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ePublik De3*! f i r, ^ e‘ scbf°rschung , Institut fü r Technologie, 8650 Kulm bach, Bundes-

^Jeitunĝ

^ der Bund
!J‘ ssen ayf SrePublik is t der Benzo-a-pyren-Gehalt(B-a-p) in geräucherten Fle ischerzeug- 

eri2Pyren) PP̂  lim it ie r t . Der Benzo-a-pyren-Gehalt (nach a lte r  Nom enklatur 3,4-
*®fstoffe jn ° le 1-eitsubstanz fü r unerwünschte polyzyklische arom atische Kohlenw äs­
c h e  Oberfüfru UC êrfen Fle ischerzeugnissen . Da die Würstchen eine sehr große spezi- 
. nsichtlick, ein 6 au ŵeisen' d .h. eine sehr große Oberfläche zum Volumen, sind sie 
^ °c h  Qus e,ner hohen Benzo-a-pyren-Aufnahm e aus dem Rauch gefährdet, andererseits
*eu(9ungs

aus . •■—w ii ucnzo-a-pyren-M urnanme aus aem naucn  g e ian iae r, anueierseus
gs_ , 9*eichen Grunde gut geeignet, die Auswirkungen verschiedener Raucher-- I,nrJ n7 ' “ ‘ ■'■'' yvi y ' - M I V  • rvs.« lyvr • iv><u>uvuvin.i * .MWVI.

Un*ersuchen ^“ ucherbedingungen auf die Benzo-a-pyren-Konzentration im Produkt ;

^rdher wurd
Zür ^°Ige hô tt 61 k** <̂ r ^äuc êrun9 anfallende Rauch , der auch Geruchsbelästigungen 
pn9esehen und^ -0 S C*n ê r ^ äuc^erun9 zwangsläufig  verbundenes notwendiges Übel 

Rh h'n9en°m m en . Aufgrund eines gewandelten Um weltbewußtseins w ird der 
ucheranlagen zunehmend k r it is c l

aus
j^ssion aus^R^ 6100 0̂^60 zunehmend k rit isch  bew ertet. Das führte dazu, daß die Rauch- 

'i^tlinien r ^ucheranlagen durch G ese tze , Verordnungen, Verw altungsvorschriften  und 
^bstanz^ ernent‘e rt wurde. Im Räucherrauch sind sehr v ie le  verschiedene chem i- 

c^ ranlaQfSn VOrhanden. Aus diesem Grund wurde als Maß fü r die Em ission von Räu-
J**«i _ ic (v("
Sî e n s t°ff s k ^ Un  ̂. ês *m Räucherrauch  vorhandenen, organisch gebundenen Gesamt

0*1 n,agen H — —'«cm. «us
j* ‘«9t. Die M** 9esamte Gehalt an organisch gebundenem Kohlenstoff (G esam t-C ) fest 
f.| l6r>stoffs i^SSun9 des *m Räucherrauch  vorhandenen, organisch gebundenen Ges< 
j ^age|-f îjL mlt  einem Flam m enionisationsdetektor (F ID ) oder m it der sogen 
sj ^ e i f elsfy|jC ê"^ ^ h o d e  durchgeführt werden. D ie Silikagel-Röhrchen-M ethode wird
sioff,
und : Kohlen-u j^Verbindu Cn °^S ^e ê renzmessung angewandt. Sie beruht d arau f, daß die I 
t “ Nasser v°^kn ° n ^ ‘ ^agel gebunden und später im Sauersto ffstrom  zu Kohlendioxid 
s[af'0r>en Qn er r°ont werden. Das gebildete Kohlendioxid w ird gemessen. D ie Konzen- 
.rC *  dürfp°r?.an*.sc  ̂ 9ebundenem Kohlenstoff (G esam t-C-Konzentrationen) und Massen- 

, lcbt Ubersrk1 .*e *m En tw u rf der V D I-R ich tlin ie  VD I 2595 angegebenen G renzw erte 
V°r9eschlare ,*en ’ ^  ^n iw u rf  der V D I-R ich tlin ie  VD I 2595 werden folgende G renzw er-

Bei

l .^«sartit^ . | 17160 unter °ä e r g le ich  0,05 kg G esam tkohlenstoff/h  is t die Konzentration 
Menst°ff / l. e" st° f f  n icht lim it ie r t .B e i Mossenströmen von 0,05 bis 0,3 kg Gesam t- 
Massenkon S*nc* ^ asser,konzentrationen bis 120 m g/m’  zu lässig . Be i Anlagen, die die- 

^.rsfeht rr,QnZentrationen oder M assenströme überschreiten , muß das Rohgas (darunter 
l J C  AbgQsr ?n9ereinigte Abgase) in e iner Abgasreinigungsanlage behandelt werden. 

