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lNLE ID TNG

Onder recirculatie wordt in deze publicaEie verstaan het feit, dat
lucht uit een vertrek wordt Eeruggevoerd in hetzelfde vertrek, of
ook in één of meer ander.e vertrekken.
Bij terugvoer in hetzelfde vert.rek spreken wij van interne recircu-
latie. In het andere geval spreken wij van externe recirculatie.
Is de recirculatie bewust. gewild, dan zou men kunnen spreken van op-

zetcelijke recirculatie. T¡eedt recirculatie op terrrijl men deze

juist zou willen voorkomen, dan zou men kunnen spreken van ongewilde
recirculâtie.
0p her eerste gezicht lijkt ín hec bijzonder de externe recirculatie,
d.w.z, luchttransport van de ene ruímte naar de andere ruimterin een

ziekenhuis onaanvaardbaar als men kruisinfecties als gevolg van

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

ruimte wíl voorkomen.

In een ziekenhuis met natuurlíjke venrilårie, die altíjd moet plaars-
vinden via openingen in de gevel, is oncontroleerbaar luchttransport
van de ene ruimte nåar een andere de normale toestand; het oncontro-

leerbaar LuchtEransport tussen verschillende ruimten in het gebouw

ontstaat n.l. als gevolg van drukver,schillen, die hun oorsprong vin-
den in de winddruk op het gebouw en thermische krachten in het ge-

bouw. In een gebouw - dus ook ín een ziekenhuis - is he¡ alLeen mec

mechanische ventilålie mogelijk ongewenst. luchttransporL t.e verhin-
deren, overal waar dit nodig wordt geacht.

Eén van de mogelijkheden om oncontroleerbaar luchttransport van ruim-

te tot ruimte te vermíjden, is dat per vertrek buitenlucht wordt toe-
gevoerd en dat de lucht uit het vertrek naar buiten viordl afgevoerd.

Daarbij moet worden voorkomen dat de lucht op ongerrenste wijze uit

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

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

Na dit éénmalig gebruik van de lucht gaaË de v¡armÈe of de koude

- die aanwezig is Ín de afgevoerde lucht - verloren. Deze wíjze van

vernijden van recirculatie kost uiteraard geld. Het is dus uit econo-
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misch Oogpunl van belang om te weten wanneer en in welke mate recir-
culatie uit bacterioLogisch oogpunt toch aanvaardbaar geacht kan

worden. Dgze probLematiek kan vermoedelijk het beste rnrorden ingeleid
aan de hand vân enkele figuren. Daarna zullen ook aan de hand van

berekeningen enkele consequenties getalmatig worden âangegeven.

UITEENZETTING VAN ENKELE. MOGEL]JKE SYSTEEMSCHEMA!S

Geval 1: In fíguur 1 ís aangegeven het gevaL dat alléén buitenluchr
aân een vertrek wordt toegevoerd. In het bLok luchtbehandeling (LB)

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

- verwarmen of koelen

- bevochcigen

- fil treren
De afvoer wordt geheel naar buiten afgevoerd.

Geval 2: In figuur 2 is een

gegeven, waarbij ventilatie
In beginsel komt dit overeen

kele kamer.

venLilatiesysEeem voor een ziekenhuis
uitsluitend met buitenLucht geschiedt.

met het schema van figuur 1 voor de en-

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

van de afvoerlucht wordË teruggevoerd naar het vertrek: interne re-
circulat.ie. Volgens het sysËeem in figuur 3a wordt Ce gerecirculeer-
de lucht niet behandeld. Men recírculeert bijv. om een betere door-
spoeling en/of een betere luchtverdeling in de ruimte te verkrijgen
en/of om te besparen op verwarming of koeting. In figuur 3b r¡ordt de

gerecircuLeerde lucht wel opnieuw behandeld, bijv. gekoeLd en gefil-
terd. Bij een bedrijfszekere en hoge mate van filtering kan.deze n:Le:

