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Debatten om, hvorvidt trans-
missionen af covid-19 kan være 
luftbåren, fortsætter. Ny forsk-
ning understøtter, at denne 
transmission er mulig (Moraw-
ska, Milton et al. 2020; van Do-
remalen; Park et al., 2020). 
Denne overførselsvej er aner-
kendt i Danmark og overvejes 
nu af WHO, CDC, ECDC og af 
sundhedsmyndigheder i mange 
andre lande.

Nødvendigt  
paradigmeskift i  

vores ventilations-
praksis

Et paradigmeskifte i vores ventilationspraksis er nødvendigt. Vi bør gå fra 
rumfokuseret design til menneskefokuseret design. Ventilation bør fokusere 

på kildekontrol og et sundt og behageligt mikroklima for alle personer i et 
rum. Dette vil være en ”win-win” situation for alle

Tidligt i en infektion er der 
høje virale patogenbelastnin-
ger (covid-19) i de øvre luft-
veje. Vejrtrækning, tale, sang, 
osv. genererer kræfter på 
grund af hurtige forskyd-
ningsstrømninger, stemme-
båndets bevægelse samt åb-
ning og lukning af terminal-
luftveje. Som et resultat ud-
sendes partikler af forskellig 
størrelse (0,05×10-6 m ÷ 
500×10-6 m) fyldt med vira, 
især af asymptomatiske og 
præ-symptomatiske, infice-
rede personer.

Partiklernes størrelse er 
afgørende
Luftbevægelsen omkring en in-
ficeret person transporterer 
partiklerne videre. Partikler-
nes størrelse er afgørende for 
den distance, partiklerne vil 
bevæge sig væk fra personen. 
Derudover af hænger distancen 
af partiklernes inerti (respira-
torisk aktivitet), position af 
personens krop og hoved, der 
genererer partiklerne, styrke 
(hastighed), strømningsform 
(turbulent eller laminar), ret-
ning, temperatur og fugtighed 

Figur 1. Eksponering som funktion af afstanden mellem inficerede og udsatte personer (Ai and Melikov 2018, Melikov 2020).
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af den omgivende luft, indivi-
duelle forskelle mellem men-
nesker med hensyn til ånde-
drætsaktiviteter, osv.
I en vis afstand lander de større 
partikler på rummets eller øv-
rige personers overf lader. De 
små partikler forbliver luftbår-
ne i relativt lang tid - op til f le-
re timer. De luftbårne partikler 
kan indåndes af andre menne-
sker og til sidst overføre infek-
tion. Infektionsrisikoen af hæn-
ger af den inhalerede dosis af 
virusinficerede partikler og 
eksponeringstiden. Afstanden 
mellem en inficeret og udsat 
person kan defineres som kort, 
når modtageren eksponeres for 
både store og små partikler og 
lang, når eksponeringen hoved-
sageligt omfatter små, luftbår-
ne partikler.
Resultaterne af forskellige un-
dersøgelser afslører, at under 
typiske indendørs forhold vil 
den korte eksponeringsafstand 
være op til 1,5 meter mellem 
inficerede og udsatte personer, 
figur 1, side 12. Over 1,5-2 me-
ters afstand er eksponering 
over lang afstand dominerende. 
Eksponeringsrisikoen over kort 
afstand er meget højere end 
over lang afstand.
Ventilation er anerkendt som 
en effektiv metode til at redu-
cere luftbåren smitte (Li et al. 
2007, Ai and Melikov 2018). I 
Danmark anbefaler Sundheds-
styrelsen god ventilation for at 
minimere risikoen for smitte 

