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OZET

Temiz odalar, amaclanan prosesi saglayabilmek maksadiyla, icerisindeki partikiil
kontaminasyonunu tasarlandig1 sinifina uygun miktarda tutabilmek i¢in, pratikte 24 saat
boyunca yiiksek oranda saatlik hava degisim sayisiyla havalandirilmaktadir. Bu durum,
ciddi isletme ve bakim maliyeti demektir. Bu ¢alisma ile temiz oda validasyon adimlarinin
incelenmesi, HEPA filtre degisim siiresi ve parametrelerinin belirlenmesi, temiz odanin
kullanilmadig1 mesai saatleri disinda kalan zaman diliminde saatlik hava degisim sayisinin
diisiiriilmesinin yollar1 ve etkileri ile bu secenegin gegerliliginin sinanmasi amaglanmugtir.
Calismada Ankara Gazi Universitesi Hastanesi biinyesinde bulunan, ISO Class 7
simifindaki 23 adet ameliyathanenin HEPA filtrelerinin degisiminin Oncesinde hava
degisim sayis1 Ol¢limii bir anemometre yardimiyla yapilmis ve son iki senenin verileri ile
kiyaslanmuis, filtrelerin degisiminin ardindan temiz odanin hava degisim sayis1 ve partikiil
say1st Olciilmiistiir. 23 ameliyathanenin filtre degisimi oncesi hava degisim sayisi; 1’inde
20 ach’in altinda Ol¢ilmiis, 5’inde ise ilk Olglim degerinden yiiksek gelmistir.
Ameliyathanelerin hepsi filtre degisimi sonras1 ISO siniflarin1 korumuslardir. Olgiimlerin
onceki yillardaki sonuclarla kiyaslanmasinin ardindan HEPA filtrelerin genelde zaman
icinde kirlenip hava gecisine engel oldugu, ancak bazi filtrelerin ufak agikliklar veya
yirtilmalar neticesinde daha fazla hava gegisine izin verdigi sonucuna varilmistir.
Dolayisiyla HEPA Filtre degisiminde pratikte asil kistas olarak filtredeki basing kaybinin
fazla olmasi olarak diisiiniiliir ancak, filtrede veya kasasinda zaman igerisinde olusabilecek
sizint1 ihtimali de degerlendirilmelidir. Hava debisinin mesai saatleri disinda en az bir sinif
asagiya dusiiriilmesi, diger bir deyisle gece modu, validasyonun adimlarindan biri olan
dekontaminasyon siiresinin belirlenmesi testiyle gegerlilik kazandigindan, uygulanmasi ile
enerjide %63,2’ye varan oranda tasarruf saglanabildigi hesaplanmistir. Sadece Tiirkiye
kamu hastanelerindeki ameliyathanelerin gece modu niteligine kavusturulmasiyla isletme
maliyetlerinde yaklagik 40 0000 000 TL tasarruf edilebilecegi ve 8000 tondan fazla sera
gaz1 saliiminin Onlenebilecegi hesaplanmistir. Ayrica bunun, HEPA filtrelerin 6mriine de
pozitif bir katki saglayacag asikardir.
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ABSTRACT

Clean rooms are practically ventilated with the high air change rates per hour continuously
to keep the particle contamination in the amount appropriated to the ISO class for which it
was designed in order to provide the intended process. This means serious operating and
maintenance costs. With this study, it was aimed to examine the cleanroom validation and
operation steps, to determine the HEPA filter replacement interval and parameters in the
laminar flow units for operating theaters, and to reduce the air change rate per hour in a
way to protect the pressure difference, except when the cleanroom is not used. In the study,
before the replacement of the HEPA filters of 23 operating rooms in Gazi University
Hospital, the measurement of air change rate was made with the help of an anemometer
and compared with the data of the last two years. After that, particles were counted with
particle counter to validate the 1ISO Class of the cleanrooms. The air change rates before
the filter change of 23 operating rooms it was measured under 20 ACH in one operating
room, while it was higher than the first measurement in five operating rooms. All of the
operating rooms preserved 1SO classes after filter replacement. It was concluded that
HEPA filters often get dirty and prevent air transition over time, but some filters allow
more air transition as a result of small openings or ruptures. Therefore, HEPA filter
replacement is considered as the main criterion in practice as an excessive pressure 10ss in
the filter, but the possibility of leakage in the filter or casing should also be evaluated. As
the airflow rate is reduced except operating hours, also it could be called as night mode,
determination of the decontamination time, which is one of the steps of validation must be
evaluated. It is calculated to possible to save up to 63,2% in energy consumption. Also it
has been calculated that only by acquiring the night mode qualification in the operating
rooms in public hospitals in Turkey, approximately 40 000 000 TL can be saved in
operating costs and more than 8,000 tons of greenhouse gas emissions can be prevented It
is also clear that this will make a positive contribution to the life of HEPA filters and the
maintenance costs of the facility.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calisgmada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

°C Santigrad Derece Sicaklik

pm Mikrometre

1/sa Saatlik hava degisim sayisi

cm? Santimetrekare - Alan

gCO2/kWh Kilo Watt saat bagina sera gazi salimi

kg Kilogram - Agirlik

kW Kilo Watt - Giig

kWh Kilo Watt saat - Giig

I Litre - Hacim

m Metre - Uzunluk

m/sa Saatteki metre cinsinden hiz

m/s Saniyedeki metre cinsinden hiz

m> Metrekare - Alan

m? Metrekiip - Hacim

m?/sa Saatteki metrekiip cinsinden hava debisi
mm Milimetre - Uzunluk

Pa Paskal

TL/kWh Kilo Watt saatin TL cinsinden birim fiyati
Kisaltmalar Aciklamalar

Ach Air Change Hour (Saatlik hava degisim say1st)
AHU Air Handling Unit (Klima Santrali)
ASHRAE Amerikan Isitma, sogutma & Klima Miih. Dernegi
DIN Alman Standardizasyon Enstitiisii

