprodukter, der dannes. 

Udvikling af sensorer og moniteringsstrategier til sik-
ring af hygiejneniveauet
Ved genanvendelse af vand, hvor der etableres en række 
nye hygiejniske barrierer, er det påkrævet at kunne mo-
nitere, at disse barrierer såsom desinfektion fungerer hen-
sigtsmæssigt. Der er således behov for online, realtime 
monitering af vandkvalitet, såvel kemisk som mikrobio-
logisk, for til enhver tid at kunne dokumentere kvaliteten 
til processtyring således at en alarm stopper produk-
tionen inden produkter skades. Der er i dag meget få 
sensorer, der kan monitere mikrobiel vandkvalitet, så der 
er behov for udvikling af sådanne sensorer eller sensorer, 
der måler proxy-parametre som indikatorer for den mi-
krobielle og hygiejniske kvalitet. Det er væsentligt, at der 
sidelłbende med sensorerne udvikles moniteringsstrate-
gier og �programværktłjer, der sikrer optimal opsamling, 
behandling og analyse af data. Det skal kortlægges, hvilke 
parametre, der skal måles, hvor i processerne og hvor 
o�e. Dernæst skal der udvikles handlingsplaner for de 
signaler, der opfanges i moniteringsprogrammet.

Udvikling af andre vandteknologiske områder med fo-
kus på samspillet mellem lokal og central inklusiv almen 
spildevandsbehandling
Selvom spildevandsbehandling i væsentlige træk betrag-
tes som velfungerende, er det oplagt at overveje, hvilke 
teknologiske muligheder, der kan bidrage til en łget 
e�ektivitet i rensningsprocesser og især afsłge mulighe-
derne for at genindvinde ressourcer. Udviklingsmulig-
hederne inkluderer udvikling af membranbioreaktorer 
og avancerede oxidationsprocesser til e�ektivisering og 
håndtering af særlige problemsto�er. Udvikling af meto-
der til genvinding af næringssto�er fra spildevandsslam 
og optimering af energiudbyttet af spildevandsslam kan 
reducere miljłbelastningen og de łkologiske foda�ryk, 
der sættes af slagteri- og mejeribranchen.

Slagterier og mejerier producerer spildevand fra delpro-
cesser med et konstant indhold af sto�er og partikler. 
Sådanne delstrłmme er velegnede til genanvendelse eller 
forbehandling. Behandles stłrre delstrłmme, kan det po-
tentielt reducere belastningen af renseanlægget og fłre til 
opsamling af næringssto�er og organisk materiale, som 
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Forskning i patogeners spredning og deaktivering
Ved łget genanvendelse af vand er der behov for mere 
speci�k viden om patogener herunder nye trusler, pro-
tozoer med hensyn til �ernelsese�ektivitet i forskellige 
renseprocesser, fłlsomhed for desinfektion og overlevelse 
i vandsystemerne.

Udvikling af robuste membran- og �ltreringsteknolo-
gier til genanvendelse af vand
Der kan opnås et teknologisk gennembrud, hvis der 
udvikles robuste �ltreringsteknologier speci�kt ret-
tet mod rensning og genanvendelse af procesvand på 
slagterier og mejerier. Keramiske membraner er netop 
meget robuste og kan tåle hłj belastning og skrappe rens-
ningsrutiner. Udbredelsen inden for vandrensning er dog 
endnu begrænset, hvilket primært skyldes, at keramiske 
membraner fłrst for ganske få år siden blev teknisk og 
łkonomisk anvendelige til vandbehandling. Desuden 
består industrien på dette område i et vist omfang af 
mindre virksomheder, der ikke overkommer at udvikle 
alle applikationer på kort sigt.

Optimering af kemikalie- og energiforbrug i forbindelse 
med desinfektion
Anvendelsestilpassede desinfektionsteknologier med 
hłj sikkerhed, online kontrollerbart og med minimalt 
kemikalie- og energiforbrug er afgłrende for at kunne 
genanvende vand på nogen måde i produktionen, da de 
łkonomiske konsekvenser af at in�cere produkterne er 
uproportionalt hłje i forhold til vandets værdi. Der er 
ikke nłdvendigvis brug for at udvikle basale desinfekti-
onsteknikker, men snarere at vælge den rette teknologi til 
hver vandtype og udvikle anvendelsen og kontrollen af 
dens funktion. Desuden skal e�ekten af teknikkerne på 
indholdet i vandet undersłges bredere end de traditio-
nelle biprodukter. Der er især behov for know-how og 
stłtte til sensorudvikling for kontrollen af processerne, 
ikke mindst hvis der anvendes andre desinfektionsmidler 
end klor.

Sensorer til kvalitetsmonitering ved genanvendelse af 
vand
Der er oplagte muligheder i at udvikle nye sensorer til 
monitering af mikrobiel vandkvalitet. Det er dog endnu 
for tidligt at sige noget om, hvad fremtidens sensorer błr 
kunne måle for, men det vil den ovenfor skitserede udvik-
ling kunne bidrage til en forståelse af.

2.3 Nłdvendige tiltag til realisering af de 
teknologiske muligheder

Der er behov for en erfaringsopsamling af best-practices 
både nationalt og internationalt samt en gennemgang af 
litteraturen med henblik på at få klarlagt, hvor de tekno-
logiske landvindingsmuligheder ligger. Disse erfarings-
opsamlinger błr kombineres med etablering af demon-
strationsprojekter, hvor eksisterende teknologier kan 
videreudvikles og nye teknologier kan tilpasses til brug 
under realistiske forhold. Endelig kan der igangsættes en 
række udviklingsaktiviteter inden for lokal recirkulering, 
kaskadestrategi, behandling af vandstrłmme og sensorer 
til overvågning af vandkvalitet. Disse aktiviteter kan 
suppleres med forskningsprogrammer inden for rensning 
og genbrug af vand. Eksempelvis inden for �lteringsme-
kanismer, herunder keramiske membraner, eller protozer 
med fokus på �ernelsese�ektivitet til forskellige rense-
processer, fłlsomhed for desinfektion og overlevelse i 
vandsystemer. Desuden er der potentiale i forskningspro-
grammer inden for nye og mere e�ektive desinfektions-
teknologier. 
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Kemikalier og rengłringsmidler

I dette kapitel analyseres de problemstillinger, der om-
handler anvendelse af kemikalier og rengłringsmidler 
i rengłringsprocesser på slagterier og mejerier. Kapitlet 
beskriver de grundlæggende udfordringer forbundet med 
kemikalier og hvilke teknologiske lłsninger, der kan lłse 
disse udfordringer.  

3.1 Den overordnede problemstilling i rela-
tion til kemikalier

I forbindelse med fłdevareproduktionen på slagterier og 
mejerier er procedurer for rengłring et væsentligt ele-
ment i kvalitetssikring af fłdevaresikkerheden. Produk-
tionslinjer, over�ader og procesudstyr kræver rutine-
mæssig rengłring for at �erne diverse typer a�ejringer. 
Disse a�ejringer består primært af fedt og proteiner, som 
muliggłr vækst af potentielt skadelige mikrobiologiske 
organismer, men også mere sammensatte typer a�ejrin-
ger, som resultat af f. eks. slagtning og grov partering 
af dyr, smuds eller fastbrændte over�ader. Rengłring 
har til formål at oplłse disse a�ejringer samt at �erne 
den smudsbelægning, som kan dannes på over�aderne. 
Rengłringsprocessen og rengłringsmidlerne varierer alt 
e�er hvilken type af produkter, der produceres og typen 
af procesudstyr. Problemstillingerne med rengłring i for-
bindelse med mejerier og slagterier afspejler sig i forskel-
lige produktionsformer. For mejerierne forgår produktio-
nen typisk i lukkede systemer, som omhandler transport 
og forarbejdning af �ydende faser. ¯bne produktionsfa-
ciliteter forekommer dog også på mejerierne, f.eks. i for-
bindelse med osteproduktion. Processerne i slagterierne 
præges i hłj grad af åbne systemer, som kræver rengłring 
af både udstyr og de fysiske rammer omkring processen. 
Slagterierne har dog også lukkede systemer i forbindelse 
med f.eks. fedtsmelteri. Generelt vurderes det, at ca. 20 
procent af dri�somkostningerne i fłdevareindustrien 
anvendes til håndtering af hygiejne og ca. 10 procent af 
disse udgi�er anvendes til rengłringsmidler. 

En af de primære årsager til rengłring i forbindelse med 
fłdevareproduktion, er behovet for reduktion af mikro-
biologisk materiale for at forhindre dannelsen af bio�lm. 
Bio�lm kan kontaminere produktet og dermed forårsage 
kvalitetsforringelser og helbredsrisiko. Denne reduktion 
af mikrobiologisk materiale er specielt udfordrende i 
forbindelse med udstyr som pumper, samlinger, ventiler, 
varmevekslere, transportbånd og tappeanlæg, som ikke 

nłdvendigvis er designet til let og hygiejnisk rengłring. 
Rengłringsprocesserne i forbindelse med fłdevarepro-
duktion reguleres af lovgivning og myndighedernes 
rutinemæssige kontrol. Yderligere bevirker krav fra inter-
nationale markeder, at fłdevareproducenterne er nłdt til 
at dokumentere hłj hygiejnestandard.  