^Ung ^  .ln i9 un9sanlagen müssen so ausgelegt sein, daß das Reingas nach der Be- 
lrr,Ql 50 m g/m’  Gesam tkohlenstoff en thält.

Jn (fer ^  -----

5*n ^Qücher» ^ ase unserer Untersuchungen haben w ir die v ie r in der P ra x is  verbreite-*ysti *—tze i — — — • * • ci .
,r i k ̂  Reibr U Ĉr ' ^ ‘mrr|rauch im offenen System , G lim m rauch im geschlossenen 
S u T b« *n flunQUCh' P amP r̂aucb) au f die Rauchentstehungstem peraturen unter den Be- 

_• ^anack^60' d*C ê r ®e ire *ber der Anlagen norm alerweise verändern kann, unter- 
tjjS kBem Rq vJ'J fden Würstchen m it unter d efin ierten  Bedingungen hergestelltem  Rauch 

6ft w0rden U-Cher.Zeu êr ê i unterschiedlichen Behandlungsbedingungen geräuchert. Va- 
^ ^ e ils  beim Um röten und Räuchern die re la tive  L u ftfeu ch tig k e it , die

durch die Feuchtigke it der Späne fe stzu ste llen . So wurden m itt le re  Rauchentstehungs­
tem peraturen von 530 - 730°C gemessen. D ieser Tem peraturbereich ist gegenüber dem 
G lim m raucherzeuger im  offenen System  re la t iv  gering.

Be im  Reibraucherzeuger wurden Raucher Zeugungstemperaturen zw ischen 340 und 400°C  
gemessen. Der M itte lw ert betrug 375°C . D ie Veränderungen der Betriebsbedingungen 
waren ohne oder nur von sehr geringem E in flu ß  auf die Rauchentstehungstem peraturen. 
Be i Re ibze iten  von mehr a ls 25 sek pro In te rva ll in Kom bination m it Pausenzeiten un­
ter 1 min 20 sek kam es m ehrfach zur Überschreitung des Flam m punktes der Rußpar­
tike l auf dem Reibrad und an den Wänden des Raucherzeugers. Wenn die Auffangschale 
für die abgeriebenen Späne n icht regelm äßig gereinigt und m it Wasser gefü llt wurde, 
kam es ebenfa lls zu Entzündungen der A briebspartike l und zur vollständigen Verbrennung 
der holzkohleähnlichen Rückstände im gesamten Raucherzeuger bei Tem peraturen bis 
zu 900°C . Sofern eine Entzündung der Abriebspartike l durch Beachtung der vorgenannten 
E in flu ß fak to ren  w irksam  verh indert w ird , arbe ite t der Reibraucherzeuger m it konstant 
niedrigen Raucherzeugungstem peraturen.

Be im  Dam pfraucherzeuger geht man bisher davon aus, daß die Pyro lyse  im  gleichen 
Tem peraturbereich erfo lg t, auf die das W asserdam pf-Luft-Gem isch e rh itz t  w ird .

Nach unseren Messungen erfo lg t eine Rauchentstehung nur dann überwiegend im  endo­
thermen Bere ich , etwas unterhalb der D am pftem peratur, wenn der Raucherzeuger ohne 
Zusatz von P reß lu ft betrieben w ird . Schon durch geringe Preßluftbeim ischungen zum 
Dam pfstrom  bei 1 bar kommt es zur exotherm en Reaktion , bei der die Raucherzeugungs­
temperaturen jew eils über der Tem peratur des Dam pf-Lu ft-G em isches lagen. D ie L u ft ­
mengendosierung ist demnach von entscheidender Bedeutung fü r die Rauchentstehungs­
tem peraturen. Je  mehr P reß lu ft dem Dampf zugesetzt w ird , umso stä rker is t die Tem pe­
raturerhöhung. D ie Tem peratur, auf die das D am pf-Lu ft-G em isch  e rh itz t  w ird , hat eben­
fa lls  einen E in flu ß  auf die Rauchentstehungstem peraturen. Be i Temperaturerhöhungen 
des D am pf-Lu ft-G em isches steigen auch die Pyro lysetem peraturen , jedoch nicht in dem 
Maße, w ie es bei Erhöhung des L u fta n te ils  der F a ll is t .