Dig. Digerleri



Kisaltmalar

DOP
FS
GMP
HAD
HEPA
IP
1SO
MAU
MERV
TEP
TL (b)
ULPA
USD
VAV

Aciklamalar

Dispersed Oil Particulate (Dagiik Yag Partikiilii)
Federal Standard (Federal Standart)

Iyi Imalat Uygulamalar:

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi

Yiiksek Etkinlikte Partikiil Yakalayici
Uluslararas1 Koruma Kodu

Uluslararas1 Standardizasyon Kurulusu
Make-up Air Unit (Tamamlayic1 Klima Santrali)
Minimum Raporlanan Verim Degeri

Ton Esdeger Petrolii

Tiirk Lirast

Ultra diisiik penetrasyon havasi

Amerikan Dolar1

Degisken Debili Motorlu Damper
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1. GIRIS

HVAC sistemleri giinlimiizde mahal i¢ hava kalitesini arttirmak icin taze hava miktari,
sicaklik ve nemi kontrol ederek konfor sartlarin1 saglamakta yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ancak endiistriyel, gida ve medikal amagclarla kullanilan mahallerin hava
kalitesini, amacina uygun olarak ayarlamak i¢in bu parametrelere ek olarak mekanla ilgili
siirecte 6nem arz eden farkli parametrelerin de kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu
kapsamda kullanilan 6zel nitelikli mekanlardan birisi olan temiz odalarda; taze hava
miktari, sicaklik ve nem kontroliine ek olarak mahal i¢ hava basinci, hava akig yonii ve
mahal i¢i ugusan partikiillerin kontrolii de saglanmalidir (International Organization for
Standardization, 2015).

Temiz odalarda gerekli sartlarin gerekli kalitede saglandigi test edilip gecerliligi
Olciilmektedir. ISO 14644 standartlarinda yer alan islemler ile Olciilen cesitli ebatlardaki
partikiil sayis1 sonucu, temiz oda smiflarinin sinir degerlerine gore yapilan gegerlilik
sinamast sonucunda temiz odanin sinifi belirlenir, (International Organization for

Standardization, 2015; International Organization for Standardization, 2004).

Temiz odalarin siklikla bulundugu alanlardan birisi de saglik sektorii ve hastanelerdir.
Hastanelerde bulunan ameliyathane ve yogun bakim odalari gibi alanlarin temiz oda

esaslarina uygun olarak tasarlanip isletilmesi gerekmektedir.

Hastanin hastaneye girisinden itibaren 2 ile 3 giin igerisinde ya da taburcu oldugu tarihten
itibaren 10 gilin icerisinde bas gosteren enfeksiyonlar hastane enfeksiyonu olarak
tanimlanmaktadir (Bilge, 2008). Diinya Saglik Orgiitii verilerine gdére toplam hasta
sayisinin  gelismis llkelerde %7, gelismekte olan iilkelerde ise %10 kadar1 hastane
enfeksiyonlarina yakalanmaktadir. Hastane enfeksiyonlarina bagli olarak hasta kayiplari
yasanmakta ya da hastanin iyilesme siiresi artmaktadir (Bilge, 2008). Hastane
enfeksiyonlar, Amerika’da yillik saglik giderlerine 6 milyar USD fazladan yiik
getirmektedir, (Bilge, 2008). Hastane enfeksiyonlarinin artisinda baslica faktorler hasta,
ziyaret¢i ve personelden kaynaklanan ihmaller ile birlikte agik camlardan kaynaklanan
kontrolsiiz hava girisi, hijyen tipi klima santralli havalandirma sisteminin bulunmayis1 ya

da bu havalandirma sistemlerinin bakim ve validasyonlarinin gerekli periyot ve dogrultuda



yapilmamasidir, (Bilge, 2008). Ameliyathanelerde gerceklesen enfeksiyonlar yara kaynakli
olup daha ¢ok c¢apraz kontaminasyon ile gerceklemesi ve enfeksiyon riskinin %1-5 gibi
gorece disiik olmasi temiz bir ortam olmasiyla saglanmaktadir, (Bilge, 2008). Ancak,
ameliyathanelerde dahi havalandirma sistemlerinin dogru c¢alismamasi sebebiyle

enfeksiyon riskini fazlasiyla arttirmasi kaginilmaz olacaktir.

Ameliyathanelerin tasariminda mimar ile makine miihendisi oda i¢i hava dagiliminin
dogru saglanmasi i¢in yiiksek koordinasyonla caligmalidir. Bu kapsamda ameliyathane
cihazlariin yapist ve yerlesiminin hava akisinin dogru saglanmasinda ¢ok Onemlidir.
Ozellikle cihazlarin ve ameliyathane aydinlatmalarnin dis yapisinda keskin kenar ve
girintilerden kacinilmasi1 gerekmektedir. Ayrica ameliyathane odasi i¢inde de duvarlarin
kesisim yerleri ovallestirilmeli ve oda igerisinde sirkiilasyon ve hareketi kisitlayic

herhangi bir kiris ve kolon bulunmamasina 6zen gosterilmelidir, (Resmi Gazete, 2002).

