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Indledning

Baggrund

Det er kendt, at der i arbejdsmiljget i danske rggerier kan forekomme relativt hgje koncentratio-
ner af PAH (polycykliske hydrocarboner). Arbejdsmiljginstituttet (AMI, i dag Det Nationale
Center for Arbejdsmiljgforskning (NFA)) iveerksatte i slutningen af 80’erne et studie, der viste,
at den samlede PAH-koncentration méalt som 16 PAH-stoffer var op til 2,6 mg/m® (ekskl.
naphthalen).

Viden om PAH-emissionen fra danske rggerier er meget sparsom. Der gnskes med denne be-
grensede undersagelse, at ansla omfang og karakter af PAH-emissioner fra danske raggerier, og
en vurdering af behovet for en grundigere kortleegning pa dette omrade.

Formal

Dette projektforslag har til formal at indsamle, vurdere og beskrive den viden, vi i dag har om
regeriers luftemissioner i Danmark. Der fokuseres sarligt pa PAH-emissioner. Rggerierne opde-
les i mindre rggerier og i stgrre industrielle raggerier i fedevareindustrien. Ud fra tilgaengelige
resultater af malinger for PAH i rggeriers arbejdsmiljg og eventuelle malinger af emissionen til
luften, samt skorstenshgjder og beliggenhed i forhold til bebyggelser vurderes det, om emissio-
nen af PAH kan forventes at overskride Luftvejledningens emissionsgranser og/eller B-vaerdien
for PAH, og dermed udggre en veesentlig potentiel sundhedsmaessig risiko for omkringboende.

Aktiviteter

Der indhentes indledningsvis erfaringer fra danske malinger af PAH pa rggerier, herunder
NFA’s undersggelse i arbejdsmiljeet fra 1990, samt eventuelle malinger af PAH-emissioner til
udeluften fra raggerier igennem de seneste artier. Der tages kontakt til ngglepersoner inden for
rggeribranchen for at indhente oversigtsmaessige oplysninger om:

antal og typer af rggerier

rageri teknologier, der har betydning for luftemissionen
skorstenshgjder og placering i forhold til boliger
eventuel luftrensning

Pa starre rggerier anvendes efterbreendere af emissionsluften, og deres evne til reduktion af
PAH-emissionen vurderes.

Forventet resultat:
Vurderingen samles i en kortfattet rapport. Rapporten vil indeholde en vurdering af behovet for
yderligere undersggelser.

Med de begraensede ressourcer der var afsat til dette projekt, har det ikke vaeret muligt at udfgre
det langt mere omfattende og tidskraevende arbejde der var angivet i oplaegget til projektet.

Det har f.eks. ikke vaeret muligt at indhente oversigtsmassige oplysninger om de danske rggeri-
er, de anvendte teknologier, skorstenshgjder i forhold til boliger og luftrensningsudstyr, fordi der
ikke findes nogen ngglepersoner indenfor regeribranchen der besidder sddanne oplysninger. Der
findes heller ikke nogen separat brancheforening for rggerier. Det har heller ikke vaeret muligt at
finde frem til alle danske rggerier, fordi en stor del af dem er mindre afdelinger pa slagterier og
andre fgdevareproducerende virksomheder, som ikke optraeder i nogen registre under rggerier.



2 Ragerier og miljgkrav

2.1 Rggerier i Danmark

Fischer og Duedahl-Olesen /Ref.9/ har undersggt antallet af rggerier i Danmark, og har fundet
at der er 40 industrielle rggerier, og omkring 210 sma rggerier, som typisk er detailforretninger
0g mobile udsalgssteder der har mindre rggeovne. Ingvald Maskinfabrik, der er leverandgr af
sma rggeovne, anslar at der findes 5-600 aktive sma rageovne hos slagtere og slagterafdelingerne
i supermarkeder. Tallene kan dog vanskeligt verificeres, fordi der ikke findes nogen registrering
af den type installationer, men det anses for sandsynligt, at der er op mod 5-600 aktive sma rg-
geovne, hvoraf de fleste ikke kan findes via nogen registre.

De industrielle rggerier er typisk store eller meget store anleeg pa stgrre fadevareproducerende
virksomheder, f.eks. slagterier. De har generelt automatiseret rgggenerering for at kunne produ-
cere en ensartet smag og kvalitet. De fleste formodes ogsa at have rensning, af hensyn til
lugtemissionen og lugtgener. Disse anlaeg har typisk en miljggodkendelse der regulerer miljafor-
holdene.

