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Yid institutionen for Varmeteknik KTH har ett nytt luftfGringssystem for rena
rum konstruerats och undersdkts. Grundprincipen for detta system ar att
medelst tunna luftridéstralar avgrénsa en inre zon dér en hog luffomsditining
uppratthalls medelst lufttillforsel genom ett perforerat tak. | artikeln fram-
laggs grundtankarna bakom konstruktionen och redogérs fér de utforda
mdtningarna och deras resultat. De utférda undersdkningarna har méijlig-

gjorts

enom valvilligt bistand fran Statens Rad f6r byggnadsforskning och

Kungl. Byggnadsstyrelsen.

Undersokning av nytt inblasnings-

system for rena rum

Civilingenjér ENNO ABEL och professor CLAES ALLANDER

institutionen fér Virmeteknik, Kgl. Tekniska Hogskolan, Stockholm

1. Inledning

For att kravet pa lag partikelhalt i ett rent rum
skall kunna uppfyllas, fordras att speciella 3tgirder
vidtas dels for att forhindra inférsel av luftburna
partiklar till rummet och dels fér att si snabbt som
mojligt bortféra dir alstrade partiklar. Tillférseln av
partiklar kan alltid férhindras genom lampligt filter-
val under férutsittning att okontrollerat inlackage ej
forekommer. De 1 rummet alstrade partiklarna &r
emellertid betydligt svarare att bemistra. Spridningen
av dessa kan med sikerhet endast kontrolleras om luf-
tens grundstromning i rummet dr bestimd och stabil.
Harfor kravs en sd hog grundstromningshastighet, att
stromningsbilden ej vésentligen férdndras av exempel-
vis termiska storstrommar. Det ventilationsluftflode,
som erfordras for att uppné en tillfredsstdllande stabi-
litet blir emellertid s stort, (luftomsittningar av stor-
leksordningen 500 ginger per timme erfordras) att det
svarligen kan tillgripas annat &n 1 mycket speciella
fall. Dérf6ér dr man normalt tvingad att acceptera
okontrollerbara luftrérelser. Omfattningen av dessa
beror givetvis helt pa arten av verksamhet i rummet.

Med de okontrollerbara luftrorelserna f6ljer ound-
vikligen okontrollerbara partikeltransporter. Ofta dir
dessa transporter s& dominerande, att de lokala varia-
tionerna av partikelhalten blir av underordnad bety-
delse. I sddana fall ar det berittigat att endast beakta
rummets genomsnittliga partikelhalt. Pa sd sdtt har
begreppet ventilation enligt “utspddningsprincipen”
motiverats. Motsatsen hartill, den stabila ventilationen
enligt “stromlinjeprincipen”, exemplifieras av det ame-
rikanska “laminar air flow’-systemet. Partikelsprid-
ningen vid strémlinjestrémning har teoretiskt under-
sokts av bl. a. Allander [1].

[1] Allander, C.: Ventilation av rum med extrema renhets-
krav. VVS 1965, 4, s, 183.
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Verksamheten och strémningsférhdllandena i de rum,
som behandlas i det foljande, ar emellertid av sddan
natur, att varken utspddningsbegreppet eller strom-
linjebegreppet enligt ovan utgér en tillrdcklig grund
for de nédvandiga kvalitativa resonemangen.
Man kan formulera de viktigaste férutsdttningarna
for partikelproblemet i det i denna uppsats behandlade
fallet enligt f6ljande:

1. Av ekonomiska skil ir ventilationsluftflédet si be-
gransat, att stabil stromlinjestrémning under inga
omstindigheter kan uppratthédllas 6ver hela rummet.

[N}

. Partikelgenereringen ir begrinsad till en centralt
beldagen och relativt vdldefinierad del av rummet.

3.Den del dar partikelgenerering sker sammanfaller
med dels det fér partiklar kdnsliga omrddet och dels
med det omrade, dir de kraftigaste storstromning-
arna kan fdrvidntas rdda. Detta férutsitts vara en
f61jd av verksamhetens natur och kan séledes inte
paverkas.