Generelt skelnes mellem rengłring af åbne systemer og 
lukkede anlæg. Lukkede anlæg anvender typisk �Clea-
ning in Place-rengłring� (CIP), hvor rengłring og skyl 
med drikkevand er integreret i procesudstyret og udfłres 
fuldautomatisk. Ved rengłring af åbne systemer anvendes 
i langt hłjere grad manuel rengłring. Nogle typer af åbne 
produktionsanlæg kan også være udstyret med et integre-
ret anlæg for skyl af over�ader.  

Sigtet med dette kapitel er at identi�cere specielle udfor-
dringer samt teknologiske muligheder for optimering 
af rengłringsprocesserne med hensyn til łkonomi og 
ressourceforbrug. Dette arbejde sigter mod systemer og 
processer, hvor våd rengłring kan benyttes. 

Typiske rengłringsprocedurer og kemikalieforbrug i 
fłdevareindustrien
O�e udfłres rengłringsprocesser trinvis. Både i for-
bindelse med CIP-rengłring af lukkede systemer og i 
forbindelse med rengłring af åbne systemer. Disse proce-
durer er dog tilstrækkeligt forskellige til, at de behandles 
separat i det fłlgende. Generelt kan fłlgende procedurer 
benyttes til rengłring af åbne over�ader med en fedtet 
a�ejring fra fłdevareproduktion, mens der for specielt 
problematiske områder udvikles en individuel procedure:
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men indeholder desuden en blanding af kompleks danner, 
dispergeringsmidler, tensider og sto�er til at give den 
rette holdbarhed og stabilitet. Disse komponenter sikrer, 
at smuds, fedt og mineraler oplłses og forbliver oplłst, 
så de transporteres væk fra over�aden ved �nspulnin-
gen. De sure produkter baseres typisk på salpetersyre og 
fosforsyre og minder om de alkaliske ud over, at de ikke 
indeholder en kompleks danner, idet syren bevirker, at 
mineralerne er oplłst. 

Slagteriernes og mejeriernes seneste grłnne regnskaber 
viser, at slagterierne generelt anvender væsentligt mindre 
rengłringsmiddel i deres processer, end mejerierne 
anvender i deres konsummælk-, smłr- og ostemejerier 
samt på deres pulvermælks- og ingrediensfabrikker. Det 
skyldes, at en stor del af rengłringen på slagterierne er 
åbne produktionsfaciliteter. Her �erner grovrengłringen 
hovedparten af belægningerne med et łget forbrug af 
vand og manuel arbejdskra� til fłlge. Udover kemi til 
rengłring anvender slagteri- og mejeribranchen kemika-
lier til spildevandsrensning, anden justering af vandkva-
litet og andre formål. Brancheforeningen SPT oplyser, 
at der i 2010 blev solgt ca. 14 tusind ton specialiserede 
rengłringsmidler fra deres medlemmer til fłdevareindu-
strien i Danmark. Dette tal dækker både over koncentre-
rede midler og produkter, som er klar til anvendelse. 

Problemkortlægning 
Procedurerne, der sikrer den fornłdne kvalitet af 
rengłringsprocessen med resulterende fłdevaresikker-
hed, vurderes at være tilstrækkelige. Det betyder, at de 
problemstillinger dette kapitel adresserer, omhandler 
nedbringelse af udgi�en til rengłring ved at nedbringe 
ressourceforbruget. 

Det er åbenlyst, at der eksisterer lavteknologiske lłsnin-
ger, som kan bevirke store forbedringer, f.eks. ved at łge 
fokus på rengłringsproblematikken ved udformningen 
af produktionsfaciliteterne. Øget dialog og forståelse for 
rengłringsproblematikken er nłdvendig for at udnytte 
dette potentiale. Det er nłdvendigt at dokumentere e�ek-
ten af investeringer i procestekniske lłsninger til at opti-
mere rengłringsprocesserne for at kunne gennemfłre de 
fornłdne organisatoriske og łkonomiske prioriteringer. 

En anden problemstilling relateret til rengłring om-
handler, at faciliteterne, der rengłres, ikke når at tłrre 
tilstrækkeligt, inden produktionen af fłdevarer genop-
tages. Bygninger og nogle materialetyper har godt af at 
tłrre ud med jævne mellemrum, og udtłrring hæmmer 

også vækst af mikroorganismer. Denne problemstilling er 
kædet sammen med den optimale udnyttelse af produk-
tionsfaciliteterne og indeklimaet såsom ventilation og 
a�ugtning. 

Rengłring af vanskelige over�ader
Den fysiske udformning af de �ader og det udstyr, der 
rengłres, udgłr o�e en af de væsentligste barrierer for at 
sænke kemikalieforbruget i forbindelse med rengłring. 
O�e er produktionslinjerne placeret tæt. Ved rengłring 
af udstyr, som har mange hjłrner eller på anden måde 
en fysisk udformning, der betyder, at snavs og fedt er 
vanskelig at �erne, benyttes en stłrre mængde af kemika-
lier og længere manuel arbejdstid. Et typisk eksempel er 
rengłring af transportbåndsystemer, hvor en barriere ved 
siderne forhindrer materiale i at falde af. Kontakt�aden 
mellem bånd og disse barrierer er typisk et vanskeligt 
område at rengłre. Et andet eksempel er optimering af 
plastmaterialer på slagterierne således, at en problematisk 
topologi forårsaget af knivspor mindskes. Gummi og 
galvaniserede over�ader er typisk materialer, som er van-
skelige at håndtere i forbindelse med rengłring grundet 
topogra�en. For lukkede systemer er det typisk ventiler, 
pumper, delinger på rłrfłring og tappeanlæg, der giver 
anledning til et stłrre kemikalieforbrug. Det betyder, at 
for anlæg, hvor procesudstyret designes e�er specielle hy-
giejniske standarder, kan man benytte mindre mængder 
rengłringsmidler. For at mindske problemer med ventiler 
i produktionsanlæg, kan man f. eks anvende mix-proof 
ventiler, som netop er designet hygiejnisk. De muliggłr 
en reduktion i det totale antal af ventiler. Alternativt 
kan membranventiler benyttes som i den farmaceuti-
ske industri, for at få et mere hygiejnisk design. Mange 
problemer i relation til rengłring af vanskelige over�ader 
kan undgås ved at sætte fokus på problemet og prioritere 
uddannelse af tekniske medarbejdere. F.eks. er det uhen-
sigtsmæssigt at montere en slange med et samlebånd, når 
et hygiejnisk design for en samling eksisterer. Ikke desto 
mindre rapporteres om �ere eksempler, hvor manglende 
fokus eller viden medfłrer dårlige lłsninger, som skaber 
rengłringsmæssige udfordringer.     

Membranseparationsprocessen er en enhedsoperation, 
som giver specielle udfordringer i forbindelse med rengł-
ring. Generelt slider rengłringsprocessen på membranud-
styr og forkorter membranernes levetid. 

Information om udstyr og over�ader der rengłres
Manglende information om det udstyr, der rengłres, 
udgłr o�e et problem i forbindelse med anvendelse af den 
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rette kemi. Ved indkłb af nyt produktionsudstyr rettes 
fokus typisk mod de forhold, der gavner produktionen, 
mens informationer om, hvilken type kemi udstyret kan 
tåle, er mangelfuld. I visse tilfælde er udstyr fabrikeret 
med henblik på at kunne tåle rengłringskemien, men kan 
være udstyret med komponenter, som ikke kan. Dette 
problem forstærkes af, at forskellige ansvarsområder 
o�e organiseres decentralt med manglende dialog til 
fłlge. O�e udliciteres rengłring, hvilket kan medfłre, at 
rengłringsrelevante forhold ikke får det samme fokus i 
beslutninger, som in�uerer på rengłringsproblematikken.

Ressourceforbrug af vand, energi og arbejdskraft
Rengłringsprocesser forbruger generelt mange ressour-
cer i form af drikkevand og energi til opvarmning af 
rengłringsvæskerne samt manuelt arbejde i forbindelse 
med rengłring af åbne �ader. I og med at vandforbruget 
er betydeligt, produceres betydelige mængder spildevand 
fra rengłringsprocessen, som kræver rensning. Umid-
delbart er det ifłlge lovgivningen ikke muligt at substi-
tuere drikkevandet med procesvand i det omfang, det er 
łnskeligt, idet konsekvenserne generelt ikke har været 
tilstrækkeligt undersłgt. Derved er den stłrste mulighed 
for at spare på vandforbruget, at reducere mængden, der 
indgår i selve rengłringsprocessen. F. eks. ved procedurer 
og rengłringsmidler, der kræver færre trin i processen 
og derved også færre skyl med drikkevand. Der gives lł-
bende i branchekoden for mejerier łgede muligheder for 
at substituere drikkevand med procesvand i forbindelse 
med rengłring.