Pa de mindre rggerier, er manuel styring af rgggenerering antageligt mest udbredt, og de har
generelt ikke nogen ragrensning. Nogle af disse rggerier har ogsa salg og servering af produkter-
ne, og her er de Bornholmske silderggerier nok de mest kendte. En del af disse rager kun i
sommersasonen, hvor der er servering og salg til turister. De mindre rggerier er typisk ikke om-
fattet af godkendelsesbekendtggarelsen og de skal derfor ikke have miljggodkendelse men regule-
res ved pabud.

2.2 Graensevardier for PAH
2.2.1 Fadevarer

PAH indholdet i fadevarer bestemmes oftest som indholdet af benzo[a]pyren, da det er en af de
toksikologisk set mest potente og bedst undersggte PAH, bade med hensyn til kemisk analyse og
studier af sundhedseffekter.

Pa baggrund af EUs videnskabelige komites vurdering af PAH fastsatte EU-kommissionen i
april 2005 graenseveardier for indholdet af benzo[a]pyren i udvalgte fadevarer til 5 g/kg for rage-
de kad- og fiskeprodukter. /Ref.6/

2.2.2 Arbejdsmiljg

Arbejdstilsynet har i at-Vejledningen, Graenseverdier for stoffer og materialer, fastsat en gren-
seveerdi pd 0,2 mg/m3 (= 200 pg/m?3) for Polyaromatiske carbonhydrider (partikulere, benzen-
oplaselig fraktion).

2.2.3 Emissioner til luften

PAH er klassificeret som Hovedgruppe 1 stoffer i Miljgstyrelsens luftvejledning /Ref.12/, men de

falger i gvrigt ikke de almindelige regler for hovedgruppe 1 stoffer, bl.a. fordi PAH normalt ind-
gar som et utilsigtet biprodukt ved forbraendinger.



Luftvejledningen angiver fglgende graenseveerdier for PAH, som galder for 15 forskellige PAH
forbindelser, som med hver deres toksicitetsfaktor omregnes til en felles veerdi i benzo[a]pyren
&kvivalenter (B[a]P-&kv.).

Massestremsgraensen midlet over 7 timer er 25 mg/h malt som B[a]P-a&kv.

Emissionsgraensevaerdien er 0,005 mg/Nm3 = 5 ug/Nm3 malt som B[a]P-a&kv. (skal overholdes,
hvis massestramsgraensen overskrides).

B-verdien er 2,5 ng/m3 som B[a]P-akv. (2,5 ng/m3 = 0,0025 pg/m3 = 0,0000025 mg/m3). B-
veerdien skal altid overholdes, uanset emissionens starrelse og sikres i sidste ende ved dimensio-
nering af skorstenshgjden.

Der er ifglge Luftvejledningen mulighed for at lempe B-veaerdien for PAH ved intermitterende
drift, fordi PAH harer til hovedgruppe 1. Mange sma rggerier i detailforretninger kan formentlig
klassificeres som havende intermitterende drift, fordi de kun udfgrer en rggning over et par ti-
mer dagligt eller sjeeldnere. Anvendes formel 2 pa side 32 i luftvejledningen, med en daglig
driftstid pa 2 timer pa hverdage i alle arets 52 uger kan B-verdien lempes med en faktor 8,4.

Raggasmengden der udledes fra rggerier er generelt meget lille, fordi formalet med rggen er at
overfgre smagsstoffer til ragvaren, og derfor tilstraebes at rggen far en lang opholdstid i regeov-
nen. Under rggningen er der derfor kun en ganske lille regemission (ofte ved naturligt traek i
afkastet), men nar rggningen er ferdig, ventileres ovnen, dels for at fierne regen, og dels for at
kale ragvarerne. | den periode kommer der kortvarigt en vasentligt starre emission af rgggas, og
det er typisk i den periode, at lugtgener forekommer (eller er veerst).

2.3 Malte PAH emissioner fra ragerier

Det er ikke lykkedes at finde frem til nogen malinger af PAH emissionen fra hverken danske
eller udenlandske rggerier. Det oplyse fra flere sider (laboratorierne Eurofins i Galten og ER-
GO/Eurofins i Hamburg), at der findes malinger, men at de er foretaget for mange ar siden (og
maske ikke publiceret), og derfor kan de ikke umiddelbart finde frem til dem.

Der sggt generelt efter PAH emissioner fra rggerier pa internettet, bade med danske, tyske og
engelske sggeord, men uden nogen resultater for emissioner. Der kom primeert resultater der
handlede om PAH i de rggede produkter.