Av dessa forutsittningar framgar, att man, oberoen-
de av sittet for luftféring, miste raikna med en ojimn
férdelning av partikelhalten dver rummet med en ten-
dens till maximalvirde i det kinsliga omrddet. Om
begreppet utspidningsprincip” Onskas bibehallas, ar
endast utspiddningen inom detta omrdde intressant.
Denna utspiidning kan med sikerhet ej forvantas sam-
manfalla med den for hela rummet teoretiskt berikna-
de. Med denna terminologi #r silunda uppgiften att
ni sd hog grad av utspidning som mdjligt i ett av-
grinsat omrdde i rummet. Uid ett givet luftflode dr
sélunda partikelhalten inom det ndmnda omrddet ett
matt pd luftféringssystemets effektivitet och ddrmed
dven ett mdtt pd utnyttjandet av de gjorda ekono-
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miska uppoffringarna for luftbehandlingsanliggningen.

Vid ménga ventilationssystem tillfors luften péa ett
sadant sitt, att makroskopiska virvlar uppstér. I den
tidigare nimnda uppsatsen [1] har frigan om sidana
virvlar diskuterats. I denna har visats att inverkan av
virvlar vid en parallellstromning ej behéver vara far-
lig for partikelspridningen, forutsatt att partikelgene-
rering ej sker i nirheten av virvelcentrum. Om dir-
emot partikelgenerering sker i nirheten av ett sidant
centrum, kan hoga partikelhalter férvantas dir. Ofta
utformas inblasningssystemet si att en enda virvel
vasentligen dominerar stromningsbilden. Centrum fér
denna virvel ar di beldget 1 rummets mitt och samman-
faller pa sa sitt med det dér beldgna partikelgenere-
rande kdnsliga omrddet. Med ett sidant system erhalls
med nddvindighet en dalig borttransport av partiklar
och en stor inbldsningsimpuls kan ej forvantas rida
bot harfor. Det bor beaktas, att risken fér uppkomsten
av en sidan virvel kan 6ka med dkad grad av tempera-
turavvikelse mellan tilluft och rumsluft. Vid arbete pd
att forbattra det rena rummets luftféringssystem maste
man dirfor séka en 18sning som oméjliggér uppkom-
sten av en makroskopisk virvel med ett centrum bela-
get 1 ndrheten av det kédnsliga omrédet.

2. Zonavgréinsning medelst luftstralar

I den nimnda uppsatsen [1] har antytts méjligheten
av att i ett rum med tillhjalp av plana strdlar av-
gransa en zon skild frin det 6vriga rummet. Med sér-
skild tillf6rsel av luft till denna zon, skulle det sdlunda
vara moéjligt att lokalt stabilt uppratthilla en storre
luftomséttning dn fér rummet i dess helhet. Man kan
fraga sig om en sidan lokal avgrdnsning ej kan er-
héllas helt enkelt genom inblasning, exempelvis genom
ett perforerat tak ovanfér det kinsliga omr&det, utan
omgivande luftstrdlar. For att ge svar pa denna fréga,
maste de teoretiska forutsitiningarna harfor nigot be-
roras.

Det luftfléde, som enligt nuvarande ekonomiska
forutsittningar kan antas std till buds, dr av storleks-
ordningen 2.000 m3h. Ytan av det kidnsliga omradet,
riknat vinkelrdatt mot detta flode, dr c:a 8 m2 Den
genomsnittliga neditriktade lufthastigheten blir under
dessa férhillanden endast c:a 7 cm/sek. Med hinsyn
till de termiska uppstrommarna, kan man vinta sig
att den inbldsta luften redan pi ett kort avstdnd frén
det perforerade taket 4r helt uppblandad med ovrig
rumsluft. Denna tendens till blandning accentueras av
den horisontella tillforsel av rumsluft, som sker invid
taket pd grund av de mé&nga sm& strdlarnas med-
ejekterande verkan. Problemet 4r sdlunda, att utan
tillférsel av omgivningsluft {érsorja ett pa storre av-
stdnd fran det perforerade taket beldget omrdde med
luft. For att uppnd detta mil, kan de plana, relativt
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tunna luftriddstrdlarna utnyttjas. Dessa strdlar ger i
sig sjalva en avgrinsande inverkan gentemot omgiv-
ningen och kriver pd 6mse sidor tillférsel av sekundar-
luft. P& strdlarnas utsida tillfors sekundérluften fran
omgivningen och pa deras insida frin den inre kins-
liga zonen. Pa sd satt tvingas, genom stralarnas sekun-
dérluftinblandning, den genom det perforerade taket
tillférda luften att stromma neddt i den inre zonen.
Man erhdller en principiell stromningsbild enligt
fig. 1. Givetvis kommer dven hir de termiska stor-
ningarna att 1 viss man dominera forhéllandena, men
dessa stromningar maste fysikaliskt sett betraktas som
overlagrade pad den i fig. 1 visade grundstrémningen.
Dérmed skulle det vara berdttigat att tala om en till
den inre zonen lokaliserad utspadning, storre dn ut-
spadningen ridknad pé hela rummet.
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Fig. 1. Luftstrdmningar vid avgransning medelst luftstralar
av en inre zon,

