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Kommentarer til podcasten

Resonansen under podcasten var sa stor, at det naermest var oplagt at lave en bog ud af

det. Feedback, der taler for sig selv:

podcasten om luftstromme gjorde mig

Missversténdnisse

nysgerrig efter mere ..."

in der

Liiftungstechnik l& = 4 "... jeg vil gerne lykgnske Dem med den interessante podcast
& Luftreinhaltung

"Misforstaelser inden for ventilationsteknik og

luftrensning" og takke for informationen ..."

... mange tak for den virkelig interessante

Podcastvas S el S fortsaettelse ville jeg veere glad
for. Jeg har vaeret projektleder inden for ventilationsteknik i over 20 ar og har faet en del
med mig til praksis og videre projekter. Jeg ville veere glad, hvis jeg kunne bygge

kan bygge den naeste kgkkeninstallation sammen med Dem ..."

... Jeg vil gerne komplimentere dig for podcasten. Emnet er meget forstaeligt, ogsa for

personer som mig, der ikke er sa fortrolige med emnet ...”

"... som opmaerksom lytter til jeres podcast vil jeg gerne benytte lejligheden til at bestille
den fagbog, der er annonceret til 2023. Jeg ser frem til flere episoder om emnet luft — vores

mest veerdifulde fgdevare ..."



Jeg vil gerne rette en seerlig tak til Gabriele Wiedemann og Eva Schwarz. Jeg har
samarbejdet succesfuldt med begge to i mange ar. For over ti ar siden blev der i forbindelse
med dette samarbejde udarbejdet en produktkatalog for vores virksomhed, REVEN GmbH,
der omhandlede de samme emner som denne bog. Vi har ogsa realiseret andre projekter i
dette team, sasom den succesfulde implementering af vores virksomheds hjemmeside. De

erfaringer, vi har faet gennem disse projekter, har bidraget vaesentligt til denne bog.

Grafikken af fru Wiedemann og tekstrettelserne af fru Schwarz bygger pa mange ars feelles
erfaringer og danner baggrund for en enestaende forstaelse af emnet. Samarbejdet om
denne bog var behageligt og ukompliceret og fgrte til et resultat, som jeg ikke alene kunne

have opnaet i denne kvalitet.

Desuden vil jeg gerne rette en seerlig tak til vores partnere i SCHAKO Group, som fra starten
har stgttet projektet med at skrive en bog og dermed har set muligheden for at

understrege vores koncerns slogan "Pure competence in air."

Jeg vil ogsa gerne takke mine kolleger Holger Reul, Sascha Kess og Vitali Lai for alle de
inspirerende samtaler om emnerne ventilationsteknik og luftrensning i de seneste ar, som

har givet mig meget inspiration til denne bog.

Jeg ville vaere glad, hvis vi kunne fortsaette diskussionen og uddybe emnerne og tankerne
fra denne bog. Du kan kontakte mig via LinkedIn. Jeg ser frem til at udveksle erfaringer med

dig.



Da pandemien brgd ud i 2020, blev korrekt udluftning et af de vigtigste emner i Tyskland.
Overalt i landet blev der diskuteret sund luft i indendg@rs rum. Der var heftige debatter om,
hvordan klassevaerelser skal udluftes korrekt. Det blev ofte konstateret med forblgffelse, at
mange kontorlokaler ikke kan forsynes med frisk luft via et ventilationsanlaeg i bygningen.
Hos producenter af kompakte rumluftrensere brgd der pludselig en guldfeber ud. Overalt i
landet blev der fgrt kontroversielle diskussioner om, hvordan luftforureningen i indendgrs
rum kan males og evalueres. Der blev endda ivaerksat kampagner, der propaganderede ren

luft som det vigtigste naeringsmiddel.

Hvor kommer dette store engagement sa pludseligt og med en sadan intensitet fra? Mange
af disse argumenter og spgrgsmal har fulgt mig gennem hele mit arbejdsliv. | 1995 kom jeg
til vores virksomhed, REVEN GmbH.

REVEN star for REntschler VENtilation. Ventilation er netop det, som REVEN GmbH har
beskaeftiget sig med i generationer, og som jeg selv har arbejdet med i artier, fgrst som
teknisk direktgr og nu som administrerende direktgr. Luftrensere og ventilationsprodukter
fra REVEN GmbH bruges til at sikre ren luft i erhvervsrum. Det drejer sig for eksempel om
produktionshaller i fgdevareindustrien, anleeg inden for maskinbygning samt store
kokkener og kantiner. Disse produktionsrum har alle én ting til feelles: Luften i rummene
eller hallerne er ofte meget belastet og forurenet. At male og analysere forureningsgraden i
sadanne omrader og filtrere og rense luften — det er de opgaver, vi har beskaftiget os med

hos REVEN GmbH i artier.

Siden begyndelsen af coronakrisen i 2020 var disse opgaver inden for luftrensning pludselig

ikke lzengere kun relevante for industrien, men blev et tema i hele



Tyskland. Under de til tider meget lidenskabelige diskussioner faldt det mig i gjnene, at
opgaverne i erhvervs- og privatsektoren i stigende grad lignede hinanden. Pa grund af den
pludselige stigning i efterspgrgslen blev nogle producenter imidlertid ikke lengere sa
ngjagtige med angivelserne af rumluftrensernes ydeevne. Der blev fremsat mange
pastande og endnu flere Igfter. Ventilationsvirkningen, filterydelsen og effektiviteten af
mange lgsninger er —iseer for laegfolk — naasten umulige at forsta og fgrte til misforstaelser i
debatten. Disse misforstaelser, for eksempel med hensyn til ren luft og passende
rumluftrensning i klasseveerelser, ligner de misforstaelser, der gennem mange artier har

forankret sig som halve sandheder i branchen.

Denne bog skal give et overblik over, hvilke misforstaelser og halve sandheder der findes
om emnet ventilation, og hvor disse misforstaelser stammer fra, bade i privat og industriel

sammenhang.

Jeg vil ikke forklare de enkelte emner for videnskabeligt, men snarere pd baggrund af
erfaringer, som jeg har samlet siden 1995 i mit arbejde og min praksis hos REVEN GmbH.
Allerede under min maskinteknikstudium ved universitetet i Stuttgart fik jeg indblik i de
vigtige opgaver inden for succesfuld teknologi- og innovationsledelse. Dermed fik jeg
veerdifuld viden om innovativ produktudvikling og vidensudveksling mellem forskning og
praksis.

Med denne bog gnsker jeg at understgtte denne udveksling yderligere og uddybe den

inden for ventilations- og luftrensningsteknik for at fjerne nogle misforstaelser.

"I vores forurenede milj@ bliver luften langsomt
synlig.”

(Norman Kingsley Mailer (1923- 2007), amerikansk forfatter)
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1. Hvordan kan noget suges op?
?



1. Hvordan kan noget suges ud?

Hvordan kan noget blot suges ud? Det er egentlig et simpelt spgrgsmal, som alle kolleger
inden for ventilations teknik umiddelbart ville kunne svare pa! Men er effektiv udsugning

virkelig sa enkelt og trivielt, som man umiddelbart skulle tro?

Praktisk eksempel: stovsugeren

Her er et simpelt eksempel, som vi alle kender: stgvsugning — uanset om det er i vores
elskede bil eller i stuen derhjemme. Ndr vi stavsuger, vil vi fjerne snavs, sGsom br@gdkrummer
fra taeppet. Jo teettere vi holder stgvsugermundstykket pa krummerne pd taeppet, jo
nemmere og hurtigere bliver de suget op. Vi opndr den bedste effekt, ndr vi holder
stgvsugermundstykket direkte over snavset. Fgr vi ved af det, er krummerne forsvundet i

stgvsugeren.

Det er svaret pa spgrgsmalet om, hvordan man stgvsuger noget godt! Man skal fange det
hundrede procent. Fgrst da kan det stgvsuges helt. | vores eksempel matte vi holde
stgvsugermundstykket direkte over brgdkrummerne pa taeppet for at stgvsuge dem godt

og helt.
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Figur 1

Dette grundprincip skal anvendes i ventilationsanlaeg overalt, hvor brugt og forurenet luft
skal suges ud fuldstaendigt — i klassevaerelser, hvor luft med virus skal fjernes, i svejsehal,
hvor svejsergg skal opsamles, i kgkkener, hvor madlavningsdamp skal suges ud, og i
maskinbygning, hvor fordampede kgle- og smgremidler skal opsamles pa moderne
veerktgjsmaskiner. | alle disse eksempler skal dampe, gasser, virusbelastet luft og aerosoler
opsamles og udsuges i forskellige former.

Her skal man iseer vaere opmaerksom pa raekkefglgen:

Farst opsamling, derefter udsugning!

11



1.1. Misforstaelser i forbindelse med opsamling
af luftforurening

Som vi lerte i vores eksempel i begyndelsen, kan brgdkrummerne pa vores teppe kun
stpvsuges hurtigt og nemt, hvis vi holder mundstykket direkte over krummerne! Det samme
gaelder for ventilationsanlaeg i kgkkener. Det er vigtigt at holde den rigtige afstand, nar man
stgvsuger. Det er ligegyldigt, om vi taler om et stort ventilationsanlaeg i en fabrikskantine
eller i vores private kgkken derhjemme. Vores design-emhaette derhjemme er ogsa
underlagt det samme princip, der er beskrevet nedenfor, nar det gaelder opsamling og

udsugning af kgkkenos.

Misforstielse

Forholdet mellem sugeeffekt og afstand til sugeslangen

Sugekraften direkte ved abningen af et udsugningsanleeg er hundrede procent. Det galder
ogsa for dysen pa vores stgvsuger! Ogsa her opnas den hgjeste sugekraft direkte ved
dysens abning. Jo laengere vi beveeger os vaek fra dysens abning, jo mindre bliver
sugekraften.

Hvad der ofte undervurderes, er i hvor hgj grad sugekraften aftager. Ved et sugeslange med
en diameter pa tyve centimeter er sugekraften kun 10 % af den oprindelige sugekraft i en

afstand af tyve centimeter fra abningen.

12



100 % Sugekraft direkte ved rgrindgangen

Sugekraften aftager kraftigt med stigende

i<—>. afstand fra sugeledningsindgangen.

Sugekraften er kun ca. 10 %, hvis afstanden
mellem sugeslangen og rgrdiameteren (her
e — i ] 20 cm) er den samme.

20cm

Figur 2

Hvis afstanden mellem et sugeledning og forureningen er lige sa stor som rgrets diameter,

er sugeeffekten kun ca. 10 %.

Denne lovmaessighed geelder for alle typer sugeanordninger, uanset om det drejer sig om
en stgvsuger eller en emhatte i hjemmet, et ventilationsanleeg i en industriel
svejsevirksomhed eller et stort ventilationsloft i en fabrikskantine. Hvis afstanden mellem
sugeanordningen og det sted, hvor de frigivne skadelige stoffer skal opsamles, er for stor,

er sugeeffekten nul. I langt de fleste tilfaelde er dette allerede tilfeeldet ved afstande pa 30

til 50 centimeter!

13



Misforstaelse

Haojere effektivitet med stromningsoptimerede dyseplader

Der opstar ogsa ofte misforstaelser med hensyn til effektivitet. | mange tilfeelde hersker der
en overbevisning om, at sakaldte strgmningsoptimerede dyseplader bidrager til en mere
effektiv udnyttelse af sugekraften. | dette tilfelde monteres en ekstra plade omkring
sugeslangen. Rgret sidder centralt i en abning i pladen, og overgangen fra pladen til
sugeslangen er formet som en indstrgmningsdyse med en radius. Denne indstrgmningsdyse
skal optimere luftstremmen i sugeomradet og dermed sikre en mere effektiv udsugning.
Sammenligner man imidlertid et sugeslange med strgmningsoptimeret dyseplade med en
konventionel sugeslange med plade uden indstrgmningsdyse, kan der kun konstateres

mindre fordele.

Dyseplader er nyttige til at "lede" luftstrammen, men har kun en ubetydelig indvirkning pa
sugeeffekten.

Sugregr uden Sugergr med Sugergr med
dyseplade paflansket plade dyseplade

Figur 3
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1. Hvordan kan noget suges ud?

Eksperiment — Slukning af en stearinlysflamme ved at suge

For at illustrere dette tager vi et eksempel med en stearinlys. Har du nogensinde prgvet at
slukke et stearinlys ved at suge luft ind? Jeg kan kun advare dig: Prgv det hellere ikke! |
forbindelse med foredrag om dette emne udfgrer jeg regelmaessigt dette eksperiment foran
et publikum, og jeg braender neesten altid mine leeber, da jeg er ngdt til at bringe
sugepunktet, dvs. min mund, meget taet pd lyset for overhovedet at kunne pdvirke flammen.

Det lykkes dog sjeeldent at slukke flammen ved at suge!

Dette enkle eksempel viser tydeligt, hvor begraenset sugeeffekten er, og hvor vigtigt det er

at veaere teet pa sugepunktet, nar vi vil fange og suge noget.

Misforstaelse

Afstanden til luftrenserenes indsugningsdabning er ikke sa vigtig

Pa grund af denne misforstaelse begas der ofte fejl i praksis: | luftrensere i skoler,
ventilationsanlaeg ved svejseanleeg, emhatter over komfurer og aerosoludskillere pa
vaerktgjsmaskiner er indsugningsabningerne ofte placeret alt for langt fra emissionsstedet.
Med stgvsugeren kan vi hurtigt Igse dette problem ved at flytte sugedysen hen til snavset.
Med fastmonterede emhatter er dette desveerre ikke muligt. Her skal
madlavningsdampene na frem til emhaettens sugeomrade, ellers bliver kgkkenos

simpelthen ikke opfanget og kan derfor heller ikke suges vaek.

15



CFD-simulering

Registrering og udsugning af luftstremme og de indeholdte skadelige stoffer kan simuleres,
visualiseres og analyseres i detaljer med passende softwarelgsninger. Til dette formal
anvendes numerisk strgmningssimulering, ogsa kaldet CFD-simulering. CFD er en forkortelse
for Computational Fluid Dynamics. Ved hjelp af denne simuleringsmetode kan de mest

forskelligartede luftstramme synligggres, og effektiviteten af udsugningen kan vurderes.

Vores interne erfaringer

| vores virksomhed har vi blandt andet undersggt effektiviteten af opsamling og udsugning
af konventionelle emheetter. De f@grste numeriske strégmningssimuleringer blev udfgrt hos os
allerede i 1996. Analysen af de dengang endnu ret enkle simuleringer og beregningen af

resultaterne tog ofte flere dage.

Siden da har denne teknologi udviklet sig hurtigt, og nu er resultaterne tilgaengelige pa en
brgkdel af tiden. | dag er de meget mere ngjagtige og informative, ogsa for meget
komplekse komponenter, sasom ventilatorer.

Takket veere denne udvikling kan man nu ikke kun analysere og visualisere luftstrgmme for

enkelte komponenter, men for hele rum!

Betydning for kgkkenventilation

Denne analyse er iszer vigtig for udsugningsanlaeg, der er placeret langt fra emissionskilden,
f.eks. en emhaette, der er installeret i stor afstand fra kogepladen. Kgkkenemhaetten kan
kun opfange madlavningsdampene, der kommer direkte ind i dens opfangningsomrade.
Hvad betyder det konkret? Dampene fra gryderne skal strgmme direkte ind i

kokkenemhaettens indsugnings- og filteromrade, nar de stiger op.

16



1. Hvordan kan noget suges ud?

Kokkenventilation

Ren luft

Emhzette

, ‘ .’;/,r" Madlavningsdamp  opsuges
; iﬁ ’\L’ kun  korrekt, hvis den
» stremmer ind i emhaettens
i 1 o opsamlingsomrade.

Lo |

| Py i

Figur4

17



Betydning for luftrensning i klassevaerelser

Hvis luften i et klasseveaerelse skal renses kontinuerligt for vira under undervisningen, skal
den kunne stromme uhindret mod de luftrensere, der er opstillet i rummet, s den kan
opfanges og renses der. Ofte er det nok at abne et vindue pa klem for at aflede
luftstrgmmen, sa den ikke leengere opfanges og renses tilstraekkeligt.

En darligt udteenkt frisklufttilfgrsel kan have en lige sa ugunstig indflydelse pa udsugningen
som et abent vindue, hvor vinden blaeser igennem. Med de moderne CFD-systemer kan
disse vekselvirkninger undersgges, identificeres og undgas. Kun pa denne made kan en
fuldsteendig opfangning virkelig opnas.

CFD-undersggelser af vores egne luftrensere og emhaetter har ogsa bekraeftet den tidligere
beskrevne lovmaessighed: Jo laengere emhaetternes indsugningspunkter er fra gryder og
pander, desto mindre sandsynligt er det, at maddampene kan opsamles og suges ud
fuldsteendigt. Man har konstateret noget lignende med luftrensere i skoleklasser: Jo
lengere vaek de blev opstillet fra det omrade, hvor virusserne blev udledt, desto mindre

sandsynligt var det, at den virusbelastede luft blev opfanget og suget ud.