Der er fundet er reference med emissionsfaktorer fra amerikanske rggerier /Ref.4/, men der er
ingen verdier eller omtale af PAH emissionen, ud over en kort notits om, at dannelsen af PAH
forbindelser kan minimeres, ved at holde temperaturen i reggeneratoren under 400 °C.

I AMI undersggelsen af PAH i ragerier fra 1990 /Ref.15/ er koncentrationen af PAH malt i ar-
bejdsmiljget i 10 fiskerggerier og 10 kedrggerier, malt lige over ovndgren, hvor koncentrationen
er hgjest, pga. udslip af reg. Der opgives koncentrationer som summen af de 16 malte PAHer
inklusiv naphthalen, samt de maksimale koncentrationer af hver PAH og middelveardierne for
kedregerierne. Disse verdier er omregnet med toksicitetsfaktorerne fra luftvejledningen og vises
i Tabel 1. Bemerk, at de maksimale verdier for hver PAH er de hgjeste af 10 malinger, sa veer-
dierne er sandsynligvis ikke fra den samme prgve, og de beregnede veerdien er derfor med stor
sandsynlighed overestimeret.



Tabel 1. PAH verdier fra AMI rapporten omregnet til B[g]P-aekv. Og til emissionsfaktorer pr. kg trae

Fisk — Tabel 1 Kadrggerier Tabel 2
Enhed Maksimal Middel Maksimal
PAH koncentration ug B[a]P &kv./m3 177 0,1 2,9
PAH EF/kg tre v.7m3/kg | pug B[a]P &kv./kg trae 1.240 0,8 20

Malingerne viser, at koncentrationen af PAH er 10-200 gange mindre i kedrggerier end i fiske-
rogerier. Arsagen er driftsformen, hvor der fortrinsvis anvendes varmrggning i fiskerggerier og
koldregning i kedregerier. Ved varmrggning teendes bal under produkterne for at tarre fiskene,
hvilket varer op til en time. Herefter tilseettes treeflis samtidig med at ovndgr og skorstensspjeld
lukkes, hvorved ragproduktionen startes. Ved koldrggning anteendes savsmuld, som derefter
ulmer og afgiver ragen. Rgggenerering med traeflis kreever en hgjere temperatur end med sav-
smuld og der dannes mere PAH ved hgjere temperatur.

| fiskerggerier passes ovnene ogsa aktivt, dvs. ovndgrene abnes under rggningen, hvilket bevir-
ker, at der slipper store maengder rgg ud i lokalet. "Rggmandens opgave er sa dels at kvale
flammedannelse med vand eller traflis dels at fglge processens fremadskriden. For at bestride
dette arbejde ma regmanden adskillige gange std med overkroppen inde i ovnen. Betragtelige
meangder rgg treenger ind i arbejdslokalet ved disse inspektioner, men ikke ubetydelige maengder
slipper tillige ud gennem de lukkede ovndgre. Som oftest er der placeret ventilation over ovndg-
rene.”

| kedrggerier abnes dgrene farst, nar rggfrembringelsen er stoppet og skorstensspjaldet abnet.

AMI undersggelsen er fra sidst i firserne, hvor der endnu ikke var nogen graenseverdi for ben-
zo[a]pyren indholdet i fadevarer og der formodes siden da, at veere sket en hel del forbedringer i
rggerierne dels i forhold til arbejdsmiljget (specielt i fiskerggerierne), og dels i forhold til reduk-
tion af PAH dannelsen og dermed PAH indholdet i de rggede produkter.

Antages et manuelt styret fiskerggeri at have en PAH emission som den maksimale veerdi pa
1.240 pg B[a]P &kv./kg, skal det anvende 20 kg tra pr. time, for at overskride massestrgmsgraen-
sen for PAH pa 25 mg/h malt som B[a]P &kvivalenter, og det skal vel at meerke vere i 7 timer i
treek, dvs. 140 kg/dag, fordi massestremmen midles over 7 timer. Da der anvendes nogle fa kilo
til en rggning, er det yderst tvivisomt om der er nogen af de mindre rggerier i Danmark der
overskrider massestrgmsgraensen.

De store industrielle ragerier har automatiserede rgggeneratorer, som i hgjere grad karere ved
lavere temperatur, hvor dannelsen af PAH er mindre, og selvom de anvender mere tree per tid-
senhed, og kerer kontinuert i mindst 7 timer dagligt, s& anses det ogsa for mindre sandsynligt at
de overskrider massestrgmsgransen. Det er dog antagelser, som kun kan verificeres ved egentli-
ge malinger.

