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1 Indledning og formal

Lugtgener fra restauranter, grillbarer m.v. kan vaere et problem for naboer. Rapporten beskriver, hvad der er
drsager til lugtemissioner fra kekkener og hvordan lugtemissionen kan reduceres, dels ved primaere tiltag
som fedt og olietdgefiltre og renggring, og dels ved rensning af udsugningsluften og optimerede afkastfor-
hold.

Lugt fra restauranter har hidtil vaeret omfattet af Miljgstyrelsens vejledning nr. 3 1982 om stgj og lugt fra
restauranter /5/. Miljgstyrelsen forventer at lugt fra restauranter fremover vil veere omfattet af ny lugtvej-
ledning for virksomheder. Formalet med denne rapport er at udggre en del af grundlaget for tekst om lugt
fra restauranter m.v. i den nye lugtvejledning.
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2 Lugtemissioner fra kekkener

Det er velkendt, at aktiviteter som kogning og stegning i kgkkener ofte giver anledning til lugt, og i restau-
ranter, hvor der produceres mad til mange mennesker, kan den samlede maengde lugt der frigives vaere
ganske stor. For at undgd problemer med damp og lugt i restauranter, sd er kekkenerne altid forsynet med
udsugninger, som normalt er placeret som emhaetter over de steder hvor maden tilberedes, dvs. komfurer,
stegepladser, frituregryder, kogekar mv. Nogle udsugninger kan vaere udformet som punktudsugninger, men
faste emhaetter er det mest udbredte.

Udsugningerne fgres normalt til afkast over taget, men der er mange tilfaelde hvor bygningen med restau-
ranten er lavere end nabobygningerne, hvor afkastet derfor ikke bliver hgjere end nabobygningerne, hvilket
kan fordrsage lugtgener hos naboerne.

2.1 Arsager til lugt

Lugt fra kakkener kommer fra forskellige kilder, og maengden af lugt fra et kgkken afhaenger af mange for-
hold. I en engelsk vejledning pd omradet /1/ naevnes f.eks.:

1. Maengden af mad der tilberedes (restaurantens stgrrelse), hvilket har betydning for den dannede
maangde lugt og dermed for behovet for ventilationskapacitet

2. Hvilke typer madvarer der tilberedes og hvilke krydderier der anvendes. Det har stor betydning for
den kemiske sammensaetning af lugtstofferne, der dannes, og dermed for hvordan de kan reduceres

3. Tilberedningsmetoden, f.eks. friture, stegning, flambering, kogning, bagning, som har betydning for
meengden af vanddamp samt fedt- og olieaerosoler i udsugningsluften

Desuden pévirkes lugtemissionen af forskellige forhold, f.eks. fritureoliens alder (jo 2ldre jo mere lugt — se
afsnit 2.3), maengden af olie- og fedtaflejringer i udsugningssystemet — se afsnit 2.2, samt graden af bakte-
rieveekst i beleegningerne — se afsnit 2.2.

Den tilberedte madtypes betydning for emissionen af lugt og fedt og olie er uddybet i en tabel i den engel-
ske vejledning, og den er gengivet pd dansk i Bilag A. Tilberedningsmetoden, dvs. hvordan maden tilberedes
og i hvilken type kekkenudstyr er ogséd uddybet i en tabel i den engelske vejledning, og den er gengivet i
fordansket form i Bilag B. Det skal ogsd her bemaerkes, at de engelske erfaringer ikke ngdvendigvis svarer til
forholdene p& danske restauranter, sd tabellerne skal tages med et vist forbehold.

Tabellerne indhold kan ikke anvendes direkte til at vurdere eller regulere restauranter efter type, men kan
anvendes til at give en relativ fornemmelse af belastningen fra forskellige typer restauranter, madtyper og
tilberedningsmetoder, som kan veere nyttig ved vurdering af lugtgener og de mulige tiltag til at reducere
lugtgener.

Om en given lugtemission giver anledning til lugtgener i omgivelserne afhaenger meget af, om afkastet fra
restauranten er korrekt dimensioneret i forhold til omliggende bygninger. Afkastet er ikke en &rsag til lugt-
gener, men kan vaere en del af Igsningen. Mindre lugtgener kan ofte elimineres ved at gge afkasthgjden, s&
lugten spredes bedre
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2.2 Lugt fra fedtbelaegninger

Aflejringer af fedt og olie i ventilationskanalerne kan give anledning til emission af lugt, selvom restauranten
ikke producerer mad i kgkkenet. Tilsvarende vil disse aflejringer give et bidrag til lugten under produktion af
mad. Afhaengigt af, hvor en evt. rensningsindsats saettes ind, vil fedtbelaegningerne i stgrre eller mindre
grad betyde, at naboerne stadig kan opleve lugt fra restauranten.

I forbindelse med udfgrelse af en test af et lugtrensesystem med ozon har FORCE Technology foretaget
malinger af lugten i nyrengjorte ventilationskanaler uden produktion i kekkenet. En visuel inspektion viste
dog, at kanalerne ikke var helt rene, hvilket tilskrives at renggringen er vanskelig pga. kanalbgjninger og
ventilatorer. Malingerne viste lugtkoncentrationer pa 300 — 500 OU/m3. Efter nogen tids drift af kekkenet
efter renggringen blev der foretaget nye malinger to morgener inden dbningstid. Koncentrationerne var nu
4.000 — 6.000 OU/m3. Der er sdledes et stort lugtpotentiale fra aflejrede fedt- og olierester i ventilationska-
nalerne.

Det anses derfor at vaere meget vaesentligt, at emhaetter og kanaler holdes fri for bdde fedt- og oliebelaeg-
ninger, hvis en lav lugtemission skal fastholdes.

En vigtig sideeffekt af rene kanaler er mindre bakterie- og svampevaekst, idet disse kraever nzering for at
kunne leve og formere sig. Det er velkendt, at gammel mad med bakterie- eller skimmelbelzegninger kan
have en szerdeles ubehagelig lugt. Det kan derfor ikke udelukkes at fedtbelaegningernes lugt gges betyde-
ligt, hvis bakterier og eller skimmel far lov at brede sig.

