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VOORI{OORD

De in dit boekje opgenomen teksten bevatten in uÍtvoeríger vorn de in-

houd van de voo¡drachten gehouden op 26 oktober L972 voor de organise-

rende vereniging: de T.v.v.L., de Nederlandse Tectnrische vereniging voor

Verwatming en Luchtbehandel ing.

Precies een jaar eerder ís op een dergelijke dag gestreefd naar een vrij

grondige behandeling van eên beperkt aantal onderwerpen. Dit jaar is bij

eenzelfde toËâIe spreektíjd gestreefd naar meer en dus ook kortere voor-

drachten. Daarbij heeft men zieh meer beperkt Èot de denklijnen en de

resultaten. De Lezer kan in de Ëeksten in het boekje desgewenst uit.voe-

riger fnformatie vinden.

Een thTeede verschil is dat vorig jaar de directe speurwerkresulÈaten

werden meegedeeldrdit jaar echter het accent valt op het geven van denk-

lijnen, het bijeenbrengen van ten dele reeds bekende zaken en het geven

van specificaties en methodieken.

Een derde verSchil met de dag van een jaar geleden is dat wij ons deze

keer gelukkig kunnen prijzen met de medewerking van enkele sprekers van

buiËen de Afdeling BinnenklimaaE van het Instituut voor Gezondheidstech-

niek Tl{0.

Moge het boekje lüederom een goed onthaal vinden!

Delft, oktober 1972

fr. E. van Gunst
Hoofd van de Afdeling Sinnenklímaat



INHOUD

SPEURI,IERK D]ENÎ TE BEGINNEN EN TE EINDIGEN IN DE PRAKTIJK

Met welk doel is TNO indertijd opgericht? Met welke vragen kan men
zich tot TNO wenden? Hoe pakt INO deze vragen aan? Hoe kan TT{O bij-
dragen bij het stellen van problemen en het oplossen ervan?
1r. E. van Gunst., Afdeling Bínnenklimaat van het rnstituuE voor
Gezondheidstechniek TI{O (IG-Tî{0, publ. nr. 433)

B HXT VERMIJDEN VAI{ Kzu]STNFECTIES IN Z]EKENHUIZEN VIA DE LUCHT

verslag over het 4th rnternational symposir.rn on Aerobiology, gehou-
den in september 1972 te Enschede. Sanenvatting van de ,rie,rv¡e ge-
zichtspunten op dit terrein.
Dr. D. van der tr'Iaaii, Radiobiologisch rnsrituur TNO (publ. RBr-TNo)

DE BEOORDELING VAN RETNHEID EN COMFORT IN OPERATIEKA}.IERS

Enkele meÈhoden worden besproken en met elkaar vergeleken. Mede op
grond van deze overwegingen komt men tot de conclusie dat de beoor-
delingsmethoden verder moeten worden onderzochÈ. Gestreefd moet
worden naar het opstellen van een norm voor het tesËen van ventila-
tiesysEemen voor operatiekamers.
P.A. Bossers, Afdeling Binnenklimaat, IG-INO (pub1. nr. 434)

DE PLATTEGROND VÆ{ EEN ISOLATIEKAMER U]T LUCHTTECHN]SCH OOGPUNT BE.
SCHOIJVID

Er wordt een analyse gegeven van het aantal denkbare combinaties.
vervolgens worden deze getoetst aan een aantal beoordelingscriteria.
Hierna blijkË dat er slechts één combinatie als de beste oplossíng
overblijt.t. Deze wordt dan nader kritisch beschouwd.

trI.F. de Gids, Afdeling Binnenklimaar., IG-INO (pu¡t. nr. 435)
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DE OPZET VAN EEN ISOLATIE.AFDELING BEZIEN VANUTT LUCHTTECHNISCH
OOGPUNT

Mede aan de hand van resultaEen van een uitvoerig onderzoek voor
een bepaald project r^rordt geÈoond hoe men op grond van windtunnel-
proeven en onderzoek in een ventilaLie-analogon, een ontrrerp kan
beoordelen en verbeteren.
H.Ph.L. den Ouden Afdeling Binnenklimaat, IG-TNO (Publ. nr. 436)

I{OGEN DEUREN IN ZIEKENHU]ZEN OPEN BLIJVEN STAAN?

Nagegaan wordt welke de factoren zijn die de grootte van verschil-
lende luchtstrornen door een open deur bepalen, en welke conclusies
hieruit te Èrekken zijn als men kruisinfecties via de lucht zoveel
mogelijk wil vermijden.
Ir. H.B . Bouwman, Afdeling BinnenklimaaÈ, IG-TNO (Publ. nr. 437)

IS RECIRCULATIE ]N EEN ZIEKENHU]S ONAANVAARDBAAR?

Op grond van een aanÈal uitgangspunten worden berekeningen gemaakt
welke laten zien onder welke voorwaarden recirculaÈie van de lucht
in bepaalde zíekenhuisafdelingen als mogelijkheid kan worden aan-
vaard. Daarbij worden in het bijzonder de bacËeriologische ovêrrnrê-
gingen medegedeeld.

Ir. H.B. Bouwnan. met medewerkin Prof.Dr. K.C. trtinkler, hoog-
eraat Ín de Besmettingsleer aan de RijksuniversiÈeit te Utrecht

(Publ. nr. 438 IG-ÎNO)

LUCHTFTLTERS VOOR ZTEKENHUIZEN

De vele testmethoden die in verschillende landen worden toegepast
maken het de (adspirant) gebruiker van filters niet gemakkelijk de
Ë,estresultaten van op verschíllende wíjzen geÈeste filters te ver-
ge1Íjken. GeËracht wordt hierin \^rat meer inzicht Ëe geven.

Ir. J F. van der Wal Afdeling Binnenlucht, 1c-TN0 (Publ. nr. 439)
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De Afdellng Binnenklimaat is in de loop der jarenmin of meer regelrna- . i

tig naår buiten getreden om de resultaten varr haar werkzaamheden te
Ëonen. Het is vandaag precies een jaar geleden ð,at zíj voor het eerst
inhaarbestaandaarmeeVoorhetforrrmvanhetvakgebiedeenvolLedí.
ge dag vulde. Twee reactie.s op dit optreden waren aanleidlng orn hier
voor deze (tweede) lezingendagrwat nader in te gaan op eníge algemene

aspecten van het TÌ,{0-werk.

In zijn slothroord op 26 oktober 197L merkte de discussielei.der,
Ir. lrI.H. Kl.roll , onder meer op:

rr......hieruit bliJkt dat het l4stituut voor Gezondheidsteeh-
rlniek Tt{o zich niet opsluit Ín een ivoren toren, maar bereid
rris en in staat is, in de praktijk te gaan sËaan en - ik zou
rrhaast zeggeî temídden van ons - kennís te nemen van de pro-
rrblemen waannede geworsteld wordt en hieraan te werken op een
r\^rijze dat je zegt: hier worden r^regen gerrezen wâarlangs wij
Itverder kunnen gaaRr..........tì

In een ingezonden Comnentaar op deze dag merkte de heer B.J.Mutgeert
onder meer op:

ItlÍrners, het geven van graEÍs voorlichting heeft een sterk
rracquisitie-effect en op deze wíjze wordt een scheve concúr-
ìIrentieverhouding geschapen tussen TNO en de zelfstandige bu-
ìlreausr..........ll

Beide eor¡rnentâren zijn duideliJk:
- nen zou het (terecht) onjuist achten als TNO zich zou ópsluiten in

een ivoren toren; TNo dient zich bezig te houden met probLeemsËer-

lingen onËleend aan de praktijk en de oplossing daarvan - voorts be-
hoort Tl{O eraan mede te werken, dat deze opl-ossingen een zo groot
mogelij ke bekendheld krij gen;

- het publ:.ek is gediend met een duidelijker onschríjving van hetgeen
al of niet tot de werkza.amheden van de onder TNO vaLlende groepen,
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afdelingen en instituten.

Doelstellingen en organisatie van TNO

Eén van de bedoelingen indertijd bíj de instelling meÈ name van de Nij-
verheidsorganisatie TNO, was dat men laboratoria in deze centraal ge-
subsidiëerde organisatíe zou kunnen vinden waarvan voornamelijk de mil-
delgrote- en kleine industriën in Nederland gebruik zouden kunnen ma-

ken. Deze toch zouden nieÈ in staat zíjn voldoende middelen af Ëe zon-

deren tot het inrÍchten van eigen laboratoria en zouden derhalve het
gevaar lopen te \reinig kennis te ontwikkelen om te kunnen bijblijven.
Een ander doel was de oprichting van laboratoria voor T¡retenschappelijk

onderzoek op gebieden die doorgaans al1een van straatsr^rege gefinancierd
(kunnen) worden. Bíj de vorrning van de organisatie moest men reeds be-

staande laboratoria en instituten inpassen en kon men nieuwe creëren.
De vorm die door de organisatie werd gekozen kent aIs onderverdeling
de zogenoemde Bíjzondere Organisatigs die elk een stuk menselijke acti-
viteit, als uítgangspunt hebben, resp. liggend op het gebied van: de

nijverheid, de voeding, de gezondheid en de rijksverdediging.
Zor^¡el de doelstelling en de wijze van financiering kunnen voor deze

organisaties aanzienlijk verschillen. De werkzaamheden vinden plaats
in zelfstandige insËituten of in geÍntegreerde project- en werkgroepen

die in eerste instantie zijn ondergebracht in de Bijzondere Organisa-
ties.De naam van deze instituten en werkgroepen geeft een eerste aan-

wijzíng omtrent hun werkterrein. De naam bevat dan of de probleemstel-
ling waarmede men zictr bezighoudt - bijv. het Radiobiologisch Tnsti-
tuut -of heÈ soort product dat in het middelpunt van de werkzaamheden

staat - bijv. het Houtinstituut. Het is echter meestal niet mogelijk
uit een kort.e naam precies af te leiden \^rat nu wel en wat niet onder

het werkterrein van een instituut valt. Het is moeilijk om geheel te
vermijden dat er hier en daar overlappingsgebieden zijn.
Hoewel de Bíjzondere Organisaties autonoom zíjn en de daaronder ressor-
terende insËituten binnen deze organisaties een grote maÈe van zelf-
sÈandigheid hebben, leiden de richtlíjnen, de afspraken en een goede
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dosis gezor-d verstand vele zaken in de organisatie naar een juiste

plaats en naar de nodige samenwerking. Nlaat aangezíen zelfs intern

het vinden van de juisÈe weg soms enig nadenken vereist, is het geen

wonder dat de buitenwereld met het vinden van de juiste poort wel

eens moeite heeft. Door de vele mogelíjkheden in dit grote geheel za1

heË vormen van de eigen taakstelling met overleg moeten plaatsvinden.

Zo houdt het Instituut voor Gezondheidstechniek zíctL bezig met het

uitvoeren van onderzoek en het geven van voorlichËing op het gebíed

van gezondheidstechniek gericht op de relatie Ëussen milieufactoren

en de gezondheid in de ruimste zír., en technische oplossingen voor

het bevorderen van een gezond milieu.

De Afdeling Binnenklimaat van dit Instituut houdt zich uiteraard be-

zig meL het klimaat binnenshuis. Daaronder valt het kLimaat in wo-

ningen, fabrieken, scholen, kant.oren, sportaccomodatiesrziekenhuizen,

enz.

fn schema L zijn de principe-contacten van de Afdeling Binnenklimaat

r4reergegeven zoals die o.a. volgen uit de plaats en taakstelling van

het Instituut voor Gezondheidstechniek r¡raartoe zij behoort, met daar-

naast enkele andere afdelingen. I,Iij zijn van mening dat bij de plaats-

bepaling van afdelingen en hun taakstellingen duidelijke impulsen van

buitenaf uit de verschillende vakgebieden, bijzonder zijn toe te jui-

chen. Zonder deze impulsen zou een poging tot taakstelling zelfs hol

kunnen zijn. Speurwerk kan niet anders uit haar ivoreo toren worden

ltbevrijdrt - gelijk Doornroosje - dan door een zekere affectie van bui-
tenaf.

Fínanciering van TNO

Publicaties van het Centraal Bureau voor de Statistiek vermelden de

in Nederland aan speurwerk uitgegeven bedragen; zie schemâ 2.

In t961 r^ras met zeLf verricht speurwerk in de B-wetenschappen een to-

taal bedrag van 1860 miljoen gulden gemoeid. Een groot gedeelte hier-
van kwam op naan van ondernemingen in het bedrijfsleven: 1080 miljoen
gulden voor de industrie, T^raarvan 700 rniljoen gulden voor de grote
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NEDERLAND SPEURWERK B-WETENSCHAPPEN

1967

UNIV. HOGESCHOLEN

SPEURWERKINSTELL

ONDERNEMINGEN

OVERHEID

f1.860 x 105 f ?24x 106

f 400 ' 
'106

f 380 x 106

f 1.080 ' 105

| ,*o ,126 ,1oG 95 x 106

115,? x 10 6

DERDEN

30x106 =2l,olo

32,2x106 :21,5o1o

SCHEMA 1

SCHEMA 2

1969

UNIV. HOGESCHOLEN f 357 x

SPEURWERKINSTELL. f 453 x

0NDERNEMINGEN f 1310 x

f 2120 x 106

[ 
-n. o ,,,,,, , ,0,
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NUVERH. ORGAN. TNO

CTI - AFD. WARMTETECHN.

VOEDINGSORGAN TNO
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GEZONDHEIDSORGAN. TNO

IG -AFD. BINNENKLIMAAT

DEPARTEMENTEN

RUKS6EB. DIENST

GEM. WERKEN

FABR I K ANTEN
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zes en 375 miljoen gulden voor de overige industrie.Het overige deel,

780 miljoen gulden, was gelijkelijk verdeeld over universiteiten en

hogescholen enerzijds en speurwerkinstellingen anderzijds. fn deze

laatste groep behoort de Organisatie TN0rwaar een bedrag van 126 mil-

joen gulden werd uitgegeven.Dit betekende 618% van de totale uitgaven

voor speunverk in Nederland over dat jaar. TNO kon deze uitgaven doen

omdat 9ó miljoen gulden aan rijksmiddelen f¡ras onÈvangen vermeerderd

met een bijdrage van derden van 30 miljoen gulden, voor een groot deel

voor werk in opdracht of r\net inspraakìt.

De getallen over het jaar t969 leren, dat de totaal uitgaven van TNO

vermeerderd waren tot 149 miljoen r¡raarvan 117 miljoen van rijkswege

en 32 miljoen van derden. Deze uitgaven vormen 7% va¡ het totaal aan

uitgaven aan speun^rerk in de B-wetenschappen in Nederland t.w. 2I2O

miljoen gulden.

HeË totaal aan uiEgaven voor speurwerk door het bedrijfsleven bedroeg

voor 1969 1310 miljoen gutr-den.

Volgens deze getallen lcrvam in t961 bíjna 24% van de TNO inkomsten van

derden - in L969 was dit 27,5%. Deze percentages gelden voor TNO als

geheel; voor elk van de Bíjzondere Organisatíes zal de verhouding an-

ders liggen gezi.en hun specifieke sítuatie tot het aancrekken van op-

drachten, het verwerven varì nationale en inEernationale fondsen voor

research al of niet met insptaak, en het verkrijgen van inkomsten uit

octrooien.

Van de Afdeling Binnenklimaat zi:n de getallen sinds 1968 weergegeven

in schema 3.

De eigen inkomsten blíjken een wezenlijk Percentage van het totaal bud-

get te bedragen: 25 - 4}%.Deze eígen inkomsten hebben echter een zeer

fluctuerend karakter. Meer conËinuÎceit in dit aandeel zou mede met

het oog op continuiteit in de personeelssituatie het werk zeer ter.

goede komen.

De door allen gewenste sítuatie - geen ívoren toren en geen scheve

concurrentie - ís o.i. slechts te bereiken door intensieve samen-

spraak tussen beËrokkenen uit het vakgebied en de speurr"zerkorganisatie.
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De keuze van het werk dat men entameert kan in belangrijke mate !¡or-
den bernvloed door de mogelijkheden tot het verTrerven van inkomsten,
d.w.z. de mogelijkheden tot het verkrijgen van opdrachten. Daarom kan

men de taakstelling en de mogelijkheden tot financiering niet los van

elkaar zien.

Speurwerkprogranrna I s en resul taten

Het is gebruikelijk speurwerk te onderscheiden in enkele soorten, zo-
als in schema 4 aangegeven.Het meest fundamentele werk aIs ene uiter-
ste en het direct op toepassing gerichte werk als andere uiterste.
voor een organisatie als TNo willen wij er nog eens de nadruk op leg-
gen dat het element rrtoegepastrr te aLLen tijde aanwezig behoort Ëe

zijn: er moet een duidelijke relatie bestaan tussen het te ondernemen

speurwerk en de toepassingsmogelíjkheid daarvan . zeker in de aanvangs-
periode geschiedde de progrannnering van de werkzaamheden en hun fi-
nanciering uit de subsidie op een min of meer ambtelijke wijze.
Thans zijn in de bestuursorganen meer dan voorheen naast vertegenwoor-
digers van diverse openbare lichamen ook vertegenwoordigers uit het
bedrijfsleven, de directe praktijk, actief bij het opstellen van de

prograÍmars betrokken. Hoewel het bedrijfsleven daarbij meestal een
zekere mate van - overigens begrijpelijke - haast heeft, dienen de

speurwerkprogramnats op lang zícht zoveel mogelijk in overeenstenrning
te zijn met de ontr^rikkelingsplannen van de overheid, het bedríjfsleven
en de industrie - kortom de praktijk.
Dat het op elkaar afstenrnen van speurwerk en toepassing binnen één
concern (grote zes) meestal wat eenvoudiger is, zal duideLijk zijn.
wanneer speurwerk daar tot verkoopbare result.aten leidt zaL het bo-
vendien de mogelijkheid scheppen nieuw speurwerk te entamereo. Een be-
paalde hoeveelheíd speurwerk zal echter ook moeten worden verricht om

de kennis te leveren die in de nabije toekomst nodig zal zí1n.

Naast de inkomsten uit de rijkssubsidie bestaat, r^rat men in TNo-krin-
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gen noemt rrspeurwerk met inspraakrt.Hieronder \^tordt speurwerk verstaan

waarvoor de kosten gedeeltelijk worden gedragen door derden, welke in

ruil daarvoor inspraak hebben bij het opstellen van de progranrnats.

Hier is de invloed van de praktíjk op de TNO-progranrnering veel duide-

lijker. De ínitiatiefnemers weten i¡nners doorgaans vrij exacÈ voor

welk probleem zíj een oplossing zoeken, zodat bij het speurwerk met

inspraak de vraagstellingen in belangrijke mate of geheel haar oor-

sprong hebben in de praktíjk. De progrânmats worden in samenspraakmet

de betrokken TNo-instituten opgezet en in de meeste gevallen vindt

een begeleiding van de uitwerking plaats in een werkgroep waarin le-

den zitting hebben die in hun dagelijkse functie in de praktijk met de

betreffende problemen worden geconfronteerd.

Uit de opmerkingen van Ïr. Knoll leidden wij af, dat de werkzaamheden

waarover wij vorig jaar rapporteerden en die voornamelijk het gesubsi-

diëerde speurwerk en rìspeurwerk met inspraakrt betroffen,door het vak-

gebied duidelijk werden herkend als essentiële vraagstellingen. Nu de

bedragen die speurwerk vragen steeds groter worden en de tijd die wij

ons ermee bezig hielden langer is geworden waardoor onze kennis is

toegenomenr is het des te wenselijker dat zowel de speurwerkprogram-

mats zelf als de resultaten daarvan in zo breed mogelijke kring be-

kendheid hebben.

HeE'werkenopbasisvaneencentralesubsidiëringheeftverschillende
voordelen.