En anden mulighed for at reducere energiforbruget er at 
benytte rengłringsmidler, der giver den fornłdne kvalitet 
og reduktion af mikrobiologisk materiale ved lavere tem-
peratur. Arla Foods tester lłbende nye produkter fra deres 
leverandłrer af CIP-rengłringsmidler med henblik på at 
reducere ressourceforbruget. F. eks. testes rengłringsmid-
ler, der virker ned til 40° C. Koncernen har sammen med 
deres kemikalieleverandłr EcoLab formuleret en ambi-
tion om at spare op mod 100 millioner kr. på optimering 
af rengłringsprocesserne på deres produktionsenheder i 
Danmark, Sverige og England over de næste 5 år. Denne 
målsætning nås ved at gennemgå alle produktionsfacilite-
ter og analysere problemområder med potentiale for res-
sourcebesparelse i forbindelse med rengłringsprocesser.

En tredje mulighed, for at reducere ressourceforbruget 
ved rengłring, er ved at forbedre koordineringen mellem 
de ski�ehold, der udfłrer hhv. produktion og rengłring. 
FoodSafe beretter om gode erfaringer med at reducere 

den samlede rengłringstid ved at implementere arbejds-
gange, hvor medarbejderne i produktionen e�erlader 
materiel og faciliteter e�er en fast orden, så rengłring kan 
påbegyndes hurtigst muligt e�er endt produktion. Koor-
dinering mellem producenter og rengłringsleverandłrer 
kan forbedre forudsætningerne for rengłringsprocessen 
og derved give en ressourcebesparelse.   

Udledning af spildevand med rengłringskemi
En problemstilling ved anvendelse af rengłringsmidler 
er, hvorledes deres kemi påvirker miljłet ved udledning. 
Udledningen fra rengłringsprocessen kan indeholde 
kemikalier, som kræver behandling eller neutralisering 
fłr udledning. Derfor er forbruget af kemikalier til vand-
rensningsprocesser typisk korreleret med selve brugen af 
rengłringsmidlerne i rengłringsprocessen.

Typiske metoder til analyse og optimering
Optimering af rengłringsprocesserne med hensyn til re-
duktion af temperatur eller kemikaliemængde eller test af 
nye rengłringsmidler fortages ad hoc med e�erfłlgende 
kvalitetssikring af produktet. Hvis kvalitetssikringen 
viser problemer med manglende rengłring, opstrammes 
procedurerne. Som led i en risikoanalyse om fłdeva-
resikkerheden i forbindelse med rengłringsprocessen, 
anvendes HACCP-værktłjer. 

Der mangler mere kvantitative analyser af perspektivet 
i at anvende f.eks. dyrere men mere hygiejnisk designet 
udstyr eller optimerede arbejdsgange og kemikalier, som 
kan anskueliggłre, hvor stort et łkonomisk potentiale 
en ressourcebesparelse er forbundet med. Denne type af 
kvantitative analyser af rengłringskvaliteten kan bruges 
som led i en validering af gængse og nye procedurer. Som 
led i analysen er det relevant at inddrage alle parter, der 
bidrager i forbindelse med rengłringsproblematikken.   

3.2 Teknologiske lłsninger

De teknologiske udviklingsmuligheder for optimering 
af anvendelsen af kemikalieforbruget ved rengłrings-
processer i fłdevareindustrien skitseres i det fłlgende. 
Formålet er at identi�cere sigtelinjer for udviklingen af ny 
teknologi. I det omfang det er muligt, klassi�ceres disse 
udviklingsmuligheder i forhold til, om de har et anven-
delsespotentiale på kort eller langt sigt, her de�neret som 
henholdsvis kortere eller længere end 3 til 5 år.
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Teknologiske lłsninger på kort sigt

Der kan peges på en række teknologiske lłsninger, som 
kan realiseres inden for 3-5 år. 

Udvikling af optimerede formuleringer af rengłrings-
midler til fłdevareindustrien
Fokus for dette arbejde består i at udvikle nye formu-
lerede rengłringsprodukter, som opfylder de krav, der 
stilles til rengłringshygiejne. Målsætningen er, at de nye 
formulerede produkter optimerer łkonomien i proces-
sen, ved at mindske de overordnede omkostninger. Det 
kan ske ved f. eks. at nedbringe udgi�erne til indkłb og 
e�erbehandling eller omkostningerne ved procesbetin-
gelserne så som opvarmning. Udviklingen går i retning 
af mere miljłvenlige rengłringsmidler og produkter, som 
giver ressourcebesparelser. Designet af nye formulerede 
rengłringsprodukter kræver en kvanti�ceret beskrivelse 
af kvalitetskravene for anvendelsen af produktet og miljł-
belastningen. Det vil kræve identi�kation af et eller �ere 
kemikalier, der kan optræde som den aktive ingrediens, 
hvis funktion er de reaktioner, der er en del af selve ren-
głringsprocessen. Yderligere består formuleringen af en 
række andre kemikalier og oplłsningsmidler, der sikrer 
den rette funktionalitet af rengłringsmidlet inden for 
f.eks oplłselighed, �ygtighed, pH, toksicitet og viskositet. 
Man łnsker bl.a. et middel, som kan blive på over�aden, 
indtil det skylles væk, for at sikre den fornłdne reakti-
onstid. Design af nye formuleringer er typisk en eksperi-
mentel procedure, men en liste af mulige kandidater kan 
genereres via en systematisk og modelbaseret screening 
af mulige kandidater. DTU Kemiteknik råder over store 
databaser for kemikaliers fysiske og kemiske egenskaber 
samt so�ware til at estimere disse for kemikalier og blan-
dinger, som endnu ikke er undersłgt eksperimentelt. Le-
verandłrer af rengłringsmidler optimerer lłbende deres 
produkter for at imłdekomme łnsker fra deres kunder.

Procedure og kemikalieforbrug i trinvis rengłring
Perspektivet i trinvis rengłring ligger i, at formålet med 
de enkelte trin ikke behłver at opfylde de endelige hygi-
ejnekrav for produktionsudstyret. Sigtet med grovrengł-
ring er hovedsagelig oplłsning af fedt og andre belægnin-
ger på udstyret for at klargłre over�aden. Til dette formål 
benyttes vand og manuelt arbejde eller en oplłsning af 
kemikalier eller enzymer, som har netop dette sigte og 
evt. i kombination med manuelt arbejde. Finrengłring 
og desinfektion af over�ader, som udgłr det andet og 
tredje trin i processen, har det sigte at �erne eventuelle 

restbelægninger, samt de bakterier og andre mikroor-
ganismer, der måtte sidde på udstyret. Givet en e�ektiv 
grovrengłring kan kemikalieforbruget i de e�erfłlgende 
trin reduceres. 

Den trinvise rengłringsproces er standard i fłdevarein-
dustrien. Potentialet for udvikling ligger i at optimere de 
enkelte trin eller de samlede procedurer ved f.eks. substi-
tution til bedre rengłringsmidler, mindre ressourcer eller 
arbejdskrævende procedurer. F.eks. kan brug af kemika-
lier i forbindelse med grov spuling og skrab i klargłrings-
fasen muligvis reducere arbejdsmængden. 

Generelt er det attraktivt at reducere det samlede antal 
kemikalietrin i en rengłringsprocedure, for derved at 
reducere antallet af skyl med rent drikkevand.  

Cleaning in Place
CIP-rengłring af lukkede anlæg har den fordel, at det ud-
fłres fuldautomatisk og derved kræver mindre manuelt 
arbejde. Dosering af rengłringsmidler og skyldevand er 
enten en integreret del af procesudstyret, eller kan leveres 
ved hjælp af en mobil CIP-enhed, der kobles til anlægget. 
Spildevand fra CIP-rengłring udledes enten til rensning 
eller opsamles i et vist omfang og genanvendes. Specielt 
på mejerierne har CIP-teknologi vundet indpas.

Videreudvikling af CIP-teknologi indbefatter både desig-
net af procesudstyret, som anvendes i rengłringsproces-
sen f.eks. spraydyser, men også optimering af anvendelsen 
af de benyttede kemikalier og procesteknologi, således at 
en så stor andel som mulig kan genanvendes. Udvikling 
af CIP-rengłringsteknologi har potentiale på kort sigt.

