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Forord

Danmarks Tekniske Universitets forste sektorudviklingsrapport omhandler rengeringsprocesser i fodevaresektoren.
Sektorinitiativet er et supplement til DTU’s innovationsindsats og har som mélsetning at styrke teknologiintensive
erhvervssektorers internationale konkurrenceevne ved at skabe overblik og handlingsplaner for anvendelse og udvik-
ling af ny teknologi. I samarbejde med branchen kortlaegges og analyseres teknologianvendelsen i et forum, hvor der
indgér virksomhedsrepreasentanter med ekspertviden om sektorens udfordringer og forskere fra DTU med viden pa
frontforskningsniveau inden for de centrale teknologiomréder. P4 denne baggrund preasenteres udviklingsmuligheder
for effektivisering og omkostningsreduktion i sektoren pé kort og lang sigt. Arbejdet giver branchen og DTU mulighed
for at prioritere og malrette forsknings- og innovationsaktiviteter til gavn for sektoren og samfundet.

Hoj fodevarekvalitet er en vaesentlig konkurrenceparameter for dansk landbrug. En hej fodevarekvalitet kraever bl.a., at
fodevarer fremstilles, sd der er mindst mulig risiko for sygdomsfremkaldende bakterier. Det er derfor helt naturligt, at
der stilles hoje krav til hygiejne pa danske slagterier og mejerier. Disse hygiejnekrav medforer et hojt ressourceforbrug

i form af vand, kemikalier, energi og arbejdstimer. Hertil kommer udfordringer sdsom slitage pa maskiner, affalds-
héandtering, miljopavirkning og andre problemstillinger afledt af rengering. Omkostninger forbundet med rengering i
fodevareindustrien udger ca. 20 procent af bruttoudgifterne.

Derfor har DTU i samarbejde med brancheorganisationen Landbrug & Fedevarer samt medlemsvirksomhederne Arla,
Danish Crown og Rose Poultry indgaet et samarbejde om, hvordan omkostningerne til rengeringsprocesserne i forar-
bejdningsindustrien kan reduceres samtidig med, at der er fokus pa hej hygiejnisk standard og lav miljepavirkning. Pa
baggrund af dette arbejde er der identificeret en reekke teknologiske tiltag, virkemidler og udviklingsbehov, der gennem
en feelles indsats kan lgse udfordringerne og styrke slagteriers og mejeriers konkurrenceevne.

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

God leselyst!

Niels Axel Nielsen
Koncerndirektor, DTU
Januar 2012
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RESUME

Rengoring udger en vesentlig del af danske slagteriers og
mejeriers daglige arbejde. Cirka 20 procent af branchens
driftsomkostninger allokeres til losning og hdndtering af
problemstillinger, der er forbundet til rengoring. Renge-
ringsprocesser pa slagterier og mejerier er i dag forbundet
med et hojt ressourceforbrug i form af vand, kemikalier,
energi og arbejdstimer. Der er derfor betydelige gevinster
at hente ved en effektivisering af rengeringsteknologier
og -processer pa danske slagterier og mejerier.

Derfor har DTU i samarbejde med Landbrug og Fode-
varer og repraesentanter fra slagteri- og mejeribranchen
nedsat en arbejdsgruppe, som har gennemfort en rackke
workshops, hvor erhvervets udfordringer ved rengo-
ringsprocesser, mulige losningsmodeller og nodvendige
implementeringstiltag identificeres og analyseres. Denne
rapport opsummerer resultaterne af dette arbejde.

Analyse og resultater

Rapporten beskriver fire temaer, der er centrale i forbin-
delse med rengering pa slagterier og mejerier. Det drejer
sig om:

o Vandteknologier. Vand anvendes til rensning af udstyr
og transport af restprodukter fra produktionen. Bedre
rensning og genanvendelse af vand reducerer behovet
for vand i rengeringsprocesser og udledning af spilde-
vand.

o Rengoringsmidler og kemikalier udger en nedvendig
funktion i rengeringsprocesser. Udvikling af kemika-
lier, der imedekommer nye krav og funktioner eller
mere effektivt udforer nuverende funktioner, bidrager
til, at rengeringsteknologier og -processer bliver mere
effektive og mindre omkostningstunge.

o Materialer, overflade- og procesteknologi spiller en vig-
tig rolle i udviklingen af mere effektive rengeringstek-
nologier og -processer. Mere effektive rengeringspro-
cesser forudseetter, at produktionsudstyr udvikles med
henblik pa hygiejnisk design og mere rengeringsvenlige
materialer.

o Overvdgning og beslutningsstotte er afgorende for
virksomhedernes muligheder for at treeffe kvalificerede
beslutninger om rengeringsprocesser. Udvikling af nye

sensorer til overvagning af renggringsprocesser styrker
muligheden for lobende at tilpasse og udvikle produk-
tionsprocessen, sa renggringsprocesserne optimeres.

Hvert tema analyseres i fire separate kapitler, der hver
indeholder forslag til teknologiske losninger pa kort sigt
og pé lang sigt.

Arbejdsgruppens tvaergaende anbefalinger

Pa baggrund af de enkelte temaer udpeges en reekke
tveergdende indsatsomréder, der alle ber adresseres for at
udvikle fremtidens effektive, ressourcebesparende tekno-
logier. Indsatsomrédderne er:

« Dokumentation og overblik over rengeringsprocessers
forbrug, effekt og omkostninger.

« Sammenhangende koordinering og hygiejnisk design
pa tvaers af leveranderer og brancher.

o Tvaergdende udviklingsaktiviteter.

o Tvargdende forskningsprogrammer.

Dokumentation og overblik over renggringsprocessers
forbrug, effekt og omkostninger

Arbejdsgruppen konkluderer, at slagterierne og mejeri-
erne har gavn af mere detaljeret viden omkring renge-
ringsprocesser og de omkostninger og ressourcer, der er
forbundet med rengering i form af vand, energi, kemika-
lier, arbejdskraft samt nedslidning af produktionsudstyr.

En kortleegning og videreformidling af eksisterende viden
og erfaringer pa tveers af og mellem brancher udger en
del aflesningen. Der findes allerede teknologier inden for
funktionelle overflader, overflader med sensoregenskaber
og teknologier til forbedring af slid- og korrossionsegen-
skaber. Disse erfaringer kan kombineres med videreud-
vikling af metoder til at kortleegge, beskrive, modellere og
overvage rengoringsprocesser. Dette vil give de nedven-
dige vaerktojer til at optimere slagteriernes og mejeriernes
rengeringsprocesser i form af ressourcer, processer og
udledning inden for de lovgivningsmeessige rammer.
Arbejdsgruppen papeger, at der er potentiale i at anvende
og videreudvikle gkonomiske livscyklusanalyser, *Total



Cost of Ownership-” og footprint-opgerelser, der giver
bedre informationsgrundlag om forbruget af vand, kemi-
kalier, arbejdskraft og energi i renggringsprocesser. Disse
analyser bor suppleres med “Quantitativ Microbial Risk
Assessments” for at garantere, at fodevaresikkerheden
ikke belastes som resultat af begrenset ressourceforbrug.

For at sikre, at branchens beslutningsgrundlag er optimal
foreslds:

o at der gennemfores en kortlaegning af eksisterende erfa-
ringer og teknologier pd omrddet og kendskabet til disse
udbredes gennem efteruddannelse af medarbejdere hos
bade slagterier og mejerier, underleverandorer og rengo-
ringsfirmaer.

at der gennemfores en raekke systemanalyser, der tilsam-

men kortlegger og analyserer de forskellige rengoringstrin
og processtromme ud fra deres funktioner og omkostnin-
ger. Dette vil forbedre vurderingen af hvilke tiltag, der kan

Oprettelse af netverk og etablering af testfaciliteter, hvor
partnerne tester og vurderer potentielle effektiviseringer
under praktiske forhold udger en vigtig platform for in-
novation og samarbejde mellem parterne.

Det anbefales:

at der i hojere grad samarbejdes mellem branchen,
underleverandorer og rengoringsfirmaer om at integrere
hensynet til rengoring i arbejdsprocesserne. Dette kan go-
res gennem etablering af innovationsnetveerk eller andre
samarbejdsformer, hvor partnerne modes og diskuterer
mulige losningsmodeller, der integrerer hensynet til rengo-
ring i produktionsprocesserne og i indkobet af produkti-
onsudstyr.

at der oprettes test- og demonstrationsfaciliteter, hvor
forskellige losningsmodeller kan afproves i praksis og i
samspil med bade leverandorer af produktionsudstyr, ren-
goringsfirmaer og branchen selv.

effektivisere rengoringsprocesserne.

at der udvikles og implementeres analytiske metoder,

der styrker beslutningsgrundlaget. Disse analyser bor
fokusere pa okonomiske livscyklusanalyser og ”Total Cost
of Ownership” af rengoringsteknologi, risikoanalyser af
fodevaresikkerhed samt integrere vandforbrug i LCA-
analyser.

Sammenhangende koordinering og hygiejnisk design
pa tvars af leverandgrer og brancher

Arbejdsgruppen konkluderer, at hensynet til hygiejnisk
design og rengering ikke er tilstraekkeligt integreret i
slagteriernes og mejeriernes arbejdsprocesser og produk-
tionsudstyr. I visse tilfeelde udvikles produktionsudstyr
eller komponenter, der ikke tiler de nedvendige ren-
goringsmidler, eller de designes, sa rengeringen bliver
mere besvaerlig og ressourcetung. Derudover udliciteres
rengoring ofte til eksterne partnere, der ikke besidder de
nedvendige incitamenter til eller muligheder for at opti-
mere slagteriernes og mejeriernes rengeringsprocesser.

Udfordringen er forbundet med det begraensede samar-
bejde mellem de forskellige led i produktions- og renge-
ringskaden; lige fra underleveranderer af ressourcer og
produktionsudstyr til de eksterne firmaer, der er ansvar-
lige for den efterfolgende rengoring. Bedre samarbejde
og oget koordinering mellem disse akterer fremmer, at
hensynet til rengering integreres bedre igennem hele
produktionskeeden.

at der, i en passende periode, stilles en produktionslinje
til radighed til at udvikle nye rengoringsteknologier og
processer i praksis under realistiske forhold.

Tvaergaende udviklingsaktiviteter

Arbejdsgruppens analyser illustrerer, hvordan udvik-
lingsaktiviteter inden for en raeekke omréder kan styrke
slagteriernes og mejeriernes handtering af rengerings-
processer. Der er identificeret et potentiale i at investere
i mere effektiv vandteknologi til at reducere de samlede
mengder vand, der bruges i forbindelse med rengering.
Eksempelvis vil aktiviteter inden for lokal recirkulering
af vand, udvikling af kaskadestrategier og opsamling af
naringsstoffer og organisk materiale forbedre mulig-
hederne for genbrug af vand. Samtidig vil udvikling af
membranteknologier, membranbioreaktorer, avancerede
oxiodantsprocesser eller andre desinfektionsteknologier
forbedre mulighederne for at stabilisere og rense brugt
vand.

Udviklingsaktiviteter inden for teknologierne “trinvis
rengoring” og "Cleaning in Place” effektiviserer organi-
seringen af rengeringsprocesser. Ved “trinvis rengoring”
opdeles rengoringsprocesser i flere led, som ikke alle op-
fylder de endelige rengeringskrav. Udviklingspotentialet
ligger i optimering af de enkelte trin gennem substitution
til andre rengeringsmidler, feerre ressourcer eller mindre
arbejdskravende procedurer. ”Cleaning in Place-tek-
nologier” muligger lokal rengering, hvor optimering af



dysedesign og -placering vil effektivisere renggringen. I
lukkede systemer kan teknologien desuden automatisere
renggringsprocesserne.

Inden for udvikling af renggringsvenlige overfladetekno-
logier kan der udvikles overfladeteknologier, der modvir-
ker adhzesion af fodevarer, smuds og mikroorganismer.
Dette kan og ber suppleres med udvikling af nye rengo-
ringskemikalier, der opfylder samme krav til rengering,
men kraever mindre brug af ressourcer i form af vand,

energi, arbejdskraft eller begreenser nedslidning af udstyr.

Endelig vil udviklingsaktiviteter inden for sensortekno-
logi styrke slagteriernes og mejeriernes effektiviseringer
af rengoringsprocesser. Arbejdsgruppen papeger, at ud-
viklingsaktiviteter inden for optiske losninger til méling
af vaeske i lukkede systemer, udvikling af elektroniske
analysemetoder og kolometri vil styrke renggringspro-
cesser. Kolometri anvendes til at analysere indholdsstof-
fer i et processtof sdsom gas eller vandprever. Desuden
kan teknologier, der méler ”Total Organic Carbon” eller
”Biochemical Oxygen Demand”, bruges til at indfange
organiske eller biologiske restkomponenter.

Det anbefales, at der gennemfores udviklingsaktiviteter
inden for folgende omrider:

o genbrug af vand med fokus pad lokal recirkulering, ka-
skadestrategi, behandling af vandstromme og sensorer til
overviagning af vandkvalitet.

“trinvis rengoring” og "Cleaning in Place” med fokus pa
adskillelse af rengoringstrin og udvikling af lokale rense-
teknologier.

nye overflader og rengoringsprodukter med fokus pd
adheesion og fouling af fodevarer, slid og korrosion af
materialer samt mere effektive rengoringsmidler.

« nye sensorer inden for kolometri, optiske sensorer, “Total
Organic Carbon” og "Biochemical Oxygen Demand”.

Tvaergaende forskningsprogrammer

Arbejdsgruppens analyser papeger, at selvom der findes
problemstillinger, der kan lgses ved eksisterende viden og
erfaringer eller ved udviklingsaktiviteter i virksomheder,
er der fortsat en reekke omrader, hvor der mangler yderli-
gere forskningsaktiviteter. Derfor anbefales, at der igang-
saettes forskningsaktiviteter inden for disse omréder.

Inden for vandteknologi er der potentiale i forskning i
rensning og filtering af vand. Der kan med fordel iveerk-
sattes forskningsaktiviteter inden for filtreringsmeka-
nismer sasom keramiske membraner eller protozer med
fokus pa fjernelseseffektivitet til forskellige renseproces-
ser, folsomhed for desinfektion og overlevelse i vandsyste-
mer. Dette bor kombineres med forskningsprogrammer
inden for nye og mere effektive desinfektionsteknologier
til spildevand.

Inden for kemikalieomradet bor der pabegyndes forsk-
ningsaktiviteter, der danner grundlag for udvikling af
mere effektive rengeringsmidler, der ved lavere koncen-
trationer angriber de netop enskede mikroorganismer.
Andre forskningsinitiativer bor fokusere pa genanven-
delse af rengoringsmidler, eksempelvis via rensning.

Der er behov for forskningsaktiviteter inden for renge-
ringsvenlige overflader og materialer, herunder forskning
i kombinationen af mekanismeforstaelse og fodevarebear-
bejdningsprocesser. Arbejdsgruppen konkluderer, at der
er potentiale i forskning i overfladetopografiens indfly-

delse pé rengeringsvenlighed og adhzsion samt studier af




migration fra plast athengig af pavirkning fra rengo-
rings- og desinfektionsmidler. Endelig er der behov for
forskning inden for antimikrobielle overflader relateret til
lpsninger med forbedret langtidseffekt samt kontrolleret
afgivelse af antimikrobielle stoffer. Sddanne studier ber
gennemfpres for at undga problemer med resistensudvik-
ling herunder udvikling af overflader, der efter behov kan
tilfores nye antimikrobielle stoffer.

Afslutningsvis anbefaler arbejdsgruppen, at der indledes
en raekke forskningsprogrammer, der pa leengere sigt kan
danne fundament for udvikling af nye sensorer. Over-
ordnet set bor der gennemfores forskningsaktiviteter,

der rettes mod tilpasning af sensorer til de specifikke
analyseformal, der eksisterer i rengeringsprocesser pa
slagterier og mejerier. Herunder udvikling af sensorer,
hvor forskellige principper er integreret samt udvikling

af beslutningsstottesystemer baseret pa dataanalyse, der
er integreret med disse sensorer. Mere specifikt bor der
forskes i sensorteknologier til monitorering af mikrobiel
vandkvalitet samt sammensztning og koncentration af
rengoringsmidler. Arbejdsgruppen anbefaler ligeledes,

at der forskes i kombinationer af sensorprincipper, hvor
flere sensortyper tilsammen klassificerer processtromme
efter, om det er urent vand, rent vand eller rengorings-
midler. Endeligt er der potentiale i at udvikle visuelle eller
elektroniske sensorer i overflader og udstyr til detektering
af fouling og slitage og lignende.

Det anbefales, at der gennemfores forskningsprogrammer
inden for folgende omrider:

vandteknologier med fokus pa rensning og genbrug af
vand med scerligt fokus pd filtreringsmekanismer, proto-
zer og desinfektionsteknologier til spildevand.

kemikalier med fokus pad effektive rengoringsmidler og
genanvendelse af kemikalier via rensning og regenerering.

rengoringsvenlige overflader, materialer og design med
fokus pa overfladetopografi, antimikrobielle overflader
samt kombinationer af fodevarebearbejdningsprocesser og
materiale- og overfladeteknologi.

sensorer med fokus pd monitering af mikrobiel vandkva-
litet, sammenscetning og koncentration af rengoringsmid-
ler, integrerede sensorprincipper til klassificere proces-
stromme samt multivariat dataanalyse, kolometrisk aray,
elektrisk ledede polymer og optiske losninger.
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Indledning

Rengoring udger en vasentlig del af danske slagteriers
og mejeriers daglige arbejde, fordi produktion af sikre
fodevarer forudsetter fokus pa hygiejne og rengerings-
processer. Rengeringen pa slagterier og mejerier er i

dag forbundet med et hojt ressourceforbrug i form af
vand, kemikalier, energi og arbejdstimer. Hertil kommer
nedslidning af maskiner, affaldshandtering, miljopavirk-
ning og andre problemstillinger afledt af rengering. Der
er derfor vasentlige gevinster forbundet med effektivi-
sering af rengoringsteknologier og -processer pa danske
slagterier og mejerier. Effektivisering af rengoringstek-
nologier pa slagterier og mejerier er saledes et strategisk
vigtigt indsatsomrade - bade for miljoet og for branchens
konkurrenceevne.