18



1. Hvordan kan noget suges ud?

Ventilation i skolen

Urealistisk ideal: Den
indandede luft stremmer

fremad mod luftrenseren
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Figur5
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1. Hvordan kan noget suges ud?

Betydning for udsugning i maskinteknik

Det var netop denne observation, vi gjorde ved simulering af komplekse strgmningsforhold
i udsugningsanlaeg pa moderne vaerktgjsmaskiner. Ogsa her er udsugningen af luften, der er
belastet med kgle- og smgremiddel-aerosoler, meget ofte yderst ineffektiv, da
luftrensernes indsugningssted er alt for langt vaek fra den egentlige bearbejdning af

emnerne, hvor aerosolerne dannes.

Industrielle luftrensere

Ren luft

Industrielle
luftrensere

Tilluft fra
veerkstedet

Tilluft fra Afhaengigt af maskinen og
rorfgringen er
luftindsugningsvejen for lang

vaerkstedet

Figur 6
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Misforstaelse

Pa et tidspunkt strommer de skadelige stoffer til udsugningsstedet.

Inden for ventilations- og luftrensningsteknik stgder vi gang pa gang pa den fejlagtige
antagelse, at luft, der er forurenet med skadelige stoffer, vira eller aerosoler, fgr eller
senere vil strgmme ind i det omrade, hvor den kan opsamles og udsuges. | mange tilfeelde
sker dette imidlertid ikke. De ikke opsamlede aerosoler og andre skadelige stoffer

forarsager derefter en betydelig belastning af luften i omgivelserne.

21



1.2. Blaesning kan hjaelpe med opsamling og
effektiv udsugning!

Men hvad skal man ggre, hvis det ikke er muligt at flytte udsugningsomradet teettere pa
forureningskilden? | dette tilfeelde kan man ggre det samme som nar man slukker en

stearinlysflamme:

Blees i stedet for at suge!

Overfgrt til ventilationsteknik betyder dette, at den luft, der skal opsamles, sammen med
de indeholdte vira, aerosoler og andre skadelige stoffer, skal fgres sa hurtigt som muligt
ved hjaelp af understgttende blaesning til det sted, hvor indsugningskraften fra luftrensere,
emhaetter eller ventilationsanleeg er stgrst, dvs. direkte ind i omradet omkring deres

indsugningsabninger (- ).

Blaeseflow til storkgkkener

For at opnd dette har REVEN GmbH udviklet moderne emhaetter med et integreret
induktionssystem. En induktionsstrem sgrger palideligt for, at madlavningsdampene fra
komfurerne stremmer direkte og meget hurtigt ind i filter- og indsugningsomradet, hvor de

kan opsamles og suges ud.
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1. Maddamp kan kun suges ind
(registreres) inden for en radius af
30 cm foran separatoren. Uden for
dette omrade kan maddampen
treenge ud i rumluften.

2. En induktionsstrgm blaeser
madlavningsdampene mod
separatoren. Pa denne made
opfanges alle madlavningsdampene.

3. Tilfgrt luft med den rette
temperatur ledes ind uden
forstyrrelser og understgtter
opfangningen af
madlavningsdampene.

Rumluft, der suges ud Friseluftudgang
til induktionsstrgmmen

Induktionsstrgm

Kogedamp

®

Friseluft, der
stremmer blidt
ind i rummet

Figur7
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Ekstra frisk luft

Opsamlingen med moderne emhatter af denne type kan desuden understgttes ved
optimeret indblaesning af frisk luft.

Den friske luft tilfgres rummet med fa impulser ved hjaelp af en fortreengningsluftstrgm. P3
denne made sikrer vi, at friskluftens hastighed holdes meget lav, nar den blaeses ind, og at
andre luftstromme i rummet ikke forstyrres. Ogsa dette scenario kan analyseres og

visualiseres med CFD-systemer.

Blaesestrgm til vaerktgjsmaskiner

Det samme princip kan ogsa anvendes pa veerktgjsmaskiner. Her skabes en luftstrgm i
maskinens kabine, der stremmer i retning af luftrenseren og sikrer, at kgle- og smgremiddel-
aerosoler kan opsamles og suges effektivt. Optimering af udsugningen i maskinkabiner
begynder ofte med det enkle spgrgsmal: Hvis vi udsuger tusind kubikmeter luft i timen
gverst pa en veerktgjsmaskine, hvor kan den sa strgmme ind i kabinen? Hvis der ikke er
nogen mulighed for at sikre, at luften strgmmer ind, far vi et meget hgjt undertryk i

kabinen, men ingen malrettet luftstrgm i retning af luftrenseren.

Praktisk eksempel: Undertryk

Efter installation af luftrensere pd meget godt indkapslede slibemaskiner opstod der flere
gange det problem, at betjeningsdgren til vaerktgjsmaskinen ikke kunne dbnes, fordi

undertrykket i kabinen var alt for hgjt!

24



25



26



2. Hvordan kan noget filtreres?
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Hvordan kan noget filtreres? | grunden er det et lige sa simpelt spgrgsmal som det om
effektiv udsugning, der blev forklaret tidligere. Du kan sikkert geette, at svaret heller ikke
her er helt sa enkelt.

Effektiviteten af mange processer inden for ventilationsteknik og luftrensning er baseret pa
en effektiv opsamling og udsugning, herunder ogsa rensning af luften for skadelige stoffer.
Hvis f.eks. den virusbelastede luft i et klasseveaerelse ikke opsamles og udsuges fuldstaendigt,
kan den heller ikke renses palideligt for vira. Det geelder i princippet ogsa for et stort
svejsevaerksted i en maskinfabrik. Den frigivne svejsergg indeholder skadelige stoffer og
skal opsamles og udsuges fuldstaendigt. Kun pa denne made kan rumluften effektivt renses
for alle forureninger.

En effektiv og fuldsteendig luftrensning omfatter derfor tre meget vigtige processer:
Opsamli

ng,
udsugnin

g,
rensning

Det tredje trin — rensning af luften — er det emne, vi skal beskzeftige os med her. Ogsa her
er der nogle misforstaelser, som jeg gerne vil afklare. Lad os starte med spgrgsmalet:
"Hvordan kan luften renses for skadelige stoffer?"

Forurenende stoffer skal filtreres ud af luften, det er jo logisk! Det er det oplagte svar.
Imidlertid vinder separatorer ogsa stadig stgrre indpas i luftrensningssektoren. Det mest
kendte eksempel herpa er de cyklonstgvsugere fra den verdensomspandende virksomhed
Dyson, der fungerer uden filtre.

Denne teknologi fungerer i princippet som en mini-hvirvelstorm. Luften saettes i rotation,
og der dannes luftvirvler, som med deres hgje hastighed slynger partikler ud af luften.
Denne metode er ogsa velegnet til udskillelse af luftbarne skadelige stoffer. Der opstar dog

ofte misforstaelser, da udskillelse ofte forveksles med filtrering.
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2.1. Misforstaelsen vedrgrende forskellen
mellem filtrering og udskillelse

Tekstilfiber

Vi kan ogsa forklare filtreringsprincippet ved hjeelp af stgvsugeren. Stgvsugerposer bruges
til at rense den luft, som stgvsugeren opsamler og suger ud. Disse poser er ofte lavet af
tekstilfiber. Luften kan strgmme gennem dette finmaskede fibermateriale, men

stgvpartiklerne bliver tilbageholdt og adskilt fra luftstremmen.

Filter til svaevende partikler af glasfiber

Sadan fungerer grundlaeggende alle former for filtrering i ventilationsteknik- , ogsa ved
meget hgjkvalitets filtre til svaevende partikler. Her anvendes dog andre filtermaterialer. |
stedet for tekstilfiber anvendes glasfibermatter til disse filtre. Disse matter er ogsa
luftgennemtraengelige, men vaevet er meget finmasket i forhold til stgvsugerposen. Fibrene
i filtre til svaevende partikler har en diameter pa ca. 1 til 10 mikrometer, dvs. 0,001 til 0,01
millimeter. Dermed kan de filtrere meget mindre partikler ud af luftstremmen end

tekstilfiber.

Filtre af metalstrik

Dette filterprincip findes ogsa i mange almindelige emhaetter til privat brug. | disse
emhaetter anvendes ofte metalfiltre. De bestar som regel af et aluminiums- eller rustfrit
stalnet, der i princippet ligner tekstilfiber eller glasfibermatte, men med en betydeligt
grovere struktur.

Det relativt grove metalfilter anvendes her, fordi det er betydeligt mindre fglsomt. Uanset
om det er i hjemmet eller i erhvervskgkkener, har emhzetter til opgave at adskille flydende

aerosoler fra luftstremmen. Her skal ikke t@rt stgv som ved
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stgvsugere, men flydende partikler som vand- og oliedraber, der skal filtreres ud af luften.

Det er en vaesentlig og meget vigtig forskel, som ofte ikke far saerlig meget opmaerksomhed.

Alle typer filtre opsamler og opbevarer det, der adskilles fra luftstrammen. Maengden af
filtrerede stoffer i filteret gges derfor konstant. | stgvsugerposen opsamles det tgrre stgv,
indtil posen er helt fyldt med stgv og skal skiftes.

Hvis det materiale, der filtreres ud af luftstremmen, er vaeskedraber, er det ofte betydeligt
mere kompliceret at opsamle disse stoffer.

Filtre af metalveev opbevarer de filtrerede sma draber fra forskellige vaesker direkte i

filtermediet. Denne ophobning af forskellige vaesker kan fgre til alvorlige problemer!

Ofte er lagerkapaciteten af filtre af metalnet meget lav. Det betyder, at disse filtre kan
tilstoppe allerede ved sma maengder lagret vaeske. Derfor er de som regel udfgrt med ret
grove masker. Pa den made tilstopper de ikke laengere, men med den gennemstrgmmende
luft passerer mange mindre partikler ogsa gennem filteret og bliver ikke adskilt fra

luftstrgmmen.

30
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2. Hvordan kan noget filtreres?

Fare for bakteriedannelse

| fedevareforarbejdende virksomheder og ogsa i fremstillingsindustrien kan opbevaring af
vaesker i filtre ogsa fgre til hygiejniske problemer. Ved temperaturer omkring 20 grader
Celsius kan bakterier i kombination med fugt meget hurtigt formere sig i filtrene. Derfor er
det ofte ikke tilradeligt at opbevare og opsamle vasker over en laengere periode, og det

anbefales pa det kraftigste at renggre eller udskifte filtrene regelmaessigt.

Brandfare

Hvis de filtrerede stoffer er olie eller fedt, udggr den vaeske, der opbevares i filteret, en

stigende brandfare! Dette er en kendsgerning, der ofte glemmes.

Eksempel fra virksomhedens historie

Jeg husker stadig godt et stort mgde hos en verdensomspaendende veerktgjsproducent.
Medarbejderne viste mig deres produktionsanleeg med hundredvis af slibemaskiner.
Anlaeggene til luftrensning i produktionsomrddet var udstyret med store partikelfiltre, der
kunne opbevare op til 100 liter vaeske. Problemet var, at den opbevarede veeske var et
meget tyndtflydende og let anteendeligt k@le- og smgremiddel. Ved brug af 50 filtre kan der
sdledes samles op til 5.000 liter veeske! Da jeg under dette besgg spurgte virksomhedens
medarbejdere om brandsikkerheden af disse 50 luftrensningsanleeg og de relevante

beskyttelseskoncepter, sd jeg skreemte ansigter overalt.

Mine spgrgsmal og overvejelser om filtre i luftrensning er pa ingen made kun teoretiske
overvejelser, men vedrgrer konkrete farer, og desvaerre har der allerede veaeret tragiske
brandkatastrofer, fordi problematikken med brandbelastning ikke blev taget tilstraekkeligt

alvorligt.

32



2. Hvordan kan noget filtreres?

Praktisk eksempel: Brand i maskinindustrien

| 2006 opstod der en gdeleeggende brand i en maskinfabrik i Sydtyskland med et
udsugningsanleeg, der lignede det ovenfor beskrevne. Brandskaden belgb sig til et tocifret
millionbelgb. Produktionshaller og -anleeg pd over 3.000 kvadratmeter blev fuldstaendig
gdelagt. Den formodede drsag til branden var en defekt vaerktgjsmaskine. Den hurtige

spredning af ilden via ventilationskanalsystemet gjorde resten.

Praktisk eksempel: Brand i et hotelkompleks

En lignende katastrofe fandt sted i 1980 i et stort hotel med 2.000 veerelser i Las Vegas. Pa
tidspunktet for ulykken befandt der sig cirka 5.000 personer i hotelkomplekset. Branden
startede i en restaurant pd hotellet og spredte sig med lynets hastighed til hele bygningen.
85 personer mistede livet. Denne tragiske begivenhed regnes den dag i dag for en af de

mest katastrofale hotelbrande i moderne amerikansk historie.

Sadanne brandkatastrofer fgrte i sidste ende til, at de tidligere beskrevne filtre af metalnet
ikke leengere blev anvendt i mange erhvervsomrader. | erhvervskgkkener har de endda
veeret forbudt i mange lande i arevis. | Nordamerika og de fleste europaeiske lande ma
metalfiltre af denne type med opbevaring ikke lzengere anvendes i nye erhvervskgkkener

pa grund af den ggede brandfare.

Opfindelsen af prallpladeudskillere

Efter den katastrofale hotelbrand i Las Vegas blev der i USA udviklet alternativer til
metalfiltre — sakaldte prallpladeudskillere. Denne type udskiller er konstrueret af rustfrit

stalplader. Nar luften stremmer igennem, bliver den omdirigeret mindst to gange
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. Forskellen fra konventionelle filtre af metalnet er, at disse separatorer af rustfrit stalplader

ikke opbevarer vaeske.

Vaesker som olie og vand
adskilles ved
stgdpladerne og Igber i
bedste fald ned ad
pladerne.

Figur9

Misforstaelse

Forskellig funktionsmade for filtre og separatorer

Som vi har set, fungerer filtre og separatorer forskelligt. Men netop disse forskelle giver
anledning til misforstaelser. Ofte bliver egenskaber, funktionsmader og oplysninger om
effektivitet smidt i samme pulje. Nogle gange g@gr man sig ikke engang den ulejlighed at
skelne klart mellem begreberne!

| ventilations- og luftrensningsteknikken er der altsa ikke kun misforstaelser med hensyn til
forskellen mellem filtrering og udskillelse, men ogsa med hensyn til funktionen og
effektiviteten af separatorer af metalplader.

For at tydeligggre forskellene skal vi fgrst se pa nogle vejrfaenomener i naturen og deres

indtog i luftrensningsteknologier.
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2.2. Hvirvelvinde kan hjalpe med at rense
luften!

Det lyder maske overraskende, men det er faktisk rigtigt. Orkaner, tyfoner, tornadoer og
tropiske cykloner har veeret strgmningsmaessige forbilleder for udviklingen af moderne
separatorer af metalplader.

De fgrste separatorer, der blev udviklet efter den store hotelbrand i USA, var enkle
pladeseparatorer. To halvrunde, U-formede rustfri stalplader er placeret forskudt over for
hinanden. Luftstrammen omdirigeres to gange pa sin vej gennem separatoren, fgrste gang

nar den rammer den fgrste halvskal, og anden gang nar den rammer den anden halvskal.

o

Q
Q o Kun stgrre/tunge draber
udskilles.

Figur 10

Halvskallerne i U-form er udformet med en radius eller bgjet i en vinkel pa 90 grader. |
begge tilfelde er separeringseffektiviteten dog meget darlig, da kun store luftbarne draber

adskilles fra luftstrgmmen. Luftstrgmmen
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i en simpel separator af denne type er meget turbulent, og kun meget store draber med en
relativt hgj vaegt og hgj inerti kan adskilles fra luftstreammen, nar de rammer og afbgjes.
Mindre luftbarne draber med en lavere vaegt passerer med luftstremmen gennem disse
omledninger og bliver derfor ikke udskilt. Den eneste fordel ved disse enkle afskillerplader
var, at de ikke lagrede vaeske, men deres effektivitet ved udskillelse af partikler fra

luftstrgmmen var meget lav.

Tropiske orkaner som forbillede

Fgrst da producenterne af separatorer tog naturen som forbillede og lzerte af tropiske
orkaner, lykkedes det dem at fjerne denne ulempe. Det mest kendte eksempel herpa er det
tidligere naevnte firma Dyson med sine cyklonstgvsugere. En teknologi, der fungerer uden
filter og i princippet som en mini-orkan. Luften saettes i en roterende strégm med meget hgj
hastighed, ligesom i en orkan. Jo hgjere rotationshastigheden er, desto mindre er de

partikler, der kan slynges ud af luftstremmen og dermed separeres.
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Ren luft

Den koniske form af cyklon-
tragten far den indsugede luft
til at bevaege sig i en spiral.