med covid-19. Øget ventilation 
kan væsentligt reducere ekspo-
neringen på lang afstand, men 
er mindre effektiv over kort af-
stand (Ai & Melikov 2018).
Den positive effekt af øget ude-
lufttilførsel opstår især, når der 
er god opblanding af luften i 
rummet. Temperatur, luftha-
stighed og fordeling af forure-
ning er et resultat af samspillet 
mellem momentinducerede 
strømninger (luftstråler) og 
termiske strømninger genere-
ret af mennesker, belysning og 
kolde eller varme overf lader, 
figur 2. I nogle situationer kan 
dette samspil have negativ ind-
virkning på menneskets termi-
ske komfort og luftkvalitet, så-
vel som på personernes ekspo-
nering for luftbårne patogener. 
Forskning viser, at øget ventila-
tion i nogle tilfælde ligefrem 
kan føre til øget risiko for luft-
båren smitte (Bolashikov et al. 
2012, Pantelic og Tham 2013). 
Eksponering over kort afstand 
af hænger således af det kom-
plekse samspil mellem luft-
strømme i nærheden af de infi-
cerede og udsatte personer, 
herunder respirationsstrøm, fri 
konvektionsstrømning om-
kring personer og luftstrøm-
mene fra ventilationen (Ai et al. 
2019). Samspillet af hænger af 
f lere faktorer, såsom positione-
ring af de inficerede og udsatte 
personer, vejrtrækningstil-
stand, åndedrætscyklus osv. 
Derfor er det vanskeligt at kon-
trollere og reducere ekspone-
ringen over kort afstand med 
de nuværende principper til 
fordeling af ventilationsluft. 

Eksponeringstiden og således 
både den kortvarige og langva-
rige eksponering, har indf ly-
delse på risikoen for smitte. 

Nuværende ventilation er 
ikke effektiv
De nyligt opdaterede retnings-
linjer for reduktion af risikoen 
for luftbåren smitte med co-
vid-19 anbefaler en betydelig 
forøgelse af ventilationen, dvs. 
en stigning i mængden af ren 
udeluft, der tilføres til rum 
(Ashrae, 2020; Rehva, 2020 
m.f l.). Imidlertid er eksiste-
rende ventilationssystemer i 
bygninger designet til at hånd-
tere varme- og forureningsbe-
lastninger under normale for-
hold, dvs. når der ikke er pan-
demi. Aggregater, kanaler og 
indblæsnings- og udsugnings-
armaturer er dimensioneret til 
at være økonomiske og energi-
effektive og tillader således 
kun en lille stigning i ventila-
tionen.
Hvis fremtidens ventilations-
systemer i stedet designes til at 
levere en stor mængde udeluft 
under en pandemi, vil de til 
gengæld ikke fungere økono-
misk under normale forhold 
uden pandemi og med stærkt 
reduceret ventilation. Desuden 
vil de ikke være mulige på 
grund af den betydelige inve-
stering forbundet med store ag-
gregater og store og voluminøse 
kanalsystemer. Udelufttilførs-
len kan øges ved at installere 
yderligere enheder, såsom vin-
duesventilatorer eller indeluf-
ten kan renses via små fritstå-
ende luftbehandlingsenheder. 

Derudover kan mobile decen-
trale luftrensere baseret på høj-
effektive filtre og ultraviolette, 
bakteriedræbende bestrålings-
enheder (UVGI), der er instal-
leret i rum eller i kanaler, bru-
ges til at forsyne rum med ren 
og virafri luft.

Fremtidens ventilation - 
behov for paradigmeskift
Ventilation er primært bereg-
net til at give mennesker ren 
luft til vejrtrækning. Ofte er 
ventilationsluften konditione-
ret til en temperatur og fugtig-
hed i behagelige intervaller. De 
vigtigste principper, der skal 
følges under ventilationsde-
sign, er: fjern/reducer luftfor-
urening (varme og forurenende 
stoffer), tilfør ren luft hvor og 
hvornår det er nødvendigt, 
kontrollér luftfordeling og in-
volvér hver person i rummet for 
at få et optimalt nærmiljø (Me-
likov 2011, 2016). For at redu-
cere luftbåren smitte skal for-
urenet luft udåndet af menne-
sker fjernes, før den blandes 
med den omgivende rumluft og 
ren luft skal tilføres til vejr-
trækningszonen omkring hver 
person i rummet. 
Nuværende typiske ventilati-
onsprincipper, hovedsageligt 
opblandingsventilation, lever 
ikke op til dette paradigme. 
Det er energi-ineffektivt, fordi 
hele rummet ventileres ved til-
førsel af enorme mængder kon-
ditioneret luft. Den rene luft, 
der tilføres langt fra menne-
skets åndedrætszone, blandes 
med rumluften og er derfor 
forurenet og varm, når den 

Figur 2. Renheden af indåndet luft og termisk komfort for de to personer afhænger af samspillet mellem luftstrømme, som er vanskeligt at kontrollere i rum med opblan-
dingsventilation (Melikov 2016).