Sammenhæng mellem kemikalieforbrug og design af 
procesudstyr
Ved at optimere procesdesignet med henblik på rengłring 
og hygiejne, kan man reducere behovet for rengłring, 
mængden af rengłringsmidler og den tid rengłring 
optager. Retningslinjer for design af hygiejnisk proces-
udstyr er formuleret af FDA og USDA i USA og EHEDG 
retningslinjerne i Europa. Ligeledes kan der hentes in-
spiration fra andre brancher såsom medicinalindustrien. 
Yderligere er der et potentiale i at optimere design af 
rengłringsanlæg og spraydyser, for at maksimere udnyt-
telsen af den mekaniske e�ekt ved rengłring af lukkede 
systemer. Det vurderes, at optimering af produktions-
udstyr og rengłringsanlæg kan give gevinst på kort sigt 
i forbindelse med en reduktion af vand og kemikaliefor-
brug.
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Forbedret kvalitetssikring 
Dette kræver implementering af et beslutningsstłttesy-
stem baseret på PAT. Dette beskrives i afsnit 5.2.

Teknologiske lłsninger på langt sigt

Udover teknologiske lłsninger på kort sigt kan der peges 
på lłsningsmodeller, der kræver mere end fem år for at 
blive realiseret. 

Analyse af potentialet for enzymatiske reaktioner i 
rengłringsprocessen
En række processer kan accelereres betydeligt ved brug 
af enzymatiske reaktioner. I forhold til rengłringspro-
cesser har brugen af enzymer i en række vaskeprocesser 
muliggjort en sænkning af vasketemperaturen og dermed 
givet en generel energibesparelse f. eks. i vaskemidler til 
tłjvask. Der er et betydeligt potentiale i at identi�cere 
enzymer, der kan benyttes i forbindelse med rengłrings-
processerne i fłdevareindustrien og dermed undersłge, 
om en lignende energibesparelse er mulig.  Udfordringen 
består i at sikre, at en temperatursænkning ikke bevir-
ker, at rester af bakterier eller andre mikroorganismer 
på procesudstyret fore�ndes e�er rengłring. Desuden 
er det væsentligt, at de enzymatiske reaktioner forlłber 
tilstrækkeligt hurtigt, for at kunne bruges i en e�ektiv 
rengłringsproces. En væsentlig problematik i denne 
sammenhæng er, at det er nłdvendigt fuldstændigt at 
�erne eller deaktivere enzymet på over�aden e�er endt 
rengłring, så kontaminering med enzymet ikke kommer 
til at udgłre en fare for fłdevaresikkerheden. Enzymbase-
rede rengłringsmidler med proteaser eksisterer og bruges 
i begrænset omfang i CIP-processer. Udviklingen af ef-
fektive rengłringsmidler baseret på enzymer vurderes at 
have potentiale på et længere sigte. 

3.3 Nłdvendige tiltag til realisering af de 
teknologiske muligheder

De ovennævnte teknologiske udviklingsmuligheder vil 
kræve etablering af et forpligtende samarbejde mellem 
�ere af fłlgende parter alt e�er projektets fokus, og hvor 
tæt teknologien er på implementering; fłdevareprodu-
centerne, forskningsinstitutioner, interesseorganisationer, 
rengłrings�rmaer, kemikalie- og enzymproducenter samt 

leverandłrer af procesudstyr og udstyr til automation, 
monitering og beslutningsstłtte. Det er centralt, at få de 
rette aktłrer til at deltage i udviklingen af disse teknolo-
gier, for at kunne opnå en tilstrækkelig stærk vidensbase 
og sikre implementering i den danske fłdevaresektor.

Der er umiddelbart to områder, i forbindelse med opti-
mering af brugen af rengłringskemi i fłdevarebranchen, 
der vurderes at kunne etableres umiddelbart og medvirke 
til at optimere rengłringsprocesserne. I begge tilfælde er 
der i fłrste omgang behov for en detaljeret kortlægning 
af �state of the art� i forhold til teknologi og praktisk 
anvendelse:

1. Udvikling af kvantitative valideringsværktłjer for 
rengłringsprocesser i fłdevareindustrien og implemen-
tering af kvalitetssikring og optimering gennem PAT. 

2. Udvikling og test af optimerede rengłringsmidler.

Disse projekter kan iværksættes individuelt eller kom-
bineres som led i et stłrre demonstrationsprojekt med 
henblik på at teste og påvise det łkonomiske potentiale i 
at investere i forbedret rengłringsteknologi. Generelt vur-
deres det, at etablering af et demonstrationsprojekt er den 
rette platform til at teste ny teknologi inden for kemika-
lie- og materialevalg samt test af ny proces- og sensor-
teknologi. En sådan platform kan integrere og rangordne 
�ere af de speci�kke initiativer, der udvikles som led i 
dette sektorudviklingsprojekt om rengłringsteknologi 
og vandforbrug. Det vurderes også, at et demonstrations-
projekt er den eneste realistiske metode til at vurdere det 
reelle łkonomiske potentiale i at investere i en eller �ere 
af de udviklede teknologier. Generelt er der et behov for 
at udvikle standardiserede test, som enkelt belyser rengł-
ringskvaliteten og som yderligere assisterer mht. valg af 
de rette rengłringsprocedurer og -produkter.  

Generelt vurderes det, at en styrkelse af de kvantitative 
valideringsværktłjer og mere intelligent beslutningsstłtte 
er det bedste virkemiddel til at give en radikal ændring i 
forhold til, hvorledes rengłring udfłres i fłdevarebran-
chen. Givet bedre værktłjer er det muligt at foretage et 
paradigmeski� i branchen fra erfaringsbaserede procedu-
rer og best practice til en mere intelligent rengłring, som 
leverer den fornłdne kvalitet, når det er påkrævet på en 
e�ektiv og ressourceoptimal vis.  
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Materialer, over�ade- og procesteknologi

I dette kapitel analyseres de problemstillinger ved ren-
głring, der udspringer af slagteri- og mejeribranchens 
brug af materialer, over�ade- og procesteknologi. Kapitlet 
redegłr for de grundlæggende problemstillinger og peger 
e�erfłlgende på de teknologiske muligheder og tiltag, der 
er nłdvendige for at realisere disse. 

4.1 Den overordnede problemstilling i 
relation til materialer, over�ade- og proce-
steknologi 

Rengłringsvenlige over�ader og materialer rummer 
potentialet til at reducere de łkonomiske omkostninger 
og den miljłmæssige belastning af fłdevareindustri-
ens rengłringsprocesser. Der knytter sig dog en række 
problemstillinger til udvikling og implementering af 
hygiejnisk design.  

Materialer � holdbarhed og levetid relateret til rengł-
ringsteknologier
Materiale- og over�adeteknologi błr integreres i evalu-
eringer af rengłringsteknologier, dels af hensyn til ma-
terialernes holdbarhed overfor rengłringsteknologierne, 
og dels fordi materiale- og over�adeteknologi kan have 
stor ind�ydelse på udstyrets rengłringsvenlighed. På 
slagterier og mejerier bruges i dag primært rustfrit stål, 
plast og gummi. Under brug udsættes materialerne o�e 
for en kombination af korrosive miljłer, slid og termiske 
påvirkninger, så materialernes forventede holdbarhed o�e 
må vurderes individuelt for de enkelte anvendelser, og 
o�e er det nłdvendigt at gennemfłre tests, der simule-
rer den faktiske brugssituation, for at kunne evaluere 
synergie�ekter af de mange faktorer, der har ind�ydelse 
på materialernes holdbarhed. 

Inden for plastområdet e�erlyser slagteri- og mejeribran-
chen, at der gennemfłres migrationstest af plast samt test 
af migrationens a�ængighed af påvirkning fra rengł-
rings- og desinfektionsmidler. Disse błr gennemfłres 
som et samarbejde mellem brugere og leverandłrer af 
plastprodukter til fłdevareproduktionsudstyr samt råd-
givere og forskningsmiljłer. I slagteribranchen e�erlyses 
også assistance til at vurdere gummipakningers holdbar-
hed overfor rengłringsmidler eller desinfektionsmidler. 

Inden for slagteri- og mejeribranchen opleves store 
barrierer med hensyn til at indfłre nye materialetyper i 
produktionsudstyret. Igen er dette relateret til, at det o�e 
er nłdvendigt at gennemfłre omkostningstunge holdbar-
hedstests, der simulerer de individuelle brugssituationer. I 
den del af fłdevarebranchen, der arbejder med åbne pro-
duktionssystemer, har rengłringsmidler o�e en væsentlig 
ind�ydelse på holdbarheden af gulv-, væg- og lo�smate-
rialer herunder betongulve og fuger mellem �iser. I den 
forbindelse vurderer rengłringsbranchen, at ventilations-
systemer o�e ikke er dimensionerede så kondensdannelse 
kan undgås.