De avgrdnsande luftstrilarna borde, vid lampligt
val av inbldsningsanordningens geometri och dimensio-
ner samt vid ldmplig utstrémningshastighet, kunna ut-
ova en si stabiliserande inverkan, att den lokalt héga
luftomsittningen skulle kunna bibehallas dven vid rela-
tivt stank virmeutveckling 1 den inre zonen. Det skydd
stralarna utgér mot transport av luftburna partiklar
fran den yttre delen av rummet till den inre borde
medféra, att yttre beldgna makroskopiska virvlar ej
paverkar partikelhalten i den inre zonen. Man inser
dven, att strilarna minskar risken fér uppkomsten av
en makroskopisk virvel i rummet med centrum vid det
kinsliga omrédet, oberoende av om lufttilférseln &r

isoterm eller nonisoterm.

Forfattarna har ansett det nédvindigt att ndrmare
undersoka, om de hir framlagda teoretiska antagan-
dena stir sig under praktiska forhillanden. Den efter-
foljande framstillningen avser att utgdra en redogé-
relse for denna undersokning.

3. Val av provningslokal
Valet av provningslokal betingas vasentligen av
féljande faktorer.



1. Lokalen maste tillhéra gruppen rena rum, dir verk-
samheten automatiskt hélls vid 18g partikelalstrande
niva. Detta krdver god arbetsdisciplin och skapar pd
si sdtt vid likartad verksamhet minsta méjliga
variationer hos partikelhalterna.

2. Verksamheten bor vara mdojligast uniform over en
lang tidsperiod, eftersom endast statistiska resultat
av tillrdcklig omfattning kan ldggas till grund foér
partikelhaltshedémningar.

3. Likartade lokaler med samma verksamhet men f{or-
sedda med andra ventilationssystem bér finnas till-
gangliga for jimférande prov.

Efter genomgang av olika lokaltyper har forfattarna
kommit till slutsatsen, att operationsrum for storre
operationer bast uppfyller de nu namnda fordringarna.
Provanliggningen har dirfor installerats i Stockholm
vid Karolinska Sjukhusets Thoraxklinik i operations-
rum nr. 3.

4. Beskrivning av provanlédggningen

Luftinbldsningssystemet har, som fig. 2 och 3 visar,
utformats i enlighet med de i avsnitt 2 framlagda syn-
punkterna.l) Det vidsentliga ventilationsluftflédet (c:a
909/ av det totala flodet) tillférs genom det perfo-
rerade undertaket, vars perforerade area uppgar till
6%/o. Perforeringen &r utférd med runda 5mm hil
Orsaken till att s& sma hél valts var en viss osikerhet
om dragrisken. Senare underskningar har visat, att
betydligt storre hil kan viljas med Aatféljande okad
stabilitet.

Operationsrummet dr forsett med tvd Amsco-lampor
med vardera 55 cm diameter. Traversskenorna for
dessa lampor har férlagts mellan det perforerade ta-
ket och de omgivande luftridaslitsarna.

Slitsarna har en bredd av 2 mm och ir snett utat-
riktade. Omfattande prov med slitsar av olika dimen-
sioner och med olika utbldsningsriktningar har lett
fram till det slutliga utférandet.

Det rum som den inre zonen bildar Zr si stort, att
sdval patient som kirurger och operationsskoterska
helt befinner sig inom detsamma.

Sasom framgdr av fig. 2, sker utsugningen runt rum-
mets viggar c:a 30 cm éver golv med avbrott for dor-
rar. Senare utférda prov har dock visat, att detta sy-
stem kan ersittas med ett lampligt utfért punktutsug-
ningssystem.