Ameliyathanelerin havalandirma sistemlerinin tasariminda esas olan disaridan igeriye
aliman havanin partikiillerden yeterince arinmis olmasi ve i¢erden disar1 ¢ikan havanin da
kontrollii birakilmasidir. Bunun i¢in hijyen tipi klima santralinde sartlandirilan hava G4,
F7 ve F9 tipi filtreler lizerinden kanala verilmeli, ardindan en az H13 veya H14 HEPA
filtreden gegirilerek mahale ulastirilmalidir. Genel itibariyle ameliyathanelerde partikiil
sayisinin temiz oda smifi gereksinimlerini karsilamasi i¢in saatlik hava degisim sayisi
(ach) en az 20 olmalidir. Ayrica bagil nem %55 mertebesini asmamalidir (ASHRAE
Standard 170-2017, 2017). Ameliyathanelerde tavsiye edilen basing farki +(5-20) Pa
mertebesindedir (ASHRAE Standard 170-2017, 2017). Ameliyathanelerde kesinlikle agilir
pencere olmamalidir. Diger ameliyathanelere ve komsu mahallere asma tavan arasindan ve
duvarlardan istenmeyen hava gecisini Onlemek ve basing dengesini korumak i¢in tamamen
sizdirmazlik saglanmalidir. Buna aydinlatma armatiirii, yangin algilama detektorleri gibi
ekipmanlarin IP64 sizdirmazlik sinifinda segilerek sizdirmazliginin tamamiyla saglanmasi
dahildir. Ayrica DIN 1946/4 standardinda da belirtildigi gibi asma tavan arasini
ameliyathaneye gore negatif basingta tutmak i¢in 100-200 m?/sa debisinde saglanacak bir
egzoz ile ameliyathane icerisine asma tavandan olusabilecek herhangi bir sizintinin 6niine

gecilmesi saglanabilir (Makine Miihendisleri Odasi, 2019).

Ameliyathanelerde ve temiz odalarda operasyonun gerektirdigi temizlik sinifini

saglayabilmek icin ¢ok yiiksek debilerde filtrelenmis ve sartlandirilmis iifleme havasi



gereksinimi bulunmaktadir. Bu nedenle temiz odalar ve ameliyathanelerin klima santralleri
pratikte 7 giin 24 saat boyunca calistirilarak bu temizlik sinift siirekli korunmaya caligilir.
Ancak, temiz odalarda ve ameliyathanelerde ana kirleticinin ve partikiil kaynaginin insan
oldugu bilinmektedir. Klima santrallerinin siirekli ¢alisarak havayi filtre etmesi, temizligi
garanti altina aliyor gibi goriinse de zaten ¢ok maliyetli olan isletme sartlarin1 gereginden
fazla artirmasi olasidir. Bazi durumlarda, temiz odalar i¢in yapilan yiizlerce saatlik hava
cevrim sayisini karsilayan debide havanin sartlandirilarak HEPA ve ULPA filtrelerden
gecirilip mahale servis edilmesinin maliyetinin, tipik bir ticari binanin isletilmesine gore
30 ile 50 kat daha maliyetli olmas1 (Mathew et al., 2008) gercegi de gbz Oniine alindiginda,
temiz odalarda enerji tasarrufunun ne kadar 6nemli olabilecegi su gotiirmez bir gergektir.
Bu konuda, daha iyi bir tasarim ile mahalin kullanilmadigi durumlarda basing dengesini
degistirmeden ortamin hava ¢evrim sayisini dislirmek iyi bir segenek olarak

degerlendirilebilir.

Ayrica iilkemizde yiiriirliige giren, toplam ingaat alan1 10000 m? ve {izeri ya da yillik
toplam enerji tliketimi 250 TEP ve iizeri olan kamu binalarinda Cumhurbaskanliginin
15.08.2019 tarih ve 2019/18 sayil1 Genelgesi ile beraber 2023 yil1 sonuna kadar en az %15
enerji tasarrufu saglanmasi gerekmektedir. Bu genelge 2019 yilinin basinda en az 5
yasinda olan kamu binalarmin aydinlatma, havalandirma, 1sitma, sogutma, su saglanmasi

ve diger ekipmanlarinin enerji kullanimlarini azaltmay1 kapsamaktadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore, Tiirkiye’de bulunan toplam hastane sayis1 2018
yili itibariyle 1514°tlir. Yatak sayist ise yine 2018 yili itibariyle 231913’tiir. Bunlarin
icerisinde sehir hastaneleri gibi c¢ok genis yatak kapasitesine sahip hastaneler de

bulunmaktadir.

2017 Kamu Hastaneleri Istatistik Raporu’na gére Tiirkiye’de sadece kamu hastanelerinde
2017 yilinda 688 kamu hastanesinde toplam 3327 adet ameliyathane, bir dnceki seneye
nazaran %10 artisla 14996 adet de yogun bakim yatak sayis1 bulunmaktadir (Alper et al.,
2018). Net bir say1 bulunmamakla beraber 6zel hastanelerin toplam ameliyathane ve yogun
bakim yatak sayisinin da benzer mertebede olabilecegi sOylenebilir. Bu verilerden
hareketle, hastane yapisinda enerji tiiketimi pastasindan gorece en yiiksek payr alan
ameliyathane ve yogun bakim odalarinda saglanabilecek ortalama %50-60 oraninda enerji

tasarrufu, binanin  genelinin  enerji  tasarrufuna biiyilkk katki  saglayacaktir.