Men kan er zeker van zijn dat de diverse probleemsÈellingen voor de

uiteenlopende gebieden aan de beurt komen en dat niet zuiver prak-

tische, wellicht opportunisEische, argumenten van één dag de doorslag

geven. Men kan op een wetenschappelijk verantwoorde en onpartijdige

wijze werken. Daarbij moet echter worden opgemerkt dat het werk uit-

eindelijkalleenmaar]tleukì'blijftalsdeinhetlaboratoriumven^7or-
ven kennis daarna ook buiten het Iaboratorium gebruikt wordt' Van on-

ze kanL zal hieraan alle aandacht en zorg die maar mogelíjk is besteed

worden. Alle aandacht die vanuit de prakti¡k wordt gegeven om hiervan

een gemeerÌschappelijk gespreksthema te maken t hetzíi binnen TNO-advies-

colleges rhetzil daarbuitenrzullen door ons naar waarde worden geschat'
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Als gesprekpunten kunnen o.m. worden genoemd:
1) Aan welke kennis heeft de prakrijk de komende 5 - 7 jaar behoefte;
2) op welke wijze kunnen TNo-speurwerkprogranrnars meer bekendheid kríj-

gen en hoe sluíten zíj aan op de behoefte als bedoeld in punt 1;
3) rn werke vorm dienen speurwerkresultaten te worden aangeboden op-

dat ze toegankelijk worden voor een zo groot mogelijke kring ge-
bruikers;

4) rn welke mate en langs welke ríjnen dienen deze publicaties Ëe \^ror-
den verspreid.

0pdrac hten

Anderzijds leiden wij uit het comnentaar van de heer Mucgeert af dat,
waar wij ons op praktijkterrein begeven, in de buitenwereld wel eens
twijfels bestaan of wij dit op de juiste manier doen. uit de aard der
zaak zal het duideli jk zijn dat T^rar wíj zelf. willen in deze aanzienlíjk
minder belangríjk is dan heEgeen de buitenwereld van ons verlangt. Net
zomín als het altijd direct duiderijk is waar men in TNO moet aanklop-
pen met dÍverse zaken, zomin is duidelijk omschreven met welke vragen
men zich wer toË de organisatie kan wenden en met welke niet.Met deze
opmerking doelen wij nu even niet op het speurwerk, maar op andere
hulp die een organisatie als TNO kan bieden, zeker nu, na enkele de-
cennía werkzaamheid en ervaring. Deze hulp kan meer, maar ook Lrat an_
ders zijn dan het verrichten van nieuw onderzoek. De aard van de vra-
gen hTaannee men bÍj onze organisatie aanklopt Ís dan ook van zeer uit-
eenlopende aard. Hoe zeer uiteenropend, kunnen wrj illustreren mer een
tweeËal extreme voorbeelden uit onze eigen ervaring in de loop der
j aren.

Het eerste geval betrof een verzoek om Ín verband met een octrooizaak
aan te tonen daÈ een bepaalde plastic strip een tochÈstrip was. Deze
vraag kon geheel op papÍer worden afgehandeld.
Het tweede geval betrof het verzoek een bepaald radiatortype te ont_
wikkelen met een begeleiding toË en met. het stadium dat de eerste
goedgekeurde exemplaren uit de fabriek zouden komen. Dít zou erop
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neerkomen crn een, liefst ocÈrooieerbaar, protoÈyPe te ontwikkelen en

mede de productie ervan Ëe coachen.

Diverse redenen kunnen leiden tot het accePteren dan wel tot het \^rei-

geren van een opdracht. TNO staat hierbij voor de taak tussen diverse

klippen door te zeiLen.

1) I,Iíj moeten voldoen aar¡ oîze vrettelijke opdracht niet slechts sPeur-

grerk te verrichten, maar ook de resultaten daarvan zoveel rnogelijk

ten nuËte te laten komen aan de praktíjk. Deze resultaten zíjn niet

altijd getallen en gegevensr maar ssns ook methodieken die in de

praktijk (nog) niet routinematig worden toegepast om allerlei meer

of minder goede redenen.

2) Wij mogen ons niet in concurrentie begeven met particuliere instel-

lingen of bureaus.

3) Wij moeten de consequenËies van onze eventuele dienstverlening o-

verzíerr, zowel voor de opdrachtgever als voor zijn vakgenoten.

Bij dit alles moet in het oog worden gehouden dat wij een bepaald be-

drag aan eigen inkomsten moeten ven¡rerven.

Ten aanzien van de punten I tlr;- 3 zou ðe situatie aanzienlijk vereen-

voudigd rnrorden indien ontwikkelde kennis en methodieken snel tot spe-

cificaties of richtlíjnen, dan wel tot algemeen routinematíge tech-

nieken konden worden verheven. Uiteraard kan dit slechts plaatsvinden

in organisaties TnTaarin de vertegenwoordigers van de diverse praktijk-

groeperingen een zeer belangríjke stem hebben. ook ten aarrzíen van dit

thema voelen wij de behoefte aan een gesprekplaats met de praktÍjk.

Aan de orde zouden komen o.m. de vragen:

1) in welke vorm kan en moel TNO de door haar verzamelde kennis ten

dienste laten komen bij actuele projecten,

2) op welke wijze dient Tt{O ontwikkelde technieken en methodieken ter

beschikking te stellen van de praktijk,

3) aan welke specificaties is behoefte.

fn het SeptembernunEner van haar orgaan memoreerde TWL nOg eens taak
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en doelstelling, waarin onder meer het volgende wordt gezegd:
rrHaar algemene doelstelling is: Het bevorderen van de we-
trtenschap en de teclrriek op het gebÍed van de verwarming
rren de luchtbehandeling, daarbij ínbegrepen het toeganke-
rrli¡k maken van de resultaÈen van het wetenschappelijk
rrspeurwerk voor de praktijkr........rr

I{ij zijn TWL erkentelijk, ðat zij met het organiseren va¡ deze dag

\raarop wij als TNO wederorn in de gelegenheid zijn om eên serie voor-
drachten te houden, getrouw is aan ðeze doelstellíng. I^Iaren het ver-

. leden jaar voornamelijk resultaten van speurwerk die werden medege-

deeld, dit jaar is de stof afkomstig van activiteiten die leiden tot
meer algemeen aanvaarde richtlijnen, routinetechnieken en speci.fica-
tíes. l,Iaren verLeden jaar alle auteurs afkønstig uit de Afdeling Bin-
nenklimaat van het rnstituut voor Gezondheidstechniek TNo, het ligt
in de ltjn van deze activiÈeiten dat een en ander geschiedde in samen-

spel met specialisten uit andere disciplines.
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1 TNLEIDING

Het progtaü¡:lla van het Syrnposium bestond in feiÈe uít three delen:

een þþ!3g.igþ gedeelte, waarin de verschillende

aspecten van besmetting en afweer der luchÈwegen

van mens en dier werden besProken,

alsmede diverse methoden van monsteñieming, en

een technisch deel

Van heC biologisch deel is hier alLeen het vrijkornen van bacteriën en

virussen vanuit het menselíjk líchaam van belang. Aansluitend worden

de meer tectrrische êspecten van de venEilatie besproken. IÞ biolo-

gische en de technische aspecten hangen overigens nauvr samèn.

Allereerst kan de opmerking worden gemaakt dat er welíswaar veel bij-

dragen op het Symposiun zijn geweest, maar dat slechts een beperkt

aantal duidelijke conclusies naar voren gekomen zijn. HeLaas is de

indruk dat het werk nog te weinig langs gezamenlijk door verschillende

disciplines besproken en tevoren goed doordachte lijnen werd verricht

(Parker) . Deze samenspraak wordt bemoeilijkt doordat deze zo uiteen-

Lopende disciplines nog niet altijd gewend zijn nauw met elkaar samen

te werken. HeÈ werk maakte -¡el eens de indruk dat met te veel naar

bepaalde aspecten heeft gekeken, en te weinig naar de samenhang van

bepaalde zaken. Daardoor ís het zeer moeilijk zo niet orunogeLijk uit

de diverse bijdragen eên grootte van de kans op kruisínfecties onder

verschillende omstandigheden af te leiden, en op grond daarvan richt-

lijnen vast te stellen voor de te nemen maatregelen die rekening hou-

den met vele asPecten tegelijk.

on Ëe kunnen begríjpen hoe kruisinfecties via de lucht tot stand kun-

nen komen is het nuttig dríe fasen te onderscheiden:

a) het vrijkomen van kiemen van êèn mens erl van apparaËuur,

b) de weg die de kiemen volgen door de luchË,

c) de plaats van het lichaam \íaa] ze terechtkomen eI1 tot een besmet-

ting aanleiding geven.
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Als víerde fase zou kunnen worden genoemd dat de besmetting, d.w.z.
het neerkomen op een gebied waar de kiemen zich kunnen vermenigvurdi-
Benr ook tot een infectie d.w.z. een ziekte, of een ontsteking aan-
leiding geven. Dit laatste hoeft n.1. lang niet altijd het gevar te
zijn. Deze vierde fase valt buiten het kader van dit verslag.

2 TIET VRIJKOMEN VAT{ KIE}{EN IN DE LUCHT

Tijdens de dagelijkse bedrijvigheid van de mens, maar ook rs nachts,
blijkt de mens voortdurend micro-organismen te verspreiden. Deze zijn
afkomstig van de huid en uít de ademhalingsh'egen. Het gebied waar de
meeste bacteriën vandaan komen, is heÈ gebíed daÈ door een zwembroek
wordt bedekr. (zie ook winkler [t] l. Gezonde jonge mannen brijken
doorgaans veel meer, tot een factor 5 meer, bacteriën te verspreiden
dan vrouv¡en uit een overeenkomstige groep. Bij oudere zieke mensen is
er op dit punt vrijwel geen verschil tussen mannen en vrouwen gevon-
den.

Na de plaatsen Ee hebben aangegeven van waaruit bij de mens de meesÈe
bacÈeriën in de lucht komen, kønen wij tot de vraag, wat doen wij er_
aan?

Een zwembroek vafl zeer fijn dicht weefsel bleek een zeer duidelijke
reductie te geven van heÈ aantal in de lucht vrijkomende kiemen. Af-
sluitende kleding vrerd van groot belang geacht. Het probleem is daar-
bij een luchtdoorlatende stof Èe vínden, die nieÈtemin de kíemen het
passeren belet. Een goed functÍonerend masker ter afscherming van
mond en neus bleek nog moeilíjk te vinden.
Dit en andere oplossíngen die het vríjkornen van kiemen in de lucht moe-
ten beletten steen dan ook tezamen met andere maatregeren centraar bij
de preventie van infectie bij operatiepatiënten, isoratiepatiënten en
personeel. Als andere maatregelen worden bedoeld disciprinaire maat-
regelen, bijv. ten aanzien van de bewegingen van leden van het opera-
tieteam, zoals de verpleegsters, en ten aanzien van de st.erilisatie
en de desinfectie.
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DE BEI,TEGING VAT{ DE KIEMEN MET DE LUCHT

Hierbij kan sprake zijn van de verplaatsing met de lucht binnen

vertrek, het transPort van vertrek tot verËrek en het transport

gebouw tot gebou\^l.

3.1 Verplaatsíng van de kiemen met de lucht binnen een vertrek

Vooral in operatiekamers en isolaÈiekamers sËaat deze verplaatsing in

de belangstelling.
Duidelijk is naar voren gekomen dat vermindering van het aantal Post-

operat.íeve infecties in de eerste plaaÈs gezocht moet worden in een

verbetering van de kleding en verbetering van de bewegingsdiscipline

van het operatietean.
voorts is duidelijk gesteld dat. daarnaast voor een noodzakelijke ver-

dunning van het aantal kiemen een behoorlijk aantal luchtwisselingen,

d.w.z. in de orde van 10 tot 25 luchtwisselingen/per uur, als noodza-

kelijk wordt beschouwd. Voor een gangbare operaÈiekamer kcrnt dit neer

op 1500 à 4000 *3/h. H"a SynLposíum liet geen twijfel bestaan over het

feit dat een dergelijke ventilatíe noodzakelijk is'

Steeds bfijft echter gelden dat met een goede discipline in slecht

geventileerde operatiekamers betere resultaten worden bereikt dan met

een slechte discipline in goed geventileerde operatiekamers.

Men betwijfelt duidelijk wel of het nodig is iedere operatiekamer van

een ìrlaminar flowtr te voorzien. De Amerikaanse vereniging van chirur-

gen blijkt gekant Èegen het klakkeloos installeren van laminar flow-

installaties $Tanneer reeds een goed conventioneel ventilatiesysËeem

aanwezig is.onder ìrgoed conventioneelìt moet híer worden versËaan het-

geen volgens Amerikaanse specificaties als zoðaníg geldt'

HetbleekechEernunognietmogelijkomaantegevenhoeeenopera-
tiekarner oPtimaal op conventionele wijze moet worden geventileerd'

Nog steeds niet kunnen de klinische resultaten, die met een bepaald

ventilatiesysteem worden behaald, a1s maatstaf voor het ventilatie-

systeem worden gebruikt. Zo Iang voor een aanbevolen ventilatievoud

geen betere reden kan worden opgegeven dan dat een collega chirurg er

zulke goede resultaEen mee heeft, heeft het uitvoeren van de meest
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doordachte ventilatievoudmetingen met behulp van bijv. tracergas geen

zin. De tijdens het Symposium aangeprezen testmethoden voor het ven-

tilaËiesysteem van 0.K.ts zullen hier daarorn niet worden besproken.

0p het Symposium misten wij opmerkingen dat het toch van groot belang
geacht moet \^rordenrdat tevens inzicht ontstaat in het luchtbewegings-.
patroon in de 0.K.
Het rrair bathrr systeem werd van Canadese zijde gelntroduceerd. Dit
systeem berust op het formeren van een soort. luchtgordijn rond de

wond. Dit systeem ontstaat door vanuit een geperforeerde pijp in de

zoom van het operatielaken rond de wond steriele lucht omhoog te b1a-
zen. Het grote bezwaar daÈ aan dit systeem kleeft, waardoor het waar-

schijnlijk zelfs onbruikbaar zal bLíjken is, dat de sterke opr^raartse

luchtstroom- meestal ernstig-besmette lucht aanzuígt- van onder de ta-
fel. De operatierrond zelf blijft met deze locale ventilatie inderdaad
vrij van besmettÍng vanuit de lucht, maar het omgevende laken, dat
voortdurend door de chirurgen wordt aangeraakt, wordt. vrijwel zeker
meer bes¡net dan zonder dit systeem zou gebeuren. De handschoenen van

de chirurg kunnen dan door het laken worden besmet.Als daarna de wond

met de handschoenen wordt aangeraakt zaI de wond besmet raken.
Bij de bespreking van laminar flow-systemen kwanen de rtdov¡n flor¿ìt +)

en de rrcross flow,t*) ter sprake, al of niet aangevuld met plaatselijk
aanvul lende voorz ieningen.
Het nadeel van rtdown flowrr is dat als lichaamsdelen van leden van het
operatieteam boven de patiënt in de luchtstroom kcrnenrde van deze !í-
chaamsdelen vrijkomende kiemen een vrij grote kans hebben om op de

tafel te belanden. Een goed functionerende afscherming van de boven-
ste 1Íchaamshelft is hier belangrijk gebleken. Charnley blijkt hier-
toe voor heupoperaties, waarbij het infectiegevaar groot is, als aan-
vullende maatregel hoofdkappen te gebruiken die worden afgezogen.

'/De naatn laminar flow is eigenlijk niet geheel juist; men zou beter
kunnen spreken van rrunidirectional flowrt.
Men zou rrdown flowrr meË rtvalstroomÌr kunnen aanduiden enilcross flowÙ
metrtdwarsstroomrr. Red.
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Bij ìtcross flowìr is het nadeel aarrwezig dat lucht met kiemen van on-

der de tafel kan oPstijgen langs de lLjzíjde van de personen die orn

de tafel staan (figuur 1).

Hier is derhalve een goed afsluitende kleding voor de onderste 1i-

chaamshelft noodzakelijk. Het aantal bij dwarsstroom oPstijgende mi-

cro-organismen is overigens doorgaans veel kleíner dan wat er zonder

ventilatie opstíj gt .

Als aanvullende voorziening is voorgesteld om een horizontale U-vor-

mige buis aan de onderzij de om de operatietafel te leggen, die aan de

onderzijde voorzien is van gaaËjes. Steriele lucht toegevoerd aan

deze buis blaast met kracht uit de gaatjes naar beneden en zuiSt ste-

riele lucht aan van boven de tafel uit het cross flow gebied, Deze ont

de tafel naar onder afbuigende luchtsÈroom voorkomt de bovengenoemde

opstijgende stromen aan de lijzijde der zich om de tafel bevindende

personen. Over dit ont\^7erp werd vanuit het Radiobiologisch lnstituut

TNO gerapporteerd.

Een maximale bescherming tegen kruisinfecties via de lucht is noodza-

kelijk gebleken om patiênten met sterk verminderde weersÈand tegen

infecties ook tijdens operaties te kunnen beschermen tegen potentieel

gevaarlijke besmettingen. Wanneer orgaantransplantaties in de toe-

komst uit het experimentele stadium komen zullen wij te maken krijgen

met patiëntenrdie extreem gevoelig zijn voor infecties.

Om te voorkomen dat men in alle operatiekamers extreme voorzieningen

zou moeten aanbrengen is een transportabele laminar flow unit gemaakt

van zodanige afmeting dat deze in een lift Past.Voor gebruik in oude,

niet of nauwelijks geventileerde operatiekamars kunnen deze transpor-

tabele units wellicht uitkornst bieden.

Deze transportabele units vergen geen ingrijpende bouwkundige voor-

zieningen en zijn daardoor relatief goedkoop. Alleen de geluidhinder

welke ze veroorzaken is nog niet op bevredigende wijze opgelost. HeC

geluid ða:_ deze installaties nog veroorzaken werd vrijwel overal als

zeer hinderlijk ondervonden. De techniek is dus nog nie.t zoveÍ dat

ðeze apparatuur zonder voorbehoud kan v¡orden aanbevolen voor die si-

tuat.ies waar de mechanísche ventí1atie niet voldoet of onËbreekt.
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3,2 Het transport van kiemen met de lucht van vertrek toË vertrek

! l:1:es-Þii-i"- gle: i:Ieeer: -er- eEe:1! ieþB:::
Voor het isoleren van patiënten met licht verminderde weerstand tegen

infecties lcr¡am het nut van een sluis tussen de isolatiekamer en de

gang ter sprake. Reeds met een zeeÊ rnatig geventileerde sluis werd

een opmerkelijke reductÍe verkregen van het aantal kiemen dat via de

gang vanuiË een nabij gelegen ziekenkamer de isolatiekarner tenslotte
toch nog bereikte.
Over het belang van drukverschillen en de vereiste grootte daarvan

werd slechts zeer beperkte informatie gegeven. Sterk werd voornamelíjk

door VJhyte benadrukt, dat reeds bíj kleine temperatuurverschillen tus-
sen de vertrekken een zeer sterke luchtstroom door een deuropening

nodig is om te voorkomen dat micro-organismen via de lucht door een

deuropening een vertrek binnenkomen. Vooral het bewegen van personen

door een deuropening maakt het haast onmogelijk om alleen door middel
van een sterke luchtstroom door de deur het beoogde doel te bereiken.
Toepassing van een goed geventileerde sluis bij operatiekamers in de

vorm van een goed geventileerde rtvoorbereidingrr en andere met de ope-

ratiekamer in verbinding staande vertrekken zo! ook hÍer uitkqnst
kunnen bieden.

over het transport van kiemen met de lucht van vertrek naar vertrek
via de gangen werd surmnier gerapporteerd.Dat bacteriën van ziekenka-
mer naar ziekenkamer zullen gaan in een ziekenhuis is door middel van

ventilatie alleen niet te voorkomen. I,Iil men deze overdracht nagenoeg

geheel voorkomen dan zijn bouwkundige, luchÈEechnische en dísciplinai-
re maatregelen nodig.

Deze vergaande maatregelen zijn voor het grootste deel van de verple-
ging niet noodzakelijk; ze zouden ten opzichËe van het nut ðat ze op-

leveren de verpleging onnodig arbeidsintensiever en duurder maken.

