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Forsiden:
Alvoren af hackerangreb er bestemt ikke ukendt. Men 
i takt med at industriens digitalisering tager fart, er 
risikoen nu rykket ud i produktionernes OT- og IoT-
miljøer; mange steder står der pivåbent for 
cyberangreb. Læs her om risikoen, om de seneste 
analyser, om industriens holdning og ikke mindst om 
løsningerne.
Foto: freepik.com.
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Hackerangreb og pirateri
Hackerangreb, pirateri og kriminalisering er rykket ud på 
fabriksgulvet; virksomhedernes OT- og IoT-miljøer har vist 
sig at være ekstremt sårbare overfor angreb.

Paradigmeskift inden for elmotorer
En energibesparelse med en faktor syv. Så meget kan ny 
motorteknologi i form af EI5+-synkronmotorer betyde i 
eldrevne produktionsanlæg.

Bryggeri genbruger procesvand
Carlsbergs bryggeri i Fredericia har sammen med blandt 
andet Grundfos udviklet et rensningsanlæg, der genvinder 
90 procent af procesvandet. Til dato er der sparet omkring 
én milliard liter vand.
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| Automatisering

Af Helle Friemann Nielsen

Enhver IoT- eller OT-enhed udgør 
en potentiel indgang fra uønsket 
hold til en virksomheds systemer. 
Risikoen for hackerangreb er såle-
des ikke længere begrænset til it-
systemer - meget forenklet server-
rummet; den er flyttet ud til OT-
enhederne - eller med andre ord til 
fabriksgulvet.
Og med den øgede digitaliserings-
grad med efterhånden milliarder 
af forbundne IoT- og OT-enheder 
stiger denne risiko på daglig ba-
sis; jo større en digitaliserings-
grad - jo højere risiko.
Selv om risikoen for et forestående 
hackerangreb er eksisterende hos 
de fleste produktionsvirksomhe-
der, og selv om flere og flere virk-
somheder rent faktisk oplever an-
grebsforsøg - er det dog stadig de 
færreste, der tager aktion for at 
nedbringe denne potentielle fare. 
Lars Hermind, der er regional sa-
les manager for Norden og Bene-
lux hos den amerikanske sikker-
hedsvirksomhed Armis - og firma-
ets første mand i Danmark, har 
brugt det første år på posten for at 
udbrede budskabet:
-Alt for mange virksomheder hol-
der samtlige indgange til produk-
tionen pivåbent for eventuelle an-
greb, og der skal gøres noget for at 
identificere CVE’erne (Common 
Vunderabilities and Exposures), 
eller »hullerne« om man vil, så de 
efterfølgende kan lukkes forsvar-
ligt, fortæller han.

Identificer de sårbare punkter
Førhen var intelligente enheder 
små isolerede øer, der hver især 
var beskyttet med firewalls. I dag 
er fabriksgulvet hos selv helt små 
virksomheder fyldt med sensorer, 
PLC’er og robotter. De kommuni-
kerer alle med hinanden og et 
overordnet system, hvilket bety-

Der er pivåbent
I takt med at digitaliseringen tager fart, og antallet af intelligente enheder i fremstillingsindustrien  

øges, er det bydende nødvendigt, at cybersikkerheden tilsvarende optrappes. Ifølge Lars Hermind  
fra sikkerhedsvirksomheden Armis beskytter skræmmende få virksomheder deres sårbare enheder  

mod hackerangreb; der er med andre ord pivåbent. Ny rapport cementerer alvoren  
og afslører overraskende danske forhold

der, at alle disse kommunikerende 
OT-enheder er mulige indgange 
for hackerangreb. 
-Vi har med andre ord fyldt vores 
produktionslinjer med tusindvis 
af sårbare enheder for at digitali-
sere og modernisere, forklarer 
Lars Hermind og fortsætter:
-Men hvis ikke disse bliver beskyt-
tet ordentligt, kan hackere bruge 
disse enheder som indgang til 
virksomhedernes netværk. Og 
alle ved, hvor ødelæggende sådan 
et angreb kan være. Det kan koste 
enorme summer i tabt produktion, 
smadre infrastruktur eller i vær-
ste fald koste liv, hvis angrebet 
finder sted i hospitalssektoren.
-Det, vi tilbyder hos Armis, er 
grundlæggende cybersikkerhed, 
fortsætter Lars Hermind, der har 
en solid baggrund inden for it og 
software.
Første skridt er at vide, hvad man 
beskytter; altså skal alle CVE’er/
potentielle, sårbare indgange lo-
kaliseres. Via Armis’ software-
platform kan enhederne identifi-

ceres. Grundlæggende »lytter« 
softwaren efter de intelligente en-
heder på nettet. Så snart de er in-
telligente, kommunikerer og har 
en puls - så finder softwaren dem. 
Herefter kan det fastlægges, hvor-
dan de opfører sig.
Ofte har en virksomhed omkring 
10 gange så mange enheder, som 
de selv tror.
Armis har samlet informationer 
om alle de enheder, de kender til i 
en database, der p.t. rummer tre 
milliarder enheder. 
-Derefter fastlægger vi en såkaldt 
risiko-score for hver enkelt enhed, 
så virksomhederne kan tage de-
res forholdsregler, fortsætter han.

Armis forventer, at antallet af sårbare 
enheder vil overstige 50 milliarder 
enheder i 2025.

Når softwaren er installeret, over-
våger den automatisk det fulde 
IoT/OT/IT-system. 

Lars Hermind er regional sales manager for Norden og Benelux hos den amerikanske 
sikkerhedsvirksomhed Armis - og firmaets første mand i Danmark. 
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Foruden den typiske produktions-
virksomhed - her kan eksempelvis 
nævnes store bil- og vindmølle-
producenter - anvendes Armis’ 
teknologi også i nogle af de stør-
ste lufthavne og havne i verden. 
Det er med til at beskytte kritisk 
infrastruktur, og mange medicin-
ske enheder bliver ligeledes be-
skyttet af Armis’ sikkerhedsløs-
ninger.

Villige til at betale løsepenge
Der er desværre en tendens i mar-
kedet til, at cybersikkerhed ikke 
rigtigt batter noget; at man allige-
vel ikke kan beskytte produktio-
nen 100 procent.
-Armis har for nylig foretaget en 
analyse blandt 6.000 virksomhe-

der lokaliseret i Europa, Mellem-
østen og Afrika (EMEA). Den er 
baseret på besvarelser på tværs af 
brancher, herunder produktions-
virksomheder, sundhedsvæsenet, 
kritisk infrastruktur, detailhandel, 
forsyningssikkerhed, logistik mv. 
Og dykker man ned i de danske tal, 
venter der noget af en overraskel-
se, fortæller Lars Hermind.
74 procent af de danske virksom-
heder har oplevet hackerforsøg 
mod deres systemer, hvilket ifølge 
Lars Hermind tydeligt illustrerer 
sårbarheden. Desuden er 36 pro-

cent villige til at betale løsepenge, 
hvilket er dobbelt så højt som gen-
nemsnittet i EMEA-regionen. For-
klaringen her er højst sandsynlig, 
at virksomhederne vil tabe flere 
penge på et driftsstop end ved at 
imødekomme hackernes krav.
Og dette afspejler en anden fak-
tor: At en højere produktivitet sy-
nes langt vigtigere end øget sik-
kerhed. Lars Hermind hiver et ek-
sempel fra en fiskefileteringsvirk-

Armis er en privatejet virksomhed med 
hovedsæde i Californien. Den blev 
stiftet i 2015 og har 600 ansatte 
globalt; heraf er otte personer direkte 
involveret i den danske forretning, som 
også kan trække på specialister fra de 
øvrige lande i regionen og i Europa. 
Virksomheden, der er førende inden for 
asset visibility og sikkerhed, har 
udviklet en softwareplatform, som er 
designet til at adressere de nye og 
omfattende angrebsoverflader, som 
forbundne enheder skaber. Armis 
tilbyder kontinuerlig beskyttelse i 
realtid samt fuldt overblik over 
intelligente enheder på tværs af it, 
cloud, IoT, medicotekniske enheder 
(IoMT), operationel teknologi (OT), 
industrielle kontrolsystemer (ICS) og 
5G. 
SEC Datacom fungerer som distributør 
af Armis’ løsninger i Danmark.

Illustration af identifikationen af en virksomheds intelligente enheder.

Eksempel på oversigt over de største risici hos en virksomhed.

somhed frem. Her var ønsket fra 
produktionsgulvet at forbedre sik-
kerheden, men da direktøren hør-
te prisen, var hans svar: Så vil jeg 
hellere købe en ny fileteringsma-
skine.

Chokerende tal
Men dér, hvor tallene virkelig cho-
kerer, er i henhold til den videre 
digitalisering. Her svarer mere 
end halvdelen af de adspurgte 
danske virksomheder, at risikoen 
for hackerangreb er en direkte 
stopklods for yderligere digitalise-
ring. Hele 56 procent af danske 
virksomheder har således afbrudt 
digitaliseringsprojekter på grund 
af cybertrusler. 
Risikoen for hackerangreb brem-
ser således den videre digitale 
transformation. Og det modsiger 
jo alle tendenser og arbejden-hen-
imod, at digitalisering er fremti-
den. Så det kan ende ud i en rigtig 
ond spiral, hvor ønsket og hensig-
ten modsiges af risikoen.
-Derfor bør cybersikkerhed dag-
ligt være på dagsordenen på alle 
niveauer i en virksomhed samt fra 
politisk hold. Og lige nu går det alt 
for langsomt, fastslår Lars Her-
mind.
-Sammensmeltningen af OT og IT 
er simpelthen ikke klar rent orga-
nisatorisk. Men de skal lære at tale 

samme sprog - og desuden skal 
sikkerheden højere op i en organi-
sation; det er noget, som hurtigst 
muligt skal indfinde sig på ledel-
sesniveau. For det er en farlig 
cocktail, når sikkerheden tilside-
sættes, og risikoen for angreb kun 
stiger - og alt på bekostning af den 
fortsatte digitalisering. Det er på 
tide at lukke de pivåbne huller, si-
ger Lars Hermind afslutningsvis.

n
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Efterhånden som flere danske 
virksomheders OT-systemer inte-
greres med eksterne og interne 
enheder, netværk og applikatio-
ner, vokser chancen for, at udefra-
kommende cyberangreb kan nå 
ind og skade OT-infrastrukturen. 
Fortinet, der er en af verdens stør-
ste cybersikkerhedsvirksomhe-
der, har lanceret en række nye og 
forbedrede sikkerhedsløsninger 
til operationelle teknologimiljøer 
som en del af Fortinets Security 
Fabric-platform. De nye løsninger 
gør det muligt for virksomheder 
og organisationer at forstærke de-
res sikkerhedsværn mod udefra-
kommende cybertrusler, som har 
til hensigt at skade OT-systemer, 
såsom produktionsprocesser, kon-
trolsystemer og elektriske syste-
mer i fabrikslokaler.
Fortinets rapport »Fortinet State of 
Operational Technology and Cy-
bersecurity Report« fra 2022 viser, 

OT-miljøer udgør en ny  
angrebsflade for cyberkriminelle
Fortinet udvider sit ydelses- og produktsortimentet med en række nye cybersikkerhedstjenester, som skal 

skærpe cybersikkerheden for operationelle teknologimiljøer (OT). De nye løsninger gør det muligt at 
forstærke sikkerhedsværnet mod udefrakommende cybertrusler, som har til hensigt at skade OT-systemer, 

såsom produktionsprocesser, kontrolsystemer og elektriske systemer i fabrikslokaler

at 93 procent af de adspurgte virk-
somheder har oplevet ét eller flere 
it-angreb i det forgangne år, hvor-
af 61 procent af disse angreb har 
haft succes med at trænge igen-
nem sikkerhedssystemer og øde-
lægge virksomhedens IT- eller OT-
system. 
Dette er en tendens, som John Mad-
dison, der er executive vice presi-
dent for produkter hos Fortinet, me-
ner, at danske virksomheder skal 
være særligt opmærksomme på.
-OT-miljøer er mere forbundne til 
skyen og øvrige systemer i virk-
somhederne end nogensinde før. 
Dette skaber et enormt mulig-
hedsrum for hackere til at finde 
ind og skade kritisk infrastruktur 
hos den enkelte virksomhed. Tra-
ditionelle it-sikkerhedsprodukter 
er ikke specielt velegnede til at 
understøtte sikkerheden hos ope-
rationelle teknologier, og derfor er 
det nødvendigt at være forberedt 

| Automatisering

Fortinet skaber en digital verden, hvor 
der skabes tryghed ved at beskytte 
folk, enheder og data overalt. Det er 
derfor, at verdens største 
virksomheder, tjenesteudbydere og 
statslige organisationer har valgt 
Fortinet til trygt at sætte skub i deres 
digitale udvikling. 
Fortinets Security Fabric-platform 
giver en bred, integreret og 
automatiseret beskyttelse på tværs af 
hele den digitale angrebsoverflade ved 
at sikre kritiske enheder, data, 
applikationer og forbindelser fra 
datacenteret til skyen og til 
hjemmekontoret.
Fortinet rangerer nummer et blandt de 
fleste sikkerhedsapparater, der sendes 
over hele verden, og mere end 565.000 
kunder stoler på, at Fortinet beskytter 
deres virksomhed. 
Fortinets NSE Trænings Institut, som er 
et initiativ fra Fortinets Training 
Advanced Agenda (TAA), er et af de 
største og bredeste 
træningsprogrammer i industrien, 
målrettet mod at gøre cybertræning og 
nye karrieremuligheder tilgængelig for 
alle. 
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med sikkerhedsløsninger, der er 
specifikt designede til at beskytte 
OT-miljøer. Eksempelvis er vores 
Fortinet Security Fabric udviklet 
specielt til at beskytte OT-miljøer, 
og med vores nye cybersikker-
hedsløsninger kan vi udvide sik-
kerhedstjenesterne indenfor det-
te, fortæller John Maddison.