5. Undersokning av luftstralarnas
avgrédnsande verkan
Spridningen av féroreningar i rum av hir disku-

1) Ventilationsanliggningen har detaljkonstruerats, levererats
och installerats av Ventilations AB Ahlsell-Rylander. Forfat-
tarna ber att fi framfora sitt tack harfor.

terad art sker genom turbulent diffusion. Darvid gil-
ler i allt visentligt samma lagar for gaser och sma
partiklar, dvs. partiklar med férsumbar fallhastighet.
Med hansyn till enkelheten i1 matmetodik, dr spargas-
mitningar mer limpade 4n partikelmitningar for kart-
liggning av den turbulenta transporten.

Luftstrilarnas avgransande verkan har stor praktisk
betydelse, eftersom den avgdér den inre zonens luft-
tekniska isolering. Med en god avgransning blir den
inre zonens renhet oberoende av omgivningens, givet-
vis under forutsittning att partikelkoncentrationen i
omgivningen ej nir extremt hoga virden. Pa sa satt
skulle frigan om &ver- eller undertrycksventilation i
operationsrummet férlora sin betydelse, och det abso-
luta kravet pa effektiva luftslussar skulle eventuellt
kunna mildras.

For att soka klarlagga denna fraga har spargasmat-
ningar utforts dels vid den i avsnitt 4 beskrivna an-
liggningen och dels vid en senare laboratoriemassigt
uppbyggd provanliggning. Vid denna laboratoriean-
liggning kan provbetingelserna varieras inom mycket
vida grinser. I den man férséksresultaten influeras pa
ett avgorande sitt, kommer i det foljande dessa be-
tingelser att nirmare diskuteras.

Som spirgas har konsekvent anvints en blandning
av N20 och He i sidana proportioner, att titheten blir
densamma som luftens (ca 63 vol? N0 och ca
87 vol.%/y He). Halten av N20 har registrerats med en
infrarddanalysator, vars kénslighet ligger pa 0,1 vol.%
fullt utslag.

Vid varje prov har 201 gasblandning utslappts un-
der en tid av 45 sek. Med tillhjidlp av en sfiriskt
formad strypanordning av titt tyg har utsldppet skett
sfariskt symmetriskt med en hastighet understigande
1 cm/s. Den punkt i rummet dar utsldapp skett benamns
i det f6ljande utslippspunkt, och den punkt diar NeO-
koncentrationen mitts och registrerats som funktion
av tiden bendmns matpunkt.

Utsldppspunkten har vid samtliga i detta avsnitt
diskuterade prov férlagts till den yttre zonen. Mo-
tivet hirfor 4r givetvis att det, som tidigare framhal-
lits, dr luftstrlarnas avgrinsande inverkan mot over-
lickning utifrn och in8t, som tilldrar sig det stérsta
intresset. Vid andra typer av rum, exemepelvis inom
processtekniken, kan férhdllandet vara det omvanda.

For att erhdlla numeriska varden pa inldckningen av
spargas till den inre zonen, har koncentrationen be-
stimts «dels pd olika punkter i den yttre zonen och
dels i en centralt beligen punkt i den inre zonen.
Genomgéende har ett konstant avstand sokt hdllas mel-
lan mitpunkterna och utslippspunkten. Detta fram-
gir nirmare av fig. 4. I denna figur har utslipps-
punkten med tillhérande matpunkter markerats vid
zongrinsen, sidan 1—2. Vid mitningarna har pa sam-
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Fig. 2. Provrummet vid Karolinska Sjukhusets Thoraxklinik
med inblasnings- och utsugningsanordningar. Skala 1:50.
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Fig. 3. Inblésningsanordningen i provrummet vid Karolinska Sjukhusets Thoraxklinik.

ma sitt utslippspunkterna i den yttre zonen forlagts utférts med viss konvektiv vdrmeutveckling 1 den inre

vid de dvriga zongranssidorna. zonen, vanligen ca 500 W, fordelad pé ett antal olika
Som framgar av avsnitt 1 och 2 ar inverkan av ter-  vdrmekillor.
miska luftrérelser visentlig. Matningarna har darfor Principiellt erhélls vid dessa mitningar koncentra-

tion—tidkurvor av det utseende fig. 5 visar. Den dvre

kurvan i figuren ¢,(t) visar koncentrationen i en mit-
2
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" i SPARGAS-
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H '
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PUNKT | MATPUNKT (c,) |
o i o i
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Fig. 4. Placering av utslépps- och méatpunkter vid Fig. 5. Principiella koncentration-tidkurvor vid spdrgas-
spdrgasmadtning. matning.
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Fig. 6. Exempel pa konceniration—tidkurvor erhélina vid
spargasmdtningar i provanldggningen vid Karolinska