Be i 63 von 66 unter verschiedenen Behandlungsbedingungen m it G lim m rauch im offenen 
System  geräucherten Chargen lag der Benzo-a-pyren-Gehalt unter der Nachweisgrenze 
von 0,1 ppb. B e i einer Charge wurden 0,1 und bei zw ei weiteren  0,3 ppb gefunden.

Be i 71 m it G lim m rauch im geschlossenen System  geräucherten Brühwürstchen wurden 
Benzo-a-pyren-Gehalte von 0,1 bis 0 ,7  ppb fe stg este llt . D iese höheren Benzo-a-pyren- 
Konzentrationen werden w ahrschein lich  durch das Zurückfuhren des Rauches in  den 
Raucherzeuger bew irkt, wodurch es zu einer Anreicherung von Rauchsubstanzen kom m t. 
Eindeutige Beeinflussungen des Benzo-a-pyren-Gehaltes durch die Räucherbedingungen 
konnten nicht nachgewiesen werden. Wegen der generell höheren Benzo-a-pyren-Konzen- 
trationen a ls bei den anderen V erfahren  w ird der G lim m rauch im geschlossenen System  
jedoch etwas negativer b eu rte ilt a ls die anderen Verfahren .

Be i den m it Reibrauch  geräucherten Chargen lag der Benzoo-pyren-Gehalt bei 49 von 
50 Chargen unter der Nachweisgrenze von 0,1 ppb. E ine  Charge wies einen Benzo-a- 
pyren-Gehalt von 0,2 ppb auf, der auf eine sehr intensive Räucherung zurückgeführt 
w ird .

Be i den m it Dam pfrauch geräucherten Chargen ze igt s ich, daß hohe Raucherzeugungs­
tem peraturen bei 360 -400°C D am pf-Lu ft-G em isch-Tem peratur in  Verbindung m it Preß- 
luftzum ischungen bei 3 - 4  bar zu Benzo-a-pyren-Konzentrationen von 0,1 bis 0 ,3 ppb 
führen. Be i n iedrigeren D am pf-Lu ft-G em isch-Tem peraturen  oder Preßluftbeim ischungen

Räuiu  L u ft9eschw indigkeit, die Behandlungszeit und der Frisch lu ft-R auch an - 
H "''■n Qepruf » « « * "  auf den Benzo-a-pyren-Gehalt untersucht und

optj i* f t. ZutL ^äucherprogram m e wurden nach den sensorischen Prüfungen
W uf^ rten  Pr des ersten Te ils  der Versuche wurden die W ürstchen, die nach

6n» ve rg ii^ rarnrnen m ** ^auch aus den verschiedenen Raucherzeugern hergeste llt

dem n"
dQsÜS!1erver fg<!!1Verar*5ei,'enden Gewerbe wenig über das Em issionsverhalten  verschiedener 
R^j^^lssionsv^u ê *<ann  ̂ wurde von uns im zweiten Abschnitt der UntersuchungenS5*On« l w u i u e  v o n  u n s  i m  i Y i c i i c r i  n u » ( . n n i i  i u c i  u m c i s u u i u i

r,QUcher2^e™ a*ten e 'ner E in-W agen-Heißrauch-Anlage m it G lim m raucherzeuger,
^di "  UnC* ^am P r̂auc ê rzeu9er *m ° f f en®n System  und einer Räucheranla-
d«r'c?Un9en rQl^ e rzeuger im geschlossenen System  untersucht. D ie Raucherzeugungs- 

nackr j 6n k®' allen Raucherzeugern v a r iie r t . Be i den offenen Systemen wurde 
‘edenen T d6r ^e ‘ßr a uchanlage in  e iner therm ischen Nachverbrennungsanlage bei||.- n ^mDcrnlur««-_l___ I____ * i ___ -I_____ I__&&__ 7 1