En anden vigtig sideeffekt af rene kanaler er reduceret brandfare og mindre konsekvenser af en evt. brand.

P& Figur 1, Figur 2 og Figur 3 ses billeder af henholdsvis en kanal renselem, bag filteret i en emhaette og fra
to kanaler pd udsugningen fra restaurantkgkkener med darlige fedt- og oliefiltre og/eller manglende vedlige-
holdelse, hvor der tydelige er aflejret store maengder fedt og olie. Der har tydeligvis heller ikke veeret fore-
taget nogen renggring af i laengere tid, formentlig flere ar.

Kekkenudsugningerne bgr derfor holdes rene, dels ved at sikre mindst muligt fedt- og olietdge i luften efter
emhaetterne, og dels ved jeevnlig indvendig inspektion af emhaetter og kanaler, der fglges op med rengg-
ring, ndr det er ngdvendigt.

Figur 4 viser en ny kanal i udsugningen fra et restaurantkgkken. Hvis der er installeret et effektivt fedt og
oliefilter, som vedligeholdes med regelmaessigt renggring, f.eks. i opvaskemaskine, s kommer der meget
begraensede belaegninger i kanalerne, og de kan holdes paene, selv med lange intervaller mellem kanalren-
garing.

Hyppigheden af den ngdvendige renggring for at opnd det, afhaenger dels af belastningen med fedt- og
olieemission fra kagkkenet og dels af effektiviteten af filtrene i emhaetterne og eventuelt efterfglgende finfilter
0g anden rensning. Bygningsreglementet indeholder krav til bl.a. rensning af ventilationssystemet /2/.

FORCE Technology har erfaringer fra en restaurant, hvor der er monteret effektive filtre i emhaatterne og en
supplerende UV-C behandling umiddelbart efter filtrene, hvor kanalerne efter seks maneders drift har s3 lidt
fedt- og oliebelaegninger, at de naesten ser ud som helt nye rgr, som pa billedet i figur 4. Her er de effektive
filtre hoveddrsagen til den ringe afsaetning af fedt og olie i kanalen, og UV-C behandlingen forhindrer effek-
tivt bakterie og svampevaekst.
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Det helt vaesentlige i denne foranstaltning er,

e at filtrene er opbygget sdledes, at de tilbageholder fedt- og oliedraber pa Iuftens vej vertikalt gen-
nem filteret

e at der ikke er mulighed for, at luft med fedt og olieaerosoler kan passere filtrene gennem utsetheder
mellem filterelementer eller mellem filterelementer og emhaettens afgraensninger.

Sadanne filtre kan i hgj grad (men ikke fuldstaendigt) holde fedt og olie vaek fra ventilationskanalerne og
dermed renholde dem i hgj grad, sd lugt fra fedtbelaegninger forebygges. Men da der ogsa vil veere lugt fra
madlavningen (aromastoffer), herunder fedt og olie p& dampform, vil effektive filtre i emhaetter kun i mindre
grad kunne reducere lugten fra madlavningen. Installeres effektive filtre efter at kraftigt lugtende gamle
belaegninger er fjernet ved renggring, sd kan det dog samlet betyde en meget stor reduktion i lugten fra
restauranten.

Figur 1. Renselem i udsugningskanal pa taget fra restaurant med darligt fungerende fedtfiltre
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Figur 3. Gammel kanal pa tag til udsugning fra friturestegning med belaegninger og fritureolie i bunden
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Figur 4. Nyinstalleret kanal pa udsugning fra restaurant kekken

2.3 Lugt fra gammel fritureolie

Fritureolie skal udskiftes med jeevne mellemrum, afhaengigt af anvendelsen, fordi den pd grund af den hgje
temperatur langsomt nedbrydes og aendres til andre stoffer, hvoraf nogle har meget kraftigere lugt.

Fritureoliens lugt aendres med alderen, sd den tydeligt lugter kraftigere og mere ubehageligt, jo aldre den
er. Lugt bliver kraftigere, dels fordi olien harskner og krakkes til andre komponenter, som har kraftigere lugt,
og dels fordi olien tilfgres stoffer fra de madvarer der tilberedes, herunder krydderier. Det betyder samlet, at
lugtemissionen fra frituren stiger med oliens alder. Referencelaboratoriet har ikke kendskab til mélinger, der
direkte dokumenterer dette forhold, men det kan tydeligt registreres, at gammel olie lugter meget kraftigere
end ny olie, hvilket kan bekraefte af personalet i kakkenerne.

Hyppigere skift af fritureolien antages derfor at kunne reducere lugtemissionen og derved at kunne bidrage

til reduktion af eventuelle lugtgener. Det anses dog for usandsynligt, at problemer med lugtgener alene kan
Igses ved hyppigere skift af fritureolien.
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3 Lugtreduktionsmetoder og teknologier

I Figur 5 er vist en principskitse af udsugningen via en emhaette over et komfur i et restaurantkgkken, med
eksempler pd placering af mulige anlaegsdele, herunder teknologier til rensning af den udsugede luft.

Mange steder vil rgrene vaere skjult under nedhaengende lofter, og anlaegsdelene kan enten vaere placeret i
et teknikrum pa loftet eller oppe pa taget, som sa vil vaere et fladt tag.

D E F G H
B | L .

Figur 5. Skitse af kokkenudsugning med eksempel pa placering af mulig anleegsdele /1/

A: Komfur/friture D: UV-C/ozon behandling G: Aktivt kul filter
B: Emhaette E: Fin filter H: Ventilator
C: Fedt og olietége filter F: Ekstra fint fin filter I: Lyddaemper

De renseteknologier der ofte ses anvendt i kgkkenudsugninger fra restauranter, er fgrst og fremmest for-
skellige filtre til at tilbageholde fedt- og olieaerosoler, og dernaest ozon og/eller aktivt kul til at reducere lugt.