Centrifugalkraften slynger
stgvpartiklerne mod
vaggen.

Cyclon-tragt % \ C% /

\ . .
q9 / Stgvpartiklerne opsamles i
en stgvbeholder.

Stgvbeholder — >

Cyclon-spiral set ovenfra

Figur 11
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Det har naturligvis kreevet meget forskning og udvikling at opna den ngdvendige viden om,
hvordan man kan skabe sadanne kunstige hvirvelstrgmme i lille skala i stgvsugere, emhaetter
og luftrensere. Det kan helt sikkert ikke opnas med simpelt bgjede deflektorplader.
Numerisk strgmningssimulering, kort sagt CFD-simulering, anvendes ogsa til udvikling og
optimering af cyklon-teknologien. CFD star for Computational Fluid Dynamics. Ved hjzlp af
denne simulering kan de mest forskelligartede luftstromme ggres synlige. Dette er dog ikke
tilstraekkeligt til at optimere teknologierne til udskillelse. Ogsa her opstar der ofte

misforstaelser inden for ventilationsteknik og luftrensning!

Misforstéielse

Optimering af luftstrommen er tilstreekkelig!

I mange tilfeelde handler ventilationsteknik kun om luftstremmen. For eksempel om,
hvordan man pa en mest behagelig made kan tilfgre frisk luft til en stor koncertsal, uden at
koncertgaesterne maerker en ubehagelig traek eller kulde. Desuden skal tilfgrslen forega helt

lydlgst.

Ved optimering af filtre og separatorer i luftrensning handler det imidlertid ikke kun om
luftstremmen og analysen af dens forlgb og hastighed. Den egentlige opgave ved
luftrensning bestar i at adskille de medfgrte partikler fra luftstremmen ved hjzlp af
filtrering eller separering. Filtrene fungerer, forenklet sagt, som en sigte, og separatorerne
som hvirvelstrgmme. Hvis man gnsker at optimere separatorernes funktion, skal man
formd at frembringe sma hvirvelstramme i separatorerne. Fgrst da bliver partiklerne

slynget ud af luftstremmen og kan separeres.
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Analyse af partikelbaner

| dag kan man ogsa undersgge og visualisere partikelstremmen ved hjzelp af CFD-systemer.
Man ser altsa ikke leengere kun pa luftstremmene, men ogsa pa opfgrslen af de medfgrte

partikler eller aerosoler.

Fglger de mindre og dermed lettere aerosoler samme vej som luftstremmen? En meget
interessant CFD-undersggelse er visualiseringen af de forskellige aerosolbaner. Disse baners
forlgb afhaenger af partikelstgrrelsen. Med meget gode CFD-analyser kan man nu endda se,
hvor i en separator et aerosol adskilles fra luftstremmen! Under videreudviklingen af vores
separatorer blev vi ikke kun én gang overrasket og forblgffet over resultaterne af en sadan

analyse.
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2. Hvordan kan noget filtreres?

CFD-analyse af en X-CYCLONE®-separator

venstre: til hgjre: 0,00-3,44e-02

72-7 N2
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6,03e-02
5,74e-02
5,45e-02
5,17e-02
4,88e-02
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2,87e-03
0,00e+00

Vist til hgjre

Vist til venstre

Stremningsadfaerd for partikler af forskellig stgrrelse (kg/s)
De forskellige partikelstgrrelser er markeret med forskellige gratoner.

Luftretning

Figur 12
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Eksempel fra virksomhedens historie

Da vi videreudviklede vores separatorer, troede vi alt for ofte, at vi pd forhdnd vidste,
hvordan luftstrammen ville opfare sig, og hvad der ville ske med alle de luftbarne partikler,
dvs. h—, hvor de ville blive udstgdt. For at validere vores antagelse foretog vi CFD-analyser.

De praesenterede resultater var ofte helt anderledes, end vi havde forventet.

Jeg husker stadig en undersggelse, hvor vi alle var hundrede procent overbeviste om, at der
meget hurtigt ville dannes sma hvirvelstremme med kraftig rotation i en af vores
nyudviklede separatorer, som med meget hgj effektivitet ville udskille de luftbarne

partikler. Vi kaldte vores nyudviklede prototype stolt for X-CYCLONE®.

X star for separatorens geometri. Vi byggede den ikke lzengere af to enkelt bgjede plader i
U-form, men gav separatorprofilerne en langt mere kompleks geometri. | begyndelsen
kunne vi kun fremstille dem med ekstruderede aluminiumsprofiler. Overfladerne lignede
miniatureudgaver af flyvinger, som vi arrangerede i en X-geometri. Du har sikkert allerede
geettet, at den anden del af navnet pa vores nye udvikling star for tropiske cykloner-, pa

engelsk CYCLONE.

CFD-analysen af den nye separatorprototype var ikke sa meget en analyse som en
bekrzeftelse, som vi af sikkerhedsgrunde gnskede at gennemfgre pa trods af den store

indsats. Vi vidste jo alligevel, hvad resultatet ville blive. Det troede vi i hvert fald ...

En CFD-analyse er faktisk meget omfattende. Som tidligere forklaret, undersgges ikke kun

luftstrgmmen, men ogsa partiklerne i luften ngje. For overhovedet at kunne udfgre denne

undersggelse er det ngdvendigt med en tredimensionel model af separatoren.
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. Det er ikke noget problem, taenkte jeg for ar tilbage, det har vi jo alt til, ellers kunne vi jo

ikke producere det. Men ogsa jeg var blevet offer for en misforstaelse!

Misforstaelse

Til en CFD-simulering er en tredimensionel model af separatoren
tilstreekkelig.

Den tredimensionelle rummodel

For undersggelsen havde vi nemlig ikke kun brug for den tredimensionelle model af vores
separator, altsa aluminiumsprofilerne, men ogsd en model af det rum, som luften
stremmer igennem. Det er jo egentlig indlysende! Nar man analyserer luftstremmen i en
rund ventilationskanal, ser man jo ogsa pa det cylindriske rum inde i ventilationskanalen og
ikke pa ventilationskanalens plade. Det gjorde dog ikke vores opgave lettere. Da geometrien
i vores nye X-CYCLONE® aluminiumsprofil i forvejen var meget kompleks, blev det rum, som
luften strgmmer igennem, endnu mere komplekst. Men netop dette skal modelleres

ngjagtigt til CFD-undersggelsen.

Mesh (beregningsnet)

Til denne i sig selv allerede komplicerede procedure kommer det yderligere, at det rum,
som luften strgmmer igennem, skal deekkes med et beregningsnet. Her bruges ofte det
engelske udtryk mesh. Hvordan et sadant beregningsnet placeres i dette rum, som luften
strgmmer igennem, har igen en vaesentlig indflydelse pa kvaliteten af CFD-analysen. Hvis
man imidlertid gar denne vej med stor omhu, far man meget detaljerede
strgmningsanalyser af bade luftstrammen og partiklerne, selvom resultaterne ogsa kan

veere yderst frustrerende!
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2. Hvordan kan noget filtreres?

CFD-analyse af en X-CYCLONE®-separator

Separatorprofil Mesh af det rum, CFD-strgmningsanalyse  af
der partiklernes baner med
gennemstrgmmes forskellige stgrrelser
af luft

Figur 13

Et nedsldende resultat

Alle begyndelser er sveere—, luften strammer anderledes end forventet!

CFD-analysen gav meget nedsldende resultater for vores fgrste X-CYCLONE®-prototyper. |
det omrade, hvor luften stremmer igennem, og hvor vi var fast overbevist om, at der ville
dannes sma cykloner, som derefter ville slynge partikler ud med en rotationshastighed pa
over 10 meter i sekundet, skete der intet af alt dette! Jeg kan stadig se det for mig, som var
det i gar. CFD-analysen viste tydeligt et tomt omrade, der i sin form mindede om en drabe pa

cirka en centimeter.

Arsagen

Da X-geometrien i vores profil havde en alt for stor krumning, kunne luftstremmen ikke
felge denne geometri, og der dannede sig et omrade, hvor der ikke var
luftgennemstrgmning, endsige at der dannede sig cykloner, som kunne have sgrget for
afskilningen! Selv ventilationsspecialister kan ikke altid forudse luftstrgmningens adfzaerd

korrekt.
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2. Hvordan kan noget filtreres?

Optimeringen

For vores davaerende udviklingsprojekt til optimering af X-CYCLONE®-udskillelsen betgd det,
at vi matte starte forfra og omarbejde geometrien af vores separatorer. | bund og grund en
uendelig proces med konstant videreudvikling og forbedring. | sidste ende lykkedes det os
dog at udvikle produkter med en teknologi, der ligner den, man kender fra Dyson, og at

anvende dem i ventilations- og luftrensningssystemer efter industrielle standarder.

Udvikling af separatorernes geometri

Afskiller med stgdplade og U-formede profiler
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Prototype af X-CYCLONE®-separatoren
med X-profiler i form af flyvinger
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X-CYCLONE®-separator med profiler i optimeret X-geometri for
optimal luftstrgmstyring (se fig. 15)

Figur 14
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2. Hvordan kan noget filtreres?

Vores separatorers succes

De X-CYCLONE®-separatorer, vi har udviklet, har efterhanden etableret sig i de mest
forskelligartede brancher.

Pa boreplatforme, i tekstilforadlingsvirksomheder, i anlaeg til fremstilling af maelkepulver, i
lakeringsanlaeg i bilindustrien, i fgdevareindustrien, i storkgkkener, i maskinbyggeri og endda
i anlaeg til fremstilling af siliciumskiver til mikroelektronik sgrger "cyklonvirvler" i vores X-

profil-separatorer nu for en yderst effektiv luftrensning.

Princippet bag en X-CYCLONE®-separator

Figur 15
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3. Hvordan kan dampe og lugte

fijernes?
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Fjernelse af dampe og lugte er en meget kompleks opgave inden for ventilationsteknik og
luftrensning. Man kunne jo tro, at luften burde vare ren efter opsamling, udskillelse og
rensning, og at der derfor ikke leengere skulle vaere nogen lugt. Alle partikler, aerosoler og

skadelige stoffer er fijernet — sa hvad kan der stadig veere, der forarsager lugtgener?

Misforstéielse

Der er ingen lugtgener i luft, der er fri for aerosoler, partikler og
skadelige stoffer.

Desveerre er dette endnu en misforstaelse inden for ventilationsteknik og luftrensning, som

vi vil behandle i dette kapitel. Lad mig forklare det med et simpelt eksempel fra praksis.

Praktisk eksempel: Tankning

Mange af os har veeret pd tankstationen med vores bil og fyldt breendstof pd tanken. De

fleste af os har sikkert oplevet lugten af benzin eller diesel.
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Figur 16

Men hvorfor kan vi egentlig lugte benzinen, nar vi tanker, selvom der som regel ikke er
nogen brandstofstaenk eller aerosoler i luften? Det bliver helt tydeligt, nar man vil fylde
tanken helt op og skal passe pa, at der ikke Ipber noget over. Nar man kigger efter, hvornar
braendstofniveauet bliver synligt i tankstudsen, er naesen teet pa tankstudsen, og man kan
lugte braendstoffet intenst — ogsa uden at der Igber noget ud.

Hvis man foretager en partikelmaling i umiddelbar naerhed af tankstudsen, vil man ikke
kunne male nogen braendstofaerosoler eller -partikler i luften omkring tankstudsen. Men

hvorfor lugter der sa af braendstof, nar man tanker? Det far du svaret pa her.
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3.1. Misforstaelsen vedrgrende forskellen
mellem dampe og aerosoler

Hvorfor lugter der af braendstof, nar man tanker, selvom man ikke kan se noget i luften?
Det, man kan lugte, er fordampet braendstof. Isaer Super Plus er meget flygtigt. Det betyder,
at det fordamper allerede ved relativt lave temperaturer. Denne damp, eller rettere sagt

gassen, slipper ud af tankstudsen og forarsager lugten.

Misforstéielse

Aerosolfri luft er ren.

Dette enkle eksempel illustrerer meget tydeligt, at luft, der er fri for aerosoler, langt fra
ngdvendigvis er ren og stadig kan udggre en belastning for miljget. Luftforurening fra
fordampede veesker er et problem, der ogsa giver erhvervsorganisationerne store

hovedbrud.
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Forskellen mellem aerosoler og gas

3. Hvordan kan dampe og lugte fjernes?

> &

Rgg = faste partikler

i luften

Fast stof:
Et stof, der ikke
endrer form og
volumen

Tage = flydende
partikler

Vaeske:

Et stof med foranderlig
form, men konstant
volumen

Gas (damp*)
O
@
@

Enkelte molekyler

O

Gas:
Et stof, hvis form og
volumen kan a&ndres

>
>

Stigende temperatur

* Generelt forstds damp som dréber, der befinder sig i luften, f.eks. dampskyer ved madlavning.
Naturvidenskabeligt set er damp imidlertid den gasformige tilstand af et stof (opstaet ved
fordampning, fordampning, kogning eller sublimering).

Figur 17
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3. Hvordan kan dampe og lugte fjernes?

Praktisk eksempel fra maskinindustrien

Jeg kan stadig huske, da jeg sammen med vores salgspartner fra Bayern besggte den faglige
sammenslutning, der er ansvarlig for maskinbygning i Bayern. Der viste man os
undersggelser med mdleresultater, hvor man havde undersggt luftforureningen fra kgle- og
smgremidler pG veerktgjsmaskiner. Resultaterne viste ngjagtig det samme faanomen som i
ovenstdende eksempel fra tankstationen. Analysen af luften omkring veerktgjsmaskinen
viste, at der stort set ikke var nogen luftforurening fra aerosoler, og at alle
luftgreenseveerdier blev overholdt. Det troede man i hvert fald.

Da specialisterne fra arbejdsmiljgorganisationen undersggte andelen af fordampede kgle-
og smgremidler fra forskellige vaerktgjsmaskiner, konstaterede de betydelige maengder af
disse i luften- , hvor koncentrationen i nogle tilfeelde ndede op pd 100 milligram kgle- og
smgremiddeldampe pr. kubikmeter rumluft. Dermed blev de geeldende greenseveerdier

overskredet med en faktor ti! Hvordan kunne det ske?

De fgrste fordampningseffekter opstar pa grund af det meget hgje tryk inde i maskinerne,
hvor kgle- og smgremidler forstgves meget fint gennem dyser. Derudover fordamper der
meget vaeske pa grund af de hgje temperaturer pa vaerktgjerne, der bearbejder metallet.
Det, der ofte undervurderes i denne sammenhang, er den konstante luftstrgm fra

luftrenserne i vaerktgjsmaskinerne.
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Veerktgj

1) Fordampning ved
udgang fra dysen

2) Fordampning ved
hgje temperaturer
ved bearbejdning af
emnet

3) Fordampning gennem
den konstante luftstrgm

Figur 18

Husk, hvad vi fastslog i kapitel 1: Til opsamling og udsugning har vi brug for en stor maengde
afgangsluft og en luftstrgm i retning af opsamlingen. Denne luftstrgm kan sammenlignes
med vind, der blaeser over overfladen af en stor s@. Alene denne luftstrgm far vandet til at
fordampe, optages som luftfugtighed og transporteres vaek med luftstrgmmen. Vi ser
lignende effekter i en veerktgjsmaskine eller ved tankning. Dermed transporteres enorme
mangder veeske i dampform med luften. Disse dampe kan medfgre betydelige

sundhedsmaessige belastninger og lugtgener.
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3. Hvordan kan dampe og lugte fjernes?

Eksempel: Fedevareindustrien

Det samme faenomen kan ogsa observeres i fgdevareindustrien og i professionelle
kokkener. Pa alle anleeg og kgkkenapparater, der arbejder ved hgje temperaturer,
fordamper vaeske. Typiske processer er bagning, stegning og friturestegning. Her er der
overalt temperaturer pa ca. 140 til 190 grader Celsius. Her fordamper olier og fedtstoffer

delvist og opfanges og suges vaek med ventilationsanlaeg.

Praktisk eksempel: Fritureanlaeg

| fadevareindustrien har vi allerede set anleeg til friturestegning af kartoffelchips, der
stgrrelsesmaessigt svarer til et stort badekar. | dette kar frituresteges hver dag
hundredtusindvis af kartoffelchips, hvorved der frigives enorme maengder damp. Denne
bestdr hovedsageligt af fordampet olie fra friturefedtet og fordampet vand, der far
friturestegningen var bundet i kartoffelchipsene. Ogsd her konstaterede vi det tidligere
beskrevne faeenomen: Ved analyse af procesluftudledningen ved hjeelp af en partikelmdling
kunne der ikke konstateres nogen luftforurening, luften virkede ren og naesten uforurenet.
Alligevel kunne man allerede med det blotte gje se, at udluften fra denne
forarbejdningsproces ikke kunne veere ren, for den lignede dampskyen fra en gammel
damplokomotiv. Ligesom pa tankstationen kunne man ogsd maerke en intens lugt. Den var
ganske vist mere behagelig end ved tankning, men den tydede alligevel helt klart pd

luftforurening.