¡ * 35?
F^Q^^isse emPerQturennachverbrannt. D ie Untersuchungen hatten das Z ie l, die 
sch, ®̂rZeugijn l .05 .^miss>onsverhalten der verschiedenen System e bei unterschiedlichen 

n ^achverk Sbe^in9un9en sowie äber die W irksam keit und die Kosten e iner therm i-
tjj, r ® n n u n a s n n l n n o  TU a r w s l i a r nnnungsanlage zu e rw e itern . 

aUr,g ^  W*r ^°*9ende Messungen durchgeführt:

Sckirr>er'set2lJ^esarT' '̂^-“Konzentration  m it der Silikagel-Röhrchen-M ethode, der Gaszu- 
des Volumenstromes nach der V D I-R ich tlin ie  VD I 2595 nach ver- 

f ^QchverhC êrZeu êrn '  nac  ̂ D urchle itung durch eine Heißrauchanlage und nach 
Die ^  rennungsanlage bei verschiedenen Betriebsbedingungen.

^  ^ r>0rhrnê !1lJn9en Wur<̂ en aus ökonomischen Gründen an einer leeren Räucheranlage 
Wjfd0 ca. 75 ^ nachdem sich  während eines Vorversuches ergeben hatte , daß durch ei- 

Qusgelastete Räucheranlage keine Abnahme der Em issionswerte bew irkt

w
&!t ~~^-^jlkusSion

n ^r9®bnismeSSUn ên 5̂e*m Dlim m raucherzeuger im offenen System führten zu fol-

3o‘Jr«oChti . • Cn:
vQrij ^ n t e  ^ 1.is 9e halten der Hackspäne von 10 % (A n lieferungsfeuchte), bei 20 und 

'''erde8* Sesc *̂ossener Lu ftk lappe der M aterialvorschub in gewissen G renzen 
^ ¡c h L '^ fh t  ri" ° ei êr ^r^ö^un9 der Feuchtigke it der Späne bei g leicher M ateria l-^hk H* toinonung a e r  r e u c n i ig K e n  ü c i opune d c i g ie ic n c i  iviuTeiiu i'
%f /re ib en d  le_^ emPe ratur ab, bei Erhöhung der M aterialm enge pro Zeite inheit \

1 50*^ ^euc^ l 9ke it nim m t die Tem peratur zu . Bei der Befeuchtung der S|____
War ê r Lu ftüberschuß von entscheidender Bedeutung. Be i der Erhöhung 

Va. .  ^Qk»u . Usses nimmt die G lim m tem peratur zu . D ieses ist im  besonderen bei 40 %

• und
Feuchtigkeit nim m t die Tem peratur zu . Bei der Befeuchtung der Späne

^erj^ '9ke i} -” •* ■•••min aie  uum m iem perarur zu . u/ieses ist im  uesonaeren oei t v  
$ rerr,perQ8r ^ äne c*e r F a l l .  Dabei konnten bei Öffnung der Lu ftk lappe um einen 

auf U.rer^öbungen um mehr a ls 150°C gemessen werden. E ine  Befeuchtung 
^  e nen Wassergehalt von 50 % w ird beim G lim m rauchverfahren  im offenen

" Ppar  ̂ Se r̂ 99nstig angesehen, da bei der Veränderung der anderen beiden
C in w Ie Holzmenge und L u ftzu fu h r, extrem  hohe G lim m tem peraturen

s,nem F a lle  erre ich t wurden.

U ,° Cherzeu9er lm geschlossenen System wurde der E in flu ß  des Wassergehal- 
Jirijj :ScblosSeen®e ^Päne geprüft. E ine  unterschiedliche Frisch lu ftdosierung ist bei
SysW rSchie d in ^n*a9e nlc bt m öglich. D ie Tem peraturschwankungen bei der Verwen- 

^  r« lat|v ner, ^«agen an Holzspänen sind gegenüber dem G lim m rauch  im offenen 
Oering. Ebenso ist keine deutliche Beeinflussung der G lim m tem peratur

Tab.: 1 Benzo-a-pyren-Gehalte bei den untersuchten Räucherverfahren 
Benzo-a-pyren contents with the different smoking methods