Flere ydelser skal sikre OT-miljøer
Flere sikkerhedsydelser på Forti-
net Security Fabric-platformen 
skal sikre OT-miljøerne. 
Med virksomhedens ambition om 
at være den førende sikkerheds-
ekspert inden for OT-miljøer har 
virksomheden udviklet en ny pa-
let af ydelser, der sikrer en mere 
robust OT-sikring. 
De nye løsninger bliver integreret 
på tværs af Fortinets »Security Fa-
bric«, som er en platform, hvor 
SOC-teamet i den pågældende 
virksomhed kan overvåge an-
grebsforsøg og foretage de nød-
vendige handlinger, hvis et cybe-
rangreb finder sted.
Et udsnit af Fortinets nye OT-sik-
kerhedstjenester og -procedurer 
gennemgås herunder:

• FortiGate 70F Rugged Next-Gene-
ration Firewall (NGFW) er et spe-
cialudviklet firewallsystem, som 
indeholder en høj holdbarhed og 
en stærk modstandsdygtighed for 
at kunne beskytte OT-miljøer i 
særligt udsatte industrier og cy-
berfysiske forhold. 
I et samspil med industrispecifik-
ke sikkerhedsstandarder og proto-
koller giver FortiGate Rugged 
NGFW organisationer en simpel, 
prisoverkommelig og højt perfor-
mende løsning til sikkert at forbin-
de infrastruktur, netværker og en-
heder.

• FortiDeceptor Rugged Appliance 
er en specialdesignet fejlfinder-
teknologi, som komplementerer 
organisationens eksisterende for-
svarsberedskab. 
Den giver en række funktioner, 
der kan detektere hackere og 
eventuelle trusler, og den tilbyder 
proaktiv beskyttelse til både isole-
rede og forbundne OT-miljøer. Den 
indeholder en omfattende proto-
kolunderstøttelse til passiv over-
vågning, som er forbedret med ni 
nye OT-specifikke protokoller. 
Slutteligt giver løsningen organi-

sationen mulighed for at imple-
mentere »lokkeduer« i systemet, 
som afsøger systemet for eventu-
elle sårbarheder. FortiDeceptor er 
en proaktiv sikkerhedsløsning, 
som er designet til at udpege og 
eliminere trusler tidligt i et an-
grebsforløb, inden der sker skader 
på OT-miljøet.

• Fortinet Cyber Threat Assess-
ment Program (CTAP) til OT valide-
rer OT-netværkssikkerhedseffekti-
vitet, applikationsstrømme og in-
kluderer ekspertvejledning, der 
gør det muligt for organisationer 
at forbedre sikkerheden i deres 
OT-miljøer.

• OT Tabletop Øvelser for OT Secu-
rity Teams ledes af FortiGuard In-
cident Responses team af facilita-
torer med ekspertise inden for 
trusselsanalyse, afbødning og 
angrebsrespons. 
Øvelserne hjælper OT-sikkerheds-
teams med at identificere sikker-
hedshuller gennem en række vir-
kelige OT-angrebsscenarier for at 
teste en organisations beredskab 
overfor it-angreb.

n
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Af Tim Krarup Nielsen,  
partner og advokat i  
Dahl Advokatpartnerselskab 
AI-teknologierne stormer frem, og 
udviklingen ser ikke ud til at stop-
pe foreløbig. Tværtimod. Særligt 
brugen af AI-teknologi til at ind-
samle og bearbejde store kompli-
cerede datasæt har fået luft under 
vingerne de seneste år. 

Den store aktivitet på området har 
skabt øget fokus på de sårbarhe-
der og problemstillinger, som føl-
ger med anvendelse af AI-teknolo-
gi. 
En af problemstillingerne er, når 
AI indhenter data, som andre har 
rettighederne til. 
Det er den problemstilling, som 
har fået en programmør og advo-
kat i USA til at anlægge et grup-
pesøgsmål på ni milliarder dollars 
mod Github. 

Beskyttede værker og koder 
De fleste er nok klar over, at et ma-
leri kan være beskyttet mod efter-
ligninger og bearbejdninger. Den-
ne beskyttelse indebærer blandt 

andet, at kunstneren altid har 
krav på at blive navngivet i forbin-
delse med værket. Ønsker man at 
bearbejde værket, kræver det ac-
cept fra kunstneren, og bearbej-
delse må desuden ikke krænke 
det oprindelige værk. 
Modsat er mange ikke klar over, at 
kode også kan være beskyttet på 
nøjagtig samme vis. Det kan både 
være kode, som indgår i software, 

såvel som kode, der benyttes til 
programmering af robotter. Øn-
sker man at bearbejde og videre-
udvikle koden, kræver det som 
udgangspunkt programmørens 
accept. 

Koder i open source-software
Udgangspunktet er det samme, 
når det kommer til kode i open 
source-software. 
Open source-software er, som 
navnet indikerer, en kode som er 
åben for offentligheden. Dette be-
tyder, at andre end programmø-
ren har mulighed for at se, ændre 
og distribuere koden. 
Det betyder dog ikke, at der er fri 
adgang til at foretage ændringer. 

Open source-software udgives 
under licens. Denne licens klar-
lægger, under hvilke betingelser 
og til hvilke formål open source-
software må benyttes. Licensen 
sikrer, at programmørens kode er 
undergivet den nødvendige be-
skyttelse. 
Det gælder også, når virksomhe-
der ved hjælp af AI-teknologier 
indhenter og benytter koder fra 
open source-software. Licensen 
skal stadig overholdes. 

Retssager om softwarepirateri
Manglende overholdelse af licen-
ser kan medføre, at virksomheder 
anklages for softwarepirateri. Og 
dét kan blive en rigtig dyr fornø-
jelse. 
Retssagen mod Github splitter 
dog techbranchen i to lejre. Der er 
dem, som mener, at retssager som 
disse er med til at bremse den 
fremstormende udvikling af AI-
teknologier. Og så er der dem, som 
mener, at AI-teknologier ikke er 
magiske løsninger, som kan und-
tages fra lovgivningen og des-
uden negligere det etiske kodeks. 

Kontrollér dine data 
Virksomheder skal huske, at det 
ikke er forbudt at bruge AI-tekno-
logi i forbindelse med open sour-
ce-software. Blot man sikrer, at 
man overholder de tilknyttede li-
censer, når data indsamles. 
Det vigtigste, man kan gøre som 
virksomhed, er derfor at føre kon-
trol med, hvilke data AI-teknologi-
erne indhenter. Overvej at doku-
mentere løbende, hvorfra data 
indhentes - eller opsæt begræns-
ninger for AI-teknologien, så den 
aktivt undgår at hente bestemte 
former for data.

n

AI og open source-software: 
piratkopiering eller kriminalisering
Et kæmpe sagsanlæg mod Github har skabt røre i techbranchen. Sagen handler om piratkopiering og open 

source-licenser. Udfaldet er af væsentlig betydning for alle de virksomheder, som benytter sig af AI-
teknologi til at indhente data. For hvordan sikrer man, at ens virksomhed ikke begår pirateri?

(Foto: freepik.com).
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/ Kontinuerlig proceskontrol / Optimale styrekredse på rekordtid 

En fermentering af høj kvalitet kræver en perfekt koordination af 
styrekredse, som hurtigt skal kunne implementeres i drift. Her kan 
tilpassede ventil- og sensorløsninger hjælpe dig med at styre alle 
parametre til en løbende forsyning af næringsstoffer. Kontakt os og 
få vejledning i, hvilke teknologier du kan bruge for at optimere dine 
bioreaktorer og reducere produktionstiden.

www.burkert.dk

We make ideas flow. 



12 teknisk nyt nr. 4  |  2023  |  

Proofpoint Inc., der er en førende 
aktør inden for cybersikkerhed og 
compliance, har udsendt den ni-
ende udgave af sin årlige State of 
the Phish-rapport, som kortlægger 
cyberkriminelles brug af både nye 
og gennemtestede taktikker i de-
res angreb. 
Årets version viser, hvordan trus-
selsbilledet for virksomheder har 

ændret sig: De udsættes oftere 
end tidligere for ransomware-an-
greb, BEC-relaterede angreb 
(Business Email Compromise) og 
phishing-angreb.
Undersøgelsen er baseret på mere 
end 18 millioner e-mails, som er 
indrapporteret af slutbrugere 
samt 135 millioner simulerede 
phishing-angreb, som er sendt i 
løbet af en periode på et år. Rap-
porten indeholder også en under-

Kraftig stigning i antallet af 
gennemførte cyberangreb

ProofPoint Inc. har udsendt den niende udgave af sin årlige undersøgelse, som kortlægger cyberkriminelles 
brug af både nye og gennemtestede taktikker i deres angreb. Undersøgelsen er baseret på mere end 18 

millioner e-mails. Årets rapport viser, hvordan trusselsbilledet for virksomheder har ændret sig

søgelse af holdningen hos 7.500 
ansatte samt 1.050 sikkerhedseks-
perter i 15 forskellige lande.
84 procent af de adspurgte organi-
sationer, der rapporterede, at de 
har været udsat for et e-mailbase-
ret phishing-angreb, blev i løbet af 
2022 ramt af minimum ét »vellyk-
ket« angreb, heraf oplevede 30 
procent direkte økonomiske tab.

Trusselsaktører benytter sig sta-
dig af veletablerede taktikker så-
som at udgive sig for at være et 
etableret varemærke, kompromit-
tering af virksomhedens e-mails 
(Business Email Compromise, 
BEC) og ransomware, men i løbet 
af året har man desuden udvidet 
brugen af innovative og mindre 
etablerede metoder til at infiltrere 
organisationer.
-Selv om de stadig har stor succes 

med traditionel phishing, er man-
ge trusselsaktører nu gået over til 
nye teknikker, for eksempel tele-
fonbaserede angreb og AitM-
phishing (Adversary-in-the-Midd-
le), som slipper uden om flerfaktor-
godkendelse ved hjælp af mellem-
mænd. Disse teknikker er blevet 
benyttet i målrettede angreb i fle-
re år, men i 2022 har vi set, at de er 
blevet anvendt i stor skala, fortæl-
ler Ryan Kalember, som er execu-
tive vice president for cybersikker-
hedsstrategi hos Proofpoint.
-Vi har også set en markant stig-
ning i antallet af avancerede 
phishing-kampagner, hvor trus-
selsaktørerne udgiver sig for at 
være flere forskellige personer og 
fører længere samtaler med deres 
udvalgte mål. Mange cyberkrimi-
nelle - både grupper med tilknyt-
ning til en nationalstat og BEC-
aktører - er indstillede på at bruge 
den tid og de ressourcer, der er 
nødvendige for at udføre mere 
langsigtede angreb, fortsætter 
han.

Cyberafpresning skaber  
fortsat problemer
Statistikken for ransomware-an-
greb viser, at 76 procent af alle or-
ganisationer har været udsat for 
forsøg på ransomware-angreb, at 
64 procent af angrebene lykkedes, 
og at kun halvdelen fik adgang til 
deres filer efter at have foretaget 
den første betaling. Det er også 
værd at bemærke, at cirka to tred-
jedele af organisationerne rappor-
terer, at de har været udsat for flere 
separate tilfælde af ransomware-
indtrængen.
De fleste inficerede organisatio-
ner valgte at betale løsepengene, 
og mange gjorde det mere end én 
gang. Af de organisationer, der 
blev ramt af ransomware, var 90 
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BRD. KLEE A/S – kompetente løsninger i dansk industri
Vi tilbyder løsninger inden for tekniske komponenter. Over 500.000 artikler inden for Gear og 
Gearmotorer, Motorer, Pumper og Blæsere, Styringer og Elektronik, Pneumatik og Hydraulik, 
Lineærteknik, Transmissioner, Greb, Maskin-, DIN- og Normdele, Gummi og Plast. 24 timers 
service året rundt. Vores webshop holder aldrig lukket. Dertil kommer et tæt samarbejde med
ca. 50 forhandlere i Danmark og Norden.

Frekvensomformere
fra Bonfi glioli

Program og typer: Brd. Klee forhandler det 
fulde program af omformere 
(motorstyringsenheder) fra
Bonfi glioli, der bruges i mange
brancher og industrier til at 
hastigheds-regulere elektriske
motorer, pumper m.fl .

Vi hjælper gerne med at fi nde den 
rigtige løsning på omformere. Hvis du 
har behov for vejledning, så er du 
velkommen til at kontakte os. 

Vectron Agile (kompakt)
– Effekter fra 0,12 til 11kW.

Vectron S2U (lille kompakt)
– Effekter fra 0,2 til 18kW.

Vectron Active (kompakt)
– Effekter fra 0,55 til 132kW.

Software og andet tilbehør til frekvens-
omformere som f.eks.: Betjeningspanel, 
kabler, tastatur, støjfi ltre, RA-moduler 
m.m. hjælper vi også gerne med.

Kontakt os for mere information eller 
se mere på www.klee.dk
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procent dækket af en cyberforsik-
ring, som omfattede ransomware-
angreb, og de fleste forsikringssel-
skaber (82 procent) var villige til at 
betale løsepengene enten helt el-
ler delvist. 
Det forklarer også den udbredte 
tendens til at betale - hele 64 pro-
cent af de inficerede organisatio-
ner betalte løsepenge minimum 
én gang, hvilket er en stigning på 
seks procentpoint siden sidste år.

Slutbrugere lader sig  
narre af falske e-mails
I 2022 observerede Proofpoint næ-
sten 1.600 kampagner, som invol-
verede en eller anden form for va-
remærkemisbrug. Microsoft var 
det mest misbrugte varemærke 
med over 30 millioner phishing-
forsøg og spam-beskeder, som be-
nyttede varemærket eller inde-
holdt referencer til et produkt så-
som Office eller OneDrive. 
Listen med varemærker, som cy-
berkriminelle oftest benytter sig 
af, omfatter desuden Google, 
Amazon, DHL, Adobe og Docu-
Sign. Det er værd at bemærke, at 
AitM-angreb viser brugeren orga-
nisationens rigtige login-side, 
hvilket i mange tilfælde er Micro-
soft 365.
I betragtning af det store antal va-
remærkerelaterede angreb er det 
foruroligende, at næsten halvde-
len (44 procent) af de ansatte angi-
ver, at de mener, at en e-mail er 
sikker, når den indeholder et vel-
kendt varemærke, og 63 procent 
mener, at en e-mailadresse altid 
svarer til varemærkets faktiske 
website.