thode zeLfs aanvaardbaar zrjn voor operatiekamers.rn deze vorm..r,¡ordt
recirculatie reeds op veLe plaatsen toegepast in operatiekamers met
rrlaminar flowtt.
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Geval 4: In fÍguur 4 is een systeem getekend waarbij gebruikte lucht
aan meer vertrekken wordt teruggevoerd.Men doet dit om minder \^/armte

naar buiten te verl íezen. Omdat de lucht uit één vertrek hierdoor

ook Ín een ander vertrek komL is hier sprake van externe recircula-
tie. Het !¡oord rrexEernrr slaat. op de herkomst van de recirculaÈie-
luchr. Deze wLjze van recirculatie wordt voor een ziekenhuis als
onge$renst of. zeLfs onaanvaardbaar beschouwd als de recirculerende
lucht onvoldoende resp. niet, gefilterd wordt. De externe recircula-
tie zou echter aanvaardbaar geacht kunnen worden als een bedrijfsze-
kere en voldoende mate van filtering mogelijk zou zi-jn die ook eco-

nomisch haalbaar is.

Geval 5: Een andere mogelijkheid om het warmteverlies te vermijden

zonder contaminatiegevaar, is het toepassen van \rårnteterugwinning,
bijv. voLgens heL systeem van figuur 5.

Door een v¡arnEewisselâar wordt de warmte in de afvoerlucht coege-

voerd aan de verse loevoerlucht. De uicgaande en de ingaande lucht-
stroom blijven in de warmt.ewísselaar geheel door wanden gescheiden.

Er is dus geen recirculat.ielekstroom tussen de afvoerLucht en de Eoe-

voerlucht. Dit sysLeem is volledig accepÊabel voor een ziekenhuis;
maar het is als gevolg van het zeer grote warmte-uitwisselende opper-

vlak vermoedelijk zo kostbaar, dat de kosten nauwelijks zullen opwe-

gen tegen de besparing op brandstof of koelíng.

Geval 6: Een meer economi.seh systeem is mogelijk met een roterende

warmtewisselaar, meestal regenerator genoemd. Het werkingsprincipe
van een regenerator is in figuur 6a aangegeven.

De luchtige vulling van de vrij langzaam roE.erende tron¡nel wordc bíjv.
rs winters ín de uitgaande luchtstroom opgewarmd. ALs de opgewarmde

delen van de tronrnel daarna in de uitgaande lucht.stroom kcrnen, ver-
r¡rarmen deze de ingaande lucht.
Er zijn twee oorzaken dat er enige recirculatie optreedt of kan op-

treden.
De eerste oorzaak is dat telkens éérv¡aal de inhoud van een troannel-

segmenE met afvoerlucht terugkomt in de ingaande luchtst.room.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"L. Deze re,cLtculatie-
st.room kan men niet afzonderlijk filteren. llel kan men deze strocrÍL

tezârnen met de buitenlucht door het buitenluchtfiLter voeren, Men

kan deze vorm van recirculatie beperken door de sectoren van de

tronrnel, nadat deze de uitgaande sLroom hebben verlaten, doch ook

voordat deze in de ingaande stroom kcrnen, een tussenspoeling te ge-
ven met schone buicenlucht. DiÊ gaat dan \^lel ten koste van enig
warmterendement. Zoals wij in de berekeningsvoorbeelden zullen zien,
zal het toepassen van een tussenspoeling als níddel 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; aangezLen de afdich-
tingen nieL volmaakt zi¡n Leidt dit tevens tot een recirculatie-
st.room van afvoerlucht naar toevoerlucht.
De remedie is duidelijk: men moet de installatie zo ontwerpen dat de

druk in het toevoerdeel iets groter is dan in het afvoerdeel.De ver-
liezen zijn kleiner nâarmate de afdichting beter is. Het schema van

een installatie met regenerator is aangegeven in figuur 6b.