Räucherver­
fahren

Smoke genera­
tion methode

untersuchte
Chargen

examined
trials

Anzahl der 
Chargen mit 
B-a-p Gehal- 
ten<0,1 ppb

Number of 
trials with 
B-a-p con- 
tent <0,1 ppb

Anzahl der 
Chargen mit 
B-a-p Gehal­
ten^ 0, 1 ppb

Number of 
trials with 
B-a-p con- 
tent>0,1 ppb

B-a-p Konzen­
tration ppb

B-a-p concen­
tration ppb

Glimmrauch of­
fenes System 
Smoldering smo 
open system

66<e 63 3 0 ,1 - 0,3

Glimmrauch ge- 
schl. System 
Smoldering smo 
closed system

71re - 71 0 ,1 - 0,7

Reibrauch of­
fenes System 
Friction-smoke 
open system

50 49 1 0,2

Dampfrauch of­
fenes System 
Steam-smoke 
open system

45 25 20 0 p u

m it n iedrigerem  Druck war der überwiegende T e il der Benzo-a-pyren-Konzentration 
unter 0,1 ppb. Es wurden in wenigen Fä llen  m axim al 0 ,3 ppb e rre ich t. Dam it is t das 
Dam pfrauch-Verfahren bei entsprechender Steuerung des Dam pfraucherzeugers eben­
falls noch a ls günstig anzusehen.

Abschließend muß jedoch fe stg este llt werden, daß bei keiner der 332 untersuchten C h ar­
gen ein Benzo-a-pyren-Gehalt von 1 ppb gefunden wurde. Demnach entsprachen auch a l­
le Chargen, die im geschlossenen System  geräuchert wurden, den Anforderungen der 
Fleisch-Verordnung.

D ie Untersuchungen zeigten, daß die Fa rb in ten sitä t, der Farbton und die D arm beschaf­
fenheit sowie die Geschm acksintensität durch re la tive  L u ftfeu ch tig ke it , die Tem peratur
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und die Ze it beim Um röten und Räuchern bei allen  Räucherverfahren  g ezie lt beeinflußt 
werden können.

Nachdem die Räucherbedingungen bei den einzelnen Raucherzeugungsverfahren optim iert 
wurden, haben wir Würstchen aus e iner Ku tte rcharge m it den optim ierten Bedingungen 
der v ie r Raucherzeugungsverfahren geräuchert und sensorisch geprüft. Be i den e inze l­
nen R äucherverfahren  haben sich folgende Bedingungen als günstig erw iesen:

Tob.: 2 Optimierte Programme für die untersuchten Räucherverfahren 
Optimized programs for the examined smoking methods

Umröten/curing
Trocknen/drying Rauche rn/smoking

Räucher­
verfahren 
Smoke genera­
tion methode

r.F. %

relative 
huminity %

Tempera­
tur °C 
tempera­
ture “C

Zeit
Min.
time
min.

r.F. %

relative 
huminity %

Tempera­
tur °C 
tempera­
ture °C

Zeit
Min.
time
min.

Glimmrauch of­
fenes System 
Smoldering smo 
open system

60<e 45 60 75 60 45-60

Glimmrauch ge- 
schl. System 
Smoldering smo 
closed system

60ke 50 45 80 70 20-30

Reibrauch of­
fenes System 
Friction-smoke 
open system

75 45 60 85 60 40-60

Dampfrauch of­
fenes System 
Steam-smoke 
open system

60 45 30 50 70 10-20

Beim  Dam pfraucherzeuger im  offenen System  ist die Gesam t-C-Konzentration 
Rauches nach dem Raucherzeuger sehr hoch. Obwohl die Ergebnisse nicht ein ^  
sind, ist anzunehmen, daß die G esam t-C-Konzentration  nach dem Raucherzeug warer1 
steigender Luftzum ischung anste igt. D ie Massenströme nach der Heißrauchania«} ^  gjn- 
bei a llen  geprüften Raucherzeugungsbedingungen höher a ls 0,05 kg/h, so daß .er|jch >sf' 
Wagen-Heißrauch-Anlage in jedem F a lle  die Nachreinigung des Rohgases ertor züm 
Be i der therm ischen Nachverbrennung bei ca . 600°C konnten ohne Lu ftb e im isC 
Dampf des Dam pfraucherzeugers, also bei niedrigen G esam t-C-Konzentratione .^en
dem Raucherzeuger, die 50 m g/m5-G esam t-C-Konzentration  im Reingas unter _ wür- 
werden. Be i höherem Lu fta n te il im  D am pf-Lu ft-G em isch  des Dam pfraucherze 9* 
de der G renzw ert von 50 m g/m1 2 3 4 G esam t-C-Konzentration  deutlich überschrit 
vorliegenden Erfahrungen m it G lim m rauch  und Reibrauch lassen jedoch darau 
daß durch eine Erhöhung der Verbrennungstem peratur eine Senkung der GesaiTi' ^ £r-
zentration  möglich is t . D iese Temperaturerhöhung wäre jedoch m it einer wei . un<jen- 
höhung des Gasverbrauchs und damit m it e iner Erhöhung der Betriebskosten ve