BEC-angreb spredes på  
tværs af landegrænser
I gennemsnit rapporterede tre 
fjerdedele af organisationerne, at 
de oplevede forsøg på BEC-angreb 
sidste år. 
Engelsk er det mest benyttede 
sprog, men en del ikke-engelskta-
lende lande oplever et stigende 
antal angreb på deres lokale 
sprog. Her er nogle eksempler på 
lande, hvor antallet af BEC-angreb 
var højere end det globale gen-
nemsnit, eller som oplevede en 
mærkbar stigning i forhold til 
2021:
•	Holland 92 procent (ikke med i 

tidligere analyse).
•	Sverige 92 procent (ikke med i 

tidligere analyse).
•	Spanien 90 procent sammenlig-

net med 77 procent (stigning på 
13 procentpoint).

•	Tyskland 86 procent sammen-
lignet med 75 procent (stigning 
på 11 procentpoint).

•	Frankrig 80 procent sammenlig-
net med 75 procent (stigning på 
5 procentpoint).

Insidertrusler
Tendensen til hyppigere jobskifte 
gør det sværere og sværere for or-
ganisationer at beskytte deres 
data: 65 procent af organisationer-
ne rapporterer, at de har oplevet 
tab af data på grund af insiderak-
tivitet. 
Blandt de respondenter, der har 
skiftet arbejde, indrømmede næ-

sten halvdelen (44 procent), at de 
har taget data med, når de har for-
ladt deres tidligere arbejdsplads.

Plads til forbedring
De cyberkriminelle grupperinger 
har stadig en udpræget evne til at 
være innovative og en stærk vilje 
til at afprøve nye teknologier og 
metoder for at få deres angreb til 
at lykkes. 
Samtidig viser årets State of the 
Phish-rapport det samme nedslå-
ende mønster som tidligere år, når 
det gælder de ansattes sikker-
hedsbevidsthed. For eksempel er 
mere end en tredjedel af de ad-
spurgte ikke i stand til at definere 

(Foto: freepik.com).

grundlæggende begreber som 
»skadelig software«, »phishing« 
og »ransomware«.
Derudover har kun 56 procent af 
organisationerne udviklet et ud-
dannelsesprogram for at øge sik-
kerhedsbevidstheden i hele perso-
nalestyrken, og kun 35 procent 
gennemfører faktiske simulerin-
ger af phishing-angreb, som beg-
ge er vigtige bestanddele i arbej-
det med at opbygge et effektivt 
uddannelsesprogram.
-I dag spiller netop uddannelse en 
stor rolle. Manglende viden og fejl 
er ofte en direkte følge af, at virk-
somheder ikke arbejder tilstræk-
keligt effektivt med at uddanne de 
ansatte i cybersikkerhed. Det 
handler om at skabe gode rutiner, 

så alle ansatte er bevidste om, 
hvordan de skal rapportere mis-
tænkelig aktivitet, og hvordan 
man skal agere, hvis der sker fejl, 
fortæller Annika Westlund, som er 
nordisk chef hos Proofpoint.
-I og med at virksomheder i sta-
dig stigende grad bliver udsat for 
cybertrusler, og at disse angreb 
afhænger af menneskelig inter-
aktion for at lykkes - for eksempel 
ved at nogen klikker på et link el-
ler åbner en vedhæftet fil - er det 
foruroligende, at så få har velfun-
gerende rutiner for uddannelse. 
Det er rent ud sagt forbløffende, 
siger Annika Westlund afslut-
ningsvis.

n

| Automatisering



AUTOMATION 
REINVENTED. 

YOUR PATH 
INTO THE
DIGITAL
FUTURE.

ASi-5

www.bihl-wiedemann.dk

AVAILABLE
NOW!



16 teknisk nyt nr. 4  |  2023  |  

Når vinden rigtig har fat, så snurrer 
vindmøllevingerne med tophastig-
heder på 320 km/t.
Ved de hastigheder bliver regndrå-
ber og støvpartikler til projektiler, 
og derfor har forkanterne af vind-
møllevingerne ofte brug for at blive 
serviceret.
Med en »Rain Erosion Tester« kan 
man forudsige levetiden for vind-
møllevinger - men … store dele af de 

data, som testeren indsamler, bliver 
aldrig benyttet, da det er en meget 
tidskrævende proces at analysere 
data. Det gør innovationsprojektet 
Requim noget ved.
-Som tommelfingerregel siger vi, at 
ti timers test kræver en times ana-
lyse efterfølgende, siger Jesper Dal 
Hasager, technical product mana-
ger i R&D Test Systems A/S, som er 
problemejer i innovationsprojektet 
og sammen med DTU Vind og Ener-
gisystemer og Wind Power Lab lø-
ser udfordringen.
EU’s Regionalfond støtter økono-
misk, og Energy Cluster Denmark 
faciliterer.

AI kigger med og sparer tid
Gennem en innovativ AI-løsning vil 
ingeniørerne være i stand til at redu-

AI optimerer test  
af vindmøllevinger

Med afsæt i kunstig intelligens og billedgenkendelse har forskere og virksomheder fra Danmark i et 
innovationsprojekt optimeret arbejdet med test af slid på vindmøllevinger. Med AI er det muligt at spare 

op til 75 procent af operatørtiden til dataanalyse i forbindelse med test af vindmøllevinger

cere mængden af tid brugt på ma-
nuelt at analysere testresultaterne.
-Det primære formål med projektet 
har været AI-modellen, som bety-
der, at dem, der arbejder med erosi-
onstest, kan spare 50-75 procent af 
tiden. Derved kan man flytte brain-
power til andre opgaver, fortæller 
han videre.
Charlotte Bay Hasager fra DTU 
Vind og Energisystemer ser værdi i 
at etablere et kunstigt testmiljø, der 
minder om de faktiske forhold off-
shore.
-Normalt bruger man sine øjne: Her 
er en skade. Det er en lidt kedelig 
proces at sidde og kigge på proces-
sen manuelt. Det nye er, at man bru-
ger billedgenkendelse og en algo-
ritme i en computer til at finde ska-
derne. Hvornår sker skaderne? 
Hvornår er der et hul i coatingen? 
Det er en snedigere måde at gøre 
det på, siger hun.

På niveau med ekspert
Det nye AI-redskab kan påpege, 

hvor skaden er sket. Maskinen er 
trænet til at genkende fejl og er i 
tests på niveau med specialister.
-Vi har set på en ekspert, der er vant 
til at finde fejl manuelt, og målt hans 
fejlfinding med algoritmens resulta-
ter. De er ret identiske, siger Char-
lotte Bay Hasager.
Anders Røpke, CEO i Wind Power 
LAB, er ligeledes begejstret for et 
vellykket udkomme af innovations-
projektet:
-Det har været en rigtig god læring 
for os alle sammen, og jeg forventer, 
at AI-analyser bliver fundamentet 
for gode datastrukturer fremover. 
Det fjerner en masse spildtid, siger 
han.
For Anders Røpke er der fortsat 
mange udviklingspotentialer at 
kigge ind i:
-Vi kan også bruge produktet inden-
for aviation, og skaleringsmulighe-
derne er derfor ret store. Vi håber 
på, at det bliver til et EUDP-projekt 
med de samme partnere fremover, 
siger han afslutningsvis.

n

(Foto: freepik.com).
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PreMix®: En effektiv fodring af reaktoren består af kun fire trin

Udviklet til fleksibel behandling og forarbejdning af en bred vifte af råvarer – 
fra græsensilage til pulpholdigt foder og madaffald. PreMix fra Vogelsang 
neddeler næsten alt til en homogen organisk suspension, der er let tilgængelig 
for bakterierne.

Den smarte 4-i-1 faststofføder udskiller fremmedlegemer, mens de faste 
stoffer blandes med væske. Grove partikler knuses, og fibrøst materiale 
macereres, før den integrerede pumpe. Dermed begrænses risikoen for 
skader fra fremmedlegemer og sikrer, at biomassen er ordentligt forberedt 
til bakterierne. Det kompakte design gør det nemt at integrere i nye systemer 
eller eftermontere i eksisterende anlæg.

PreMix®: En effektiv fodring af reaktoren består af kun fire trin
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Af Sven Solgaard Andersen,  
Bosch Rexroth A/S
Når man kigger på en maskine el-
ler produktionsanlæg, ser man of-
test muligheder for energioptime-
ring. Lidt afhængig af maskinen 
eller produktionslinjen kan der 
enten være tale om små eller store 
optimeringer, men fællesnævne-
ren er, at muligheden for at opti-
mere findes.
Så kan man spørge sig selv, hvor-
for det ikke allerede er gjort? Det 
kan der være mange grunde til, 
men oftest er det ikke på grund af 
manglende intentioner. De er til 
stede, men man har måske ikke 
ressourcerne til at kigge på det 
lige nu, for det betyder, at man så 
skal kigge på sit design og måske 
på en ny leverandør. De ressour-
cer er måske alligevel godt givet 
ud, for der er andre besparelser at 
hente, især når man taler om ser-
vodrev og frekvensomformere - og 
så bliver tilbagebetalingstiden til-
svarende kortere. 
De mest almindelige muligheder, 
som man ifølge Bosch Rexroth 
skal kigge på, er:
•	Brug af energirigtige gear og 

motor.
•	Korrekt dimensionering af drev.
•	Udveksling af DC-energi mel-

lem drevene.
•	Brug af regenerative moduler.
•	Anvendelse af data til kørsels-

optimering.
Især det første punkt er der alle-
rede skrevet og talt meget om. Det 
er en velkendt sag, at man ikke 
skal anvende snekkegear på ma-
skinerne, selv om det her og nu er 
en prisbillig løsning. Man skal i 
stedet anvende gear med høj virk-
ningsgrad, som på sigt betaler sig 
ind ved et lavere energispild. 

Servodrev – tips og tricks til 
energioptimering

Når man tænker energioptimering af maskiner eller produktionslinjer, antager man ofte, at det er besværligt, 
tager tid eller måske er dyrt. Det behøver dog ikke være tilfældet. Når det gælder servodrev eller 

frekvensomformere er der oftest tale om lavthængende frugter, som er lige til at plukke - og det er som regel 
der, man samlet opnår de største energibesparelser. Her beskriver Bosch Rexroth A/S mulighederne

Den mest energirigtige kombina-
tion af motor og gear er således 
synkronmotor og et gear med høj 
virkningsgrad, hvad enten der er 
tale om planetgear, tandhjulsgear 
eller keglehjulsgear. Hvilket gear, 
man vælger, afhænger i høj grad 
af opgaven, og faktorer såsom dy-
namik og indbygning spiller ind. 
Men selv om man skifter til energi-
rigtige gear og motorer, er det ikke 
der, den største besparelse er at 
finde. Oftest vil det være spildte 
kræfter, for man får ikke den øn-
skede gevinst på bundlinjen, selv 
om der reelt er tale om en ener-
gioptimering. 
Årsagen hertil er enkel: Gear og 
motorer med højere virknings-
grad kommer med en pris, og den 
kan i nogle tilfælde være højere 
end den besparelse, man opnår 
ved at spare på energien. Resulta-
tet er, at tilbagebetalingstiden for-
ringes, eller i værste fald at man 
ikke rigtig kommer i gang med at 

energioptimere, fordi man udeluk-
kende kigger på bundlinjen - og de 
gode intentioner bliver stoppet, da 
det er for besværligt.

Energikorrekt dimensionering 
Der, hvor den største besparelse 
oftest er at finde, er ved dimensio-
neringen af såvel gear, motor og 
drev. Det skyldes i mange tilfælde, 
at man vil være sikker og derfor 
overdimensionerer. I de fleste til-
fælde betyder det for store gear, 
motorer og drev og tilhørende 
meromkostninger. 
Det er derfor vigtigt - ikke kun for 
energiforbruget, men også for de 
samlede omkostninger - at man så 
vidt muligt dimensionerer kor-
rekt. En tidligere undersøgelse 
har nemlig vist, at ud af den sam-
lede energibesparelse så tegner 
korrekt dimensionering sig for ca. 
60 procent.
I bund og grund drejer det sig 

Eksempel på en dimensionering med resulterende værdier til energikorrekt valg, hvor man selv kan 
bestemme, hvor belastet servomotor og servodrev skal være til den pågældende maskine. 

| Motorer
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IO-LINK:   DIGITAL VÆRDISKABELSE MED SICK 

Fra hele anlæg eller fra en enkelt PLC: SICKs IO-Link-løsninger giver dig adgang til data fra 
selv den mindste sensor, og gør det lettere at optimere maskinprocesser. Udnyt mulighederne 
for parallelle kommunikationskanaler – kommunikationen med styringen (via feltbus) og til 
Cloud-applikationer (via IIoT-interfaces.) Gør det let for dig selv, tag fat i os. 
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først og fremmest om at anvende 
de mest mulige korrekte værdier i 
dimensioneringen og først heref-
ter tager stilling til det endelig 
valg af størrelse af gear, motor og 
drev - og hvor meget reserve der 
skal være. Med andre ord skal 
man ikke lægge en sikkerhedsfak-
tor på de indtastede værdier - men 
i stedet anvende de faktiske vær-
dier på maskinen. Sikkerhedsfak-
toren kan man altid lægge på, når 
behovet er kendt.
De værdier som har størst betyd-
ning for overdimensionering er:
• Bevæget masse.
• Accelerationer.
• Decelerationer.
• Hastigheder.
• Cyklustider.
• Friktionskoefficienter. 
• Virkningsgrader.
Disse har direkte indvirkning på 
det beregnede momentbehov og 
kørselsprofil og dermed i sidste 
ende på den beregnede effekt. Er 
den beregnede effekt for stor, vil 
man automatisk vælge en løsning 
med for stort gear, motor og drev. 
Det vil ikke kun betyde en forrin-
gelse af energieffektiviteten, men 
også en fordyrelse af de samlede 
omkostninger; for det har som re-
gel også indvirkning på den for-
ventede levetid, service, vedlige-
holdelsescyklusser samt køb af 
reservedele, der netop beregnes 
ud fra disse størrelser.
Den beregnede levetid bliver der-
med for kort og ligeledes med ved-
ligeholdelsescyklussen i forhold til 
det, der i virkeligheden er brug for 
til opgaven. Det kompenserer man 
så ved at vælge større, end der re-
elt er brug for. Derfor kommer man 
hurtigt til at bruge for mange unø-
dige ressourcer.
Der, hvor man oftest begår en fejl, 
er at lægge en sikkerhedsfaktor på 
den bevægede masse, lave cy-
klustiden for kort eller med vilje 
gøre friktionskoefficienterne dårli-
gere. Det skyldes, at man gerne vil 
være på den sikre side. Det er så 
vidt i orden, men det har en pris i 
form af overdimensionering og en 
dårligere virkningsgrad for syste-
met. Det er nemlig sådan, at man-
ge gear og motorer har et optimalt 
arbejdspunkt, og hvis man ligger 
lavere end dette, så har det indfly-
delse på effektiviteten.
Idet de fleste dimensionerings-
software viser belastningen af 
den valgte kombination af gear, 
motor og drev, er det relativt let at 
vælge den kombination, som har 
den ønskede sikkerhedsfaktor. 