2. TEZIN AMACI VE KAPSAMI

Bu tez calismasi ile temiz odalarla ilgili glincel standartlara deginilerek tasarimin genel
hatlar1 izah edilmistir. Ameliyathane 6zelinde tasarim esaslari detaylica belirtilmis ve
mimar ile mihendisin Ozellikle hangi konularda koordinasyonunun azami o6lgiide
saglanmas1 gerektigi ifade edilmistir. Geleneksel tasarim esaslarinin yaninda enerji
tasarrufunu da dikkate alan yeni bir yaklagimla yapilabilecek tasarim metotlar1 iizerinde
durulmustur. Buna ilaveten halihazirda isletilmekte olan bir ameliyathaneye enerji

tasarrufunu saglayabilecek bir sistemin nasil entegre edilebileceginin yollar1 irdelenmistir.

Bu tez calismasinin deneysel boyutunda ise ISO 14644 standartlarina uygun olarak bir
hastanenin 22 adet ameliyathanesinin HEPA filtrelerinin yenilenmesi oncesinde hava
hizlar1 ve dolayisiyla saatlik hava ¢evrim sayilar1 (ach) tatbik edilmis, ardindan HEPA
filtrelerinin yenilenmesi ile beraber yeni hava degisim sayilarinin 6l¢iimii gerceklesmistir.
Bu veriler, 2017 ve 2018 yillarinda filtre yenilenmesi uygulanmadan yapilan ve hastane
kayitlarinda tutulan hava ¢evrim sayilart ile kiyaslanmis ve buradan filtre Omiir
karakteristigi ¢cikarilmistir. Ayrica bu kiyaslamada goze ¢arpan istisnai sonuglarin sebepleri
irdelenmistir. Buna ilaveten, yeni filtrelerin evvela sizdirmazlik testleri uygulanmistir.
Filtrelerin sizdirmazlik testini ge¢mesi ile beraber ameliyathanelerin partikiil sayisinin

Olctimleri gergeklestirilmis ve bulgular degerlendirilmistir.

Bu calismada asagidaki sorulara cevap aranacaktir:

1. Ameliyathanelerdeki enerji tasarrufu potansiyeli nedir?
2. Ameliyathaneler i¢in temiz oda kriterlerinin belirlenmesinde filtrelerin etkisi nedir?
3. Gece modu uygulamasinin enerji verimliligi ve basing iliskilerinin korunmasinda

Oonemi nedir?
4. Uygun kontrol sistemi nasil saglanabilir?

5. Gegerlilik  stireglerinde  dikkat  edilmesi  gereken  konular  nelerdir?






3. LITERATUR TARAMASI

Literatiirde temiz odalarin tasarimi ile ilgili ¢ok fazla ¢alisma bulunmaktadir. 2000°1i
yillardan sonra biiyiik bir kismi dizayn yaklasimlari iizerine durulan bu c¢aligmalar,
teknolojinin gelisimi ile beraber temiz oda icerisinde hava dagiliminin bir Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi (HAD) programi ile analiz edilerek optimizasyonunu miimkiin
kilmaya baglamistir. Ayrica, temiz odalarin kullanimi ile ilgili gecerli olabilecek farkli
senaryolar da cesitli ¢alismalarda irdelenmistir. Hatta tesis igerisinde ihtiyag halinde
taginabilir nitelikte temiz odalar i¢in ¢alismalar ve patentler bulunmaktadir. Bu arada temiz
odalarin kullanicilar1 (6rnegin hekim ve saglik calisanlar1) tarafindan yapilan, farkli
siniflarda temiz odalarin etkisine yonelik degerlendirmeler ve ayrica iilkemizdeki hastane
temiz odalarinin durumunu fotograflayan ¢aligmalar da literatiirde yer almaktadir. Fakat
temiz odalarda yapilan calismalar igerisinde validasyon siire¢lerini inceleyen ¢aligsmalarin

sayis1 ¢cok kisithdir.

Romano ve dig. (2015) H14 HEPA filtre vasitasiyla tek yonlii akis 6ngoriilen igerisinde
bulunan bir ameliyathane cihazlarla beraber HAD programinda iki farkli dizayn, kapilarin

acilmasi ve kapanmasini da iceren farkli senaryolarda analiz edilmistir.

Burleson (1983), ve Wetzel (1987) 1980’lerde yaptiklari g¢alisma ile beraber farkli
bolgelerde kullanabilmek maksadiyla tagiabilir temiz odalar iizerine “Modiiler temiz oda”

kapsaminda ayr1 ayr1 patentlere sahiplerdir.

Yassine ve dig. (2018) ISO 14644-1 standardinda 2015 yilinda yapilan revizyonu, 1999
versiyonu ile deneysel olarak kiyaslamistir. Bu kiyaslamada gercek bir temiz odadan
alinan verilerin eski versiyondaki Gauss dagilimi metoduna goére gecersiz olmasina
ragmen, yeni versiyondaki hipergeometrik dagilim metoduna gore gecerli olmasi
irdelenmis, rastgele dagilan havanin Gauss dagilimina uygun olarak hesaplanmasinin

yanlishigr goriilmiis ve yeni metodun dogrulugu sinanmustir.