Nødvendig...
Fortsat
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System-integreret overstrømsbe-
skyttelse med EtherCAT interface

Direkte integration af overstrømsbeskyttelse 
i I/O-systemet

Ekstrem pladsbesparende og let anvendelig

www.beckhoff.dk/overcurrent-protection
I EtherCAT-terminalerne fra EL922x-serien integrerer Beckhoff overstrømsbeskyttelsen til sikring af 24 V DC 
systemer – inklusiv EtherCAT interface – i en kompakt 12 mm enhed. En overskuelig overvågning af installa-
tionen er dermed integreret direkte. EL922x kan benytte både interne klemmer og eksterne forbruger. Næsten 
alle typiske krav kan opfyldes gennem de individuelle indstillinger. Sortimentet består af i alt 19 forskellige 
standard og high-line terminaler med et særdeles stort antal analysemuligheder.

Direkte integration af overstrømsbeskyttelse 
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indåndes. Det er vanskeligt, 
næsten umuligt, at styre forde-
lingen af luft i opholdszonen.

Fremtidigt design af 
ventilation 
Derfor er det nødvendigt med 
et paradigmeskift for fremti-
digt design af ventilation. Fo-
kus vil være på individ og ikke 
bygning eller rum. Systemer, 
der overholder de ovenfor defi-
nerede hovedprincipper for 
ventilationsdesign, skal udvik-
les. Ventilationssystemer base-
ret på kildekontrol og avanceret 
luftfordeling vil gøre det muligt 
at forbedre kvaliteten af inde-
klimaet, tilfredsstille f lere 
mennesker og minimere ener-
giforbruget.
Små systemer, der kræver min-
dre plads til kanaler og aggre-
gater vil kunne imødekomme 
behovet. Risikoen for kort- og 
langvarig eksponering over 
kort og lang afstand reduceres, 
der kan være f lere personer 
samlet i rum, fordi afstands-
kravet kan blive slækket, osv. 
Paradigmeskiftet kræver en 
opgradering af den nuværende 
tradition med total-volumen-
ventilation til avancerede ven-
tilationsløsninger tilpasset den 
enkelte anvendelse. 
Personlig ventilation, der er in-
stalleret på en arbejdsstation, 
er et eksempel på avanceret 
luftfordeling (Melikov 2004). 
Her tilføres ren luft direkte til 
brugerens åndedrætszone. Med 
godt designet personlig ventila-
tion kan risikoen for luftbåren 
transmission af vira reduceres 
væsentligt med meget mindre 
ventilationsluft sammenlignet 
med opblandingsventilation 
(Cermak og Melikov 2007). 
Figur 3 viser et eksempel på 

avanceret ventilation, der kan 
anvendes i rum, hvor menne-
sker holder sig tæt på hinanden 
(teater, biograf osv.). Op til 90 
procent af luften, der indåndes 
af personen, er ren luft, der til-
føres uden træk fra dyser inte-
greret i siderne af nakkestøtten 
(Bolashikov et al. 2010, Melikov 
et al. 2012). 

Figur 4 viser en anden ventila-
tionsløsning baseret på kilde-
kontrol. Et opadgående luftgar-
din, der genereres imellem to 
personer af en ventilator instal-
leret i bordet, fanger og trans-
porterer udåndet luft mod lof-
tet, hvor den fjernes inden op-
blanding med rumluft. Vores 
eksperimenter dokumenterer 
en betydelig bortskaffelse af 
luft fra udånding og host, som 
kan være inficeret. Således er 
risikoen for luftbåren trans-
mission af vira væsentligt re-

duceret. Princippet kan anven-
des i mødelokaler, konsultati-
onsrum, osv.
I løbet af de sidste 20 år har vi 
haft Sars, Mers og covid-19. Det 
står nu klart, at sådanne nye 
vira ikke er en imaginær trus-
sel. Mens vi afventer en vac-
cine, vil en storstilet pandemi 
være vanskelig at kontrollere 
uden at tage hensyn til luftbå-
ren smitte. Ventilationens rolle 
er således afgørende. Et para-
digmeskift i ventilationsprak-
sis er bydende nødvendigt for 
at afværge truslen fra kommen-
de pandemier.
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