Den valgte sikkerhedsfaktor skal 
være så lille som muligt, for - som 
før nævnt - at have den bedste ef-
fektivitet som muligt for den valg-
te kombination af gear, motor og 
drev. Den mulighed vil man ikke 
have i dimensioneringssoftwaret, 
hvis man allerede har indkalkule-
ret en sikkerfaktor i sine værdier. 
Eksempelvis: Hvis man allerede 
lægger 30 procent på den bevæ-
gede masse, så vil den beregnede 
effekt også være 30 procent for 
høj. Det følges ad. Man vil her stå 
i den situation at skulle vælge mel-
lem to motorer; typisk vil den ene 
motor, som dimensioneringssoft-
waret viser at være mindre end 
100 procent belastet - og den i 
dette tilfælde rigtige motor vil 
være 100 procent eller mere bela-
stet. Hvis man er uheldig, vil den 
motor, som er beregnet til at være 
100 procent eller mere belastet, 
måske slet ikke blive vist som 
valgmulighed, fordi den er for tæt 
på dens termiske grænse. Man vil 
så blive nødt til at vælge en motor, 
som er beregnet til at være mindre 
end 100 procent belastet, men i 
virkeligheden er den endnu min-
dre belastet, fordi man allerede 
havde indregnet en sikkerhed.
Således er der stor chance for at 
vælge for stort. Derfor er det vig-
tigt ikke at lægge sikkerhedsfak-
torer på, og hvis man ikke kender 
værdierne - hvilket oftest er tilfæl-
det med virkningsgrader og frikti-
onskoefficienter - at anvende erfa-
ringsværdier. De fleste dimensio-
neringssoftware tilbyder mulig-
heden for at beregne dette. 

Udveksling af tilbageføringsenergi 
Efter dimensioneringen af gear, 
motor og drev er næste skridt i 
energioptimeringsøjemed at for-
holde sig til udvekslingen af tilba-

geføringsenergi - eller bremse-
energien - i maskinen. I nogle til-
fælde vil man tænke på regenera-
tive moduler, men det afhænger af 
den enkelte maskine. 
Her er den lette løsning oftest at 
vælge enten eller, dvs.:
•	Forsyning til hvert drev med 

eventuel bremsemodstand.
•	Regenerativ forsyningsmodul 

og forbinde hvert drev. 
Det er bare ikke altid, at disse mu-
ligheder passer til den aktuelle 
maskine. Det er selv om, der må-
ske kun er disse to alternativer at 
vælge mellem i produktprogram-
met. Der findes oftest andre løs-
ninger, som er bedre egnet - også 
selv om der ikke er tale om tilbage-
ført energi overhovedet.
Det, som mange ikke tænker på, er 
at anvende et eller flere af drevene 
som forsyningsenheder til de øv-
rige drev og dele den regenerative 
effekt mellem sig. Det kan lade sig 
gøre, når drevene ikke starter og 
stopper samtidig på maskinen, el-
ler der er tilstrækkelig reserve i 
mellemkredsen. Den tilbageførte 
energi fra de bremsende drev kan 
derfor anvendes af de andre drev, 
som er forbundet.
Det giver foruden en direkte ener-
gibesparelse, da den tilbageførte 
energi genanvendes i stedet for at 
blive omdannet til varme, også en 
direkte pladsbesparelse i tavlen, 
da der ikke skal tages hensyn til 
en forsyningsenhed - men kun 
pladsen til selve drevene. Man 
kan i princippet sige, at man op-
når den bedste af de to nævnte 
alternativer ved at vælge denne i 
stedet. 
Hvis man ønsker at optimere end-
nu mere, kan man også anvende 
såkaldte dobbelt drev. Det er drev, 
hvor det er muligt at tilslutte to 
servomotorer, og som på denne 
måde giver en meget kompakt løs-

Skematisk forskel på enkelakset typologi, hvor den tilbageførte energi brændes af i de enkelte drev i 
den indbyggede bremsemodstand - og multiakset typologi, hvor drevene er forbundet og udveksler 
den tilbageførte energi mellem sig. Det giver foruden bedre energiudnyttelse også pladsbesparelse. 

t
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ning. Det kan man kalde en rigtig 
pladsbesparelse i tavlen.
De øvrige fordele ved at tænke i 
denne retning har ikke så meget 
med energioptimering at gøre, 
medmindre man regner den tid og 
energi, man anvender til at mon-
tere drevene med i ligningen. Hvis 
det er tilfældet, så sparer man her 
energi, fordi der er mindre arbej-
de, det er lettere og hurtigere. 
Hvad enten man vælger den ene 
eller anden løsning, når der er tale 
om tilbageføringsenergi, så er di-
mensioneringssoftwaret endnu 
en gang et vigtigt hjælpeværktøj. 
Det kan direkte udregne:
•	Den gennemsnitlige tilbagefø-

ringsenergi. 
•	Den maksimale tilbageførings-

energi.
•	Udnyttelsen af mellemkredsen i 

de enkelte drev.
•	Udnyttelsen af de indbyggede 

bremsemodstande.
På den måde har man alle infor-

mationer til rådighed til at afgøre 
hvilken løsning, der bedst passer 
til den aktuelle maskine. Skal man 
vælge et regenerativt modul eller 
skal man lade et af drevene fun-
gere som forsyning til de øvrige 
drev på maskinen? Det får man 
hurtigt og enkelt svar på, så man 
ikke kun får den mest energiopti-
male løsning, men også den løs-
ning, som kræver mindst plads. 

Vedligeholdelse og brug af data
Det sidste, man skal tænke på, når 
man skal energioptimere, er den 
løbende vedligeholdelse og den 
planlagte service. Det er nok det 
sidste, man tænker på, når man 
først lige er begyndt at designe 
maskinen. Vedligeholdelse og ser-
vice er først interessant, når ma-
skinen kører. Her tager mange fejl.
Det er vigtigt at tænke det med fra 
starten. Ikke nok med at de valgte 
komponenter så vidt muligt skal 

være dimensioneret til den plan-
lagte belastning, så vil en ændring 
påvirke energiforbruget. Det skyl-
des, at man så ikke mere ligger på 
det optimale arbejdspunkt for det 
valgte gear og motor, og dermed 
falder virkningsgraden for syste-
met. Det fører så til en samlet dår-
ligere energiudnyttelse. 
Det er til at forstå, men i takt med 
at man taler om forebyggende og 
tilstandsbaseret vedligeholdelse, 
så opstår der endnu et problem, 
man skal forholde sig til: Eftersom 
der er sandsynlighed for, at gear, 
motor og drev er overdimensione-
ret, går der også tilsvarende læn-
gere, før de bliver overbelastet. 
Derfor vil man over en længere tid 
end normalt se en stigning i ener-
giforbruget, hvis man for eksem-
pel bruger strømforbruget som in-
dikator for belastningen, før syste-
met melder overbelastning. Det 
kan man eventuelt kompensere 
for ved at kigge på ens baseline, 
men selv en stigning i forhold til 
denne vil en servicetekniker - når 
han kigger på maskinen og slid-
det på mekanikken - med sand-
synlighed ikke vurdere at være 
alvorligt. 
Hvordan man så kan vurdere, 
hvornår det er det rigtige tids-
punkt at udføre vedligeholdelse 
og service på, er et helt område for 
sig selv, som bliver mere og mere 
aktuelt i og med, at man får mere 
og mere data og analyse til rådig-
hed. En af retningerne kan være at 
lægge funktionerne ned på drev-
niveau, så det selv bliver i stand til 
at informere om forebyggede ved-
ligeholdelse ud fra egne data og 
kun give det overordnede system 
besked, når det er nødvendigt. 
Samtidig vil det være muligt at til-
slutte eksterne sensorer til drevet, 
så de værdier også tages med i be-
tragtning, når maskinens helbred 
skal vurderes.
En anden mulighed er at anvende 

Eksempel på et multiakset system fra Bosch 
Rexroth i ctrlX drives-serien, der har indbygget 
beslag til hurtig og let at kunne forbinde 
drevenes mellemkreds med hinanden og dele 
tilbageføringsenergien.
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FLAIRMO ApS er professionel leverandør af 
kompressorer, nitrogen-generatorer og vakuumpumper

Se alle vores produkter på flairmo.dk eller ring til os på 
telefon 53 71 72 20 for mere information

data til i realtid at ændre på kør-
selsprofilen og motorregulerin-
gen, så det passer til den aktuelle 
belastning og dermed energibe-
hovet. Det har i mange år været 
kendt som adaptiv regulering - 
men har ikke været anvendt i de 
fleste servosystemer. 
Udviklingen og de nye servodrev 
gør denne mulighed mere og mere 
anvendelig i de fleste maskiner. 
Fordelen ved dette er ikke kun, at 
reguleringen tilpasses den aktu-
elle belastning og dermed slita-
gen, men med erfaringsværdier 

kan servodrevet selv tilpasse sig 
kørselsprofilen, så der ikke accele-
reres mere end nødvendigt.
Det er en af de muligheder, som 
machine learning og kunstig in-
telligens fører med sig. På den 
måde bliver det muligt at optime-
re energibehovet og dermed øge 
energibesparelsen.
Det kan være, at man vælger at ud-
føre service på gear og motor for 
at være på den sikre side, selv om 
det ikke er nødvendigt. Hverken 
gear eller motor er tæt på at være 
over det kritiske niveau, så i bund 
og grund er det spild af ressourcer 
og energi. Hvad gør man så i ste-
det?

Det er et godt spørgsmål, men ud-
gangspunktet og fokus i denne 
artikel er at dimensionere korrekt. 
Ved at dimensionere korrekt er 
der bedre sammenhæng mellem 
belastningen, og hvornår der er 
behov for at udføre service på ma-
skinen, når værdierne nærmer sig 
det kritiske. På den måde vil man 
ikke lave unødvendig service, og 
det betyder i sidste ende en be-
sparelse, som man på sin vis godt 
kan kalde energibesparelse i form 
af mindre arbejde. 

Det første skridt til besparelse 
I artiklen har Bosch Rexroth rede-
gjort for de forskellige muligheder 
omkring energioptimering af ens 
servosystem. 
Det vigtigste og måske også lette-
ste i virkeligheden er at undgå 
overdimensionering af såvel gear, 
motor og drev. Det giver så en ræk-
ke fordele, hvor den vigtigste selv-
følgelig er energioptimering, men 
udover det får man typisk også en 
pladsbesparelse med i købet. 
Den pladsbesparelse får man 
også, når man vælger den mest 
egnede drevtypologi. Det er ikke 
altid nødvendigt at vælge regene-

rative moduler, men oftest kan 
man både spare tavleplads og 
genanvende tilbageføringsener-
gien ved at anvende det ene drev 
som forsyning til de øvrige drev. 
Så det kan betale sig - både som 
maskinbygger, men også som 
slutbruger - når man skal kigge på 
sin næste maskine eller produkti-
onslinje. Tidligere undersøgelser 
har vist, at omkring 60 procent af 
det samlede potentiale inden for 
energibesparelse kan findes i di-
mensioneringen og konfigurerin-
gen af servosystemet. Derfor er 
det første skridt at kigge på kom-
ponenterne og ikke bare gøre, 
som man altid har gjort og bestille 
det samme igen. 
Efterfølgende kan man altid tage 
en snak om, hvordan man kan 
bruge data til at optimere på ener-
gibehovet. Det vil oftest være i 
sammenhæng med andre tiltag, 
hvor man kigger på brugen af data 
fra maskinen. 
Erfaringen viser, at der er optime-
ringspotentiale. Selv om det må-
ske kun er et lille potentiale, så 
kan det betale sig at tage en snak 
med leverandøren om mulighe-
derne.

n

Service-app fra Bosch Rexroth, som giver 
besked om, hvornår det er tid til at lave 
vedligeholdelse og service på maskinen ved at 
anvende de eksisterende real-time data.
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Af Kenneth Ley Milling, StoryLoft

Cirka 70 procent af al den strøm, 
som bruges i industrien, bliver for-
brugt af elektromotorer. Motorer-
ne driver en lang række vigtige 
funktioner, fra ventilationsanlæg i 
landbruget til automatiserede pro-
duktionsanlæg i eksempelvis fø-
devareindustrien. 
Ofte er disse motorer dog kraftigt 
overdimensionerede. De skal nem-
lig kunne håndtere de maksimale 
spidsbelastninger, som med mel-

lemrum optræder i ethvert anlæg. 
Men det betyder omvendt også, at 
de det meste af tiden bruger mere 
energi, end der er behov for. 
-Tag for eksempel bagagesyste-
merne i lufthavnen. Der sidder en 
række motorer rundt om på sådan 
et system. De er alle dimensione-
rede til at håndtere kufferter på op 
til 50 kg. Men det er faktisk uhyre 
sjældent, at der kommer så tunge 
objekter på båndet, forklarer Paul 
Klöcker, der er product manager 
hos Nord Gear Danmark A/S, en 
del af Nord Drivesystems. 
Sammen med sine kolleger arbej-
der han med at synliggøre, hvor 
store energibesparelser virksom-
heder kan opnå ved have fokus på 

Paradigmeskift inden for  
elmotorer booster grøn omstilling

En energibesparelse med en faktor syv. Så meget kan ny motorteknologi betyde i  
eldrevne produktionsanlæg. Nøglen til de store besparelser findes i motorernes evne til at  
tilpasse sig variable hastigheder og belastninger. Men det er langt fra den eneste fordel,  

som nye IE5+-synkronmotorer fra Nord Drivesystems tilbyder

dette ofte usynlige overforbrug. 
En måde at reducere spildet på er 
ifølge ham ved at skifte til motorer 
med en højere effektivitetsgrad.
-Motoren i bagagehåndteringen 
bruger jo noget nær fuld power, 
uanset om der er 50 eller 12 kilo i 
kufferten på båndet. Det er unød-
vendigt og reelt penge lige ud ad 
vinduet, fortsætter han.