Alleen indien een patiënt in hoge mate gevríjwaard moet worden van be-

smettíngen - dit is slechts bij een klein percentage van het toËale

aantal paËiënten het geval - dan dient hij verpleegd te worden ín een

isolatiekamer, die bovenbedoelde bouwkundige en luchttechnische voor-
zieningen heeft en waar extra disciplinaíre maatregelen moeten worden

gehandhaafd door speciaal opgeleide verpleegsters.
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1 INLEID]NG

ZorveI bij de nieutvbourv aIs verbourviL-rg van ziel<enhuÍzen wordt veeL

aandachc besteed aan de inrichtir-rg van cìe operatiel€nters. Bi j cle in*
ricl-,ting hoorc ook ìret LlechaniscÌre verrcilaEiesysteenr of de Lucìrtbe-

handelingsinstallatie, zoncler rvelke practisclì geen operatiel<arner nreer

r,vordC afgeler.,erd. Het doel ,,'aLr deze ins ËaIIaties is voor operatiel(a-
::ìers ei¡errl ij k nveeLedig:

a) verbetering van de rverkoms tandigheden

b) ver,riindering van lìet aantal ilicro-orgarrisrnen in cle Iuclrt
De aard van lìet object (rleE rrame de kans op besùeEting varr de paciënr )

erì de lìoge installatiekosten rLraken bet, nog,ìeer daLr in anclere ge\/aL-

Ien, nooCzakelijk eisen te stelLen \{aaraaLl in de gebruil(sLocsLarìcl

rroet i,vorden voldaan. Even noodzakeli jk is lte E eelr coLtLròle op de ver-
Nezenlijkíng vaû de gesteLde eisen uit te voereìì. In lrct voLgende zal

rvorden getracht een overzicì^t Èe geven van de criteria die zorrdcrr Lnoc-

ten rvorden getoetst en welke rnogelijkhedeu daartoe openstaarì.

2 HET THEF.I'IISCH COMFORT

De problemen die zich Een aanzien van de werkornstandigheden in opera-

ciekarìers voordoen liggen niet zo zeer in hec ontwerp van de insEalLa-

Èie, docb veel meer in het progranrna van eisen, en rvel voornar':reLijk

E.o.v. de te kiezen luchttenìperatuur. Het rneÈabolisme, d.w.z. de rnen-

selijke L/armte-ontr^rikkeling, vooral van de chirurgen tíjdens hun rverk,

is vríj hoog. Wanneer dit leídt tot z\^/eeEafscheiding in grot.e drup-

pels is dit bij zonder hinderlíjk. Door Vincent [1] worden gemiddelde

waarden €legeven van de hrarmte-ontwikkeling van chirurgen e.a. bij ten-
peraturen van 22oC Lot 24oC. Zo vermeldt bij b.v. voor een chirurg bij

22oC een hoeveeLheid voelbare r{armte van 100 W en een zhreetProductie

van 160 g/h.

Door tr^Iyon, Lídwell en I^/iLliams [2] ü¡erd een onderzoek uiEgevoerd naar

de gewensEe temperaturen door verschillende groepen mensen, die tege-

lijkertijd in een oPeratiekamer r^lerkzaam zijn. In fig. 1 wordt een ge-
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deeLce van hun onderzoek r¡reerElegeven in een grafiek, waarín is opgeno-

men het percentage van de verschillende groepen werkzaam in een opera-

tiekamer, die temperaËuren tussen 16oC en 20oC aLs comfortabel ervoe-
ren. DuideLijk blijkE dat de meesE gewaardeerde temperatuur voor chirur-

Ben, anaesthetisten en verpleegsters per groep aanzienlijk verschilt.
In de nederLandse omstandlgheden zoú een enquêÈe met behulp van de

technische diensten van ziekenhuizen waarscbijnfijk een waardevoLle

aanvuLLing betekenen van dit cij fermateriaal.
Daar een ventilatie- of luchtbehandelingsinstaLlatie voor een opera-

tiekamer in hoofdopzet niet afwijkt van voor andere objecten gebruike-
Lijke systemen, biedt de contrôIe of aan de gesteLde eisen voldaan is
in beginseL ook niet neer probLemen dan in overeenkomstige installa-
ties in kantoren e. d. l'let bepalen van de capaciteit van :le insEallatie
of or-rderdelen daarvan en daarnaast het meten van Luchttemperaturen en

-snelheden benevens de relatieve vochtigheiò ziln dan ook niet ¡iloei-
lijker.

VERMINDERING VA)'] }IET AA.N'|AL M]CRO-ORGANISMEN ]N DE LUCHT

Llet toepâssen van een ventiLatiesysteem in operatiekamers is ín de

eerste plaats gericht op het beperken van besmetting door micro-orga-
nismen in de Lucbt. Voorlopig inoet men weL aannemen dat hoe ¡;roter de

concentratie daarvan is, des te €lroter de kans is op een besmetting
dle tol infectie kan leiden. De instaLlatie moet dus in staat zijn een

lagere concentratie van de mÍcro-organismen E.e bewerkstelligen dan zon-
der de toepassing van een mechanisch ventilatiesysteem. De aan de

ruimte Loe€levoerde gezuiverde ventiLatielucht moet, ondanks een in de

ruimte voortdurend vrijkomende stroom micro-organismen, het niveau van

verontreirriging laag houden en voor eer. zo snel mogelijke afvoer van
de verontreinigingen zorgdragen. Het zuiveren van de toe te voeren
Lucht, die ín het aLgemeen rechtstreeks van buiten zaI worden betrok-
ken, wordt meestal gedaan door middeL van filtratie. Of híer gebruik
moet worden gemaakt van absoluutfilters met een rendement van 99r997%

voor deeltjes groter dan 0r3 ¡1m, of dat volstaan kan wordenmet minder
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kostbare filters die een rendement hebben van 99,9% voor deeLtjes gro-
ter dan 5 prn, is nog in discussie. Bij sonunigen gaat om practische en

financiëLe redenen de voorkeur uir naar de Iaarsre soorr [3] t4].
Blowers 

".". I f zljn echter van mening dat filters met een rendement

van 99,9% bLj 5 mikron afdoende geacht moet worden.

3. 1 Luchtkwal itei t in operatiekamers

Bij het beoordeLen van de installatie aan de hand van de luchtkwaLí -
teit in de operatíekamer, wordt de kans op t.oetreden van lucht uit an-
dere ruimten uitgesLoten. Daarbij wordt er van uítgegaan dat de instaL-
Latíe zo is uitgevoerdrdat deze o.a. voLdoec aan de eisen die in enke-
Le van de heden gehouden voordrachten zijn gesteLd. Onder luchtkwali-
teit wordt hier verstaan, het aantal mícro-organismen dat zich Ín 1 m3

Iuchc bevindc. Daar er tevens (zie inLeiding van paragraaf 3) van is
uitgegaan dat het ventiLatiesysteern zelf geen verontreinigingen toe-
voert, wordt het niveau van verontreinigingen in de kamerlucht be-
paald door het aantal micro-or¡¡anismen dat afgegeven wordt door de

personen in de kamer. De absolute hoeveelheid hiervan is verschiLLend
per índividu en voorts sterk afhankeLijk van de mate van activiteit
en voLgens May en Pomeroy [5] van de sexe en de aard van de kleding,
May en Pomeroy vonden bíj een onderzoek van 17 manneLijke, gekLede

proefpersonen gemiddeLd 1008 koLonievormende deeltjes per minuut en

bij 11 overeenkomstig gekLede vrouwelijke proefpersonen 753 deeltjes
per minuut. De deeltjes met een zodanige valsneLheid dat ze kunnen wor-

den geacht langere tijd te blijven zweven maakten resp. 55% en 12,5'L

uit van het totaaL.
De volgende vraag die zich voordoet en die grote invloed kan hebben

op hec ont\.{erp van een ventilatiesysteem is \^raar de deeLtj es vrijko-
men. Blowers, Hill en HoweLl [6] voerden een onderzoek uiE waarbij
van een mannelijke proefpersoon steeds andere lichaamsdelen door een

ondoorLaatbare stof werden afgedekt. Als maatstaf namen zij het aan-

tal staphylococcus aureus per 10O ft3 1:6 n,3¡ lrr.hc ui¿ de restkâmer.
Uit deze proeven bleek practisch 1007. van deze deeltjes afkomstig t.e

zijn van het Lichaam onder het middeL.
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Deze gegevens zijn van belang bij het ont\^rerpen van het stromingspa-

troon, zij geven echter geen indicatie over de benodigde hoeveeLheid

ventilatielucht omdat over het aantal kisnen p"t *3 lucht dat toeLaal-

baar is, geen overeenstenrning heerst. Het gevlenste niveau variëert

van O kiemen/m3 tot dat, \^tat de betreffende onderzoeker van een be-

paald systeem practisch of uit het oogpunt van economie nog bereik-

baar achL. De vraag doet zich voor waar de grens moet worden gelegd.

uíteraard zaL bij hec nuL-niveau een aerogene besmetting niet kunnen

optreden, doch dic wiL niet zeggen dat daarmede Eleen Post-oPeratieve

infecties zullen voorkomen. Naast de besmetting via de Luchtrdie vol-

gens Siebbeles IU] ongeveer 1/3 deel uitmaakc van de post-operatieve

infecLies bestaan inrners nog andere weElen, zoaLs de contact- en de

auto€lene besmetting. Voorts zal een besmetting nog niet altijd tot een

infectie Leiden. Of het streven naar het nul-niveau gerechtvaardigd

is moet dan ook nog worden betwijfeld. Het ant\^roord hierop zal níeL

alleen berusten op rnedischermaar ook op economische en ethische over-

\reg rngen .

3.2 De luchtstroming en bacEerieconcentratie

In een operatíekamer doet zich ten aanzien van het bacteriegehalte

van de lucht de moeilijkheid voor dat bij de plaats, die moet worden

beschermd, de wond, de meeste bronnen van verontreinigingen zijn opge-

steLd, nl. het operatieteam.

Het stromingspatroon,dat in de kamer ontstaat door het ventilatiesys-

teem en de convectie, opgewekt door de aanwezige personen en appara-

Èuur, zoù er voor moeten zoT,en dat de concentratie van verontreini-

gingen bíj de wond zo laag mogelijk bLijft en bij voorkeur onder dat

van het gemidclelde van cle kamer bLijft. Ter iLlustratie van de opge-

wekte snelheden rond personen t.g.v. de verwarming van de lucht door

henzelf kan dienen het werk van Lewis e.a. [A]. Zíj vonden in een ver-

t.rek zonder sterke ventilatie bij een temperatuurverschil van 18oC

Èussen de huid en de omgeving een snelheid op hoofdhooEltevan Q50 m/s.

De lucht in deze stroming bevatte bovendien 30-400% meer micro-orga-

nismen dan de øngevende lucht.



3.2 - 1 !::!!!9:Y9:::¿:!:T9l
fn feite kunnen twee manieren van toevoer van ventilatielucht worden

onderscheiden, nl. de rrunidirectionaL flowrt en de overige toevoer-
systemen. De eerstgenoemde kan nog worden verdeeld in rrdov¡n fLowil
(luchtbeweging van boven naar beneden) en rtcross flowrr (horizontaLe
luchtbeweging). Mits de snelheid niet beneden een zeker minimr-n:n Ligt
en er wordt gezorgd voor een gelíjknatige verdeLing van de lucht over
het plafond resp. een wand, kan inderdaad van 'téénrichtinÉasverkeerrt
worden gesproken (zíe f:ig. 2). De minimum luchtsnelheid is nodig om

te voorkomen daL convectie een kans krijgt het stromingspatroon on-
gunstig te belnvloeden. Als luchtsneLheid wordt meestal gekozen 0,45
m/s, waarin een reserve is begrepen voor eventuele ongeLijknatigheden
in de luchtverdeling.Bij deze snelheid blijkt de eerder genoemde con-
vectiestroom van 0þ0 m/s reeds in het geheel niet meer tot ontwikke-
Ling te komen.

Bij alle andere Luchttoevoersystemen moet rekening worden gehouden

met de invloed van de inductie van de luchtstraLen op het stromings-
patroon en de convectie van het operatieteam en de opgesteLde appa-
ratuur (zie íig.3) De toegevoerde lucht zal zich daardoor in meerdere
of mindere mate mengen met de aanwezige lucht.Daar het toc nu toe on-
rnogelíjk is op theoretische wijze de luchtstromingen en daarmee het
stoftransport te voorspellen moet een en ander worden vastgesteld
door middel van metin¡len.

3.3 Meetplaatsen en -methoden
Het ligt voor de hand, dat de contrôLe op de effectiviteit van een

ventilatiesysEeem zich zal concentreren op de meest bedreigde pLaats,
dus de wond.0nder effectiviteit van een ventilatiesysteem wordt ver-
staan de nogeLijkheid orn op een gekozen plaats de concentratie van

verontreinigingen lager te doen blijven dan overeenkomt met volLedige
menging van de toegevoerde Lucht en de aanwezíge lucht. Hoe groter
dus het quotiënt van de concentratie bij volLedige menging en die op

het beschouwde punt, des te effectiever is het systeem.
zoLang geen absolute waarde voor het toelaatbare kiemgehalte van de

Iucht kan worden opgegeven, geeft het meten op deze ene plaats niet
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voldoende informatie over de effectieve vrerking, in boven bedoelde

zin, van het venËilatiesysteem. Er zal ook een vergelijking moeten

qrorden gemaakt met het kiemgehalte op een aantal andere plaatsen in de

kamer. Vaak wordt bij dit soort metingen gebruik gemaakt van een bac-

teriesoort, die op een of andere manier kunstmatig in de ruimte T^rordt

gebracht. NaasË deze met.hode kan het onderzoek naar de verspreiding
van veronÈreinigingen nog op twee andere manieren plaatsvinden.
Hieronder zullen de drie meeEmethoden worden besproken meE hun speci-
fieke voor- en nadelen.Het onderscheid t.ussen de methoden bestaat uit
het verschíl in de aard van de toegepaste kunstmatige verontreiniging.
Deze verontreinigingen zíjn, ín volgorde van afnemende mate waarin ze

worden gebruikt:
a) een tracergas,
b) bacteriën,
c) stofdeeltjes met een bepaalde grooEte-verdeling.

3.3r Yg!ile:l-tg!-!:e99:93"-
HeÈ inbrengen van een tracergas is eenvoudig en daarmee kan zeer snel

een indicatie worden verkregen van de verspreiding van het gas, omdat

de concenEratie van het gas kan worden omgezet in een elektrisch sig-
naal dat zich leent voor aflezing en registratie.Met. opzet is hier het

woord indicatie gebruikt omdat rnogelijk de moleculaire diffusie van de

gebruikte gassen een rol speelt en de verspreiding van gas niet pre-
cies dezelfde wetten volgt als bij bacteriën of andere vaste deelcjes
het geval is. Deze restrictie geldt alleen in die gevallen waarbij de

luchcsnelheden extreem l- aag zíjn en de dÍffusiesnelheid van het gas

ten opzichte daarvan niet verwaarloosbaar is. De diffusiesnelheid
leenÈ zich voor berekening en deze is uitgevoerd voor heÈ geval zich
aan één zijde van een wand het tracergas (in dÍt geval is gekozen wa-

terstof) bevindt en aan de andere zijde lucht. Op een bepaald moment

wordt de wand verwijderd en nu is berekend hoe het concentraËieverloop
in een punt op een afsEand van 0r5 m van de oorspronkelijke scheiding
is.Dit verloop is weergegeven in f.íg" 4. Eerst na 365 s is de concen-
Èratie in het beschouwde punË Èot 17" gestegen van de oorspronkelijke
waarde aan de andere zijde van de denkbeeldige wand. Tn fig. 5 is nog
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aangegeven op üreLk tijdstip de 1% grens bereikt wordt op verschillen-
de afstanden van de wand. De wíjze van berekening is opgenomen in een

appendix.

De toepassing van tracergas vereist enig inzicht omdât het mogelijk
is dat de toevoer van het tracergas op een zodanige plaats geschiedt,
dat het gas niet, of in een naar verhouding geringe mate, in hec

Luchtstromin€lspatroon kan worden opgenomen. Daardoor kunnen dan con-
clusies over bescherming door het ventilatiesysteem worden geErokken,
die geen relaEie hebben met de werkeLijkheid. Flet meest extreme voor-
beeld is dat het tracergas wordt gedoseerd viakbij de afvoeropening
van de lucht en dat daar ook de gasconcentratie \,,/ordt gemeten, LerwijL

ter vergelijking de gasconcentratie wordt bepaald op de operatietafel.
De effectiviteit zou dan oneindig groot zijnr zo extreem zal echter
wel niemand zijn proeven uitvoeren.
Een onde¡zoek in het model van de operatiekamer van het lnstiEuut
voor Gezondheidstechniek [9] Ieerde ons, dat vergelijking van concen-
traties op verschillende, overigens met overLeg gekozen punten, niet
zonð.er meer geoorloofd is. rn de plattegrond van fig. 6 is aangegeven

waar vier katharometers (opnemers voor de concentratiemeLin€l van het
Eracergas) waren opgesteld op Or60 m boven de vloer. In het midden
van de korte zijde, tussen de wand en de bak werd op 2 m boven de

vloer walerstof toegevoerd. Het ventiLatievoud over de gehele kamer,
berekend uit gemeten luchEhoeveelheden \¡/as ca 60 h-1. uít het verloop
van de concentraties (zíe fig. 6) zou kunnen worden afgeleid, dat de

zijde van de kamer waar de katharometers 1 en 2 zíjn opgesteld beter
beschermd is dan de andere zíjde. I^Iordt uit het afnemen van de concen-
tratie, direct na het eínde van de waterstoftoevoer de venEilatievou-
den op de vier punten berekend, dan blijken deze vrij ver uiteen te
liggen n.I. in punr 7:3Llh, in punr 2:23/h, in punr 3:45 lh en in
punr 4:68/h.
Enige tijd na het beëindigen van de waterstoftoevoer, d.w.z. in het
laatste deeL van de krormne, blijken zor^¡el het niveau als het verloop
van de concentratie op de verschillende punten nauwelíjks meer Ëe ver-
schillen. wordt het vent.ilatievoud op basis van dit laatste gedeelte
van de kronnnen berekend, dan blijkt dit voor de beschouwde punten ca
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25 te zíjn met zeer geringe onderlinge verschillen. Hieruit kan wor-
den geconcludeerd, dat niet verschillen in ventiLatievoud worden ge-
meten, úaar dat de sysËematiek van de proef ðe oorzaak ís van de ver-
schiLlen. Met een stootsgewijze toevoer van het tracergas worden de

gemeten verschiLLen in concentratie op de verschiLLende punten hoofd-
zakeLi-jk veroorzaakt door het nog niet voltooide mengproces.

Toch vindt men in de literatuur soortgelijke proeven waaraan onjuiste
conclusies worden verbonden t.a.v. bescherming. In fig. 7 wordt zorn
grafiek getoond waaruit een bescherming wordt berekend als quoEiênt
van de oppervlakken omschreven door de lijnen A en B. De Líjnen geven

het concentratieverloop van een tracergas op t$ree punten in een kamer

aan t.g.v. een puntvormige dosering aan een zijde van de kamer. Wordt
het concentratieverroop berekend voor het geval onmiddelLijke, volLe-
dige menging zou optreden, dan zou de curve C ontstaan, die dan in
heË Laatste deel weinig blijkt af te wijken van B.