Eksempel: privat kgkken

Du kan observere noget lignende i dit kekken derhjemme, nar du f.eks. steger en bgf ved
hgj temperatur. Der kan godt vaere enkelte oliesprgjt, der kan klassificeres som aerosoler,
men det, der stiger op over komfuret og opfanges og suges vaek af emhatten, er

hovedsageligt luft med fordampede olier og vand. Der er kun fa draber, aerosoler og sprgjt.
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Kondensation af de fordampede vaesker

| industrien og i erhvervskgkkener skaber disse fordampede vaesker store problemer i
procesafluften. Disse dampe forarsager ikke kun lugtgener, men kan naturligvis ogsa
kondensere igen, nar afluften afkgles tilsvarende. Den fordampede vaeske skifter derefter
igen fra gasform til flydende tilstand. Dette kan iser observeres i store
industrivirksomheder og store hoteller. Hvorfor? Fordi der i store bygninger ofte er lange

afstande til udluftningskanalerne.

Hygiejniske problemer og brandfare pa grund af lange udluftningskanaler

Uanset om det drejer sig om madlavning i et stort hotelkgkken eller en
forarbejdningsproces i en industrivirksomhed, skal luften, der opsamles og udsuges direkte
ved processen, transporteres gennem en meget lang udluftningskanal, indtil den endelig
forlader bygningen og blaeses ud ved hjalp af store ventilationsanlaeg. Pa den lange vej
gennem ventilationskanalen, der ofte bestar af rektangulere pladesegmenter, afkgles
luften. Dermed kondenserer den fordampede vaeske og aflejres i udluftningskanalerne og
ventilationsanlaegget. Disse aflejringer udggr ikke kun et hygiejnisk problem, men medfgrer

ogsa brandfare.
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Fedtfilm

©

tur

Pa vej ud af bygningen afkgles luften mere og mere. Dampene kondenserer og danner vand- og
fedtfilmer i udluftningskanalen—, som er grobund for mikroorganismer og en mulig brandkilde.

Figur 19

Europeiske standarder kraever, at der tages hensyn til dampe og deres kondensation

Luft, der er fri for aerosoler og partikler, er altsa ikke ngdvendigvis ren. Det, der ofte
opfattes som lugtgener, er oftest dampe. Af denne grund kraever europeaiske standarder
som DIN EN 16282, at der ud over luftrensning i erhvervskgkkener ved hjlp af filtre og
separatorer ogsa skal tages hensyn til fordampede vaesker og deres kondensation! Til dette

formal skal disse til dels meget hgje koncentrationer males og analyseres.
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3.2. FID-maleinstrumenter kan veere nyttige ved
analyse af luftforurening!

FID-maleinstrumenter kan give en indikation af, hvor meget fordampet veeske der er i
luften. FID er en forkortelse for flammeionisationsdetektor. Et FID-maleapparat hjzelper
med at bestemme maengden af fordampede letflygtige organiske forbindelser. | daglig tale
taler man ofte om total-C i udluften, hvilket betyder de dampformede kulbrinter, der findes
i luften. Hvis vi f.eks. vil finde ud af, hvor meget fordampet braendstof der stiger op i vores
naese, nar vi tanker, ville et sddant maleapparat vaere det ideelle udstyr. FID-maleapparater
er ogsa lige sa nyttige til analyse af fordampede kole- og smgremidler i

fremstillingsindustrien eller pa anlzaeg i fédevareproduktionen.

Maling
01.12.2022 13:15.05

77,89 ppm

= G |
Udgangsomrade 0- 100 ppm

< AB | AB2 | AB3  AB4 | ABS5

Menu

FID- Maleresultatet for den aktuelle
maleapparat dampmaengde vises pa
displayet.
Figur 20
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Analyse af luftforureningen

Analyserer man udluften fra ovennavnte processer, fremkommer den faktiske belastning
som regel ved at sammenlaegge de luftbdrne aerosoler og dampe. Resultatet af en sadan
samlet betragtning viser ikke sjaldent, at der findes 80 milligram damp og kun 20 milligram
aerosoler i en kubikmeter rumluft. Overfgrt til dette eksempel ville det betyde, at vi i alt har
100 milligram forurenende stoffer i en kubikmeter rumluft. Om denne belastning stammer
fra kple- og smgremidler i en maskinfabrik, fritureolie i en fgdevareproduktion eller et
hotelkgkken, er irrelevant i denne sammenhang, da problematikken og opgaven i fgrste

omgang er den samme: Vi skal tage os af begge dele.

Misforstielse

Fordampede veesker behover ikke at blive mdlt.

Vi skal vaere opmaerksomme pa bade de fordampede vaesker og de luftbarne aerosoler fra
disse veaesker. En hyppig fejl inden for ventilationsteknik og luftrensning er, at disse
luftforureninger slet ikke males og analyseres. Hvis der overhovedet males noget, er det i
bedste fald partikelkoncentrationen i aerosolerne. Det er stort set aldrig, at bade dampe og
aerosoler analyseres. Dette bekreeftes ogsa af samtaler med kolleger fra

erhvervsforeningen i Bayern.

| frituregryder i storkgkkener eller store opsamlingsbeholdere med varme metalspaner i
produktionsvirksomheder eller lignende anlaeg stiger der overalt sma hvide skyer op under
driften. Visuelt ligner de meget den damp, der stiger op, nar man varmer vand i en gryde
derhjemme. Forskellen er dog, at den damp, der stiger op fra de industrielle beholdere,

indeholder olier og kgle- eller smgremidler.
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Disse stoffer er ofte kilden til staerke lugtgener og bliver alt for lidt beachtet og undersggt.

Foretag partikel- og FID-maling

Det er absolut ngdvendigt at undersgge sadanne emissioner ved hjaelp af bade partikel- og
FID-malinger. Det er nemlig disse malinger, der danner grundlag for det naeste skridt.

Rensning af luften ved fjernelse af disse dampe.

Lgsningsmodel 1: Aktivt kul

En Igsning kan f.eks. vaere anvendelse af aktivt kulfiltre. Enkelt beskrevet fungerer aktivt kul
som en slags molekylzert filter. Det er meget porgst og har talrige meget sma porer, der kan
optage dampe ved adsorption. Pa denne made bindes dampe til overfladen af det aktive
kul. Dette fungerer dog kun, sa laenge det aktive kul ikke bliver for belastet af aerosoler, der

dannes ved kondensation.

Ulemper ved brug af aktivt kul

Aktivt kulfiltre anvendes ofte fgrst i ventilationsanleegget for enden af en lang
udluftningskanal. Inden luften nar frem til dette punkt, er den allerede afkglet med flere
grader, og dampe begynder at kondensere. Dette medfgrer, at de mange sma porer i det
aktive kul tilstoppes alt for hurtigt og dermed bliver ineffektive. Hvis de kondenserende
dampe er olier, opstar der i forbindelse med aktivt kul i bogstavelig forstand en brandfarlig

kombination!
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Lgsningsmodel 2: tvungen kondensation

En anden mulighed for at fa kontrol over de fordampede vaesker og reducere deres

maengde er tvungen kondensation direkte ved opsamling og udsugning.

Som beskrevet i kapitel 1 har vi hos REVEN GmbH udviklet opsamlingsanordninger, der ikke
kun suger, men ogsa blaeser. Den luft, der skal opsamles, sammen med aerosoler, vira og
skadelige stoffer, transporteres sa hurtigt som muligt ved hjaelp af blaeseanlaeg til det
omrade, hvor luftrensere, emhaetter og ventilationsanleeg har den stgrste sugeeffekt — altsa

direkte til deres indsugningsabninger.

Til dette formal har vi udviklet bade moderne kgkkenhaetter og industrielle luftrensere, der
er udstyret med en ekstra funktion til understgttende blaesning. | kgkkenhaetten sikrer
dette, at opstigende maddamp hurtigt og direkte stremmer fra komfuret til filter- og
sugeomradet, hvor den opsamles og suges ud. Derudover er det lykkedes os at fremtvinge
kondensation af fordampede vaesker. Luften i induktionsstremmen, dvs. den indblaeste
luftstrgm, er altid nogle grader koldere end den luft, der skal opsamles. Denne
temperaturforskel hjelper os med at udlgse kondensering af de fordampede vaesker
direkte ved opsamling og udsugning, bade i vores videreudviklede opsamlingshaetter og i

vores luftrensere til veerktgjsmaskiner.
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Figur 22
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Fordele ved tvungen kondensation

Nar procesluft fra fordampede vaesker og luftbarne aerosoler fjernes, er den virkelig renset
og ren. Dermed reduceres lugtemissionerne til et minimum og kan neutraliseres
fuldsteendigt ved hjelp af eftermonterede lugtfiltre. De teknologier, der anvendes til
lugtneutralisering, kan veere UV-, ozon-, aktivt kul- eller kemiske oxidationssystemer. De har
alle én ting til flles: De fungerer og udfolder kun deres fulde effekt, hvis udluften er blevet
renset effektivt for aerosoler og dampe pa forhand. Fgrst da og kun da giver det mening at
installere efterfglgende, ekstra teknologier til fuldsteendig lugtfjernelse. Mere om dette i

naeste kapitel.
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4. Hvordan kan vi bekaempe virus og
lugt?

Neutraliseres?
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Neutralisering af lugte og fuldsteendig fjernelse af vira og bakterier fra luften er en opgave,
der kreever flere trin. Fgrst skal der foretages en effektiv opsamling og udsugning, derefter
er der brug for meget effektive aerosolfiltre eller separatorer, og i denne sammenhang er
det ogsa ngdvendigt at kondensere dampe, som beskrevet i det foregdende kapitel. Kun
hvis alle disse trin overholdes, kan lugte fjernes palideligt og fuldstaendigt ved hjalp af UV-

C- eller ozonsystemer.

Misforstéielse

UV-strdling loser alle problemer med vira, bakterier og lugte.

En udbredt misforstaelse inden for ventilations- og luftrensningsteknik, der holder sig fast,
er troen pa, at man ikke behgver at bekymre sig om alle disse trin, fra opsamling og
udsugning til udskillelse og kondensering. Man skal bare szette nogle lamper, der udsender
ultraviolet lys, i luftrensere og udluftningssystemer, sa er alt i orden. Det eller noget
lignende er, hvad mange af mine konkurrenter lover, og det er noget, jeg hgrer igen og

igen.

Der er mange misforstaelser og forkerte oplysninger om, hvordan teknologier til
luftrensning, der arbejder med ultraviolet straling, fungerer og virker. Det starter med, at
mange producenter ikke informerer brugerne om det egentlige anvendelsesomrade for
ultraviolet straling. Et vigtigt aspekt, som man absolut bgr veere opmarksom pa, er
spgrgsmalet: "Hvad skal man opna ved at anvende UV-C-systemer?" Vil vi fjerne virus og
bakterier fra luften, eller vil vi fjerne fedt og olie fra den udledte luft? Jeg tror, De er enige
med mig i, at der her er tale om forskellige opgaver, og at fjernelse af vira fra luften ikke

kan vaere det samme som fjernelse af olier og fedtstoffer.
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Derfor bgr vi fgrst tale om, hvad vi egentlig vil bruge ultraviolet straling til i vores
ventilationssystem. Hvilket UV-C-system der skal anvendes, afhaenger af opgaven. Sadanne

systemer kan have fglgende forskellige opgaver:

- Desinfektion af genstande
— Neutralisering af lugte i luften

- Apdraettelse af vira og bakterier i luften

Allerede disse tre opgaver vedrgrer tre helt forskellige omrader, som hver iser kraever
anvendelse af helt forskellige UV-C-systemer. Der findes ikke et system, der kan Igse alle tre
opgaver.

Dertil kommer den myteomspundne opgave, der kaldes fedtforbraending. Hvad det gar ud

pa, forklarer vi senere.
Vi har altsa brug for et UV-C-system, der er specielt udviklet til en af disse opgaver. Men

selv da er det stadig tvivisomt, om den pageldende opgave virkelig kan Igses

tilfredsstillende.
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4.1. Misforstaelsen vedrgrende UV-C-
straling

UV-C-systemer integreres ofte i luftrensere til boliger. | forbindelse med den
verdensomspandende pandemi blev markedet fra 2020 oversvgmmet af sdadanne
luftrensere. Brugerne blev lovet, at ultraviolet straling fra disse apparater kan draebe farlige

vira. Men hvordan skal det fungere?

Optisk minder sadanne UV-C-systemer om traditionelle lysstofrgr, som man f.eks. kender fra
belysningssystemer i store kontorer. De fas i forskellige stgrrelser. Nar man taender en UV-
C-rgr, lyser den ikke med hvidt lys som kontorbelysning, men skimrer blaligt, som man
kender det fra solariumer. Dette bla lys er en kunstigt frembragt kortbglget UV-C-straling

med en bglgelaengde pa ca. 250 til 280 nanometer.
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Disse UV-straler er de eneste,
der nar ned til jorden.
Mennesket er afhaengigt af dem
for at danne kroppens eget D-
vitamin. De far huden til at blive
brun. | for hgje doser er
stralingen dog skadelig, bade pa
kort sigt (risiko for solskoldning)
og pa lang sigt (risiko for
hudkraeft).

Til  sterilisering  anvendes
kunstigt frembragt UV-C-lys
med en bglgeleengde pa 250
til

280 nm. Isaer 254 nm er ideel til
at beskadige
mikroorganismernes
arvemasse. UV-C er ogsa
skadeligt for mennesker.

Fra det ultraviolette spektrum
anvendes kunstigt fremstillet
lys med en bglgeleengde pa 185
nm til dannelse af ozon.
Anvendelsen fungerer kun med
specielle kvartsrgr.

Figur 23
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Faktor bglgelaengde

For UV-C-systemer er stralingens bglgeleengdeomrade vigtigt, da det er den eneste made,
hvorpa bakterier og vira kan draebes eller forhindres i at formere sig ved at beskadige deres
arvemasse. Denne viden har laenge veeret anvendt inden for medicinsk teknik, f.eks. til
desinfektion af operationsudstyr og medicinske instrumenter. Disse desinfektionsapparater er
ofte rektangulere kasser, der ligner almindelige mikrobglgeovne. | disse bokse er der
integreret UV-C-rgr, som kan bruges til at bestrale det indre rum i et bglgeleengdeomrade
fra 250 til 280 nanometer. Genstande, der placeres i en sadan ultraviolet sterilisator,

desinficeres ved hjaelp af UV-C-straling.

Faktoren tid

| databladene for disse UV-C-sterilisatorer papeges det gentagne gange, at fuldsteendig

bakteriefrihed, dvs. sterilisering, kan opnas efter en bestralingstid pa ca. 30 sekunder.

Pa de fleste UV-C-sterilisatorer kan desinfektionstiden indstilles fra 30 sekunder til 60

minutter, ligesom man indstiller tiden pa en mikrobglgeovn derhjemme.

Bolgelaengde+ Tid=t #nsket resultat

Dermed har vi afgrenset et fgrste anvendelsesomrade, hvor der findes mange tekniske
Igsninger, produkter og erfaringer: Hvis man vil ggre vira og bakterier pa genstande som
sakse, knive, tang, nale osv. fuldsteendig uskadelige, har vi brug for kunstigt frembragt
ultraviolet straling i et bglgeleengdeomrade pa ca. 250 til 280 nanometer. Det er ogsa
meget vigtigt, at disse genstande udszettes for denne straling i mindst 30 sekunder, sa de

virkelig er sterile. Sa
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Det er i hvert fald anbefalingen fra producenterne af UV-C-sterilisatorer, som har vaeret

anvendt i medicinsk teknologi i mange ar.

Denne moderne sterilisator arbejder i to trin:

e UV-C-straling (254 nm) i mindst 30 sekunder for at gdeleegge mikroorganismernes
arvemasse.
e VUV-straling (185 nm) for at draebe mikroorganismerne fuldstzendigt med ozon.

Figur 24

Hvad bgr eller skal vi konkludere heraf med hensyn til ventilationsteknik og luftrensning?
Svaret er faktisk ret enkelt og indlysende: Hvis vi vil dreebe bakterier og vira i en luftstrgm,
har vi brug for den samme ultraviolette straling, og denne skal virke pa vira og bakterier i en
bestemt periode.

Misforstaelse

Sterilisering af luft fungerer pd samme mdde som sterilisering af genstande.
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S3 enkelt og indlysende det end lyder, er det her, problemerne inden for
ventilationsteknikken begynder. | ventilationsanlaeg og luftrensere har vi at ggre med
stremmende luft og ikke med genstande, der ikke bevaeger sig i et halvt minut under
steriliseringen. Luft bevaeger sig i ventilationsanlaeg og luftrensere med en hastighed pa
mindst en meter i sekundet. Alt, hvad der befinder sig i denne luftstrgm, altsd ogsa
bakterier og vira, tilbagelaegger mindst en meter pa et sekund. | mange anlaeg er det endda

endnu stgrre afstande pa to til fem meter i sekundet.