2.4 Spredningsberegninger med OML modellen

Hvis et rggeri anvender 2 kg/h tree og PAH emissionen svarer til den maksimale koncentration
fra AMI undersggelsen pa 1.240 pug /Nm3 B[a]P-akv., kan spredningsfaktoren S beregnes til 276
m3/s, og da det er starre end 250 skal afkastet dimensioneres ved en OML beregning. Anvendes
en B-veerdi der lempet med en faktor 8,4 for intermitterende drift pa 2 timer dagligt, bliver
spredningsfaktoren 33, og afkastet skal bare vere fgrt 1 meter over tag, hvor der kan ske fri for-
tynding.

En OML beregning med samme emission i en luftmangde pa 50 m3/h og et afkast pa 6 m giver
en 99 % fraktil i 10 meters afstand pa 3,2 ng/m3, hvilket er en lille overskridelse af B-veerdien pa



2,5 ng/m3. Anvendes den lempede B-verdi ved intermitterende drift, udger 99 % fraktilen kun
15 % af B-vaerdien.

@ges afkastet til 10 m reduceres 99 % fraktilen med en faktor 4,6 til at veere 28 % af B-veerdien
eller ca. 3 % af en lempet B-vaerdi. Den maksimale 99 % fraktil falder i en afstand af 30 meter.

Alle beregninger en udfgrt under antagelse af en PAH koncentration, som der ikke er nogen
viden om, eller dokumentation for, at det svarer til det der reelt kan forekomme fra et rageri.
Den eneste mulighed for at verificere dette, er at foretage nogle malinger af PAH emissionen fra
nogle rggerier. Den starste dannelse af PAH ma forventes at forekomme fra fiskerggerier, der
typisk anvender varmrggning, som har manuelt styret raggenerering med anvendelse af flis,
fordi det kraever en hgjere temperatur end ved anvendelse af smuld.

2.5 Miljgkrav

Miljgproblemerne ved rggerierne er primert er lugtgener, og at det ogsa er dette forhold der
tages udgangspunkt i ved miljggodkendelser eller pabud ved klager. Flere rggerier har mattet
forhgje deres skorstene pga. lugtgener.

Fischer og Duedahl-Olesen /Ref.9/ har fundet, at ingen ud af 14 udspurgte rggerivirksomheder i
Storkgbenhavns omradet har egen rggning, fordi det er vanskeligt at fa tilladelse til at have rgge-
rier i sterre byomrader pa grund af rgggener.

Fra Skagen kommune /Ref.11/ oplyses, at der findes to rggerier i Skagen havn, og de ligger teet
ved boliger. Der er hyppigt klager fra over rggnedslag fra skorstenen pa det ene rggeri. Der er
ikke klager over det andet rggeri, som har forhgjet skorstenen. Virksomhederne har ikke mod-
godkendelser, da de er for sma.

Pa Bornholm /Ref.10/ er der 11 sma rggerier, og ingen af dem har miljggodkendelser. Nogle af
dem reger kun i turistseesonen. Der har ikke veeret klager i de sidste 5 ar.

Der er desuden taget telefonisk kontakt til 8 rggerier, og de indhentede oplysninger er vist i
Tabel 2.



Tabel 2. Oplysninger fra telefoninterview

Rogeri Prod. Data Driftsforhold Rensning? | Skorstensforhold Miljgkrav
Kgad rageri 2 Stov
1 Produktion hverdage ? Ja T(I;rs],tkg%a;(rinm Lugt
60.000 t/4r pas, PAH
Kad rggeri o o
2 Produktion hverdage 20-220°C Ja 20 Slt(k' pal3m Lugt
40.000 t/ar (temp. varierer) 6 stk. pa8,5m
Fiskerageri Ragtemp. 50 °C ages ezvc'z r:;l 45 m
3 Produktion hverdage: gremp. b Nej g :I b Lugt
1.500 tAr Bgg, eneber 80 m til nabo
' Ingen klager
Fiskerggeri
4 Produktion efter behov 20 - 200 °C Nej 6-7m Ingen
600 t/ar
Fiskerggeri
5 Produktion primeert i ? Nej Flere péd ca. 5m Ingen
sommerhalvaret
6 Mindre fiskerggeri Havde ikke lyst til at svare pa spgrgsmal Ingen
7 Mindre fiskerggeri Havde ikke lyst til at svare pa spergsmal Ingen
8 Mindre fiskerageri Havde ikke lyst til at svare pa spergsmal Ingen

Vi har kendskab til et par flere af de starre rggerier pa slagterier, som har rensning i form af ef-
terbreendere. Pa det ene rageri har de et arligt gasforbrug pa omkring 80.000 m?3 naturgas til

drift af 6 stk. 120 kW termiske efterbraendere type TNV 150.