Denne sektorudviklingsrapport adresserer netop disse
udfordringer. I samarbejde med branchen forseger en
bredt sammensat gruppe af forskere fra DTU at kortlaegge
de udfordringer danske slagterier og mejerier star over
for i forhold til effektivisering af rengeringsteknologier og
-processer. Pa baggrund af denne kortlegning udpeger
arbejdsgruppen en reekke teknologiske tiltag, virkemidler
og udviklingsbehov, der gennem en fzlles indsats kan
lpse udfordringerne og styrke sektorens konkurrence-
evne.

1.1 Rapportens formal

Danmarks Tekniske Universitet, DTU, og slagteri- og me-
jeribranchen udpeger i denne rapport en reekke centrale,
teknologiske udfordringer og muligheder i forbindelse
med héndteringen af rengeringsprocesser og teknologier
pa slagterier og mejerier. Med udgangspunkt i fire temaer
anbefaler arbejdsgruppen en rakke forsknings- og udvik-
lingsaktiviteter, som bredt deekker branchens udfordrin-
ger og oger slagteriernes og mejeriernes konkurrenceevne
ved at udvikle og anvende fremtidens rengeringsteknolo-
gier og -processer.

1.2 Rapportens opbygning

Kapitel 2-5 er rapportens faglige kapitler. Hvert kapitel fo-
kuserer pa ét af rapportens fire temaer; Vandteknologier,
rengoringsmidler og kemikalier, materialer, overflade- og
procesteknologi samt overvagning og beslutningsstotte.

Hvert enkelt kapitel redegor for de seerlige problemstillin-
ger og teknologiske muligheder, der knytter sig til disse
fire temaer. Kapitel 6 sammenfatter arbejdsgruppens
konklusioner. Kapitlet udpeger en raekke tveergdende
aktiviteter og virkemidler, der alle vil medvirke til at
optimere og effektivisere renggringsprocesserne.

1.3 Den grundlzeggende problemstilling i
relation til rengaring

Den danske fodevaresektor spiller en stor rolle i dansk

og international gkonomi. Den danske landbrugssektor
betegnes som én af verdens ti forende fodevareklynger,
og op mod 70 procent af dansk fedevareproduktion
eksporteres til udlandet. I en laengere arraekke har danske
fodevareproducenter dog tabt markedsandele pa de inter-
nationale markeder. Denne udvikling kan bl.a. tilskrives
lav vaekst og heje omkostninger i branchen.

Rengoring og hygiejne udger en relativ stor del af disse
omkostninger. Slagteri- og mejeribranchen udger en stor
del af den danske fodevaresektor, og her vurderes, at ca.
20 procent af driftsomkostningerne anvendes til losning
og handtering af problemstillinger, der er forbundet til
rengering og hygiejne. Dette skyldes flere forhold.

Renggringsteknologier pé slagterier og mejerier er
forbundet med et stort forbrug af vand. Vandforbruget
udger en markant gkonomisk belastning for branchen.
Tidligere opgerelser har vist, at levnedsmiddelindustrien
som helhed anvendte godt 70 mio. m3/ar svarende til 43
procent af vandforbruget i danske fremstillingsvirksom-
heder. Samtidig anvendes store meaengder energi, kemika-
lier og arbejdskraft i rengeringsprocesserne. Rengoring
pé slagterier og mejerier kreever ofte manuelt arbejde pa
skeeve tidspunkter, sd produktionen ikke forstyrres. Det
kan derfor veere sveert at tiltreekke arbejdskraft til disse
funktioner, og der er ofte relativt store lonomkostninger
tilknyttet. Der anvendes store mangder kemikalier til
forskellige led i rengerings- og desinfektionsprocesser,
mens den store maengde energi primaert anvendes til
opvarmning og nedkeling af rengeringsvand.

Udover slagteriernes og mejeriernes omkostninger til
rengeringsprocesser oplever samfundet som helhed ogsa
omkostninger afledt af rengeringsprocesser i form af
miljobelastning. Udledning af spildevand fra rengerings-
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processer pa slagterier og mejerier medvirker til at belaste
den omkringliggende natur og knytter sig bade til indvin-
ding og afledning af vand. Indvinding af grundvand
reducerer vandressourcer, mens afledning forudseetter
forudgaende rensning, der reducerer forurening. Derud-
over kan det ske, at restkemikalier fra rengeringsproces-
ser udledes i den omkringliggende natur.

Samtidig knytter der sig en serlig problemstilling til det
heje vandforbrug ved rengeringsprocesser. Den demo-
grafiske og industrielle udvikling tilskriver, at det globale
samfund star overfor store fremtidige udfordringer i
forhold til adgang til rent drikkevand. Naesten 1/5 af
jordens befolkning lever i dag i omrader uden adgang til
rent drikkevand, og det forventes, at det nuverende pres
pé vandressourcer stiger i takt med den demografiske

og industrielle udvikling. En styrket indsats i forhold til
rengeringsprocesser og -teknologier pa danske slagterier
og mejerier vil styrke eksportmulighederne for de mange
underleveranderer i branchen. Mere effektive og omkost-
ningsreducerende rengeringsprocesser vil kunne skabe
fundamentet for eksport af danske, miljovenlige og res-
sourcebesparende teknologier og losninger til udlandet.

1.4 Fire gennemgdende temaer

Rengoring pa slagterier og mejerier er en teknologitung
og kompliceret proces, der bergrer en lang raekke tekno-
logiomrader og fagdiscipliner. Arbejdsgruppen har opdelt
problemstillingen i fire temaer, som alle skal adresseres,
sdfremt man ensker at optimere rengeringsprocesserne
pa slagterier og mejerier samt i fodevareindustrien som
helhed. Der er ikke tale om en udferlig liste, men der er et
naturligt samspil mellem netop disse fire temaer, der gor
dem velegnede som indsatsomrader.

De fire gennemgéende temaer er:

1. Vandteknologier: Rengering i forarbejdningsindustrien
er en proces, der kreever store maengder vand i forlebet.
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 formal nedbringer de samlede gkonomi-
ske og miljomeessige omkostninger betydeligt.

2. Rengoringsmidler og kemikalier: Anvendelse af kemi-
kalier og rengeringsmidler udger en naturlig funktion
i slagteri- og mejeribranchens rengering. Udvikling
og anvendelse af kemikalier, der imgdekommer nye

krav og funktioner, udger en vigtigt del i optimering af

rengeringsprocesser og -teknologier i branchen.

3. Materialer, overflade- og procesteknologi: Ligesom
vandteknologi og rengeringsmidler er de materialer og
overflader, man gnsker at rengere, vigtige for effekti-
visering af renggringsprocesser. Det er afgorende, at
materialerne, der anvendes i produktionen, udvikles
med henblik pa hygiejne. Rengeringsvenlige overfla-
der kan nedbringe behovet for vand og kemikalier og
derved spares bade tid og ressourcer.

4. Overvigning og beslutningsstotte: Endelig knytter
der sig en serlig problemstilling til spergsmalet om
overvigning og beslutningsstotte. Gennem stadig mere
avancerede og integrerede sensorer samt udnyttelse af
“Process Analytical Technology” (PAT) er det muligt at
overvage, dokumentere og optimere rengeringsproces-
ser i gennem hele produktionskeeden.

Udover disse temaer udgor hygiejnisk design af procesud-
styr hos udstyrsfabrikanter og design af processekvenser
et vigtigt element i at optimere renggringsprocesser pa
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 rengeringsprocesser pa slagterier og
mejerier. Fokus rettes mod de gennemgaende problem-
stillinger, der er forbundet med slagteriers og mejeriers
anvendelse af vand. Endelig udpeges en reekke teknologi-
ske losninger.

2.1 Den overordnede problemstilling i rela-
tion til vand

Fodevareproduktion kendetegnes ved et stort vandfor-
brug, der blandt andet skyldes vandforbrug til rengering
og transport af rest- og biprodukter fra produktionen.
Dette har vaeret dokumenteret i en raekke rapporter udar-
bejdet for Miljostyrelsen i tiden 1989-2000. I 1994 er det
sdledes opgjort, at levnedsmiddelindustrien som helhed
anvendte 72 mio. m*/ar 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 pa op til 80-90 procent af vandfor-
bruget. Siden dengang er der sket flere forandringer i
branchen og serligt en oget automatisering, indferelse af
miljoledelse, krav om BAT og lovkrav om grenne regn-
skaber ma forventes, at have haft indflydelse pa vandfor-
bruget. Endvidere har stigende priser pa vand oget fokus
pa vandforbrug. Repraesentanter for branchen oplyser,

at maling af vandforbrug ved de enkelte processer er
udbredt. Der foretages dog ikke en systematisk opsamling
af malinger og behandling af data pd vandstremme i de
enkelte delprocesser. Det er bemerkelsesverdigt, at der
tilsyneladende ikke er foretaget detaljerede og tveergaende
analyser af vandstromme og vandhandtering i branchen
siden 1990’erne.

Det er et feellestreek for branchens aktorer, at det hgje
vandforbrug er en udfordring af tekniske, ekonomiske,
miljo- og imagemzssige hensyn. De tekniske udfor-
dringer omfatter problemer med handtering af kondens,
energiforbrug ved opvarmning og nedkeling af vand,
behov for spildevandsrensning og forbrug af rengerings-
og desinfektionsmidler.

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

selskaber. Samlede vand- og spildevandsafgifter varierer
meget fra ca. 10 dkr/m’ til mere end 50 dkr/m’ atheengig
af sted. I gennemsnit er danske vand- og spildevandsaf-
gifter blandt de hojeste i verden, hvilket pavirker bran-
chens konkurrenceevne.

De miljemessige udfordringer ved vandforbruget knyt-
ter sig bade til indvinding og udledning. Indvinding af
grundvand reducerer vandressourcer, der er tilgaengelige
for opretholdelse af natur- og rekreative omrader, 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 efterfolgende kommunale handleplaner.
Ydermere er der bekymring for, at vandplanerne pa et
tidspunkt setter s markante begreensninger, at branchen
ikke har adgang til tilstreekkelige vandressourcer eller
mulighed for at aflede spildevandet.

Spildevand udledes enten til et alment renseanleeg eller
via virksomhedernes egne renseanleeg for at leve op til
udledningstilladelserne og minimere skadevirkningerne
pa miljoet. Det er slagteri- og mejeribranchens opfattelse,
at samarbejdet med lokale spildevandsanleg 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 spildevandstremme
kan bidrage til forbedring eller etablering af vandmiljeer
omkring virksomheden under forudsetning af, at vandet
kan udledes til naturen frem for sendes til offentlige rens-
ningsanlag. Det er i samme forbindelse uklart, i hvilken
grad et oget samspil mellem den lokale vandhéndtering
pa virksomhedernes tilknyttede renseanlag kan give nye
muligheder for genvinding af ressourcer som f. eks. fosfor
eller for at gge energiudbyttet af f. eks. spildevandslam.
Enkelte firmaer tilbyder produktion af ingredienser fra
specifikke massestromme og forrensning af spildevand
med henblik pa ressourcegenvinding og effektivisering af
spildevandsbehandlingen. F. eks. har DAT-SCHAUB faet
miljogodkendelse til produktion af hydrolyserede protei-
ner samt etablering af forrensningsanleeg til spildevands-
behandling i forbindelse med tarmrenserier. Ydermere

er der hos Arla en serdeles velfungerende genvinding af
veerdifulde produkter fra f. eks. valle.

Vandforbrug er en af flere parametre, der bidrager til det
samlede image hos forbrugerne, og som virksomhederne
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allerede nu er bevidste om. Det ma forventes, at detail-
handelen fremover i stigende grad vil kraeve dokumen-
tation for produkternes gkologiske fodaftryk f. eks. i
form af et "Water Footprint”, der angiver vandforbruget
medgaet i produktionen af en given vare. I Storbritannien
er der allerede fokus pa dette aspekt, og der arbejdes med
miljomaerkningsordninger, hvor det forventes, at vand
bliver en veesentlig parameter.

For alle aspekter af vandforbruget vil der séledes vere

en lang raekke fordele ved at nedbringe vandforbruget
gennem genvinding af en sterre del til brug internt i virk-
somheden, til brug hos eksterne virksomheder og naboer
eller til naturgenoprettelse.

Sarlige problemstillinger for specifikke branchegrene
Udover ovenstaende fellestrak findes en reekke serlige
problemstillinger for de specifikke branchegrene. Serligt
bemeerkes en vasentlig forskel mellem slagterier og

mejerier.

Mejeriernes vandhandtering

Mejeriernes produktion kendetegnes ved avanceret
behandling af mange produktstromme og et stort antal
produkter fra rimeelken, der strackker sig fra geengse
mealkeprodukter sasom meelk og ost over specialiteter til
meelkebaserede ingredienser. Produktionen af meelkepro-
dukter og ingredienser involverer en lang raekke sepa-
rationsprocesser, der som sidste trin involverer hyper-
filtrering (omvendt osmose, RO). Permeatet (RO-vand)
fra filtreringsprocessen udger et szerligt potentiale for
mejerierne, da membranprocesserne efterlader en vand-
strom, der kan benyttes i andre processer. Dog med den
ulempe, at RO-vandet har et hgjt indhold af organisk stof.
Dette permeat fra RO-processen produceres i mangder,
der svarer til vandforbruget pa mejerierne. Arla arbejder
siledes frem mod at kunne dakke vandbehovet pa meje-
rierne med det vand, der kommer med malken.

Slagteriernes vandhandtering

Slagteriernes vandforbrug kendetegnes ved et hojt
forbrug til rengering og transport af affalds- og bipro-
dukter f. eks transport af blod, fjer og ’snask’. Det anslas,
at Danish Crown i gennemsnit bruger 200 1 vand pr. svin.
Forbruget er halveret de sidste 10 ar og ligger nu stabilt.
Yderligere reducering af vandforbruget i forbindelse med
rengering er overvejet i flere omgange, men besveerlig-
gores af hoje krav til hygiejne samt af, at rengering ofte
er outsourcet. Rengeringsfirmaerne har ikke den samme
motivation og de samme miljemél som slagterierne i
forhold til at begraense vandforbruget. Lobende rengering
i forbindelse med slagteprocessen bidrager til det hoje
vandforbrug. F.eks. er det pa svineslagterierne nedven-
digt at vaske og desinficere skeeringsveerktojer mellem
hvert dyr.

Lovgivningsmassige forhold

Vandforbruget i fodevaresektoren haenger sammen med
fodevarelovgivningen og fodevaresikkerheden. I henhold
til EU’s hygiejneforordning er der skrappe krav, der skal
sikre, at fodevarerne ikke forurenes, hvilket setter et
naturligt loft for vandbesparelserne. Saledes fastleg-

ger forordningen, at der ved fedevareproduktion som
udgangspunkt skal benyttes drikkevand. Dog fremgar det
af bekendtgerelsen om vandkvalitet, der netop er sendt

i horing, at Naturstyrelsen, efter ansegning fra fodeva-
revirksomheder, helt eller delvist kan undtage kravet

til drikkevandskvalitet i dele af fodevarefremstillingen,
hvis det kan fastslas, at vandets kvalitet ikke kan pavirke
den feerdige fodevares sundhed. I den forbindelse er der



bekymring om, at eksportlandenes myndigheder ikke vil
acceptere sikkerheden. Dette geelder eksempelvis for de
japanske og amerikanske myndigheder.

2.2 Teknologiske lgsninger

I relation til vandhandteringen i forbindelse med fode-
vareproduktion er et af de mest patraeengende behov en
reduktion af vandforbruget. Dette kan formentligt opnés
ved genanvendelse af vand inden for virksomheden. I det
folgende gennemgas muligheder for at sikre en baeredyg-
tig udvikling af vandhandteringen pa slagterier og meje-
rier. Gennemgangen er opdelt i tre trin, der er nodvendige
for en optimering af vandhandteringen:

1. Indledende kortlaegning - teknologiske losninger pa
kort sigt.

2. Strategisk udvikling og forskning - teknologiske los-
ninger pa kort sigt.

3. De teknologiske gennembrud - teknologiske losninger
pé lang sigt.

Indledende kortlegning - teknologiske lgsninger pa
kort sigt

Det forste trin imod en optimering og reduktion af vand-
forbruget pa danske slagterier og mejerier foreslas at bestd
af to kortlegningstrin:

o Systemanalyse af flow og stromme af vand, stoffer og
energi.

« Opstilling af scenarier for reduktion af vandforbrug.

Systemanalyser af flow og stremme af vand, stoffer og
energi

Indledende er der behov for systemanalyser af flow og
stromme af vand, stoffer og energi igennem hver virk-
somhed. Systemanalysen skal inkludere identifikation af
proceskader i forbindelse med rengeringen, sa der skabes
overblik over raekkefolgen af rensetrin og formalet med
hvert rensetrin afdekkes. Dette skaber overblik og giver
mulighed for at identificere, i hvilke trin og processer de
storste reduktionsmuligheder foreligger og for at estimere
niveauet for en sadan intervention. Sadanne analyser skal
ikke begrenses til virksomheden alene, men bor reekke
videre og omfatte neermiljoet, bade fysisk og geografisk

og leverander- eller kunderelateret, omkring virksom-
heden. Simple tiltag, som etablering af vandmalere pa
centrale processer og i forbindelse med rengering, kan
kvantificere vandforbruget. Da rengering ofte outsources
til eksterne firmaer, kan opsetning af separate vandma-
lere til rengoring givetvis reducere vandforbruget. Kon-
tinuerlig opsamling af vandforbrugsdata kan endvidere
benyttes til at stille krav om et maksimalt vandforbrug i
rengeringskontrakten, og dette kan eventuelt knyttes til
et strafgebyr ved overskridelse.

Opstilling af scenarier for reduktion af vandforbrug
Baseret pa systemanalysen kan der opstilles en rackke
scenarier for recirkulering af vand, enten i form af direkte
genanvendelse uden rensning, eller genanvendelse efter

et eller flere rense- og desinfektionstrin. Scenarierne skal
deekke de tre hovedanvendelser af vand pé slagterier og
mejerier:

1. Transport, der omfatter den lobende bortskaffelse af
f.eks. blod eller “snask”, den forste afskylning ved ren-
goring osv.