Bagka bir deneysel calismada da (Azizoglu et al., 2018), bir hastanenin ameliyathaneleri,
erigskin ve ¢cocuk bakim {initeleri i¢in hava debisi, hava akis hizlari, hava degisim sayilari,

sicaklik, nem, basing dengesi, filtre sizdirmazlik ve partikiil sayimlar o6lgiilerek



yapilmistir. Bu Ol¢iimler ISO 14644 ile degerlendirildiginde 82 farkli noktada yapilan
Ol¢timler, yogun bakimlarin ve iki ameliyathane hazirlik boliimlerinin yeterli hava degisim
sayisina sahip olmadigi, yogun bakim ve 1ii¢ ameliyathanenin pozitif olarak
basinglanmadigi, 6 ameliyathanenin partikiil sayim1 ve hava degisim degerlerinin standard1
saglamadig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla temiz odalarin kurulumunun dogru yapilmasi kadar,
bakiminin ve periyodik kontrollerinin de iyi yapilmasinin da ne kadar 6nemli oldugu

gorilmiistiir.

Mousavi ve dig. (2018) ameliyathanelerin kapilarinin ne siklikta, hangi gorevdeki personel
tarafindan acildigin1 gozlemledigi calismasinda, ameliyathaneler arasinda goérev yapan
anestezi uzmanlari, hemsireler ve doktorlarin giris ¢ikislarinin yanisira operasyonla alakasi

olmayan personellerin de kap1 aciliglarinin %23 {inden sorumlu oldugunu belirlemistir.

Bu caligmanin ardindan Bhattacharya ve dig. (2020) iki seviyede degisken olarak
ayarlanabilen miktarda pozitif basin¢ altindaki bir temiz odanin komsu mahallerinin
aerosollerle iki farkli seviyede kirletilmesinin akabinde, kapilarin agilmasi ile kirliliginin
hangi ol¢iide arttigini tespit ettikleri ¢alismada, yiiksek basing farkinin odanin temizliginde
etkili oldugunu belirlemistir. Ayrica kapinin agilmasi ile 2,5 saniyede kapanan basing
farkinin kapilarin kapanmasiyla sanilanin aksine yiiksek basing farki bulunan durumda

daha hizli olarak geri kazanildigin1 belirlemislerdir.

Veljanoska ve dig. (2019) ilag endiistrisindeki temiz odalarin yeterlilik siire¢lerini GMP

(Iyi Imalat Uygulamalar) uygulamalarini baz alarak tarif etmistir.

Zhang (2004) ila¢ endiistrisindeki temiz odalarin tasarim esaslart ile ilgili yaptig
calismada, farkli temizlik siniflar1 i¢in hava degisim sayilarimi belirlemeye yonelik bir
denklem gelistirmis, basing dengesinde korunmaya calisilan basing farki {izerinde
yaklagimda bulunmus, basing dengesinin bozulmasit durumunda odanin tekrar tasarlanan
rejime girebilmesi igin gerekli hava degisim sayilar1 i¢in matematiksel olarak hesaplama

yapmis ve odalarin istenen temizlik sinifina ne kadar siirede ulasabilecegini hesaplamistir.

Wagner ve dig. (2014) temiz odalarin birer ¢esitleri olan yari-iletken iiretim tesisi ile
ameliyathaneleri tasarirm ve isletim sartlartyla birlikte kiyasladigi calismasinda,

ameliyathanelerin daha fazla dinamik bir ¢alisma alan1 olmas1 ve operasyon personelinden



yari-iletken iiretimi personeline kiyasla daha az dnlem alinmasinin istendigini belirlemis,

bunun da igletme sartlarinda daha fazla kirlilige sebep olduguna deginmistir.

Loomans ve dig. (2019) talep kontrollii filtreleme, ince ayarli sistem ve optimize edilmis
hava akis1 stratejilerinden talep kontrollil filtreleme ve ince ayarlama stratejilerini arastirip
incelemisler, bu ¢alismanin sonunda talep kontrollii filtreleme stratejisinin %93,6 ya kadar
enerji tasarrufu saglayabilecegi sonucuna ulagmiglardir. Bunun yani sira odanin ig¢indeki
partikiil konsantrasyonunun takip edilerek hava debisinin ayarlandigr ince ayar
stratejisinde ise uygulamanin daha zor oldugu ve pratikte saatlik 16 ile 32 hava degisim
sayilart arasinda en 1iyi kirletici uzaklastirma verimliliginin elde edildigi sonucuna

ulasmislardir.

Loomans ve dig. (2020) talep kontrollii filtreleme sisteminin, hazirladiklari mock-up’da
uygulanmasinin sonuglarini paylagmiglardir. Buna gore iceriye 20 ach kadar filtrelenmis
hava verilen, +12,5 Pa pozitif basingta mock-up ile partikiil sayist kontrol edilmeyen
cevresinin partikiil sayilarini 6l¢miisler, ardindan ilk senaryoda hava degisim sayisini ve
basincini sifira ayarlayarak partikiil sayimi yapmiglar, daha sonrasinda ikinci senaryo
olarak basing farki sifir ama hava degisim sayisimi 4 olarak ayarlayarak partikiil sayimini
gergeklestirip en sonunda licilincii senaryoda 4 hava degisim sayis1 ve 7,5 Pa partikiil
saymmini tekrarlamiglardir. Bu 6l¢iimlerin sonunda ilk senaryoda dahi mock-up ig¢indeki
partikiil konsantrasyonu gevre konsantrasyonunun yiizde 5’ini agmamus, diger senaryolarda
ise i¢ hava temizligi cevre temizliginden yaklasik 2000 kat daha fazla olmustur. Bu
caligmada ilk senaryo ile %72, ikinci senaryo ile %52, {iclincii senaryo ile ise %32

oraninda bir enerji tasarrufu s6z konusu olmugtur.