Det ses, at det er de store rggerier der har rensning af rggen fra rggerierne, mens der ikke er
nogen rensning pa de mindre rggerier. Rensning er meget omkostningskraevende, og det er for-
venteligt at kun de store raggerier, som naturligvis ogsa har de stgrste miljgpavirkninger, har krav

om, og gkonomi til, at etablere rensning.




3 Generelt om rggning

3.1 Metoder til rggning
Oplysningerne i dette afsnit er hentet fra /Ref.5/.

Ragning er en af vore aldste konserveringsmetoder, antagelig lige s& gammel som brugen af ild.
Her i landet har det traditionelt vaeret hdndveerkere, der har haft affald af tree, der har drevet
rggerivirksomhed, fx kurvemagere og treeskomagere. | begge tilfeelde har det veeret traesorter,
som er serdeles gode til rggning, man har haft til radighed, nemlig enebeerris og friske bggespa-
ner.

Ved rggning udnytter man flere konserveringsprincipper, nemlig:

a) Ved alle former for regning sker der en udtarring, og dermed fglgende haemning af levneds-
middeladeleeggende processer.

b) Ved koldrggning fas en kemisk overfladevirkning af nogle af de i regen forekommende for-
bindelser.

¢) Ved varmrggning forekommer en pasteurisering med drab af vegetative celler.

Sekundaert opnar man en &ndring af produktets organoleptiske egenskaber, iser smagen, men
ofte ogsa farve og konsistens. Det er i dag mere denne effekt der @nskes opnaet ved rggning, og
ikke konservering, som typisk opnas ved andre metoder.

3.2 Rag
Oplysningerne i dette afsnit er hentet fra /Ref.5/.

Den anvendte rgg fremstilles ved forbreending af tree. Ved forbraendingen tarres treeet forst,
hvorefter rggen dannes ved pyrolyse af traeet. En del af det organiske stof forbreender dog ogsa
helt til carbondioxid og vand.

Der er isoleret flere hundreder stoffer fra rag til ragning af levnedsmidler. De vigtigste er vand-
damp, eddikesyre og phenolforbindelser, men ogsa andre flygtige og ikke-flygtige syrer, meta-
nol, formaldehyd og nogle hgjere aldehyder, ketoner og hgj molekylere hydrocarboner fore-
kommer i maéngder, der er afggrende for det ragede produkts kvalitet.

Rent fysisk er rggen naermest en aerosol, dvs. en blanding af luft og sma vanddrabe i stgrrelse
omkring 0,1 um, samt enkelte faste partikler som sod. Rggens hovedbestanddele, kvalitativt savel
som kvantitativt, findes oplest i de sma vaeskedraber.

Nar rggen mgder de produkter, der skal rgges, vil luftformige bestanddele adsorberes til overfla-
den af produktet ligesom veeskedraber (og de faste partikler) vil afsattes pa overfladen.

Mzangden af rgg, der optages, afhaenger af ragkammets udformning, ragtetheden, temperatur,
fugtighed og rggens hastighed, samt produktets overfladetemperatur og fugtighed.
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Konsistensen pavirkes ogsa af varmen ved regning, fx ved koagulering af proteinerne ved varm-
regning. Formaldehyd kan fremkalde en vis hardning af proteiner i produktets overflade, fx
pgalse og fiskeskind. For hgj ragtemperatur kan gdeleegge konsistensen, fx ved at fedtvav i bacon
smelter. Forskellige produkter rgges derfor ved forskellige temperaturer.

Sammensztningen af stoffer der dannes, afhanger bl.a. af temperaturen i gladezonen og i den
feerdige reg. Temperaturen reguleres bl.a. ved tilseetning af vand og/eller ved at regulere O, kon-
centrationen i glgdezonen.

3.3 Rggaroma

Flydende rag, naturlig regaroma eller ragkondensat er fallesbenzsvnelsen for en gruppe af rage-
produkter, som enten kan vere vandbaserede, vandoplgselige, olieoplgselige eller veere et tart
pulver.

Alle produkterne er standardiserede og fremstilles ved en ufuldsteendig forbreending af treflis i
en stor raggenerator, der omdanner treflisen til aske og r@g. Rggen kondenseres, og asken sepa-
reres fra.