Sjukhusets Thoraxklinik.

punkt i den yttre zonen, och den undre kurvan c;(t)
koncentrationen i den centralt beligna méatpunkten i
den inre zonen. Givetvis f&r bada kurvorna si sma-
ningom ett exponentiellt asymptotiskt avklingande
forlopp. Man kan nu definiera ett matt pa luftstrilar-

nas avgransande verkan genom att berdkna kvoten

Fig. 7.
Laboratorieanldggning
Fér spargasmdtningar.
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mellan ytorna under respektive kurvor. Betecknas detta
matt med S fas dirmed for det enskilda utsldppet

Dfo ¢ (t) di
s =9

4 (o 9]

[ cilt) dt
0

Man inser, att ju hogre talet §, 4r, desto bdttre ar
avgrinsningen. Det naturliga méttet pa den resulteran-
de avgriansningen hos hela systemet blir medelvardet
av de enskilda S, dvs.

1

o n
Si= 5 2.5

=1

dir n ar antalet enskilda mitningar. Orsaken till att
tidsintegralerna valts i stillet f6r maximivardena dr,
att ej endast koncentrationen utan idven exponerings-
tiden dr avgorande fér kontaminationsrisken.

Det skulle i detta sammanhang fora alltfér langt
att redogbra for alla utférda mitningar och dérfér
skall endast nigra vasentliga resultat redovisas.

Vid anliggningen i Karolinska Sjukhusets Thorax-
klinik har, som framgatt av anldggningsbeskrivningen,
den inre zonen avgrinsats med en omslutande strale.
Efter omfattande orienterande méitningar har ett varde
av S= 40 kunnat uppnds. Detta virde har erhallits
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Fig. 8. Grénsen mellan den yfire och den inre zonen dé rdk slépps ut vid taket i den
yttre zonen.

vid luftflédena 1.900 m3/h genom det perforerade un-

dertaket och sammanlagt 230 m%h genom slitsarna.

Ett exempel pd dirvid erhéllna koncentrationskurvor

visas i fig. 6. Det erhdllna S -virdet har férfattarna

emellertid ansett kunna forbittras och darfér s6kt nir-
mare analysera orsakerna till 6verldckning. Med hjilp
av rokprov har ddrvid foljande kunnat konstateras.

1. Utformningen av slitssystemets hérn ar hetydelse-
full. Vid det utférande som tidigare beskrivits kan
en viss inlackning ej undvikas.

2. P4 grund av en statistisk sammanlagring av turbu-
lensvirvlarna i de enskilda ridéstrdlarna, kan "hal”
tillfalligt uppsta 1 dessa.

Det naturliga sittet att minska inldckningen i hor-
nen 4r att utféra dessa utan diskontinuiteter och av-
brott. Nérmast till hands ligger d& att gora dem cirkel-
bagformade, vilket litt kan genomfdras laboratorie-
missigt, men tillverkningstekniskt kan medféra vissa
nackdelar.

De statistiskt uppkommande “hal”, som uppstar i
luftstrilarna, kan knappast elimineras genom forand-
ring av inblasningsanordningens geometri inom de
grdnser, som &dr bestimda av realistiska anliggnings-
tekniska férhallanden. De okuldra proven har gett vid

SPARGASKONCENTRATION
(%)
alo i 1

]|

U YTTRE ZON
—

_iNRE\J ) i ——
ZON

0 T ——

0 2 & 6 8
TID (minuter)

Fig. 9. Exempel p& koncentration—tidkurvor erhéllina vid
spargasmdtningar i laboratorieanldggning.

handen, att den huvudsakliga inldckningen pa grund
av denna orsak sker relativt néira slitsoppningen, dvs.
dir stralarna ar relativt tunna. Det ligger d& ndra till
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hands att ersitta den enkla strdlen med dubbelstralar.