Zhuang ve dig. (2021) bir¢ok temiz oda mahalline sahip subtropik iklimde bulunan bir ilag
iretim tesisinde gerceklestirdigi ¢alismasinda, talep kontrollii bir iklimlendirme sistemi
kullaniminin avantajlarin1 aragtirmistir. Bu ¢aligmadaki tesis bir MAU araciligiyla nemi
alinarak on sartlandirilan taze havanin doniis havasiyla kanstirilip bir AHU vasitasiyla
sartlandirildig1 bir sisteme sahiptir. Bu ¢alismada, basing farkini belirli bir diizeyde tutmak
iizerine ayarlanmig sabit bir taze hava debisine ve temiz oda siifinin gerektirdigi sabit bir
hava degisim sayisini saglayan sabit bir iifleme havasi debisine sahip olan bu tesisin
isletme stratejisinin degistirilmesi simiile edilmistir. Yeni strateji se¢eneklerinde, sadece

taze hava miktarinin kontrol edildigi senaryoda 6n sogutma ve yeniden 1sitma
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islemlerinden saglanan tasarruf ile %17, taze havanin ve iifleme havasimin birlikte kontrol
edildigi ve tifleme havasinin ISO Class 8 temizlik sinifindaki odanin partikiil kontroliiniin

iist sinirda saglandigi durumda ise %63 enerji tasarrufu sagladigi hesaplanmaistir.

Rahman ve dig. (2018) bir ilag iiretim tesisinde hava debisinin, oda sicakliginin ve neminin
ve mikroorganizma sayisinin es zamanli olarak kontrol edildigi bir bulanik mantik tabanl
bir havalandirma sistemi tasarlamay1 amaglamiglardir. Calisma, hem sistem verimliliginin
kullanic1 talebine gore iyilestirilebildigi sonucuna varilmasi, hem de bu yaklasimin ilag
endiistrisinde ¢ok Onemli bir parametre olarak mikroorganizma varliginin igermesi

Onemlidir.

Glingdr ve Korkmaz (2019) tez caligmasinda temiz odalarin tasarim ve isletme
parametrelerine deginmis, FS209 standardi ile onun yerini alan ISO 14644 standartlarini ve
ila¢c sanayiinde kullanilan GMP standartlarin1 kiyaslamis, ardindan bir hastanenin ilag
hazirlama mahalinin HEPA filtrelerin degisiminden dnce ve sonra partikiil sayimlarin
gerceklestirmistir. Ayn1 odanin, filtre degisimi dncesi temizlik sinifi ISO Class 9 ¢ikarken,

filtre degisiminin ardindan temizlik sinifi ISO Class 7 olarak ol¢iilmiistiir.

Onat ve Balaban (2020) elektronik kart endiistrisinde kullanilan temiz odalar {izerine
yaptiklar1 tez ¢alismasinda temiz oda standartlarini karsilastirmis, elektronik kart iiretim
tesisi temiz odasi i¢in tasarim kriterleri ve parametrelerine deginmis ve ornek bir temiz oda

tasarimi gerceklestirmiglerdir.

Can ve Divarci (2018) hastane temiz odalarinin tasarim, test ve validasyon adimlarini
anlattig1 calismasinda, mimari gereksinimlere, havanin sartlandirilmasina ve dagitimina,

test prosediirlerine ve kontrol stratejisine yonelik detayli agiklamalarda bulunmustur.

Khankari (2018) ameliyathane havalandirma sistemlerinin farkli debilerde calistirildiginda
partikiil dagilim1 ve tavanda olusan 1s1l tabakanin farkliliklarin1 simule ettigi HAD analizi
caligmasinda, saatte 15, 23 ve 31 hava degisim sayis1 saglayacak hava debilerinin
simiilasyonunu gerceklestirmistir. Bu ¢alismanin sonucundaki analizlerinde, hava ¢evrim
sayisinin havadaki ugusan partikiillerin elemine edilmesinde en 6nemli parametre olmasina
ragmen, hava ¢evrim sayisinin arttirtlmasinin 1s1l tabakalagmaya ve insan kaynakli partikiil

salinim1 sonucu kontaminasyona c¢ok da etki etmedigini belirtmislerdir.
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Memarzadeh ve dig. (2007) chilled beam (soguk tavan) sistemleri kullanarak bir
laboratuvar mahalinin konfor sartlarina getirilmesini normal konvensiyonel sistem
kullanimina gore kiyaslamistir. Buna gore soguk tavanin kullanildigi saatlik 6 hava ¢evrim
sayisinda %100 taze hava ile ¢alisan sistemde, saatte 13 hava ¢evrim sayisinda %70 taze

hava ile calisan sisteme nazaran %22,5 lik bir tasarruf sagladigini tespit etmistir.

Yine Memarzadeh ve dig. (2009) bir laboratuvarda tezgah {istii slot menfez kullaniminin
enerji tasarrufuna etkisini arastirmistir. Bu c¢alismada, tezgah iistii slot menfezler
kullanimindan bagimsiz olarak, saatlik 12 hava ¢evrim sayisindan 6 hava ¢evrim sayisina
diistiriilmesinin i¢ ortam hava kalitesinde kayda deger bir degisime sebep olmadigi
goriilmistiir. Bunun sonucunda ortam hava kalitesinin direkt hava g¢evrim sayisina
dogrusal olarak bagli olmayip, parametrelerin hava cevrim sayisi, tasarim, igletme ve

sistemin kontroliinden olusan bir¢ok parametreye bagli oldugu tezine ulagsmiglardir.