Hoewel het nog niet op bruikbaarheid onderzocht is, Lijkt een ilomge-

keerde bewijsvoeringrr d.w.z. het inbrengen in de luchcstraaL van het
tracergas en de bepaLing van de concentratie op de meest bedreigde
pLaacs mogelijkheden te bieden. op deze plaats zou dan de maximr¡n con-
centratie moeten opÈreden als de bescherming maxímaal is.
I^Ielke methode ook gevo'lgd moge worden, duidelijk is het dat niet een
vergeLijking van de concenLratie op tv/ee punten gebruikt mag worden
orn conclusies te trekken. op zijn minst zou bij discontinue toevoer
van tracergas over een langere tijd moeten worden gemeten totdat ze-
ker is dat een stationaire toestand is verkregen. Daarna kan de con-
centratie op de plaats van de operatietafel met b.v. de concentratie
in de afgevoerde lucht worden vergeleken. De plaats van het doseer-
punt heeft een belangrijke invloed op de verkregen resultaten. Beter
zou zíjn een continue toevoer van tracergas toe te passen waardoor in
de stationaire toestand nog meetbare hoeveeLheden gas aanwezíg zi1,-.
Bij de stootsgewijze toevoer kan de concentratie in de stationaire
toestand aL zo raag geworden zijn dat de metingen t.ot onjuiste, hetzí¡
Èe gunstige, hetzij Ee ongunstige conclusies zouden kunnen leiden.

-cL2-



BEREKEND VOOR VOLIEDI6E

B

FIG.7

lUD lN m

CONCENTRATIEVERLOOP OP 2 PUNTEN
IN EEN KAMER



3.3.2 Ys!ile:l-l:!-!s:!9r1Êt
Het inbrengen van bacteriën Lijkt het meest overeen te komen met de

werkelijke situatie. Door de keuze van de soort bacteríën en een voe-
dingsbodem, waarop aLleen of hoofdzakeLijk deze bacterie kolonies
vormt, kan een bepaling worden uit¡¡evoerd die nagenoeg onafhankelijk
ís van de rrachter¡¡rond-vervuilingr'.De voedingsbodem wordt aangebracht
op Petrischalen met een diameter van Ç cm die op een aantal plaatsen
worden neergezet. Bacteriën die op de schaaltjes terecht komen (sedi-
menteren) vormen na een kweekperiode van b.v. 24 uur kolonies, die
eenvoudig en met het blote oog kunnen worden geteld.

Orn het kiem-gelraIt" p"r ,n3 Iuchc ce bepaÌen worden z,g. sLitsamplers
gebruikt. Een nauwkeuri¡¡ bekende hoeveelheid lucht wordt door een

nauwe spLeet gezo€len, die zich cicht boven een peLrisclraal bevindt
waarin een voedingsbodem is aangebracht. Door de hoge luchtsnelheid
in de spLeet, waardoor een straal gevormd wordt loodrecht op de voe-
dingsbodemrworden de bacteriën uitgeslingerd en komen op de voedings-
bodem terecht en vormen daar na een kweekperiode de gebruikelijke ko-
Lonies. Het Petrischaaltje wordt door een elektromotortje in het rond
gedraaid, b.v. 1 omwenteLing per 6 min,rwaardoor steeds een nieuw ge-
deelte van de voedingsbodem onder de spleet komt. zo kan het verloop
van de concentratie in de cíjd worden gemeE.en.

Bij eerste beschouwing lijkt dit een ideaLe merhode re zijn, afgezLen
van het feit, dat de resultaten van de metingen niet direct beschik-
baar zíjn i.v.m. de kweekperiode. Er bLijken echter een aantal ondui-
deLijkheden bij deze methode te bestaan, zoaLs de sterfte van de toe-
gepaste bacteriën,de afhankeLijkheid van de uitkomsten van de metingen
van de concentratie aan bacteriën, de monstername en de deeLtjes-
grootte van de verstoven bacterienevel.

om Ee voorkomen dat na iedere proef de proefopsteLling of het te con-
troleren object gesteriLiseerd moet worden, gebruikt men bacteriën
met. een korte Levensduur. Dit houdt echter in, dat de concentratieme-
tingen over enig tijdsverloop, bedoeld om een indruk te krijgen van
de z.g. verdwijningstijd (de tijd nodig om door ventilatie de concen-
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tratie tot nul te reduceren)rversluierd worden door de bacteriesterf-

te. Ter illustratie kan dienen het resultaat van een aantal bacterie-

proeven die door Dr. v.d. Waaij en zijn medewerkers van het Radiobio-

logisch lnstituut TNO in ons operatiekamermodel zijn uitgevoerd' Bij

een aantal verscbillende ventiLatievouden werd steeds 9 mI van een

suspensie met 105 E. coLi 5I65lnl boven de tâfel verstoven in 12-15 s.

Als voedingsbodem werd gebruikt Endo-agar (DIFCO)' Op de operatieta-

feL waren Èv¡ee sLitsampLers geplaatst en in de buitenzône één' De re-

sulcaten zijn weergegeven ín onderstaande tabel'

ventilatie- kolonies in
voud h-1 sLitsanPler

op de opera- in de builen-
tietafel zõne

62 46 62

42 44 46

28 35 42

15 34 12

vent. af 13 0

6

10

I

0

0

Een andere proefrmet constant ventilatievoud en een oPloPende concen-

tratie van bacteriên in de nevel die boven de tafel werd geproduceerd

bood ook weinig houvast. Er werd sLeeds 9 ml suspensie verstoven; er

r^rerd een monsEer genomen door een slitsampler in de buitenzône' 0n-

danks de verschillen in bacterieconcentratie T¡terd een Plactisch geLíjk

aantal kolonies gevonden bij de verschiLlende proeven'

Deze metingen geven een duidelijke indicatie' dat ook deze methode

met de nodige voorzichtigheid moet worden toegepastl Bij de metingen

in de tabel vermeld, veranderde met het ventilaEievoud o'a' het stro-

mingspatroon door de toenemende invloed van de convectie van de aan-

wezíge dunrnies, waardoor de bacteriën een andere' Langere \^leg moesten

volgen om bij de monstername-apparaten te komen' Voorts is evenals bij

de metin¡¡en met tracergas de toevoer van bacteriên stootsgewijs' zo-

dat ook hier het mengproces invloed heeft op de waarnemingen' Dit zou
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mede de oorzaak kunnen zijn van deze resultaten.
VoLgens een onderzoek van Schiff en Fonrobert [tO] kan ook het gebruik
van verschillende monstername-apparaten tot verschiLLende uitkomsten
Leiden.Zelfs bij het toepassen van één type monstername-apparaat kunnen

aanzienlijke verschillen ín uílkomsten optreden, waarbij de oorzaak
van de verschiLLen niet dírect is aan te wijzen. Daar het rtaansLaanrr

van bacteriën op de voedingsbodem ook een kwestíe van kansen is, kun-
nen bij eenzeLfde bacterieconcentratie wisseLende aantalLen koLonÍes

worden verwacht.

BÍj het vernevelen van de suspensie komt voorts als onbekende factor
de grootte van de druppels en de daarmee samenhangende snelheid van de

verdamping naâr voren, waardoor de druppeLgroocte sneL verandert. De

rondzwevende deeltjes komen daardoor in de groolte-orde van maximaaL

enkele duizendsten rmr Gm), rerwijl in de praktijk bfijkc dat de deel-
tjes waaraan of waarop zich bacteriën bevinden 2-I5 ¡.r,m zijn.
Omdat het inbrengen van de bacteriën meestal geschiedt door het met

Lucht verstuíven van een vloeistof waarin bacteriën zijn gesuspendeerd,

kan de Luchtst¡aal van het verstuivingstoestel een niet te verwaarLo-
zen invloed uítoefenen op het luchtstromingspatroon, afhankeLijk van

de kracht van de verstuivingsstraal.

3.3.3 Y:!l:c:l_ee!_:!9Ig99l!ie:
Bij gebruik van stof, d.w.z. deeltjes van een vaste of vloeibare mate-
rie, ontbreekt het nadeel van de diffusie. Door de keuze van de deel-
t.jesgrootte kan vermoedeLijk een goede overeenkomst met de r^rerkelijk-
heid worden verkregen. fn de literatuur wordt voor de deeltjesgrootte
van bacteriën, eventueel gehechr aan stof e.d., opgegeven 2-15 ¡.r,m.

Tot voor kort stuitte deze methode echter af op de moeilijke detectie.
Vooral de telling van het aantal deeltjes vras een zeer inspannend en

tijdrovend werk. Op het ogenblik echter bestaat een methode orn via fo-
tots van de genomen monsters de telling te âutomatiseren. Ook met de

Royco Particle counter kan zotn concentratiemeting worden uitgevoerd.
Bij beide methoden bestaar echter het probleem dat zíj voor deeltjes
groter dan 7 ¡lm nagenoeg ongevoelig zijn.
De conclusie Iijkt gerechtvaardigd dat een nader onderzoek naar de bo-
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vengenoemde methoden zal moeËen l^rorden uit8evoerdr waarbij de methode

met stofdeeltjes en om meettechnische redenen en omdat hij geen bac-

teriologische vervuiling veroorzaakt wel eens de beste methode zoú

kunnen blijken.

4 CONCLUSIES

Samenvattend komt men tot vier punten waaraan het onderzoek van een

uitgevoerd ventilatiesysteem voor oPeratiekamers moet voldoen. De ge-

wenste mate van effectiviteit moet in het progranrna van eisen duide-

lijk worden crnschreven, zoaLs de vereiste hoeveelheid lucht, het tem-

peratuurniveau en de relatieve vochtigheid in de kamer, en tensloEte

bij verspreiding van een bepaalde hoeveelheid micro-organismen per

tijdseenheid op bepaalde plaatsen het. niveau van deze verontreiniging

op de daart oe aange\!:rezen andere plaatsen.

Achtereenvolgens zouden moeten worden geneten:

a) De hoeveelheid lucht die wordt toegevoerd en afgevoerd, eventueel

gecombineerd met drukverschillen tussen de operatiekamer en aan-

grenzende ruimten.

b) Het temperatuurniveau en de relatieve vochtigheid bij deze tempe-

ratuur, uiteraard bij de maximaal te verwachten bezetting \^Taarop

de installatie is berekend.

Dit onderzoek kan worden uitgevoerd door gebruik te maken Vâfl vêr-

warmde dunrnies van Personen en de Ee gebruiken aPparatuur.

c) Het bepalen van het stromingspatroon van de lucht in de kamer bij

de volle warmtebelasting waarmee een kwalitatieve indruk kan wor-

den verkregen over het transport van mícro-organismen en een kwan-

titatieve meting van de temperatuurverdeling.

d) Kwantitatieve bepaling van de hoeveelheid van verontreiniging op

arbitraire plaaËsen in de kamer bij een bekende en continue dose-

ring van verontreiniging op andere arbitraire plaatsen in de kamer.

Bij deze bepaling zalr nauwlettend moeten worden toegezíen op de

juiste uitvoering ervan.
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APPENDlX

Door Ir. R.D. Crormnelin

Uitgegaan ürordL van een scheidingsvlak bíj x = 0.

voor geldt x ) 0¡ bevindt zích z¿ivere lucht; in
geldt x ( 0, bevindt zich Lucht met 1\Talerstof .

waterstof in dit Laatste gebied is Co. Fíguur

schematisch v¡eer.

1n

het

De

I

het gebied, waar-

gebied, waarvoor

concentralíe van

geeft dè situatie

X=0

Fig. 8. Concentraties aan weerszijde van de

sche i díngswand.

Op hêt tijdstip t :0 wordt de scheidingswand verwiJderd uTaarnâ de wa-

terstof in de lucht ín het gebied x < 0 doo¡ diffusie in het gebied

x >0 zaL dringen. De vergelijking voor de vraterstof, welke dit dif-

fr.rsieproees besChrijft, en de randvoorwaârden voor dit probleern Lui-

den:

Ò":
Òt

t
t

t
t

De oplossing van de vergelijking, weLke
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voldoet, luidt:

c=Lcoil_errËl

Híerin is: c : concentratie
D : diffusie-coëfficiê.rt 1.2¡"¡
x = afstand tot de pLaats van het scheidingsvlak
! 

- 
!-'r IL - LrJu

verder is erf een afkorting van error funcEion en gedefíniëerd aLs

erf p

dus een geintegreerde
door de factor .-l- .VÌ-

Gauss-ve rdel ingscu rve ¡;evormee rd
Enkele eígenschappen van de erf-

erf0 :0

erf oo :1

erf (-P) : - erf P

Numerieke waarden van de erf kunnen worden gevonden in tabellen, bijv.
in Jahnke-Ende, Tafeln höherer Funktionen.
rn tabel 2 is da rijd berekend, waarin de concentratie in een punt,
waarvoor geldt x:0r5 m, toeneemt van 0 tot verschillende percentages
van Co.

De diffusiecoëfficiënt van.$raterstof in lucht is 6,34 x 10-5 *27r. Ui,
de formule voôr c blijkt dat bij x:0 voor t )0 de concentrarie c de

helft is van cor bij t :0 is echter in x :0 de concentratie niet een-
duidig bepaald. In íeder punt, zowel x )0 als x (0, nadert c naar
rl1o als t + oo. Dit alles is ook fysisch gemakkelíjk in te zien. In an-
dere punten is de concenËratíe m.b.v. tabel 2 wel te berekenen. rn een
punt x -x1 wordt de tíjd, nodig om een bepaalde waarde I te bereiken,

:der is deze tijd"Ïr 
""., 

bepaald-0,5'
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]. INLE IDING

fsolatie van patiënten in ziekenhuizen betekent afzondering van deze

patiënten ten opzj.chte van de resL van het ziekenhuis. Deze afzonde-

ring is noodzakeLijk in gevallen dat het ontvangen of verspreiden

van micro-organismen besmetting met Le grote risicors kan verootza-

ken. BesmeLting betekent kans op ziekteverscbijnselen, die ernstíge

gevolgen kunnen hebben. In een ziekenhuis wordt er naar gestreefd

besmeEting zoveel mogelijk te vermijden. Isolatie van patíënten kan

nodig zijn ín de volgende gevallen (fig. 1):

- Bíj patiënten die besmeLtelijke micro-organismen verspreiden zodat

zíj deze door contact of via de lucht oP anderen kunnen over-

brengen. Maatregelen tot het voorkomen van deze overdracht noemt

men conventíonele of normale isolatie.

- Bij paEiënten die verminderde weerstand hebben tegen de normaal in

de crngeving voorkomende micro-or€lanismen.

Isolatie omdaË bescherming van de patiënt tegen de omgeving nood-

zakelijk is, wordt omElekeetde isoLatie genoemd.

- Soms is het gewenst zowel de patiënt tegen de omgeving als de om-

geving tegen de patiënl te beschermen. Dit is bijv. het geval als

een patiënt micro-organismen verspreidt en tegeLijkertijd een ver-

minderde r^Teerstand heeft.
IsoLatie voor patiënl en omÉlevinÉì zou men universele isolatie kun-

nen noemen.

Moet ernaar worden gestreefd dat. geen enkeLe kiem kan worden over-

gedragen, dan spreekt men van strikte isolatie.

Zo kan er sprake zíjn van:

a) strikte normaLe isolatie

b) strikte omgekeerde isolatie

c) strikte universele ísolatie

Isolatie kan men in principe bereiken door:

- een juíste discipLine van het behandelend personeel;

- een bepaalde bouwkundige indeLing van de isoLatiekamer;

- alsmede door de beheersing van de luchttranSporten tussen ruimten,
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waarbij ook het openen of open staan van deuren in de beschouwing

moet worden betrokken.

De vraag is nu welke bouwkundige indeling tezamen met het ventila-

tiesysteem voldoet aan bovenstaande eisen.

Het is noodzakelijk de mogelijkheden systematisch te analyseren.

Hoewel er incidenteel op dit gebied wel werk wordt verricht, is over

systematisch onderzoek vrijwel niets bekend. Een uitzonderÍng hierop

is het werk van G. Baird, c.s. [1] [2].

Het doel van dil onderzoek is de rnogelijkheden en de beperkingen aan

te geven tot het realiseren van de verschillende soorten isolatierna

een analyse van de luchtstromingsmogelijkheden.

2 ALGEMENE UITGANGSPUNTEN

LuchEstromingen worden veroorzaakt door drukverschillen. Om drukver-

schillen onder alle omstandigheden te handhaven zijn luchtstromen

nodig die door middel van ventilatoren in stand moeten worden gehou-

den. Zonder mechanische ventilatie is het voortdurend handhaven van

luchttransporten in één bepaalde richting niet te verwezenlijken.

Er wordt van uitgegaan dat de te onderzoeken ruimten, op de deurkie-

ren en luchtroosters na, geen andere mogelijkheden van Iuchtlekkage

mogen hebben.Dit betekent dat aan de luchtdoorlaEendheid van de kie-

ren en naden van binnenwanden en zeker ook de gevels hoge eisen moe-

ten worden gesteld. Elke beschouwing is zinloos als de winddruk de

ger¡enste drukverschillen op oncontroleerbare wijze kan verstoren.

Een ander uitgangspunt bij dit onderzoek is, dat in twee aen elkaar

grenzende ruimten nooit exact gelíjke drukken kunnen heersen, zodat

altij d een luchttransport hoe gering ook van de ene naar de andere

ruimte plaatsvindt.

Bij de beschouwingen over dn:kken zíjn 5 drukniveaus gekozen, oP-

klir¡rnend als volgt gerangschikE: --, -, 0, +, #.
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De drukverschíLlen worden beschouwd ten opzichte van de druk in de

gang die bij afspraak een referentiedruk 0 heefc. De gang is steeds
aLs niet kiemvrij aangenomen. Bij aanwezigheid van een EoiIet, mag

dit toilet. slechts vanuit de kamer te beÈreden zijn, cerwijl het
t.oilet onder aLLe omstandigheden moet worden afgezogen. TensLoEte
is steeds uitgegaan van één persoon per kamer, crndat bij meer dan

één persoon altijd besmetting mogelijk ís.

3 HET ONDERZOEK

3.1 De ziekenkamer zonder sLuis
Het meest eenvoudige in bouwkundig opzicht ís een kamer die via een

deur met een gang in verbínding staat (fíg.2). Er zijn rwee lucht-
stromingsrichtingen mogelijk, nl. van de gang naar de kamer (fig. 3A)

en andersom (fig. 38). NormaLe isoLatie is mogelijk bij onderdruk in
de kamer ten opzichte van de gang (34), en omgekeerde isoLatie bij
bij overdruk in de kamer ten opzichte van de gang (3B).
De verstoring van de luchtstromingsrichting in de deuropening door:
- het openen van deuren,

- heE door de deuropening lopen van personen,
moet dan evenals de overdracht van micro-organismen via de kLeding
toelaatbaar zijn.
Bij geopende deuren kan de luchtstromingsrichting in de deuropening
worden verstoord door:

- verschillende temperatuurgradiënten ín verticaLe richting,
- een temperatuurverschil tussen de kamer en de gang.

Deze temperatuurínvloeden kunnen worden vermeden, als aan bepaalde
e isen wordt voldaan . [: ].
universele isolat.ie, waarbij tegelijkertijd de patiënr tegen zijn om-

geving en de omgeving tegen de patiënt wordt beschermd, is met een
ziekenkamer zonder sLuis niet te bereíken. Voor universele isoLatie
ís tenminsEe één ruimte tussen kamer en gang noodzakelijk.
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3.2 Een kamer met. sluis
Een kamer kan van de gang worden gescheiden door een sluis (fig. 4).

Er zíjn in dit geval vier luchtstromingsmogelijkheden aanwezig (fig.

5A t/m 5D). De stromingsmogelijkheden kunnen met verschillende dnrk-

niveaus ü¡orden bereikt. Bij een gangdruk 0, zijn met de drukniveaus

+, +, -, -- twaal f drukcombinat ies mogelijk, doch s lechts vier lucht-

stromingsmogelijkheden (fig. 6).
Bij de beoordeling van de stromingsmogelijkheden moet het volgende in

beschouwing worden genomen :

- bij normale isolatie mag de gang niet r4rorden besmet met van de pa-

tiënt afkomstige micro-organismen;

- bij omgekeerde isolatie mag de kamer niet worden besmet met micro-

organismen uit de gang;

- bij universele isolatie mag de kamer niet worden besmet met micro-
organismen uit de gang en de gang nÍet worden besmet met van de

pat iënt afkoms tige micro-organismen.

tr'Ie gaan nu na welke isolatiemogelijkheden een kamer met sluis biedt,
als eveneens in aanmerking wordt genomen:

- de verstoring van de luchtstroming in de deuropening door het ope-

nen van deuren;

- het door de deuropening lopen van personen;

- de overdracht van micro-organismen via de kleding.