2. Vask, der omfatter rengoringen af maskiner, overflader
mv.

3. Desinfektion, det afsluttende rengeringstrin, der ved
hjeelp af kemi eller varme skal sikre et sterilt miljo mel-

lem héandteringen af batches.
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Scenarierne kan vaere udgangspunkt for etablering af et
casestudie pa et udvalgt produktionssted. Casestudiet
kan bruges til at belyse savel tekniske som regulerings- og
lovgivningsmeessige udfordringer i forbindelse med recir-
kulering af vand pa slagterier og mejerier. Evalueringskri-
terier for scenarierne gennemgas i det folgende afsnit.

Strategisk udvikling og forskning - teknolo-
giske Igsninger pa kort sigt

Baseret pa kortlaegningen skitseret ovenfor anbefales det
at udfere en reekke analyser og udviklingsprojekter:

Udvikling af kvalitetskravsanalyse.

Udvikling af risikoanalyse.

Udvikling af livscyklusveerktajer og metoder til
footprint-opgerelser.

Udvikling af renseteknologier i forbindelse med genan-
vendelse af vand.

Udvikling af desinfektionsteknologier ved genanven-
delse af vand.

Udvikling af sensorer og moniteringsstrategier til
sikring af hygiejneniveauet.

Udvikling af andre vandteknologiske omrader med
fokus pa samspillet mellem lokal og central inklusiv
almen spildevandsbehandling.

Udvikling af behandlingsmetoder for serlige affalds-
stromme herunder saltlager.

Udvikling af kvalitetskravsanalyse

For at etablere effektiv genanvendelse af vand i virk-
somhederne, er der behov for at analysere kravene til
vandkvaliteten i en given proces. Pa den ene side kan det
forekomme urimeligt at stille krav om anvendelse af drik-
kevandskvalitet til rengering for faekalier i modtagelse og
stalde. Pa den anden side er der bekymring for, at smitte-
stoffer eller patogener tilfort genanvendelsesvandet fra en
tidligere proces, spredes, sa raske dyr eksponeres ved an-
komst til slagteriet. Kvalitetskrav til de enkelte processer
ber vurderes for bade kemiske savel som mikrobiologiske

parametre. Etablering af differentierede kemiske kva-
litetskrav kan f.eks. benyttes til at optimere procestrin,
hvor drikkevandskvalitet ikke er tilstreekkelig, og hvor
vandet med fordel bladgeres og justeres med hensyn til
ionsammensatning. Herved effektiviseres produktionen
eller korrosion af udstyr og veerktejer reduceres. De mi-
krobiologiske kvalitetskrav er nodvendige for at sikre den
storst mulige reduktion i smitterisiko i forbindelse med
fodevareproduktionen. Skeerpede hygiejnekrav medferer
muligvis behov for desinfektion af selv drikkevand inden
anvendelse til en given proces.

Der kan anvendes forskellige strategier for genanven-
delse af vand, f.eks. en optimeret lokal recirkulering med
genanvendelse inden for et givent procesled eller klart
afgrensede hygiejneomrader. Andre tilgange kan vaere
genanvendelse i andre processer f. eks. i en kaskade-
strategi, hvor vand fra én proces efterfolgende anvendes
til en proces, der er mindre kreevende med hensyn til
vandkvalitet. Dette forudsatter, at vandet ikke forure-
nes unedigt, at opholdstiderne er korte, og at forskellige
spildevandstyper ikke blandes, sa der opnas veldefinerede
spildevandstremme, der er lettere at behandle.

En gennemgang af kvalitetskrav kan bidrage til etab-
leringen af et katalog over kvalitetskrav til forskellige
anvendelser af vand i produktion og rengering. Kvalitets-
krav ber kobles til en risikovurdering af nuverende og
foresldede fremtidige scenarier for anvendelse af vand i
fodevareproduktionen.

Udvikling af risikoanalyse

De nuverende hygiejnekrav baseres primeert pa EU’s
hygiejneforordning og krav fra iseer de amerikanske
(FDA) og japanske fodevaremyndigheder. Enhver form
for reduktion af fodevaresikkerheden, som folge af
vandbesparelser eller genanvendelse, er ikke accepta-
bel. En vurdering af forskellige recirkuleringsscenariers
pavirkning af risikoniveauet vil i forste omgang kraeve, at
det nuveerende risikokrav og -niveau bestemmes.

For at vurdere smitterisici kan der udvikles og implemen-
teres risikovurderingsvaerktojer, som f.eks. Quantitativ
Microbial Risk Assessment (QMRA), hvor der gennem-
fores risikoanalyser baseret pa blandt andet forekomst,
koncentration, eksponering og overlevelse af forskellige
smitstoffer eller mikrobiologiske agens. P4 denne méade
kan det estimeres, hvad risikoen er ved en given proces
pr. gang, pr. dyr eller pr. ar.



Risikovurderingsveerktojer kan umiddelbart veere en

del af beslutningsgrundlaget for valg af rensnings- eller
desinfektionsprocesser. Det kan ogsa vise sig nodvendigt
at videreudvikle sédanne verktgjer til at inkludere vurde-
ring af ressourceforbrug og miljebelastning, sa vaerktojet
ogsa bidrager til at afveje et givent tiltags risikoreduktion
mod det medgéede ressourceforbrug og miljebelastning.

Udvikling af livscyklusvarktgjer og metoder til
footprint-opggrelser

I en miljomzssig sammenhang er det naturligvis
afgorende, at beeredygtigheden af nye tiltag vurderes, sa
man ikke opnar en vandbesparelse pa bekostning af et
veesentligt oget energi-, kemikalie- eller ressourceforbrug.
Ved at benytte "Life Cycle Assessments” (LCA) kan man
inddrage hele miljobelastningen af en given proces eller
et givent produkt, og med sddanne helhedsbetragtnin-
ger sikre en vurdering af den samlede miljobelastning.
LCA-teknologien inddrager i sin nuverende form ikke
vandforbrug, sa der er behov for udvikling af dette
veerktej. Desuden kan der veere behov for at udvikle nye
koncepter som ”Water Footprint”, dvs. hvor meget vand,
der benyttes til at producere et givent produkt, til ogsa at
omfatte fodevareindustrien, selvom det storste vandfor-
brug sandsynligvis ligger i primarproduktionen.

Udvikling af renseteknologier i forbindelse med genan-
vendelse af vand

Pa mejerierne flernes store maengder vand fra melken ved
hjeelp af membranprocesser, og dette RO-vand kan deekke
en stor del af mejeriernes vandforbrug. Imidlertid har
dette vand et vist indhold af reststoffer fra meelken, og er
derfor mikrobiologisk ustabilt, hvorfor der hurtigt opstar
bakterievaekst i vandet. Der er séledes behov for enten
yderligere rensning eller desinfektion af dette vand, og
ikke mindst verktojer til at overvage kvaliteten af vandet.
Generelt er der behov for simple, robuste processer til at
rense eller stabilisere vandet for genbrug. Dette kan f. eks.
omfatte membranteknologier og avancerede oxidations-
processer.

Udvikling af desinfektionsteknologier ved genanven-
delse af vand

Hvis der ved risikoanalyserne identificeres alvorlige risici
ved genanvendelse af vand, og denne risiko ikke fjernes
ved en eventuel rensning, kan desinfektion overvejes, sa
desinfektion indtenkes i alle behandlinger af vand for an-
vendelse i forbindelse med produkterne. Der er behov for
forskning og udvikling af seerlige desinfektionsmetoder
for at fa en rationel, billig og sikker desinfektion af vand-

stremme uden problematiske biprodukter. Eksempelvis er
UV-behandling veletableret, men kraever tilpasning, hvis
turbiditeten af vandet er for hgj. En lang raekke 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 reekke
nye hygiejniske barrierer, er det pakraevet at kunne mo-
nitere, at disse barrierer saisom desinfektion fungerer hen-
sigtsmeessigt. Der er saledes behov for online, realtime
monitering af vandkvalitet, savel kemisk som mikrobio-
logisk, for til enhver tid at kunne dokumentere kvaliteten
til processtyring saledes at en alarm stopper produk-
tionen inden produkter skades. Der er i dag meget fa
sensorer, der kan monitere mikrobiel vandkvalitet, sa der
er behov for udvikling af sddanne sensorer eller sensorer,
der maler proxy-parametre som indikatorer for den mi-
krobielle og hygiejniske kvalitet. Det er vaesentligt, at der
sidelobende med sensorerne udvikles moniteringsstrate-
gier og —programverktejer, der sikrer optimal opsamling,
behandling og analyse af data. Det skal kortlagges, hvilke
parametre, der skal méles, hvor i processerne og hvor
ofte. Derneest skal der udvikles handlingsplaner for de
signaler, der opfanges i moniteringsprogrammet.

Udvikling af andre vandteknologiske omrader med fo-
kus pa samspillet mellem lokal og central inklusiv almen
spildevandsbehandling

Selvom spildevandsbehandling i veaesentlige traek betrag-
tes som velfungerende, er det oplagt at overveje, hvilke
teknologiske muligheder, der kan bidrage til en oget
effektivitet i rensningsprocesser og iser afsege mulighe-
derne for at genindvinde ressourcer. Udviklingsmulig-
hederne inkluderer udvikling af membranbioreaktorer
og avancerede oxidationsprocesser til effektivisering og
héndtering af saerlige problemstoffer. Udvikling af meto-
der til genvinding af naeringsstoffer fra spildevandsslam
og optimering af energiudbyttet af spildevandsslam kan
reducere miljobelastningen og de gkologiske fodaftryk,
der sattes af slagteri- og mejeribranchen.

Slagterier og mejerier producerer spildevand fra delpro-
cesser med et konstant indhold af stoffer og partikler.
Sddanne delstromme er velegnede til genanvendelse eller
forbehandling. Behandles storre delstromme, kan det po-
tentielt reducere belastningen af renseanlaegget og fore til
opsamling af neringsstoffer og organisk materiale, som
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kan anvendes. Der findes allerede flotationsanleg, som De teknologiske gennembrud - teknologi-

opsamler fedt og protein fra vandet pa slagterier. Det gi- ske |gsninge|’ pé Iang sigt
ver mindre fordele til slagterierne og reducerer serbidra-

get, men er langt mere fordelagtigt for renseanlaggene, P4 leengere sigt kan der arbejdes pa at opna teknologiske
end hvad serbidraget udtrykker okonomisk. gennembrud for en rekke seerlige problemstillinger.

Efter kortleegningen af produktstremme og etablering af
Udvikling af behandlingsmetoder for srlige affalds- scenarier, som beskrevet ovenfor, kan der peges pa flere
stremme herunder saltlager onskelige teknologiske gennembrud, men forelobigt peges
En saerlig udfordring er saltlager og marinader, som pa:

anvendes pa slagterier. Her er der tale om m3-volumener
med store meaengder saltindhold, som er skadelige for pro-  « Forskning i patogeners spredning og deaktivering.
cesserne pd rensningsanleggene, hvis det udledes uden

vaesentlig opblanding. Der er saledes behov for teknolo- Udvikling af robuste membran- og filtreringsteknolo-
gier, som kan genanvende eller behandle disse saltlager. gier til genanvendelse af vand.
Membranbehandlinger med afskeering af molekyler over

f.eks. 100-200 g/mol er oplagt til genbrug af rene saltlager, ~ « Optimering af kemikalie- og energiforbrug i forbin-
mens ultrafiltreringsmembraner kombineret med desin- delse med desinfektion.

fektion muligger genanvendelse af marinader. Kerami-

ske membraner kan udgere et swrligt potentiale, da de

Sensorer til kvalitetsmonitering ved genanvendelse af
taler intensiv rengering i forbindelse med koncentrerede vand.

oplesninger.
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Forskning i patogeners spredning og deaktivering

Ved oget genanvendelse af vand er der behov for mere
specifik viden om patogener herunder nye trusler, pro-
tozoer med hensyn til fjernelseseffektivitet i forskellige
renseprocesser, folsomhed for desinfektion og overlevelse
i vandsystemerne.

Udvikling af robuste membran- og filtreringsteknolo-
gier til genanvendelse af vand

Der kan opnas et teknologisk gennembrud, hvis der
udvikles robuste filtreringsteknologier specifikt ret-

tet mod rensning og genanvendelse af procesvand pa
slagterier og mejerier. Keramiske membraner er netop
meget robuste og kan téle hgj belastning og skrappe rens-
ningsrutiner. Udbredelsen inden for vandrensning er dog
endnu begranset, hvilket primeert skyldes, at keramiske
membraner forst for ganske fa ar siden blev teknisk og
okonomisk anvendelige til vandbehandling. Desuden
bestdr industrien pa dette omrade i et vist omfang af
mindre virksomheder, der ikke overkommer at udvikle
alle applikationer pé kort sigt.

Optimering af kemikalie- og energiforbrug i forbindelse
med desinfektion

Anvendelsestilpassede desinfektionsteknologier med

hej sikkerhed, online kontrollerbart og med minimalt
kemikalie- og energiforbrug er afgerende for at kunne
genanvende vand pa nogen made i produktionen, da de
okonomiske konsekvenser af at inficere produkterne er
uproportionalt heje i forhold til vandets veerdi. Der er
ikke nedvendigvis brug for at udvikle basale desinfekti-
onsteknikker, men snarere at veelge den rette teknologi til
hver vandtype og udvikle anvendelsen og kontrollen af
dens funktion. Desuden skal effekten af teknikkerne pa
indholdet i vandet undersoges bredere end de traditio-
nelle biprodukter. Der er isaer behov for know-how og
stotte 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 ber
kunne male for, men det vil den ovenfor skitserede udvik-
ling kunne bidrage til en forstaelse af.

2.3 Ngdvendige tiltag til realisering af de
teknologiske muligheder

Der er behov for en erfaringsopsamling af best-practices
bade nationalt og internationalt samt en gennemgang af
litteraturen med henblik pa at fa klarlagt, hvor de tekno-
logiske landvindingsmuligheder ligger. Disse erfarings-
opsamlinger bor kombineres med etablering af demon-
strationsprojekter, hvor eksisterende teknologier kan
videreudvikles og nye teknologier kan tilpasses til brug
under realistiske forhold. Endelig kan der igangsattes en
reekke udviklingsaktiviteter inden for lokal recirkulering,
kaskadestrategi, behandling af vandstremme og sensorer
til overvagning af vandkvalitet. Disse aktiviteter kan
suppleres med forskningsprogrammer inden for rensning
og genbrug af vand. Eksempelvis inden for filteringsme-
kanismer, herunder keramiske membraner, eller protozer
med fokus pa fjernelseseffektivitet til forskellige rense-
processer, folsomhed for desinfektion og overlevelse i
vandsystemer. Desuden er der potentiale i forskningspro-
grammer inden for nye og mere effektive desinfektions-

teknologier.
S
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KAPITEL 3

Kemikalier og renggringsmidler

I dette kapitel analyseres de problemstillinger, der om-
handler anvendelse af kemikalier og rengeringsmidler

i rengeringsprocesser pa slagterier og mejerier. Kapitlet
beskriver de grundleggende udfordringer forbundet med
kemikalier og hvilke teknologiske losninger, der kan lgse
disse udfordringer.

3.1 Den overordnede problemstilling i rela-
tion til kemikalier

I forbindelse med fodevareproduktionen pa slagterier og
mejerier er procedurer for rengering et veesentligt ele-
ment i kvalitetssikring af fodevaresikkerheden. Produk-
tionslinjer, overflader og procesudstyr kreever rutine-
maessig rengering for at fierne diverse typer aflejringer.
Disse aflejringer bestar primeert af fedt og proteiner, som
muligger vaekst af potentielt skadelige mikrobiologiske
organismer, men 0gsa mere sammensatte typer aflejrin-
ger, som resultat af f. eks. slagtning og grov partering

af dyr, smuds eller fastbraendte overflader. Rengering

har til formal at oplese disse aflejringer samt at fierne
den smudsbeleegning, som kan dannes pa overfladerne.
Renggringsprocessen og rengeringsmidlerne varierer alt
efter hvilken type af produkter, der produceres og typen
af procesudstyr. Problemstillingerne med rengering i for-
bindelse med mejerier og slagterier afspejler sig i forskel-
lige produktionsformer. For mejerierne forgar produktio-
nen typisk i lukkede systemer, som omhandler transport
og forarbejdning af flydende faser. Abne produktionsfa-
ciliteter forekommer dog ogsa pa mejerierne, f.eks. i for-
bindelse med osteproduktion. Processerne i slagterierne
preeges i hoj grad af abne systemer, som kraever rengering
af bade udstyr og de fysiske rammer omkring processen.
Slagterierne har dog ogsa lukkede systemer i forbindelse
med f.eks. fedtsmelteri. Generelt vurderes det, at ca. 20
procent af driftsomkostningerne i fodevareindustrien
anvendes til hdndtering af hygiejne og ca. 10 procent af
disse udgifter anvendes til rengeringsmidler.

En af de primere arsager til rengering i forbindelse med
fodevareproduktion, er behovet for reduktion af mikro-
biologisk materiale for at forhindre dannelsen af biofilm.
Biofilm kan kontaminere produktet og dermed forarsage
kvalitetsforringelser og helbredsrisiko. Denne reduktion
af mikrobiologisk materiale er specielt udfordrende i
forbindelse med udstyr som pumper, samlinger, ventiler,
varmevekslere, transportband og tappeanlag, som ikke

nodvendigvis er designet til let og hygiejnisk rengering.
Rengeringsprocesserne i forbindelse med fodevarepro-
duktion reguleres af lovgivning og myndighedernes
rutinemeessige kontrol. Yderligere bevirker krav fra inter-
nationale markeder, at fodevareproducenterne er nedt til
at dokumentere hej hygiejnestandard.

Generelt skelnes mellem rengering af ébne systemer og
lukkede anleeg. Lukkede anleg anvender typisk ”Clea-
ning in Place-rengering” (CIP), hvor rengering og skyl
med drikkevand er integreret i procesudstyret og udfores
fuldautomatisk. Ved rengering af dbne systemer anvendes
ilangt hojere grad manuel rengering. Nogle typer af dbne
produktionsanleg kan ogsa veere udstyret med et integre-
ret anleeg for skyl af overflader.