S Udblaeste ubeskadigede
£/ mikroorganismer

Luftrenser

1 m/sek

! UV-C-rgr

Ved en luftbevaegelse pa en
L: meter pr. sekund er UV-C-

0000 : stralingen for kort til faktisk
== iz : at beskadige

// mikroorganismernes
Mikroorganismer arvemasse.

Figur 25
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Dette forhold udggr allerede det fgrste problem og en stor udfordring. Som vi har lzert fra
beskrivelsen af sterilisatorer i medicinsk teknik, ville det veere tilrddeligt at udseaette
bakterier og vira for ultraviolet straling i mindst tredive sekunder. Hvordan kan vi realisere

dette i et ventilationsanlaeg?

| et udluftningssystem med en lufthastighed pa en meter pr. sekund ville der veere behov
for en 30 meter lang udluftningskanal med UV-C-rgr. Et sadant system findes dog ikke.
Ventilationsanlaeg og luftrensere med UV-C-rgr er sjeldent meget leengere end en meter.
Det er derfor meget nemt at beregne, hvor leenge de bakterier og vira, der transporteres
med luften, er udsat for UV-C-straling i disse apparater: | sadanne systemer har stralingen

kun én sekund til at virke pa vira og bakterier. Det er alt for kort tid til at opna sterilisering.

Det er altsa ikke nok bare at installere UV-C-rgr i et ventilationsanlaeg eller en luftrenser, og

det er som regel heller ikke szerlig effektivt. Hvad skal man sa ggre?

En mulighed ville vaere at lede luften gennem UV-C-rgrene i mindst et halvt minut for at

opna en tilstraekkelig lang virkningstid.

Praktisk eksempel: Desinfektionsrobot

Det er netop det, de nyudviklede desinfektionsrobotter i hospitaler gar. Disse apparater er
udviklet under pandemien og kan bruges i sygeveerelser. De kgrer selvstaendigt ind i et rum
og renser luften der. Til det suger de luften ind og blaeser den ud igen. Luften udsaettes for
ultraviolet strdling. Denne proces gentages konstant i rummet i et bestemt tidsrum. Som du

nok kan forestille dig, kan der pG denne made opnds en virkningstid pG mindst 30 sekunder.
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Kun hvis den samme luft ledes gennem desinfektionsrobotten (forenklet fremstilling) i en
"kontinuerlig slgjfe", kan de hospitalbakterier, der er indeholdt i luften, uskadeligggres ved hjzlp
af UV-C-straling.

Figur 26

Denne proces kan dog kun forega, hvis vi har et lukket rum, hvor robotten i et bestemt
tidsrum kan suge den samme luft ind, bestrale den og blase den ud igen. Hvis vi derimod
har et ventileret rum, hvor der blaeses frisk luft ind, og hvor den brugte, forurenede luft

suges ud, er situationen en helt anden.

Tiden er ikke tilstraekkelig

Selv med enkle og sma rumluftrensere tager det kun lidt over et sekund at suge luften ind,

rense den og blase den ud. Det er derfor klart, at vi i sdadanne kompakte
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luftrensere kun sterilisere luften ved hjaelp af UV-C-straling. Der er simpelthen ikke tid nok

til det.

Anvendelse af filtre til svaevende partikler

Du kan forbedre ydeevnen af de kompakte rumluftrensere ved at installere svaevestofiltre.
Det er hgjtydende filtre, der ogsa kan filtrere meget sma partikler samt vira og bakterier ud
af luften. | kombination med UV-C-stréling, der bestraler dette hgjtydende filter lenge nok,

kan vira og bakterier pa filteret draebes.

Udblaest luft efter renggring

Rumluftrensere

\‘ A
j’”|' UV-C-rgr
3 ]
Med HEPA-filteret Ilg 1 ,
udfiltrerede bestrilede A o ] HEPA-13-filter

mikroorganismer

Mikroorganismer, der er
udskilt i et filter til
svaevende partikler,

//v_' Mikroorganismer draebes af UV-C-straling.

Figur 27
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Der findes adskillige sammenlignelige eksempler. | sidste ende handler det altid om at
udsaette virus og bakterier for den rette ultraviolette straling i tilstraekkelig lang tid til at
beskadige deres arvemasse og forhindre formering. Kun ved fuldstaendig aflivning kan man
opna en reel sterilisering. Man kan sammenfatte dette faktum lidt mere videnskabeligt pa

felgende made:

Stralingen har en dgdelig virkning pd vira og
bakterier, forudsat at den er intens nok og virker
laenge nok.

Faktor stralingsintensitet

Stralingsintensiteten afhaenger af rgrene, mere praecist af deres effekt pr. kvadratmeter
bestralet overflade. Jo mere effekt i watt vi bruger, jo kortere er den ngdvendige
eksponeringstid. Hvis man bruger UV-C-LED'er med lav effekt, der kun leverer fa watt pr.
LED-lampe, har vi brug for en tilsvarende lang eksponeringstid. Sammenhaengen er relativt
enkel: Jo hgjere straleeffekten er og jo leengere bestralingstiden er, desto stgrre er den

desinficerende virkning — og omvendt.

Lad os nu se pa fjernelse af olier og fedtstoffer fra luften og hvordan UV-C-straling kan
hjelpe med dette. Ved naermere betragtning af dette spgrgsmal stgder vi pa en af de
stgrste misforstaelser inden for ventilations- og luftrensningsteknik. Det drejer sig dog mere

om et mysterium end en misforstaelse, og det kan beskrives med fglgende spgrgsmal.
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4.2. Kan UV-C-straling fjerne aerosoler?

Hvis man skal tro pd mange producenter inden for ventilationsteknik, sa er det tilfeeldet.
Det haevdes ofte, at ultraviolet straling fra UV-C-rgr er i stand til at fijerne olier og
fedtstoffer fra udluftningsstrammen. Dette mysterium er isar udbredt inden for industriel
kokkenventilation. Ifglge nogle producenter er det ikke s meget aerosoludskillere, som jeg
har praesenteret i kapitel to, men snarere UV-C-systemer, der angiveligt holder
kgkkenventilationen fri for fedt og olie.

Som allerede forklaret, kan sadanne olier og fedtstoffer i luften forekomme enten som

aerosoler eller i fordampet form.

Misforstaelse

UV-C-strdling renser luften for fedt og olie.

Mange producenter haevder, at et passende UV-C-system i kgkkenets udluftningsanlaeg kan
fierne alle disse former for fedt og olie fra luftstrommen og holde kgkkenets

ventilationssystem fuldstaendig fri for olie og fedt.

Det lyder fantastisk, ikke? Desvaerre er disse banebrydende luftrensningsegenskaber endnu

ikke blevet bevist pa et rimeligt videnskabeligt niveau.
Vi ved nu, hvor kompleks det er at fjerne bakterier og vira palideligt ved hjeelp af UV-C-

straling. At rense luften for aerosoler og draber fra olier og fedtstoffer ved hjelp af

ultraviolet straling er noget helt andet!
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Det starter allerede med stgrrelsen og egenskaberne af disse luftforurenende stoffer: Et
virus er mange gange mindre end et olieaerosol. Desuden fordamper vira og bakterier ikke
bare eller nedbrydes pa anden made. Ultraviolet straling beskadiger deres arvemateriale sa

meget, at de ikke leengere kan formere sig og dgr.

Nar det geelder rensning af udluftning for olier og fedtstoffer, haevdes det, at disse oplgses

fuldsteendigt og forsvinder —i hvert fald ifglge de store Igfter! Hvordan skal det fungere?

Misforstaelse

Fedt nedbrydes fuldsteendigt ved fotolyse.

Producenterne fremsaetter de mest fantasifulde pastande om dette emne. Saledes skal
specielle UV-lamper vaere i stand til at nedbryde fedtbelastninger i luften ved hjalp af
fotolyse. Dermed vil fedtbelastningen blive reduceret med 95 %, og fedtet omdannes til

slutprodukterne ilt, kuldioxid, vand og stgvagtige reststoffer.

Nar man spgrger, hvordan sadanne pastande er blevet malt og valideret, far man altid det
samme svar: "Vi har observeret det!" eller "Vi har installeret sddanne anlaeg i mange ar, og

vi har observeret det igen og igen, vi kan ikke tage fejl!"

| de fleste tilfeelde findes der ingen maleteknik, ingen maleprotokoller og heller ingen
undersggelser, der pa nogen made understgtter disse udsagn og observationer. Lgfterne og
tilsagnene begrundes med artiers erfaring og egne observationer, som ikke kan vaere

forkerte over en sa lang periode.
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Praktisk eksempel: Udstadningsvaerdier

Ogsd VW-koncernen har drtiers erfaring med udvikling af dieselmotorer og var sikker pd, at

den ikke kunne tage fejl med hensyn til udstgdningsveerdierne for sine motorer.

Hvor kommer denne overdrevne iver fra? Hvorfor bruger sa mange producenter denne
teknologi i kommercielle kgkkenventilationssystemer?

Fordi det er en yderst lukrativ forretning. Det er ikke noget problem at kgbe rgrene, og
enhver elektriker med en smule erfaring kan integrere dem i et udluftningssystem, sa man
med en virkelig overskuelig investering kan opgradere sit kgkkenventilationssystem med

mange tusinde euro!

Misforstaelse

Et kokkenventilationsanlceg bliver altid forbedret ved brug af UV-lys.

Men her opstar spgrgsmalet: Har man virkelig opgraderet anlaegget? Fjernes fedt og olie

palideligt til 95 %? Far brugeren faktisk en varig merveaerdi ved denne ekstra investering?

For at kunne besvare dette serigst, skal man se pa fakta. Fgrst derefter kan vi forsgge at
besvare de ovenstaende spgrgsmal. Til dette formal har vi samlet alle de velunderbyggede

fakta, der findes om disse myter:

1. Et UV-system skal producere ozon

UV-C-systemer har kun indflydelse pa fedt og olie i udluftningen fra erhvervskgkkener, hvis
der anvendes de rigtige UV-C-rgr. Disse skal kunne afgive ultraviolet straling med en

bglgelaengde under 200 nanometer. Det er kun muligt med rgr
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4. Hvordan kan vi neutralisere vira og lugte?

fra et syntetisk kvartsglas. Det smarte her er, at ultraviolet straling i et bglgeleengdeomrade
pa 185 nanometer ikke filtreres af dette glas og dermed kan afgives. Det er en

grundlaeggende forudsaetning for at kunne producere ozon.

2. Ozonet skal oxidere fedt og olier

Ved brug af de rigtige rgr og en straling med den rigtige bglgelaengde dannes der altsa ozon
i ventilationssystemet. Ozon er vigtigt for overhovedet at opna en effekt pa olier,
fedtstoffer og mange andre stoffer. Det er dog et meget staerkt oxidationsmiddel. Af denne
grund er det ogsa sundhedsskadeligt og mistaenkes endda for at veere kraeftfremkaldende. |
kgkkenudsugningen kan man dog forsgge at oxidere olier og fedtstoffer. Men jeg siger

bevidst: Man kan FORS@GE!

Forskningsrapport fra USA

De seneste undersggelser fra USA viser, at denne oxiderende virkning pa olier og fedtstoffer
ganske vist findes, men ikke er seerlig effektiv. Olier og fedtstoffer oxideres kun delvist, og
pdstanden om, at olier og fedtstoffer kan fjernes fuldstaendigt, bekrzeftes ikke af disse
undersggelser. Tveertimod! P& grund af ozonens hgje farepotentiale rejser sig snarere
sp@rgsmdlet, om produktionen af ozon i sddanne systemer ikke skader miljset mere, end det
gavner det! Den pdgeeldende forskningsrapport blev offentliggjort i 2020 af ASHRAE
(American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers) og har titlen
"Research Project 1614 Determining the Effectiveness of UVC Systems on Commercial

Cooking Effluent".

3. Effektiv fedtfjernelse pa forhand

Pa grund af ozonens begraensede indvirkning pa olier og fedtstoffer skal hovedvagten i
kokkenudsugningssystemer derfor laegges pa opsamling, udsugning og rensning af den
udledte luft via filtre og separatorer, sa den udledte luft i videst muligt omfang renses for

olier og fedtstoffer. Hvis den udledte luft desuden lugter steerkt, skyldes det fordampede
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olier og fedtstoffer. Til dette formal — og kun til dette formal — kan der i begraenset omfang
anvendes et UV-C-system, der producerer ozon. Man ma dog ikke glemme de potentielle

farer ved sadanne systemer.

2. Ved hjzelp af
ozondannende UV-
straling neutraliseres
lugte og resterende A
ikke-kondenserede
dampe ved oxidation.

3. Katalysatorer, der
er monteret i
udluftningsstudsene,
sgrger i UV-emhaetter
for en hurtigere
oxidation af
overskydende ozon og
lugte.
il _ Derved mindskes

~ A= risikoen for mennesker
1 og miljg.

1. Udsondring af kondenserede dampe eller
fedt-/olieaerosoler ved hjeelp af en udskiller med
en udskilningsgrad pa 99,999 %.

Figur 28
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4. Ozon er potentielt kreeftfremkaldende.

UV-C-anlaeg, der producerer ozon via deres straling, udggr en stor fare, som brugerne i
erhvervskgkkener alt for sjeldent bliver gjort opmaerksom pa, endsige far detaljerede
instruktioner om, hvordan man undgar sundhedsrisici. Som tidligere nsevnt kan denne
straling beskadige virus og bakteriers arvemateriale. Den arvematerielle skade er dog ikke
begraenset til virus og bakterier. Den pavirker ogsa mennesker, der udsattes for denne
straling. Den dannede ozon er en sundhedsskadeligt gas og mistaenkes for at veere

kreeftfremkaldende.

Af denne grund er alle grenseverdier for ozon i indendgrs rum nu blevet ophaevet i
Tyskland. | byer udlgses der endda regelmaessigt ozonalarm, nar ozonvardierne udendgrs er
for hgje. Ved hgje vaerdier rades befolkningen til ikke at dyrke sport udendgrs og om muligt
at blive hjemme. | mange tekniske Igsninger inden for ventilationsteknik og luftrensning

anvendes imidlertid netop den type straling, der danner sadanne farlige gasser.

Praktisk eksempel: Kakkenventilation

Jeg har selv flere gange oplevet, at kokke har fortalt mig om lysstofr@r bag filtrene i deres
kokkenhaetter og var usikre pG, om disse stadig fungerede. Da jeg fortalte dem og deres
kokkenpersonale, at det ikke var lysstofrgr, men UV-C-systemer, der genererede farlig
strdling og frigav sundhedsfarlige gasser, sa jeg ikke kun én gang meget forskreekkede

ansigter.

Sa langt er listen over fakta, som ikke er udtemmende og sikkert kunne udvides med flere

punkter.
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EU: maks. eksponeringsmangde i en time pr. dag (1-timers gennemsnit),
hvis denne vaerdi overskrides, informeres befolkningen

WHO: maks. eksponeringsgraense i otte timer pr. dag (8-timers gennemsnit)

DE (gaeldte indtil 2005): daglig MAK (maksimal koncentration pa arbejdspladsen). Siden
da har der ikke vaeret nogen ozonvzerdier for arbejdspladser indendgrs i Tyskland, da
ozon mistaenkes for at vaere kraeftfremkaldende for mennesker.

| Schweiz geelder MAK-vaerdien pa 200 pg fortsat.

I henhold til DIN EN 16282 er 20.000 ug den gverste greenseveerdi for ozon i
udluftningen fra en kgkkenemhaette. Det er 100 gange arbejdspladsvaerdien i Tyskland
(gyldig indtil 2005)! Eller 200 gange WHOQ's 8-timers gennemsnitsvaerdi for
udendgrsomradet!

Figur 29
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Maleteknikken er for eksempel et andet punkt. De kan slet ikke forestille Dem, hvor mange
producenter der sazlger ozonproducerende systemer, men ikke har nogen passende

maleteknik til at bestemme koncentrationen af det farlige ozongas.

Misforstaelse

Olier og fedtstoffer er oplost, fordi de ikke kunne males (med bestemte
teknikker).

Der er ogsa producenter, der med en passende partikelmaleteknik leverer et angiveligt
verificerbart bevis for fjernelse af alle olier og fedtstoffer. | disse tilfeelde ville det ofte vaere
tilstraekkeligt med en simpel temperaturmaling. Hvorfor? | nogle systemer er der installeret
mange UV-C-rgr i afluftkanalen eller emhzaetten. Disse bliver meget varme under drift og
opvarmer dermed hele det omgivende rum. Dette far mange olier og fedtstoffer til at

fordampe.
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5. Hvordan kan luftstromme

gores synlige?