Det er FORCE Technology’s erfaring fra besgg fra et mindre udvalg af restauranter, at de mekaniske filtre

ofte er for darlige og, at dosering af ozon ofte er eneste lugtreduktionsteknik, som endda har vist sig ikke at
have naevneveerdig effekt — se herom i afsnit 3.2.4.
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Nar en ozonlgsning i flere tilfaelde kan virke overbevisende og tilsyneladende kan dokumenteres effektivt
gennem lugtanalyse kan det bl.a. skyldes nedenstdende forhold (se ogsa afsnit 3.2.1):

e 0Ozon kan reagere videre i prgveposen fra prgvetagning til analyse
e 0Ozon kan maskere den oprindelige lugt, sd den far en anden karakter (kemisk, frisk, citrus)

Maskeringseffekten kan man ogsa opleve direkte i afkastet, s& man kan opleve at den oprindelige er helt
vaek, men ndr luften er ndet ud til naboerne, kan ozonens maskeringseffekt vaere vaek og kun madlugten
tilbage.

De steder, hvor der anvendes aktive kulfiltre er der en anderledes effektiv reduktion af lugten, hvis kulfiltre-
ne bliver ordentligt vedligeholdt. Aktivt kul kan effektivt tilbageholde mange forskellige lugtstoffer.

Der kan i princippet ogsd anvendes andre teknologier til lugtreduktion, f.eks. skrubbere og termisk forbraen-
ding, men de teknologier anvendes normalt ikke, fordi de er for store og dyre.

I de fglgende afsnit beskrives de teknologier, der typisk ses anvendt til rensning af udsugningen fra restau-
rantkgkkener.

e Filtre til fedt- og olieaerosoler

e Oxidation med ozon genererende UV-C lys eller ren ozon

e Aktivt kul filtrering

Til orientering reguleres ventilationsanlaeg herunder udsugninger fra restaurant kgkkener ogsd med krav til
opbygning og funktion i Bygningsreglementet /2/. Kravene er dog primaert rettet mod luftskifte og brandsik-
kerhed

3.1 Filtre til fedt- og olieaerosoler

Embheaetter er normalt forsynet med et fedt- og oliefilter i indsugningen, som har til formal at udskille de dra-
ber der suges med op fra tilberedningen af mad.

Filteret bestdr ofte af en mekanisk separator, som ved hjaelp af nogle grove lameller sendrer luftstrammens
retning, sd de store drdber rammer lamellerne og lgber ned i en opsamlings rende. Herved fjernes en stor
del af drdberne. For at opnd en tilstraekkelig reduktion skal der bag ved lamellerne veere et veevet metalfil-
ter, som kan udskille mindre drdber, som ogsd kan Igbe ned i opsamlingsrenden. Sddanne filtre er ofte ikke
til stede. Hvor de findes varierer tykkelsen, og det er ofte ikke tykt nok til at give den optimale udskillelse.
Samtidig ses det ofte, at der er utaetheder mellem de enkelte filterelementer eller mellem filterelementer og
emhaettens sider. Er der smé uteetheder, kan der suges relativt store maengde fedt- og olieaerosoler igen-
nem, som ikke udskilles i filtrene, og derved giver belaegninger i kanalerne og forgget lugt i afkastet.

Et effektivt fedt- og oliefilter, der vedligeholdes med jaevnlig rengaring er en meget nem og billig méde at
reducere fedt- og oliebelaegninger i udsugningssystemet, hvilket i nogen grad i sig selv reducerer lugtemissi-
on og under alle omstaendigheder bidrager til forgget effekt af andre foranstaltninger til lugtreduktion. Selv
100% effektive fedt- og oliefiltre kan dog normalt ikke alene forhindre lugtemission, da der stadig vil vaere
lugt fra madlavningen (aromastoffer), herunder fedt og olie p& dampform. Hvis der installeres andre former
for rensning, sd er effektive fedt- og oliefiltre som naevnt meget vigtige for driften af disse, uanset om det er
finfiltre, UV-C/ozon eller aktivt kul rensning.
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Det er ogsd muligt at anvende elektrostatiske filtre til fedt- og olieaerosoler, og de kan vaere meget effekti-
ve, sd leenge de jeaevnligt vedligeholdes med effektiv renggring. Hvis de ikke vedligeholdes med jeevnlig ren-
gering, sa vil de hurtigt blive daekket af et lag af fedt og olie, som virker isolerende og derved reducerer og
til sidst helt fjerner rensningseffektiviteten.

3.1.1 Opnaelig reduktion med filtre

Filtre kan tilbageholde fedt- og olieaerosoler (og andre partikler) med meget stor effektivitet, men effektivi-
teten er hgjest for de store partikler og falder, jo mindre partikerne er. Derfor anvendes typisk lidt grovere
filtre der kan renggres i emhaetten, som kan suppleres med finere filtre, som typisk er engangsfiltre, fordi
belastningen ikke er sa stor, sd de kan holde relativt laenge. Det forudsaetter dog, at filteret i emhaetten
vedligeholdes ordentligt, s3 det altid er effektivt, s3 belastningen pa finfilteret altid er lav.

Med effektive filtre der vedligeholdes ordentligt, vil der veere sd lidt fedt- og olieaerosol i den udsugede lugt,
at der kommer minimal beleegning af fedt og olie i kanalerne.

I normen for brandtekniske foranstaltninger ved ventilationsanlaeg /4/ angives, at effektiv fedtfiltrering kan
opnds ved to filtreringstrin, hvor fgrste filtrering bestar af flammehammende fedtfilter iht. EN 16282-6 /6/
med en udskilningsgrad pd minimum 90 % for partikelstarrelse 5 um, som f.eks. kan opnds via cyklonfilter.
Anden filtrering bestdr f.eks. af et F7-filter eller et elektrostatisk filter, med udskilningsgrad minimum 80 %
for partikelstgrrelse 1 um. Referencelaboratoriet har set gode resultater pa steder, hvor der anvendes et
kombi-filter i emhaettens udsugning, bestdende af en mekanisk separator efterfulgt af et metalfilter pd
mindst 1 - 2 cm tykkelse og gerne op til 5 cm. Endnu mere effektiv filtrering kan opnds ved at anvende end-
nu tykkere metalfilter, helt op til 10 cm, men jo tykkere det er, jo st@rre er tryktabet og dermed energifor-
bruget til udsugningen.