BEREKENINGEN

Voor de situatie overeenkomstig de figuren 4 en 6b is een aantal be-
rekeningen 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 van de volgende uitgangspunten:
1) Er zijn n vertrekken; n : 20 en 100

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

3) Ln de vertrekken wordt een aantal Luchtwisselingen toegepast van

4lin of B/h. Dir koinr dus neer op +oo m3/t resp. g00 rrr3/h p",
ve rt rek.

4) De binnengevoerde lucht bestaat voor het 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) v¡ordt slechts één soort kiemen (Ki) ontwikkeld.
6) ln elk vertrek (í) komen per uur 106 kiernen van de soort Ki in de

Lucht.

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 Èoepassing van een roterende regenerator zonder

luchtfilter moet men dus d : 1 stellen.
B) I^Iaar cwee luchtstronen tezamen kønen treedc onmiddellíjk volledige

menging op.

9) Tijdens het transport van de lucht neemt het aantal kiemen nóch

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

in de berekeningen betrokken.

Bij de berekeningen wordt uitgegaan van de volgende geLijkheden:

a) Het aant.al (A) kiemen van de soort Ki daÈ per uur in vertrek i
terugkomt plus de productÍe (l) van de kiemen van de soort Ki in
verErek Í, is geLijk aan het aantal (B) kiemen van de soorL Ki

dat vertrek i verlaat (fig. 7).
b) Het aantal (C) kiemen van de soort Ki dat na de filters gepasseerd

te zijn aan het begin van het luchtkanaâlsysteem bij C het gebouw

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

bouw wordt geproduceerd, is gelijk aan het aantal (D) lciemen van

de soort Ki dat met de afgevoerde lucht het gebouw bij D verLaat
(rie. a).

c) Van elke soort kiemen die met de recj.rcuLaciestroom E op een

luchtfilter Ëoekomt passeert het deeL d het filter, en komt in de

stroom Grterwíj1 deel (1-d) in het filter F r¡ordt gevangen (fig.9).

4 BESCHOIJI^IING VAN DE UÌTKOMSTEN

Voor een veertigtal ccnnbínaties zijn de úitkomsten s¿rnengevat in
tabel 1. Orn thuís Le 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 luchthoeveelheíd is 0r50. De doorlaat d

van het fiLter Ís 13r3%, het vangrendement is dus 86r17". De vertrek-
'ì?

inhoud is 100 m-, de luchtstroom per vertrek 400 m-/h, de co¿aLe

luchtstroom voor 20 vertrekken 8000 m3/n. Met de binnenkomende Lucht

komen o.a. 9 (regel 10) verlrek-eigen kiemen het vertrek binnen.
De productie van 106 kiemen/h in het vertrek leidt. hi.er op de totaLe
Luchtst¡oom van 400 m3/h tot een stijging van de kiemconcenËratie

ret 199 : 2500 kiemen pur *3, zoð.at 2509 (regel 1"2) vertrek-eigen
400

kiemen het vercrek verlaten.
Behalve de 9 vertrek-eigen kiemen komen er nog 769 vertrek-vreemde
kiemen p"r.3 lucht binnen (regel 11); uit elk van de 19 vertrekken
8r9 sEuks (regel 1û) p"r 13, evenveel als het aantal terugkerende

vertrek-eigen kiernen. De Lucht die het vert.rek verlaat bevat dus to-
taaL 2618 vertrek-eigen plus vertrek-vreemde kiemen p"t *3 (regeL f4 )
De lucht die het gebour^¡ verlaât. bevat eveneerrs 261 B kiemen/m' (regel

1"6) maar hierin is het aantal per soort voor alle soorten even gr@È,

n.l. 134 kisnen p.t.3 (regel 15). Dit aantal van 2678 kiemen per m3

wotdt door de recirculatie en de fiLtratie in de lucht die teruggaat.
naar de vertrekken gereduceerd tot 178 p". 13 (regel 1B), of 8r9 per

rn3 p.t kamer van herkomst (regeL 17 en 1O).