Zusammenfassung
I sen

Mit a llen  geprüften Raucherzeugungsverfahren und in den geprüften Anlagen o ^  
heißgeräucherte, dünnkalibrige Brühwürstchen herste llen , die zuverlässig  den unfer  
Deutschen Fleisch-Verordnung lim itie rten  Höchstwert von 1 ppb Benzo-a-pyrei 
schre iten . Dabei w ird e iner m ittle ren  Rauchentstehungstem peratur 750°C ^n , tens 5 ^  
der Zuleitungen vom jew eiligen  Raucherzeuger zur Räucherkam m er von min yerbin- 
die entscheidende Bedeutung beigemessen. Es hat sich geze igt, daß in längere ptW' 
dungsleitungen ein Te il des hochsiedenden Benzo-a-pyrens kondensiert. Wenn  ̂ ^  rr» 
cherbedingungen auf das Raucherzeugungsverfahren abgestim m t werden, as .̂e cherte 
a llen  v ie r untersuchten Raucherzeugungs- und Räucherverfahren  typisch 9e gUgljngs' 
Würstchen herste llen . Im Rauchgeschm ack sind nur le ich te , von der Raucherz 
a rt abhängige Rauchgeschm acksvarianten vorhanden.

Der G lim m rauch- und Reibraucherzeuger im offenen System , in Verbindung m 
Ein-W agen-Anlage, läßt sich  derart steuern, daß der Massenstrom an organiSC *  Nach' 
denem Gesam tkohlenstoff unter 0,05 kg/h liegt und nach deutschem R echt k ^ossen' 
reinigung notwendig is t . Beim  Dam pfraucherzeuger im  offenen System  wura« en 9̂ 
ströme von 0 ,05 kg/h in jedem F a ll  überschritten, so daß eine Nachreinigung 
w ird . Dam pfrauch läßt sich jedoch in Rauchwäschern le ich t kondensieren. ®ê nzeo' 
gungseffekt der therm ischen Nachverbrennungsanlage ist von der Gesamt-*-" uCh' 
tration  im Rohgas und von der Verbrennungstem peratur abhängig. Beim  G jifT1 |goCh' 
und Reibraucherzeuger im  offenen System waren bei der geprüften therm isc 
Verbrennungsanlage Tem peraturen über 600°C notwendig. Be im  Dam pfrauc f  jer . 
o ffenen System  sind noch höhere Verbrennungstem peraturen zur Unterschrei 
50 mg/m3 (G renzw ert für nachgereinigtes Rauchgas) G esam t-C-Konzentratio  
Dam pfrauch läßt sich jedoch re la t iv  le ich t in geeigneten Wäschern kondensie  ̂ ge 
s ich tlich  niedriger Rauchem ission sind Räucheranlagen m it G lim m raucherzeug 
schlossenen System  a llen  offenen Räucheranlagen deutlich überlegen.
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D ieser System verg le ich  ze ig te , daß sich  durch Anpassung der Betriebsbedingungen in 
der Räucherkam m er an den Raucherzeuger die Farb in tensitä t und der Farb ton , die Ge­
schm acksintensität und die Zarthe it des Darm es weitgehend steuern lassen . Im Rauchge­
schm ack waren ebenfalls nur geringe Geschm acksunterschiede festzuste llen .

Beim  G lim m raucherzeuger im offenen System  kann m it Spänen, deren Wassergeha t auf 
40 - 50 % e ingeste llt w ird , bei geringen Spänemengen und hohem Lu ftd u rch satz  Glim rn- 
rauch m it re la t iv  geringer G esam t-C-Konzentration  und niedrigem Massenstrom imi Ver­
gleich  m it anderen Raucherzeugungsbedingungen erzeugt werden. Der so erzeugte R au ­
cherrauch hatte s ich, w ie im ersten T e il der Untersuchungen b erich tet, bei der Heiß­
räucherung sehr gut bewährt.