Rengłringsvenlige over�ader
Mere rengłringsvenlige over�ader kan opnås ved at 
udvikle og anvende over�adeteknologier, der modvirker 
adhæsion af fłdevarer, smuds og mikroorganismer eks. 
fouling og påbrænding af fłdevarer.  Inden for dette 
område kan der arbejdes med at udvikle over�ader, der 
modvirker adhæsion af fłdevarer herunder at studere slid 
og korrosion af materialers ind�ydelse på rengłringsven-
ligheden og assistere med at vurdere egnethed og udvik-
lingsmuligheder vedrłrende slidbestandige materialer.  
Endelig er det relevant at evaluere temperaturgradienter 
i fłdevarer tæt ved over�ader. O�e er det et ski� i fłde-
varers konsistens tæt ved over�ader grundet uhensigts-
mæssig temperaturpåvirkning, der udlłser e�erfłlgende 
problemer med vedhæ�ning.  Udviklingsarbejde inden 
for dette område er af tværfaglig karakter, da der skal 
tages hensyn til både temperatur-, tryk, og �owforhold i 
kombination med både fłdevare- og over�adeteknologi. 

Ind�ydelse fra over�aders topogra� på adhæsion af 
fłdevarer studeres o�e, men mangler fortsat faste ret-
ningslinjer. Inden for slagteribranchen er det en særlig 
udfordring, at skæreridser i skærebånd besværliggłr 
rengłringen af disse. Svejsningers ind�ydelse på hold-
barhed og rengłringsvenlighed er stadig en udfordring 
for sektoren. Specielt slagteribranchen e�erlyser forbed-
rede retningslinjer i forbindelse med kvalitetssikring af 
svejsninger og retningslinjer for, hvornår en svejsning 
błr e�erpoleres a�ængig af topogra�ens ind�ydelse 
på rengłringsvenligheden. Mejerisektoren har i hłjere 
grad end slagteribranchen indfłrt retningslinjer ved 
kvalitetssikring af svejsninger, men har fortsat brug for 
łget forståelse for sammenhænge mellem topogra� og 
rengłringsvenlighed og adhæsion, som kan skabes via 
forskningsprojekter.

KAPITEL 4
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Rengłringsvenlige over�ader kan også være over�ader, 
der frigiver antimikrobielle sto�er over tid, eller mate-
rialer, der lłbende aktiveres ved, at visse antimikrobielle 
sto�er bindes til over�aden og derpå frigives langsomt. 
Endelig kan det være over�ader, der aktiveres gennem 
eksterne stimuli som f.eks. lys, elektrisk eller magnetisk 
påvirkning.  Der er behov for undersłgelser af disse mate-
rialetypers anvendelighed, sikkerhed og langtidsstabilitet.

Over�adeteknologi vedrłrende �ltre og membran�l-
trering
Inden for landbrugs- og fłdevaresektoren anvendes 
o�e membran�ltrering. Membran�ltreringsteknikker 
anvendes f.eks. til dambrug eller i mejerisektoren i forbin-
delse med opkoncentrering af mælk og valle. Derudover 
arbejdes med at udvikle �ltre til rensning af vand f.eks. i 
forbindelse med genanvendelse af rengłringsvand. Inden 
for disse områder kan over�adeteknologi anvendes til at 
undgå at �ltre fouler til og til at udvikle antimikrobielle 
�ltre. Endvidere kan udvikling af �ltre, der er holdbare 
ved hłjere temperaturer, lette rengłring af disse.

Cleaning in place-rengłring
Procesteknologi vedrłrende udvikling af rengłringsme-
toder muliggłr, at man kan nłjes med at rengłre lokalt 
på udsatte områder frem for at fylde store beholdere med 
vand og kemikalier, herunder udnyttelse af elektrolytiske 
metoder evt. i kombination med damppåvirkning. F.eks. 
e�erlyser landmænd udvikling af bedre metoder til at 
rengłre deres mælketanke. I produktionsudstyr, hvor 
man allerede har indfłrt CIP-teknologier, vurderes det, at 
der forsat er store udviklingsmuligheder for vandbespa-
relse for eksempel i forbindelse med optimeret dysedes-
ign, dyseplacering og ved indfłrelse af programmerbare 
dysesystemer. Inden for dette område vurderes, at der er 
store muligheder for at indfłre forbedrede rengłrings-
teknologier, alene ved at udnytte eksisterende viden og 
teknologier. Dette kræver forbedret kommunikation og 
e�eruddannelse. Derudover er der også behov for forsk-
ning og udvikling af nye teknologier.

Hygiejnisk design og automatisering af rengłringspro-
cesser
Udvikling af automatiserede rengłringsprocesser kræver, 
at fłdevareprocesudstyret designes rigtigt fra start 
således, at fremtidig anvendelse af sådanne processer 
integreres i de tidligere faser af produktudviklingen hos 
leverandłrer af fłdevareudstyr. 

Inden for hygiejnisk design er der stadig behov for for-
midling og e�eruddannelse vedrłrende allerede eksiste-
rende erfaringer og viden. Hertil kommer, at der er stort 
behov for ny viden om hygiejnisk design ved anvendelse 
af nye materialer og kombination af �ere forskellige mate-
rialer til konstruktion af udstyr.

Pladevarmevekslere er et eksempel på vigtigt udstyr i 
sektoren, som er forbundet med omkostningsfulde rengł-
ringsprocesser. Sektoren kan drage nytte af et mere ren-
głringsvenligt alternativ til det velkendte og velafprłvede 
pladevarmevekslerprincip. Da hidtidige forsłg på at �nde 
alternativer ikke har vundet indpas, kræver udvikling 
inden for dette område radikal nytænkning.

Over�adeteknologi som inspektionsteknologi
Over�adeteknologi kan integreres i inspektionsteknologi 
i det omfang, at sensorteknologier bygger på signaler fra 
over�adereaktioner f. eks. elektrokemiske over�adereak-
tioner. Når sensorer udvikles vha. af over�adeteknologi-
ske metoder, såsom Micro Electronic Mechanical Systems 
(MEMS) produkter, kan disse kompetencer udnyttes 
inden for sensorteknologiområdet. Der er mange mulig-
heder for anvendelse af visuelle eller elektroniske sensorer 
i over�ader og udstyr til detektering af fouling, slitage 
og lignende, men der mangler studier af disse metoders 
anvendelighed, stabilitet og pålidelighed under praktiske 
forhold. Desuden mangler analyser af cost bene�t.

Total Costs of Ownership 
I mange sammenhænge vil forbedringer af rengłrings-
teknologier og vandbesparende systemer resultere i 
fłdevareprocesudstyr og rengłringsudstyr med hłjere 
nyanska�elsespris end eksisterende lłsninger. Slagteri- 
og mejeribranchen oplever o�e, at der hovedsageligt 
er fokus på hłj ydeevne og produktionshastighed frem 
for hygiejnisk design, når der investeres i og udvikles 
nyt produktionsudstyr.  Der eksisterer således et stort 
behov for at gennemfłre og forbedre eksisterende �Total 
Costs of Ownership-beregninger�, herunder at forbedre 
datagrundlagene for disse. Dette błr gennemfłres som 
et samarbejde mellem leverandłrer og slutbrugere af 
udstyret.

En supplerende problemstilling vedrłrende ski� til mere 
rengłringsvenlige og vandbesparende systemer er, hvor-
dan man udnytter værdien af eksisterende funktionelt 
udstyr, som łnskes udski�et. Der fore�ndes ikke altid 
oplagte salgsmuligheder.  
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Lovgivning vedrłrende fłdevarekontaktmaterialer
Der eksisterer i dag et meget omfattende lovgrundlag 
vedrłrende fłdevarekontaktmaterialer (herunder EU for-
ordning 1935/2004), og den 1. maj 2011 trådte en ny for-
ordning om plastmaterialer og plastgenstande til kontakt 
med fłdevarer i kra� (PIM). For andre materialetyper er 
der ikke så klare retningslinjer. Fłdevarebranchen e�er-
lyser supplerende, praktiske retningslinjer vedrłrende 
implementeringspraksis herunder redskaber til risikovur-
dering. F.eks. e�erlyses bedre redskaber til håndtering af 
sporbarhedsproblematikken i praksis, herunder mulighe-
den for indfłrelse af en bagatelgrænse for, hvad der skal 
registreres. Der e�erlyses endvidere bedre retningslinjer 
til håndtering af �certi�cates of compliance� f.eks. i for-
bindelse med recalls herunder ansvarsforhold.

4.2 Teknologiske lłsninger

Der fore�ndes en række problemstillinger forbundet med 
lłsning af de grundlæggende problemstillinger vedrłren-
de udvikling af hygiejniske og rengłringsvenlige mate-
rialer, over�ade- og procesteknologier. Derfor peger dette 
kapitel på de teknologiske muligheder for at lłse disse 
problemstillinger. De teknologiske muligheder opdeles i 
aktiviteter, der kan realiseres inden for og e�er 3 år.

Teknologiske lłsninger på kort sigt

Ud fra problemkortlægningen peges på en række tekno-
logiske lłsningsmuligheder, der kan realiseres inden for 
3 år.  