87



| begyndelsen af pandemien i 2020 kunne vi observere en "spaendende" tendens i Tyskland.
Ikke alene eksploderede udbuddet af kompakte rumluftrensere pludselig, der var ogsa
pludselig hundredvis af ventilationseksperter og aerodynamikere i Tyskland. Tusindvis af
grafiske fremstillinger af luftstrémmen i store kontorer eller klassevaerelser blev lavet og
vist overalt. Hvad havde alle disse illustrationer til feelles? De var smukt farvede, og der var
mange pile. Disse pegede for det meste pa en luftrenser, der var placeret i et hjgrne af

rummet og skulle rense luften for vira og skadelige stoffer.

Nu ved vi fra kapitel 1, at det er yderst kompliceret at suge noget ind-, og alene af den
grund bgr det nu veere klart, at en luftrenser i hjgrnet ikke er i stand til at suge al luften i et
klasseveaerelse eller et stort kontor ind. Der kan vaere sa mange farvede pile, der peger pa

rumluftrenseren, men luften vil ikke stremme derhen (se fig. 5)!

De fleste af disse farverige grafikker viser altsa ganske enkelt fiktive luftstremme, der ikke
har noget med virkeligheden at ggre. Men hvordan kan man fastsla og synligggre den

faktiske forlgb af disse luftstremme?

Grundlzaeggende forskning i analyse af luftstramme

Hermann-Rietschel-Institut ved Technische Universitdt Berlin udfgrer omfattende
grundforskning inden for dette omrade. Om analyse af luftstremme og effektiviteten af
ventilationsforanstaltninger siger repraesentanter for instituttet fglgende: "For at vurdere,
hvor godt luftfornyelsen og fjernelsen af skadelige stoffer fungerer i rummet og i detaljer i
hvert punkt i rummet, bruger vi den sakaldte ventilationseffektivitet. Denne kan
bestemmes ved hjzlp af numeriske strgmningssimuleringer og/eller malinger. | alle vores
projekter bruger vi disse metoder til at vurdere rumluftstremninger og udvikle nye,

effektive former for ventilation."
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E. Hvordan kan luftstremme ggres synlige?

Visualisering af luftstrgmme

Visualisering af
aerodynamikken i
en racerbil

| fly- og racerbilkonstruktion har stremningssimulering laenge veeret kendt. | mellemtiden
anvendes beregning og visualisering af luftstrgmninger ogsa til optimering inden for
rumluftteknik.

Figur 30

Hvad betyder det for os? Vi har altsa brug for en strgmningssimulering og passende
maleteknik. Det er netop det, vi har naevnt i de foregaende kapitler, f.eks. i forbindelse med
aerosolfiltrering eller UV-C-teknologi. Hvordan implementeres denne metode for

luftstrgmningen?



5.1. Misforstaelsen pa grund af de farverige
billeder af luftstremninger

De farverige billeder med de mange pile er hverken en numerisk strégmningssimulering eller
baseret pa malevaerdier fra en omfattende maleserie. | de fleste tilfelde er det fiktive
fremstillinger af luftstremningen, som ikke har noget med de faktiske forhold at ggre. De er
altsa bogstaveligt talt taget ud af luften og afspejler ikke engang i naerheden af

virkeligheden!

Misforstielse

Luftstromningens vej er forudsigelig.

En udbredt misforstdelse inden for ventilationsteknik er den forhastede antagelse, at man
pa forhdnd ved, hvordan luften vil opfgre sig. | kapitel 2 har vi vist, hvilke fejlagtige
fortolkninger og forkerte konklusioner dette kan fgre til i forbindelse med produktudvikling.
For ogsa vi i vores team begik denne fejl dengang, da vi udviklede vores X-CYCLONE®-

teknologi- .

SCHAKO CFD-kompetencecenter

SCHAKO-koncernen har endda sit eget team til stremningssimuleringer og maleteknik. Hos
SCHAKO IBERIA i Spanien har vi opbygget et CFD-kompetencecenter. Dette team
beskeeftiger sig hovedsageligt med netop den opgave, som Hermann-Rietschel-Institutet ved
Technische Universitat Berlin sa rammende har formuleret! | vores CFD-kompetencecenter
gor vi luftstrgmninger synlige ved hjzlp af numeriske strgmningssimuleringer og passende

maletekniske anordninger.
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Indblik i testopstillingen til visualisering af tilluftsstrgmninger

Figur 31

Misforstaelse

Visualiseringsmodeller svarer til virkeligheden.

Ogsa normer og retningslinjer er ofte baseret pa den samme forkerte opfattelse som
fremstillingerne i de "farverige billeder". Retningslinjer for industriel kgkkenventilation som
VDI 2052 og internationale normer som DIN EN 16282, der gzlder i hele Europa, indeholder
ogsa fremstillinger med farvede pile. Billederne viser kgkkenudstyret i et kpkken og
luftstremmene fra dette kgkkenudstyr til emhatten. Yderligere pile, der peger ind i
rummet, skal illustrere strgmmen af frisk tilluft ind i kgkkenet. De er oftest tegnet med lige

lodrette eller vandrette pile, der antyder en knivskarp afgraensning af strgmmen.
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En pil, der Igber lodret opad fra komfuret og nar helt op til emhatten, skal forestille den
luft, der suges direkte og umiddelbart ud — her ma man spgrge sig selv, hvad det har med
virkeligheden at ggre? | hvert fald ikke meget med den faktiske luftstrgm. Der er tale om en
model, der skal forestille termikken over et komfur. Denne termik skaber en opadgaende
luftstrgm. Denne opfanges af emhaetten over komfuret og suges ud. Sadan er modellen i
VDI-retningslinjen VDI 2052. Der er ingen tvivl om, at det er en model, man kan udlede
meget af. For eksempel er design- og beregningsmetoder til bestemmelse af de ngdvendige
maengder af udluft baseret pa denne model. Ved hjelp af disse modeller beregnes den

mindste mangde udluft, som en emhaette skal have, afhaengigt af de anvendte komfurer.

Sa langt, sd godt. Det, der imidlertid ofte fgrer til fejlfortolkninger og misforstdelser, er

antagelsen, at en sadan strgmningsmodel svarer til virkeligheden. Desvaerre er det oftest

ikke tilfeeldet.
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Kgkkenemhaette

Verf

Termisk luftstrgm
Induktionsluft v Induktionsluft

Kgkkenappar
at

Gengivet fremstilling af stremningsmodellen i VDI-retningslinje 2052:
Pilenes placering og retning siger intet om den faktiske adfeerd eller det reelle forlgb af de enkelte
luftstrgmme.

Figur 32

Den faktiske forlgb af luftstremme og deres betydning

Som vi allerede har erfaret, kan konventionelle kgkken- og opsamlingshatter kun i meget
begreenset omfang suge opadstrémmende madlavningsdamp direkte ud. Meget ofte
ophober disse sig i konventionelle opsamlingshaetter uden at blive suget ud med det

samme. Saledes kan damp, der f@grst er opsamlet, endda stremme ud af kpkkenhzetten igen.
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Strgmningsmodellen i den nzaevnte direktiv afspejler saledes kun i meget begraenset omfang
den faktiske adfeerd af luftstrgmningerne. Dette geelder ogsa for modeller i andre direktiver
og standarder. Som med alle naturvidenskabelige modeller er det ogsa her vigtigt at
definere modellens rammer ngjagtigt, dvs. at fastleegge dens gyldighedsomrade preecist.
Hvis modellen betragtes som alment gyldig og forstds som en gengivelse af de faktiske
forhold, vil dette fgre til grundleeggende misforstaelser! Disse bliver senest synlige ved en

faglig og korrekt CFD-simulering.
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5.2. CFD-simuleringer gor luftstromme synlige!

Veludfgrte CFD-simuleringer viser alle fysiske stgrrelser af en luftstrgm over hele omradet.
Dermed kan ogsa funktionen og effektiviteten af et ventilationssystem pavises og
dokumenteres. | kapitel 1 har vi allerede udfgrligt vist, at konventionelle opsamlingshaetter
kun kan udsugge opadstrgmmende dampe direkte i et snaevert omrade omkring
indsugningsstedet. Allerede i en afstand af 50 centimeter fra filtrene og indsugningsstedet
kan vi ikke lzengere male nogen udsugning. | en CFD-simulering er dette meget let at se, og
man kan ved hjaelp af luftstremmene konstatere, at dampe ogsa traenger ud af emhaetten
igen. Dampe og luftstreamme, der fgrst opfanges i emhaetten, slipper altsa ud igen og bliver

ikke suget ud!

Misforstaelse

I en emhcette udsuges alle opstigende dampe.
Denne observation modsiger modellens antagelse om, at al luft, der stremmer opad fra
komfuret og ind i emhaetten, straks suges ud. Hvordan man kan reagere pa dette problem,

og hvilke produktudviklinger der er ngdvendige pa baggrund af disse erfaringer, ved vi

allerede fra de foregaende kapitler.
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E. Hvordan kan luftstremme ggres synlige?

CFD-stremningsbillede af en kgekkenemhaette
uden induktionsstrgm

Kgkkenemhaette

Til hgjre:

Til venstre:

Inden for en Maddamp suges
radius af 30 ikke ud, hvirvler
cm suges rundt og kommer
madlavning tilbage i

sdamp rumluften.

stadig godt

vaek.

Termisk luftstrgm, der stiger
op fra kogegrejet

Denne CFD-simulering af luftstremmen i en af vores emhaetter viser tydeligt, hvordan maddampene
ved kraftig madlavning hvirvler uden for udsugningsradius og igen kommer ind i rumluften.

Figur 33
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Induktionsstrgm

Kgkkenemhaette

sesEmam,
guns ",
s® “n,

R

Induktionsstrgmm
en driver al
madlavningsrgg
gennem
separatoren. Der
kan ikke treenge
madlavningsrgg
ind i

rumluften.

Termisk luftstrgm, der stiger
op fra komfuret

CFD-simuleringen viser effektiviteten af en induktionsstrgm.

Figur 34

| dette kapitel ser vi altsa ogsa, hvor mange misforstaelser der i gjeblikket er inden for
ventilations- og luftrensningsteknik. Jeg har allerede forklaret, at der ogsa har vaeret
sadanne misforstaelser hos REVEN GmbH i fortiden. Til afslutning af denne serie fglger her

endnu et eksempel:
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| industrien er det ikke usaedvanligt at anvende sakaldt kildeluftteknik til at tilfgre frisk luft
til rum. Der er tale om en frisklufttilfgrsel med lav intensitet. Det betyder, at den friske luft
som regel stremmer ind i rummet med lav strgmningshastighed gennem fine hulplader.
Sadanne kildevandsystemer er ideelle, hvor der kreeves hgjeste komfort, da den lave
lufthastighed sikrer en rolig og traekfri tilfgrsel af frisk luft. Ideelt dannes der en sakaldt
lagstrgmning. Her blandes den friske luft ikke intensivt med luften i rummet, men takket
vaere denne smarte tilfgrsel dannes der lag i rumluften, bade af frisk, ubrugt luft og af brugt
eller forurenet luft. | det ideelle tilfeelde pavirker og forstyrrer disse forskellige luftlag
hinanden sa lidt som muligt. Hvordan kan dette implementeres i praksis? Mange
producenter Igser problemet med smukke "farverige billeder" med mange pile, svarende til

modellen i VDI-retningslinjen.

Ogsa vi hos REVEN faldt for omkring 20 ar siden for denne models vildledende
konklusioner. Vi designede nye tilluftsprodukter, hvor plader var integreret i flere lag. Det
var hulplader, dvs. plader med tusindvis af sma huller. Disse tjener til at udligne
luftstremmen.

Efter vores opfattelse bgr friskluftstremmen spredes paent, sa den "strgmmer" jeevnt og
langsomt ind i rummet. Man kan forestille sig det pa samme made som en brusehoved. Her
fordeles en kraftig, koncentreret vandstrale fra vandledningen jeevnt og kommer ud af

brusehovedet uden stort tryk.

Praktisk eksempel: Kildevandsystemer — vores antagelse

Baseret pd dette princip udviklede vi for omkring 20 dr siden REVEN®
kildeventilationssystemerne, da vores team var 100 procent sikre pd, at sddanne systemer
kun ville "risle" meget fint opdelt frisk luft ind i rummet, der ville danne en klart afgraenset
lagstrem til den brugte luft, og at disse to luftstramme pd& ingen mdde kunne pdvirke

hinanden. Praecis som i de mange ovennavnte
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E. Hvordan kan luftstremme ggres synlige?

Modeller skitseret: Smukke bla pile, der viser, hvordan tilluften strammer lige ind i rummet
og danner et lag af frisk tilluft uden at forstyrre den rade pile, der viser afluften, sd denne

uhindret kan stremme ind i opsamlingshaetten, hvor den opsamles og suges ud.

Praktisk eksempel: Kildeanlaeg — tvivi

Jeg kan stadig huske, da jeg i 2017 praesenterede vores kildevandsprodukter for en ekspert
fra det spanske SCHAKO CFD-team. Ved hjeelp af mange flotte, farverige billeder med pile
forklarede jeg ham, hvad vores tilluftsprodukter kan. Da han kiggede naermere pd vores
konstruktion og analyserede de relevante konstruktionsplaner, kom han i tvivl, hvilket
hurtigt deempede min optimisme. "Sven, vi er ngdt til at simulere det og mdle det, for jeg er i

tvivl om, at det er, som du lige har forklaret mig." Og hvad skal jeg sige? Han havde ret!

Praktisk eksempel: Kildeventilationssystemer — virkeligheden

Da teknikeren viste mig sine fgrste CFD-analyser, fik jeg naesten et hjerteslag. Kort efter at
den sidste hulplade var passeret, spredte den indstrammende friske luft sig og dannede
preecis det modsatte af et skarpt afgraenset lag, der strammer direkte fra loftet mod gulvet.
Jeg kunne neesten ikke tro mine egne djne, da jeg sG CFD-analysen. Derefter undersggte
teknikeren vores gamle friskluftudtag i stramningslaboratoriet og gjorde luftstrammene
synlige ved hjaelp af tdgemaskiner. Denne undersggelse viste det samme resultat som CFD-

analysen. Senest da stod det klart for mig, at vi hos REVEN havde taget grueligt fejl!
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E. Hvordan kan luftstremme ggres synlige?

CFD-analyse af vores kildeudluft

Kildeudtag

l L Luftstrgm \\

|

1/7
~
y

CFD-simuleringen viser spredningen af den indstremmende luft fra loftet.

Praktisk eksempel: Kildeluftsystemer — optimering takket vaere CFD

Figur 35

| overensstemmelse med mottoet "Fare erkendt, fare afveerget"” begyndte vi i 2017 at ggre

preecis det, vi skulle have gjort fra starten. Vi har optimeret effektiviteten af vores

tilluftsprodukter ved hjeelp af CFD-simuleringer og mdleteknik og har dermed opndet en

effektivitet, der kommer meget taet pd det farverige billede med den bld pil, der peger

nedad fra loftet mod gulvet.

10



E. Hvordan kan luftstremme ggres synlige?

Optimering af kildeudlgbet

Kildeudtag

Simuleret rum

Luftstrgm

CFD-simuleringen viser, hvordan tilluften strgmmer i en lige linje fra loftet til gulvet.

Figur 36

Men for at opnG denne stremningsforlgb var det ngdvendigt med ca. 12 mdneders arbejde
med mange CFD-analyser og strgmningssimuleringer. Resultatet blev til sidst et virkelig

effektivt tilluftssystem uden misforstéelser. Mange tak til SCHAKO CFD-teamet!
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| SCHAKO-laboratoriet ggres tilluften synlig ved hjzelp af en tagemaskine. Man kan
se, hvordan den indblaeste tilluft stremmer blidt nedad.
Optimeringen af kildeudlgbet ved hjeelp af CFD-analysen har veeret umagen veerd.

Figur 37
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6. Hvordan kan luftforurening
?
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I mange ar har der veeret enighed om, at forurenet luft ikke er sundt. Under pandemien har
vi lzert, hvor farlig luft, der er belastet med vira, kan vaere for vores sundhed. Derfor vil jeg
her opregne, hvad der kan forurene eller forringe luften. Luftforurening omfatter blandt

andet:

1. Fremmedlegemer
2. Fint st@v, svampesporer og pollen

3. Gasser og dampe

Partikler og aerosoler

Ifglge oplysninger fra Verdenssundhedsorganisationen (WHO) har luftforurening den
stgrste negative indvirkning pa menneskers sundhed pa verdensplan. Derfor blev den
sakaldte PM-standard defineret i USA i 1987. PM star for Particulate Matter og er andelen af
faste eller flydende partikler i luften. Disse faste eller flydende partikler er ofte bestanddele
af aerosoler. Aerosoler er altsa en blanding af luft og partikler. Ogsa her er der ofte

misforstaelser, og begreberne forveksles.