IE5+-motorer sprænger  
alle kendte standarder
Paul Klöcker peger i stedet på nog-
le helt nye synkronmotorløsnin-
ger, som kan give nogle ganske 
betydelige energibesparelser. 
Disse motorer er i stand til at tage 
højde for varierende hastigheder 
og belastninger, og heri gemmer 
sig nogle meget synlige gevinster. 
-Umiddelbart arbejder vi lige nu 
med energireduktioner med en 
faktor syv, forklarer han og fort-
sætter:
-Vi har konstrueret nogle motorer, 
der faktisk sprænger alle kendte 
standarder på markedet. Her mat-

ches effekten ikke med den maksi-
male spidsbelastning, men af hvil-
ken øjeblikkelig load, der er på 
systemet. Motoren tilpasser effek-
ten efter opgaven, så at sige.
Hos Nord Gear opererer man med 
standarden »IE5+«. Det er reelt en 
energistandard, som slet ikke ek-
sisterer endnu.
-Det er lidt svært for os at placere 
disse motorer. De er bare langt 
mere energieffektive, end de bed-
ste standarder på markedet dikte-
rer - derfor kalder vi det IE5+.

Motorer med flere fordele
Udover de åbenlyse energibespa-
relser, som slutbrugerne opnår, 
følger også en del andre fordele 
med de nye teknologiske landvin-
dinger.
-Lidt simpelt forklaret, så er der 
nogle permanente magneter inde 
i rotoren på motoren. De holder et 
konstant magnetfelt, som hjælper 
motoren med at afpasse og opti-
mere energiforbruget til belast-
ningen, forklarer Paul Klöcker. 

Paradigmeskift for elektromotorer. De nye 
IE5+-motorer fra Nord Drivesystems - i 
Danmark Nord Gear Danmark A/S.

Virkningsgraden på IE5+-motorer sammenlignet med virkningsgraden på standard IE3-motorer. 
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-Det gør samtidig, at en væsentlig 
mindre del af den tilførte energi 
konverteres til varme, og det bety-
der igen, at behovet for køling af 
motoren minimeres. Virknings-
graden forbliver høj - uanset ha-
stighed og belastning - modsat 
traditionelle motorer, hvor dette er 
en udfordring.
Det sidste kan ifølge produktma-
nageren få stor betydning for sær-
ligt én branche.
-Der er ingen tvivl om, at fødevare-
industrien bør kigge grundigt på 
dette. Her har man bestemt ikke 
brug for spildvarme fra elektriske 
installationer. Man har heller ikke 
brug for de klassiske kølegitre, 
som kan være svære at rengøre. 
Gitrene på vores motorer er erstat-
tet med et overfladekonverteret 
alu-hus, som er langt lettere at 
holde rent, og som matcher den 
hygiejnestandard og holdbarhed, 
man oplever med huse i rustfri 
stål, forklarer han.
Traditionelt er husene til elmoto-
rer i fødevareindustrien lavet i 
rustfri stål. Paul Klöcker fortæller 
desuden, at rustfri stål er dårlige-
re til at lede varme væk, hvad der 
ofte fører til, at motorer bliver så 
varme, at man ikke kan eller bør 
røre ved dem, før de er kølet af. 
-Det har man typisk løst ved at til-
føje yderligere afskærmning, som 
igen giver hygiejnemæssige udfor-
dringer med rengøringen samt for-
dyrer løsningen.

Skalérbare løsninger  
med øget fleksibilitet
At IE5+-synkronmotorer i så høj 
grad kan afpasse strømforbruget 
uanset hastighed og belastning, 
giver også maskinbyggere en for-
del.
-Disse motorer dækker et bredere 
spektrum. Man kan derfor redu-

cere antallet af forskellige gear-
motorer i porteføljen. For nogle 
maskinproducenter snakker vi 
måske om fire varianter i stedet 
for 20.
Udgangspunktet i Nords motor-
linje »Interior Permanent Magnet 
Synchronous Motor« (IPMSM) har 
fra starten været at skabe et så 
simpelt setup som muligt. Det er 
reelt kun rotorens magneter, som 
kan variere. Med frekvensomfor-
meren direkte integreret i motor-
klemkassen er hele løsningen der-
med utrolig let at integrere og in-
stallere.

Teknologien giver mulighed for 
potentielt at arbejde med fuldt mo-
ment fra 0,01 til 2.400 omdrejnin-
ger. Det giver IE5+-motoren en 
operationel spændvidde, der ikke 
matches andre steder i branchen.

Grøn omstilling med  
markant lavere TCO
For Klöckers team hos Nord Gear 
lyser én klar fordel imidlertid kraf-
tigere end alle andre ved de nye 
IE5+-motorer. De er måske en 
smule dyrere, end dem der typisk 

Energimåling udført på ventilatorer, hvor de begge er drevet af frekvensomformere. Ved lave 
omdrejninger er energibesparelsen 70 procent.

Typisk belastningskarakteristik for et transportbånd til bagagetransport i lufthavn.

anvendes i dag. Men Total Cost of 
Ownership (TCO) er markant bed-
re, end for de fleste andre elmotor-
løsninger på markedet. 
Foreløbige beregninger og målin-
ger hos Nord viser en samlet po-
tentiel energibesparelse på cirka 
70 procent sammenlignet med en 
almindelig elmotor med frekvens-
omformer.
-Altså, det her svarer jo til at gå fra 
glødepærer til LED. Så stor er 
strømbesparelsen reelt. Så om du 
har ventilationsanlæg i stalden, 
bagagebånd i lufthavnen eller et 
stort automatiseret produktions-
anlæg i fødevareindustrien, vil et 
skift til IE5+ tydeligt kunne ses i 
energiregnskabet, forklarer Paul 
Klöcker.
Med de nye synkronmotorer vil 
ejere af sådanne anlæg ifølge 
Klöcker også få en klar håndsræk-
ning i arbejdet med at forbedre 
det grønne regnskab:
-Det er klart, at når man med ét 
øger udnyttelsesgraden fra 50 
procent til over 80 procent, så kan 
det ses i ESG-rapporten. Og her 
hører vores nye synkronmotor til 
de lavthængende frugter i den 
sammenhæng. Det er jo reelt bare 
at beslutte at skifte de gamle mo-
torløsninger ud.

Han forudser også, at de nye IE5+-
motorer ville kunne erstatte de 
fleste eksisterende servoløsnin-
ger på markedet, da løsningen 
faktisk agerer mellemled mellem 
en traditionel industrimotor og en 
servomotor.
-Lidt forenklet kan man sige, at 
inertien på en IE5+-motor er min-
dre. Den kan desuden styres ved 
hjælp af Nords egen frekvensom-
formerplatform på helt samme 
måde - dog til en helt anden pris, 
siger han afslutningsvis.
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Virksomheders brug af nye ener-
gikilder som brint og metanol stil-
ler nye krav til overfladerne i moto-
rerne i overgangen fra fossile 
brændstoffer til de nye grønne 
energikilder. Det påpeger Tekno-
logisk Institut. 
Samtidig kan virksomheder ved 
at have øget fokus på overfladebe-
lægninger arbejde mod mindre 
friktion og slid, som ellers kan bli-
ve et dyrt bekendtskab i form af 
høj kassationsrate, højt energifor-
brug, nye værktøjer og øget ma-
skintid.
-Normalt har vi været vant til, at 
vores motorer skulle køre på ben-
zin eller diesel, ligesom vi havde 
olie til at smøre motorerne med. 
Går man over til ikke-fossile 
brændstoffer såsom metanol, der 
smører meget dårligt, kan man i 
stedet lave en overfladebelæg-
ning, som kan fungere som smøre-
middel, siger Bjarke Holl Christen-
sen, sektionsleder på Teknologisk 
Institut og specialist i overflade-
belægninger.
Hos Teknologisk Institut har man 
specialiseret sig i at lave overfla-
der, som passer til det enkelte be-
hov - fagområdet er kendt som tri-
bologi, som er viden om friktion, 
mekanisk slid og smøring. En 
tynd, specialiseret belægning 
over grundmaterialet kan optime-
re materialet og potentielt mind-
ske friktion og spare energi.
Når man laver belægninger på 
Teknologisk Institut, bruger man 
en teknik, der hedder Physical Va-
por Deposition - også kaldet PVD-
coating. Denne teknik er god til 
tribologiske belægninger, hvor 
den kan give friktions- og materia-
lebesparelser - men den kan også 
bruges inden for andre områder, 
for eksempel under omstillingen 
til nye energikilder som brint og 
metanol.

Nye energikilder stiller nye 
krav til motorerne

Overgangen fra fossile brændstoffer til grønne energikilder som brint og metanol stiller nye krav til 
motorernes overflader. Metanol smører eksempelvis meget dårligt - her kan man i stedet lave en 

overfladebelægning, der fungerer som smøremiddel. Sådan lyder det fra Teknologisk Institut

En vigtig brik, når man som virk-
somhed ønsker at optimere pro-
duktionen, er at reducere materia-
leforbruget. Her er emners slid-
styrke helt essentielt, da den rig-
tige overfladebelægning er afgø-
rende for at få en høj levetid på 
materialerne.
-Med en tribologisk belægning 
kan man få en overflade, der er 
mere slidstærk. Det betyder, at 
man kan få længere levetid på pro-
duktet og mindske behovet for at 
lave nye produkter, hvilket har en 
stor betydning i forhold til materi-
aleforbrug, lyder det fra Bjarke 
Holl Christensen.

Fra plast over værktøj til dåser
-At udstyret ikke går så let i styk-
ker med en tribologisk belægning, 
taler samtidig ind i den nuværen-
de problemstilling med »brug-og-
smid-væk-kulturen«: Kan et værk-
tøj holde i længere tid, betyder det, 
at der ikke skal produceres en ny 
del, fordi man faktisk har fået det 
lavet ordentligt fra starten, tilføjer 
han.
Et eksempel er en opgave for Mi-
chael Lundbeck A/S, som leverer 
plastelementer til medicinske pro-
dukter. De har gennem Innovati-
onsfondsprojektet Super-Moulds 
med Teknologisk Institut fået be-
lagt sprøjtestøbeforme med en ny-
udviklet coating, som har gjort det 
muligt at gå fra et scenarie, hvor 
plastelementerne ofte sad fast i 
formen til at kunne køre mere end 
13.000 kørsler uden problemer.
Nye overfladebelægninger kan 
også gøre det lettere at genbruge 
værktøj. 
Når et værktøj ikke længere lever 
op til specifikationerne, bliver det 
oftest kasseret, og et nyt tages i 
brug. Men i mange tilfælde, hvor en 
coating har været brugt, kan den-

ne fjernes, og en ny kan påføres. 
Ved gentagne cyklusser kan leveti-
den af værktøjet mangedobles.
-Der betyder det selvfølgelig no-
get, om man skal bruge ti skæren-
de værktøjer, eller om man kan 
nøjes med ét skærende værktøj 
med tribologisk belægning. Det 
vil nemlig betyde en stor bespa-
relse i forhold til at skulle lave nye 
værktøjer, som vil være energi- og 
omkostningsmæssigt tunge, for-
tæller Bjarke Holl Christensen vi-
dere.
Et eksempel på forbedring af skæ-
rende værktøjer er Innovations-
fondsprojektet Cutting-Edge, hvor 
det bedste produkt på markedet 
blev undersøgt for forbedringsmu-
ligheder. Her blev flere dele af skæ-
ret optimeret, heriblandt PVD-be-
lægningen. Det resulterede i 28,5 
procent øget skærehastighed og 
137 procent øget levetid i forhold 
til benchmark.
Ud over forøget hårdhed kan be-
lægningerne også give mindre 
friktion mellem bevægelige dele - 
helt uden andre smøremidler. 
Et eksempel herpå er blandt andet 
virksomheder, der producerer og 
håndterer dåser. Disse virksomhe-
der vil ofte vælge værktøjer, som 
man er nødt til at smøre - men skal 
man smøre sit værktøj, betyder 
det også, at man efterfølgende vil 
have mange dåser, der skal rengø-
res.
-Mindre friktion kan skabe værdi 
på mange forskellige måder. Min-
dre friktion i pumper, motorer og 
gear kan give lavere energifor-
brug og forøget levetid, mens be-
lægningerne i andre situationer 
kan spare et smøremiddel væk. På 
den måde kan man mindske ren-
gøring og spare vand og kemika-
lier, siger Bjarke Holl Christensen 
afslutningsvis.

n
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Oversat og bearbejdet af  
Helle Friemann Nielsen

Hvordan opfylder Deprag Schulz 
GmbH de høje hygiejnestandarder?
For at sikre at det rigtige drev væl-
ges til at opfylde de høje hygiejne-
krav i fødevareindustrien, anbefa-
ler vi normalt vores Advanced Line-
luftmotorer. 
Her er alle udvendige komponenter 
fremstillet af rustfrit stål, hvilket 
gør dem modstandsdygtige overfor 
rengøringsmidler - og den glatte 
overflade er nem at rengøre.
Drevene er så godt forseglet med 
holdbare radialakseltætninger med 
lang levetid, at luft ikke kan slippe 

ud - og snavs ikke kan trænge ind i 
motoren. Motorerne er ydermere 
modstandsdygtige over for vand-
indtrængning fra almindeligt an-
vendte rengøringsspraysystemer.
Et vådt miljø er heller ikke et pro-
blem. Motoren kan endda bruges 
under vand som ved mange omrø-
ringsapplikationer. Alle Advanced 
Line rustfri stålmotorer er smurt 
med fødevarekvalitet USDA-H1-
fedt og kan betjenes oliefrit. En ef-
fektreduktion på ca. 10-20 procent 
baseret på de tekniske data angivet 
i produktkataloget skal dog tages i 

Luftmotorer til fødevareindustrien
Automatiserede processer er standardpraksis i fødevareindustrien, og ønsket om  

produktionseffektivitet er ikke den eneste motivation til det - hygiejne spiller også en nøglerolle.  
I denne Q&A diskuterer produktchef Dagmar Dübbelde fra Deprag Schulz GmbH,  

hvordan virksomhedens luftmotorer opfylder disse krav og inkorporerer begge mål

betragtning ved konstruktion af 
drev til oliefri drift.