Regkondensatet efterbehandles ved vandekstraktion eller destillation, sa den sakaldte tjeerefase
separeres fra. Ved denne metode opnar man, at de kraftfremkaldende stoffer i tjeeren (PAH)
bliver fjernet fra regkondensatet. At fjerne tjeeren og asken giver nogle fordele i forhold til tradi-
tionel ragning: Ingen brandfare, et sundere arbejdsmilja, et renere rggeprodukt og et minimalt
udslip til naturen. Desuden er produkterne standardiserede, hvilket ikke er tilfeeldet for traditio-
nel rgg.

Rageprodukterne kan pafgres ved enten at blande dem direkte i en fars, ved at dyppe produktet
i oplasningen, overbruse produktet eller ved at bruge en raggenerator, der skaber en rggsky, som
reagerer med kedets eller fiskeproduktets overflade pa samme made som traditionel rag.

Der er flere fordele ved at anvende ragaroma. Specielt er de rggede produkter mindre usunde
end traditionelt ragede produkter, fordi de mest sundhedsskadelige komponenter er fjernet, spe-
cielt PAH, og sa er lugtemissionen fra regningen vasentligt mindre. Anvendelsen af rggaroma er
dog ikke sa udbredt i Danmark, hvilket nedenstaende artikel fra WEB siden
www.MadogSundhed.dk forklarer:
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Artikel om rggvarer fra /Ref.8/
Danskere foretraekker rggning fremfor regaroma

Selvom rggaroma er sundere end raggning velger forbrugerne de regede fadevarer frem for fadevarer med
ragaroma. Derfor tgr danske fadevareproducenter ikke reklamere med, at de bruger rggaroma i stedet
for regning. Tidligere brugtes ragning for at konservere levnedsmidler, men i dag er det mest for sma-
gens skyld, at man rager.

Sundhedsmaessigt er rggaroma sundere end rigtig reg. Det skyldes, at rag indeholder kraftfremkaldende
stoffer, PAH (polycykliske aromatiske hydrocarboner). Alligevel vil danske forbrugere hellere spise fade-
varer, der er rgget fremfor fedevarer med rggaroma.

- Rent sundhedsmassigt er det mindre beteenkeligt at tilsette regaroma end at rege pa gammeldags
manér. Det er sma mangder, der afsettes i maden, men det er ubehagelige stoffer, som man helst skal
undga, siger toksikolog Jern Gry fra Fedevaredirektoratet.

Johanne Gjaldbzk, der er uddannelsesleder for industrislagteruddannelsen i Roskilde mener, at hvis
regning ikke havde veeret en del af vores kulturarv, ville det veere forbudt i dag.

- Der findes op mod 800 skadelige stoffer i rag, sa ragaroma er sundere. Det er der ingen tvivl om. |
ragaroma kan man filtrere de skadelige stoffer fra. Men ud fra et kulinarisk og astetisk synspunkt vil
mange sikkert foretraeekke rigtig regning. Regaroma har en kedelig klang. Star der "aroma" i varedekla-
rationen vil mange teenke "ah nej, er det nu noget fra en plasticdunk igen", siger Johanne Gjaldbzk.

I Sverige er forbrugernes holdning til regaroma anderledes end i Danmark. - I Danmark er rggaroma
et knap sa positivt ord som i Sverige. Derovre er det helt almindeligt, at man bruger rggaroma, siger
produktudvikler Conny Nielsen fra 3-stjernet.

Der er flere fordele ved at anvende rggaroma, idet emissionen af lugt fra ragerier reduceres be-

tydeligt i forhold til traditionel regning. FORCE Technology har foretaget maling af lugtemissi-
onen pa et starre rageri, under anvendelse af henholdsvis traditionel regning og ved anvendelse
af regaroma. Anvendelse af traditionel rgg gav 18 gange starre lugtemission i forhold til anven-

delse af rggaroma.

3.4 Sundhedsmassige aspekter

Ragning er med dannelsen af flere hundrede kendte og ukendte stoffer et eksempel pa en kon-
serveringsproces, der nappe ville blive godkendt af sundhedsmyndighederne, hvis den farst var
blevet udviklet i dag. Nar den alligevel ma anvendes, skyldes det den sakaldte grandfather-
clause:

Det, der i arhundreder har veeret anvendt uden paviselige, direkte skader pa menneskers helbred, ac-
cepteres fortsat.

Den alvorligste indvending mod ragvarer er risikoen for, at de er kreeftfremkaldende, eller rettere
risikoen for, at de kan gge hyppigheden af forekomsten af visse kraeftformer. Ved epidemiologi-
ske undersggelser har man fx pa Island vist, at mavekraftfrekvensen der er stgrre end andre
steder. Dette falder ssmmen med, at forbruget af hardt regede produkter er serlig stort pa Is-
land. For den vestlige verden er der modsat en tendens til fald i mavekraften, parallelt med et
mindre forbrug af som regel svagere rggede varer.