Misforstaelse

Aerosol er et andet ord for partikier.
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Partikler, der svaever i luften, er ikke i sig selv aerosoler, men dannes fgrst i kombination
med den omgivende luft. Betegnelsen PM10 definerer saledes forekomsten af bittesma
partikler i luften med en diameter pa 10 mikrometer (0,01 millimeter) og mindre. Til
sammenligning har et menneskehar en diameter pa ca. 50 til 80 mikrometer (0,05 til 0,08
mm). Det skal bemarkes, at disse svaevende PM10-partikler bade kan bestd af faste
stgvpartikler og sma flydende oliedraber. Enkelt sagt bestar et aerosol altid af gas, oftest

luft, og en fast eller flydende partikel, der svaever i luften.
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6. Hvordan kan luftforurening males?

Stogrrelse og sammensatning af et aerosol

Menneskets har Aerosoler

O PM10- = @10 um

o  PM25= $25um

o (o]
o O
S-S Aerosol Aerosol
med faste med flydende
@ 80 pm partikler og partikler og
| | luftmolekyler luftmolekyler

Figur 38

Angivelsen PM10 eller PM2,5 refererer til partiklernes stgrrelse. Tallet angiver diameteren i

mikrometer. Ogsa her skal man vaere opmaerksom pa3, at der ikke opstar misforstaelser!
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Misforstaelse

Pd baggrund af PM-angivelserne kan man udlede den faktiske form og
storrelse af en partikel.

Angivelsen af en diameter forudsaetter egentlig, at partiklen er kugleformet. Men hvordan
kan det veaere? Har stgvpartikler, sandkorn, vira og alle andre former for luftforurening altid

form som en kugle? Selvfglgelig ikke! Ofte har disse partikler en helt anden form!

Tildeling af PM-vaerdier til de enkelte partikler

Men hvordan kan alle disse partikler sa defineres ved hjalp af en diameter pa PM10, PM2,5
eller PM1? Det kan man ggre ved hjaelp af et trick: Man sammenligner simpelthen de
faktiske partikler, der har en vilkarlig geometri, med partikler, der har en kugleformet
geometri og opfgrer sig pa samme made i luften som de egentlige partikler. Her tages der
for eksempel hensyn til stremningsadfaerd, men ogsa til diffusionsadferd og partiklernes
teethed. Man ser p3, hvilke geometrisk sfaeriske partikler der udviser samme adfaerd som de
egentlige partikler i forhold til disse punkter. De sfzeriske partikler med samme strgmnings-
og diffusionsadfeerd kan saledes defineres som PM10, PM2,5 eller PM1. Den diameter, der

bestemmes pa denne made, kaldes i videnskaben ogsa for aerodynamisk diameter.
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Eksempler pa

Pollen forskellige partikeltyper
: 8-100 pm og deres
< gennemsnitlige

partikelstgrrelser.

R Bakterier
— a5 0,1-30 um
Strgmningsadfzerd: Det
5 S er forstaeligt, at en
AT Vira bakterie med har viser
£ ) 9 & 0,02-0,3 um en anden
. Stgrrelsesforhold strgmningsadfaerd end
en sodpartikel eller en
4 Olietrade Partikle oliedrabe.
* 0,5-100 um rg8
KHm Teethed:
Ved samme volumen er
/ ; vanddraber 1- () Partikler en oliedrabe for
‘ 100 um @ 0,3 um eksempel op til 20 %
& lettere end en
vanddrabe. Tilsvarende
o Partikler galder for
NS Tobaksrgg/sod ?0,1pm klassificeringen i henhold
{’ 4 0,01-1 um til PM-angivelserne.

Figur 39
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PM10-partikler kan indandes

Da der i 1987 blev fastsat standarder for luftforurening i USA, begyndte man fgrst med at
undersgge luftforurening i PM10-omradet, dvs. partikler med en diameter pa 10 mikrometer
og derunder. Hvorfor netop dette stgrrelsesomrade? Fordi partikler af denne stgrrelse ikke

lengere filtreres og udskilles i munden og naesen, nar de indandes. De nar ned i lungerne.

PM2,5-partikler nar helt ned i lungeblaererne

I mellemtiden er dette omrade blevet yderligere indsnavret til PM2,5. Ogsa her spillede
sundhedsbeskyttelse en afggrende rolle: Partikler, der er mindre end 2,5 mikrometer, kan
traenge ind i vores lungeblarer. Nar luftforurening kan traenge ind i det inderste af vores

krop, kan man forestille sig, hvilke negative virkninger det kan have pa vores sundhed.
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6. Hvordan kan luftforurening males?

Partikeloptagelse ved indanding

Partikel< 2,5 um: Hjerne

... o * Partikel< 10 um: gvre luftveje
N S
/
Partikel< 2,5 um: Bronkier
i) Partikel< 2 um: Bronkioler
|

Partikel< 1 um: Lungeblzerer

Partikler< 0,1 pm: blodbanen

Det er efterhanden velkendt, at PM10-partikler i de gvre luftveje og PM2,5-partikler i de nedre
luftveje kan forarsage skader. Ifglge de nyeste undersggelser kan partikler, der er mindre end
2,5 um, na direkte ind i hjernen via lugtebanen eller blodbanen og der pavirke hjernens funktion.

Figur 40
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For nylig udtrykte en af mine interviewpartnere det sa praecist i min nye podcast "Luftpost":

"Det, vi inddnder i produktionslokaler, er ofte
stoffer, der ikke hgrer til i vores krop og som heller
ikke md komme ind i vores krop!"

Men ogsa her er der store misforstaelser inden for ventilationsteknik og luftrensning!
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6.1. Misforstaelsen om luftkvaliteten
indendgrs

Efter mere end to artier i branchen er det stadig et mysterium for mig, hvorfor der er sa
store misforstaelser om indeklimaet. Af uforklarlige arsager gar folk altid ud fra, at luften,

de indander indendgrs, er af acceptabel kvalitet og uden navnevaerdig forurening.

Misforstaelse

Indendors luftkvalitet er for det meste ufarlig.

| over et arti har vi engageret os i oplysning om dette emne, men vi bliver naeppe hgrt. Ofte
mgder vi forundrede ansigter, der afslgrer, at man ikke rigtig tror pa vores forklaringer!
Hvorfor er det sadan? Hvad er det, vi gnsker at oplyse om? | bund og grund handler det om
en ganske enkel ting, nemlig handteringen af luftforurening i tyske storbyer sammenlignet

med handteringen af luftforurening i indendgrs rum.

Maling af finstgv i storbyer

| vores storbyer taler man om luftforurening og overvejer kgrselsforbud, nar
graensevaerdien pa 50 for PM10-fint stgvpartikler overskrides over en laengere periode. For
at bestemme veerdierne males det pa et malepunkt i byen, hvor mange PM10-fint

stgvpartikler der er i en kubikmeter luft.
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Enkelt forklaret: Man har et luftvolumen pa en kubikmeter byluft, og ved hjaelp af passende
maleteknik kan man male, hvor mange partikler af finstgv med en diameter pd 10
mikrometer eller mindre der er i denne kubikmeter byluft. Partiklernes diameter ggr det
muligt at beregne deres volumen, densiteten ggr det muligt at bestemme deres vaegt, og
det malte antal ggr det muligt at beregne den samlede vaegt af forurenende stoffer i en

kubikmeter byluft. Denne samlede vaegt angives i mikrogram.
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stuttgart, Deutschland

Lu'rtqualitét 127° C

Aktuelle Schadstoh‘menge

PMZ.S
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Feins:aubpamke\ mit einem Durchmesser yon weniger
als 2.5 Mikrometern konnen durch ginatmen direkt in
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Figur 41



6. Hvordan kan luftforurening males?

Aktuelle graenseveerdier for luftforurening udendgrs

Hvis det samlede vaegt for eksempel er 20 mikrogram, er der ifglge WHO-standarder tale
om lav luftforurening og dermed en acceptabel luftkvalitet. EU's direktiv om finpartikler
fastsaetter for eksempel, at den daglige gennemsnitsveerdi for PM10-finpartikler ma vaere

50 mikrogram pr. kubikmeter byluft og ma overskrides hgjst 35 dage om aret.

Globale bestrabelser pa at s®nke graensevaerdierne

Der er i gjeblikket diskussioner og bestraebelser i gang pa verdensplan for at seenke disse
greensevardier yderligere, f.eks. til 40 mikrogram fin stgv pr. kubikmeter. Der er ogsa i
stigende grad fokus pa PM2,5-partikler i stedet for PM10-partikler pa verdensplan. Sa

meget om situationen i storbyerne.

Luftforurening indendgrs

Hvordan ser det sa ud i indendgrsrum? Altsa i rum, hvor der f.eks. laves mad, eller hvor

moderne vaerktgjsmaskiner bearbejder metalemner.

Praktisk eksempel: Mélinger indendgrs

Hos REVEN GmbH mdler vi regelmaessigt luftforureningen i indendgrs rum. Hvordan ggr vi
det? Med ngjagtig den samme mdleteknik og fremgangsmade, som tidligere er beskrevet
for mdlinger i bycentre. Vi mdler antallet af skadelige partikler i en kubikmeter rumluft, for
eksempel i en produktionsvirksomhed eller et stort hotelkgkken.

Det resultat, der opnds pd denne made, giver et luftkvalitetsindeks pd for eksempel 10.000,
50.000 eller 100.000. Det er helt andre stgrrelsesordener end i byerne! Vi har endda mdlt et
resultat pad 500.000, som vi har mattet praesentere for vores kunder! Det betyder, at der i en
kubikmeter rumluft er op til 500.000 mikrogram skadelige partikler! Og det er virkelig ikke

ualmindeligt i produktionslokaler!
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Officielle graensevaerdier for maskinbygning

Ved gennemgang af de relevante retningslinjer og normer bliver det ogsa klart, at sa hgje
forureningsniveauer ikke er ualmindelige. For maskinbygning gzelder fglgende anbefaling i
officielle retningslinjer:

For vandblandbare kglesmgremidler til metalbearbejdning samt til glas- og
keramikbearbejdning angives en graensevardi pa 10 milligram af disse stoffer i en
kubikmeter rumluft, ligeledes for ikke-vandblandbare kglesmgremidler med et

flammepunkt under 100 grader Celsius.
Disse 10 milligram svarer til en luftkvalitetsindeks i storbyer pa 10.000! Hvis en sadan vaerdi

blev malt i en uge i centrum af Stuttgart, ville der ikke vaere en eneste bil pa vejene i

dagtimerne, og alle medier ville rapportere om det over hele landet.
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Retsnaerende veerdi i
metalbearbejdning er

[=1s]
‘ % 10.000 +&/m3, hvilket
. .‘ 5 er 200 gange den
8 | E maengde PM10-
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Retsnaerende veerdi Retsveerdi Denne mangde er
i EU for byluft i metalbearbejdning klart sundhedsfarlig.

Figur 42

Hvis man derimod maler en sadan luftforurening i en maskinfabrik eller et hotelkgkken, er
der stort set ingen, der interesserer sig for det. lkke engang interessenterne i disse

brancher laegger serlig veegt pa emnet. Tvaertimod- , trods bedre vidende, bliver disse

forhold tiet ihjel, for det ville koste penge at afhjelpe dem.

Betydningen af maleresultatet for de ansatte

Til orientering: EU's direktiv om finstgv fastseetter, at den daglige gennemsnitsveerdi for

PM10-finstgv ma veere 50 mikrogram pr. kubikmeter byluft og ma ikke overskrides mere end

35 dage om aret.
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Hvis man i en maskinfabrik maler de ovennavnte 10 mikrogram, betyder det for de ansatte
i denne virksomhed, at de pa ca. 200 arbejdsdage om aret skal arbejde med en maksimal

forurening pa 10.000 mikrogram.

Konklusion fra praksis

I Igbet af de sidste 20 dr har vi foretaget tusindvis af mdlinger af luftforurening i indendgrs
rum over hele verden. Vi har varet pd alle former for produktionssteder, hvor de mest
forskelligartede produkter fremstilles af de mest forskelligartede materialer. Alle vores

madlinger viste imidlertid gang pd gang falgende:

Nar luften var synlig, har vi mdlt luftforurenende
stoffer pa over 10.000 mikrogram i en kubikmeter
indendgrs luft.

En enkel metode til vurdering af luftkvaliteten

| fremtiden vil du muligvis selv kunne vurdere luftkvaliteten! Hvis du befinder dig i et
produktionsrum- , uanset om det er i et hotelkgkken, en produktionsvirksomhed i
fgdevareindustrien eller i maskinindustrien, og du bemaerker, at luften ikke leengere er klar,
men snarere minder om tage om morgenen i efteraret, er der en luftforurening pad mindst
10.000 mikrogram pr. kubikmeter. Det er nemmest at fastsla ved at kigge i retning af
rumbelysningen! Hvis du kan se lampen klart og tydeligt, og luften omkring lampen er
usynlig, er alt i orden. Men sa snart du ikke laengere kan se lampen klart, fordi der dannes
en diffus tage omkring den, kan du vaere sikker p3, at luftkvalitetsindekset i dette rum ligger

omkring 10.000!
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Loftlamperne er tydeligt synlige

“ Loftlamperne er slgrede

Hvis loftslamperne i et rum ikke er tydeligt synlige, er luftforureningsgraden meget hgj og ligger
pa ca. 10.000 re/m3,

Figur 43

Forskellen mellem vurderingen af luftkvaliteten udendgrs og indendgrs

Denne sammenligning med den intensivt diskuterede luftforurening i tyske bycentre viser
den uoverensstemmelse, der skaber forblgffelse og forvirring, nar det drejer sig om

indendgrsrum. Vi bliver ofte spurgt, hvordan sadanne forskelle kan forklares.
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Efter vores mening er de simpelthen ikke forsvarbare. Alle forsgg pa forklaringer fra de

ansvarlige er tynde undskyldninger for at undga presserende ngdvendige investeringer.

Ingen er simpelthen klar over, hvilke risici det medfgrer for alle involverede.
Koncentrationer af sma partikler, der betragtes som alvorligt sundhedsskadelige udendgrs,
anses for acceptable indendgrs i en koncentration, der er 200 gange hgjere? Hvem baerer

ansvaret for denne fare i fremtiden?

Ventilationsanlaegsproducenter skal teenke nyt

Ogsa vi, der producerer ventilationsanlaeg og luftrensere, ma tage fat pa dette problem!
Hvorfor? Fordi der ogsa i vores branche er hundredvis af producenter af ventilationsanlaeg
til erhvervskgkkener eller maskinfabrikker, der ikke engang rader over den mest simple
maleteknik til at kunne male og analysere sadanne luftforureninger i det mindste
tilneermelsesvis.

Samtidig tilbyder de produkter til luftrensning, der skal ventilere rum og fjerne skadelige

stoffer fra luften.

Kokkenventilationsnormen DIN EN 16282

Der findes nu en "kpkkenventilationsstandard", DIN EN 16282, der gzelder naesten overalt i
Europa for kgkkenventilation til erhvervsmaessig brug. Denne standard krzever, at alle
skadelige stoffer i storkgkkener skal opsamles, udsuges og derefter adskilles fra
udblaesningsluften, som vi har lzert i de foregdende kapitler.
Hvis begge dele lykkes, dvs. opsamling og udsugning samt adskillelse af skadelige stoffer fra
udluftningsstrgmmen, har man

a) har man et rigtig godt, moderne og effektivt ventilationsanlaeg og

b) en god luftkvalitet med meget lav forureningsbelastning i lokalerne.
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Manglende kontrol af implementeringen

Nu er mit spgrgsmal til dig: Hvor mange nyinstallerede erhvervskgkkener tror du, at der
kontrolleres for overholdelse af normen ved idriftsaettelsen? Omtrent lige sa ofte som det
angivne braendstofforbrug i nye biler? Eller lige sa ofte som strgmforbruget i nye
varmepumper?

Ud af 1.000 nyinstallerede ventilationsanlaeg i erhvervskgkkener kontrolleres dette i mindre

end ti tilfelde!

Praktisk eksempel

Jeg har flere gange oplevet, at konkurrenter har henvendt sig til os, ndr en bygherre har
insisteret pd denne kontrol, og bedt os om at foretage mdlingerne for dem, da de ikke selv

rader over den ngdvendige mdleteknik!