Voor het beoordelen van de luchtstromingsmogelijkheden beschour^ren Lre

figuur 7.
A) Stroming vanuit de gang via de sluis naar de kamer.

Normale isolatie, dit is bescherming van de omgeving, is rnogelijk.

B) Stroming vanuit de kamer via de sluis naar de gang.

Omgekeerde isolatie is met deze stro¡ningsmogelíjkheid te bereiken.
C) Strorning zowel vanuj-t de kamer als vanuit de gang naar de sluis.

Met deze stromingsmogelijkheid is universele isolatie, dus zowel

bescherming van patiënt als van omgeving, mogelijk.
De onder A, B en C genoemde isolatiemogelijkheden zijn afhankelijk
van de verstoring van de luchtstromingsrichting in de deuropening en
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van de overdracht. van micro-organismen via de kleding.

D) Stroming vanuit de sluis naar de gang en de kamer.

Universele isolatie is in principe mogelijk, doch aIs door welke

oorzaak dan ook de sluis wordÈ besmeÈ, heEgeen via de kleding al-

tijd het geval is, worden automatisch zowel de kamer als de gang

besmec. Deze mogelijkheid is dus af te raden.

Is de overdracht van micro-organisrnen via de kleding en de versc.o-

ring van de luchtsÈromingsrichcing in de deuren niet aanvaardbaar

dan moeÈen in de sluis kleedruimten, eventueel voorzien van wasgele-

genheid, worden aangebrachÈ..

3.3 Karner met sluis die voorzien is van kleedruimten

n!e.lq__!g lge1 e genhe i d

Wil men het besmetten van de sluis voorkomen en tevens de invloed

van de versÈoring van de luchtstromingsríchting in de deuropening

uitschakelenrdan dienen de personen die de kamer willen betreden een

aanE.al ruimten te doorlopen, waarin van kleding kan worden gewisseld

en waarin bovendien, als dat noodzakelíjk is, wasgelegenheid aanwezig

is.
Om besmetting van de sluís te vermijden mag de toegang tot de kleed-

ruimten niet vanuit de sluis kunnen geschieden. Ergo zal ðe toegang

van de kleedruimte waar de wandelkleding wordt uitgetrokken aan de

gang moeten grenzen. De uitgang van de ruimEe waar de verpleegkle-

ding wordt uitgetrokken zaI aan de kamerzijde moeten zijn (fig. 8).
Als de sluis niet besmet mag worden door wandel- en/of verpleegkle-

ding, zijn er tT^ree strorningsrnogelijkheden die toE universele isolaÈie

leiden, nl. die waarbij uit de sluis wordE afgezogen en die waarbij

in de sluis wordt ingebLazen (fig.5A en 5B). Er zijn in deze sicua-

tie acht stroningsmogelijkheden die zijn samengevat in figuur 9.

Bij de beoordeling van de isolatiemogelíjkheden is met de volgende

aspecten rekening gehouden :

- bij normale isolatie mogen de kleedruimten voor wandelkleding en

de gang niet worden besmet met van de patiënt afkomstige micro-

orSanrsmen.
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- bij orngekeerde isolatie mogen de kleedruimte voor verpleegkleding
en de kamer niet worden besmet met niet kiemvríje lucht uit de gang

- bij universele isolatie mag geen van beide bovengenoemde besmet-

Èingen plaaEsvinden.

Uit figuur 9 blijkc dat:

- normale isolat.ie mogelijk is met de sEromingsmogelijkheden A, C, F

enH

- omgekeerde ísolatie mogelijk is met de stromingsmogelijkheden B, D,

E en G.

Via de kleding is in de situat.ie van fíguur 9 geen overdracht van

micro-organismen mogeLíjk. Maar door een verstoring van de luchtstro-

mingsrichting in een deuropening bli.jft nog altijd overdracht van

micro-organísmen mogelijk. Verder bfijkt uit figuur 9 dat universele
isolatie waarbij de mogelijkheid van overdracht van micro-organismen

via de kleding is uitgesloten niet mogelijk is. Als bij universele
ísolatie ook de eis wordt gesteld dat de kleding geen overdracht mag

veroorzaken of als bij normale of crngekeerde isolatie een verstoring

van de luchtstromingsrichting geen invloed mag hebben op de over-

dracht van micro-organismen, zaL tussen de kleedruimten een door-

loopruimte aanwezig moeten zijn, die eventueel ook als wasgelegen-

heid dienst kan doen.

3.4 Kamer meE sluis, die voorzien is van een doorloopruimte

tussen de kleedruimten

Deze situaEie is weergegeven in figuur 10. De doorloopruimte kan te-

vens als wasgelegenheid worden gebruikt. Er zíjn in deze situat.ie

zestíen stromingsmogelijkheden (zie fíg. 11). Bij de beoordeling van

de stromingsmogelijkheden is uitgegaan van het volgende:

- bij normale isolatie mogen de doorloopruimte, de kleedruímte voor

wandelkleding en de gang niet worden besmet met van de patiënt af-

komstige micro-organismen ;

- bij øngekeerde isolat.ie mogen de doorloopruimte, de kleedruimte

voor verpleegkleding en de kamer niet worden besmet met niet kiem-
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vrije lucht uit de gang.

- bij universele isolat.ie mag geen van beide bovengenoemde rnogelijk-
heden tot overdracht van micro-organismen leiden.

Beschouwen we figuur 11 dan bLijkt dat de st.romingsmogelijkheden A,

E, F, L, M en N, normale isolatíe kunnen bewerkstelligen, terwijl an-

derzijds de stromingsmogeLíjkheden B, C, H, J, K en M, de rnogelijkheid
voor omgekeerde isolatie bíeden,

De stromingsmogelijkheden D, G, I, 0 en P, bieden geen mogelijkheid
tot isolatie uitgaande van de eisen dat de overdracht via de kleding
niet mogelijk is en verstoring van de stromingsrichcing in de deur-

opening geen ínvloed mag hebben. De doorloopruímte wordt in ðeze ge-

vallen besmet en kan zodoende overdracht van micro-organismen ter¡reeg

brengen .

Alleen stromingsmogelijkheid M maakt universele isoLaLie mogelijk,
zonder dat overdracht van micro-organismen via de kleding en de

overdracht door verstoring van de stromingsrichting in de deurope-

ning een rol spelen. Daarbij moet de mogelijkheid worden aanvaard

dat de doorLoopruimte besmet kan worden doorhuidschilfers die micro-
organismen met zich dragen.

De stromingsmogelijkheden door de kleed- en doorloopruimten zijn on-

afhankelijk van de beschouwingen betreffende kamer en sluis. In de

eenvoudige situatie van de kamer met sluis kunnen lwee stromíngsmo-

gelijkheden tot universele isolatie leiden, n.l. stroming vanuiE de

gang en de kamer naar de sluis en stroming vanuit de sluis naar de

kamer en de gang (zie fíg. 5C en fig. 5D). De laatste vrordt afgera-
den, omdat als de sluis om welke reden dan ook besmet raakt, automa-

tisch zowel de kamer als de gang besmet worden. In analogie hiermede

kcrnt men voor de kâner met kLeed- en doorloopruimt.e tot de in figuur
12 getekende oplossing.Hoewel deze siÈuatie bouwkundig en luchttech-
nisch vrij ingewikkeld is, kan strikte universele isoLatie nog niet
worden bereikt.
De toegang tot de patiënt vereist het passeren van een groot aantal
deuren en het telkens verwisselen van kleding, hetgeen de werkbaar-

heid van de situatie níet ten goede komt. Als een hoge mat.e van iso-
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latie nodig ís zonder dat strikte isolatíe een vereiste is, verdienÈ

het dan ook aanbeveling te oven^regen of een inrichÈing T^raannee strík-
t.e isolatie bereikt kan worden niet de voorkeur verdi.ent. Dit vanr¡e-

ge de grotere betrouwbaarheid, de betere toegankelijkheid en rnogelíjk

zelfs zonder aanzienlijk hogere kosten.

4 STRIKTE ]SOLATIE

Als we ervan uitgaan dat strikte isolatie betekent het voorkomen van

oveÌdrachÈ van een enkele kiem dan is dit slechts te bereiken door

de patiënt in een afgesloten ruimte Ëe leggen, zodanig dat verple-
ging van buitenaf mogelijk is.
Is strikte isolatie gevzenst dan kan men gebruik maken van zgn. pa-

tiënC-isolatoren met rlunidirectional flowìr.
Strikte omgekeerde isolatie kan worden bereÍkt met een isolator
waarin de patiënt als het ware in een tent ligt, die continu door-
stroomd wordt met kiemvrije lucht, zodat het toetreden van kiemen

van buitenaf tot de patiënt onmogelijk wordt. Indien men de lucht
díe uit de tent komt vía een sluisje geheel afzuígt, filtreert en

grotendeels weer aan de pati.ënt Èerugvoert kan ten aanzien van de

omgeving ook van strikte normale isolatie r^rorden gesproken, zodat in
feite strikte universele isolatie is bereÍkt.

5 CONCLUSIES

5.1 fsolatie van patiënten is mogelijk met verschlllende bouwkundi-

ge plattegronden van isolatiekamers en verschillende luchtdistribu-
t iemoge I i j khe den .

5.2 Naarmate de bacteriologische en medische eisen zwaarder zijn,
moet ook de plattegrond en het ventilaËiesysteem ingewikkeldêr rdor-

den.
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5.3 AIs de overdracht van micro-organismen door de kleding en door

de verstoring van de luchtstromingsrichting in deuropeningen toe-

Iaatbaar is, dan kan:

normale isolatie worden bereikt met de siÈuaties 34, 74, 7C

omgekeerde isolatie met de situaties 38, 78, 7C en

universele isolatie met de situatie 7C.

5.4 Als de overdracht van micro-organismen door de verstoring van

de luchtstromíngsrichting wel en door de kleding nieL toelaatbaar

is, kan:

normale isolatie met de situaties 9A, 9C, 9F en 9H worden bereikt

omgekeerde isolatie meÈ de situaties 98, 9D, 9E, 9G, terwijl

universele isolatie met de situatie 9 niet mogelijk is.

5.5 Is ook de overdracht van micro-organismen door de verstoring

van de luchtstromingsrichting in de deuropeningen niet toelaatbaar,

dan kan:

normale isolatie worden bereikt met de sítuaties 114, 11E, 11F, 1lL,

11M, 11N

omgekeerde isolatie met de situaties 118r 1lC, 11H, 11J, 11K, 11M,

en

uníversele isolatie met de situatie 11M.

De mogelijkheid dat de doorloopruimte besmet wordt door huidschilfers

die micro-organismen met zich dragen moet dan aanvaardbaar zíjn.

5.6 De universele isolatie van 7c en 11M hebben het voordeel dac

zowel normale als omgekeerde isolatie tegelijkertijd bereikt wordt,

zoðat geen veranderingen in het luchtsysteem nodig zijn' Dit voor-

kornt vergissingen.

5.1 Ondanks de betrekkelijke gecomplíceerdheid van de plattegronden

en ventilatiesystemen, alsmede van de te nemen voorzorgen, kan door

keuze van een plattegrond met een bepaald ventilatiesysteem geen

strikte isolatie worden bereikt.
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5.8 rndien een hoge mate van isolatie nodig is, zonder dat strikte
isolatie wordt geëist, verdienË het aanbeveling te overvregen of niet
beÈer de keuze kan vallen op een inrichting voor strikte isolatie.

6 SLOTOPMERKINGEN

Het voorkómen van overdracht van micro-organismen is niet alleen een

lucht.technisch probleem. Buiten de medische en bact.eriologische as-
pecten spelen discipline van het behandelend personeel, bouwkundige

indeling, alsmede de mogelijkheid van de verstoring van de richting
van heE Iuchttransport een belangrijke roL. De Luchttechnicus kan

zeker een bijdrage leveren in de stríjd tegen de ongewenste over-
dracht van micro-organis¡nen in ziekenhuizen. Als de medici en de

bacterioLogen hun eisen hebben gesteld, is het aan de technici, in
dit geval de architect en de luchttechnicus, een plattegrond en een

ventilatiesysteem te ontwe¡pen welke aan die eisen voldoen.
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]NLEIDING

Naast de Eerm rtisolatierr heeft het begrip rtomgekeerde isolatiert in-
gang gevonden, waarbij het doel is de patiënt tegen gevaren van zíjn

omgeving te beschermen. hlat nader geprecíseerd betreft het de iso-
latie van patiënten met een geringe of verminderde weerstand tegen

infect.ie door ziekteverwekkende micro-organismen. Om deze crngekeer-

de isolatie te verwezenlijken moeten verschillende problemen worden

opgelost, zoals ten aanzt-en van de door de bijzondere eisen bemoei-

Lijkte verpleging, voeding, enz. Eérr van deze problemen betreft de

voorzieningen voor de luchttoevoer, niet alleen voor vrat de patiën-
tenkamer zeLf be|reft, maar voor de gehele afdeling r^7aar een aantal
van deze patiënten verpleegd wordt. Een dergelijk luchtsysteem moet

onder te verwachten normaal wel eens voorkomende cmstandigheden nog

zo kunnen functioneren, dat aan de te stellen eisen wordt voldaan.

Tot deze omstandigheden kunnen worden gerekend:

- de optredende vervuiling van de toegepasLe z.g. absoluutfilters

- heE op een lager toerental laten functioneren van één of meer toe-
voerventilatoren

- ramen of deuren die geopend worden

- het. optreden van hoge windsnelheden

De invloeden van al deze factoren op de drukniveaus en de drukver-

schillen in een dergeLijk isolaciepaviljoen kunnen feitelijk alleen

worden onderzocht door gebruik te maken van een analoog modelonder-

zoek. Het gehele net van luchtkanalen, raam- en deurkieren, venti-

Iatoren, evenals de optredende winddrukken wordt daarbij vertaald

in een elektrisch netwerk, waardoor het mogelijk is een inzicht te

verkrijgen in de gevolgen van de diverse effecten op de drukverhou-

dingen en luchtverplaatsingen. Exacte gegevens over de oPtredende

drukniveaus en luchttrarÌsporten mogen niet vaî zorn onderzoek wor-

den verwachË.
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2 VOORBEELD VAN EEN DERGELTJK ONDERZOEK

Enkele jaren geleden kreeg de Afdeling Binnenklimaat het verzoek met

gebruik van het genoemde analogon medewerkíng te verlenen aan het
oplossen van de problemen bij de ventilatie van een dergelijk pavil-
joen. Het betrof daarbij de afdelingrrlntensive Carerrvan het Acade-

misch Ziekenhuis te Leiden. Hierui¡ is duideLijk geworden hoe moei-

fijk het zou zijn de optredende problemen op te lossen zonder hulp

van dit eLektrisch anaLogon. Zo kon worden vastgesteLd, dat onder de

aangenomen cnstandigheden zonder bezwaar gemeenschappelijke afzuig-
ventilatoren konden worden gebruikt voor de in totaal 6 aanwezige

isolatiekamers. Een categorisch antwoord op òeze vÍaa1 zott op een

andere wijze moeilijk zijn te geven. Verder kon worden geconcludeerd

dat wanneer één der inblaasventilatoren van de patiëntenkamers uit-
vaLt, nog €leen gevaar ontstaat voor transporten tussen de patiën¿en-
kamers onderling. Het uitvaLLen van de inblaasventiLator voor de

steriele gang Levert wèL moeilljkheden op. Een beveiLigingssysteem

is hier op zijn plaats, bijv. door het aanbrengen van een reserve
ventiLator, die bij het uitvallen van de hoofdventilator aut.oma-

tisch wordt ingeschakeLd. Ook bleek o.a. dat het getijktijdig openen

van de beide deuren van de Luchtsluis tussen de patiëntenkamer en de

gang moet worden voorkomen door een of andere aan te brengen ver-
grendeLing. Deze, en ook nog andere concLusies konden worden getrok-
ken uit een onderzoek voor het reeds bestaande paviljoen, waarvan

een uitbreiding de aanLeiding was om, op basis van de aanwezlge in-
stalLatie, deze zodan:-g uit te breiden en/of te wijzigen, dat aan de

voor dergelijke ruimten geldende bijzondere eisen beter kon worden

voLdaan dan tot dusver.

3 HOOFDKENMERKEN VAN DE BESTAANDE INSTAILATTE

Fig. 1 geeft de plattegrond van het paviljoen waarin de geplande uic-
breiding c.q. verbouwing gearceerd is aangegeven. Fig.2 geeft in de-

zelfde plattegrond aan in welke ruimten de lucht als kiemarm moeE
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\^rorden beschouwd en r¡¡aar de overgang naar kiemarme lucht plaatsvindt
bij het betreden van de afdeling. Fig.3 toont vereenvoudigd êên sêc-
tie van het gebouw met de oorspronkelíjke indeling. Het inblazen
vindt uitsluitend plaats in de patiëntenkamers. De lucht wordt afge-
zogen via een zuurkast in de tegenover de kamer in de gang liggende
laboratoriumruimten. De overdruk in de kamer zal gedurende de meeste

tijd tevens een afvloeiing van een gedeelte van de lucht naar de be-
zoekersgang veroorzaken. Voldaan wordE, althans bij windstil weer,
aan de eis dat geen andere lucht dan de kiemvrije lucht uit. het toe-
voersysteem in de patiëntenkamer kan konen; door raankieren, deur-
kieren, enz., Iekt dus geen lucht binnen. Bij deze vereenvoudigde
opzet is het afstromen van de uit de kamer kcrnende lucht naar de

gang onvermijdelijk met het systeem verbonden. Deze omstandigheíd is
echter níet aan te bevelen, orndat het zích via de gang verplaatsende
personeel de patiënten dan alleen kan bereiken door lucht, die voor
een belangrijk deel uit de patiëntenkamers afkcrnstig is. De gang is
daardoor niet meer als kiernarm te beschouwen.Een tweede nadeel blijkt
op te treden als gevolg van de ter plaatse tarnelijk ongehinderd toe-
sËromende en dus slechts weinig in snelheid afgeremde wind. Het feit
dat de open ligging riaar het zuiden juist een open ligging voor de

reratief meest voorkomende windrichting en de relatief hoogste wind-
snelheden inhoudt, maakt de invloed van harde wind tot een belangrijk
punt van onderzoek. via de bezoekersgang, r^raarvoor zich buiten een

drukverhoging opbouwt als de wind erop staat, kan de lucht in de pa-
Ëiëntenkamers doordringen. Dat beweegbare ramen en/of deuren in de

buitenwand van de bezoekersgang open blijven staan is bovendien niet
onwaarschijnlijk, omdat de zoninstraling aan ðeze zíjde de tempera-
tuur vooral rs middags sterk kan doen oplopen.

4 VOORGESTH,DE MAATREGELEN TOT VERBETER]NG

De uitbreiding gaf de gelegenheid

ren te ontkomen. Daartoe werden de

- niet alleen zal lucht worden

om te pogen aan de genoemde bezwa-

volgende maatregelen voorgestel d:

ingeblazen in de patiëntenkamers
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( SOO rn3/t per kamer ), ook aan de gang za_ kiemvrije lucht moeten

worden toegevoerd;

er zal niet alleen via de zuurkast in de laboraËoriumruimte lucht
worden afgezogen, maar ook uic de sluis en heE toilet van elke pa-

tiëntenkamer;
de toegang naar het toilet vanuit de patiëntenkamer zal rechÈ-

streeks plaatsvinden en nieË meer via de sluis;
de ramen in de bezoekersgang worden gesloten uitgevoerd met het

oog op de te verwachten vnindinvloed;

in de beide deuren van de sluis zullen roosters worden aangebracht.