3.1.2 Vedligeholdelse af filtre

Der er mange eksempler pd, at hvis der ikke er en fast rutine for vedligeholdelse og vask af fedt- og oliefilte-
ret, sd vaskes det forst, ndr der er ophobet sd meget fast fedt og olie, at det ikke kan vaskes ud i en almin-
delig opvaskemaskine. Konsekvensen kan vaere, at filteret fjernes for at fa udsugningen op pé den ngdven-
dige kapacitet, hvilket vil give fri adgang til afsaetning af det udsugede fedt og olie i ventilationskanalerne.

Derfor er det bedre med en fast rutine med filtervask, inden de bliver for tilsmudsede, for sa er de meget
nemmere at vaske rene. P3a restauranter med lang &bningstid og stor aktivitet, kan hyppigheden vaere daglig
vask i forbindelse med den daglige renggring af kgkkenet, mens det i andre kakkener med lavere belastning
kan veere tilstraekkeligt med vask en eller to gange ugentligt.

N&r filtrene monteres i emhaetterne efter vask, er det vigtigt, at de monteres korrekt, sa der ikke er uteethe-
der, hvor der kan suges luft igennem, som derved ikke bliver renset i filtrene.

3.2 Oxidation med UV-C/ozon

Ozon er et meget kraftigt oxidationsmiddel, og det kan udnyttes til at oxidere lugtstoffer, s& lugtkoncentrati-
onen reduceres. Den opndelige lugtreduktion afhaenger af i hgj grad af, hvor tilgeengelige lugtstofferne er
for ozon-oxidering, samt af om nedbrydningsprodukterne lugter. Hvis ikke UV-C/ozon kan reagere med lugt-
stofferne, kan lugten ikke reduceres. Andre forhold som ozonkoncentration i forhold til koncentrationen af
lugtstoffer, opholdstid til reaktionen, temperatur, luftfugtighed mv. er ogsa vigtige for reduktionen, men det
er mest et spgrgsmal om dimensionering af anlaegget.
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I restauranter af grill- og frituretypen er den karakteristiske lugt netop grill og friture, som i hgj grad er lug-
ten af olie og fedtstoffer. Ozon reagerer kun i nogen omfang med olie og fedtstoffer, og formentlig kun de
dobbeltbindingerne der er i umaettede olie og fedtstoffer. Det giver en naturlig begraensning i den opnéelige
lugtreduktion med ozon. Kombinationen af UV-C og ozon kan muligvis reducere lugten mere end ozon alene,
fordi UV-C lyset ogsa kan bryde nogle bindinger i molekylerne, ligesom UV-C strdlerne kan medvirke til dan-
nelse af andre og mere reaktive radikaler end ozon, f.eks. hydroxyl radikaler (OH") ud fra ozon og vand.

Der er normalt ikke tale om, at stofferne nedbrydes fuldstaendigt til CO, og vand, selvom flere leverandgrer
af ozonanlaeg oplyser det i deres materiale. Andre oplyser, at lugtstofferne nedbrydes til kulstofpartikler eller
bare, at lugtstofferne oxideres til partikler. Selvom ozon er et kraftigt oxidationsmiddel, sa kan det ikke oxi-
dere alle mulige stoffer til CO, og vand, men selvom det kunne, sd er den maengde ozon, der tilseettes, nor-
malt langt mindre end den maengde, der teoretisk skal til for at nedbryde et stof fuldstaendigt til CO, og
vand. F.eks. skal der anvendes 30 mg/m3 ozon (15 ppm) til en stgkiometrisk nedbrydning af 3,4 mg/m3
oliesyre (mdlt i afkast fra restaurantkgkken), og den stekiometriske maengde er aldrig nok, for der skal altid
anvendes et paent overskud for at fa en fuldstaendig omsaetning. Typisk tilseettes ogsa kun nogle fa ppm
ozon.

3.2.1 Rest ozon i afkast

Der er flere forhold man skal veere meget opmaerksom pa ved anvendelse af ozon anlaeg til lugtreduktion.
Det stgrste problem er, at den tilsatte ozon normalt ikke ndr at reagere fuldsteendigt, inden udledning til
luften, sd der er en malelig ozonkoncentration i afkastet.

Ved prgvetagning til lugtbestemmelse eller vurdering af lugten, vil restozonen kunne maskere lugten, sd
man tror, at den oprindelige lugt er fuldsteendig vaek, men efter fortynding med udeluft svarende til spred-
ningen fra afkastet, kan den oprindelige lugt komme frem igen. Dette gar det meget vanskeligt at vurdere
ozonbehandlingens effekt pad stedet, og det giver ogsd nogle problemer i forhold til at bestemme lugtkoncen-
trationen. Hvis lugtmalingerne bare udfgres efter den normale procedure, s3 vil restindholdet kunne nd at
reagere med lugtstofferne i posen, og dermed reducere lugtkoncentrationen i Igbet af de op mod 24 timer,
der ma ga fra prgvetagning til lugtbestemmelse. Da ozon ogsa lugter, vil restozon ogsa kunne bidrage til
lugtkoncentrationen i prgven.

Hvis der er restozon, sd bgr det fjernes for opsamling af prave til lugtbestemmelse, f.eks. ved at suge pro-
ven gennem en denuder med f.eks. kaliumiodid, som effektivt fijerner ozon.