Verhoogt men het vangrendement van her filrer tot 99'/. (geval 4, fig.
11), een rendement dat ook voor kantoren al meer en meer ingang

vindt, dan is het totâle aantaL naar het vertrek terugkomende kiemen

ca 13 per m3 (regel 18).
Het aantal terugkerende kiemen afkcrnstig van èen bepaald vertrek is
dan 0r63 kie¡n p.trn3. Van het totaal van 13 terugkerende kiemen per

j
m-, zíjn er ca 12 afkomstig uit alLe andere vertrekken tezamen.

Verdubbeling van het aantal luchtwisselingen van 4 toc B keer peï
uur (bijv. van geval 1 naar geval 5; fig. 10 en 12), waarbij de hoe-

veelheid ver3e lucht in absolute zin const.anE wordt gehouden (recir-
culatievoud hier dus van 0r5 naar 0,75) geeft vneliswaar duidelijk een

vermindering te zien van het aantal vertrek-vreemde kisnenrmaax geen

halvering ervan.
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ÀANIAL LUCHfWtSS€LtNGEN = ¿ / h
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-
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verdubbelt men het aantal luchtwisselingen met behoud van het recir-
culaÈievoud, dus ook met een dubbeLe hoeveelheid verse lucht, dan

wordt het aantal Èerugkerende kiemen we1 gehalveerd. Dit geval is
niet Ín de tabel 1 opgenomen.

Als men met een regenerator gaat !¡erken, doet men dit om het aant.aL

Luchtwisselingen en daarmede de doorspoeling van hec gebouw te ver-
groten zonder dat dit tot een evenredige vergroting van de kosten
voor verwarmíng en koeling leidt. Zou men bij B luchtwisselingen per
uur werken nret 10% recirculatie, (geval L5, fig. 13), reeds een on-

waarschijnlijk slechr hoog bedrag, dan is in de lucht die aan het.

vertrek wordt toegevoerd het aantal vertrek-vreemde kiemen 732 per
3m' afkcmstig uit 1-9 vertrekken, (zíe rabeL, vervolg op pag. 16).

Met een meer reëeL getal van 3% recircuLatie voor een regenerator
(geval 18, fig. 14), komt men, nog steeds zonder fiLter, in de toe-
voerLuchL, op een bedrag van 37 vertrek-vreemde kiemen p". *3 afkøn-
stig van 19 vertrekken. DiL is ongeveer een vijfde van hetgeen in
geval 1 werd gevonden (regel 11). VergeLijk de figuren 10 en l-4.

Passeert de lucht wèL een filter, bijv. 90% vangrendement (gevaL 19,
fig. 15), dan daalt het aantal tot 3ró vertrek-vreemde kiemen p"r rn3

ingeblazen lucht, waarbij deze 3,6 kie¡nen afkcmstig zijn uir 19 ver-
trekken, reeds een zeer laag getal. Een verdere verhoging van het
vangrendement tot 98% (geval 20) zou heL aantal kiemen dan nog ver-
der verlagen.

om rekening Le houden met enige toena:ne van de recirculatie in een
regenerator als gevolg van slijtage, is in de getallen genoemd in
concl-usie 2 een recirculatiepercentage van 5'/. aangehouden in combi-
natie met een filterrendement van 9A%.

De vervijfvoudiging van het aantal op één ruchtcentrale aangesroten
vertrekken' n.1. van 20 op 100, (gevallen zr tlm 4o r.o.v. de geval-
len 1 t/m 20) brengt geen verandering in het tocale aantal vertÌek-

-c14-
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Tabel 1 (vervolg)

ruimte regel onderwerp
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3

4

6
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0 r25 0,05
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4
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MET REGENËRATOR
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2s08
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7263

0, 13
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2,5

r253

13
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x
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I
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18

0,39
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vreemdê kiemen pur 13 binnengebrachte lucht. Wel wordt de concentra-

tie van het aantal vertrek-vreemde bacteriën dac afkomstig is uit
één ander vertrek een fac,t,or vijf kleiner. Zo zj-et men dat in geval
21 slechcs lrB vertrek-vreemde kiemen/m3 afkonstig zijn uit één an-

der vertrek, in plaats van Br9 in geval 1.