Man ved, at der ved rggning dannes en del polycykliske aromatiske hydrocarboner (PAH), samt
at nogle af disse er kreftfremkaldende pa dyr. Det gealder iser 3-4-benzpyren (benzo(a)pyren),

der forekommer i mangder pa 1-2 ppb i regede varer. Flere referencer omtaler, at maengden af

PAH, der dannes ved rggning, er proportional med glgdezonetemperaturen, og holdes denne pa
3 - 400 °C er dannelsen beskeden. Dette er teknisk muligt, specielt i moderne rgggeneratorer.
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4 Rgggenerering og rggrensningsteknologier

4.1 Teknikker til r@ggenerering

Rggen dannes ved en slags tardestillation (pyrolyse) af tree, og dens sammensatning er afhaengig
af mange faktorer, isar traesorten, rggeovns- eller generatortypen, vandindholdet i treeet, for-
breendingstemperaturen og lufttilfarslen.

De bedste traesorter til ragning synes at veere hardt tree som bgg, el og eg, mens naletraer giver
en harpiksagtig smag. Undertiden opnas en serlig krydret smag ved anvendelse af enebeer, laur-
beer o.l.

Treaeet anvendes traditionelt i form af fugtigt savsmuld eller spaner, der kan forbraendes i selve
regkammeret, hvilket muligvis stadig anvendes i nogle af de mindre og ldre rggerier.

I mere moderne anleg har man specielle raggeneratorer, hvor man lader traeet forbraende under
styrede og kontrollerede forhold med ringe luftadgang og kraftig regudvikling. Ved disse meto-
der kan man minimere dannelse af PAHer, og eventuelt rense ragen inden anvendelsen, fx ved
at fjerne faste partikler med elektrofilter eller med simple prelplader.

Ragen kan ogsa fremstilles ved friktion, hvor et traestykke presses mod et roterende stalhjul med
en ru overflade, hvorved traeet opvarmes til 350 — 400 °C og traeet pyrolyseres. Temperaturen
styres ved intervalkarsel. Rggen skulle have et meget lille indhold af PAH, men en ulempe er et
kraftige stgjniveau fra processen.

I de sma og mere simple rggerier, produceres rggen ofte i en gladezone i bunden af ragkamme-
ret, og processen styres mange steder manuelt ud fra erfaring. Temperaturen i gladezonen kan
derved vanskeligt holdes under 400 °C, og der er derfor starre chance for dannelse af PAH. An-
vendes treflis frem for smuld, vil der typisk dannes endnu mere PAH, fordi flis kraever en hgjere
temperatur for at forbraendingen og regdannelsen kan forlgbe af sig selv. Pa trods af dette, er
der i en undersggelse af Granby et.al. fra 2004 /Ref.6/ ikke fundet overskridelse af PAH graense-
vaerdien i 45 produkter fra forskellige rggerier. Der blev ”” fundet benzo[a]pyren koncentrationer
fra under 0,08 g/kg og op til 4 g/lkg. Samtlige r@gede fiske- og kadprodukter havde ben-
zo[a]pyren koncentrationer under greenseveardien pa 5 g/kg, og de fleste prever var endda under
1 g/kg (12), med de laveste veerdier for kedprodukter” /Ref.6/.

4.2 Raggrensningsteknologier

Oplysningerne om rggrensningsteknologier bygger dels pa FORCEs viden og erfaring pa omra-
det, og dels pa de grundige beskrivelser af renseteknologier der findes i VDI 2595 blad 1 og blad
2 om henholdsvis Smokehouses og Smokehouses for fish /Ref.1/ og /Ref.2/, der suppleres med
lidt praktiske erfaringer fra Emissions Factor Documentation for AP-2 /Ref.4/.

Rensning af afkastragen fra rggerier kan ske ved:
1. Efterbraender

2. Vadskrubbere (kondensering)
3. Elektrostatisk filter (ESP)
4. Adsorption (aktivt kul)
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Efterbreendere reducerer effektivt emissionen af partikler, CO og organiske komponenter, her-
under PAH og lugt. Det er en relativ dyr teknologi, fordi energiforbruget er relativt hgjt og det
er sjeeldent muligt at genanvende varmeenergien fra forbraendingen.