Materialer � holdbarhed og levetid relateret til rengł-
ringsteknologier
I forbindelse med risikovurderinger (HACCP-analyser) 
besidder rengłringsbranchen o�e kortlægning af, hvor 
der er udfordringer i forbindelse med rengłringsproces-
serne, som forårsages af nedslidte, korroderede over�ader 
og lignende. På kort sigt kan der etableres samarbejde 
med rengłringsbranchen for nærmere at præcisere, 
hvor der er behov for udvikling i denne sammenhæng. 
Derudover kan sektoren drage nytte af udarbejdelse 
af retningslinjer vedrłrende optimale rengłrings- og 
desinfektionssystemer a�ængig af over�ader og tilknyt-
tede mikrobiota, som kan anvendes ved overvejelser om 
indfłrelse af nye materialer i fłdevareprocesudstyret. En 
indledende kortlægning kan gennemfłres på kort sigt 

på basis af eksisterende viden, mens en fyldestgłrende 
kortlægning kræver, at disse aspekter indarbejdes i forsk-
ningsprojekter som eksempelvis foreslået nedenfor.

Rengłringsvenlige over�ader
Rengłringsvenligheden af over�ader, kan som tidligere 
nævnt, reduceres kra�igt som konsekvens af slid og kor-
rosion af over�aderne. Der �ndes mange teknologier på 
markedet i dag, der kan forbedre slid- og korrosionsegen-
skaber på over�ader. Anvendt i forskellige brancher kan 
der skabes overblik over disse og eventuelle anvendelses-
muligheder inden for sektoren.

På kort sigt kan der ligeledes gennemfłres kortlægning 
af muligheder for anvendelse af eksisterende lłsninger 
inden for antimikrobielle over�ader eller over�ader, 
der aktiveres gennem eksterne stimuli, som f.eks. lys, 
elektrisk eller magnetisk påvirkning.  Der er behov for 
undersłgelser af disse materialetypers anvendelighed, 
sikkerhed og langtidsstabilitet.

Over�adeteknologi vedrłrende �ltre, herunder mem-
bran�ltrering
Der �ndes mange materialer på markedet i dag med 
antimikrobielle egenskaber anvendt i vidt forskellige 
brancher. På kort sigt kan der skabes overblik over disse 
og eventuelle anvendelsesmuligheder inden for sektoren.

Cleaning in Place-rengłring
På kort sigt kan sektoren drage nytte af bedre formidling 
af eksisterende viden og kompetencer. Det vurderes, at 
eksisterende produktionsudstyr i mange sammenhænge 
kan optimeres mht. dysegeometri og bevægelse af disse. 
Inden for den farmaceutiske industri er der udviklet 
såkaldte nanocleanteknikker, der kan bruges til CIP-
rengłring på nanoniveau. Inden for den farmaceutiske 
industri arbejdes på at implementere disse nye teknikker 
til industrielt brug. Teknikkerne benytter bl.a. rengłring 
vha. elektrolytiske metoder, der kombineres med damp. 
Det vurderes, at slagterier og mejerier kan drage nytte af 
disse nyudviklede teknikker.

Hygiejnisk design og automatisering af rengłringspro-
cesser
På kort sigt kan slagterier og mejerier pro�tere af łget 
formidling af eksisterende viden og kompetencer. Ek-
sempelvis vil rengłringsbranchen o�e i forbindelse med 
risikovurderinger (HACCP-analyser) besidde kortlæg-
ning af, hvor der er udfordringer i forbindelse med rengł-
ringsprocesserne, som er forårsaget af uhensigtsmæssigt 
design. På kort sigt kan der etableres samarbejde med 
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rengłringsbranchen for nærmere at præcisere, hvor der er 
behov for udvikling i denne sammenhæng.

Lovgivning vedrłrende fłdevarekontaktmaterialer
På kort sigt kan der, til den eksisterende lovgivning, ud-
arbejdes supplerende, praktiske retningsliner vedrłrende 
implementeringspraksis herunder redskaber til risikovur-
dering. Og retningslinjer for, hvordan man kan ensarte 
arbejdet med at udforme overensstemmelseserklæringer, 
så leverandłrer anvender enslydende overensstemmelses-
erklæringer til �ere kunder, frem for at skulle udarbejde 
individuelle erklæringer til hver enkelt kunde.

Total Costs of Ownership
På både kort og langt sigt kan der gennemfłres łkonomi-
ske LCA-analyser, som błr gennemfłres som et samar-
bejde mellem leverandłrer og slutbrugere af udstyret. Der 
błr arbejdes med at opstille sammenlignelige beregnings-
modeller for �Total Cost of Ownership�, for dermed at 
głre det lettere for udstyrsproducenter og fłdevareprodu-
center at vurdere og sammenligne produktionsomkost-
ninger samt sociale omkostninger og miljłbelastning af 
forskellige udstyrsdesigns.

Teknologiske lłsninger på langt sigt   

Udover de ovenstående muligheder kan der peges på en 
række teknologiske udviklingsmuligheder, der vurderes 
at kunne implementeres e�er tre år. 

Materialer � holdbarhed og levetid relateret til rengł-
ringsteknologier
På langt sigt vil industrien drage nytte af, at der inden 
for plastområdet gennemfłres migrationstest af plast, 
og at disse gennemfłres som et samarbejde mellem både 
brugere og leverandłrer af plastprodukter til fłdevare-
produktionsudstyr samt rådgivere og forskningsmiljłer. 
Her er der behov for mere arbejde med måling af speci�k 
migration og måling af migration, der relateres bedre til 
de tænkte anvendelser. Dette indebærer naturligvis, at 
der er fuld sporbarhed i anvendelsen af materialerne, så 
det ikke fejlagtigt anvendes under utilsigtede forhold. Der 
er endvidere behov for en vurdering af muligheden for 
indfłrelse af en bagatelgrænse for materialer og sporbar-
hed, herunder registrering af materialer, der kun udgłr 
en forsvindende del af udstyret.



36

Såfremt anvendelse af nye materiale- og over�adetek-
nologier kan mindske omkostningsfuld rengłring af 
pladevarmevekslere vha. radikal nytænkning inden for 
området, kan dette medfłre en kra�ig teknologisk frem-
gang inden for området.

Rengłringsvenlige over�ader
På langt sigt kan slagterier og mejerier drage fordel af, at 
der forskes inden for rengłringsvenlige over�ader i kom-
bination med procesoptimering og procesudvikling, der 
modvirker ski� i fłdevarens konsistens tæt ved over�ader 
grundet uhensigtsmæssig temperaturpåvirkning, herun-
der forskning i anvendelse af over�ader med selvrensende 
e�ekt. Radikal nytænkning inden for området kan med-
fłre kra�ig teknologisk fremgang for sektoren.

Vedrłrende over�adetopogra�ens ind�ydelse på rengł-
ringsvenligheden er der behov for studier, der udvikler 
mere nuancerede klassi�ceringsparametre mht. topogra� 
end normalt anvendt i branchen. Disse studier błr kom-
bineres med studier af sammenhængen mellem forskel-
lige typer af topogra� og rengłringsvenlighed, a�ængig 
af hvilke påvirkninger over�aderne typisk udsættes for 
inden for fłdevare- og landbrugssektoren.

Over�adeteknologi vedrłrende �ltre herunder mem-
bran�ltrering
Inden for �ltreringsteknologi kan der udvikles teknikker 
til at undgå, at �ltre fouler til og til at udvikle antimi-
krobielle �ltre. Endvidere kan udvikling af �ltre, der er 
holdbare ved hłjere temperaturer, lette rengłring af disse. 
På langt sigt er udviklingspotentialet inden for området 
antimikrobielle over�ader relateret til udvikling af lłs-
ninger med forbedret langtidse�ekt samt med kontrol-
leret afgivelse af antimikrobielle sto�er. Sådanne studier 
błr gennemfłres med henblik på at undgå problemer med 
resistensudvikling, herunder udvikling af lłsninger med 
over�ader, der kan genoplades med antimikrobielle stof-
fer. Værktłjer til at vurdere og sammenligne kvaliteten og 
levetiden af eksisterende lłsninger er i dag mangelfulde. 
Industrien e�erspłrger retningslinjer, standarder og 
guidelines til dette.

Cleaning in Place-rengłring
Anvendelse af nyt design, som kan erstatte pladevarme-
vekslerteknologi og udvikling af teknologier, der opfylder 
samme krav og samtidig er mere rengłringsvenlig, kan 
medfłre en kra�ig teknologisk fremgang inden for områ-
det. Tilsyneladende er der behov for radikal nytænkning 
inden for området.

Hygiejnisk design og automatisering af rengłringspro-
cesser
På langt sigt er der behov for at gennemfłre udvikling 
af produktionsudstyr, hvor der i de tidlige produkt-
udviklingsfaser tages hłjde for, at man kan anvende 
automatiserede rengłringsprocesser i det færdige udstyr. 
Eksempelvis peges på optimering af pladevarmevekslere, 
redesign af systemer med leddelte bånd og kabelbakker 
og alternativer til systemer, hvor der i dag må rengłres 
med tryklu�.