BESPREKING VAN ENKELE MEETRESULTATEN

5.1 Invloed van vervuiling van de filters
Voor de situatie dat er geen of nagenoeg geen wind is en de filters
gedeelteli¡k vervuilð zíjn wordt in fíg. 4 aangegeven hoe de drukni-
veaus komen te liggen. Opgemerkt dient daarbij te worden, dat de in
deze figuur af Ee lezen drukverschillen volgens de sedert het onder-

zoek opgedane ínzichÈen en ervaringen aan de hoge kant zijn en het

aanbeveling verdient met kleinere drukverschillen het gestelde doel

trachten te bereiken. 0p de opzet en het verloop van een dergelijk
onderzoek heeft dit overigens geen invloed. De afstelling van druk-
niveaus en luchthoeveelheden heeft zodanig plaatsgevonden, dat aan

de eisen dan nog juist wordc voldaan. De aanwezigheid van roosters
in de deuren voorkomt dat er moeilijkheden ontstaan tijdens het ope-

nen van deuren. De drukverschillen over de deuren blijven daardoor

relatief klein.
Zíjn de filters alle schoon, dan nemen de hoeveelheden aan- en afge-
voerde lucht uiteraard Ëoe Ë.o.v. de vervuilde toestand, en tevens
neemt het gemiddelde drukniveau toe in de gehere afdeling. onder de

aangenomen crnstandigheden, o.m. wat betreft de karakteristieken van
de venÈilatoren, is het grootst mogelijke verschil in drukniveau in
de kiemarme sectÍe bíj resp. volledig schone en volledíg vervuilde
filters ongeveer 4o Pa (ca 4 nrnwK). werd op deze wijze geconstateerd
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afvoeropeningen voor de lucht zijn tenslotte r¡/eer op het dak terug-
geplaatst omdat dit om technische redenen de voorkeur bleek te heb-

ben. Bij windstil weer ontstaaË de toestand van fíg. 7. Het geheel

van deze maatregeLen is voldoende effectief om aan de gesteLde ei-
sen ook bij hoge windsnelheden te blijven voldoen, zoals fig. 8 aan-

toont. In de nominale situatie zuLlen echter om het gevrenste durk-
verschil tussen kamer en gang te kunnen blijven handhaven de druk-
niveaus moeten worden gewijzigd. De bezoekersgang, die zoals reeds

werd vermeld, door zoninstraling sterk in temperatuur kan oplopen,
zal nu Levens de gunstige i.nvloed kunnen ondergaan van de ventila-
tie met geconditioneerde, uít de patiëntenkamers afkomstige, lucht.

6 SLOTBESCHOTJWING

ALs, zoals in dit geval, stlenge eisen r"¡orden gesteld aan de stro-
mlngsrichtíng van lucht op bepaalde plaatsen, is het handhaven van

bepaalde reLatieve drukniveaus een eeïste vereiste. Naar ik hoop

te hebben aangetoond is jui.st voor dit soort problemen zelfs in het
ontvrerpstadium reeds een goed inzícht te verkrijgen over de in de

ruímste zil.^ van het woord te nemen maatregelen door gebruik te ma-

ken van een elektrisch modeL. Vrijwel elke denkbare omstandigheid
is hierin met redelijke benadering na te bootsen, zodat men later
niet voor onaangen¿tme en kostbare verrassingen kornt te staan.
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1 INLEIDING

In ziekenhuizen zonder airconditioning of mechanische ventilaEie
kunnen er twee redenen zijn om de deuren gesloten te houden:

a) men wil tocht voorkomen en aldus trachten patiënten en personeel

te behoeden voor kouvatten;

b) men wll transport van met kíemen verontreinigde Lucht van het ene

naar het andere vertrek voorkomen.

In ziekenhuizen met aírcondicioning of sLechts mechanische ventila-
tie kan de sítuatie in zoverre anders Liggen dat het gevaar voor

tocht belangrijk geringer is; bovendíen zou men kunnen menen dat de

mechanische ventilatie weL zaL zorgen dat ongewenste luchttransport-
richtingen, ook bij geopende deuren, niet zullen voorkomen.

Onderzoekingen op dit gebied tonen aan dat het in het algemeen een

illusie moeË worden geacht om te menen dat'men, zeLfs bij gesloten
gevels, ook bij geopende binnendeuren met mechanische ventiLatie de

luchttransportrichting in het gebouw overal in de hand zou kunnen

houden. I^/ij wiLlen eên en ander aan een nadere beschouwing onderwer-

Pen.

De luchtbewegingen van vertrek tot vertrek r^rorden beheerst door druk-
verschilLen. De dnrkverschillen zulLen in het algemeen ontstaan als
gevoLg van luchttoe- en afvoer naar en van de vertrekken.
De grootte van het drukverschiL tussen vertrekken zaI bovendien af-
hankelíjk zijn van het gemiddelde temperatuurverschil tussen de ver-
trekken, van de vorm van het temperatuurverloop over de hoogte (tern-

peratuurgradiënt) ín de vertrekken en van de hoogte in het vertrek,
\^raarop het drukverschil wordt beschouwd.

2 NADERE BESCHOUWING VAN EEN AANTAL THEORXT]SCH EN PRACTISCH

MOGELIJKE SITUATIES

Geval 1: Als twee vertrekken aan elkaar grenzen en er wordt geen

EO



Iucht aan de vertrekken Èoe- of afgevoerd en er is op elke hoogte

geen tsnperatuurverschil tussen de velÈrekken, ( er mogen dus wel

tv¡ee ídentieke temperatuurverlopen over de hoogce aanwezig zijn in

beide vertrekken) darL zal er bij geopende deuren nergens een stro-

ming door de deuropening plaaLsvinden.

Geval 2: Zijn de verticale temperatuurverlopen in beide vertrekken

identiek en wordt in één vertrek A lucht toegevoerd die via de deur-

opening en het andere vertrek B wordt afgevoerd, dan ontstaat in de

gehele <leuropening een tamelijk gelijknatige snelheidsverdeling

(fig. 1). Deze gelijknatigheid kan vanuit vertrek A gemakkelijk wor-

den verstoord door restsnelheden afkomstig van de ingeblazen lucht

in vert.rek A. Onder ongunstige omstandigheden kan reeds daardoor in

de deuropening plaatselijk terugstroming oPtreden.

Geval 3: Zijn de verticale temPeratuurverLopen zodanig dat op elke

hoogte het ene vertrek (B) 1oC warrner is dan het andere (A)r zoals

in figuur 2 is aangeduid, en er wordt geen lucht aan de beide ver-

trekken toe- of af¡¡evoerd, dan zullen na het openen van de tussenge-

legen deur thermische stromingen onlstaan door de deuropeníng.Daarbij

zal koudere lucht over de vloer naar het warme vertrek stromenr Eer-

wijl door het bovengedeelte van de deuropening warme lucht naar het

koudere vertrek stroomt. De hoeveelheid lucht die aan de vloerzijde

van verÈrek A naar vertrek B stroomt moet uiteraard gelijk zijn aan

de hoeveelheid lucht die in hec bovendeeL van de deur van B naar A

s troomt .

Op grond van s)¡nmetrie-overwegingen zaI op ongeveer halve hoogte van

de deuropening een punt te vinden zijn hraar geen luchtuiÈwisseling

tussen A en B plaatsvindt. Deze hoogte noemen wij de neutrale hoogte

hrr. Op deze hoogte zalr et dus drukevenwicht zijn tussen vertrek A en

vertrek B. uit deze situatie is duidelijk dat men niet zonder meer

kan spreken van het ìrdrukverschil tussen vertrek A en vertrek Bil,

maar dat het voor een beter begríp noodzakelijk is te spreken over

'thet drukverscLil tussen verÈrek A en vertrek B oP een hoogte van h

meter (h nader Ee preciseren) boven de vloertr.
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Door de stroming verandert overigens het temperatuurverloop over de

hoogte, zodaL na enige tijd de synnnetríe in de drukverdeLing en de

stroming door de deuropening verLoren zal gaan.

Is het lemperatuurverschil tussen de vertrekken niet op alle hoogEen

gelijk (fig. 3) dan wordt de drukverdeling as1-nmretrisch. Voor de ver-
dere beschouwing levert de niec-lineaire drukverdeling over de hoog-

t.e veeL complicaties bij de theoretische beschouwíngen, zonder dat
daarmede het inzicht principiëel aanmerkeLijk wordt vergroot. Daarom

beperken wij ons verder toÈ gevallen met líneair verLoop van de druk

over de hoogce.

GevaL 4: Is er op eLke hoogte eenzeLfde temperatuurverschil Eussen de

twee vertrekken en is er zoweL toevoer aan het koudere vertrek A als
afvoer in heÈ andere \..rarmere vertrek B, dan zal zich de volgende si-
tuatie voordoen overeenkomstig fíguur 4a of 4b.

In fip¡uur 4a stroomt de koudere lucht aan de vloerzÍjde door de deur-

opening van vertrek A naar vertrek B. Warmere lucht sËroomc in de bo-

venzijde van de deuropenÍng van vertrek B naar vertrek A. De lucht-
stroom van vertrek A naar vertrek B, verminderd met de lucbtstroom
van vertrek B naar vel:trek A, zal gelijk moeten zijn aan de Luch¡hoe-

veeLheid die per tijdseenheid aan vertrek A wordt toegevoerd. Dit be-
tekent dat de snelheidsverdeling over de deuropening niet meer sFnne-

trisch is. Het punt üraar geen Lucbtstroom tussen A en B optreedt ligt
nu duideLijk boven de haLve hoogte van de deuropening.
Is de temperatuur in vertrek A hoger dan in verE.rek B (fig. ab) dan

komt de neutraLe hoogle h. lager Ee Iiggen en stroomt de warmere

Iucht van vertrek A naar vertrek B door de bovenzijde van de deurope-
ning, terwijl de koudere Lucht uit vertrek B over de vLoer naar ver-
trek A stroomt.

Geval 5: Men kan de vraag stellen hoe groot de Luchttoevoer qx aan

een vertrek moet zijn om te bereiken dat nergens in de deuropening
terugstroming optreedt als tussen de vertrekken op alle hoogten een

bepaaLd temperatuurverschil aanwezíg ís. De drukverdeling bíj geopen-
de deur moet blijkbaar geheel liggen aan één zijde, want de Lucht
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moet op alLe hoogten van A naar B stromen, zoals in figuur 5 is aan-

gegeven .

Geval 6: Brengt men nog meer lucht binnen dan in het grensgevat (ge-

val 5) nodig is, dan ontstaat de situatie van figuur 6.

3 GETALLENVOORBEELDEN

De situalie in de genoemde gevallen 2 t/m 5 is nader in geE.allen ge-

precíseerd voor een vertrek van 7 m lang, 5 rn breed en 3 m hoog,

waarbij al of niet een temperatuurverschil van 1oC tussen de ver-
trekken aanwezig is en al of niet een luchthoeveeLheid aan vertrek A

wordt toegevoerd van 420 rr3lh of meer.

De deuropening is in ðeze voorbeelden gesteld op 2 m hoogte bij een

breedte van 0r8 m. Voor vertrek A betekent een luchttoevoer van 420

,n3/h een viervoudige luchtwisseling. Hoe de gegeven getallen veran-
deren bij andere deurafmetingenf een ander temperatuurverschil en bij

andere luchthoeveelheden, zal ín paragraaf 4 worden besproken.

Geval 1 uit paragraaf 2 kan buiEen beschouwing blijven.

In geval 2 krijgt men de siËuatie aLs in figuur 7. De overdruk welke
daarbij over de deuropening onLstaat is bijzonðer klein, n.l. in de

orde van 0,0064 N/m2 (ca 0r00064 nrnWK). De snelheid in de deurope-
ning is slechts 7,3 cmfs. Her is duidelijk dat deze snelheidsverde-
ling gemakkelijk zal kunnen r¿orden verstoord.

In gevaL 3, waarin geen lucht wordt toegevoerd maar wel een tempera-
tuurverschil van 1oC (t, > tO) aanwezig is, ontstaat de situatie
aangegeven in figuur 8. De grootste drukverschillen over de deurope-
ning treden op langs de vLoer en aan de bovenzijde van de deurope-
ning; deze grootste drukverschíllen bedragen toch nog slechts 0rO4
¡¡/m2 (ca 0,004 rmnWK). Ook bij gesLoren, maar over de hoogre gefijk-
rnatig Lekkende deur, zou door het inblazen van lucht de overdruk in
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vertrek A t.o.v. verÈrek B 2 m boven de vloer dus tenminste 0rO4 N/m2

vergroot moeten worden om te voorkorÍren dat door deurkieren lucht van

vertrek B in vertrek A kan komen.

Voor geval 4 zijn de geEallen gegeven in figuur p. Híeruit blijkr
dat een luchttoevoer van 4ZO n3 /n - in dit geval een viervoudi¡¡e
Iuchtwisseling voor vertrek A - zeker nog niet voldoende is om te-
rugst.roming in de deuropening te voorkomèn. VergelÍjken wij de rnaxi-

urale drukverschillen in figuur 7 en fÍguur 9 dan vaLc op dat alleen
al aIs gevolg van het temperatuurverschil van 1oC het maximaLe druk-
verschil over de deuropenÍn¡¡ pLaacselijk ongeveer negen maal zo hoog

is geworden¡

Voor geval 5 zijn de getallen verzarneld in figuur 10.

Om terugstroming in de deuropening te voorkomen blijkt een Lucbttoe-
voer van bijna 1OO0 *3/h rrodig re zijn, ò.w.2. in deze sÍtuatie ruim

9-voudige luchtwisseling. Deze waarde geLdt bij slechEs l-oC Lernpera-

tuurverschiL tussen de vertrekken. Bij een E¡roter temperatuurversdril
is de hoeveeLheid lucht, nodig om terugstroming, te voorkomen, nog

groter.

Algemene opmerking

HeL zal de lezer duidelijk zijn dat in de fíguren de horizontaal ge-
arceerde delen van de sneLheidsverdelingen onger^'ensE zijn aLs ver-
Èrek A bescherrnd moet worden Èegen kiemen uit vertrek B.

4 GETALI^IAARDEN VOOR ANDERE SITUATIES

De getallenvoorbeelden voor geval 2 tlm 5 zijn gegeven voor een he-
paal de :

- deurhoogte (h : 2 m)

- deurbreedte (b :0,8 m)

- temperacuurverschil (4t : foC)

- luchtaanvoer (q : 42O ra3 /h)
- vertrekinhoud (I : tOS m3)

-F10-



APmor=0'056 N/m

Vmox=25,8cm/s

-F11-



Bij verandering van deze gegevens zal ÍrLer. ook andere waarden vinden

voor:

- de drukverschillen over de deuropening

- de snelheden in de deuropening

- de luchttransporLen door de deuropeníng

- het aantal luchtwisseLingen

In geval 2 is de snelheid in de deuropening v: q/3600.h.b, en het

d¡ukverschil is evenredig met deze snelheid in het kwadraat.

In geval 3 is het maximale drukverschil ¿p evenredig met het tempe-

ratuurverschiL At; het eenzijdig gerichte luchctransporÈ door de

deuropening ís evenredig met:

6)312.a.(dùrl2

In geval 4 zijn geen eenvoudige reLaties te geven omdat de uitkom-

sËen berusten op het oplossen van een derdemachtsvergelijking.

In geval 5 is het benodigde niaximale drukversehil om overal in de

deuropening terugstrornin¡¡ te voorkomen evenredig meE Àt.h. De beno-

digde Luchttoevoer waarbij dit bereikt wordÈ is evenredig meE:

$)3/2.¡. (¿.)1/2

Het aantal Luchtwisselingen laat zich in aILe gevallen bepalen als
quotiënt van de luchttoevoer q en de vertrekinhoud f.

5 CONSEQUENTIES VAN DE GEVONDEN RESULTATEN

Uit de berekeningen blijkt dat temperatuurverschillen tussen ver-
trekken een belangrijke, vaak zeLfs een overheersende, invloed heb-

ben op het al of niet plaatselijk terugstrornen van lucht in de deur-
opening, in het bijzonder bij geopende deur. Deze invloed is zo grooc
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dat men moet stelLen dat de luchtcoevoer, die nodig zou zÍjn om terug-
stroming in de deuropening van een geopende deur te voorkomen, voor

de meest voorkomende situaties niet in aanmerkin¡; komt voor verr¡rezen-

lijking, behalve in zeer bijzondere gevallen. Als er temperatuurver-

schillen zíjn zal er ook bij gesLoten deur een over de deurhoogte ver-
Iopend drukverschil aanwezig zijn. Indien men bij gesloten deur zeker

wil zíjn dat door de kieren van een 2 m hoge deur geen teru€lstroming

optreedt, moet de overdruk over de deur op 1 m boven de vloer pet 1oC

temperatuurverschil Eenminste 0rO4 l¡/m2 (ca OrO04 mmwK) bedragen.

Komen Ín de Eussenwand tussen de vertrekken op grotere hoogten nog

openingen voor dan moet het drukverschiL nog groEer zíjn.

Gaan wij er van uit dat temPeratuurverschiLlen tussen vertrekken vaak

in de orde van 1 à 2oC zullen liggen en dat ook nog enige zekerheid

moet bestaan dat geen terugstroming optreedt, dan kornt men er toe bij

gesloten deuren een drukverschiL tussen vertrekken op halve deurhoog-

te aan te bevelen van tenmins Le 0,2 N/t2 (ca Or02 mmwK) bij Eernpera-

tuurverschillen van O tot 2oC

Als gevolg van de meestal onbekende lekkage van bouwconstructies zal

het niet goed mogelíjk zijn er voor te zorgen, dat na ontwerp' uit-

voering en in bedrijfneming van de installacies dit. dru'kverschíL pre-

cies wordt bereik¡. Mec nog goed hanteerbare controle-instrumenLen is

de nauwkeurigheÍd niet veel be¡ef dan 0r1 t'l/m2. Daarom is her prac-

tisch om ook hogere drukverschilLen toe te Laten' Daarbij zou weL zo'

veel mogelijk getracht moeËen worden ce vermijden dat de drukver-

schillen veel meer dan driemaal zo hoog vrorden aIs heC aangegeven mi-

nimum. VeeL hogere drukken hebben nl. het bezwaat, dat ook de oncon-

troleerbare lekstromen door ondichtheden in de bouwconstructie (Iei-

dingdoorvoeren, ondichte aanSluitin€ien van wanden op andere wanden,

vloeren en plafonds) dan toenemenr hetgeen onÉlewenst is.

Deze aanbeveLingen zijn samengevat in figuur 11.
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6 CONCLUSlES

6.I Ook bij mechanische ventilatie (of airconditioning) iÌr een zie-

kenhuis díenen de deuren van vertrekken zoveel mogelijk geslo-
ten te worden gehouden in die gevallen waar tlansport vãn kiemen

meE de lucht door de deuropening ongewenst is.

6.2 Het is in de praktijk voor algemeen gebruik, economisch níet

verantwoord een zo groot aantal luchtwisselingen te kiezen, dat

ook bij geopende deuren geen onge\^Tenste terugstromingen zulLen

op treden .

6.3 Voor aLle hierboven bedoelde vertrekken moeË men reeds bij ge-

sLoten deuren streven naar drukverschillen welke liggen boven

de limietLijn, aangegeven in figuur 11-.
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INLE IDING

0nder recircuLatíe wordt in deze publicatie verstaan het feil, dat

Iucht uit een vertrek wordt teruggevoerd in hetzeLfde vertrek, of
ook ín één of meer andere vertrekken.
Bij terugvoer in hetzelfde vertrek spreken wij van interne recircu-
latíe. In het andere geval spreken wij van externe recirculatie.
Is de recircuLatie bewust gewíld, dan zou men kunnen spreken van op-

zetlelíjke recirculacie. Treedt recircuLatie op terwijl men deze

juist zou wiLLen voorkomen, dan zou men kunnen spreken van ongewilde

recírculatie.
0p het eerste gezicht líjkt in het bijzonder de externe recírcuLatie,

d,w.z. Luchttransport van de ene ruimte naar de andere ruimterin een

ziekenhuis onaanvaardbaar aLs men kruisinfecties als gevolg van

transport van kiemen in de lucht van de ene ruimte naar de andere

ruimte wil voorkomen.