Skal en luftmotor have andre funktio-
ner til sådanne applikationer?
Ja. I mange applikationer kan der 
dannes kondens i luftforsyningen. 
Det er derfor tilrådeligt, at der træf-
fes foranstaltninger for at sikre, at 
motoren ikke er placeret på det lave-
ste punkt i systemet, og at den kan 
skylles ud med vand. 
Mange brugere træffer forholdsreg-
ler, ikke kun i forhold til layoutet af 
motoren i deres system - men også 
vedrørende brugen af vandudskil-
lere eller en tørrer foran drevet. Hvis 
dette ikke er muligt, så anbefaler vi 
en speciel belægning til de kompo-
nenter, som er lavet af rustfrit stål. 
Det skyldes, at der er en grænse for 
brugen af rustfrit stål til kraftige, 
højhastighedsinterne dele. Denne 
såkaldte CWL-belægning er mod-
standsdygtig overfor korrosion.

Hvor anvendes motorerne i fødevare-
industrien?
Omrøring og håndtering af dej, rote-
rende kødspyd, til blanding af kød 
eller afvikling af pølseskind; føde-
vareindustriens anvendelser er 
mange.
Eksempelvis anvendes Advanced 
Line-luftmotor i en omrører til frem-
stilling af frugtjuice. 300W-luftmo-
toren driver en magnetisk propel-

omrører med en hastighed på 700 
rpm. 
Vi har også drev til høje drejnings-
momentkrav i industrielle omrøre-
re: Advanced Line-højmomentmo-
torerne genererer en enorm kraft på 
meget lille plads. 900W højmoment-
motoren med en nominel hastighed 
på 22 rpm har et startmoment på 
585 Nm og har en maksimal diame-
ter på 63 mm. 
En anden anvendelse kan findes i 
malemøller og transportsystemer 
til kornforarbejdning. I dette tilfæl-
de er fokus på støvdannelse og eks-
plosionsforebyggelse. Alle Advan-
ced Line-motorer er ATEX-certifice-
rede til brug i potentielt eksplosive 
miljøer. 
Motorerne anvendes også til forar-
bejdning af kød, for eksempel i en 
semi-automatisk fremstilling af ke-
babspyd. I spydenheden bruges to 
luftmotorer til at drive de remme, 
som gennemborer kødstykker, løg 
og peber med et træspyd. Trykket 
ved spyddet er 38 kg, og derfor er en 
højeffekt luftmotor med kompakt 
design oplagt til denne applikation.

Hvilke fordele har en luftmotor i for-
hold til en elektrisk motor i sådanne 
applikationer?
Der er mange argumenter for at 
bruge en luftmotor; en af de største 
fordele er dens høje effekttæthed. 
Afhængigt af designet har en luft-
motor kun en femtedel af en elek-
trisk motors masse og en tredjedel 
af dens størrelse.
Dette er især vigtigt ved brug af en 
håndholdt enhed, men selvfølgelig 

Deprag Schulz GmbH er en 
markedsledende producent af 
luftmotorer med et stort udvalg af 
højkvalitets drev i rustfrit stål og 
innovative turbiner. Den ejerdrevne 
familievirksomhed tilbyder en bred 
vifte af muligheder inden for deres 
standardprogram. 
Virksomheden har omkring 760 ansatte 
i over 50 lande.

Advanced Line-luftmotor. 

Produktchef Dagmar Dübbelde fra Deprag 
Schulz GmbH.

| Motorer
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også for robotsystemer, hvor drevet 
bevæger sig med robotarmen. Var-
me efterlader også luftmotoren 
kold. I kritiske omgivelser er trykluft 
en uproblematisk energikilde - den 
kan ikke sammenlignes med farer-
ne ved elektricitet. 
Effekten fra luftmotoren over brede 
drejningsmomentområder er næ-
sten konstant. Luftmotorer kan der-
for betjenes optimalt ved svingende 
belastninger. Der er således ikke et 
problem med at øge belastningen 
på luftmotoren, inden den når stil-
stand. Det betyder, at den er mindre 
tilbøjelig til at gå i stå. Efter reduk-
tion af belastningen vil den køre 
igen med det samme og et vilkårligt 
antal på hinanden følgende gange. 
Luftmotoreffekten kan tilpasses 

blot ved at justere driftstrykket. Ha-
stigheden reduceres således ved at 
justere på lufttilførslen. Det anbefa-
les at neddrosle lufttilførslen, når 
drejningsmomentet også skal redu-
ceres væsentligt. Udluftningsned-
drosling bør vælges for at reducere 
hastigheden uden nogen påvirk-
ning af drejningsmomentet.

Luftmotorer ses ofte som mindre ef-
fektive sammenlignet med elektriske 
motorer. Kan du kommentere denne 
udtalelse?
Luftmotorer og elektriske motorer 
kan ikke sammenlignes på en-til-
en-basis. Effektiviteten af et drev 
afhænger altid af anvendelsesbe-
tingelserne. 
Eksempelvis: En motor, der når ha-
stigheder på 450 rpm, er nødvendig 
for en pakkemaskine. Et 25 Nm drej-
ningsmoment påføres ved reduce-
ret hastighed over en længere peri-
ode for at håndtere selve emballa-
getapen. Elmotorer kan ikke bela-
stes over længere tid uden at risike-
re overophedning. Derfor skal en 

elektrisk motor til en sådan pakke-
maskine kunne modstå høje belast-
ninger og som følge heraf være 
1.170W (25 Nm x 450 rpm divideret 
med 9.550). 
Det er en helt anden historie med 
luftmotoren. På grund af luftmoto-
rernes gunstige drejningsmoment-
egenskaber vil et lavere drevet drev 
være tilstrækkeligt. Man kan vælge 
en luftmotor med et nominelt drej-
ningsmoment på 15 Nm og nomi-
nelt omdrejningstal på 275 o/min. 
Da arbejdsmomentet er under det 
nominelle drejningsmoment, kører 
luftmotoren tæt på tomgangsha-
stighed ved 450 rpm under let be-
lastning. Den nødvendige effekt til 
denne luftmotor er derfor kun 430W. 
Energibalancen i en luftmotor ses i 
et helt andet lys, når man tænker 
på, at den nødvendige luftmotor til 
denne pakkemaskine kun ville kræ-
ve en tredjedel af en elektrisk mo-
tors effekt.

Deprag Schulz GmbH har årtiers erfa-
ring med luftmotorer. Er Advanced 
Line-motorerne en speciel løsning til 
fødevareindustrien?

Motorerne kan anvendes til blandt andet omrøring af dej, flytning og skæring af dejplader, roterende 
svinekødsspyd, blanding af pølsekød eller afvikling af pølseskind; fødevareindustriens anvendelser 
er utallige.

Motorerne er yderst velegnede til 
fødevareapplikationer.

Det er rigtigt, at vores ingeniører er 
blevet ved med at optimere vores 
luftmotorer gennem årtier, og vores 
standardprogram er blevet tilpas-
set for at imødekomme kundernes 
behov, de nyder godt af veletable-
rede pålidelige drevløsninger til fø-
devareindustrien og medicinsk tek-
nologi.
Vi tilbyder disse motorer i et bredt 
effektområde fra 20W til 1,6 kW 
kombineret med en række planet-
gear fra vores egen produktion med 
hastigheder på syv til 24.000 o/min. 
Dette spektrum af rustfri stålmoto-
rer har gjort os til markedsleder i 
dette segment. 
Takket være vores udviklingsspe-
cialister og et højt niveau af vertikal 
integration er vi i stand til at reagere 
fleksibelt på kundekrav, når et be-
stemt design, såsom en specifik 
flangeforbindelse eller speciel spin-
delanmodning, ikke er tilgængelig 
fra hylden. 85 procent af vores frem-
stillede drev er kundespecifikke 
løsninger baseret på standardkom-
ponenter.

n
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Vand er en vigtig ingrediens til 
fremstilling af øl. Ingen vand, in-
gen øl. Normalt ender det meste af 
det anvendte vand dog ikke i øllet; 
på Carlsbergs anlæg i Fredericia 
anvendes cirka 60-65 procent af 
det samlede vandforbrug primært 
til rengøring.
-Vandforbruget på bryggerierne er 
således relateret til hygiejnen. Tid-
ligere pralede bryggere endda 
med, hvor meget vand de brugte, 
fordi det var en indikator for, hvor 
rent der var. Sådan er det ikke i 
dag, siger Søren Nøhr Bak, der er 
expertise director for Water in 
Food and Beverage hos Niras, 
Carlsbergs rådgivende ingeniør-
partner.
Globalt brugte Carlsberg-koncer-
nen 3,4 liter vand per liter øl produ-
ceret i 2015. Ambitionen er at redu-
cere forbruget til under 1,7 liter el-
ler halvere vandforbruget for hele 
Carlsberg-koncernen senest i 
2030. Initiativet, der går under 
navnet Zero Water Waste, er en 
del af Carlsbergs Together To-
wards Zero-program.

Bryggeri genbruger 90 procent 
af procesvandet

Carlsberg vil halvere sit vandforbrug senest i 2030. I den forbindelse har koncernen i samarbejde med 
blandt andet Grundfos udviklet et rensningsanlæg på bryggeriet i Fredericia. Anlægget behandler brugt 

procesvand primært fra rengøring, renser det til drikkevandskvalitet og returnerer det til genanvendelse 
som procesvand i produktionen. Anlægget genvinder 90 procent af procesvandet

En mangeårig drøm
Carlsbergs anlæg i Fredericia hav-
de i forvejen reduceret sit vandfor-
brug til 2,8 liter vand per liter øl 
gennem forskellige vandbespa-

rende projekter. Men for at komme 
under 1,7 liter var der behov for et 
større initiativ. Så i 2019 beslutte-
de Carlsberg at satse stort og byg-
ge et demonstrationsanlæg for 
det, de kalder Total Water Ma-
nagement (TWM).
-Carlsberg har mere end 80 bryg-
gerier rundt om i verden - nogle af 
dem i områder med mangel på 
vand, fortæller Søren Nøhr Bak.
Derfor ville man sikre, at anlægget 
kunne fungere i et kontrolleret 
miljø, så man derefter kunne im-
plementere konceptet på nogle af 
disse andre bryggerier.
-Det har i mange år været en drøm 
at gøre dette, udtaler Anders Kok-
holm, der er brewing director, 
Carlsberg Danmark.
-Vi har medarbejdere, der har ar-
bejdet på dette sammen med an-
dre virksomheder - heriblandt 
Grundfos - og endda brygget med 

| Vand- og spildevandsbehandling

Procesvandet anvendes til rengøring af udstyr, gulve, overflader, rør og tanke, flaske- og 
dåserensere samt køletårne og kedelanlæg.
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vandet, så vi vidste, at det var mu-
ligt. Bare ikke i stor skala, forklarer 
han videre.
Spildevandsrensningsanlægget 
er et resultat af et bredt samarbej-
de i DRIP (Danish Partnership for 
Resource and Water-Efficient In-
dustrial Food Production). Her har 
virksomheder, teknologiudbyde-
re, forskningsinstitutter samt 
sundheds- og fødevaremyndighe-
der arbejdet på at gentænke, hvor-
dan vi bruger og genbruger vand 
samt udvider grænserne for vand-
rensning og cirkularitet. Carls-
berg-koncernen og Grundfos er 
begge en del af DRIP.

Genbrug af vand på  
fabrikken bliver en realitet
Grundtanken med projektet er at 
tage al procesvandet, sende det til 
et spildevandsrensningsanlæg og 
derefter rense det i en sikker drik-
kevandsapplikation for at sikre, at 
det kan genbruges på bryggeriet.
Det vil ikke blive anvendt som 
bryggevand, så det kommer ikke 
til at indgå i produktet. Det anven-
des kun til rengøring.
Belgiske Pantarein Water, der ud-
byder nøglefærdige spildevands-
rensningsanlæg, fik til opgave at 
levere det komplette rensningsan-

læg. Grundfos skulle levere pum-
per og systemer til at flytte vand 
og sikre præcisionsdosering i an-
lægget.
-Grundfos blev valgt, fordi vi ville 
sikre os, at løsningerne til pump-
ning og dosering var pålidelige. 
For hvis bare en af disse kompo-
nenter svigter, mislykkes hele pro-
cessen. For det andet ville vi have 
løsninger, der gjorde det muligt at 
overvåge og kontrollere anlægget, 
så vi hele tiden kan se, hvordan vi 
klarer os inden for de forventede 
benchmarks. Og dette er muligt 
via pumpens intelligens, fortæller 
Søren Nøhr Bak.

TWM-anlægget til rent vand
TWM-anlægget kan behandle 
2.000 kubikmeter procesvand om 
dagen, hvoraf 90 procent - eller 

Bemærk: Når der refereres til 
»drikkevand«, anvendes udtrykket for 
at angive det højeste renhedsniveau af 
vand. Det betyder, at det i princippet er 
sikkert at drikke det behandlede vand, 
men i dette tilfælde er det ikke en 
ingrediens i det endelige produkt.

Opvarmet procesvand anvendes til pasteurisering af øl, efter det er blevet forseglet i dåser og flasker.