Sigtet med dette kapitel er at identificere specielle udfor-
dringer samt teknologiske muligheder for optimering
af rengeringsprocesserne med hensyn til gkonomi og
ressourceforbrug. Dette arbejde sigter mod systemer og
processer, hvor vad rengering kan benyttes.

Typiske renggringsprocedurer og kemikalieforbrug i
fgdevareindustrien

Ofte udferes rengoringsprocesser trinvis. Bade i for-
bindelse med CIP-rengoring af lukkede systemer og i
forbindelse med rengering af dbne systemer. Disse proce-
durer er dog tilstrakkeligt forskellige til, at de behandles
separat i det folgende. Generelt kan folgende procedurer
benyttes til rengering af abne overflader med en fedtet
aflejring fra fodevareproduktion, mens der for specielt

problematiske omrader udvikles en individuel procedure:
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TRIN | RENGORINGEN

1. Klargering.

2. Grovrengering med opbledning af materiale med vand,
eventuelt med spul eller skrab (50 % af det samlet tids-
forbrug).

3. Indskumning og kemikalierengering.

4. Finspulning med varmt drikkevand (ca. 55° C i dyse
temperatur).

5. Egenkontrol.

6. Desinficering med kold eller lunken oplesning, typisk
med et oxidations middel.

7. Skyl med drikkevand (ikke opvarmet).
8. Afsluttet, superviseret kvalitetskontrol.

Indskumningen bestédr af en blanding af ca. 1 kg ren-
goringsmidler, 50 kg vand og 450 I luft, som blandes og
pafores ca. 200 m?* overflade via en skumdyse. Kemika-
liet kreever minimum 15 minutter i reaktionstid og skal
fiernes, inden det torrer ud. Kemikaliet kan variere alt
efter materialet af procesudstyret, typen af fodevare-
produktion eller som led i en sekvens. Indskumningen
fortages manuelt, og den mekaniske effekt til rengering af
overflader udfores primeert ved hjelp af tryk fra lavtryks-
dyser, eller i nogle tilfeelde med berster. Temperaturen for
finspulingen atheenger ogsé af den type fedt og proteiner,
der findes pé overfladerne. Hvor meaelkefedt smelter ved
ca. 37° C, kreever fedt fra svin og fjerkra ca. 50° C. Et
typisk forleb bestar af alkalisk rengering med eller uden
Kklor, for at oplese fedt og reducere mikrobiologi. 1-2
gange om ugen anvendes sur rengering, med det formal
at fjerne kalkaflejringer evt. som et ekstra trin efter en
alkalisk rengering. Hvor ofte, der anvendes sur renge-
ring, athaenger af vandkvaliteten og de lokale problemer
med kalkaflejringer. Der er et onske om at reducere eller
substituere brugen af klorerede rengoringsmidler til bade
indskumningen og i desinficeringen, pga. de problemer
klor giver i forhold til spildevandsudledning. Dette er i
ojeblikket ikke muligt for alle rengeringsprocesserne i
virksomhederne.

Ved CIP-rengering er manuelt skrab ikke mulig, men det
mekaniske arbejde kan udfores ved hjelp af de dyser, som
leverer rengoringsmidlet eller fra veeskestromningen.

Arla Foods bestreaber sig pa at tilretteleegge deres rengo-
ringsprocedurer pé en sadan vis, at et desinficeringstrin
bliver ungdvendigt. Holdningen er, at det primaere kemi-
kalietrin bor kunne give den fornedne rengeringskvalitet.
Ved at spare desinficeringen, spares ogsé skyllevand i
forbindelse med rengeringsprocessen. Denne udvikling
er i gang i forhold til CIP-rengering og stiller krav til
kvalitetssikringen af den primere rengering. Der er en
tendens til at benytte desinfektionsmidler ogsa med en
hojere koncentration end pakravet for at kunne garan-
tere, at overfladerne er bakteriefrie og hygiejniske.

Rengoring er en proces, hvor effektiviteten atheenger af
rengeringsmidlets koncentration, kontakttid med over-
fladen, temperaturen samt den mekaniske effekt. Ved at
tilfore den rette maengde mekanisk effekt, kan rengo-
ringstemperaturen og koncentrationen af rengeringsmid-
let ofte reduceres. Ved rengering af dbne systemer kan
spuling veere problematisk, idet snavs nemt flyttes fra en
flade til en anden.

Typiske ra-kemikalier kan veere:

o Basiske rengoringskemikalier: Natriumhydroxid og
Kaliumhydroxid.

o Sure rengoringskemikalier: Salpetersyre, Fosforsyre og
Melkesyre.

o Desinfektionsmidler: Natriumhypochlorit, Hydrogen-
peroxid, Pereddikesyre, Sprit og diverse kvaternaere
ammoniumforbindelser.

Ud over rengering med ra-kemikalier benyttes ogsa mere
specialiserede rengeringsprodukter. Det er formulerede
produkter, som er udviklet til at optimere rengerings-
processen. Disse produkter er typisk dyrere i indkeb end
ra-kemikalierne, men giver en fordel i brug ved f. eks. at
reducere tid, mangde, energi- eller vandforbrug. F. eks.
er det attraktivt kun at bruge ét formuleret produkt i
stedet for rengering med forst et basisk middel, skyl med
drikkevand efterfulgt af sur rengering. Det sparer bade
pé den meengde vand, der benyttes, tid samt den totale
kemikaliemeengde. De formulerede alkaliske produkter
baseres typisk pa natriumhydroxid eller kaliumhydroxid,



men indeholder desuden en blanding af kompleks danner,
dispergeringsmidler, tensider og stoffer til at give den
rette holdbarhed og stabilitet. Disse komponenter sikrer,
at smuds, fedt og mineraler opleses og forbliver oplest,

sa de transporteres veek fra overfladen ved finspulnin-
gen. De sure produkter baseres typisk pa salpetersyre og
fosforsyre og minder om de alkaliske ud over, at de ikke
indeholder en kompleks danner, idet syren bevirker, at
mineralerne er oplost.

Slagteriernes og mejeriernes seneste grenne regnskaber
viser, at slagterierne generelt anvender veesentligt mindre
rengeringsmiddel i deres processer, end mejerierne
anvender i deres konsummaeelk-, smor- og ostemejerier
samt pa deres pulvermeelks- og ingrediensfabrikker. Det
skyldes, at en stor del af rengeringen pa slagterierne er
abne produktionsfaciliteter. Her fjerner grovrengeringen
hovedparten af beleegningerne med et oget forbrug af
vand og manuel arbejdskraft til folge. Udover kemi til
rengoring anvender slagteri- og mejeribranchen kemika-
lier til spildevandsrensning, anden justering af vandkva-
litet og andre formal. Brancheforeningen SPT oplyser,

at der i 2010 blev solgt ca. 14 tusind ton specialiserede
rengoringsmidler fra deres medlemmer til fodevareindu-
strien i Danmark. Dette tal deekker bdde over koncentre-
rede midler og produkter, som er klar til anvendelse.

Problemkortlegning

Procedurerne, der sikrer den fornedne kvalitet af
rengoringsprocessen med resulterende fodevaresikker-
hed, vurderes at veere tilstraekkelige. Det betyder, at de
problemstillinger dette kapitel adresserer, omhandler
nedbringelse af udgiften til rengering ved at nedbringe
ressourceforbruget.

Det er abenlyst, at der eksisterer lavteknologiske losnin-
ger, som kan bevirke store forbedringer, f.eks. ved at oge
fokus pa rengeringsproblematikken ved udformningen
af produktionsfaciliteterne. @get dialog og forstaelse for
rengoringsproblematikken er nodvendig for at udnytte
dette potentiale. Det er nodvendigt at dokumentere effek-
ten af investeringer i procestekniske losninger til at opti-
mere renggringsprocesserne for at kunne gennemfore de
forngdne organisatoriske og skonomiske prioriteringer.

En anden problemstilling relateret til rengering om-
handler, at faciliteterne, der rengores, ikke nar at torre
tilstraekkeligt, inden produktionen af fodevarer genop-
tages. Bygninger og nogle materialetyper har godt af at
torre ud med jeevne mellemrum, og udterring heemmer

ogsa vaekst af mikroorganismer. Denne problemstilling er
keedet sammen med den optimale udnyttelse af produk-
tionsfaciliteterne og indeklimaet sisom ventilation og
affugtning.

Renggring af vanskelige overflader

Den fysiske udformning af de flader og det udstyr, der
rengores, udger ofte en af de veesentligste barrierer for at
seenke kemikalieforbruget i forbindelse med rengering.
Ofte er produktionslinjerne placeret taet. Ved rengering
af udstyr, som har mange hjorner eller pd anden made

en fysisk udformning, der betyder, at snavs og fedt er
vanskelig at fierne, benyttes en storre maengde af kemika-
lier og leengere manuel arbejdstid. Et typisk eksempel er
rengering af transportbandsystemer, hvor en barriere ved
siderne forhindrer materiale i at falde af. Kontaktfladen
mellem badnd og disse barrierer er typisk et vanskeligt
omréde at rengore. Et andet eksempel er optimering af
plastmaterialer pa slagterierne saledes, at en problematisk
topologi forarsaget af knivspor mindskes. Gummi og
galvaniserede overflader er typisk materialer, som er van-
skelige at hdndtere i forbindelse med rengering grundet
topografien. For lukkede systemer er det typisk ventiler,
pumper, delinger pa rerforing og tappeanleeg, der giver
anledning til et storre kemikalieforbrug. Det betyder, at
for anleeg, hvor procesudstyret designes efter specielle hy-
giejniske standarder, kan man benytte mindre meengder
rengoringsmidler. For at mindske problemer med ventiler
i produktionsanleeg, kan man f. eks anvende mix-proof
ventiler, som netop er designet hygiejnisk. De muligger
en reduktion i det totale antal af ventiler. Alternativt

kan membranventiler benyttes som i den farmaceuti-

ske industri, for at fa et mere hygiejnisk design. Mange
problemer i relation til rengering af vanskelige overflader
kan undgas ved at sette fokus pa problemet og prioritere
uddannelse af tekniske medarbejdere. F.eks. er det uhen-
sigtsmeessigt at montere en slange med et samleband, nar
et hygiejnisk design for en samling eksisterer. Ikke desto
mindre rapporteres om flere eksempler, hvor manglende
fokus eller viden medferer darlige losninger, som skaber
rengeringsmaessige udfordringer.

Membranseparationsprocessen er en enhedsoperation,
som giver specielle udfordringer i forbindelse med renge-
ring. Generelt slider rengeringsprocessen pa membranud-
styr og forkorter membranernes levetid.

Information om udstyr og overflader der renggres
Manglende information om det udstyr, der rengores,
udgor ofte et problem i forbindelse med anvendelse af den
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rette kemi. Ved indkeb af nyt produktionsudstyr rettes
fokus typisk mod de forhold, der gavner produktionen,
mens informationer om, hvilken type kemi udstyret kan
tale, er mangelfuld. I visse tilfelde er udstyr fabrikeret
med henblik pé at kunne téle renggringskemien, men kan
vaere udstyret med komponenter, som ikke kan. Dette
problem forsteerkes af, at forskellige ansvarsomrader

ofte organiseres decentralt med manglende dialog til
folge. Ofte udliciteres rengoring, hvilket kan medfere, at
rengeringsrelevante forhold ikke far det samme fokus i
beslutninger, som influerer pa rengeringsproblematikken.

Ressourceforbrug af vand, energi og arbejdskraft
Rengeringsprocesser forbruger generelt mange ressour-
cer i form af drikkevand og energi til opvarmning af
rengeringsvaeskerne samt manuelt arbejde i forbindelse
med rengoring af dbne flader. I og med at vandforbruget
er betydeligt, produceres betydelige meengder spildevand
fra rengeringsprocessen, som kraever rensning. Umid-
delbart er det ifolge lovgivningen ikke muligt at substi-
tuere drikkevandet med procesvand i det omfang, det er
onskeligt, idet konsekvenserne generelt ikke har veret
tilstreekkeligt undersogt. Derved er den storste mulighed
for at spare pa vandforbruget, at reducere mangden, der
indgar i selve rengeringsprocessen. F. eks. ved procedurer
og rengeringsmidler, der kraever feerre trin i processen
og derved ogsa feerre skyl med drikkevand. Der gives lo-
bende i branchekoden for mejerier egede muligheder for
at substituere drikkevand med procesvand i forbindelse
med rengering.

En anden mulighed for at reducere energiforbruget er at
benytte rengeringsmidler, der giver den fornedne kvalitet
og reduktion af mikrobiologisk materiale ved lavere tem-
peratur. Arla Foods tester lobende nye produkter fra deres
leverandorer af CIP-rengeringsmidler med henblik pa at
reducere ressourceforbruget. F. eks. testes renggringsmid-
ler, der virker ned til 40° C. Koncernen har sammen med
deres kemikalieleverander EcoLab formuleret en ambi-
tion om at spare op mod 100 millioner kr. pa optimering
af rengeringsprocesserne pd deres produktionsenheder i
Danmark, Sverige og England over de neeste 5 ar. Denne
malsatning nas ved at gennemga alle produktionsfacilite-
ter og analysere problemomrader med potentiale for res-
sourcebesparelse i forbindelse med rengeringsprocesser.

En tredje mulighed, for at reducere ressourceforbruget
ved rengering, er ved at forbedre koordineringen mellem
de skiftehold, der udferer hhv. produktion og rengering.
FoodSafe beretter om gode erfaringer med at reducere

den samlede rengeringstid ved at implementere arbejds-
gange, hvor medarbejderne i produktionen efterlader
materiel og faciliteter efter en fast orden, sa rengering kan
pabegyndes hurtigst muligt efter endt produktion. Koor-
dinering mellem producenter og rengeringsleveranderer
kan forbedre forudsatningerne for rengeringsprocessen
og derved give en ressourcebesparelse.

Udledning af spildevand med renggringskemi

En problemstilling ved anvendelse af rengeringsmidler
er, hvorledes deres kemi pavirker miljoet ved udledning.
Udledningen fra rengeringsprocessen kan indeholde
kemikalier, som kraever behandling eller neutralisering
for udledning. Derfor er forbruget af kemikalier til vand-
rensningsprocesser typisk korreleret med selve brugen af
rengeringsmidlerne i rengoringsprocessen.

Typiske metoder til analyse og optimering

Optimering af rengoringsprocesserne med hensyn til re-
duktion af temperatur eller kemikaliemaengde eller test af
nye rengeringsmidler fortages ad hoc med efterfolgende
kvalitetssikring af produktet. Hvis kvalitetssikringen
viser problemer med manglende rengering, opstrammes
procedurerne. Som led i en risikoanalyse om fodeva-
resikkerheden i forbindelse med rengeringsprocessen,
anvendes HACCP-verktojer.

Der mangler mere kvantitative analyser af perspektivet
iat anvende f.eks. dyrere men mere hygiejnisk designet
udstyr eller optimerede arbejdsgange og kemikalier, som
kan anskueliggore, hvor stort et okonomisk potentiale

en ressourcebesparelse er forbundet med. Denne type af
kvantitative analyser af rengeringskvaliteten kan bruges
som led i en validering af gaengse og nye procedurer. Som
led i analysen er det relevant at inddrage alle parter, der
bidrager i forbindelse med rengeringsproblematikken.

3.2 Teknologiske lgsninger

De teknologiske udviklingsmuligheder for optimering

af anvendelsen af kemikalieforbruget ved rengerings-
processer i fodevareindustrien skitseres i det folgende.
Formalet er at identificere sigtelinjer for udviklingen af ny
teknologi. I det omfang det er muligt, klassificeres disse
udviklingsmuligheder i forhold til, om de har et anven-
delsespotentiale pa kort eller langt sigt, her defineret som
henholdsvis kortere eller leengere end 3 til 5 ar.



Teknologiske lgsninger pa kort sigt

Der kan peges pa en rackke teknologiske losninger, som
kan realiseres inden for 3-5 ar.

Udvikling af optimerede formuleringer af renggrings-
midler til fedevareindustrien

Fokus for dette arbejde bestér i at udvikle nye formu-
lerede rengeringsprodukter, som opfylder de krav, der
stilles til rengoringshygiejne. Mélsatningen er, at de nye
formulerede produkter optimerer gkonomien i proces-
sen, ved at mindske de overordnede omkostninger. Det
kan ske ved £. eks. at nedbringe udgifterne til indkeb og
efterbehandling eller omkostningerne ved procesbetin-
gelserne sa som opvarmning. Udviklingen gar i retning
af mere miljovenlige rengeringsmidler og produkter, som
giver ressourcebesparelser. Designet af nye formulerede
rengoringsprodukter kraever en kvantificeret beskrivelse
af kvalitetskravene for anvendelsen af produktet og miljo-
belastningen. Det vil kraeve identifikation af et eller flere
kemikalier, der kan optrede som den aktive ingrediens,
hvis funktion er de reaktioner, der er en del af selve ren-
goringsprocessen. Yderligere bestir formuleringen af en
raekke andre kemikalier og oplesningsmidler, der sikrer
den rette funktionalitet af rengeringsmidlet inden for
f.eks opleselighed, flygtighed, pH, toksicitet og viskositet.
Man onsker bl.a. et middel, som kan blive pa overfladen,
indtil det skylles vaek, for at sikre den forngdne 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 rader over store
databaser for kemikaliers fysiske og kemiske egenskaber
samt software til at estimere disse for kemikalier og blan-
dinger, som endnu ikke er undersegt eksperimentelt. Le-
veranderer af renggringsmidler optimerer lobende deres
produkter for at imedekomme onsker fra deres kunder.

Procedure og kemikalieforbrug i trinvis renggring
Perspektivet i trinvis rengering ligger i, at formalet med
de enkelte trin ikke behover at opfylde de endelige hygi-
ejnekrav for produktionsudstyret. Sigtet med grovrengo-
ring er hovedsagelig oplesning af fedt og andre beleegnin-
ger pd udstyret for at klargere overfladen. Til dette formal
benyttes vand og manuelt arbejde eller en oplesning af
kemikalier eller enzymer, som har netop dette sigte og
evt. i kombination med manuelt arbejde. Finrengering
og desinfektion af overflader, som udger det andet og
tredje trin i processen, har det sigte at fjerne eventuelle

restbelaeegninger, samt de bakterier og andre mikroor-
ganismer, der matte sidde pa udstyret. Givet en effektiv
grovrengering kan kemikalieforbruget i de efterfolgende
trin reduceres.