In een ziekenhuis met natuurlijke ventiLatie, díe aItÍjd moeE pLaaLs-

vinden via openingen in de gevel, is oncontroleerbaar Luchltransport

van de ene ruimt.e naar een andere de normale toestand; het oncontro-

Leerbaar luchttransport. tussen verschilLende ruímten in heE. gebouw

ont.staat n.L. aLs gevolg van drukverschilLen, die hun oorsprong vin-

den ín de winddruk op het gebouvr en thermische krachten in heE ge-

bouw. In een gebouvr - dus ook ín een ziekenhuis - is het alLeen met

mechanische ventiLatíe mogeLijk ongewenst luchttransport te verhin-

deren, overal waar dit nodíg wordt geacht.

Eén van de mogeLijkheden om oncontroleerbaar luchttransport van ruim-

te tot ruimte te vermijden, is dat per vertrek buitenlucht \^rordt toe-

gevoerd en dat de lucht uit het vertrek naar buiten wordt afgevoerd.

Daarbij moet worden voorkomen dat de lucht op onger^renste wijze uit

een bepaald vertrek toch nog in een ander vertrek terecht komt. De

buitenluchc moet vóór binnenkomst o.a. worden opgewarmd of afgekoeld.

Na dit éénmalíg gebruik van de lucht gaat de LTarmte of de koude

- die aanwezi-g ts in de afgevoerde Lucht - verloren. Deze wijze van

vermijden van recirculatie kost uiteraard geld. Het is dus uit econo-
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2 UITEENZETT]NG VAN ENKELE MOGELIJKE SYSTEEMSCHEMA'S

Geval 1: In figuur 1 is aangegeven her geval dat alléén buitenlucht
aan een vertrek wordt toegevoerd. In het blok luchtbehandelÍng (LB)

kan de Lucht één of meer van de volgende behandelingen ondergaan:

- Verwalmen of koelen

- bevqchtigen

- fíltreren
De afvoer wordt geheel naar buiten afgevoerd.

Geval 2: In figuur 2 is een veirtilatiesysteem voor een ziekenhuis
gegeven, waarbij ventiLarie uitsluitend met buitenLucht geschiedt.
Ia beginsel komt dit overeen met het schema van figuur 1 voor de en-
kele kamer.

Geval 3: In figuur 3a en 3b is een vertrek getekend waar een deeL

van de afvoerrucht wordt teruggevoerd naar het veïtrek: interne re-
cÍrculatie. Volgens het systeem in figuur 3a wordt Ce gerecireuleer-
de lucht niet behandeld. Men recirculeert bijv. om een betere doo¡-
spoeling en/of een betere luchLverdeling ín de ruimte te verkrijge'n
en/of om Ee besparen op verwarming of koeling. In figuur 3b wordt de

gerecirculeerde Iucht wel opnieuw behand.eLd, bijv. gekoeld en gefil-
terd. Bij een bedrijfszekere en hoge mate van filt.ering kan deze me-

thode zelfs aanvaardbaar zijn voor operatiekamers.rn deze vorm wordt
recirculatie reeds op vele praatsen toegepast 1n operatiekarners met
rrlaminar flowìr.





Geval 4: In figuur 4 is een systeem getekend waarbij gebruikte lucht
aan meer vertrekken wordt teruggevoerd.Men doet dit om minder vrartnte

naar buiten te verliezen. Omdat de lucht uit één verErek hierdoor
ook in een ander vertrek komt is hier sprake van externe recircuLa-
tie. HeÈ woord rtêxternil slaat op de herkomst van de recirculatie-
lucht. Deze wijze van recircuLatie wordt voor een ziekenhuis aLs

ongewensE of zelfs oneanvaardbaar beschouwd als de recirculerende
lucht onvoldoende resp. nieL gefilterd wordt. De externe recircula-
Èie zou echter aanvaardbaar geacht kunnen worden als een bedrijfsze-
kere en voldoende maLe van filtering mogelijk zou zijr die ook eco-

nomisch haalbaar is.

GevaL 5: Een andere mogelijkheid om het warmteverlies Ee vermijden

zonder contaminatiegevaar, is het toepassen van warmteterugwinning,

bijv. volgens het systeem van figuur 5.

Door een \^ralmtewisselaal r¡rordt de warmte in de afvoerlucht toege-

voerd aan de verse toevoerlucht. De uitgaande en de ingaande lucht-
stroom bLijven in de wa¡mter¿isseLaar geheel door wanden gescheiden.

Er is dus geen recirculatielekstroom tussen de afvoerLucht en de toe-
voerlucht. DiE systeem is volledig acceptabel \¡oor een ziekenhuis;
maar het is aIs gevolg van het zeer Erote warmte-uitwisselende opper-

vlak vermoedeltjk zo kostbaar, daL de kosten nauweLijks zulLen opwe-

gen tegen de besparing op brandstof of koeling.

Geval 6: Een rneer economisch sysE.eem 1s mogelijk met een roterende

warmtewi.sselaarr,meestaL regenerator genoemd. Het werkingsprincipe
van een reg.enerator is in figuur 6a aangegeven.

De Luchtige vulling van de vríj langzaam roterende tror¡rneL wordt bijv.
rs r¡rinters in de uitgaande luchtstroom opgewarmd. ALs de opge\^Tarmde

delen van de t.romneL daarna ín de uitgaande luchtstroon kcrnen, ver-
r¡rarmen deze de íngaande lucht.
Er zijn twee oorzaken dat er enige recirculatie optreedt of kan op-

treden.
De eerste oorzaak is dat telkens één¡naal de inhoud van een tror¡nnel-

segment met afvoerlucht terugkomt in de ingaande luchtstroom.Dit be-
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tekent in wezen dat er een recirculatiestroom is van afvoerlucht
naar de verse luchttoevoer, in de orde van 3%. Deze recirculatie-
stroom kan men niet afzonderlijk filEeren. Wel kan men deze stroom

tezaten meE de buitenlucht door het buitenluchtfiLter voeren. Men

kan deze vorm van recirculatie beperken door de sectoren van de

tronrneL, nadat deze de uitgaande stroom hebben verLaten, doch ook

voordat deze in de ingaande stroom kcrnen, een tussenspoeLing te ge-

ven met schone buitenlucht. Dit gaat dan wel ten koste van enig
warmterendement. Zoals wij in de berekeningsvoorbeelden zuILen zien,
zal het toepassen van een tussenspoeLing als middel ter beperkin€l van

de recirculatie zelden nodig zijn.
De tweede oorzaak kan zijn dat er een druk in het afvoergedeeLte

heerst die hoger is dan in het toevoergedeelte; aangezien de afdich-
tingen niet volmaakE zijn leidt dit tevens tot een recirculatie-
stroom van afvoerlucht naar toevoerlucht.
De remedie is duídeLijk: men moet de inst.allatie zo ontwerpen dat de

dn-rk in het EoevoerdeeL iets groter is dan in het afvoerdeel.De ver-
Líezen zijn kleiner naarmate de afdichting beter is. Het schema van

een inscallacie met regenerator is aangegeven in figuur 6b.

BEREKENINGEN

Voor de situatie overeenkomstig de figuren 4 en 6b is een aantal be-
rekeníngen uitgevoerd die o.a. uitsluitsel geven over de concentra-
tie waarin de kiemen uit één vertrek terugkomen in een ander vertrek.
Voor de berekeningen is uitgegaan vao de volgende uitgangspuntenl
1) Er zijn n vertrekken; n : 20 en 100

2) De vertrekinhoud is van alle vertrekken I = 100 m3

3 ) In de vertrekken wordt een aantal luchtwisselingen toegepast van

4l n of B/h. Dit komt dus neer op aOO m3/tr resp. 800 rn37h p".
ve rt rek.

4) De binnengevoerde lucht bestaat voor her deel r (r < 1) uit re-
circulatielucht. Voor een regenerator komt r dus in de orde van

0,03 .
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5) In elk vertrek (i) wordt sLechts één soortkiemen (Ki) ontwikkeld.

6) In elk vertrek (i.) komen per uur 106 kiernen van de soort Ki in de

Iucht.
7) Als de lucht wordt gefilterd gaat een deel d (d voor doorlaat)

van de aankomende kiemen door het filter. Het vangrendement is

dus (1-d). Bij toepassing van een roterende regenerâtor zonder

luchtfilter moet men dus d : 1 stellen.

B) l.Iaar twee Luchtstrornen tezamen kcrnen treedt onmiddellijk volLedÍge

mengrng op.

9) Tijdens het transport van de Lucht neemt het aantaL kiemen nóch

toe néch af. De groei en de afsterving van kiemen worden dus niet

in de berekeningen belrokken.

Bij de berekeningen wordE uitgegaan van de volgende gelijkheden:

a) Het aantal (A) kiernen van de soort Ki daL per uur Ín vertrek i

terugkomt plus de productie (P) van de kiemen van de soort Ki in
vertrek i, is geLijk aan het aantal (B) kienen van de soort Kí

dal verLrek i verlaat (fig. 7).
b) Het aantal (C) kiemen van de soort Ki dat na de fiLters gepasseerd

te zi-jn aan het begin van het luchtkanaalsyst.eem bij C het gebouw

ingaat, plus het aantal P kiemen van de soort Ki dar in het ge-

bour^¡ wordt geproduceerd, is gelijk aan het aantal (D) kiemen van

de soort Ki dat met de afgevoerde lucht het gebouw bij D verlaac
(f íe. I ) .

c) Van elke soort kiemen die met de recirculatiestroom E op een

luchtfilEer toekomE passeert het deel d het filter, en kornt Ín de

stroom GrterwíjL deel (1-d) in het filter F r^¡ordt gevangen (fig.9),

4 BESCHOIjI^TING VAN DE UITKOMSTEN

Voor een veertigtal ccmbinatíes zijn de uitkomsten s¿rnengevaE in

tabel 1. Om thuis te geraken in de tabel bezien wij eerst de getal-

len voor geval 1, samengevat in figuur 10.

Er zijn 20 vertrekken. Het ventilatievoud bedraagt 4. Het recircula-
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tie aandeeL t.o.v. de totale LuchlhoeveeLheid is 0r50. De doorlaat d

van het filter is 13r3%, het vangrendement is dus 8611%. De vertrek-
'ì?

inhoud is 100 m-, de luchrstroon per vertrek 400 n-/h, de cocaLe

luchtstroom voor 20 vertrekken BO0O m3/h. Uet de binnenkomende Lucht

komen o.a. 9 (rege1 10) vertrek-eigen kiemen het vertrek binnen.
De productie van 106 kiemen/h in het vertrek Leidt hier op de totaLe
Luchtstroom van ¿rOO m3/fr Lot een stijging van de kiemconcentratie
r"t 1199 : 25OO kiemen p"r.3 , zoð.at 2509 (regel 12) vertrek-eigen

400
kiemen het vertrek verlaten.
BehaLve de 9 vertrek-eigen kiemen komen er nog 169 vertrek-vreemde

kiemen p"..3 Lucht binnen (regeL 11); uit eLk van de 19 verrrekken
8r9 stuks (regel 10) p"t .3, evenveeL aIs het aantaL terugkerende

vertrek-eigen kiemen" De lucht die het vertrek verLaat bevat dus to-
taa| 2618 vertrek-eigen plus vertrek-vreemde kiemen p"t ,n3 (regeL 14 )
De Iucht die het gebour^r verlaat bevat eveneens 26lB kie*e.,/m3 (regel

16) rnaar hierin is het aantal per soort voor alLe soorten even gr@t,
n.L. 134 kisnen p"t,n3 (regel 15). Dit aantal van 26lB kiemen p"r *3
wordt door de recírculatie en de fiLtratie in de Lucht die teruggaat
naar de vertrekken gereduceerd tot 178 p"r 13 (regel 18), of 8,9 per

,ì

m' per kamer van herkomst (regeL 17 en 10).

Verhoogt men het vangrendement van het filter toL 99'/. (gevaL 4, fi-g.
11), een rendement dat ook voor kantoren aL rneer en meer ingang

vindt, dan is het lotaLe aantal naar het vertrek terugkornende kiemen

ca 13 per n3 (regel 18).
Het aantaL terugkerende kiemen afkcrnstig van een bepaald vertrek is
dan Or63 kiern p"r rn3. Van het totaal van 13 terugkerende kiemen per

1D', zijn er ca 12 afkornstig uit alLe andere vertrekken tezamen.

Verdubbeling van het aantal LuchtwisseLingen van 4 tot 8 keer per
uur (bijv. van geval L naar geval 5; fig. 10 en 12), waarbíj de hoe-
veelheid verbe lucht in absolute zin constant wordt gehouden (recir-
culatievoud hier dus van 0r5 naar 0r75) geeft weliswaar duidelijk een

vermindering te zien van het aantal vertrek-vreemde kisnenrmaar geen

halvering ervan.
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Verdubbelt men het aantal luchtwisselingen met behoud van het rec

culatievoud, dus ook met een dubbeLe hoeveelheid verse Iucht,
wordt het aan¿al terugkerende kiemen wel gehalveerd. Dit geval

niet in de tabel 1 opgenomen.

ALs men met een regenerator gaat werken, doet men dit om het aantal
IuchtwisseLingen en daarmede de doorspoeling van het gebouw te ver-
groten zonder dat dic tot een evenredige vergroting van de kosten

voor verwarming en koeling Ieidc. Zou men bij B luchtwisselingen per

uur werken rnec 10% recirculatie, (gevaL 15, fig. 13), reeds een on-

waarschijnlijk slecht hoog bedrag, dan is in de Lucht die aan het

vertrek wordt toegevoerd het aantal vertrek-vreemde kiemen 132 per
'ì

m' afkcnrstig uit 19 vertrekken. (zie tabeL, vervolg op pag. 16).

ir-
dan

is

Met een meer reëel getal van

(gevat 18, fig. 14), komt men,

voerlucht, op een bedrag van 37

stig van 19 vertrekken. Dit is
geval 1 werd gevonden (regel

3% recirculatie voor een regenerator

nog sÈeeds zonder fiLter, in de toe-
vertrek-vreemde kiemen p", *3 afkcm-

ongeveer een vij fde van hetgeen in
11). Vergelijk de fíguren 10 en 14.

Passeert de Lucht wè1 een fí1Eer, bijv. 90% vangrendement (geva1 19,

fig. 15), dan daalt het aantal tot 3r6 verE.rek-vreemde kiemen p". *3
ingeblazen lucht, waarbij ðeze 316 kiemen afkomstig zijn uit 19 ver-
trekken, reeds een zeer laag gelal. Een verdere verhoging van het
vangrendement tot 98% (gevaL 20) zou het aantal kiemen dan nog ver-
der verlagen.

Om rekening te houden met enige toename van de recirculatie in een

regenerator als gevolg van slijtage, is in de getalLen genoemd in
conclusie 2 een recirculatiepercentage van 5% aangehouden in combi-
natie met een filterrendement van 907..

De vervij fvoudiging yen l1et aantal op één

vertrekken, n.l. van

len 1 t/m 20) brengt

20 op 100, (gevallen

geen verandering in

Iuchtcentrale aanges I oten

2t tln 40 t.o.v. de geval-
het t.otale aantal vertrek-
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vreemde kiemen p"r .3 binnengebrachte lucht. I^/el wordt de concentra-

tie van het aantaL vertrek-vreemde bacteriën dat afkomstig is uit
één ander vertrek een factor vijf kleiner. Zo zíet men dat in geval

21 sLechts 1rB vertrek-vreemde kiemen/m3 afkønstig zijn uit één an-

der vertrek, in pLaaÈs van 819 in geval 1.

Vergroting van het aantal vertrekken aangesLoten op één Luchtcentra-
le Ís dus uit oogpunt van verdunning van de kiemen afkomstig uiE één

ander vertrek gunstig; de verspreiding van deze kiemen over een gro-
ter aantal vertrekken kan echter als nadeeL r,/orden gezíen. Zou men

(zoaLs in gevaL 38) werken met I luchtwisselingen per uur en 3"/. re-
circulatie van de regenerator dan zou men reeds zonder gebruík van

een Luchtfilter komen op 39 vertrek-vreemde kiemen per m- afkønstig
uit 99 verschillende vertrekken: van de in een bepaald vertrek ge-

produceerde 1250 kiemen p". rn3 kcrnen er slech¡s O r39/m3 in een anc.ler

vertrek (! ) terug zonder dat een filter wordt gebruikc.

ZoaLs wij uit andere studies zuLLen zíen, wordt de noodzaak van heL

toepassen van filters niet zozeer bepaald door de gevaren weLke ge-

volg zijn van de recircuLatie van bacteriën door het mechanische

Luchttransport, aIs wel door de bacteriologische gevaren weLke de

airconditioningsapparatuur zeLf meebrengt. Deze laatste gevaren kun-

nen met filters voldoende worden over\^/onnen.

5 FOUTENDISCUSS]E

De uitkomsten gelden uiteraard alleen voor de gemaakte veronderstel-
lingen en voor de onderzochte combinaties. Ten aanzien van een aan-

tal verondersteLlingen wordt nagegaan hoe de uitkomsten zouden ver-
anderen als de betreffende veronderstellingen onjuist zouden zijn.

5.1 De kiemproductie van 106/h per vertrek kan als zeer hoog worden

beschouwd. Dit niveau zaL alleen tíjdens bedopmaken korte tijd enigs-
zins overschreden worden.De getallen in de tabel zijn dus als gemid-

delden zeker nog aan de hoge kant
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5.2 Als groei van kiemen in de installatie gedurende het transport.
van de luchÈ zou optreden zijn de gevolgen als volgt te schatten:
Als wíj aI zouden aannemen dat het aantal kiemen zich per minuut zou

kunnen verdubbelen en wij nemen in aanmerking dat de lucht zijn weg

van het verÈrek naar en van de luchtcentrale in slechts een beperkt
aantal (bijv.5 tot 20) seconden afLegt en dat een verdubbeling per

minuut door geen enkele kiemsoort wordt gehaaLd, dan weten wíj dat

het verwaarlozen van een eventueel groei-effect geen invloed heeft
op de orde van grooÈte van de gevonden resultaten.

5.3 HoudE men rekening met het normale geval dat een zekere mate

van naCuurlijke afsLerving opEreedt dan zijn uiteraard alLe kiemcon-

cenÈraEies lager dan Eabel 1 aangeeft.

5.4 Indlen geen volledige vermenging optreedt r.zaar tr^/ee luchEstro-
men zich samenvoegen, blijfc wel gelden dat de som van aLle kÍemen

van de soorc K1 t/m t(n die na het passeren van het laatste luchcfil-
Eer het gebouw via het kanalensysteem binnenkomt., plus de product.ies

van alle kiemen Kl t/m Kn gelíjk is aan de som van alle kíemen Kl

c/m Kn die heÈ gebouw volgens figuur I verlaren. Stellen wij nu he[
uiterst onwaarschijnlijke gevaL dat alle kiemen die uit de vertrek-
ken komen in gesÈratificeerde sEroming (sEroming langs gescheiden

blijvende paden) toË. de recirculacie-aftakking btij fE besEaan. Hoe

sterk de stratificatie (gescheiden blijvende padsEroming) zich ook

blijfc handhaven, zeker is, dat in de recirculatielucht het aanral
?

kiemen per m" hetzelfde zaL bLijven. Alleen zullen er van de ene

soorË. meer of zelfs alle en van de andere soort minder of geen enke-
le aanwezig zijn. Het luchtfilter verdunt vervolgens deze gelederen
alle in dezelfde mate. Het t.oEaal aanEal kiemen p". rn3 lucht dat na

heE filEer gepasseerd te zíjn via heE toevoersysteem het gebouw weer

ingaat kan nooit groter zijn dan het aantal genoemd op regel 18 van

tabel 1. SEellen wij vervolgens het uiterst onwaarschijnlijke geval
dat de stroming volledige gestratificeerd blijft dan krijgen alle
vert.rekken toch evenveel kiemen p.r *3 teruggevoerd. IÞ moge-

lÍjkheid zou dan bestaan dat het aantal kiemen dat per .3 t"rrrgkont

-c20,



uit een ander bepaald vertrek hoger ís dan regel L0 aangeeft;, maar

het is onmogeLijk dat dit. aantal p"r *3.groter is ,dan het getal dat

in regel 11 is genoemd.