Nogle leverandgrer har en katalysator til at fjerne restozon, og sa er der selvfglgelig ikke nogen grund til at
bekymre sig om restozon, forudsat at den er effektiv, hvilket bgr kontrolleres ved maling af ozonkoncentrati-
onen. Katalysatoren kan bestd af aktivt kul, hvilket ogsa effektivt kan fjerne lugtstofferne, og sd er det et
dbent spgrgsmal, om lugtreduktionen skyldes ozonbehandlingen eller det aktive kul, samt hvor laenge kulle-
ne holder og om de skiftes hyppigt nok.

3.2.2 Ozon teknologier

Ozon (0s) er en gas, og fordi den er s reaktiv, s3 nedbrydes den relativt hurtigt til O, (205 > 30;). Ozon

kan derfor ikke opbevares i koncentreret form, men ma fremstilles lokalt hvor det skal bruges. Der er for-

skellige metoder til fremstilling af ozon, og derfor ogsé flere forskellige typer af ozonreduktionsanlaeg, som
enten er baseret pd ozon genereret med UV-C lamper eller corona (elektriske udladninger).
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Ozon genereret med UV-C lamper

UV-C lamper til generering af ozon er ofte UV-C-C lamper, der har lys i de bglgelaengder, der producerer
ozon og afledte radikaler, f.eks. OH’, ud fra luftens O, (og vand). UV-C lyset kan ogsa medvirke til en direkte
nedbrydning af visse forbindelser, og derudover har de en stor mikroorganismedraebende virkning. UV-C
lamperne placeres derfor umiddelbart bag fedtfilteret i emhaetten, sd den udsugede Iuft ledes derfor direkte
forbi lamperne ved lav hastighed, og der efterfglgende er lzengst mulig opholdstid i hele ventilationsanlaeg-
get, til at ozon og andre radikaler kan reagere med lugtstofferne (der bgr vaere mindst nogle sekunders op-
holdstid).

Ozon genereret med corona (elektriske udladninger)

N&r det lyner, dannes der ozon, hvilket giver den karakteristiske lugt af tordenvejr. Den proces kan efterlig-
nes ved elektriske udladninger mellem to elektroder. Ved denne proces produceres ozon i en lille luftstram
(eller en strgm af ren O,), som blaeses ind i den luftstrgm, der skal behandles.

Her skal der naturligvis ogsa veere en passende opholdstid, s& ozonen kan nd at reagere med lugtstofferne.
Ved corona processen kan der ogsé dannes NO og NO; fra luftens N, men maengden kan muligvis minime-
res ved valg af coronargr og den anvendte hgjspaending.

3.2.3 Kombination af ozon og andre teknologier

Alle ozonteknologierne kan kombineres med andre renseteknologier, f.eks. en skrubber med vand, efterfulgt
af en ozonbehandling og derefter et elektrofilter til at fjerne de dannede partikler og til slut en katalysator til
at fjerne restozon.

Det er FORCE Technology’s erfaring, at ozon skal kombineres med andre teknologier for at opnad en tilfreds-
stillende lugtreduktion. Ozon kan spille en rolle i den samlede lugtreduktionsstrategi, bl.a. til elimination af
bakterie- og skimmelvaekst, hvor andre teknologier ikke har samme effekt. Ozon kan desuden fordrsage en
vis nedbrydning af lugtstoffer.

En god kombination er med kulfilter — se herom i afsnit 3.3.

3.2.4 Opn3elig rensning med ozon

Der findes ikke ret mange tilgaengelige data om den opnéelige lugtreduktion med ozon behandling. Leveran-
dgrerne af den slags anlaeg lover typisk op til 95 — 99 % lugtreduktion, men Referencelaboratoriet har ikke
kendskab til dokumentation for s3 hgj effektivitet pa restauranter. Referencelaboratoriet har kendskab til
nogle restauranter af grill- og frituretypen med UV-C teknologien installeret i emhaetterne lige bag fedftfiltre-
ne, hvor der er malt lugtreduktioner p& op mod 50 %. Tre af anlaaggene var ogsa forsynet med en katalysa-
tor med aktivt kul, hvilket ggede den samlede lugtreduktion til mere end 95 %.

P& et af anlaeggene blev der ogsd mélt koncentration af olietdge og fedtsyrer, og der kunne ikke pavises
nogen reduktion i koncentrationen af partikler inklusive olietdge, men det kunne konstateres, at fedtsyrer
med dobbeltbindinger (f.eks. oliesyre) forsvandt, og det betgd en umiddelbar ca. 50 % reduktion i koncen-
trationen af de fedtsyrer, der blev analyseret for. Der er formodentlig dannet andre, langksedede molekyler.
Dette viser, at der sker en delvis oxidation af fedtsyrer, maske til nogle andre stoffer uden vaesentlig lugt.

Der er ikke fundet meget dokumentation i form af lugtmalinger p& ozonanlaeg med dosering af corona pro-
duceret ozon, men nedenfor beskrives et par eksempler.
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P& en restaurant af grill- og frituretypen, hvor ozon havde veeret anvendt i flere & sammen med relativt
simple emhaettefiltre, var der et centimeter tykt lag af fedt i kanalerne, naboklager over lugt og en hgje
lugtkoncentrationer i afkastet. P& en tilsvarende restaurant med tilsvarende observationer blev det doku-
menteret, at den i ozongeneratoren dannede maengde ozon svarede nogenlunde til den emitterede maangde
ozon. Der var sdledes ingen omsaetning af ozon. I en anden restaurant, som aendrede sin tilberedningsform
fra meget friture til mindre friture og mere kogning blev der observeret ca. 50 % omsaetning af den dosere-
de ozon. Ved alle prgvetagninger og malinger blev der konstateret ozon i prgveposerne ved lugtanalysen
dagen efter (om end mindre end ved prgvetagningen), hvilket viser, at reaktionshastigheden ikke er saerligt
hgj. Der kan derfor ikke opnds nogen forbedring pa eksisterende anlaeg ved at forlaenge reaktionstiden med
nogle sekunder.

Den umiddelbare forventning er derfor, at effekten af corona genereret ozon er darligere end for UV-C/ozon-
teknologien, fordi der kun er ozon og ikke den kombinerede af UV-C lys og ozon. Det kan dog ogsa veere et
spgrgsmal om maengde og opholdstid for ozonen.