Vergroting van het. aantaL vertrekken aangesloten op één Luchtcentra-
Le is dus uit oogpunL van verdunning van de kiemen afkornstig uit één

ânder vertrek gunstig; de verspreiding van deze kiemen over een gro-
ter aantal vertrekken kan echter als nadeeL worden gezien. Zou men

(zoaLs in geval 3B) werken mer B Luchtwisselingen per uur en 3% re-
circulaLie van de regenerator dan zou men reeds zonder gebruik van

een luchtfilter komen op 39 vertrek-vreemde kiemen p"r ,n3 afkonstig
uit 99 verschilLende vertrekken: van de in een bepaald vertrek ge-
produceerde 1250 kiemen p". *3 kqnen er slechts Or39/m3 in een ancler

vertrek (!) terug zonder dat een filLer wordt gebruikt.

ZoaLs wij uit andere studies zuLLen zien, wordt de noodzaak van het
toepassen van fiLters niet zozeer bepaald door de gevaren weLke ge-
volg zijn van de recirculatie van bacteriën door het mechanische

luchtt.ransport, als wel door de bacteriologische gevaren weLke de

airconditi oningsapparatuur zel f meebrengt . Deze Laats Èe gevaren kun-
nen met fi1¡ers voldoende worden over\^ronnen.

FOUTEND]SCUSS]E

De uitkomsten gelden uiteraard alleen voor de gemaakte verondersteL-
lingen en voor de onderzochte combinaties. Ten aanzien VêD êên ââr1-

t.al veronderstellingen wordt. nagegaan hoe de uiËkomsten zouden ver-
anderen als de betreffende veronderstelLingen onjuist zouden zijn.

5.1 De kiemproductie van t06/h per vertrek kan als zeer
beschouwd. Dit niveau zal alleen tijdens bedopmaken korte
zÍns overschreden v¡orden.De getallen in de tabel zíjn dus

delden zeker nog aan de hoge kant.

hoog worden

tij d enÍgs-

als gemid-
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5,2 Als groei van kiemen in de installati.e gedurende het transporL
van de LuchÈ zou optreden zíjn de gevolgen als voLgt te schattenr
Als wij al zouden aannemen dat het aanEal kiemen zich per minuut zou

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

van heE verÈrek naar en van de luchtcentrale in slechts een beperkt
aantal- (bi¡v.5 tot 20) seconden aflegc en dat een verdubbeling per

minuut door geen enkele kiemsoort wordt gehaald, dan weten wij dar

het ver¡nraarlozen van een eventueel groei-effect geen invloed heefl
ap de orde van grootte van de gevonden resullaten.

5.3 Houdt men rekening met heË normale geval dat een zekere nraE.e

van natuurlijke afsterving optreedt dan zijn uiteraard alle kiemcon-
centraEies lager dan Label 1 aangeeft.

5r4 Indien geen volledige vermenging optreedt waar Ewee Luchtstro-
men zich s&nenvoegen, blijft weL gelden dac de sóm vân alle kiemen

van de soort K1 l/m l(n die na het passeren van het Laatsre lucht.fil-
ter het gebouw via het kanalensysteem binnenkomt, plus de producEies

van alle kiemen Kl t/m Kn gelijk is aan de som van alLe kiemen K1

t/m t(n die het gebouw volgens figuur 8 verlaten. SteLlen wij nu het
ulterst onwaarschijnlijke gevaL dat alle kiemen die uit de verrrek-
ken komen in €lestratificeerde stroming (stroming Iangs gescheiden

blíjvende paden) tot de recirculatie-afrakking blijfr besraan. Hoe

sterk de straEificatíe (gescheiden blijvende padsr.roming) zich ook

blijft handhaven, zeker is, dat in de recirculatielucht het aantal
kiemen p"t rn3 hetzelfde zal blijven. Alleen zullen er van de ene