Den trinvise rengeringsproces er standard i fodevarein-
dustrien. Potentialet for udvikling ligger i at optimere de
enkelte trin eller de samlede procedurer ved f.eks. substi-
tution til bedre rengeringsmidler, mindre ressourcer eller
arbejdskravende procedurer. F.eks. kan brug af kemika-
lier i forbindelse med grov spuling og skrab i klargerings-
fasen muligvis reducere arbejdsmeengden.

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

Cleaning in Place

CIP-rengoring af lukkede anlaeg har den fordel, at det ud-
fores fuldautomatisk og derved kreever mindre manuelt
arbejde. Dosering af rengeringsmidler og skyldevand er
enten en integreret del af procesudstyret, eller kan leveres
ved hjaelp af en mobil CIP-enhed, der kobles til anlegget.
Spildevand fra CIP-rengering udledes enten til rensning
eller opsamles i et vist omfang og genanvendes. Specielt
pé mejerierne har CIP-teknologi vundet indpas.

Videreudvikling af CIP-teknologi indbefatter bade desig-
net af procesudstyret, som anvendes i rengeringsproces-
sen f.eks. spraydyser, men ogsa optimering af anvendelsen
af de benyttede kemikalier og procesteknologi, sdledes at
en sa stor andel som mulig kan genanvendes. Udvikling
af CIP-rengoringsteknologi har potentiale pa kort sigt.

Sammenhang mellem kemikalieforbrug og design af
procesudstyr

Ved at optimere procesdesignet med henblik pé rengering
og hygiejne, kan man reducere behovet for rengering,
meangden af rengeringsmidler og den tid rengering
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 sasom medicinalindustrien.
Yderligere er der et potentiale i at optimere design af
rengeringsanlaeg og spraydyser, for at maksimere udnyt-
telsen af den mekaniske effekt ved rengering af lukkede
systemer. Det vurderes, at optimering af produktions-
udstyr og rengeringsanlaeg kan give gevinst pa kort sigt
i forbindelse med en reduktion af vand og kemikaliefor-
brug.
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Forbedret kvalitetssikring
Dette kraever implementering af et beslutningsstottesy-
stem baseret pa PAT. Dette beskrives i afsnit 5.2.

Teknologiske Igsninger pa langt sigt

Udover teknologiske losninger pa kort sigt kan der peges
pé lesningsmodeller, der kraever mere end fem ér for at
blive realiseret.

Analyse af potentialet for enzymatiske reaktioneri
renggringsprocessen

En reekke processer kan accelereres betydeligt ved brug
af enzymatiske reaktioner. I forhold til rengeringspro-
cesser har brugen af enzymer i en reekke vaskeprocesser
muliggjort en seenkning af vasketemperaturen og dermed
givet en generel energibesparelse f. eks. i vaskemidler til
tojvask. Der er et betydeligt potentiale i at identificere
enzymer, der kan benyttes i forbindelse med rengerings-
processerne i fodevareindustrien og dermed undersoge,
om en lignende energibesparelse er mulig. Udfordringen
bestar i at sikre, at en temperatursenkning ikke bevir-
ker, at rester af bakterier eller andre mikroorganismer

pa procesudstyret forefindes efter rengering. Desuden

er det vaesentligt, at de enzymatiske reaktioner forlober
tilstraekkeligt hurtigt, for at kunne bruges i en effektiv
rengoringsproces. En vasentlig problematik i denne
sammenhzng er, at det er noedvendigt fuldstaendigt at
fjerne eller deaktivere enzymet pa overfladen efter endt
rengering, sd kontaminering med enzymet ikke kommer
til at udgere en fare for fodevaresikkerheden. Enzymbase-
rede rengeringsmidler med proteaser eksisterer og bruges
i begranset omfang i CIP-processer. Udviklingen af ef-
fektive rengeringsmidler baseret pa enzymer vurderes at
have potentiale pa et leengere sigte.

3.3 Ngdvendige tiltag til realisering af de
teknologiske muligheder

De ovennavnte teknologiske udviklingsmuligheder vil
kraeve etablering af et forpligtende samarbejde mellem
flere af folgende parter alt efter projektets fokus, og hvor
teet teknologien er pa implementering; fodevareprodu-
centerne, forskningsinstitutioner, interesseorganisationer,
rengoringsfirmaer, kemikalie- og enzymproducenter samt

leverandorer af procesudstyr og udstyr til automation,
monitering og beslutningsstette. Det er centralt, at fa de
rette aktorer til at deltage i udviklingen af disse teknolo-
gier, for at kunne opna en tilstreekkelig steerk vidensbase
og sikre implementering i den danske fodevaresektor.

Der er umiddelbart to omrader, i forbindelse med opti-
mering af brugen af rengeringskemi i fodevarebranchen,
der vurderes at kunne etableres umiddelbart og medvirke
til at optimere rengeringsprocesserne. I begge tilfelde er
der i forste omgang behov for en detaljeret kortlaegning
af “state of the art” i forhold til teknologi og praktisk
anvendelse:

—

. Udvikling af kvantitative valideringsvarktojer for
rengeringsprocesser i fodevareindustrien og implemen-
tering af kvalitetssikring og optimering gennem PAT.

2. Udvikling og test af optimerede rengeringsmidler.

Disse projekter kan iveerkseettes individuelt eller kom-
bineres som led i et storre demonstrationsprojekt med
henblik pa at teste og pavise det ekonomiske potentiale i
at investere i forbedret rengeringsteknologi. 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 sadan platform kan integrere og rangordne
flere af de specifikke initiativer, der udvikles som led i
dette sektorudviklingsprojekt om rengeringsteknologi

og vandforbrug. Det vurderes ogsa, at et demonstrations-
projekt er den eneste realistiske metode til at vurdere det
reelle pkonomiske potentiale i at investere i en eller flere
af de udviklede teknologier. Generelt er der et behov for
at udvikle standardiserede test, som enkelt belyser rengo-
ringskvaliteten og som yderligere assisterer mht. valg af
de rette rengoringsprocedurer og -produkter.

Generelt vurderes det, at en styrkelse af de kvantitative
valideringsvearktojer og mere intelligent beslutningsstotte
er det bedste virkemiddel til at give en radikal @endring i
forhold til, hvorledes rengering udferes i fodevarebran-
chen. Givet bedre verktojer er det muligt at foretage et
paradigmeskift i branchen fra erfaringsbaserede procedu-
rer og best practice til en mere intelligent rengering, som
leverer den forngdne kvalitet, nar det er pakraevet pa en
effektiv og ressourceoptimal vis.
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KAPITEL 4

Materialer, overflade- og procesteknologi

I dette kapitel analyseres de problemstillinger ved ren-
goring, der udspringer af slagteri- og mejeribranchens
brug af materialer, overflade- og procesteknologi. Kapitlet
redegor for de grundlaggende problemstillinger og peger
efterfolgende pa de teknologiske muligheder og tiltag, der
er ngdvendige for at realisere disse.

4.1 Den overordnede problemstilling i
relation til materialer, overflade- og proce-
steknologi

Rengeringsvenlige overflader og materialer rummer
potentialet til at reducere de okonomiske omkostninger
og den miljgmaessige belastning af fodevareindustri-
ens rengoringsprocesser. Der knytter sig dog en raekke
problemstillinger til udvikling og implementering af
hygiejnisk design.

Materialer - holdbarhed og levetid relateret til rengo-
ringsteknologier

Materiale- og overfladeteknologi ber integreres i evalu-
eringer af rengeringsteknologier, dels af hensyn til ma-
terialernes holdbarhed overfor rengeringsteknologierne,
og dels fordi materiale- og overfladeteknologi kan have
stor indflydelse p& udstyrets rengeringsvenlighed. Pa
slagterier og mejerier bruges i dag primeert rustfrit stal,
plast og gummi. Under brug udsattes materialerne ofte
for en kombination af korrosive miljger, slid og termiske
pavirkninger, sd materialernes forventede holdbarhed ofte
ma vurderes individuelt for de enkelte anvendelser, og
ofte er det nodvendigt at gennemfore tests, der simule-
rer den faktiske brugssituation, for at kunne evaluere
synergieffekter af de mange faktorer, der har indflydelse
pé materialernes holdbarhed.

Inden for plastomradet efterlyser slagteri- og mejeribran-
chen, at der gennemfores migrationstest af plast samt test
af migrationens atheengighed af pavirkning fra renge-
rings- og desinfektionsmidler. Disse bor gennemfores
som et samarbejde mellem brugere og leveranderer af
plastprodukter til fodevareproduktionsudstyr samt rad-
givere og forskningsmiljoer. I slagteribranchen efterlyses
ogsa assistance til at vurdere gummipakningers holdbar-
hed overfor rengoringsmidler eller desinfektionsmidler.

Inden for slagteri- og mejeribranchen opleves store
barrierer med hensyn til at indfere nye materialetyper i
produktionsudstyret. Igen er dette relateret til, at det ofte
er nodvendigt at gennemfore omkostningstunge holdbar-
hedstests, der simulerer de individuelle brugssituationer. I
den del af fodevarebranchen, der arbejder med ébne pro-
duktionssystemer, har rengeringsmidler ofte en vaesentlig
indflydelse pa holdbarheden af gulv-, vaeg- og loftsmate-
rialer herunder betongulve og fuger mellem fliser. I den
forbindelse vurderer rengeringsbranchen, at ventilations-
systemer ofte ikke er dimensionerede sa kondensdannelse
kan undgas.

Renggringsvenlige overflader

Mere rengeringsvenlige overflader kan opnas ved at
udvikle og anvende overfladeteknologier, der modvirker
adhaesion af fodevarer, smuds og mikroorganismer eks.
fouling og pabreending af fodevarer. Inden for dette
omréde kan der arbejdes med at udvikle overflader, der
modvirker adheesion af fodevarer herunder at studere slid
og korrosion af materialers indflydelse pa rengeringsven-
ligheden og assistere med at vurdere egnethed og udvik-
lingsmuligheder vedrerende slidbestandige materialer.
Endelig er det relevant at evaluere temperaturgradienter
i fodevarer teet ved overflader. Ofte er det et skift i fode-
varers konsistens teet ved overflader grundet uhensigts-
meessig temperaturpavirkning, der udleser efterfolgende
problemer med vedheftning. Udviklingsarbejde inden
for dette omrade er af tveerfaglig karakter, da der skal
tages hensyn til bade temperatur-, tryk, og flowforhold i
kombination med bade fodevare- og overfladeteknologi.

Indflydelse fra overfladers topografi pa adheesion af
fodevarer studeres ofte, men mangler fortsat faste ret-
ningslinjer. Inden for slagteribranchen er det en sarlig
udfordring, at skeereridser i skeereband besverliggor
rengoringen af disse. Svejsningers indflydelse p& hold-
barhed og rengeringsvenlighed er stadig en udfordring
for sektoren. Specielt slagteribranchen efterlyser forbed-
rede retningslinjer i forbindelse med kvalitetssikring af
svejsninger og retningslinjer for, hvornar en svejsning
ber efterpoleres athaengig af topografiens indflydelse
pa rengeringsvenligheden. Mejerisektoren har i hojere
grad end slagteribranchen indfert retningslinjer ved
kvalitetssikring af svejsninger, men har fortsat brug for
oget forstaelse for sammenhange mellem topografi og
rengeringsvenlighed og adhaesion, som kan skabes via
forskningsprojekter.
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Renggringsvenlige overflader kan ogsa veere overflader,
der frigiver antimikrobielle stoffer over tid, eller mate-
rialer, der lobende aktiveres ved, at visse antimikrobielle
stoffer bindes til overfladen og derpa frigives langsomt.
Endelig kan det veere overflader, der aktiveres gennem
eksterne stimuli som f.eks. lys, elektrisk eller magnetisk
pavirkning. Der er behov for undersogelser af disse mate-
rialetypers anvendelighed, sikkerhed og langtidsstabilitet.

Overfladeteknologi vedrgrende filtre og membranfil-
trering

Inden for landbrugs- og fodevaresektoren anvendes

ofte membranfiltrering. Membranfiltreringsteknikker
anvendes f.eks. til dambrug eller i mejerisektoren i forbin-
delse med opkoncentrering af melk og valle. Derudover
arbejdes med at udvikle filtre til rensning af vand f.eks. i
forbindelse med genanvendelse af rengeringsvand. Inden
for disse omrdder kan overfladeteknologi anvendes til at
undga at filtre fouler til og til at udvikle antimikrobielle
filtre. Endvidere kan udvikling af filtre, der er holdbare
ved hojere temperaturer, lette rengoring af disse.

Cleaning in place-renggring

Procesteknologi vedrerende udvikling af rengeringsme-
toder muligger, at man kan ngjes med at rengore lokalt
pé udsatte omrader frem for at fylde store beholdere med
vand og kemikalier, herunder udnyttelse af elektrolytiske
metoder evt. i kombination med damppavirkning. F.eks.
efterlyser landmaend udvikling af bedre metoder til at
rengore deres melketanke. I produktionsudstyr, hvor
man allerede har indfert CIP-teknologier, vurderes det, at
der forsat er store udviklingsmuligheder for vandbespa-
relse for eksempel i forbindelse med optimeret dysedes-
ign, dyseplacering og ved indferelse af programmerbare
dysesystemer. Inden for dette omrade vurderes, at der er
store muligheder for at indfere forbedrede rengerings-
teknologier, alene ved at udnytte eksisterende viden og
teknologier. Dette kraever forbedret kommunikation og
efteruddannelse. Derudover er der ogsa behov for forsk-
ning og udvikling af nye teknologier.

Hygiejnisk design og automatisering af renggringspro-
cesser

Udvikling af automatiserede renggringsprocesser kreever,
at fodevareprocesudstyret designes rigtigt fra start
saledes, at fremtidig anvendelse af sadanne processer
integreres i de tidligere faser af produktudviklingen hos
leveranderer af fodevareudstyr.

Inden for hygiejnisk design er der stadig behov for for-
midling og efteruddannelse vedrorende 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 flere forskellige mate-
rialer til konstruktion af udstyr.

Pladevarmevekslere er et eksempel pa vigtigt udstyr i
sektoren, som er forbundet med omkostningsfulde renge-
ringsprocesser. Sektoren kan drage nytte af et mere ren-
goringsvenligt alternativ til det velkendte og velafprovede
pladevarmevekslerprincip. Da hidtidige forseg p4 at finde
alternativer ikke har vundet indpas, krever udvikling
inden for dette omrade radikal nytenkning.

Overfladeteknologi som inspektionsteknologi
Overfladeteknologi kan integreres i inspektionsteknologi
i det omfang, at sensorteknologier bygger pa signaler fra
overfladereaktioner f. eks. elektrokemiske overfladereak-
tioner. Nar sensorer udvikles vha. af overfladeteknologi-
ske metoder, sasom Micro Electronic Mechanical Systems
(MEMS) produkter, kan disse kompetencer udnyttes
inden for sensorteknologiomradet. Der er mange mulig-
heder for anvendelse af visuelle eller elektroniske sensorer
i overflader og udstyr til detektering af fouling, slitage

og lignende, men der mangler studier af disse metoders
anvendelighed, stabilitet og palidelighed under praktiske
forhold. Desuden mangler analyser af cost benefit.

Total Costs of Ownership

I mange sammenhange vil forbedringer af rengerings-
teknologier og vandbesparende systemer resultere i
fodevareprocesudstyr og rengeringsudstyr med hejere
nyanskaffelsespris end eksisterende losninger. Slagteri-
og mejeribranchen oplever ofte, at der hovedsageligt

er fokus pa hej ydeevne og produktionshastighed frem
for hygiejnisk design, nar der investeres i og udvikles
nyt produktionsudstyr. Der eksisterer saledes et stort
behov for at gennemfore og forbedre eksisterende ”Total
Costs of Ownership-beregninger”, herunder at forbedre
datagrundlagene for disse. Dette bor gennemfores som
et samarbejde mellem leveranderer og slutbrugere af
udstyret.

En supplerende problemstilling vedrerende skift til mere
rengoringsvenlige og vandbesparende systemer er, hvor-
dan man udnytter veerdien af eksisterende funktionelt
udstyr, som enskes udskiftet. Der forefindes ikke altid
oplagte salgsmuligheder.



Lovgivning vedrgrende fadevarekontaktmaterialer

Der eksisterer i dag et meget omfattende lovgrundlag
vedrerende fodevarekontaktmaterialer (herunder EU for-
ordning 1935/2004), og den 1. maj 2011 tradte en ny for-
ordning om plastmaterialer og plastgenstande til kontakt
med fodevarer i kraft (PIM). For andre materialetyper er
der ikke sa klare retningslinjer. Fodevarebranchen efter-
lyser supplerende, praktiske retningslinjer vedrerende
implementeringspraksis herunder redskaber til risikovur-
dering. F.eks. efterlyses bedre redskaber til handtering af
sporbarhedsproblematikken i praksis, herunder mulighe-
den for indferelse af en bagatelgraense for, hvad der skal
registreres. Der efterlyses endvidere bedre retningslinjer
til hdndtering af “certificates of compliance” f.eks. i for-
bindelse med recalls herunder ansvarsforhold.

4.2 Teknologiske Igsninger

Der forefindes en raeekke problemstillinger forbundet med
losning af de grundlaggende problemstillinger vedroren-
de udvikling af hygiejniske og rengeringsvenlige mate-
rialer, overflade- og procesteknologier. Derfor peger dette
kapitel pa de teknologiske muligheder for at lose disse
problemstillinger. De teknologiske muligheder opdeles i
aktiviteter, der kan realiseres inden for og efter 3 ar.

Teknologiske Igsninger pa kort sigt

Ud fra problemkortleegningen peges pa en reekke tekno-
logiske losningsmuligheder, der kan realiseres inden for
3ér.