A lle  geprüften Raucherzeugungsbedingungen beim G lim m rauch im offenen System  ha- 
ben nach der untersuchten Ein-W agen-Heißrauch-Anlage zu Massenströmen unter 0 ,05 kg/ 
h geführt. Nach dem En tw u rf der V D I-R ich tlin ie  VD I 2595 ist bei diesen geringen Mas­
senströmen keine Nachreinigung des Rohgases erfo rd erlich .

Wird das Rohgas trotzdem  therm isch nachverbrannt, so ist der Wirkungsgrad der A n la­
ge von der G esam t-C-Konzentration  im  Rohgas und von der Nachverbrennungstem pera­
tur abhängig. Be i der geprüften therm ischen Nachverbrennungsanlage waren Tem peratu­
ren über 600°C notwendig, um den vorgeschlagenen G renzw ert von 50 mg/m des bnt- 
wurfes der V D I-R ich tlin ie  VD I 2595 zu unterschreiten . Der G asverbrauch und damit die 
Betriebskosten steigen m it der Erhöhung der Nachverbrennungstem peratur erheb lich .

Be im  G lim m raucherzeuger im geschlossenen System  ist die Gesam t-C-Konzentration  
zw ischen Raucherzeuger und Räucheranlage abhängig von der Menge der verschwelten 
Späne. Be i der untersuchten Anlage tra t eine Rauchabgabe nur während des Aufheizens 
durch therm ische Ausdehnung und während der Befeuchtungsim pulse m it N iederdruck­
dampf au f. Durch die sehr niedrigen Volumenströme (Vn = 5,2 m /h) sind die Massen­
ströme m it 8 - 1 2  g/h ebenfalls sehr n iedrig , so daß eine Nachbehandlung des Rohgases, 
zumindest bei dieser Anlagengröße, n ich t e rfo rd erlich  is t . Das Ergebnis, daß während 
der Evakuierungsphase kein Rauch abgegeben wurde, läßt sich nicht auf a lle  geschlos­
senen Anlagen übertragen. Manche dieser Anlagen verzich ten  auf die re la t iv  aufwendi- 
qe Kondensationsapparatur und saugen den Rauch über einen Ven tila to r durch die U ber­
druckle itung ab. Das Em issionsverhalten solcher Anlagen so llte noch untersucht werden.

Be im  Rauch aus dem Reibraucherzeuger im offenen System  ist die Gesam t-C-Konzen- 
tration  und der Massenstrom des erzeugten Rauches sehr stark abhängig von den Pau­
senzeiten zw ischen den R e ib in te rva llen . D iese eindeutige Abhängigkeit der G esam t-C- 
Konzentration  und des M assenstromes von der La u fze it  des Raucherzeugers ist auch 
nach der Ein-W agen-Heißrauchanlage zu erkennen. Nur bei sehr kurzen Pausenzeiten, 
w ie sie  in der P ra x is  kaum angewandt werden, kommt es zu e iner Ü berschreitung des 
Massenstromes von 0,05 kg/h. B e i einer re la tiv  kurzen , jedoch fü r die Heißräucherung 
bewährten Pausenzeit von 1 m in 18 s-k wird der Massenstrom von 0,05 kg/h unter­
sch ritten . Dam it is t für die E in-W agen-Heißrauch-Anlage unter praxisüblichen Räucher­
bedingungen keine Nachreinigung erfo rd erlich . Wird trotzdem  eine Nachreinigung m it 
e iner therm ischen Nachverbrennungsanlage durchgeführt, so zeigen sich die gleichen 
Abhängigkeiten wie bei G lim m rauch im offenen System . Je  höher die G esam t-C -Kon­
zentration im Rohgas,um so höher sind auch die Konzentrationen im Reingas. Mit s te i­
genden Nachverbrennungstem peraturen sinkt die G esam t-C-Konzentration  im Reingas 
bei g le ichze itig  höherem Energieverbrauch und entsprechend höheren Betriebskosten .

• Vn = Volumenstrom im Normzustand 273,15 K , trocken .
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