Gergeklestirilen ¢alismamizda ise, FS 209, ISO 14644, ASHRAE 170 ve DIN 1946/4
temiz oda ve hastane havalandirma standartlar1 karsilastirilmis, Gazi Universitesi
Hastanesi biinyesindeki 23 adet ameliyathanenin HEPA filtrelerinin deg§isimi Oncesi
ifleme havasinin debisi 6l¢iilerek daha 6nceki iki yilin sonuglariyla kiyaslanmis ve HEPA
filtre Omir karakteristikleri ¢ikarilmistir. HEPA filtrelerin degisiminin akabinde
ameliyathanelerin  gegerlilik  testleri ISO 14644 standartlarina uygun olarak
gerceklestirilmistir. Hastane kayitlarina da eklenen test sonuglarina gére ameliyathanelerin
timiiniin istenen temizlik smifim1 sagladigimi tespit edilmistir. Tarifi edilen deneysel
caligmalarin ardindan temiz odalar i¢in, odalarin kullanilmadigi mesai saati disindaki
vakitlerde, gece modu adli {ifleme havasi debisinin disiiriilmesi stratejisinin sinirlari ve
kazanimlar1 irdelenmis, ornek bir ameliyathanenin gece modu stratejisiyle mekanik ve
kontrol tasarimi gergeklestirilmis ve gecerliliginin nasil test edilecegi belirtilmistir.
Literatiirdeki calismalarin 1s18inda temiz oda siniflarinin normal mod ve gece modlu
tasariminda kullanilabilecek {ifleme hava debisi i¢in Oneride bulunulmus, bdylece 4 farkli
gece modu senaryosu i¢in tasarlanan havalandirma sistemin gece modu olmayan sisteme
gore %44 ile %63 arasinda bir enerji tasarrufu, dolayisiyla ayni oranda sera gazi
emisyonunu Onleyebilecegi hesaplanmistir. Bu calisma, gecerlilik siireglerinin deneysel
olarak incelenmesi, gece modu stratejisini tasarim, kontrol ve gegerliliginin saglanmasinin
da dahil oldugu biitiin bir siire¢ olarak ele almasi ve HEPA filtrelerin asinmasina bagl

olarak olusabilecek mikro catlaklarin da filtre dmriinde 6nemli bir parametre oldugunu
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gostermesi agisindan onemlidir ve literatiirde bu niteliklerde bir ¢alismanin olmamasinin

boslugunu doldurmaktadir.
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4. FS-209, 1SO-14644, ASHRAE-170, DIN1946/4 KARSILASTIRMASI

Onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi, hastane ve temiz oda iklimlendirmesi sicaklik
nem ve taze hava miktar1 gibi normal konfor parametrelerinin saglanmasinin yani sira
komsu mahallerdeki basing farki, hava akis yonii, hava hiz1 ve ugusan partikiil sayisi
parametrelerinin de kontroliinii gérevini tistlenmektedir. Bu nedenle hastane ve temiz oda
iklimlendirmesi normal iklimlendirme standart ve yonetmeliklerinin beraberinde 6zel
standart ve yoOnetmeliklere de tabidir. Bu standart ve kilavuzlardan bir kismi asagida

belirtilmistir;

Bu calismada asagidaki sorulara cevap aranacaktir:

1. ISO 14644 standartlar1 (Avrupa temiz oda standartlari)

2 FS 209D / FS 209E (Birlesik Devletler temiz oda standartlar)

3. DIN 1946/4 (Almanya hastane klima ve havalandirma sistemleri standardi)

4 ASHRAE 170-2017 (Birlesik Devletler hastane klima ve havalandirma sistemleri

klavuzu)

BS5295 (Birlesik Krallik hastane klima ve havalandirma sistemleri standardi)
UNE100713:2003 (Ispanya havalandirma sistemleri standardr)

SWKI-Guideline 99-3 (isvicre hastane klima ve havalandirma sistemleri standard1)
NF S90:351 (Fransa hastane havalandirma sistemleri standardi)

NBR 7256 (Brezilya hastane i¢ hava kalitesi standardi)

10.  AIA Guidelines for Design and Construction of Health Care Facilities (Saglik

© o N o O

tesisleri tasarim ve insa kilavuzu)

11.  HMP GMP GUIDE V.2018/02 (Ilag iiriinleri iiretim tesisleri klavuzu)

Temiz oda standartlarinda, oda temizlik sinifi partikiil boyutu ve partikiil sayisina gore
siiflandirilma esasma dayanir. FS 209 standartlari, temizlik siniflarini 10°un katlar
seklinde siralanan 1°den 100000’e kadar toplam 6 sinif olarak tasvir etmekte, 1 en yiiksek
temizlik sinift olurken 100000 en diisiik temizlik sinifi olarak belirtilmektedir. ISO 14644
standartlar1 ise temizlik smiflarin1 ISO Class 1°den 9’a kadar 9 farkli simif olarak

belirlemistir. Cizelge 4.1°de bu iki standardin siniflarinin karsilagtirmasi verilmistir.
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Cizelge 4.1. FS209 ve ISO 14644 temizlik siniflar1 kiyaslamasi

ISO Class FS209
1

2

3 1

4 10

5 100

6 1000

7 10000
8 100000
9

Cizelge 4.2°de ISO 14644 standardinin temizlik siniflarinda, farkli boyutlardaki partikiiller
icin en st limitler verilmistir. Cizelge 4.3’de ise FS 209 standardinin temizlik siniflarinda,

farkli boyutlardaki partikiiller i¢in en iist limitler verilmistir.