Ozon - et eksempel pa luftforurening fra gasser

Ved luftforurening med gasser har vi en meget lignende situation og observerer ogsa her
det samme faenomen. Jeg vil gerne illustrere dette ved hjelp af ozon. Vi har allerede
beskrevet ozonens farepotentiale i kapitel 4. Graensevaerdien for ozon i indendgrs luft er i
mange europxiske lande stadig fastsat til maksimalt 200 mikrogram pr. kubikmeter
indendgrsluft. Det var ogsa den hidtidige graenseveerdi i Tyskland, men den er nu blevet
ophavet. | Schweiz gelder denne greenseveerdi dog stadig. Ifglge klassificeringskriterierne
for kreeftfremkaldende stoffer fra den tyske forskningsorganisation DFG (Deutsche
Forschungsgemeinschaft) er ozon klassificeret som et stof, der endnu ikke er tilstraekkeligt

undersggt, men som mistaenkes for at vaere kraeftfremkaldende hos mennesker.
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Figur 44

Miljgstyrelsen informerer om graensevaerdier i udendgrs luft og sundhedsrisici. Miljgstyrelsen

advarer om, at ozon i luften kan medfgre nedsat lungefunktion, inflammatoriske reaktioner

i luftvejene og luftvejsgener. Der geelder en
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Graenseveerdi pa 180 mikrogram ozon pr. kubikmeter byluft. Denne veerdi betegnes som
informationsgraense.  Overskrider  koncentrationen  denne  veerdi, gives der
adfaerdsanbefalinger og advarsler til befolkningen via medierne. Ved en koncentration pa
240 mikrogram ozon pr. kubikmeter byluft overskrides alarmteersklen, og der udlgses
alarm. Derudover skal det bemaerkes, at ozonvardierne i det fri ma hgjst overskride en
veerdi pa 120 mikrogram pr. kubikmeter byluft i gennemsnit over otte timer pd hgjst 25

dage i kalenderaret.

Ozon - graensevardier i forbindelse med kgkkenventilation

| gjeblikket angiver eksperter inden for kgkkenventilation dog stadig en tilladt greensevaerdi
pa 20.000 mikrogram ozon pr. kubikmeter luft. Denne information stammer ogsa fra den
europaeiske norm DIN EN 16282, et regelsat, som mange nationale brancheforeninger har
vaeret med til at udarbejde. Man skal ikke tro det vaerste!

| denne norm kan man laese, at koncentrationen af ozon i luften fra et erhvervskgkken ikke
ma overstige 10 ppm. Ved et lufttryk pa 1013 hektopascal og en temperatur pa 20 grader
Celsius svarer de angivne 10 ppm ozon ret pracist til en graenseveerdi pa 20.000 mikrogram

ozon pr. kubikmeter luft (se fig. 29).

Ozon — uoverensstemmelser, der taler for sig selv

Jeg mener, at de forskelle i vurderingen af luftkvaliteten indendgrs og udendgrs, der
fremgar af dette eksempel, taler for sig selv og ikke behgver yderligere forklaring. | dette
tilfeelde burde det egentlig veere klart for alle, hvad der skal ggres, nemlig at undga

dannelse af ozon fuldstaendigt, uanset om det er indendgrs eller udendgrs!

For at nd dette mal er det imidlertid ngdvendigt at male og analysere luftforureningen.

Hvordan det kan ggres, kommer vi til om lidt.
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6.2. Partikelmalinger gor
luftforurening synlig!

Hvilken maleteknik kan man bruge til at male skadelige stoffer i luften? Hvilken maleteknik
kan man bruge til at dokumentere effektiviteten af et ventilationsanleeg? Det er egentlig
ikke sa kompliceret og blev allerede beskrevet i kapitel 3. Til ngjagtig bestemmelse af
luftens forurening anbefales

a) partikel- og aerosolmaleteknik og

b) en flammeionisationsdetektor (FID)

FID-maleapparater er allerede beskrevet i detaljer i kapitel 3. Partikel- og
aerosolmaleapparater har leenge veeret standardudstyr i renrum. Der har i artier ikke veeret
et operationsstue pa et hospital eller et produktionsrum for mikroprocessorer, hvor der
ikke ved idriftseettelse af ventilationsanlaegget anvendes partikeltzellere til at dokumentere
funktionen. | grunden dokumenteres det ganske enkelt og forstaeligt, at luften i et sddant
renrum virkelig er ren og fri for selv de mindste partikler. Det er det, partikeltzlleren

bruges til.

Hvordan partikler males

Partikeltzellere kan ved hjelp af en kompleks optik og laserstraler analysere, om der findes
sma partikler i luften i rummet. Her teelles antallet af partikler, og samtidig undersgges

partiklernes stgrrelse, dvs. deres aerodynamiske diameter.

126



Mobil, batteridrevet partikelmaler
med spredt lysmaling og
datalogning til realtidsmaling af

aerosolmasse // NS

&

r 4 o~ ‘x y 7 A~
— r Ly s
£ . { 74 il partikelmal
téo \ = /" Mobil partikelmaler
= \\ MJ
B il 4
= \
c [
[J]
Q
C /
(o] = /
p4 | / /
. S o O
_— -
Tid
Figur 45
Partikelmaleteknikken skal tilpasses situationen
Ligesom i renrum kan man ogsa i produktionsanleg, erhvervskgkkener eller

maskinfabrikker analysere rumluften og bestemme partikelforekomsten. | princippet er det
ngjagtig samme fremgangsmade, men med en stor og vigtig forskel:

Antallet af partikler er nemlig meget forskelligt i forhold til renrum! Mens man i renrum
undersgger, om der overhovedet er PM10-partikler i luften, males antallet af partikler i

luften i et kgkken eller en produktionsfacilitet i en kubikmeter luft. Det drejer sig ofte om
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6. Hvordan kan luftforurening males?

Titusind gange eller endnu mere end i renrummet! Partikeltzllerne skal tilpasses disse

forhold, eller der skal vaelges den rigtige maleteknik.

Praktisk eksempel: Partikelmaling ved luftfortynding

Da vi for 25 dr siden gennemfgrte de farste partikelmdlinger i sa staerkt belastede rum,
forsggte vi at bruge konventionelle partikelmdlere, da der pG det tidspunkt ikke fandtes
mere egnede mdleteknikker. Som man kan forestille sig, var disse fgrste malinger ofte ikke
validerbare, ikke reproducerbare og af meget lav kvalitet, da partikeltellerne var
fuldstzendig overbelastede af de hgje partikelkoncentrationer. Et fgrste tiltag til forbedring
var at definere en fortynding af den luft, der skulle analyseres. Det vil sige, at den luft, der
skulle analyseres, blev fortyndet 1.000 gange med ren, partikelfri luft ved hjeelp af egnede
fortyndingsniveauer. Denne fortyndede Iuft blev derefter mdalt med konventionelle
partikeltzellere, og resultatet blev ekstrapoleret med faktoren 1.000. Den samtidige
videreudvikling af partikeltzellerne sikrede, at apparaterne senere blev mindre fglsomme
over for meget hgje partikelkoncentrationer, og at mdleresultaterne blev stadig mere

ngjagtige.

Moderne apparater sikrer ngjagtige malinger

Nutidens partikeltellere kan endda analysere meget forurenet indeluft med samme
ngjagtighed, som man har vaeret vant til i renrum i artier. Branchen skal blot virkelig gnske

denne ngjagtige maling og veere villig til at investere i moderne maleteknik.

Der udfgres for fa malinger

| dag er der pa det tysktalende marked for kgkkenventilation knap nok en handfuld

producenter, der anvender en sddan maleteknik ved idriftsaettelse af nye ventilationsanlaeg.
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Desvaerre er det ikke en misforstaelse!

Den optimale funktionalitet af ventilationsanlceg tages simpelthen for givet
uden mdlebevis.

At et ventilationsanlaeg fungerer fejlfrit, at det opfanger og udsuger effektivt og at det
udskiller og filtrerer skadelige stoffer fra luftstremmen, er alt sammen noget, man tager for
givet og forudsaetter. Man gar ud fra, at det nok skal passe og veere i orden. Man gnsker
som regel ikke at vide, om det virkelig er tilfeeldet, og man gnsker slet ikke gennemsigtighed

gennem analyse og dokumentation.

Maleteknik er et must for at opna optimal luftkvalitet

Hvor komplekse opgaverne inden for ventilationsteknik, sdsom registrering og udsugning,
filtrering og udskillelse samt tilfgrt frisk luft, faktisk er, har vi forklaret udfgrligt i de
foregdende kapitler. Af disse grunde er maleteknik til pavisning af, at rumluften virkelig er
fri for skadelige stoffer, et must. Der er ingen undskyldning for ikke at anvende denne

maleteknik regelmaessigt.

Manglende maledokumentation for ozonluftrensere

Med passende maleudstyr kan ogsa farlige gasser som ozon males. Men ogsa i dette
tilfeelde ses den samme holdning som ved den ovenfor beskrevne partikelmaleteknik: Blandt
de tusindvis af leverandgrer af ozonluftrensere vil du naeppe finde en, der ved hjzlp af
passende maleteknik kan dokumentere, at deres produkter ikke forarsager mere skade end

gavn med den ozon, de producerer.
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Serigs ventilationsteknik er videnskabeligt funderet

Som det fremgar af de foregaende kapitler, viser det sig ogsa her, at serigs produktudvikling
inden for ventilations- og luftrensningsteknik forudsaetter en videnskabeligt funderet
tilgang. Store lgfter i flot designede reklamebrochurer kan alt for ofte fa os til at tro noget

andet i vores branche. Veer derfor altid pa vagt og still spgrgsmalstegn ved sadanne lgfter.

Konklusion

Jeg haber, at mine oplysninger har gjort Dem opmarksom pa dette emne og givet Dem
nogle interessante oplysninger. Nu er cirklen sluttet- e fra effektiv opsamling og udsugning i
kapitel 1 til passende maleteknik til bestemmelse af effektiviteten af ventilations- og

luftrensningsteknik i kapitel 6 har vi gennemgaet alt.
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6. Hvordan kan luftforurening males?

Videnskabeligt baseret ventilationsteknik

Emhzette

\ X
<
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ng fgr og
efter
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tilluft
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Funktionaliteten af kgkkenventilationsteknikken kontrolleres og optimeres hos Rentschler REVEN

ved hjzelp af videnskabeligt funderede metoder.

Figur 46
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Du har nu laest alle kapitler i denne bog, som oprindeligt stammer fra vores podcast.
"Misforstaelser inden for ventilationsteknik og luftrensning". Jeg haber, at jeg har kunnet
give Dem nogle gode ideer. En konkurrent kritiserede for nylig indholdet af podcasten. Han
mente, at det hele var for overfladisk, og at han havde forventet mere af mig. Som allerede
naevnt andetsteds var det min intention at ggre emnerne omkring ventilations- og
luftrensningsteknik let tilgaeengelige og sa underholdende som muligt. Jeg gnskede ikke at
skrive en videnskabelig afhandling. Emnerne i vores ventilationsbranche er snarere
nicheemner, som ikke interesserer den brede masse. Derfor var det vigtigt for mig at
forklare misforstaelserne pa en enkel og forstaelig made, ogsa for folk uden for branchen.
Jeg haber, at det er lykkedes.

Baseret pa denne podcast har vi skrevet denne bog. Den indeholder mange interessante

illustrationer, der underbygger de enkelte oplysninger visuelt.

Det er vigtigt for mig at g@re vores branche attraktiv for unge, for luftrensning er et vigtigt
emne og vil ogsa veere det i fremtiden. Derfor bgr man tage emnet alvorligt og behandle
det med omhu.

Mine kolleger i salgsafdelingen vil fremover have denne bog med sig og vil gerne give Dem
et eksemplar til illustration af de forskellige emner, nar De diskuterer nye projekter, nye
processer og nye planer med dem. For vi gnsker, at vores teknologier og vores produkter

bliver forstaet!

Som tak til lytterne af vores podcast tilbyder vi den nyudgivne bog gratis.
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Afsluttende
bemaerknin

g

Parallelt med vores bogprojekt er der nu ogsa en ny podcast. Den hedder "Luftpost".

Denne nye podcast-serie handler om sund luft.

33 5 o
Jeg praesenterer mennesker og virksomheder,

§ i
@ty‘w ¢ der beskaeftiger sig med luftrensning og

Luftpost \/ ventilationsteknik. Der bliver interviewet
- il aktgrer fra de mest forskelligartede brancher,
e v og der diskuteres teknologier. Jeg har valgt
: denne titel pa grund af den association, som

ordet fremkalder. Tidligere blev nyheder og

Podcast von Sven Rentschler meddelelser ofte sendt med luftpost. | min

podcast "Luftpost" vil jeg formidle aktuelle

nyheder om ren luft og et sundt miljg.

Du finder den under linket reven.news/luftpost, hvor de fgrste episoder er online.

Hvis du selv er aktgr i ventilations- eller luftrensningsbranchen, kan vi gerne lave en episode

af podcasten sammen. Jeg kommer ogsda gerne til dig. Kontakt mig blot

pamarketing@reven.de .
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Interessant lavet af REVEN

Vejledning til LED-belysning

Det undervurderes ofte, hvor vigtigt
REVENZ gtie

SCHAKD Group

godt lys er for brugen af et rum.
REVEN® LED-Serie

® Leitfaden Iseer i erhvervskgkkener er den

Modelle REVEN 20 LED / REVEN 40 LED / REVEN 50 LED rigtige belysning af stor betydning

g ATION BW
TR INNOV e
Iomationso

INNOV. prstage Derfor bgr aspekter som lysstyrke,

kontrast og farve overvejes og tages
i betragtning ved planlaegningen.
Her tilbyder vores lysstyring store
fordele.

| denne LED-vejledning forklarer vi,
hvilke faktorer der er vigtige for en

god belysning, og hvordan REVEN®

LED-armaturer opfylder disse krav.

Hersteller

Rentschler REVEN GmbH

LudwigstraBe 16-18 Tel. +49 7042 373-0
Stand 09/2023 74372 heim - Germany  www.reven.de
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Brochuren RSC-styring

RSC-Steuerung
iber VAV700

Pure competence in air.

REVENL®

SCHAKO Group

Interessante ting lavet af
REVEN

For at forbedre gkonomien i
ventilationsanlaeg i storkgkkener
tilbyder Rentschler REVEN den
intelligente reguleringsautomat RSC.
Systemet tilpasser til- og
afgangsluftmaengden  trinlgst il
madlavningsaktiviteterne, helt i trad
med den innovative standard

Industri 4.0.

| vores brochure kan du laese de
tekniske detaljer, der skal
overholdes ved installation af en

RSC-styring.
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Interessante oplysninger fra REVEN

Vejledning til REVEX®-sprgjtesystemet

REVENL

SCHAKO Graup

REVEX® Spriihsystem
® Leitfaden fir REVEX®

Modelle X-CYCLONE® EVNR, X-CYCLONE® EVSR, X-CYCLONE® DR

Hersteller

Rentschler REVEN GmbH

LudwigstraBe 16-18 Tel. +49 7042 373-0
Stand 09/2023 74372 Sersheim - Germany  www.reven.de
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Emnet "renggring af
kgkkenventilationsanleeg" har i
fortiden ofte ikke faet tilstraekkelig
opmaerksomhed.

Regelmaessig, faglig og korrekt
renggring af ventilationsanleg i
erhvervskgkkener sikrer, at
anlaegget fungerer korrekt, mindsker
brandfaren og forhindrer veekst af
mikroorganismer i anlegget.
Derudover beskytter det

kgkkenpersonalets sundhed.






Misforstaelser inden for ventilations- og luftrensningsteknik

Bogen

Resonansen under podcasten var sa stor, at det
narmest var oplagt at lave en bog ud af det.
Feedback, der taler for sig selv:

" podcasten om luftstromme gjorde mig
nysgerrig efter mere ..."

"... jeg vil gerne lykgnske Dem med den
interessante podcast

"Misforstaelser inden for ventilations teknik og
luftrensning" og takke for informationen ..."

"... mange tak for den virkelig interessante
podcast. Jeg ville glaeade mig over en fortsaettelse.
Jeg har varet projektleder inden for ventilations
teknik i over 20 ar og har faet en del med mig til
praksis og videre projekter. Jeg ville glaade mig,
hvis jeg kunne bygge det nzeste kegkkenanlzaeg
sammen med Dem ..."

"... Jeg vil gerne lykgnske jer med podcasten.
Emnet er meget forstaeligt, ogsa for personer som
mig, der ikke er sa fortrolige med emnet..."

"... som opmaerksom lytter til jeres podcast vil jeg
gerne benytte lejligheden til at bestille den
fagbog, der er annonceret til 2023. Jeg ser frem til
flere episoder om emnet luft — vores mest
veerdifulde fgdevare ..."

Forfatter

Dipl. Ing. Sven Rentschler er
administrerende direktgr for Rentschler
Reven GmbH, en mellemstor producent
af luftrensningsanlaeg. Som ivaerksaetter
har han sat sig for at skabe stgrre
bevidsthed om luftrensning i industrien
og erhvervslivet pa verdensplan. To
internationale patenter og
innovationsprisen fra delstaten Baden-
Wiirttemberg er resultatet af hans
engagement. Derudover er Sven
Rentschler blogger og foredragsholder
om luftrensning.

Malgruppen

Alle, der er interesseret i, hvad man skal
vaere opmarksom pa for at opna
optimal ventilation og luftrensning.
Nybegyndere, folk der vil genopfriske
deres viden og professionelle inden for
klima- og ventilationsbranchen samt folk
fra beslegtede fagomrader, iseer
ventilationsplanlaeggere inden 1 {o]4
maskinbygning og f@devareindustrien,
udfgrende virksomheder, eksperter,
operatgrer og planlzeggere af
storkgkkener.
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