Under alle omstaendigheder er den kemiske sammensaetning af lugtstofferne afggrende for, om de kan re-
duceres med UV-C og ozon.

3.3 Lugtrensning med aktivt kulfilter

Aktivt kul er normalt meget effektivt til at adsorbere de organiske lugtstoffer, der kommer fra madlavning.
Effektiviteten reduceres med stigende temperatur og luftfugtighed, men er temperaturen under ca. 40 °C og
den relative luftfugtighed (RF) mindre end 60 — 80 %, sa vil det normalt fungere fint.

Ved anvendelse af kulfilter er det vigtigt at undgd en stor belastning med partikler, og specielt partikler i
form af olieaerosoler, fordi det hurtigt kan tilstoppe kulfilteret. Det bgr derfor altid afklares, om der bgr vaere
filtrering af luften far kulfilteret, for at opnd optimal drift og levetid. P3 en restaurant af grill- og frituretypen
skal der veere en effektiv filtrering af luften i emhaetten til fjernelse af hovedparten af olie- og fedtdraber.

3.3.1 Opn3elig rensning med aktivt kul

FORCE Technology har udfgrt nogle mélinger pd nogle fa udsugninger fra restaurantkgkkener, forsynet med
fgrst en rensning med UV-C/ozon og dernaest aktivt kulfilter. Malingerne har vist en lugtreduktion for kulfiltre
p& mellem 80 og 97 %. Lugtkoncentrationen efter kulfilteret var i nogle tilfaelde mindre end 100 LE/m3.

3.3.2 Levetid for kulfiltre

Levetiden for kulfiltre afhaenger af flere forhold:

Kultypen og adsorptionskapaciteten for de lugtstoffer og andre TVOC'er, det belastes med
Maengden af aktivt kul i filteret

Belastningen med lugtstoffer og andre TVOC'er (evt. mélt som TVOC og i veegt per tid)
Luftfugtigheden, som bgre vaere mindre end 80 % RF ved mindre end 40° C, for ellers er der risiko
for nedsat effektivitet og kapacitet.

5. Luftens temperatur, fordi kullenes effektivitet og kapacitet reduceres med stigende temperatur.

PN

For hgj luftfugtighed og temperatur er normalt ikke noget problem for kulfiltre p& kekkenafkast, fordi der
typisk suges sd meget luft ud, at varme og damp fortyndes til under de problematiske koncentrationer for
kulfiltre.
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Nogle leverandgrer vil typisk angive en udskiftningshyppighed, men den kan veaere baseret pd generelle di-
mensioneringsregler og erfaringer, som ikke ngdvendigvis er erfaringer fra kgkkenudsugninger. Levetiden for
et kulfilter vil direkte afhaenge af den samlede maangde organiske stoffer (fedt, olie, aromastoffer og evt.
andre) der adsorberes i kullene og ikke af den maengde lugtenheder, der fijernes. For at opnd en tilfredsstil-
lende rensning og en god levetid med en fornuftig gkonomi er det vigtigt at dimensionere kulfilteret rigtigt,
dvs. med en opholdstid i kulfilteret pd mellem ét og fem sekunder. Smé kulpatroner med ét til to kg kul i
hver anvendes ofte i mindre ventilationsanlaeg, men det er en meget dyr Igsning til stgrre anlaeg med mere
end ca. 1.000 m*/time. S8danne kulpatroner er meget dyre per kg aktivt kul, og der skal mange til for at
opna en tilstraekkelig opholdstid.

Anbefalinger for kulfiltre:

1.
2.

Anvend et kulfilter med en opholdstid for luften i kullene pd mindst ét sekund.

Sgrg for en effektiv filtrering af fedt- og olieaerosoler, dels med filtre i emhaetten, og dels med finere
engangsfiltre (f.eks. kuvertfiltre) lige for kulfilteret. Olietdge vil ellers kunne tilstoppe filteret, og des-
uden vil det tage en stor del af kullenes kapacitet over for andre lugtstoffer.

Placer kulfilteret s det er nemt tilgeengeligt for udskiftning af kullene, hvilket normalt skal gares
med 1 — 2 3rs mellemrum, hvilket dog forudseetter, at den forudgdende filtrering altid fungerer ef-
fektivt.

Montér en studs efter filteret og ventilator, hvor der er overtryk, s3 man med faste intervaller kan
dbne ventilen og lugte til den udstremmende luft. Nar der kan registreres en stigende lugt, sa er der
gennembrud, fordi kullene er brugt op, og sa skal de udskiftes.

Basér ogsd dimensioneringen af kulfilteret pd malinger af koncentrationen af TVOC, med eventuelle
variationer over dagen, sd den samlede belastning i gram TVOC per uge kan beregnes. P den bag-
grund bgr leverandgren garantere en minimum levetid for kullene.

Sgrg for jeevnlig vask af fedt- og olietége filtrene i emhaetterne, sa de altid kan fungere effektivt.
Tilse finfilter fgr kulfilteret jaevnligt og skift det efter behov. En differenstrykmadler kan med fordel
anvendes til at vise, hvorndr finfilteret skal skiftes.
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4 Anbefalinger

I dette afsnit angives Referencelaboratoriets anbefalinger til, hvordan drsagerne til eventuelle lugtgener fra
restauranet m.v. kan undersgges og afhjaelpes.

Handtering af klager over lugt fra restauranter
Ved klager over lugt fra en restaurant, anbefales folgende fremgangsmade, dels til at afdeekke drsagen til
problemet, og dels til at afdaekke mulige afhjeelpende foranstaltninger.

1. Inspicér emhaetter og rarsystemer indvendigt. Hvis der er vaesentlige beleegninger af fedt og olie, s&
er filtrene for darlige, eller renggring af kanalerne sker for sjeeldent (hvis det overhovedet
foretages). Beleegninger kan medfgre at udsugningssystemet har en vaesentlig egenlugt, som under
alle omstaendigheder kan og bgr nedbringes.