Bida de nu nimnda atgirderna har vidtagits i den
nimnda laboratorieanliggningen sasom {ramgir av
fig. 7. Har framgér dven utsldpps- och matpunkterna
vid ett spargasprov. Strilarnas spirrverkan vid denna
anlidggning demonstreras av fig. 8, som visar gransen
mellan den yitre zonen och strilarna di rék slapps ut
vid taket i den yttre zonen.

Det #ndrade utférandet har medfért ett visentligt
férbattrat resultat. Nigra representativa kurvor fram-
gar av fig. 9 och S-virdet har kunnat hojas fran 40 till
c:a 300. Enligt forfattarnas mening visar detta, att till-
fredsstallande avgrinsning vil kan erhallas med ett
genomtinkt inblasningssystem.

S

&
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6. Partikelhaltsmdtningar

Vid partikelhaltsmitningarna!) har anvints en auto-
matisk partikelhaltsanalysator av typ ROYCO 220
kompletterad med en digitalskrivare. Partikelhaltsana-
lysatorn ér linedr vid mdtning av partiklar inom om-
radet 0,5 pm—50 pm och vid par,ti.kelkoncentrationer
under 105 partiklar per liter luft. P4 grund av att de 1
luften befintliga partiklarna oftast inte ar sfariska, kan
storleksgrianserna vid klassificeringen av partiklarna
i storleksgrupper inte bli helt skarpa. Vid storre mat-
serier ar emellertid detta av underordnad betydelse.

1) Till ing. Marc Bouleau vid Ventilations AB Ahlsell-Rylan-
der, som bitriitt vid dessa mitningar, framiér forfattarna sitt
varma tack.

Fig. 10. Méatsondens och analysatorns ldge vid partikelhaltsmatningar.



Konsekvent har vid samtliga prov samma provtag-
ningssond, provluftfléde och sonduppstillning anvénts.
P34 s& sitt har variationer i férsoksbetingelserna i mgj-
ligaste man sokt undvikas. Det har ansetts onskvart,
att erhilla mitvirden si nira intill det f6r partiklar
kénsliga saret som mojligt. Erfarenhetsméssigt har det
visat sig, att det limpligaste provstillet vid thorax-
operationer erhillits, dd sonden £dsts vid anestesibagen,
sasom fig. 10 visar, och partikelanalysatorn placerats
under operationsbordets huvudinde. Genom denna
placering har sondens intag genomgdende varit belaget
c:a 40 cm fran saret.

P4 grund av den intensiva verksamhet, som rader
under en operation, har det inte kunnat undvikas, att
sonden under mitningarna ibland stérts genom att né-
gon rikat ticka eller skaka den, vilket givetvis medfort
felvisande mitvirden. Till operationen hor verksamhet
sasom diatermi och sprayning, tvd kraftigt partikel-
alstrande processer. De kraftiga koncentrationstoppar,
som dirvid erhills, dr helt beroende av tillfalligheter
och omdjliggér jamférande virderingar. Darfér har
det visat sig nodvandigt att eliminera matvarden, som
kan hiinféras till nigon av de nu nimnda orsakerna.
Fér att mojliggora detta har verksamheten under ope-
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rationerna noggrant féljts upp och antecknats paral-
lellt med partikelhaltsmitningarna. Anteckningarna
har dverforts till de frén skrivaren erhallna remsorna,
och vid utvirderingen har sedan sddana viarden kun-
nat strykas.

D4 det tidigare, forfattarna veterligt, inte utforts
mitningar av hir behandlat slag, har det inte varit
mojligt att finna virden pd luftens partikelhalt under
operationer i rum med konventionella luftférings-
system. For att kunna bedéma det understkta systemets
effektivitet, har det dirfor varit nodvandigt att utfora
jimférbara mitningar i andra operationsrum. Sidana
mitningar har utférts i de tva operationsrummen i
Thoraxkliniken vid Lunds Lasarett. Dessa operations-
rum har valts, eftersom de, jimférda med andra rum
for thoraxoperationer i Sverige, har det modernaste
ventilationssystemet, med luftfléden av samma storleks-
ordning som i provanliggningen vid Karolinska Sjuk-
huset. Lufttillférseln sker hir via en snedstilld perfo-
rerad skirm vid taket lings ena langviggen, och luft-
bortforseln sker dels via franluftsdon vid golvet i den
motsatta viggen och dels via dverluftsdon till anslu-
tande tvitt- och steriliseringsrum.,