Carlsbergs TWM-anlæg i Fredericia anvender anaerob og aerob spildevandsrensning. Den anaerobe 
tank til venstre producerer biogas, som Carlsberg bruger til at producere varme til 
bryggeprocesserne, hvilket føjer endnu et lag af bæredygtighed til projektet.

Anlæg har sparet  
én milliard liter vand
Efter to år med sit banebrydende 
vandgenindvindingsanlæg estimerer 
Carlsberg, at bryggeriet i Fredericia har 
sparet omtrent én milliard liter vand. 
Bryggeriets vandforbrug til øl- og 
sodavandsproduktion er med andre ord 
halveret fra 2,9 liter vand til 1,4 liter 
vand per produceret liter drikkevare.
Fødevareindustrien er både herhjemme 
og i udlandet en af de største 
forbrugere af drikkevand - som både 
indgår i de færdige produkter og til 
rengøring af de maskiner, som 
producerer føde- og drikkevarerne. 
-Fordi vi er store forbrugere af vand i 
fødevareindustrien, er det også os, der 
kan og skal gøre en forskel via 
innovation, ny teknologi og 
partnerskaber. I Fredericia har vi taget 
et kæmpe skridt med vores nye 
vandanlæg, men selv mindre 
reduceringer af vandforbrug kan gøre 
en enorm forskel, når det skaleres op til 
at omfatte en hel industri, fortæller 
Tenna Skov Thorsted, sustainability 
manager hos Carlsberg Danmark.
Vandanlægget i Fredericia skal være en 
læringsplatform for Carlsbergs øvrige 
bryggerier verden over og et eksempel 
på, hvordan man kan genbruge vand i 
industrisektoren generelt.
-De sidste to år er vi blevet en masse 
erfaringer rigere, og vi har vist, at man 
kan brygge øl mere vandeffektivt. Nu 
skal de mange erfaringer bruges på 
Carlsberg Groups øvrige bryggerier til 
at eliminere vandspild globalt, siger 
Tenna Skov Thorsted.

Vand- og spildevandsbehandling |
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1.800 kubikmeter - genvindes og 
genanvendes. Anlægget produce-
rer også biogas, som Carlsberg 
bruger til at opvarme anlæggene, 
hvilket tilføjer et ekstra lag af bæ-
redygtighed.
Anaerobe og aerobe biologiske 
behandlingsprocesser kombine-
ret med MBR-membranfiltrering 
fjerner de fleste forurenende stof-
fer og tørstoffer i spildevandet. 
Derefter filtreres det behandlede 
vand yderligere i et lukket om-
vendt osmoseanlæg (CCRO) for at 
fjerne opløste salte fra vandet. Så 
»genmineraliseres« RO-permeatet 
ved hjælp af calciumcarbonat for 
at reducere aggressiviteten og 
sikre, at vandet opfylder kravene 
til drikkevandskvalitet, og det sta-
biliserede vand behandles med 
UV-lys. Det får desuden en injek-
tion af klordioxid for at fjerne bak-
terierisici og forhindre potentiel 
opbygning af biofilm i distributi-
onslinjen.
-Grundfos-pumper medvirker på 

Artiklen er hentet på grundfos.com. 
Oplysningerne stammer fra interviews 
med alle kilder på Carlsberg i september 
og oktober 2021, på Niras i oktober 2021 
og via online videochat med Pantarein i 
oktober 2021.

Grundfos Solutions på Carlsberg TWM-anlæg.

Grundfos-doseringssystemer findes både inde og ude på Carlsbergs TWM-anlæg.

| Vand- og spildevandsbehandling

alle trin i processen, og Grundfos 
står for 95 procent af pumperne på 
stedet, siger Andreas Kirketerp, 
leder af Total Water Management-
anlægget.
-Grundfos-pumper er meget drifts-
sikre. Og dette anlæg skal kunne 
køre hele tiden. Det er ikke billigt at 
bygge et anlæg som dette, så det 
skal kunne tjene sig selv ind. Det 
producerer 1.800 kubikmeter vand 
om dagen. Så hvis det står stille 
bare en enkelt dag, skal du både 

købe 1.800 kubikmeter og betale 
kommunen for afledningen. Så det 
er vigtigt, at det kører. Hele tiden, 
fastslår Andreas Kirketerp.
-Udover driftssikkerheden fulgte 
initiativet med andre praktiske 
udfordringer, som det bare tog tid 
at løse. En af de ting, vi bekymre-
de os om, var vandet fra anlægget 
i forhold til vandet fra den kommu-
nale forsyning. Temperaturen var 
højere; den kommunale vandfor-
syning ligger på omkring 8-9°C, 
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Anders Kokholm ved de fire sæt Grundfos NB-pumper, der cirkulerer vandet i og mellem de anaerobe og aerobe tanke samt konditioneringstankene og 
biogasvaskeren på Carlsbergs Total Water Management-anlæg.

mens vandet fra TWM-anlægget 
var på 20-28°C, fortæller bryggeri-
direktør Anders Kokholm.
-Hvilken indflydelse ville det have 
på vores bryggeri? Selvfølgelig la-
vede vi undersøgelser på forhånd, 
men ingen havde prøvet det før. 
Ville det for eksempel have nega-
tive følger på mikrobiologien? 
Men det har faktisk fungeret rig-
tig fint. Og mange af processerne 
sikrer, at mikrobiologien er i orden 
- også på forbrugsstederne. Alle 
vores tests har vist, at vandet er 
rent og ikke påvirkes af mikrobio-
logien, fortsætter han.

Resultatet
TWM-anlægget er nu langsomt 
ved at komme op på kapaciteten. 
Anders Kokholm kalder det en 
gradvis proces.
-Vi tændte det i starten af 2021 og 
begyndte gradvist at fylde anlæg-
get op for at vænne bakterierne i 
rensningsanlægget til vores spilde-
vand, siger Kokholm og fortsætter:
-Det tager tid at opbygge slam nok 
til at håndtere spildevandet og nå 
fuld kapacitet. Det har haft en me-
get positiv effekt på forholdet mel-
lem samlet vandforbrug og bryg-
get øl for bryggeriet. Vi er ikke helt 
i mål endnu, men det kommer vi.

-Dette er et paradigmeskift inden 
for genanvendelse af vand i en fø-
devare- og drikkevarevirksom-
hed. Vi har en teknologi, der gør 
det muligt at producere drikke-
vand af processpildevand, sikkert 
og pålideligt. Vi kan faktisk gen-
bruge og lukke kredsløbet, så van-
det bliver tilgængeligt igen, siger 
Søren Nøhr Bak.
-Carlsberg-koncernen tester ef-
fekten her og overfører derefter 

teknologien til områder, hvor der 
er vandmangel. Vi opererer i om-
råder i både Indien og Kina samt 
andre steder, hvor der ikke er 
vand nok. Genvinding af vores 
procesvand ved på denne måde 
at fremstille drikkevand eller lig-
nende er helt klart et skridt frem-
ad mod 2030-målet for Carlsberg, 
siger Anders Kokholm afslut-
ningsvis.

n
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-Vi har udviklet flere forskellige me-
toder, der kan indfange og nedbryde 
PFAS. Nu er vi ved at samle teknolo-
gierne i et samlet design. Vi er det 
eneste sted i Danmark, der arbejder 
på en ét-trins løsning til at indfange, 
opkoncentrere og nedbryde PFAS i 
én arbejdsgang.
Sådan siger lektor Zongsu Wei, der 
leder forskningsgruppen Water 
Engineering Innovation på Aarhus 
Universitets Institut for Bio- og Kemi-
teknologi. Her arbejder 12 af univer-
sitetets forskere på at udvikle en mil-
jøvenlig, cirkulær teknologi, der ved 
hjælp af restbiomasse fra landbru-
get og solens eget lys kan indfange 
og derefter nedbryde PFAS i én sam-
let løsning.
Og det er ikke nogen let opgave: Or-
det PFAS dækker over en lang række 
fluorstoffer, der i årtier og stadig den 
dag i dag bliver benyttet i et utal af 
produkter lige fra regntøj og bygge-
materialer til møbler, brandslukkere, 
solpaneler, gryder, emballage og 
maling.
Stofferne er kemisk ekstremt stabile, 
og derfor akkumuleres de kontinuer-
ligt i mennesker og dyr og i øvrigt 
alle andre steder i naturen.

Stærk kemisk forbindelse
Kemisk består PFAS af alkylforbin-
delser (kulstofkæder) hvor flere hy-
drogenatomer er udskiftet med fluor-
atomer. Og det er særligt den kemi-
ske binding mellem kulstof- og fluor-
atomer, der er problemet, når det 
kommer til at nedbryde PFAS, for 
denne kemiske forbindelse er en af 
de kraftigste, der findes.
Den stærke kulstof-fluorbinding gør, 
at fluorerede stoffer ophobes i natu-
ren. Bindingen er så stærk, at den 
kan holde i mange år, og når flere af 
stofferne beklageligvis har en række 
skadelige effekter på mennesker og 
miljø, så står vi med et miljøproblem.

Ét-trins løsning til at fjerne  
og nedbryde PFAS

På Aarhus Universitet arbejder 12 forskere på at udvikle en bæredygtig teknologi, der ved hjælp af 
biomasse og sollys skal indfange og nedbryde PFAS i ét samlet, simpelt trin. Målet er et biokulfilter, der 
regenererer sig selv, og som kan installeres for eksempel ved drikkevandsboringer eller rensningsanlæg

I Danmark er PFAS-stoffer blandt 
andet fundet i en lang række drik-
kevandsboringer, i overfladeskum 
på havet, i jord på brandøvelses-
pladser og i en lang række andre 
steder som eksempelvis i økologi-
ske æg. 
Det er ikke muligt at fjerne PFAS fra 
alt, men man arbejder på at fjerne 
PFAS fra grundvandet i de drikke-
vandsboringer, der er forurenet 
med stofferne.

Selvrensende, permanent løsning
Miljøstyrelsen fastsatte i 2022 en 
grænseværdi for grundvand for fire 
udvalgte, særligt problematiske 
PFAS-stoffer på to nanogram per li-
ter. Det betød eksempelvis, at samt-
lige vandboringer i Fanø Kommune 
ikke overholdt grænseværdierne, 
hvorfor kommunen måtte installere 
et midlertidigt filter.
De mest gængse måder at filtrere 
drikkevand for PFAS i dag er via fil-
trering med enten aktivt kulfilter, 
ionbytningsfilter eller med en spe-
cialdesignet membran. Alle disse 
muligheder filtrerer PFAS fra van-
det, men destruerer ikke PFAS. Fil-
trene er derfor alle midlertidige, idet 

de skal sendes til forbrænding for at 
destruere det akkumulerede PFAS 
eller ender på lossepladser.
Den løsning, som forskningsgrup-
pen Water Engineering Innovation 
på Aarhus Universitet arbejder på, 
er ikke midlertidig, men perma-
nent.
Målet er et filter, der konstant ind-
fanger og nedbryder PFAS og rege-
nererer sig selv, og som kan instal-
leres for eksempel ved drikkevands-
boringer eller ved rensningsanlæg.

Katalysator og filter
Teknologien har forskningsgrup-
pen bevist i lab-skala. Deres filter 
kan indfange PFAS og derefter ned-
bryde stofferne via en metallisk fo-
tokatalysator, der består af titani-
umdioxid og en række overgangs-
metaller. Metalkatalysatorerne er 
fikseret på et membranfilter, og 
processen starter, når metallerne 
udsættes for UV-lys.
-Herved bliver metallernes elektro-
ner exciteret. Det betyder, at de 
springer op i et højere energiniveau. 
Når det sker, åbner vi pludselig op 
for kemiske reaktioner, der ellers 
ikke normalt ville ske. Vi skaber frie 

| Vand- og spildevandsbehandling

Forskningsgruppen Water Engineering Innovation, Aarhus Universitet. (Foto: Marjun Danielsen).
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radikaler, som er super-reaktive 
ioner, der kan angribe de kulstof-
fluorbindinger, der ellers er så svære 
at nedbryde. Samtidig skaber pro-
cessen reduktive forhold, der bidra-
ger til den samlede nedbrydning af 
PFAS, siger Allyson Leigh Junker, 
der er ph.d.-studerende i Water 
Engineering Innovation-gruppen, 
og som netop arbejder med den fo-
tokatalytiske del af teknologien.
Ph.d.-studerende Charlotte Skjold 
Qvist Christensen, der ligeledes er 
en del af gruppen, arbejder med 
selve filteret.

I dag benytter man ofte et filter af 
aktiveret kul, men Charlotte Skjold 
Qvist Christensen arbejder på at ud-
vikle et filter af biokul.
-Biokul er en analog til aktiveret kul, 
men er produceret af restbiomasse, 
oftest fra landbruget. Det kan ek-
sempelvis produceres af halm. Den-
ne gennemgår en termokemisk om-
dannelse i et iltfattigt miljø, som 
omdanner biomassen til en slags 
kulpulver. Processen transformerer 
strukturen af lignocellulosen i bio-
massen og gør det til en slags bære-
dygtig udgave af aktiveret kul, for 
kulstoffet, som produktet består af, 
er det, som planterne tidligere har 
opfanget fra atmosfæren, siger hun.