Over�adeteknologi som inspektionsteknologi
Som tidligere nævnt kan over�adeteknologi integreres 
i inspektionsteknologi i det omfang, at sensorteknolo-
gier bygger på signaler fra over�adereaktioner såsom 
elektrokemiske over�adereaktioner. Hvis sensorer kan 
udvikles vha. af over�adeteknologiske metoder f. eks. 
MEMS-produkter, kan disse kompetencer udnyttes inden 
for sensorteknologiområdet.

Der kan gennemfłres en kortlægning af kendte metoders 
anvendelighed, stabilitet og pålidelighed under prakti-
ske forhold, mens analyser af cost bene�t gennemfłres 
eksempelvis ved indarbejdelse af indikatorfunktioner 
vedrłrende slitage, pH-ændringer eller mikro�ora ved 
hjælp af �oureserende sto�er. 

4.3 Nłdvendige tiltag til realisering af de 
teknologiske muligheder

Inden for området hygiejnisk design er der behov for en 
kommunikations- og udviklingsplatform, der forbedrer 
kommunikation og videnformidling mellem de mange 
aktłrer, der arbejder med udvikling inden for området 
lige fra udstyrsproducenter, slutbrugere af udstyr anvendt 
i både lukkede og åbne systemer, rengłringsbranchen, 
forskningsmiljłer og videnformidlingsinstitutioner. Så-
dan en kommunikations- og udviklingsplatform mulig-
głr en holistisk betragtning af fagområdet og skal kunne 
integrere en række tværfaglige kompetencer inden for 
især produktudvikling, materiale- og over�adeteknologi, 
mikrobiologi og łkonomi. Sådanne initiativer kan sættes 
i gang ved at initiere innovationsnetværk, innovations-
konsortier og lignende.

Der er behov for strategiske forskningstiltag inden for 
rengłringsvenlige over�ader herunder inden for meka-
nismeforståelse generelt. En kombination af fłdevarefor-
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arbejdningsproces og materiale- og over�adeteknologi er 
absolut nłdvendig. Der er behov for studier af over�a-
detopogra�ens ind�ydelse på rengłringsvenlighed og 
adhæsion samt studier af speci�k migration fra plast 
a�ængig af påvirkning fra rengłrings- og desinfektions-
midler. 

Der kan med fordel gennemfłres en række udviklings- og 
forskningsaktiviteter, der rettes mod speci�kke produk-
ter, såsom udvikling af nye �ltertyper, sensortyper og 
udvikling af alternativer til pladevarmevekslere. Radikal 
nytænkning inden for sådanne områder kan medfłre tek-
nologisk fremgang på området. Sådanne aktiviteter kan 
sættes i gang ved hjælp af projekter stłttet af Hłjteknolo-
gifonden som rådgiveropgaver eller lign.

Arbejdsgruppen har angivet en række forslag til områ-
der, hvor der er behov for at gennemfłre kortlægning af 
eksisterende lłsninger samt udarbejdelse af retningslinjer 
på basis af kendt viden, eksempelvis kortlægning af ret-
ningslinjer vedrłrende optimale rengłrings- og desin-
fektionssystemer a�ængig af over�ader og tilknyttede 
mikrobiota. Kortlægning af kendte teknologier, der kan 
forbedre slid- og korrosionsegenskaber, kortlægning af 
muligheder for at anvende funktionelle over�ader såsom 
antimikrobielle over�ader, over�ader med sensoregen-
skaber eller over�ader, der aktiveres gennem eksterne 
stimuli som f.eks. lys, elektrisk eller magnetisk påvirk-
ning.  Sådanne kortlægningsaktiviteter błr kobles med 
undersłgelser af disse materialetypers anvendelighed, 
sikkerhed og langtidsstabilitet. Sådanne kortlægninger 
kan gennemfłres som rådgiveropgaver.

Indsatser, der relateres til lovgivningen, kan tage ud-
gangspunkt i udarbejdelse af konkrete lłsningsforslag 
enten som rådgiveropgaver, eller ved at indarbejde denne 
type arbejde som delelement i ovennævnte aktiviteter.

Vedrłrende udfordringerne og de teknologiske mulighe-
der behandlet i kapitel 3 og 4 er der en del overlap mellem 
lignende udfordringer i sundhedssektoren. Især inden 
for områderne rengłringsvenlige over�ader, hygiejnisk 
design og �Total Cost of Ownership-beregninger�. Det er 
derfor oplagt at etablere samarbejde med denne sektor. 

Aktiviteterne, som er angivet i nærværende kapitel inden 
for materiale-, over�ade- og procesteknologi, kan med 
fordel kobles sammen med aktiviteterne foreslået i ka-
pitlerne om vand, kemikalier og overvågning og beslut-

ningsstłtte via et demonstrationsprojekt gennemfłrt som 
et samarbejde mellem forskningspartnere, videnformid-
lere og virksomheder.

Der kan opstilles og udvikles sammenlignelige be-
regningsmodeller for �Total Cost of Ownership� for 
procesudstyr, for dermed at głre det lettere for udstyr-
sproducenter og fłdevareproducenter at vurdere og 
sammenligne produktionsomkostninger, samt sociale 
omkostninger og miljłbelastning af forskellige udstyrs-
designs. Det genererede datagrundlag kan således tages 
i brug, når det skal vurderes, hvornår det kan betale sig 
at investere i forbedrede teknologier i forbindelse med 
hygiejnisk design.
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eksternt. Et sådant sensorsystem skal med stor sandsyn-
lighed benytte en smule strłm og skal derved også have 
en integreret strłmforsyning eller være batteridrevet. 
I den forbindelse skal der være adgang til at genoplade 
batteriet eller udski�e det, hvis en strłmforsyning ikke er 
łnskværdig.

Sensorer varierer i stłrrelse alt e�er hvilke principper, der 
benyttes. I de �este tilfælde vil det også være łnskvær-
digt med �ere metoder for at opnå stłrre sikkerhed. Med 
sensorer i mikroskala vil det være muligt at give plads 
til �ere målepunkter uden at optage unłdvendig plads i 
eller omkring systemet, der skal måles på. Der er i dag 
udviklet mange sådanne sensorer, som kan have mange 
metoder integreret i sig, men den kommercielle anven-
delse afventer i mange tilfælde konkrete industrielle 
problemstillinger. 

5.2 Teknologiske lłsninger

Baseret på en generaliseret problemstilling inden for 
måling af rengłringskemi og organiske rester i proces-
vand er fłlgende mere eller mindre færdige lłsninger 
identi�ceret. Nogle af de nævnte teknikker er brugbare 

e�er mindre tilpasning, da de allerede er kommercielt til-
gængelige. Andre bygger på kendt teknologi, men kræver 
tilpasningsarbejde, hvorimod andre igen hovedsageligt 
er på tegnebrættet og kræver en længere periode, fłr det 
bliver en interessant teknik til de nævnte formål. Disse 
teknologier opdeles e�er, om de kan realiseres inden for 
eller e�er 3 år. 

Teknologiske lłsninger på kort sigt

Ud fra problemkortlægningen peges på en række tekno-
logiske lłsningsmuligheder, der kan realiseres inden for 
3 år.

Micro Electronic Mechanical Systems
I denne sammenhæng dækker MEMS eller Nano Elec-
tronic Mechanical Systems (NEMS) over de sensorer, der 
�ndes til tryk. Der eksisterer allerede en række forskel-
lige kommercielt tilgængelige teknologier og sensorer til 
måling af f.eks. temperatur, tryk, ledningsevne og pH. 
Disse anvendes i normalskala typisk i rłrfłringer uden 
for procesudstyr. Flere af disse sensorprincipper �ndes 
i dag allerede i mikroskala, hvilket kan muliggłre, at de 
kan integreres i selve procesudstyret og hermed give op-
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lysninger om lokale tilstande af gængse procesparametre. 
Det er muligt, at den rette dataanalyse af sådanne lokalt 
målte signaler kan medvirke via PAT (se afsnit 6.2.3) 
til łget viden om både rengłring og fouling i lukkede 
processystemer.

Kolorimetrisk array 
Kolorimetri anvendt til at give et �ngera�ryk af ind-
holdssto�er i en processtrłm er på kort sigt stærkest som 
et håndholdt system, hvor der ved hver måling kræves 
udski�ning af en chip ligesom ved pH-måling med en 
strip. Fortolkning af måleresultatet skal udfłres af et 
trænet ekspertsystem, som mest e�ektivt foregår med it. 
Hardware til dette vil være en engangsudgi�, mens chips 
vil være engangsartikler. Systemet vil kunne designes 
således, at stort set alle kan bruge det. Metoden vil både 
kunne bruges på gas og vandprłver, hvor svartiden dog er 
kortest i væske.