Materialer - holdbarhed og levetid relateret til rengg-
ringsteknologier

I forbindelse med risikovurderinger (HACCP-analyser)
besidder rengeringsbranchen ofte kortlegning af, hvor
der er udfordringer i forbindelse med rengeringsproces-
serne, som forarsages af nedslidte, korroderede overflader
og lignende. Pa kort sigt kan der etableres samarbejde
med rengeringsbranchen for nermere at preaecisere,

hvor der er behov for udvikling i denne sammenhaeng.
Derudover kan sektoren drage nytte af udarbejdelse

af retningslinjer vedrerende optimale rengorings- og
desinfektionssystemer athaengig af overflader og tilknyt-
tede mikrobiota, som kan anvendes ved overvejelser om
indforelse af nye materialer i fodevareprocesudstyret. En
indledende kortleegning kan gennemfores pé kort sigt

pa basis af eksisterende viden, mens en fyldestgorende
kortleegning kreever, at disse aspekter indarbejdes i forsk-
ningsprojekter som eksempelvis foresldet nedenfor.

Renggringsvenlige overflader

Rengpringsvenligheden af overflader, kan som tidligere
naevnt, reduceres kraftigt som konsekvens af slid og kor-
rosion af overfladerne. Der findes mange teknologier pa
markedet i dag, der kan forbedre slid- og korrosionsegen-
skaber pa overflader. Anvendst i forskellige brancher kan
der skabes overblik over disse og eventuelle anvendelses-
muligheder inden for sektoren.

Pa kort sigt kan der ligeledes gennemfores kortlegning
af muligheder for anvendelse af eksisterende losninger
inden for antimikrobielle overflader eller overflader,
der aktiveres gennem eksterne stimuli, som f.eks. lys,
elektrisk eller magnetisk pavirkning. Der er behov for
undersogelser af disse materialetypers anvendelighed,
sikkerhed og langtidsstabilitet.

Overfladeteknologi vedrgrende filtre, herunder mem-
branfiltrering

Der findes mange materialer pd markedet i dag med
antimikrobielle egenskaber anvendt i vidt forskellige
brancher. P4 kort sigt kan der skabes overblik over disse
og eventuelle anvendelsesmuligheder inden for sektoren.

Cleaning in Place-renggring

P4 kort sigt kan sektoren drage nytte af bedre formidling
af eksisterende viden og kompetencer. Det vurderes, at
eksisterende produktionsudstyr i mange sammenhange
kan optimeres mht. dysegeometri og bevagelse af disse.
Inden for den farmaceutiske industri er der udviklet
sdkaldte nanocleanteknikker, der kan bruges til CIP-
rengering pa nanoniveau. Inden for den farmaceutiske
industri arbejdes pa at implementere disse nye teknikker
til industrielt brug. Teknikkerne benytter bl.a. rengering
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 renggringspro-
cesser

Pé kort sigt kan slagterier og mejerier profitere af oget
formidling af eksisterende viden og kompetencer. Ek-
sempelvis vil rengeringsbranchen ofte i forbindelse med
risikovurderinger (HACCP-analyser) besidde kortleg-
ning af, hvor der er udfordringer i forbindelse med renge-
ringsprocesserne, som er forarsaget af uhensigtsmassigt
design. Pé kort sigt kan der etableres samarbejde med
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rengoringsbranchen for naermere at praecisere, hvor der er
behov for udvikling i denne sammenhzng.

Lovgivning vedrgrende fgdevarekontaktmaterialer

Pa kort sigt kan der, til den eksisterende lovgivning, ud-
arbejdes supplerende, praktiske retningsliner vedrerende
implementeringspraksis herunder redskaber til risikovur-
dering. Og retningslinjer for, hvordan man kan ensarte
arbejdet med at udforme overensstemmelseserklaeringer,
sd leveranderer anvender enslydende overensstemmelses-
erkleeringer til flere kunder, frem for at skulle udarbejde
individuelle erkleringer til hver enkelt kunde.

Total Costs of Ownership

Pa bade kort og langt sigt kan der gennemfores gkonomi-
ske LCA-analyser, som bor gennemfores som et samar-
bejde mellem leveranderer og slutbrugere af udstyret. Der
bor arbejdes med at opstille sammenlignelige beregnings-
modeller for ”Total Cost of Ownership”, for dermed at
gore det lettere for udstyrsproducenter og fodevareprodu-
center at vurdere og sammenligne produktionsomkost-
ninger samt sociale omkostninger og miljobelastning af

forskellige udstyrsdesigns.

Teknologiske Igsninger pa langt sigt

Udover de ovenstdende muligheder kan der peges pa en
reekke teknologiske udviklingsmuligheder, der vurderes
at kunne implementeres efter tre ar.

Materialer - holdbarhed og levetid relateret til rengg-
ringsteknologier

Pé langt sigt vil industrien drage nytte af, at der inden
for plastomréadet gennemfores migrationstest af plast,

og at disse gennemfores som et samarbejde mellem bade
brugere og leveranderer af plastprodukter til fodevare-
produktionsudstyr samt radgivere og forskningsmiljoer.
Her er der behov for mere arbejde med maling af specifik
migration og méling af migration, der relateres bedre til
de teenkte anvendelser. Dette indebeerer naturligvis, at
der er fuld sporbarhed i anvendelsen af materialerne, s&
det ikke fejlagtigt anvendes under utilsigtede forhold. Der
er endvidere behov for en vurdering af muligheden for
indforelse af en bagatelgreense for materialer og sporbar-
hed, herunder registrering af materialer, der kun udger
en forsvindende del af udstyret.




Safremt anvendelse af nye materiale- og overfladetek-
nologier kan mindske omkostningsfuld rengering af
pladevarmevekslere vha. radikal nyteenkning inden for
omradet, kan dette medfere en kraftig teknologisk frem-
gang inden for omrédet.

Renggringsvenlige overflader

Pé langt sigt kan slagterier og mejerier drage fordel af, at
der forskes inden for rengeringsvenlige overflader i kom-
bination med procesoptimering og procesudvikling, der
modvirker skift i fodevarens konsistens taet ved overflader
grundet uhensigtsmessig temperaturpavirkning, herun-
der forskning i anvendelse af overflader med selvrensende
effekt. Radikal nyteenkning inden for omradet kan med-
fore kraftig teknologisk fremgang for sektoren.

Vedrerende overfladetopografiens indflydelse pa renge-
ringsvenligheden er der behov for studier, der udvikler
mere nuancerede klassificeringsparametre mht. topografi
end normalt anvendt i branchen. Disse studier ber kom-
bineres med studier af sammenhengen mellem forskel-
lige typer af topografi og rengeringsvenlighed, athangig
af hvilke pavirkninger overfladerne typisk udsattes for
inden for fodevare- og landbrugssektoren.

Overfladeteknologi vedrgrende filtre herunder mem-
branfiltrering

Inden for filtreringsteknologi kan der udvikles teknikker
til at undga, at filtre fouler til og til at udvikle antimi-
krobielle filtre. Endvidere kan udvikling af filtre, der er
holdbare ved hejere temperaturer, lette rengering af disse.
Pé langt sigt er udviklingspotentialet inden for omradet
antimikrobielle overflader relateret til udvikling af lgs-
ninger med forbedret langtidseffekt samt med kontrol-
leret afgivelse af antimikrobielle stoffer. Sadanne studier
ber gennemfores med henblik pa at undgé problemer med
resistensudvikling, herunder udvikling af lesninger med
overflader, der kan genoplades med antimikrobielle stof-
fer. Veerktojer til at vurdere og sammenligne kvaliteten og
levetiden af eksisterende losninger er i dag mangelfulde.
Industrien eftersporger retningslinjer, standarder og
guidelines til dette.

Cleaning in Place-renggring

Anvendelse af nyt design, som kan erstatte pladevarme-
vekslerteknologi og udvikling af teknologier, der opfylder
samme krav og samtidig er mere rengoringsvenlig, kan
medfere en kraftig teknologisk fremgang inden for omra-
det. Tilsyneladende er der behov for radikal nyteenkning
inden for omradet.

Hygiejnisk design og automatisering af renggringspro-
cesser

Pa langt sigt er der behov for at gennemfore udvikling

af produktionsudstyr, hvor der i de tidlige produkt-
udviklingsfaser tages hgjde for, at man kan anvende
automatiserede rengeringsprocesser i det feerdige udstyr.
Eksempelvis peges pa optimering af pladevarmevekslere,
redesign af systemer med leddelte band og kabelbakker
og alternativer til systemer, hvor der i dag ma rengores
med trykluft.

Overfladeteknologi som inspektionsteknologi

Som tidligere neevnt kan overfladeteknologi integreres
iinspektionsteknologi i det omfang, at sensorteknolo-
gier bygger pa signaler fra overfladereaktioner sasom
elektrokemiske overfladereaktioner. Hvis sensorer kan
udvikles vha. af overfladeteknologiske metoder f. eks.
MEMS-produkter, kan disse kompetencer udnyttes inden
for sensorteknologiomradet.

Der kan gennemfores en kortlaegning af kendte metoders
anvendelighed, stabilitet og palidelighed under prakti-
ske forhold, mens analyser af cost benefit gennemfores
eksempelvis ved indarbejdelse af indikatorfunktioner
vedrerende slitage, pH-aendringer eller mikroflora ved
hjeelp af floureserende stoffer.

4.3 Ngdvendige tiltag til realisering af de
teknologiske muligheder

Inden for omradet hygiejnisk design er der behov for en
kommunikations- og udviklingsplatform, der forbedrer
kommunikation og videnformidling mellem de mange
akterer, der arbejder med udvikling inden for omradet
lige fra udstyrsproducenter, slutbrugere af udstyr anvendt
i bade lukkede og abne systemer, renggringsbranchen,
forskningsmiljeer og videnformidlingsinstitutioner. Sa-
dan en kommunikations- og udviklingsplatform mulig-
gor en holistisk betragtning af fagomréadet og skal kunne
integrere en rackke tverfaglige kompetencer inden for
iszer produktudvikling, materiale- og overfladeteknologi,
mikrobiologi og okonomi. Sddanne initiativer kan sattes
i gang ved at initiere innovationsnetveerk, innovations-
konsortier og lignende.

Der er behov for strategiske forskningstiltag inden for
rengeringsvenlige overflader herunder inden for meka-
nismeforstéelse generelt. En kombination af fodevarefor-
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arbejdningsproces og materiale- og overfladeteknologi er
absolut nedvendig. Der er behov for studier af overfla-
detopografiens indflydelse pa rengeringsvenlighed og
adhaesion samt studier af specifik migration fra plast
athaengig af pavirkning fra rengerings- og desinfektions-
midler.

Der kan med fordel gennemfores en reekke udviklings- og
forskningsaktiviteter, der rettes mod specifikke produk-
ter, sasom udvikling af nye filtertyper, sensortyper og
udvikling af alternativer til pladevarmevekslere. Radikal
nytenkning inden for sidanne omrader kan medfere tek-
nologisk fremgang pa omradet. Sadanne aktiviteter kan
saettes i gang ved hjaelp af projekter stottet af Hojteknolo-
gifonden som radgiveropgaver eller lign.

Arbejdsgruppen har angivet en reekke forslag til omra-
der, hvor der er behov for at gennemfore kortlaegning af
eksisterende losninger samt udarbejdelse af retningslinjer
pé basis af kendt viden, eksempelvis kortlaegning af ret-
ningslinjer vedrerende optimale rengerings- og desin-
fektionssystemer atheengig af overflader og tilknyttede
mikrobiota. Kortleegning af kendte teknologier, der kan
forbedre slid- og korrosionsegenskaber, kortleegning af
muligheder for at anvende funktionelle overflader sasom
antimikrobielle overflader, overflader med sensoregen-
skaber eller overflader, der aktiveres gennem eksterne
stimuli som f.eks. lys, elektrisk eller magnetisk pavirk-
ning. Sadanne kortlaegningsaktiviteter bor kobles med
undersogelser af disse materialetypers anvendelighed,
sikkerhed og langtidsstabilitet. Sddanne kortleegninger
kan gennemfores som radgiveropgaver.

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

Vedrerende udfordringerne og de teknologiske mulighe-
der behandlet i kapitel 3 og 4 er der en del overlap mellem
lignende udfordringer i sundhedssektoren. Iser inden
for omréaderne rengeringsvenlige overflader, hygiejnisk
design og “Total Cost of Ownership-beregninger”. Det er
derfor oplagt at etablere samarbejde med denne sektor.

Aktiviteterne, som er angivet i naerverende kapitel inden
for materiale-, overflade- og procesteknologi, kan med
fordel kobles sammen med aktiviteterne foreslaet i ka-
pitlerne om vand, kemikalier og overvagning og beslut-

ningsstette via et demonstrationsprojekt gennemfort 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 gore det lettere for udstyr-
sproducenter og fodevareproducenter at vurdere og
sammenligne produktionsomkostninger, samt sociale
omkostninger og miljobelastning af forskellige udstyrs-
designs. Det genererede datagrundlag kan saledes tages
i brug, nar det skal vurderes, hvornar det kan betale sig
at investere i forbedrede teknologier i forbindelse med
hygiejnisk design.






5. Overvagning og
beslutningsstatte
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KAPITEL 5

Overvagning og beslutningsstatte

I dette kapitel afdeekkes udfordringerne ved overvagning
og beslutningsstotte samt de teknologiske muligheder
inden for omradet. Kapitlet sigter séledes efter at beskrive
de ngdvendige tiltag for at realisere de teknologiske mu-
ligheder inden for overvagning og beslutningsstotte.

5.1 Overordnet problemstilling i relation til
overvagning og beslutningsstgtte

Overvagning og beslutningsstotte er et stort felt, hvor
mulighederne inden for maleteknik og dataanalyse
lebende udvides som felge af den hastige teknologiske
udvikling. Det skyldes blandt andet, at mange former for
processer, arbejdsgange og maskiner skal overvéges for at
give den bedste mulighed for at traeffe de rette beslutnin-
ger. I dag inkluderer beslutningerne specielt i forbindelse
med rengering ofte menneskelig indblanding og baseres
pa en vaesentlig grad af erfaring. Sigtet med dette kapitel
er at forbedre grundlaget for, at beslutninger i hojere grad
treeffes EDB-assisteret pa baggrund af viden om proces-
systemet i den aktuelle situation. Inden for rengering
baseres beslutninger om tidsintervaller og kemikalier
ofte pa erfaringer fra tidligere driftssituationer. Derfor er
der et stigende behov for teknologiske lgsninger, der kan
male, analysere, preesentere data og give beslutningsfor-
slag til at underbygge, at der kan traeffes beslutninger pa
et faktuelt grundlag.

Sensorer er centrale i processer med at overvage og
tilvejebringe data til beslutninger. Sensorer kan variere
vidt i princip, design, funktion og levetid. Nogle er simple
trykmalere, der giver et analogt signal, hvorimod nyere
sensorer kan vere et helt lab-on-a-chip system med
integreret batteri, en miniaturesensor med online tradles
signalbehandling eller et integreret array af forskellige
malemetoder. Dette abner mulighed for en bred vifte

af analyser, hvor bade renggringsparametre savel som
informationer om kvaliteten af produktet kan vurderes
samtidig. Mulighederne er mange, og den konkrete lgs-
ning atheenger i hoj grad af, hvad der skal miles, i hvilke
koncentrationer og hvor det foregir. Som beskrevet i bag-
grundskapitlet om vand, er det ikke fuldsteendig klart,
hvilke indholdsstoffer, der skal detekteres. Derfor er dette
kapitel skrevet bredt for at afdaekke mulighederne.

Der vil i de fleste tilfaelde veere tale om bade interne
sensorer, hvor disse er en integreret del af et system, eller

eksterne sensorer, hvor sensoren placeres udenfor syste-
met maske endda som en engangsmaling, hvor en billig
sensor udskiftes efter hver maling.

Fokus er pa overvagning og beslutningsstette i forbindel-
se med rengoring og sikring af reduceret kontamination
fra processer til fodevarer, specifikt:

« Sensorteknologi, der overvager og dokumenterer fou-
lings- og rengeringstilstanden i fodevareprocesanlzg,
specielt i lukkede produktionsanleeg, hvor der er stort
potentiale som f. eks. i membranfiltreringsanleeg.

« Sensorteknologi, der kan anvendes til optimering og
automatisering af rengeringsprocesser.

« PAT som grundlag for beslutninger og processtyring.

Hovedvegten er lagt pa behovene i lukkede systemer med
real-time malinger integreret i systemet. Det er tillige her
de storste udfordringer med malinger under tryk i luk-
kede processer forefindes. Jf. de foregaende baggrundska-
pitler er de konkrete udfordringer rengering og genan-
vendelse af procesvand, og fokus er bade pa anvendelse af
eksisterende og design af nye sensorsystemer, hvor nogle
ogsa kan anvendes i abne systemer. Udgangspunktet har
siledes vaeret en mejericase omkring genanvendelse af
RO permeat, som gnskes renset til en standard som rent
vand. Omkring sensorsystemerne er viden anvendt fra
maling pa lignende problemstillinger i papirindustrien.

Sarlige problemstillinger i relation til sensorer

De miljoer, der skal males i, er meget varierede, hvilket
naturligvis har betydning for typerne af sensorer, og i
nogen tilfeelde stilles der store krav til sensorernes hold-
barhed. I flere systemer vil der vere gradienter inden for
temperatur og tryk, der kan udsette sensoren for stress
og beskadige dem. Dette skal selvsagt kunne overkommes
eller systemet skal kunne tilpasses de individuelle udfor-
dringer eventuelt i form af eksterne sensorer.

P4 grund af det potentielt harde miljo specielt under
CIP-rengering er det nodvendigt, at malingen ikke
kompromitteres. De dele af sensorer, der er i kontakt med
produktet, skal kunne tile den rengering, som resten

af systemet gennemgér. Samtidig vil der veere behov for
signalbehandling fra sensoren til et overvagningssy-

stem udenfor systemet. Der skal altsé vaere mulighed for
tradles dataoverforsel, uanset om systemet er internt eller
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eksternt. Et saidant sensorsystem skal med stor sandsyn-
lighed benytte en smule strom og skal derved ogsa have
en integreret stromforsyning eller veere batteridrevet.

I den forbindelse skal der vere adgang til at genoplade
batteriet eller udskifte det, hvis en stromforsyning ikke er
onskverdig.