Vid samtliga mitningar har noggrant kontrollerats,
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Fig. 11. Partikelhalter under éppningsperioden. Till vénster provanldggningen, till hdger jGmfdrelserummen.
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Fig. 12. Partikelhalter under operationsperioden. Overst provanldggningen, nederst jamférelserummen.
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Fig. 13. Partikelhalter under suturperioden. Till vénster provanl&ggningen, till hdger jGmfdrelserummen.

att inga partiklar inom det anvinda mitomradet, stor-
re 4n 5 wm, tillférts rummet med ventilationsluften.

En tillforlitlig jamférelse mellan luftens partikel-
halter i provanlidggningen och jimférelserummen ford-
rar att verksamheten ar likartad. Lungoperationer ut-
f6rs relativt ofta pa béda stdllena och ar till sitt for-
lopp sins emellan ritt lika, varfér matvirdena pa par-
tikelhalten vid de uppféljda lungoperationerna utvalts
att representera cffektiviteten hos de bada luftférings-
systemen. Hitintills foreligger métvarden fran 10 lung-
operationer frin vardera platserna. Vid samtliga in-
grepp har patientens thorax varit 6ppnad en ldngre
tid, vanligen mer 4n en timme.

Man kan uppdela operationsforloppet i vissa, sins
emellan visensskilda verksamhetsperioder. I det fél-
jande har uppdelning skett i tre sddana perioder be-
ndmnda: &ppning, operation och sutur. Oppnings-
perioden omfattar tiden fran det forsta snittet till dess
tvingarna, som héller thorax 6ppen, dr pa plats, opera-
tionsperioden den féljande tiden fram till forsta styg-
net for slutning av periost och suturperioden slutligen
tiden fram till det sista stygnet i ytterhuden.

I fig. 11—13 visas de erhillna maitresultaten in-

prickade i diagram med koordinataxlarna, partikel-
halt och tid. I samma diagram har infdrts samtliga
provviarden under de definierade verksamhetsperio-
derna. Tiden har i diagrammen genomgéende rdknats
fran respektive verksamhetsperiods bérjan.

Den avsevirda, med hénsyn till verksamhetens art
helt naturliga spridning av matpunkterna, som dia-
grammen uppvisar, gor dem nagot ooverskadliga. Me-
delvirden och standardavvikelser for luftens partikel-
halt under de enskilda operationerna har dirfér redo-
visats i tabell 1 for operationerna i provanliggningen
och i tabell 2 for operationerna i jamfdrelserummen.
Medelvirdet x av de enskilda mitvirdena x,, har ddr-
vid berdknats ur n

- 1
x=7 Z Xy
yp=1
dir n 4r antalet mitvirden under verksamhetsperio
den och standardavvikelsen o ur

n
; _
o2 = (x,— x 2
- D (xy—x)

v=1
I de nimnda tabellerna har dven angetts den verk-
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liga tiden for varje verksamhetsperiod och det antal
mitvirden, som medelvdrde och standardavvikelse
grundas pa.

Normalt har férutom patienten sex till tio personer
vistats i rummen under operationen. Av dessa har tre
till fyra (tva eller tre kirurger och en operationssko-
terska) varit verksamma i sérets omedelbara nirhet.
Ur de hittills framtagna métresultaten har inget sam-
band mellan personantalet i rummen och den upp-
miitta partikelhalten kunnat konstateras. Nimnas kan,
att det i provanliggningen tillfalligtvis varit upp till
18 personer i rummet utan att méitvirdena stigit.

Det har diremot visat sig, att den uppmitta halten
av luftburna partiklar varit starkt beroende av kirur-
gernas verksamhet. Framfér allt har sivdl i prov-
anliggningen som i jamf&relserummen kunnat kon-
stateras en markant okning av partikelhalten, da ki-
rurgernas rorelser varit haftiga vid handhavandet av
kompresser, och dd kompresser fatt ligga kvar vid
sidan av siret. De gjorda observationerna tyder pé att
om man vill undvika héjningar av luftens partikel-
halt, bér kirurgen genast efter anvdndandet avldgsna
kompresserna fran den kiinsliga zonen genom att ej
for hiftigt fora dem neddt—bakat till ett operations-
bitrade.