Procesoptimering
Det særlige ved aktiveret kul i mod-
sætning til biokul er imidlertid, at 
aktiveret kul har et enormt stort 
overfladeareal, der giver stoffet en 
ekstremt god adsorptionsevne. 
Charlotte Skjold Qvist Christensen 
arbejder på at øge biokullets over-
fladeareal for at give materialet de 
samme gode egenskaber som akti-
veret kul.
-Vi er oppe på ca. 600 kvadratmeter 
overfladeareal per gram, og der-

med nærmer vi os kraftigt aktiveret 
kul. Jo større areal jo bedre, for jo 
mere PFAS kan binde sig til overfla-
den, fortsætter hun.
PFAS binder sig til overfladen via 
hydrofobiske interaktioner og gen-
nem elektrostatisk tiltrækning. 
Charlotte Skjold Qvist Christensen 
arbejder på yderligere at forbedre 
bindingen via disse mekanismer 
ved at modificere overfladekemien 
af biokul.
Tilsammen skal filteret med fikse-
rede fotokatalysatorer kunne fjerne 
al PFAS fra gennemstrømmende 
vand. Teamet har i lab-skala indtil 
videre demonstreret, at filteret kan 
fjerne over 99 procent PFAS, og at 
fotokatalysatorerne kan nedbryde 
53 procent.
-Så nu arbejder vi på at optimere fo-
tokatalysatoren og finde ud af, hvil-
ke metaller der virker bedst, under 
hvilke forhold osv., uddyber Allyson 
Leigh Junker.
-Og så skal vi teste teknologien i 
renset spildevand. Derefter desig-
ner vi en samlet flowreaktor og te-
ster projektet i pilotskala. Forhå-
bentlig kan det hele integreres i fuld 
skala i løbet af tre til fire år, tilføjer 
Zongsu Wei.

n

Ph.d.-studerende Charlotte Skjold Qvist 
Christensen (tv.), adjunkt Zongsu Wei (midt) 
og ph.d.-studerende Allyson Leigh Junker (th.), 
alle en del af forskningsgruppen Water 
Engineering Innovation på Aarhus Universitet, 
der arbejder på en simpel, bæredygtig måde til 
at komme PFAS til livs. 
(Foto: Nicolai Hildebrand).
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22 millioner liter drikkevand - eller 
hvad der svarer til indholdet af 
knap ni olympiske svømmebassi-
ner. 
Så meget vil det nye og moderne 
UV-anlæg, som Hofor (Hovedstads-
områdets Forsyningsselskab) har 
fået installeret på Tinghøj Vandre-
servoir, kunne behandle hver ene-
ste time. Dermed er anlægget det 
største, der nogensinde er blevet 
installeret i Danmark, og det place-
rer sig blandt de største i hele Euro-
pa.
Det er vandbehandlingsvirksom-
heden Silhorko-Eurowater A/S, 
der har stået for at designe og in-
stallere UV-anlægget, som erstat-
ter et ældre anlæg med lavere ka-
pacitet og lavere energieffektivitet.
En stor del af den københavnske 
vandforsyning opmagasineres i 
Hofors kæmpe beholderanlæg i 
den nordlige del af byen. Her kom-
mer vandet fra flere vandværker 
ind og strømmer gennem et stort 
ventilbygværk. 
-Ventilbygværket regulerer vand-
tilstrømningen og dermed vand-
trykket i byen, men har også en 
vigtig funktion som en ekstra hygi-

UV-lys sikrer rent vand
For at sikre fremtidens vandforsyning fik Hofor i efteråret 2022 installeret et nyt og moderne  
UV-desinfektionsanlæg på Tinghøj Vandreservoir, der leverer vand til de københavnske haner. 
Vandbehandlingsvirksomheden Silhorko-Eurowater A/S har stået for design og installation af  

anlægget, som er det største, der nogensinde er blevet installeret i Danmark

ejnisk barriere, der altid skal give 
forbrugerne sikkerhed for at have 
sundt og sikkert drikkevand i ha-
nerne. Og det er her, ultraviolet lys 
kommer ind i billedet - til at inakti-
vere eventuelle uønskede mikroor-
ganismer i vandet, siger Erling V. 
Fischer, der er projektchef i Hofor.
-Udskiftningen sker, fordi byen 
vokser, og fordi vi ser et ændret for-
brugsmønster, som gør, at vi har 
brug for endnu større kapacitet. 
Det nye UV-anlæg er derfor mere 
end dobbelt så stort som det gam-
le. Samtidig får vi muligheden for 
at få en mere moderne, effektiv og 
bæredygtig teknologi, der sikrer 
mindre energiforbrug, reduceret 
behov for service og vedligehold 
samt øget forsyningssikkerhed, 
fortsætter han.

11 millioner liter vand i timen
Tinghøjs nye UV-løsning består af 
to UV-desinfektionsanlæg, der 
hver især kan behandle hele 11 mil-
lioner liter vand i timen. Det sikrer 
rigelig kapacitet til at kunne dæk-
ke forbruget i spidstimerne i Kø-
benhavn, selv hvis der skulle blive 

behov for at reparere på et af de to 
anlæg. 
Anlæggets ultraviolette lys (UV) 
desinficerer vandet, og der opnås 
derved en ekstra sikkerhed for, at 
det drikkevand, der sendes ud til 
forbrugerne, har den bedst opnåe-
lige kvalitet. UV-lys inaktiverer 
nemlig bakterier, vira og lignende 
ved at nedbryde mikroorganismer-
nes DNA i løbet af få sekunder. 
Desinfektionen med UV-lys sker 
uden at påvirke vandets smag og 
kvalitet.
Det var vigtigt, at vandforsynin-
gen til København kunne oprethol-
des under hele operationen. Derfor 
blev Tinghøjs gamle UV-anlæg ud-
skiftet med den nye løsning ad to 
omgange, sådan at det ene anlæg 
blev holdt i drift, mens det andet 
blev udskiftet.
De to nye UV-anlæg var på forhånd 
svejset på rustfrie fundamenter, så 
montagearbejdet på installations-
stedet var gjort så ligetil som mu-

Om Tinghøjs UV-anlæg
De to UV-anlæg er af typen Wedeco 
K143 med hver en ydelse på 11.000 
kubikmeter (11 millioner liter) per time. 
Den daglige kapacitet for Tinghøjs  
UV-løsning er dermed hele 528.000 
kubikmeter (528 millioner liter).
Hvert UV-anlæg består af 11 
lamperækker a 12 lamper - i alt 132 
lavtrykslamper. Lamperækkerne kan 
både lampedæmpes og slukkes 
individuelt for at energioptimere i 
forhold til det aktuelle vandflow.
UV-anlæggene er udviklet af tyske 
Wedeco, der er en af verdens førende 
producenter, og de lever op til de 
højeste kvalitetskrav til drikkevand 
samt er certificeret iht. UVDGM (US 
EPA). Silhorko er eneforhandler af 
Wedecos UV-anlæg til drikkevand i 
Danmark og har opbygget en stor 
ekspertise indenfor netop disse anlæg 
gennem mere end 25 år.

Det ene af de to nye UV-anlæg under installationen på Tinghøj Vandreservoir.

| Vand- og spildevandsbehandling
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Du finder også velkendte titler fra PRAXIS – Nyt Teknisk Forlag, som er en del af Akademisk Forlag.

Find alle
vores bøger på
Akademisk.dk

ligt. I praksis har det betydet, at 
selv om installationen krævede 
samarbejde mellem mange for-
skellige faggrupper, så lykkedes 
det at gennemføre på bare 18 timer 
og helt uden vandafbrydelser.
-Hvert anlæg vejer mere end tre ton 
og har hele 132 lampekabler med 
en samlet længde på mere end 2,5 
kilometer, så det var et tungt og 
kompliceret stykke arbejde at få 
dem bakset på plads og få både rør, 
ventiler, el og styring til at gå op i 
en højere enhed. Men alle spillede 
deres rolle helt perfekt, og installa-
tionen blev dermed et klasseek-
sempel på, hvordan man med godt 
samarbejde kan komme overra-
skende hurtigt i mål, siger Thor-
bjørn Skanse Hinge, der er UV-pro-
duktspecialist og projektleder hos 
Silhorko. 

En del af en større ordre
I foråret 2020 underskrev Silhorko 
og Hofor danmarkshistoriens stør-
ste UV-handel: levering af i alt 35 
UV-anlæg med installation, op-
start, reservedele, service og sup-
port.
Anlæggene leveres over en længe-
re årrække, sideløbende med ny-

Til indvielsen af UV-anlægget på Tinghøj i efteråret 2022 var følgende repræsentanter samlet (fra 
venstre mod højre): Thorbjørn Skanse Hinge (Silhorko), Peer Krueger (Wedeco), Erling V. Fischer 
(Hofor), Thomas Franz (Wedeco), Tim Rindsig (Xylem Water Solutions Denmark), Torben Buhl 
(Silhorko), David Fogde (Hofor), Thomas Drifte (Hofor) og Michael Petersen (Hofor).

bygning eller modernisering af 
vandværkerne i og omkring hoved-
staden for at opnå en langsigtet 
endnu højere forsyningssikkerhed. 
Forrige år fik vandværket ved Mar-
bjerg lidt uden for Roskilde instal-

leret et nyt UV-anlæg som det før-
ste i rækken. Der er på nuværende 
tidspunkt leveret 12 ud af de 35 
anlæg.

n
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I snart tyve år har Boxits primære 
fokus været på opbevaring i depot-
rum og containere for både virk-
somheder og private i Danmark, 
men nu satser virksomheden også 
på specialdesigns, da man har op-
levet en stor efterspørgsel fra in-
dustrien.
Især har virksomheder inden for 
vandrensning og -behandling set 
fidusen i at bygge anlæggene di-
rekte ind i containere, og det er 
der grunde til.
-Hvis man bygger et anlæg og sæl-
ger det til udlandet, skal det ofte 
skilles ad før fragt og samles igen 
bagefter. Og ofte er det kun virk-

| Vand- og spildevandsbehandling

Vandbehandling direkte  
i containeren

Flere danske teknologivirksomheder vil gøre deres anlæg transportable til udenlandssalg og får dem 
bygget direkte ind i containere. Det har fået containervirksomheden Boxit til at satse på et nyt 

forretningsben. Det er især efterspørgslen på vandrensning og -behandling, der bygges ind i containerne

somhedens egne specialister, der 
kan montere anlægget korrekt. 
Bygger man det direkte i contai-
neren, kan det sættes sammen på 
eget værksted med egne folk, og 
man behøver kun at gøre det én 
gang. Derefter kan det sendes 
som en almindelig skibscontai-
ner, fortæller Kim Viggo Ørbæk 
Jensen, der er salgschef for contai-
nerafdelingen hos Boxit. 

Stor efterspørgsel på  
danske containeranlæg
Det er især anlæg til rensning af 
vand, som Boxit bygger ind i con-

tainerne, og virksomheden har 
oplevet, at anlæggene efterspør-
ges i stigende grad på internatio-
nalt plan, i takt med at flere virk-
somheder er blevet opmærksom-
me på miljøhensyn og på at gen-
anvende spildevand.
Hos virksomheden Liqtech Hol-
ding A/S arbejder man med løs-
ninger til rensning af væske og 
gasser, og virksomheden har in-
stalleret utallige vandbehand-
lingssystemer over hele verden. 
Den Hobro-baserede internatio-
nale virksomhed har derfor set 
idéen i at etablere anlæggene di-
rekte i containere og dermed spa-

Boxit udlejer depotrum efter »self-
storage«-princippet til privat- og 
erhvervskunder på 11 lokationer i Jylland og 
på Fyn.
Endvidere udlejer virksomheden 
containere over hele landet og sælger og 
producerer specialdesignede 
containerløsninger til erhverv. I Risskov og 
Aalborg har Boxit desuden kontorhoteller, 
der udlejes til mindre virksomheder. 
Boxit ejes af Escot-koncernen, der ejer, 
driver og udlejer erhvervsejendomme i hele 
landet.

Containeren er proppet med teknisk udstyr til vandbehandling, der alt sammen monteres i 
containeren i Danmark, før den fragtes til udlandet. (Foto: PR).

Den specialdesignede container set indefra 
inden montering af specielt udstyr. (Foto: PR). 
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re på både skibsfragt og mandeti-
mer. 
-Der er installeret alt teknisk ud-
styr på forhånd og isoleret samt 
installeret lys og elektricitet, da 
anlægget kræver løbende over-
vågning og servicering. Hver ene-
ste tekniske detalje er tænkt ind i 
opbygningen. I loftet er der ek-
sempelvis monteret skinner og en 
bom til kran, så det tunge udstyr i 
anlægget nemmere kan komme 
på plads, fortæller Magnus Thom-
sen, der er afdelingsleder for spe-
cialdesignede containere i Boxit.
Anlægget udleder meget varme, 
og der kan blive op til 60°C i con-
taineren, hvorfor der også er mon-
teret køleanlæg. Der er desuden 
anvendt hvid maling, som mind-
sker den ydre varmepåvirkning 
fra kraftigt sollys, der kan være på 
de lokationer, som skal bruge an-
lægget. 

-Når vi laver denne type løsninger, 
er det i et tæt samarbejde med 
virksomhedens egne ingeniører, 
så vi sørger for at opfylde alle de 
behov, der måtte være i den en-
kelte sag, tilføjer han. 

Satser stort på ny afdeling
Afdelingen for specialdesignede 
containere hos Boxit får snart sine 
helt egne lokaler i Hasselager lidt 
uden for Aarhus, disse vil brede 
sig over et areal på 1.800 kvadrat-
meter og dermed være mere end 
tre gange så stort som virksomhe-
dens hidtil største afdeling i Ris-
skov. 
-Når vi vælger at bygge så stort, er 
det fordi, flere og flere af vores er-
hvervskunder har specifikke øn-
sker til deres containerløsninger, 

som vi selvfølgelig gerne vil hjæl-
pe med. Der bliver satset stort, 
men vi tror på, at Boxit kan tage en 
større plads på markedet for spe-
cialdesignede containere, siger 
Kim Viggo Ørbæk Jensen. 
Byggeriet af afdelingen for spe-
cialdesigns har stået på i længere 
tid, og de nye produktionsfacilite-
ter i Hasselager står klar til at bli-
ve officielt indviet i de kommende 
måneder.

n
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Se videoer om Node-RED 
på

www.actcom.dk 

5 års  aranti 

Node-RED gør processtyring let for alle!
Prøv det selv med rule.box graas i 30 dage. 

W&T kvalitetsløsninger:
• Klima – Temperaturovervågning
• Analog- og digital automaaon
• Netværksovervågning
• Serielle Industriservere for automaaon
• USB-server over Etherneeet
•• Isolaaon- og fiberoppk

Node-RED er så let som at bygge med Lego.
Beel testversion: www.actcom.dk/ruleboxtest 

Der er monteret køleanlæg i containerløsningen, da udstyret indeni afleder varme. (Foto: PR).

Containerløsning set udefra. (Foto: PR). 
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bedste oplevelse hos Saniflow og opleve at få værdi for pengene.

Køb direkte i webshop
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