Med vadskrubbere kan der opnas varierende renseeffektivitet overfor partikler og gasformige
komponenter. Normalt anvendes bare vand, men tilsetning af overfladeaktive stoffer kan gge
effektiviteten, specielt over partikler. Begraensede data fra (REF 5) viste at en vortex skrubber
med demister havde en rensningseffektivitet pa 51 % for formaldehyd, 85 % for TOC, 39 for
eddikesyre og 69 % for partikler. Skrubbere virker dels ved kondensering af komponenter i rg-
gen, og dels ved absorption af vandoplgselige komponenter i skrubberveaesken. Kondenseringen
kan gges ved aktiv kgling af skrubbervaesken og absorptionen kan gges ved at gge vandudskiftet
eller ved at tilseette forskellige kemikalier, f.eks. base, ozon, hypochlorit eller natriumperoxid.

Elektrostatiske filtre (ESP) er effektive til at reducere partikelemissionen og organiske stoffer der
finde i og pa partiklerne mens der ikke er nogens rensning overfor gasformige komponenter. Jo
lavere rggtemperaturen er jo sterre andel af tjeerestoffer og PAH vil vaere kondenseret pa partik-
lerne, og derved kunne blive fijernet ved rensning med ESP.

Adsorption pa aktivt kul kan effektivt fierne de fleste organiske stoffer pa dampform, og vil der-
for effektivt kunne rense for bade PAH og lugt. Det forudsetter dog en forudgaende behandling
af regen, sa partikler er fjernet, temperaturen er sa lav som muligt og at den relative fugtighed er
vaesentligt under dugpunktet.

En kombination af teknologierne kan vaere ngdvendig for at opna en effektiv rensning af ragen.

Effekten pa lugtemissionen er ukendt.

For naermere omtale af renseteknologierne henvises til VDI 2595 blad 1 og blad 2 om henholds-
vis Smokehouses og Smokehouses for fish /Ref.1/ og /Ref.2/.
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5 Konklusion

Dannelse af PAH i ragerier afhanger i hgj grad af forholdene under rgggenereringen, og holdes
temperaturen under 400 °C, minimeres dannelsen. Flis kraever hgjere temperatur end savsmuld,
sa der vil normalt dannes mere PAH ved anvendelse af flis, og mindre ved anvendelse af sav-
smuld.

Anvendes flydende rag, er PAH emissionen meget lav, fordi hovedparten er fjernet ved oprens-
ning af den kondenserede rgg det fremstilles ud fra.

De store rggerier har automatiserede ragggeneratorer, som kan levere en konstant og ensartet
kvalitet rag og de kan reguleres til at holde temperaturen under 400 °C, hvor dannelsen af PAH
er mindst. De sma rggerier har typisk manuelt styret reggenerering og fa eller ingen maling af
procesforholdene, og derfor kan de potentielt danne og emittere stagrre mengder PAH.

AMI undersggelsen fra 1990 viser at PAH emissionen er langt starre fra fiskerggerier, som ty-
pisk anvender varmrggning og manuelt styret raggenerering med flis, end fra kedragerier og
stgrre industrielle rggerier, der typisk anvender koldragning og savsmuld og mere automatiseret
rgggenerering, der giver mindre PAH dannelse.

Ud fra de malte maksimale koncentrationer i AMI undersggelsen er massestrgmsgraensen sand-
synligvist ikke overskredet pa nogen danske rggerier. B-veerdien for PAH kan vere overskredet
pa fiskerggerier med manuel styret raggenerering og anvendelse af 2 kg/h flis, men anvendes en
lempet B-veerdi for intermitterende drift overskrides B-veaerdien sandsynligvis ikke.

Alle beregninger en udfgrt under antagelse af en PAH koncentration, som der ikke er nogen
viden om, eller dokumentation for, modsvarer den reelle emission fra rggerier. Den eneste mu-
lighed for at verificere dette, er at foretage malinger af PAH emissionen fra udvalgte rggerier.
Den starste dannelse af PAH ma forventes at forekomme fra fiskerggerier, der typisk anvender
varmrggning, som har manuelt styret raggenerering med anvendelse af flis, fordi det kraever en
hgjere temperatur end ved anvendelse af smuld.

De starre rggerier, der er godkendelsespligtige, reguleres typisk med krav til lugtemissionen,
hvilket ogsa er den emissionsparameter, der hyppigst er klaget over gennem tiden. Der er heller
ingen tegn pa, at rggerier i andre lande vi normalt sammenlignes os med, reguleres med krav til
PAH emissionen (i Tyskland og USA er der ikke krav til PAH).
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