Sensorer varierer i storrelse alt efter hvilke principper, der
benyttes. I de fleste tilfeelde vil det ogséd veere onskver-
digt med flere metoder for at opna sterre sikkerhed. Med
sensorer i mikroskala vil det veere muligt at give plads

til flere malepunkter uden at optage unedvendig plads i
eller omkring systemet, der skal males pa. Der er i dag
udviklet mange sadanne sensorer, som kan have mange
metoder integreret i sig, men den kommercielle anven-
delse afventer i mange tilfeelde konkrete industrielle
problemstillinger.

5.2 Teknologiske lgsninger

Baseret pa en generaliseret problemstilling inden for
maling af rengeringskemi og organiske rester i proces-
vand er folgende mere eller mindre feerdige losninger

identificeret. Nogle af de naevnte teknikker er brugbare

efter mindre tilpasning, da de allerede er kommercielt til-
gaengelige. Andre bygger pa kendt teknologi, men kraever
tilpasningsarbejde, hvorimod andre igen hovedsageligt
er pé tegnebreettet og kraever en leengere periode, for det
bliver en interessant teknik til de naevnte formal. Disse
teknologier opdeles efter, om de kan realiseres inden for
eller efter 3 ér.

Teknologiske Igsninger pa kort sigt

Ud fra problemkortleegningen peges pé en reekke tekno-
logiske losningsmuligheder, der kan realiseres inden for
34r.

Micro Electronic Mechanical Systems

I denne sammenhang daekker MEMS eller Nano Elec-
tronic Mechanical Systems (NEMS) over de sensorer, der
findes til tryk. Der eksisterer allerede en rakke forskel-
lige kommercielt tilgeengelige teknologier og sensorer til
maling af f.eks. temperatur, tryk, ledningsevne og pH.
Disse anvendes i normalskala typisk i rerforinger uden
for procesudstyr. Flere af disse sensorprincipper findes

i dag allerede i mikroskala, hvilket kan muliggore, at de
kan integreres i selve procesudstyret og hermed give op-




lysninger om lokale tilstande af geengse procesparametre.
Det er muligt, at den rette dataanalyse af sddanne lokalt
malte signaler kan medvirke via PAT (se afsnit 6.2.3)

til oget viden om bade rengering og fouling i lukkede
processystemer.

Kolorimetrisk array

Kolorimetri anvendt til at give et fingeraftryk af ind-
holdsstoffer i en processtrom er pa kort sigt staerkest som
et handholdt system, hvor der ved hver maling kraeves
udskiftning af en chip ligesom ved pH-méling med en
strip. Fortolkning af maleresultatet skal udfores af et
treenet ekspertsystem, som mest effektivt foregar med it.
Hardware til dette vil veere en engangsudgift, mens chips
vil veere engangsartikler. Systemet vil kunne designes
sdledes, at stort set alle kan bruge det. Metoden vil bade
kunne bruges pa gas og vandprever, hvor svartiden dog er
kortest i vaeske.

Teknologien baseres pa en nyopdaget og patenteret klasse
af stoffer, som tilsammen kan udgere et miniaturiseret
laboratorium. Stofferne kan udarbejde en lang rakke
interessante analyser ved hjelp af veert/gaest mekanisme.
Med andre ord svarer det mest til en elektronisk nase.
Stofferne maler uspecifikt, men der vil altid veere en
veldefineret krydsreaktion mellem stofferne. Et array af
stoffer med hver sin egenskab giver et bredt og veldefine-
ret kort af krydsreaktioner, som kan udlases optisk og
processeres ved hjalp af avancerede computeralgoritmer.

Systemet skal udvikles, men kan for ojeblikket detektere
og adskille eksplosiver fra andre stoffer. I laboratoriefor-
sog kan andre kemikalier detekteres og klassificeres pa
samme made. Samtidig kan der ses forskel pa fersk kod
og ked, som er ved at blive nedbrudt. Efter tilpasning vil
systemet fé tildelt en maksimum verdi, ved hvilken der
gives reaktion f.eks. i form af et opkald pa mobiltelefon
eller et signal fra en lampe.

Optik

Der er et potentiale pa kort sigt i udvikling af optiske tek-
nologier til méling af veeske i lukkede systemer. I dag an-
vendes optisk maling blandt andet til maling af turbiditet.
Der er mulighed for at udvikle dette til at omfatte mere
specifik klassificering af veeske af forskellig oprindelse.

Elektroniske analysemetoder

Inden for en begraenset arrakke vil teknologier til elek-
troniske analysemetoder kunne udvikles og implemente-
res til brug inden for rengeringsteknologier pa bade slag-

terier og mejerier. Teknologierne kan serligt anvendes,
hvor funktionalisering af en overflade er nedvendig for at
angive, hvilken sammensatning, der er i en processtrom.
Det kan eksempelvis veere til bestemmelse af restkompo-
nenter i RO permeat fra mejerier, eller til hvorvidt skum
til rengering af en aben proces nar et delvist skjult punkt.

Impedansmalinger

Allerede i dag kan impedansmalinger anvendes som
simple malinger af biofilmformationer. Impedansmélin-
ger kan bruges som indikator af biofilmdannelse grundet
a@ndret modstand.

TOC og BOD
Yderligere vil der veere interesse i at udvikle og tilpasse
sensorer til maling af ”Total Organic Carbon” (TOC),
”Biochemical Oxygen Demand” (BOD) eller lignende
principper til at kvantificere de organiske og biologi-

ske komponenter, som resterer i vand under rensning.
TOC anvendes ofte som en ikke-specifik indikator for
vandkvalitet eller renhedsgrad af procesvand. BOD be-
stemmer ligeledes det biologiske omszttelige indhold af
organisk materiale i vand. Bdde TOC- og BOD-sensorer
bruges som en “visuel billedsensor” til kontrol af interne
overflader for at se, om rengeringen har veret effektiv.

Teknologiske Igsninger pa langt sigt

Flere af de ovennaevnte metoder er udviklet og testet men
ikke kommercielt tilgeengelige. For at kunne implemente-
re disse, skal der foretages produktspecifikke forseg samt
finjusteringer til det pageeldende system.

Micro Electronic Mechanical Systems

P4 leengere sig kan det veere muligt at anvende strukturer,
der kan saettes i svingning i neerheden af resonansfre-
kvensen. P4 denne made kan en lille veegteendring sendre
svingningsfrekvensen. Dette kan anvendes til detektering
af selv sma aflejringer pé procesoverflader. Det er et méle-
princip, der kan anvendes til praecise malinger. Malingen
kan forega i veeske, men har den udfordring, at det kraever
overfladefunktionalisering. Der er ogsd muligheder i
udnyttelse af "Quartz Crystal Microballance” (QCM),
som har samme grundleggende funktion som MEMS og
er kommercielt tilgeengelig.

42



43

Kolorimetrisk array

Mulighederne inden for kolorimetriske arrays kan videre-
udvikles med devices, der kan male on-line pé proces-
stromme og udvikling af sensorer, der kan integreres i
udstyr. Dette kraever, at der udvikles et genbrugssystem,
hvorfor det horer til de langsigtede muligheder.

Optik

Disse teknologier kan endvidere omfatte "Surface Enhan-
ched Raman Spectroscopy” (SERS), som er en forbedring
af de kommercielle metoder, som allerede i dag anvendes
til ’Raman Spectroscopy” pa processtremme i fodeva-
reprocesser. Udviklingen kan lede til mere folsom og
specifik detektering af sma rester af materiale. Endvidere
kan "TeraHertz-teknologi”, hvor en laser benyttes til at
transportere en partikel teet pa en overflade eller ved at
andringen af bolgeleengde kan angive tykkelse og sam-
mensatning af en opstaet biofilm eller forstadierne til en
sddan, veere brugbar.

Elektrokemiske analysemetoder

Elektrokemiske analysemetoder, hvor en funktionali-
sering af en overflade vil veere nodvendig, kan angive,
hvilke kompositioner, der er i materialet - evt. forskellige
stoffer i RO permeatet.

Elektrisk ledede polymer

En mere spekulativ mulighed er anvendelse af sglvna-
nopartikel elektrisk ledede polymerer i forbindelse med
detektering af eventuel biofouling. Selvnanopartikel elek-
trisk ledede polymerer forventes at kunne anvendes til
monitorering af biofilmvekst i vandrensningssystemer.
Samtidig vil disse muligvis kunne bruges til at frigive
solvioner (oxidation) som et aktivt biocid. Ved igen at &n-
dre potentialet, kan sglvionerne opsamles som metallisk
solv (reduktion). Andre metalioner kan ogsa opsamles via
dette princip som en del af vandrensningen. Denne me-
tode vil forventeligt kunne anvendes som et kontinueret
monitoreringssystem af biofilm i vandige systemer.

Overvagningsstgtte med Process Analytical Technology
PAT er defineret af FDA i USA som en metode til design,
analyse og regulering af en fremstillingsproces gennem
malinger af kritiske procesparametre, som péavirker de
kritiske kvalitetsparametre for produktet. I det omfang
det er muligt, vil malinger informere om, hvornar ren-
goring er pakraevet, og hvornér den er tilstraekkelig. Det
betyder, at en pget monitering af rengeringsprocessen
kan mindske det totale omfang af rengering og dermed

give en besparelse af omkostningerne til rengering og oge
produktionstiden. Som led i anvendelsen af PAT skal der
udvikles:

Identifikation af mélbare kvalitetsparametre eller indi-

katorer til procesmonitering.
« Udvikling af sensorteknologi.

o Styringsmekanismer for de kritiske procesparametre
(planleegning, dosering, koncentration, temperatur,
mekanisk effekt, osv.).

o Usikkerhedsanalyser og validering.

Anvendelsen af PAT kan fore til en mere systematisk,
kvantitativ og modelbaseret optimering af rengerings- og
desinfektionsprocesser. Yderlige kan PAT bevirke kvanti-
tativ validering af kvaliteten af rengeringsprocedurerne,
som derved bevirker, at man f.eks kan spare desinfice-
ringstrinet og et skyl med vand. Branchen har udtrykt
onske om udvikling af denne form for veerktgjer. Dette
kan have perspektiv pa kort sigt.

Yderligere har PAT vist sig at kunne bidrage til at lette
lovgivning og give flere frihedsgrader til producenterne

i forhold til deres procesdesign og operation. Kravet

er, at de kan pavise, at endringerne ikke har skadelige
konsekvenser for de kritiske procesparametre. Denne
type af forskning kan potentielt muliggere, at procesvand
kan substituere drikkevand i nogle trin af rengeringspro-
cessen, hvilket er et udtalt enske fra industrien. Denne
udvikling kan have potentiale pa laengere sigt.

5.3 Ngdvendige tiltag til realisering af de
teknologiske muligheder

Flere af de beskrevne og nedvendige sensorprincipper
kendes og er grundleggende udviklet i andre sammen-
haenge. Derfor er der behov for fokuserede forsknings-
aktiviteter, der rettes mod tilpasning af sensorer til de
specifikke analyseformal i rengering af fodevareproces-
ser, udvikling af sensorer, hvor forskellige principper er
integreret, samt udvikling af beslutningsstottesystemer
baseret pa mulitvariat dataanalyse, som er integreret med
disse sensorer.
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KAPITEL 6

Sammentattende konklusioner

I dette kapitel opsummeres arbejdsgruppens sammenfat-
tende konklusioner og anbefalinger. Konklusionerne er
tveerfaglige og er udarbejdet pa baggrund af resultaterne
fra de udvalgte temaer, som beskrevet i kapitlerne 2-5.
Anbefalingerne peger pa en rackke aktiviteter, der enkelt-
vis eller i faellesskab bidrager til losning af udfordringerne
i forbindelse med rengering pé slagterier og mejerier.
Kapitlet identificerer tvaergiende problemstillinger, og
hvordan disse kan handteres.

De forskellige udfordringer og losningsmodeller beskri-
ves i den reekkefolge, hvor de er mest relevante for den
samlede udfordring; at optimere slagteriernes og mejeri-
ernes rengoringsteknologier og -processer. Det vil sige, at
de problemstillinger og lasningsmodeller, som umiddel-
bart er mest presserende, men samtidig ogsa kan loses pa
relativt kort sigt, beskrives forst.

6.1 Dokumentation og overblik over rengg-
ringsprocessers forbrug, effekt og omkost-
ninger

Rapporten illustrerer, at slagteriernes og mejeriernes
informationsgrundlag ikke er tilstraekkeligt detaljeret
til at levere nedvendige informationer om potentielle
effektiviseringer af renggringsprocesser og -teknologier.
Samtidig er kendskabet til eksisterende losninger ikke
tilstreekkeligt udbredt.

Branchen eftersperger redskaber og metoder, der kan give
et mere detaljeret overblik over de forskellige rengerings-
led og hvilket forbrug, effekter og omkostninger, der er
forbundet med disse. Séledes eftersporges bedre redska-
ber til dataopsamling, der kan bruges til afdeekning af,
hvilke led i rengeringsprocesserne, der udfylder hvilke
funktioner og hvilke mangder ressourcer, der anvendes
pé de enkelte rengoringsled.

Udvikling af bedre veerktojer til beslutningsstotte samt
mere detaljeret viden omkring rengeringsprocesser og
hvilke teknologier, der allerede er til rddighed, er en
forudsaetning for at vurdere, hvilke losningsmodeller

og investeringer, der giver de bedste resultater. Bedre
overblik kan realiseres pa relativt kort sigt og med hurtige
gevinster til folge.

Lasningsmodeller

Bedre videndeling af eksisterende viden og erfaring
Der findes allerede losninger pa en del af de udfordringer,
som slagterierne og mejerierne star overfor i forhold til
effektivisering af rengeringsteknologi og -processer. Der
eksisterer en del forskningsresultater og erfaringsopsam-
linger inden for en rackke omrader, herunder anvendelse
af funktionelle overflader som antimikrobielle overflader,
overflader med sensoregenskaber, teknologier inden for
forbedring af slid- og korrosionsegenskaber pa overfla-
der samt optimale rengorings- og desinfektionssystemer
athaengig af overflader og tilknyttede mikrobiota. Disse
teknologier og erfaringer kan allerede nu kortleegges og
implementeres pé slagterier og mejerier.

Denne kortlegning ber suppleres med udbredelse af
analyseredskaber til systemanalyser, der kortlegger

og analyserer forskellige rengeringstrin ud fra deres
funktion og omkostninger i form af ekonomi, kemikalier,
arbejdskraft, energi- og vandressourcer. Disse analyser
skaber overblik over, hvilke led i rengeringsprocessen,
der kan effektiviseres, samt hvilke led, der eventuelt kan
udelades.

ANBEFALING

For at sikre, at branchens beslutningsgrundlag er optimal
foreslds:

o at der gennemfores en kortlegning af eksisterende erfa-
ringer og teknologier pd omradet og kendskabet til disse
udbredes gennem efteruddannelse af medarbejdere hos
bade slagterier og mejerier, underleverandorer og rengo-
ringsfirmaer.

o at der gennemfores en rekke systemanalyser, der tilsam-
men kortleegger og analyserer de forskellige rengoringstrin
og processtromme ud fra deres funktioner og omkostnin-
ger. Dette forbedrer vurderingen af hvilke tiltag, der kan
effektivisere rengoringsprocesserne.

Udvikling af vaerktgjer til beslutningsstatte
Slagteriernes og mejeriernes rengeringsprocesser styrkes
gennem udvikling af nye metoder til analyse og over-
vagning af rengeringsprocesser. Eksempelvis kan nye
metoder til gkonomiske livscyklusanalyser analysere

det pkonomiske perspektiv i at anvende mere hygiej-
niske rengoringsteknologier og -processer, der har en
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dokumenteret fordel i form af reduceret forbrug af vand,
energi, arbejdskraft, kemikalier samt mindre nedslidning
af udstyr. Derudover kan der arbejdes med opstilling af
sammenlignelige beregningsmodeller for "Total Cost of
Ownership”, for derved at gore det lettere for udstyrs- og
fodevareproducenter at vurdere og sammenligne produk-
tionsomkostninger samt vurdere miljobelastningen fra
forskellige udstyrsdesigns.

De gkonomiske analyser kan suppleres med risikoanaly-
ser sisom QMRA for at garantere, at fodevaresikkerheden
ikke reduceres som en konsekvens af begranset ressour-
ceforbrug eller miljobelastning. Herved kan optimerering
af rengoringsprocesser udvikles, uden at det gar ud over
fodevaresikkerheden. Desuden bor gkonomiske analy-
ser og risikoanalyser suppleres med videreudvikling af
LCA-analyser og "footprint-opgerelser” til at inddrage
vandforbruget i det endelige produkt.

ANBEFALING

For at udvikle bedre veerktojer til beslutningsstotte forslds:

at der udvikles og implementeres analytiske metoder,

der styrker beslutningsgrundlaget. Disse analyser bor
fokusere pa okonomiske livscyklusanalyser og ”Total Cost
of Ownership” af rengoringsteknologi, risikoanalyser af
fodevaresikkerhed samt integrere vandforbrug i LCA-
analyser.

6.2 Koordinering og hygiejnisk design pa
tvaers af leverandgrer og branchen

Analyserne i de fire baggrundskapitler pointerer, at
hensynet til hygiejne og rengering ikke tilstreekkeligt in-
tegreres i slagteriernes og mejeriernes arbejdsprocesser og
produktionsudstyr. Der er eksempler pa, at produktions-
udstyr fabrikeres med henblik pa at kunne tale bestemte
rengoringskemikalier, men udstyres med komponenter,
der ikke kan. Hertil kommer, at rengering ofte udliciteres
til eksterne partnere, som ikke tilstreekkeligt inddrages i
beslutninger, der har indflydelse pa rengeringsprocesser
eller ikke har incitament til at optimere rengeringspro-
cesser.

Lasningsmodeller

Udfordringerne ved, at enten produktionsprocessen eller
elementer af produktionsudstyret ikke er optimeret i for-
hold til mere effektive rengeringsprocesser, kan kun lgses
ved, at rengoringsteknologier og -processer integreres i
planleegningen af produktionsprocessen og i indkebet
af produktionsudstyr. Samarbejde mellem slagterierne,
mejerierne, underleveranderer af produktionsudstyr,
révarer og rengeringsfirmaer er en forudsetning for, at
processerne bedre kan tilrettelaegges efter hensynet til
rengering. Kun herved kan ensket om at reducere om-
kostninger ved rengering realiseres.