Under de tio manader som provanldggningen varit
i drift, har den opererande personalen kontinuerligt

Tabell 1

Uppmditta halter av luftburna partiklar > 5 pm vid lung-
operationer i operationsrum nr. 3 vid Karolinska Sjuk-
husets Thoraxklinik

g 4 8 %, S
E g = 8 ., BE5 Z£E3%
Datuin %_‘J E 2 ._.E‘: EEEE E‘?’%é
83 33z 3 2i% f.is
5% BFE 25 £EEE £333
24.9.65 Oppning 14 9 58 12
Operation 78 49 58 9
Sutur 23 17 75 16
7.10.65 Oppning 14 7 65 17
Operation 125 86 45 25
Sutur 62 34 41 33
26.10.65 Oppning 7 — — -
Operation 79 43 70 18
Sutur 36 22 77 25
22.11.65 Oppning 14 7 48 12
Operation 111 53 77 23
Sutur 37 13 105 26
29.11.65 Oppning 12 4 76 7
Operation 195 108 56 24
Sutur 18 12 115 32
29.11.65 Oppning 3 — — —
Operation 28 14 81 22
Sutur 22 18 123 27
9.12.65 Oppning 12 5 66 17
Operation 16 7 112 37
Sutur 19 10 90 15
10.12.65 Oppning 19 10 47 15
Operation 94 66 64 23
Sutur 22 13 88 28
27.12.65 Oppning 30 10 65 33
Operation 170 135 55 26
Sutur 43 34 59 23
7.2.66  Oppning 11 5 52 8
Operation 146 77 71 49
Sutur 22 17 130 37

12

utfrigats om huruvida de besvirats av drag eller pa
annat sitt stérts av ventilationen. Det har dérvid inte
framkommit nagra klagomal.

Sammanfattningsvis har i tabell 8 och 4 angetts
genomsnittsvardena for samtliga av de i tabell 1 och 2
enskilt redovisade operationerna. Uppdelningen i verk-
samhetsperioder har darvid bibehallits.

Tabell 2

Uppmatta halter av luftburna partiklar > 5 pm vid lung-
operationer i Thoraxkliniken vid Lunds Lasarett

2 2 37 % .87
2] — i = O L 4 5
Datum E _§ E E: Tl;m"‘;é %g;é
242 ZByi 39 £5%8 T.id
S5 SEE 5§ S2ER f888
11.11.65 Oppning 10 5 288 38
Operation 109 85 238 96
Sutur 42 36 369 131
16.12.65 Oppning 38 8 475 66
Operation 62 26 719 105
Sutur 42 33 661 258
17.12.65 Oppning 29 12 296 48
Operation 111 87 202 41
Sutur 36 30 168 39
17.12.65 Oppning 12 3 266 12
Operation 202 145 213 76
Sutur 39 33 297 116
17.2.66 Oppning 61 38 398 95
Operation 158 118 252 72
Sutur 28 18 503 81
18.2.66 Oppning 32 18 331 124
Operation 132 104 185 39
Sutur 44 31 511 159
3.3.66 Oppning 41 22 243 87
Operation 63 52 211 70
Sutur 49 34 237 191
4366 Oppning 29 11 181 35
Operation 131 86 230 111
Sutur 42 26 262 117
31.3.66 Oppning 27 18 230 95
Operation 180 139 147 46
Sutur 34 22 233 61
14.4.66 Oppning 217 12 311 55
Operation 204 161 221 65
Sutur 38 29 239 98
Tabell 3

Medelvardet av under tiden 24.9.65—7.2.66 uppmatta
halter av luftburna partiklar > 5 pm vid 10 lungopera-
tioner i operationsrum nr. 3 vid Karolinska Sjukhusets

Thoraxklinik
Verksamhets- Antal Partikelhaltens
period mitvirden medelvirde
[part./liter]
Oppning 57 58
Operation 638 61
Sutur 190 82
Tabell 4

Medelvardet av under tiden 11.11.65—14.4.66 uppmdatta
halter av luftburna partiklar > 5 pm vid 10 lungopera-
tioner i Thoraxkliniken vid Lunds Lasared

Verksamhets- Antal Partikelhaltens
period mitvirden medelvirde
[part./liter]
Oppning 147 511
Operation 1003 222
Butur 202 349