2. Inspicér fedt- og oliefiltre, og undersagg kakkenets procedure for renggring. Er der intet vaevet
metalfilter p& bagsiden af filteret, er der her et stort potentiale for en bedre filtrering ved at
montere et 1-2 cm og gerne op til 5 cm tykt vaevet metaltrddsfilter. Proceduren for vask af filtre
anbefales at foreskrive daglig vask i vaskemaskine pa stgrre restauranter — evt. mindre hyppigt pa
mindre restauranter.

Konroller om filtre slutte taet, eller om der kan passere luft, som dermed ikke renses i filtrene. Er der
uteetheder, bgr monteringssystemet forbedres, sa filtrene kun kan monteres teetsluttende.

3. Inspicér afkast og specielt placeringer i forhold til de naboer, der har lugtgener. Hvis afkastet kan
forhgjes, s& kan det vaere en lgsning i kombination med eventuelle forbedringer af fedt- og oliefiltre,
samt renholdelse af udsugningssystemet.

4. Undersgg hyppigheden for skift af fritureolien, da hyppigere skift kan reducere lugtemissionen. Det
vil dog sjeeldent vaere en hovedérsag til gener, og hyppigere skift kan derfor heller forventes at
eliminere en lugtgene.

5. Huvis der fortsat er lugtgener efter forbedringer jf. punkt 1 — 4, s3 bgr der etableres lugtrensning til
nedbringelse af lugtemissionen.

Maling af lugtemission

Méling af lugtemissionen kan veaere ngdvendigt, enten for at dimensionere afkastets hgjde eller for at
fastlaegge den ngdvendige rensning, og her er det vigtigt at sikre, at der males ved de forhold, hvor
lugtemissionen er stgrst og derfor giver de stgrste lugtgener. Det vil typisk vaere om aftenen i perioden fra
kl. 17 til 20, afhaengigt af hviken type restaurant, der er tale om. Det har ogsd betydning, hvilken ugedag
der méles, for fredag aften er normalt langt mere travl end f.eks. mandag aften.

Hvis kanalerne i ventilationsanlaegget ser fedtede ud evt. med mgrkfarvede belaegninger, er det relevant at
male lugtbidraget herfra uden drift i kgkkenet, men med ventilationsanlaegget i drift, f.eks. om morgenen
hvor der ikke er nogen lugtafgivende aktivitet i kekkenet. For at fa det sande billede af systemets egenlugt,
skal f.eks. frituregryder vaere slukket og afkglet eller fjernes fra den ventilerede kogeplads. I modsat fald
giver de et bidrag til lugten. Hvis ikke man iagttager denne forholdsregel, kan veere forskel pd en mdling af
"egenlugten” om morgenen (kolde gryder) og om aftenen (endnu ikke afkglede gryder).
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Hvis der skal foretages lugtmalinger i situationer, hvor der anvendes ozon til rensning, skal de udtagne
praver befries for ozon i forbindelse med pravetagning, sa ozonen ikke kan bidrage med sin egen lugt eller
reagere videre undervejs til analyse.

Effektive fedt- og oliefilter i emhaetter

Hvis den indledende inspektion fgrer til anbefaling af forbedrede filtre, anbefaler Referencelaboratoriet at en
leverandgr kan dokumentere effektiv rensning med fedt- og oliefiltre ved angivelse af filtreringseffektivite-
ten. Filteret bgr bestad af en grov udskiller med en udskilningsgrad pd minimum 90 % for partikelstgrrelse 5
Mm, og derefter et finere filter med udskilningsgrad minimum 80 % for partikelstgrrelse 1 um. En god Igs-
ning bestdr af et kombi-filter i emhaettens udsugning, bestdende af en mekanisk separator efterfulgt af et
vaevet metalfilter pd op til 5 cm tykkelse. Det er en forudsaetning for effektive filtre, at de slutter helt taet, sd
alt den luft der suges ud, skal passere filtrene. Monteringssystemet bgr veere udformet, sd der ikke er utzet-
heder omkring filtrene, og sdledes at de ikke kan monteres forkert.

Procedure for renggring af filtre og emhazetter

Enhver restaurant bgr have en fast procedure for inspektion og renggring af filtre, emhaetter og
ventilationskanaler. Hvis kanalerne ikke kan inspiceres indvendigt, s& bgr der monteres inspektionslemme
(se Figur 1), sd det kan ggres. Inspektionslemme er normalt ogsd ngdvendige ved renggring af kanalerne.

Der bgr veere en fast rutine for vask af fedt- og oliefiltre, f.eks. i opvaskemaskine, og den ngdvendige hyp-
pighed afhaenger af belastningen med fedt og olie. P& restauranter med lang dbningstid og stor aktivitet,
kan hyppigheden veere daglig, mens det i kakkener med lavere belastning kan veere tilstraekkeligt med vask
en eller to gange ugentligt. Det er meget vigtigt at filtrene vaskes hyppigt, og ikke farst ndr de er synligt
meget tilstoppede, for s& kan de ofte ikke vaskes helt rene i en almindelig opvaskemaskine. Hyppigheden af
inspektion og renggring af udsugningssystemet for fedt- og olieaflejringer afhaenger bade af filtrenes effekti-
vitet og af belastningen med fedt og olie fra madlavningen. Er filtrene meget effektive og vedligeholdes de
rigtigt, s& kommer der meget lidt fedt og olie ud i kanalerne, og behovet for renggring af kanaler kan derfor
vaere med ars mellemrum. Er filtrene ikke effektive og belastningen stor, s& kan behovet for renggring af
kanaler vaere med fa maneders mellemrum. Krav om renholdelse af kanalerne kan stilles for at reducere
udsugningssystemets egenlugt.

Afkasthgjde

Afkastet fra udsugningen skal fgres sd hgit op, at der kan ske en fortynding, sd naboer ikke generes af lug-
ten. Afkasthgjder fastlaegges normalt ved en OML beregning, som angivet i Miljgstyrelsens Luftvejledning nr.
2, 2001 /3/.