ANBEFALING

For at sikre at hygiejnisk design og hensynet til rengoring
i hojere grad integreres i planlegning af produktionslinjer
og i indkeb af produktionsudstyr foreslds:

at der i hojere grad samarbejdes mellem branchen,
underleverandorer og rengoringsfirmaer om at integrere
hensynet til rengoring i arbejdsprocesserne. Dette kan go-
res gennem etablering af innovationsnetveerk eller andre
samarbejdsformer, hvor partnerne modes og diskuterer
mulige losningsmodeller, der integrerer hensynet til rengo-
ring i produktionsprocesserne og i indkobet af produkti-
onsudstyr.

at der oprettes test- og demonstrationsfaciliteter, hvor
forskellige losningsmodeller kan afproves i praksis og i
samspil med bade leverandorer af produktionsudstyr, ren-
goringsfirmaer og branchen selv.

at der, i en passende periode, stilles en produktionslinje
til radighed til at udvikle nye rengoringsteknologier og
processer i praksis under realistiske forhold.

6.3 Udviklingsaktiviteter i branchen

Udover at forbedre beslutningsgrundlaget og integrere
hensynet til hygiejnisk design pa slagterier og mejerier, er
der potentiale i at gennemfore udviklingsaktiviteter inden
for en raekke omrader. Disse aktiviteter kan videreud-
vikle teknologier, som allerede er kendt og udviklet, men
mangler tilpasning til de forhold og problemstillinger, der
relaterer til rengeringsteknologi og -processer pé slagte-



rier og mejerier. Disse teknologier er udviklet og tilgeen-
gelige, men kraever yderligere udvikling og tilpasning for
at kunne anvendes optimalt péa disse problemstillinger.

Lgsningsmodeller

Det er saledes en forudseetning for at effektivisere rengo-
ringsteknologier, at der igangsaettes udviklingsaktiviteter
inden for en reekke omréder.

Genbrug af vand

Som allerede beskrevet anvendes store mengder vand i
forbindelse med rengeringsprocesser ligesom slagterierne
og mejerierne besidder store maengder restvand fra deres
produktionsproces. Med udvikling af den rette teknologi
kan dette vand genbruges til forskellige formal.

Eksempelvis kan lokal recirkulering inden for et proce-
sled optimere renggringsprocesser, ligesom en kaskade-
strategi, hvor vand fra én proces efterfolgende anvendes
til en anden proces, der er mindre kreevende med hensyn
til vandkvalitet, kan anvendes. Sddanne strategier kraever
dog yderligere udvikling og test for at kunne anvendes
optimalt pd slagterier og mejerier.

De store mangder vandstromme kan behandles og fore
til opsamling af naeringsstoffer og organisk materiale,
som kan anvendes til andre formal. Udvikling af metoder
til genvinding af neeringsstoffer og optimering af energi-
udbyttet fra spildevandslam kan reducere slagteriers og
mejeriers samlede miljobelastning. Endelig kan mangden
af vandforbrug reduceres ved at reducere selve vand-
mengden, der indgar i rengeringsprocessen eksempelvis
gennem procedurer og rengeringsmidler, der kraever
feerre trin i processen og derved feerre skyl.

Grundet de hgje hygiejnekrav til fodevareproduktion,
forudseetter genanvendelse af vand forudgaende rensning
og stabilisering af vandet samt vaerktojer til at overvage
vandkvaliteten. Til dette kan udvikles simple og robuste
processer sisom membranteknologi herunder keramiske
membraner og membranbioreaktorer eller avancerede
oxidationsprocesser. En anden mulighed er at udvikle
overfladeteknologi, der undgér at filtre fouler til eller
udvikle antimikrobielle filtre. Disse teknologier kan kom-
bineres med udvikling af nye og integrerede sensorer til
monitering af mikrobiel vandkvalitet i rengoringsproces-
ser. Desinfektion kan overvejes safremt risikoanalyserne

identificerer risici ved genanvendelse af vand og denne
risiko ikke fiernes ved rensning. Til dette bor seerlige
desinfektionsmetoder til sikker og effektiv desinfektion
af vandstromme videreudvikles. Eksempelvis er UV-
behandling allerede etableret, men kraver yderligere
udvikling, sdfremt turbiditeten af vandet er for hej.

Kvalitetskrav til de enkelte processer bor vurderes ud fra
kemiske og mikrobiologiske parametre. Etablering af
differentierede kemiske kvalitetskrav kan benyttes til at
optimere procestrin, hvor drikkevandskvaliteten er util-
straekkelig, og hvor vandet med fordel bledgeres og ju-
steres, hvorved korrosion af udstyr og vaerktej reduceres.
Mikrobiologiske kvalitetskrav sikrer den storst mulige re-
duktion i smitterisiko i forbindelse med fedevareproduk-
tion. Skeerpede hygiejnekrav medferer muligvis behov for
desinfektion af selv drikkevand inden anvendelse.

ANBEFALING

Der findes altsd et stort potentiale i at gennemfore
udviklingsaktiviteter, der forbedrer mulighederne for at
genbruge vand fra rengorings- og produktionsprocesser pd
slagterier og mejerier. Derfor anbefales:

o At der igangseettes udviklingsaktiviteter inden for
folgende omrader: Genbrug af vand med fokus pa lokal re-
cirkulering, kaskadestrategi, behandling af vandstromme
og sensorer til overvigning af vandkvalitet.

Trinvis renggring og Cleaning in Place

Udvikling af “trinvis rengering” og CIP er begge tekno-
logier, der kan effektivisere organiseringen af rengerings-
processer. Ideen med trinvis rengering er, at de enkelte
rengoringstrin ikke opfylder de endelige rengerings-
krav. Rengoringsprocessen indledes med en indledende
grovrengering, hvor fedt og andre beleegninger oploses,
mens den efterfolgende finrengering fjerner eventuelle
restbelaegninger, bakterier og andre mikororganismer.
Givet en effektiv grovrengering, kan kemikalieforbruget
reduceres i de efterfolgende rengeringsled. Potentialet lig-
ger i at optimere de enkelte trin eller procedurer gennem
substitution til bedre rengeringsmidler og mindre res-
source- eller arbejdskraevende procedurer. Eksempelvis
kan brug af kemikalier i forbindelse med grov spuling og
skrab i klargeringsfasen, reducere arbejdsmaengden.

CIP fokuserer pa at rengere pa selve lokationen, hvilket
muligger rengoring lokalt pa udsatte omrader frem for
at fylde store beholdere med vand og kemikalier. Seerligt
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inden for dysedesign, dyseplacering og ved indferelse af
programmerbare dysesystemer er der mulighed for at
spare pa vandet. I lukkede anlaeg har CIP-teknologien
den fordel, at rengoring udferes fuldautomatisk og derved
kreever mindre manuelt arbejde. Dosering af rengerings-
midler og skyllevand integreres enten i procesudstyret,
eller leveres ved hjelp af en mobil enhed, der kobles til
anleegget. Teknologien forudsetter udvikling af produk-
tionsudstyr, der tager hojde for automatiserede rengo-
ringsprocesser. Dette kan eksempelvis realiseres gennem
optimering af pladevarmevekslere, design af systemer
med leddelte band og kabelbakker og alternativer til
systemer, hvor der rengores med trykluft.

ANBEFALING

“Trinvis rengoring” og CIP har begge potentiale til at re-
ducere slagteriers og mejeriers samlede omkostninger ved
rengoring. Derfor anbefales:

o atder pabegyndes udviklingsaktiviteter, der fokuserer
pad trinvis rengoring” og CIP med fokus pd adskillelse af
rengoringstrin og udvikling af lokale renseteknologier.

Overflader og renggringsprodukter

Udvikling af overfladeteknologier og mere effektive
rengoringsmidler kan begge reducere mengden af
anvendt energi, kemikalier, vand og arbejdskraft. Mere
rengoringsvenlige overflader kan opnas gennem udvik-
ling af overfladeteknologier, der modvirker adhaesion af
fodevarer, smuds og mikroorganismer sisom fouling og
pabranding af fedevarer. Dette opnéds gennem analyser
af slid og korrosion af materialers indflydelse pa renge-
ringsvenligheden. Samtidig er det relevant at vurdere
temperaturgradienter i fodevarer teet ved overflader, og
gennemfore migrationstest af plast med fokus pa maling
af specifik migration. Udviklingsarbejdet ber tage hensyn
til bade temperatur-, tryk- og flowforhold i kombination
med bade fodevare- og overfladeteknologi.

Udviklingsaktiviteter rettet mod nye overflader bor
suppleres med udvikling af nye og mere effektive
rengoringskemikalier, der opfylder de samme krav til
rengoringshygiejne, men kraever faerre ressourcer. Herved
reduceres de overordnede omkostninger ved rengerings-
processer. Eksempelvis kan tilpasning af rengeringsma-
terialer reducere erstatningen af nedslidt udstyr, behovet
for efterbehandling af udstyr og reducere omkostninger i
form af energi, vand og arbejdskraft.

Udviklingsaktiviteter rettet mod overflade- og renge-
ringsteknologier kan integreres med udviklingsaktivite-
ter inden for inspektionsteknologi baseret pa sensortek-
nologi. Visuelle eller elektroniske sensorer kan udvikles
til detektering af fouling, slitage og lignende. Dette
forudseatter dog studier af disse metoders anvendelighed,
stabilitet og palidelighed under praktiske forhold.

ANBEFALING

Nye overflader og rengoringsprodukter spiller en afgorende
rolle i slagteriers og mejeriers rengoringsprocesser. Derfor
anbefales:

o at der udvikles nye overflader og rengoringsprodukter
med fokus pd adhesion og fouling af fodevarer, slid og
korrosion af materialer samt mere effektive rengorings-
midler.

Sensorer

Sensorer er et omréde, hvor teknologier hurtigt udvikles,
hvorfor der er et stort potentiale i udviklingsaktiviteter.
Eksempelvis inden for kolometri, som kan analysere
indholdsstoffer i et processtof sisom gas og vandprever.
Teknologien kan detektere og adskille eksplosiver fra
andre stoffer. I laboratorieforseg kan andre kemikalier
detekteres og klassificeres pa samme made, ligesom der
kan ses forskel pa fersk ked og ked, som er ved at blive
nedbrudt.

Derudover er der potentiale i udvikling af optiske losnin-
ger til maling af vaeske i lukkede systemer og i udvikling
af elektroniske analysemetoder til brug pé slagterier og
mejerier. Teknologien kan anvendes, hvor funktionalise-
ring af en overflade er nedvendig, for at angive hvilken
sammenszatning, der er i en processtrom. Det kan eksem-
pelvis veere ved bestemmelse af restkomponenter i RO
permeat fra mejerier, eller hvorvidt skum til rengering af
en aben proces nér et delvist skjult punkt.

Endelig kan der udvikles sensorer til maling af TOC,
BOD eller lignende principper til at indfange de organi-
ske og biologiske komponenter, som resterer i vand under
rensning. TOC anvendes ofte som en ikke-specifik indi-
kator for vandkvalitet eller renhedsgrad af vand i proces-
ser. BOD bestemmer ligeledes indholdet af organisk
materiale i vand. Bade TOC og BOD sensorer bruges som
visuelle billedsensorer til kontrol af interne overflader for
at vurdere, om rengeringen har veret effektiv.



ANBEFALING

Pai denne baggrund anbefales:

o at der igangseettes nye udviklingsaktiviteter, der fokuserer
pd nye sensorer inden for kolometri, optiske sensorer,
TOC og BOD.

6.4 Forskningsprogrammer

Pa trods af at der allerede findes teknologier og viden,
som direkte kan anvendes eller kraever mindre udvik-
lingsaktiviteter for at kunne implementeres, er der fortsat
en raekke omréder, hvor der mangler storre forsknings-
resultater for at kunne indfri potentialet. Det er omrader,
hvor den nedvendige viden endnu ikke er pa et niveau,
hvor den kan udvikles og anvendes til renggringsteknolo-
gier og processer. Der er derimod tale om omréder, hvor
en strategisk forskningsindsats kan skabe fundamentet
for, at slagterier og mejerier pa leengere sigt kan udvikle
teknologier, der yderligere vil effektivisere rengeringspro-
cesser og teknologier.

Lagsningsmodeller

Forskningsprogrammer inden for vandteknologier
Arbejdsgruppen papeger, at der fortsat er behov for strate-
giske forskningsaktiviteter inden for rensning og genbrug
af vand. Der kan eksempelvis peges pa et stort potentiale
i at forske i en reekke filtreringsmekanismer, sasom kera-
miske membraner, der kan bekeempe de patogener, som
udger det storste problem i fodevarebranchen. Desuden
kan forskningsprogrammer inden for protozer med fokus
pa fjernelseseffektivitet til forskellige renseprocesser og
folsomhed for desinfektion og overlevelse i vandsystemer
vise sig afgorende for losningen af udfordringerne. Dette
kan kombineres med strategisk forskning inden for nye
og mere effektive desinfektionsteknologier til spildevand,
der undgér problematiske spildprodukter. Forskning i
disse omrader er en forudseetning for, at det store poten-
tiale for genanvendelse af vand kan realiseres.

VANDTEKNOLOGI

Det anbefales, at der igangscettes forskningsprogrammer
inden for rensning og genbrug af vand med scerligt fokus pa
filtreringsmekanismer, protozer og desinfektionsteknolo-
gier til spildevand.

Forskningsprogrammer inden for kemikalier

I forbindelse med rengeringsteknologi er der et potentiale
i at forske i nye typer kemikalier, for derved at kunne
udvikle nye og mere effektive rengeringskemikalier. Der
er et udpraeget behov for forskning i udvikling af mere
simple rengoringsprodukter, der ved lavere koncentratio-
ner angriber netop de enskede mikroorganismer. Herved
reduceres den samlede mangde anvendte kemikalier. An-
dre initiativer, der kan lede til reduktion af det samlede
forbrug af rengeringsmidler, kan rettes mod genanven-
delse af disse via rensning og en form for regenerering.

KEMIKALIER

Det anbefales, at der igangscettes forskningsprogrammer
inden for kemikalier med scerligt fokus pa effektive rengo-
ringsmidler og genanvendelse af kemikalier via rensning og
regenerering.

Forskningsprogrammer inden for renggringsvenlige
overflader, materialer og design

Der er behov for yderligere forskning inden for en reekke
omréder, der er forbundet til overfladeteknologi, mate-
rialer og design. Eksempelvis vil studier, der kombinerer
fodevarebearbejdningsprocesser med materiale- og
overfladeteknologi veere interessante, ligesom forskning
i rengeringsvenlige overflader ber kombineres med pro-
cesoptimering og procedureudvikling.

Et andet omréde er forskning i overfladetopografiens ind-
flydelse pa rengeringsvenlighed og adhzsion samt studier
af specifik migration fra plast atheengig af pavirkning fra
rengerings- og desinfektionsmidler. Endeligt ber der for-
skes i udvikling af specifikke produkter sésom udvikling
af nye filtertyper, sensortyper og udvikling af alternativer
til pladevarmevekslere. Ny forskning inden for disse
omrader kan medfere teknologisk fremgang.

Pé langt sigt er der potentiale i udvikling af antimikro-
bielle overflader relateret til udvikling af lesninger med
forbedret langtidseffekt samt kontrolleret afgivelse af
antimikrobielle stoffer. Sadanne studier bor gennemfores
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med henblik pa at undga problemer med resistensudvik-
ling, herunder udvikling af lesninger med overflader, der
kan genoplades med antimikrobielle stoffer. Veerktojer,
til at vurdere og sammenligne kvaliteten og levetiden af
eksisterende lgsninger, er i dag mangelfulde. Branchen
eftersporger retningslinjer, standarder og guidelines til
dette.

RENGORINGSVENLIGE OVERFLADER,
MATERIALER OG DESIGN

Det anbefales, at der igangscettes forskningsprogram-

mer inden for rengoringsvenlige overflader, materialer og
design med scerligt fokus pa overfladetopografi, antimikro-
bielle overflader samt kombinationer af fodevarebearbejd-
ningsprocesser og materiale- og overfladeteknologi.

Forskningsprogrammer inden for sensorer

Forskning inden for sensorer kan give et loft til branchen
i form af bedre redskaber til overvagning og beslutnings-
stotte. Omradet er i vaekst, men der er fortsat behov for
at udvikle yderligere. I relation til rengeringsteknologier
er det interessant at igangsaette forskningsprojekter, der
udvikler nye sensorer til monitering af mikrobiel vand-
kvalitet, sdvel som sammensztning og koncentration af
rengoringsmidler. Der er et saerligt potentiale i forskning
inden for udvikling og tilpasning af sensorsystemer, der
kombinerer en reekke sensorprincipper, som samlet kan
klassificere processtromme efter, om det er urent vand,
rent vand eller rengeringsmiddel. Samtidig kan tekno-
logien bestemme selv sma koncentrationer af indholds-
stoffer. Sidelobende bor der udvikles metoder til data-
handtering og méleprincipper baseret pa PAT, saledes at
informationer om driftssituationen anvendes i et samlet
billede.

Disse studier bor kombineres med forskningsaktivite-
ter rettet mod tilpasning af sensorer til de specifikke
analyseformal i rengoring af fodevareprocesser, udvik-
ling af sensorer, hvor forskellige principper er integreret
samt udvikling af beslutningsstottesystemer baseret pa
mulitvariat dataanalyse, kolometrisk array, elektrisk
ledede polymer eller optiske lgsninger, der er integreret
med disse sensorer. Endeligt er der potentiale i at udvikle
visuelle eller elektroniske sensorer i overflader og udstyr
til detektering af fouling, slitage og lignende. Men der
mangler forskning i disse metoders anvendelighed, stabi-
litet og palidelighed under praktiske forhold.

SENSORER

Det anbefales, at der igangscettes forskningsprogrammer
inden for sensorer med scerligt fokus pd monitering af
mikrobiel vandkvalitet, sammenscetning og koncentration
af rengoringsmidler, integrerede sensorprincipper til klas-
sificere processtromme samt multivariat dataanalyse, kolo-
metrisk aray, elektrisk ledede polymer og optiske losninger.
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