soort meer of zelfs alle en van de andere soort minder of geen enke-
le aanwezig zijn. Het luchtfilter verdunt vervolgens deze gelederen
alle in dezel f de ¡riate. lþt totaal aantal kiemen p". *3 lùcht dat na

het filter gepasseerd Ee zÍjn via het toevoersysteem het gebouw weer
ingaat kan nooir groter zijn dan het aantal genoemd op regel 18 van

uabel 1. Stellen wij vervolgens her uitèrst onwaarschijnlijke geval
dat de sËroming volledige gesrratificeerd blijft dan krijgen alle
vertrekken toch evenveel kiemen p.r .3 teruggevoerd. De moge-

lijkheid zou dan bestaan dat het aantal kiemen dat per 13 ter,rgkornt.

-G20-



uit een ander bepaald vertrek hoger is dan regel 10 aangeef,t; maår

het is onmogelijk dat dir aantal p"" 13 groter is..dan. het getal-.dat
in regel 11 is genoemd. - , .: : ; !r..j.

In al die gevallen dat regel 11 een acceptabel getal aangeef,t, blijft
dit getal.ook geldig.en dus acceptabeJ, bíj elke mate van onvollediq-
heid van de genoemde menging. Het zal overigens duidelijk zijn dac de

werkelÍjke toestand dichter zaL liggen bij volledige menging dan bij
volledige stratificatie.

6 CONCLUSIES

a) Bij toepassing van luchtbehandelingsapparatuur, werkead met recÍr-
culatie van de lucht ui! het ziekenhuis"en toepassing van. filte-rs
welke 99% van de kiemen uít de recirculatielucht vangen- .komr heË

aanEal vertïek-vreemde bacteriën p.t *3 zo Laag (in de orde van

tO/*3) te liggen dat men vríjweL overal recirculatie zonder beden-

king kan toepassen.

b) Bij toepassing van lucbtbehandelingsapparaLuur werkend met warmte-

regeneratierwaarbíj de lucht voor 57. recirculeert en door een bui-
tenluchtfilter wordt gevoerd dar de kiemen voor tenminste 907"

{
r¡regvangt, komt per m' binnengevoerde lucht het totale aàhtal ver-

trek-vreemde bacteriên reeds zo laag (in de otde vani6/m3) ðat

men vrijwel overal deze combinatie van warmteregeneratie en fil-
tering zonder bedenking kan toepassen.

7 APPENDIX

Voor de lezer b¡elke de tabel 1 wil aanwllen voof.andere parameter

combinaties zijn hieronder enkele formules aângegeven..
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Regel 10 en 17:

Aantal kiemen, Ki vertrek-eigen kieme. p"r *3 terugkomend met l.ucht

roegevoerd aan verrrek i is ; 
106= 

**

Regel 11 en 13:

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

Regel 11:

AanEaI kíemen Ki in de Lucht., afgevoerd uit vertrek i,
is tOl + (regel 10)

vv. I

Regel 1lr en 16:

Totaal aanÈal kiemen in de luchr, afgevoerd uit vertrek i,
is ,f;|.n.(resel 10)

Regel 15:

Aantal kieûen Ki Ín de lucht, dat het gebouw verlaat is
I

; . (regef 14)

Regel 18:

Tot.aal aantal kiemen Kj. p", *3 in de lucht, afgevoerd uir het ge-
bouw = n. (regel 10)

HierÍn betekenen:

d : de doorlaat van her filter (d < 1)

I : de inhoud van een vertrek in m3

n = heÈ aantal vertrekken aangeslot.en op één luchtcentrale
r = heÈ relatÍeve recirculatievoud = aanLal luchtv¡isselingen met

recirculatielucht / totaal aantal luchtwisselingen
w : het aantâl Luchtr.risselingen per uur in de vertrekken
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