Bygninger, der ligger taet pd afkast, kan have en betydelig indflydelse pd lugtkoncentrationen i
omgivelserne. Hvis der indtastet receptorer i umiddelbar naerheden af afkast pavirket af bygninger, vil OML-
Multi modellen fremkomme med en advarsel om, at beregningsresultaterne i disse receptorer er behzeftet
med betydelig usikkerhed. Advarslen er udtryk for, at de faktiske lugtkoncentrationer taet ved afkast med
bygninger kan vaere en del stgrre eller mindre end de beregnede. Hvis receptorer er placeret lsengere vaek
end to bygningshgjder fra afkastet, vil der ikke vaere denne advarsel, fordi usikkerheden er mindre.

Restauranter, grillbarer o.lign. vil ofte ligge i taet bymaessig bebyggelse. Spredningsberegninger for afkast pa

sddanne restauranter, grillbarer o.lign. kan derfor resultere i en sddan advarsel. Derfor skal
beregningsresultaterne for receptorer taet pa afkast med bygninger anvendes med varsomhed.
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Restauranter i taet beboede omrader ligger ofte i stueetagen af stgrre byggerier med lejligheder ovenover,
eller i naboejendommene, hvorved det kan vaere vanskeligt og bekosteligt at fgre afkastet fra kagkkenet op
over tagryggen, og selvom det gares, s& kan naboejendommen vaere hgjere, sd afkastets udmunding er
lavere end vinduer og eventuelle altaner pa gverste etage.

Hvis det ikke er muligt at sikre fri fortynding af afkastluften, sdledes at naboerne ikke generes af lugten, er
det ngdvendigt at foretage en meget effektiv rensning af luften med én eller en kombination af de tidligere
beskrevne Igsninger.

Valg af lugtrenseteknologi

Hvis det ikke er muligt at sikre mod lugtgener ved forhgjelse af afkastet, s& bgr der installeres rensning, s&
lugtkoncentrationen reduceres sd meget, at det ikke giver lugtgener.

Valg af renseteknologi afthanger af den ngdvendige rensning, hvilket det kan vaere vanskeligt at bestemme.
Det er tidligere beskrevet, at med aktivt kul kan der opnds mere end 90 % rensning, og med UV-C kan der
opnds op mod 50 %, og formentlig lavere med corona ozon, men det afhaenger af, om lugtstofferne kan
nedbrydes af UV-C strdler og de dannede radikaler og ozon.

Inden der etablere egentlig lugtrensning, bgr mulighederne for at reducere ventilationssystemets egenlugt
fra belaegninger ved renggring og etablering af effektive filtre i emhaetterne altid udnyttes. Her kan eventu-
elt suppleres med UV-C lamper eller dosering af ozon, men det bgr primaert gares for at undga bakterie-
vaekst i ventilationssystemet og gare renggring nemmere, selvom det formentlig ogsa vil give nogen lugtre-
duktion (formentlig 0 - 50 % for UV-C, og nok mindre for corona genereret ozon).

Den ultimativt mest effektive rensning for lugt er rensning med aktivt kul, som normalt vil fjerne mindst 90
% af lugten. Installeres et kulfilter, bgr det sikres at der er mulighed for at kontrollere hvorndr kullene skal
skiftes, og der bgr veere en procedure for hyppighed af denne kontrol, s3 kullene bliver skiftet i tide ndr de
er brugt op.
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Bilag A Relativ emission af lugt og fedt/olie fra forskellige restauranttyper

Den tilberedte madtypes betydning for emissionen af lugt og fedt og olie er uddybet i en tabel i den engel-
ske vejledning /1/, som her er gengivet dansk. Det skal bemaerkes, at de engelske erfaringer ikke ngdven-
digvis svarer til forholdene pa danske restauranter, sa tabellen skal tages med et vist forbehold.

Lugt emission Fedt og olie emission
Restaurant Beskrivelse Lav dMe(r)z;t Hgj M:gft Lav dl\g?z;t Hgj M::‘;J.Et
Teashop X X
Pizza restaurant Krydderurter X X
Steak house Fedt X X
Fransk Krydderurter/hvidlgg X X
Italiensk Krydderurter/hvidlgg X X
Most pubs Fedt X X
Kinesisk gr;igefaer, krydderier, X X
Japansk Krydderier, olie X X
Cantonesisk Krydderier, olie X X
Indisk Krydderier, olie X X
Thai Krydderier, olie X X
Vietnamesisk Krydderier, olie X X
Kebab house Fedt, stegt kad X X
Fried chicken Olie, stegt kad X X
E{Ijt?lsrés:%r;)salg af Olie, stegt kad X X
Fish and chips Olie X X
Fast food / burger bar | Olie, stegt kad X X
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Lugt fra restauranter

Bilag B Fedt og olie aerosoler og vand fra forskellige tilberedningsmetoder

Tilberedningsmetoden, dvs. hvordan maden tilberedes og i hvilken type kgkkenudstyr er ogsd uddybet i en
tabel i den engelske vejledning /1/, og den er her gengivet i fordansket form. Det skal bemaerkes, at de
engelske erfaringer ikke ngdvendigvis svarer til forholdene pd danske restauranter, sd tabellen skal tages
med et vist forbehold.

Fedt/olie aerosol belastning Vandindhold

Madlavningsudstyr Lav Medium Hgj Lav Medium Hgj

Cooking pots (Gryder)
Bains Marie (Vandbad)

Steam ovens (Damp ovne)

Pizza ovens

Bratt pans (dyb stegeplade)

Oven ranges

Flat top grills (Stegeplade)

Chip fryers (Friture)

X | X | X| X| X| X

Salamanders (Grill ovn)

Charcoal (Traekuls grill)

Gas fired open grills (Aben gasgrill)

X X[ X[ X[ X]| X[ X

Char broilers (Kul-grillning)

X | X | X | X

Chinese wok ranges (Wok stegning)
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