In aL die gevallen dat regel 11 een acceptabel getaL aangeeft, blijft
dic getaL ook geldíg en dus.acceptabelr,bij elke mate van onvolledig-
heid van de genoemde menging. Het zal overigens duide.Iijk z.íjn dat de

werkelijke toestand díchter zaI Liggen bij volledige menging dan bij
voLledige stratificatie.

CONCLUS IES

a) Bi¡ toepassing van luchtbehandeLingsapparatuur, werkend met recir-
cuLatie van de lucht uit het ziekenhuis en toepassing van filters
weLke 997" van de kiemen uic de recirculatieLucht vangen komt het
aanE.al vertrek-vreemde bacteriën p.r *3 zo Laag (in de orde van

lO/*3) te 1Íggen dat men vrijweL overal recirculatie zonder beden-

king kan Eoepassen.

b) Bi¡ toepassing van Iuchtbehandelingsapparatuur werkend met r.ria"-
regeneratierwaarbíj de lucht voor 57. recirculeert en door een bui-
tenLuchtfilter wordt gevoerd dat de kiemen voor tenminste 907.

r^regvangt, komt p.r rn' binnengevoerde lucht het totale aantal ver-
trek-vreemde bacteriën reeds zo laag (in de orde van 6/m3) dat

men vrijwel overal deze combinatie van rrarmteregeneratie en fil-

tering zonder bedenking kan toepassen.

APPEND]X

Voor de lezer welke de tabel 1 wil aanvullen voor an'dere parameter

combinaties zijn hieronder enkele formulês aangegeven..
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Regel 10 en 17:

Aantal kiemen, Ki vertrek-eigen kieme., p"r.3 terugkomend rnet .lucht

Eoegevoerd aan vertrek i is 1o1 
,-..u4

Regel 11 en 13:

Aantal vertrek-vreemde kiemen in de lucht toegevoerd aan kamer i,
is (n-1).(regel 10)

Regel 1 1 :

Aantal kiemen Ki in de lucht, afgevoerd uit vertrek i,
is r0ó + (regeL 1o)

vv. I

Regel 14 en 16:

Totaal aantal kiemen in de Iucht, afgevoerd uiL vertrek i,
is to! + n.(regel 1o)

vv. I

Regel 15:

Aant.al kiemen Ki in de lucht, dat heE gebouw verlaat ig
I

; . (regel 1a)

RegeI 18:

Tot.aal aånÈ.al kiemen Ki per m3 in de lucht, afgevoerd uir het ge-
bouw = n.(regel 10)

Hierin beË,ekenen:

d = de doorlaat van ir-et filrer (d < 1)

I : de inhoud van een vertrek in m3

n : her aantal vertrekken aangesloten op één luchtcentrale
r = het relatieve recirculaÈievoud : aantal luchtwisselingen met

recirculat.ieluchc / totaal aanÈal IuehtwisseLingen
w : het aanÈal luchtwisselingen per uur in de vertrekken

-G22-
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1 INLE]D]NG

Moderne ziekenhuizen worden voorzien van een luchtbehandelingsinstal-
latie waarmee het klimaat in de gebouwen instelbaar is. Om versprei-
ding van bacteriën tegen te gaan zíjn naast de regeling van de grootce

en de richting van de luchtsLromen ook LuchtfíLters nodig. 0m ver-

schillende redenenro,a. ter beperking van kruisinfectie dienen luchc-
filters te worden geînstalleerd. Hierbij kan sprake zijn van de voL-

gende fil ters:

- Buitenluchtfilters; heE gróve stof moet uit de buitenlucht worden

verwij derd.

- Nafilters, welke na de koeLer enfof de bevochtigin6¡ssectie van de

instalLatie moeten worden aangebracht, om eventueel vrijkomende deel-
tjes met kiemen afkcrnstig van de koeler en/of de bevochtigingssec-

tie, en deeltjes die het buÍtenLuchcfíLcer zijn gepasseerd, op Ee

vangen.

- Recírculatiefilters tussen het buitenluchtfilter en de koeLer en/of
de bevochtigingssectie, om te voorkomen dat. stofdeelEjes met even-

tueel virulente kiemen uit de recircuLatieLucht aanLeiding kunnen

geven tot vervuiling van de koeLers, tot belenrnering van de goede

ú/erking van sproeiers en tot het vormen van overlevingspLaatsen

voor kiemen in opgehoopt stof.

- AbsoLute filters voor de inblaas in ruimten hraar een stofarme

(kiemvrije) atmosfeer wordt geuTenst.

De specificaties r^relke van de filters voor ziekenhuizen worden geëist
berusten mede op medische gronden. Een fíLtertechnicus beschikt over

specificaties, die berusten op gestandaardiseerde testmethoden. De

verschilLende filterleveranciers houden vaak onderling sterk van eL-

kaar verschilLende testmethoden aan, die soms moeilijk vergelijkbaar
zijn. Yaak geefc de keuze van een filter voor de filtertechnicus pro-
blemen, orndat hij de eisen van de afnemer ín verband moet brengen met

het gedrag van de filters zoals dit tevoorschijn komt uit de toege-
paste scandaardtestmethoden. Dit artikel geefE richtlijnen aan om tot
een veranturoorde filterkeuze te komen als de medische eisen zijn ge-
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formuleerd. Verder behandelt deze uiteenzetting op welke wijze fil-
ters na installatie en in bedrijfstelling op hun werking, fouten en

onvolkomenheden kunnen worden getest en beoordeeld.

2 PRINCIPE VAN DE I^¡ERKING VAN LUCHTFILTERS

Voor toepassing in ziekenhuizen is doorgaans sprake van mechanische

filters. Hieronder wordt verstaan een fiLtrerend medium - vaak be-

sEaande uit een mat of een vel van vezeLs - waar de lucht doorheen

wordt geLeid. Uiteraard r^¡orden de deeLtjes die groter zíjn dan de ope-

ningen tussen de vezels tegengehouden. (zeefwerking) . Deeltjes die
kleiner zijn dan deze openingen worden niettemin tegengehouden aLs

deze een of meer vezels raken en daardoor worden vastgehouden door

adhe s iekrac hten.

Er zíjn verschillende oorzaken mogeLijk, die leiden tot de botsing
van een deeltje met een vezel. De belangrijkste zijn de traagheids-
krachten en de diffusie. Elektrische krachten spelen geen grote rol
bij mechanische filters omdat de optredende veldsterkten gering zijn.
De grootheid die bepalend ís voor de goede werking van een filter is
het rendement, resp. de penetratie, dit is de fractie van de aangebo-

den stofdeeltjesrdíe het filter tegenhoudt, resp. doorlaat. Rendement

en penetratíe zíjn relatieve grootheden, onafhankelijk van de stof-
concentraCie. þ|en zal bijv. aan buitenluchtfiLters in een verontrei-
nigde aÈmosfeer (industriegebied) hogere eisen t.o.v. het rendement

moeten stellen dan in een schone omgeving.

Andere filtereigenschappen, die niet direct van medisch doch wel van

economisch belang zijn, zíjn:
heÈ drukverlies of de weerstand van het filter, gewoonlijk uitgedrukt

in nm LTaterkolom; deze weerstand bepaalt de benodigde energie om de

lucht door het filter te Laten stromen;

en g_slanglijq, het aantal bedrijfsuren dat het filter zijn dienst
kan doen tot het moet worden vervangen omdat de weerstand te hoog is
geworden door de stofbeLasting. De fabrikant geeft ook hiervoor spe-

cificaties.
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PARA}{ETERS BEPALEND VOOR HET FILTERRENDEMENT

De belangrijkste parameters die het rendement van een fiLter bepaLen

zijn de doorvoersnelheid van de lucht en de deeltjesgrootte (verde-

ling) van het aangeboden aerosol. Aerosol is de algemene benaming van

een dispersie of mengseL van vaste of vLoeibare deeltjes in een gas-

vormig medium. Het vångrendement is afhankeLijk van zowel de snelheid
door het fílter als de deeltjesgrootte van heÈ aerosol.Dit wordt ver-
oorzaakt door de effect.en van de traagheidskrachten (inertie-effect)
en de diffusie. De traagheidskrachten nemen toe bíj toenemende snel-
heid en deeltjesgrootte. Het diffusie-effect neemt juist toe bij la-
gere snelheid (door de Langere verbLijftijd in het fíLter) en kleine-
re deeltjesgrootte. Het vangrendement vertoont hierdoor een minimum

als functie van zoweL de snelheid aLs de deeltjesgrootEe van het ae-

rosol, of wel de penetratie vertoont een maxjmlqn (zie voorbeeLden in
fig. 1 en fig. 2). Voor een uitgebreide behandeling van de facroren
die de filtratie beinvLoeden, z)-j naat de Iiceratuur verwezen aan het
einde van deze ínLeiding.

In de praktijk bedraagt de snelheid in het kanaal of de kast waarin
het filter zich bevindt ca 1-3 m/s (frontsnelheì.d, aanstroomsnelheid

of rrface velocityrì); bíj zeer efficiënte filters (Hepa-fiLrers : high

efficíency particulate fiLcers, ook weL absoluutfiLters genoemd) die

een hoge weerstand bezitten, is deze Lager, n. L, ca 0r 5-1 m/s. De

snelheid door het filtermateriaal is in veel gevallen kleiner gemaakt

door het oppervLak van het filter te vergroten (zakkenfiLters, gevou-

wen fiLters). Ruwweg kunnen filters dan ín drie groepen worden ver-
deeLd naar doorvoersnelheid, n. L.:

rendemen t rype

(vb )

frontsnelheid
m/s

doo rvoe rsnel he i d

m/s

gerrng

mat ig
hoog

1

0r 1

0,01

0r 3

0,03

mat

z akken

gevouwen

1

T

0'5

3

3

T
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DI BUTYLPHTALAAT - AEROSOL

GLASVEZE LFI LTER PAPI ER

PENETRATIE VANGRENDEMENÍ

0Jo o.2o 0.30 o,4o o.so 0,60 oJo 0,80
DooRVOERSNELHEID, m/s FlG.1

POLYSTYREEN-LATEX AEROSOL

VEZELMATFILTER

PENETRATIE VANGRENDEMENT

0,8 1,0 1,2 1,1 1.6

DIAMETER, ¡rm FlG.2
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Het spreekt vanzelf dat de snelheid bij de tesr gelijk dienË te zijn
aan die in geînstalleerde toestand. Wat betreft de deeltjesgrootte_
verdeling is gelijkheid echter moeilijk re realiseren. De deeltjes-
groocteverdeling ter plaatse is doorgaans onbekend en wisselend. Bij
het testen wordt dan ook gebruik gemaakt van teststof met een bepaal-
de deeltjesgrootteverdeling in constante samenstelling. Bij de gebrui-
kelijke luchtsnelheden is het rendemenr minimaal bij een deeltjesdia-
meter van 0r1-0r3 pm. Zowel grotere als nog kleinere deeltjes worden
beÈer gevangen. voor ons is dit alleen van belang voor de deeltjes
groter dan 0r1 à 0,3 prn.

4 TESTMETHODEN

rn tabel 1 wordt een overzicht gegeven van de meest toegepaste sEan-
daardtestmethoden. zi'j zi-jn van engelse, duitse, amerikaanse en fran-
se oorsprong. verrneld worden de sanenstelling van het sÈof, het deel-
tjesgroottegebied, de gemiddetde gravimetrische deeltjesdiameter (50
gewichts 7. van de stofdeeltjes groter, resp. kleiner dan deze diame-
ter) en het principe waarop de bepaLing van het fÍIterrendement be-
rust. ln tabel 2 op bLz. H1 zíjn de teststoffen gerangschikt naar ge_

middelde deeltjesdiameter, daar deze van doorslaggevend belang is.

5 KEUZE VAN HET GESCH]KTSTE FILTER

De rnedische eisen zijn aLs volgt geformuleerd:
ìrHet rendement moet minimaal x% bedragen voor deeltjes met een diame-
ter van y p{m.'r Nadrukkelijk moet worden gesteld dat de keuze van het
geschíktste filter op grond van de specificaties vorgens de beschik-
bare testmethoden niet exacE. uit te voeren is. De in het volgende be-
schreven procedure leidt echter wel tot een goede benadering en maakt
de keuze verantwoord.
De filtertechnicus moet een filÈertype selecteren, r^raarvan het rende_
ment tenminste x7" is, geEest met een standaardstof waarvan de gemid-

ÛE





Tabel 2

SFI - radioactief stof 0r 1

D.O.P 0,3
SFI - olienevel Or4

B.S. methyleen blauw 0,5
B.S. Nael 0,6
SFI-kroartsstof A Ir5
SFI-kwartsstofB 3

B.s. 2837/2 Ar2o3 5

IRCIIA lcr¿artsstof J 5

A.F.I. - stof 5

ASHRAE 5

SFI-lcruarËsstof C 8

Marbacher vliegas 10

B.S. 2831 Ar203 20

N.B.S. - vliegas ZO

B.S. 1701 50
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delde gravimetrische deelrjesgroorte (tabel 2) y zo dicht mogelíjk be-
nadert. Het kan zijn dat geen test met stof van de juiste deeltjes-
grootte voorhanden is. Veiligheidshalve kiest men dan een filtertype,
dat volgens een test met een stof met de dichtstbenaderende kleinere
deeltjesgrootte het vereiste rendement haalt. Deze benaderingsmethode

is in de meeste gevallen toegestaan, daar de deeltjesgrootteverdeling
van de meeste teststoffen homogeen en beËrekkelijk smal is. Uitzonde-
ringen hierop zijn de AFf- en de ASHRAE-merhode; her resrstof bij de-

ze t¡nree methoden bestaat n.l. uit een zeer heËerogeen stofmengselrnl.
van een stofsoort in het gebied 1-80 Um ( gemiddeld 8 ¡¡nr ), zeer fijn
stof (0r08 gn) eî zeer grote vezels (lengte 4 n-). Indien specifica-
Lies volgens andere methoden bekend zijn, gebruikt men deze bij voor-
keur om tot een verantvroorde keuze te kornen. Het bovenstaande wordt
toegelicht aan de hand van enkele voorbeelden.

Voorbeeld 1: Indien voor een filter na de bevochtigingssectie een

rendement van 99% wordt geëist voor deeltjes van 5 pm, zijnde de

kleínste deeltjes waarop bacteriên in het algemeen nog een redelijke
overlevingskans hebben, komt men tot de volgende keuze-mogelijkheden.
Hanteert de leverancier de duitse normen, dan kiest deze een filter
dat volgens de SFI-test met kwartsstof (gern. diarn. 5 ¡r:m) een rende-

ment van minimaal 9f/" heeft. Volgens engelse normen is de eis 997.

rende¡nent volgens B.S. 2B3L/2 (gem. dian. stof 5 ¡rfn). Volgens franse

normen 997" volgens de test volgens IRCIIA kwarts J. AmerÍkaanse fabri-
kanten Ëesten in dit gebied doorgaans volgens de Af'f-testmethode,

waarvan de resultaten moeilijk met de eis in verband kunnen worden

gebracht. Beschikt de leverancier tevens over specificatíes volgens

één der andere testmethoden (dit is in Europa meestal het geval), dan

bepalen deze de keuze van het filte¡.

Voorbeeld 2: Indien voor een filter in een operatiekamer een rende-

ment van 99% wordt geëist voor deeltjes van 0,5 l¡n, zijnde de klein-

sÈe deeltjes waarvan men schade of hinder verwacht, verloopt de keuze

a1s volgt:
Duitsland : Volgens S.F.T.-olieneveltest - rendement 997"
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Engeland : Volgens methyleen blaur^r test of sodium flame test -
rendement 99%

U.S.A. : Volgens MID-STD-282 (D.0.P-tesË) - rendement 99%

Aangezien de deeltjesgrootte kleiner ís (0r3 ¡un), is dit aan de veí-
lige kant. Heeft de leverancier een filter met iets lager rendement,

bijv. 98% volgens deze test, dan zal deze ook in aanmerkíng kunnen

komen.

Voorbeeld 3: Indien men voor het bovenstaande geval een rendement van

99% eist voor deeltjes van 1 ¡r,m (minde'E zwate eis), verloopt de keuze

ídenÈiek, aangezi.en Ëestst.of van 1 prn niet voorhanden is. (.rgl. tabel
2). De teststoffen met. de dichtstbenaderende kleinere deeltjesgrootte
zijn dezeLfde als die in voorbeeld 2 worden genoemd. De eisen zíjn nu

wel aan de zeer veilige kant. Deze wijze van filterselectie is niet
exact, doch kan als een verantwoorde benaderingsmethode worden gehan-

teerd. Overígens dient men mede af te gaan op de practische ervaríng
van de filterspecialisten.

6 HET TESTEN VAN IN BEDR]JF GESTELDE FILTERS

Nadat een filÈertype is geselecteerd en het filter door de fabrikant,
eventueel na een tesË in de fabriek, onder garantie is afgeleverd,
wordt het filter gelnstalleerd en vervolgens in bedrijf gesteld. Een

grotere penetratie van deeltjes dan volgens de garantie is nu zeer
goed mogelijk bijvoorbeeld door een minder goede afdichting en bescha-
digingen, ontstaan tijdens het transport of de montage. Het verdient
daarcnn aanbevelÍng de filters dÍrect na de installatie en tevens op

regelmatige tijden daarna rrin siturr te test.en; dit wordt echter lang
niet altíjd gedaan. Deze test \,¡ordt uítgevoerd door de deeltjesconcen-
tratie vó6r en na het filter te meten. Als meeËinstrument kan het
beste een deeltjes-telapparaat daE voldoet aan specificatie ASTM-F50,

worden gebruÍkt. Dit apparaat telt de deeltjes in de lucht in ver-
schillende deeltjesgrooËte-klassen. De Gezondheidsorganisatie TNo be-
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schikt over een Royco Particle Counter Model 225, welke gestatio-

neerd is bíj de Afdeling Binnenlucht van het Instituut voor Gezond-

heidstectmiek TNO te Delft.Deze is ingericht om ín de volgende klas-

sen te kunnen meten:

0,3 - 0,5 Ufn

0,5 - Or7 prn

O,7 - I,4 $n

1,4-3grr

> 3 En (tot ca 10 Pm)

De bepaling van grotere deeltjes kan geschíeden door lucht isokine-

tisch te monsteren en het stof daarbij te vangen op membraanfilters'

de filters doorzichtig te maken en de deeltjes microscopisch te me-

ten en te tellen. Op deze wijze wordt direct vastgesteld of het fil-

ter in de gelnstalleerde toestand aan de medische eisen voldoeÈ. De

lucht die het filter r^rordt aângeboden bevat. in het algemeen voldoen-

de deeltjes om het rendement te kunnen bepalen. Slechts bij filters

met zeer hoge rendementen (absoluutfilter of Hepa-filter) kan het

noodzakelijk zíjn in de luchtstroon vóór het filter extra deeltjes

te genereren met in de handel verkrijgbare nevelgeneratoren. lndien

in een situatie, zoaLs in operatiekamers kan voorkomen, de lucht vríj

uit het filter stroomtrkunnen lekken worden opgespoord door het fil-

teroppervlak met een zuigrnond, verbonden met de sËofmeter af te

tasten. I,Iil men lekken opsporen dan kan ook met een goedkopere, min-

der gevoelige tyndallometer worden volstaan. Zowel de tyndallometer,

als de Particle Counter berusten op het vermogen van kleine deeltjes

in lucht om licht te verstrooien. Aan een geconcentreerde lichtbun-

del wordt de hoeveelheid verstrooid licht gemeten. De tyndallometer

meeË de door alle deeltjes s¿lmen verstrooide hoeveelheid licht; de

Royco deeltjes-te11er Èelt en classificeert de lichtpulsen afkomstig

van ieder deeltje afzonderlijk.
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