Teknologien baseres på en nyopdaget og patenteret klasse 
af sto�er, som tilsammen kan udgłre et miniaturiseret 
laboratorium. Sto�erne kan udarbejde en lang række 
interessante analyser ved hjælp af vært/gæst mekanisme. 
Med andre ord svarer det mest til en elektronisk næse. 
Sto�erne måler uspeci�kt, men der vil altid være en 
velde�neret krydsreaktion mellem sto�erne. Et array af 
sto�er med hver sin egenskab giver et bredt og velde�ne-
ret kort af krydsreaktioner, som kan udlæses optisk og 
processeres ved hjælp af avancerede computeralgoritmer. 

Systemet skal udvikles, men kan for łjeblikket detektere 
og adskille eksplosiver fra andre sto�er. I laboratoriefor-
słg kan andre kemikalier detekteres og klassi�ceres på 
samme måde. Samtidig kan der ses forskel på fersk kłd 
og kłd, som er ved at blive nedbrudt. E�er tilpasning vil 
systemet få tildelt en maksimum værdi, ved hvilken der 
gives reaktion f.eks. i form af et opkald på mobiltelefon 
eller et signal fra en lampe.

Optik
Der er et potentiale på kort sigt i udvikling af optiske tek-
nologier til måling af væske i lukkede systemer. I dag an-
vendes optisk måling blandt andet til måling af turbiditet. 
Der er mulighed for at udvikle dette til at omfatte mere 
speci�k klassi�cering af væske af forskellig oprindelse. 

Elektroniske analysemetoder
Inden for en begrænset årrække vil teknologier til elek-
troniske analysemetoder kunne udvikles og implemente-
res til brug inden for rengłringsteknologier på både slag-

terier og mejerier. Teknologierne kan særligt anvendes, 
hvor funktionalisering af en over�ade er nłdvendig for at 
angive, hvilken sammensætning, der er i en processtrłm. 
Det kan eksempelvis være til bestemmelse af restkompo-
nenter i RO permeat fra mejerier, eller til hvorvidt skum 
til rengłring af en åben proces når et delvist skjult punkt. 

Impedansmålinger
Allerede i dag kan impedansmålinger anvendes som 
simple målinger af bio�lmformationer. Impedansmålin-
ger kan bruges som indikator af bio�lmdannelse grundet 
ændret modstand. 

TOC og BOD
Yderligere vil der være interesse i at udvikle og tilpasse 
sensorer til måling af �Total Organic Carbon� (TOC), 
�Biochemical Oxygen Demand� (BOD) eller lignende 
principper til at kvanti�cere de organiske og biologi-
ske komponenter, som resterer i vand under rensning. 
TOC anvendes o�e som en ikke-speci�k indikator for 
vandkvalitet eller renhedsgrad af procesvand. BOD be-
stemmer ligeledes det biologiske omsættelige indhold af 
organisk materiale i vand. Både TOC- og BOD-sensorer 
bruges som en �visuel billedsensor� til kontrol af interne 
over�ader for at se, om rengłringen har været e�ektiv. 

Teknologiske lłsninger på langt sigt

Flere af de ovennævnte metoder er udviklet og testet men 
ikke kommercielt tilgængelige. For at kunne implemente-
re disse, skal der foretages produktspeci�kke forsłg samt 
�njusteringer til det pågældende system.

Micro Electronic Mechanical Systems
På længere sig kan det være muligt at anvende strukturer, 
der kan sættes i svingning i nærheden af resonansfre-
kvensen. På denne måde kan en lille vægtændring ændre 
svingningsfrekvensen. Dette kan anvendes til detektering 
af selv små a�ejringer på procesover�ader. Det er et måle-
princip, der kan anvendes til præcise målinger. Målingen 
kan foregå i væske, men har den udfordring, at det kræver 
over�adefunktionalisering.  Der er også muligheder i 
udnyttelse af �Quartz Crystal Microballance� (QCM), 
som har samme grundlæggende funktion som MEMS og 
er kommercielt tilgængelig.
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Forud for konkrete nye initiativer er der behov for en 
grundigere kortlægning af, hvilke komponenter der skal 
måles i forskellige sammenhænge. Det kan være under 
tilsmudsning, under rengłring eller i forbindelse med 
vandrensning. Dette arbejde hænger sammen med den 
kortlægning, som er nłdvendig i forbindelse med de tre 
foregående baggrundskapitler.
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med henblik på at undgå problemer med resistensudvik-
ling, herunder udvikling af lłsninger med over�ader, der 
kan genoplades med antimikrobielle sto�er. Værktłjer, 
til at vurdere og sammenligne kvaliteten og levetiden af 
eksisterende lłsninger, er i dag mangelfulde. Branchen 
e�erspłrger retningslinjer, standarder og guidelines til 
dette.

RENGØRINGSVENLIGE OVERFLADER, 
MATERIALER OG DESIGN

Det anbefales, at der igangsættes forskningsprogram-
mer inden for rengłringsvenlige over�ader, materialer og 
design med særligt fokus på over�adetopogra�, antimikro-
bielle over�ader samt kombinationer af fłdevarebearbejd-
ningsprocesser og materiale- og over�adeteknologi.

Forskningsprogrammer inden for sensorer 
Forskning inden for sensorer kan give et lł� til branchen 
i form af bedre redskaber til overvågning og beslutnings-
stłtte. Området er i vækst, men der er fortsat behov for 
at udvikle yderligere. I relation til rengłringsteknologier 
er det interessant at igangsætte forskningsprojekter, der 
udvikler nye sensorer til monitering af mikrobiel vand-
kvalitet, såvel som sammensætning og koncentration af 
rengłringsmidler. Der er et særligt potentiale i forskning 
inden for udvikling og tilpasning af sensorsystemer, der 
kombinerer en række sensorprincipper, som samlet kan 
klassi�cere processtrłmme e�er, om det er urent vand, 
rent vand eller rengłringsmiddel. Samtidig kan tekno-
logien bestemme selv små koncentrationer af indholds-
sto�er. Sidelłbende błr der udvikles metoder til data-
håndtering og måleprincipper baseret på PAT, således at 
informationer om dri�ssituationen anvendes i et samlet 
billede.

Disse studier błr kombineres med forskningsaktivite-
ter rettet mod tilpasning af sensorer til de speci�kke 
analyseformål i rengłring af fłdevareprocesser, udvik-
ling af sensorer, hvor forskellige principper er integreret 
samt udvikling af beslutningsstłttesystemer baseret på 
mulitvariat dataanalyse, kolometrisk array, elektrisk 
ledede polymer eller optiske lłsninger, der er integreret 
med disse sensorer. Endeligt er der potentiale i at udvikle 
visuelle eller elektroniske sensorer i over�ader og udstyr 
til detektering af fouling, slitage og lignende. Men der 
mangler forskning i disse metoders anvendelighed, stabi-
litet og pålidelighed under praktiske forhold.

SENSORER

Det anbefales, at der igangsættes forskningsprogrammer 
inden for sensorer med særligt fokus på monitering af 
mikrobiel vandkvalitet, sammensætning og koncentration 
af rengłringsmidler, integrerede sensorprincipper til klas-
si�cere processtrłmme samt multivariat dataanalyse, kolo-
metrisk aray, elektrisk ledede polymer og optiske lłsninger.
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med henblik på at undgå problemer med resistensudvik-
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inden for udvikling og tilpasning af sensorsystemer, der 
kombinerer en række sensorprincipper, som samlet kan 
klassi�cere processtrłmme e�er, om det er urent vand, 
rent vand eller rengłringsmiddel. Samtidig kan tekno-
logien bestemme selv små koncentrationer af indholds-
sto�er. Sidelłbende błr der udvikles metoder til data-
håndtering og måleprincipper baseret på PAT, således at 
informationer om dri�ssituationen anvendes i et samlet 
billede.

Disse studier błr kombineres med forskningsaktivite-
ter rettet mod tilpasning af sensorer til de speci�kke 
analyseformål i rengłring af fłdevareprocesser, udvik-
ling af sensorer, hvor forskellige principper er integreret 
samt udvikling af beslutningsstłttesystemer baseret på 
mulitvariat dataanalyse, kolometrisk array, elektrisk 
ledede polymer eller optiske lłsninger, der er integreret 
med disse sensorer. Endeligt er der potentiale i at udvikle 
visuelle eller elektroniske sensorer i over�ader og udstyr 
til detektering af fouling, slitage og lignende. Men der 
mangler forskning i disse metoders anvendelighed, stabi-
litet og pålidelighed under praktiske forhold.

SENSORER

Det anbefales, at der igangsættes forskningsprogrammer 
inden for sensorer med særligt fokus på monitering af 
mikrobiel vandkvalitet, sammensætning og koncentration 
af rengłringsmidler, integrerede sensorprincipper til klas-
si�cere processtrłmme samt multivariat dataanalyse, kolo-
metrisk aray, elektrisk ledede polymer og optiske lłsninger.
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