Cizelge 4.2. ISO-14644-1 temiz oda siniflar1 ve izin verilen partikiil sayis1 limitleri

ISO CLASS |0,1 pum |0,2 um | 0,3 pm | 0,5 pm 1,LOpum |5,0 um
1 10
2 100 24 10

3 1000 237 102 35
4 10000 |2370 |1020 |352 83
5 100000 |23700 |10200 |3520 832

6 1000000 | 237000 | 102000 | 35200 8320 293
7 352000 83200 |2930
8 3520000 |832000 {29300

9 35200000 | 8320000 | 293000




Cizelge 4.3. FS 209 temiz oda smiflar1 ve izin verilen partikiil sayis1 limitleri

FS209 (>0,1 pm |>0,2 um |>0,3 um [>0,5 pm |[>5,0 um
1 35 7,5 3 1 -

10 350 75 30 10 -

100 - 750 300 100 -

1000 - - - 1000 7

10000 - - - 10000 70
100000 |- - - 100000 |700

15

FS 209 standardi, yerini once FS 209E standardina birakmis, ardindan ise ISO 14644

standard1 bu standardin yerini almistir ancak FS 209 standardi da halen kullanilmaya ve

referans alinmaya devam etmektedir (Korkmaz, 2019).

Sekil 4.1°de partikiil boyutlarin1 daha anlamli kilabilmek icin farkli mikro kirleticilerin

boyutlar1 verilmistir (Wagner & Kastango, 1999).
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Sekil 4.1. Farkli kirleticilerin ve dgelerin boyutlart ile mikroskop cihazlarmin ¢aligma
sigalarinin karsilagtirilmasi

Glinlimiizde kullanilmakta olan ISO 14644 standardi, esasen farkli boliimlerden olusan bir
standart takimidir. Buna gore ISO 14644 standartlarinin basliklar1 ve kisa agiklamalari

asagidaki gibidir:

ISO 14644-1:2015: Partikiil konsantrasyonuna gore hava temizliginin siniflandiriimasi

ISO 14644-2:2015: Partikiil konsantrasyonuna goére hava temizligi ile ilgili temiz oda
performansinin kanitlanmasini saglamak igin izleme

ISO 14644-3:2019: Test yontemleri

ISO 14644-4:2001: Tasarim, insa ve devreye alma

ISO 14644-5:2004: Operasyonlar

ISO 14644-6:2007: Kullanilan tanim ve kelimeler (iptal edilen standart)

ISO 14644-7:2004: Ayirict cihazlar (temiz hava davlumbazlari, glovebox, izolatorler ve
mini ortamlar)

ISO 14644-8:2013: Hava temizliginin kimyasal konsantrasyona gore siniflandirilmasi
(ACC)
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ISO 14644-9:2012: Partikiil konsantrasyonuna gore yiizey temizliginin siniflandirilmasi
ISO 14644-10:2013: Yiizey temizliginin kimyasal konsantrasyona gore siniflandiriimasi
ISO 14644-12:2018: Nano oOlcekli partikiil konsantrasyonu ile hava temizligini izlemek
i¢in Ozellikler

ISO 14644-13:2017: Parcacik ve kimyasal siniflandirmalar agisindan tanimlanmis temizlik
seviyelerine ulagmak i¢in yiizeylerin temizlenmesi

ISO 14644-14:2016: Havadaki partikiil konsantrasyonuna goére ekipmanin kullanimina
uygunlugun degerlendirilmesi

ISO 14644-15:2017: Havadaki kimyasal konsantrasyonuna gore ekipman ve malzemelerin
kullanimina uygunlugun degerlendirilmesi

ISO 14644-16:2019: Temiz odalarda ve ayirici cihazlarda enerji verimliligi (Yeni ve
halihazirdaki temiz odalarin ve cihazlarin enerji verimliligini arttirict uygulamalarin yer
aldig1 bu standart, ISO 50001:2011 Enerji Yonetim Sistemleri standardi ve bazi iyi dizayn
ve uygulama yontemlerinden olusmaktadir.)

ISO 14644-17:2017: Pargacik biriktirme oran1 uygulamalari

Yine bu béliimde ilag endiistrisinin iiretim faaliyetlerini tarif eden HMP GMP GUIDE
V.2018/02 kilavuzundan bahsetmek gerekmektedir. Bu kilavuzda temizlik kademeleri A,
B, C ve D olarak 4 sinifta belirtilmistir. Bu smiflar kilavuzda asagidaki gibi tarif edilip,
Cizelge 4.4’de her sinif icin en yiiksek partikiil sayilar1 verilmistir.

“A: Ornegin dolum bdlgesi gibi yiiksek riskli islemler igin aseptik baglantilarin yapilmasi.
Normalde bu tiir kosullar, bir laminer hava akis1 work station tarafindan saglanir. Laminer
hava akis sistemleri, agik temiz oda uygulamalarinda ¢alisma konumunda 0,36 — 0,54 m/s
(kilavuz degeri) araliginda homojen bir hava hizi saglamalidir. Katmanhiligin korunmasi

gosterilmeli ve dogrulanmalidir.

Kapal1 izolatorlerde ve glovebox ekipmanlarinda tek yonlii hava akisi ve daha diisiik hizlar

kullanilabilir.

B: Aseptik hazirlama ve doldurma igin tesis edilen A sinifi bélgenin bulundugu temiz oda

ortamdir.



18

C ve D: Steril triinlerin iiretimindeki daha az kritik asamalarin gerceklestirildigi temiz
alanlar.” (Tiirkiye Cumhuriyeti Saglik Bakanhg Tiirkiye Ilag ve Tibbi Cihaz Kurumu,
2018)

Cizelge 4.4. HMP GMP Guide V.2018/02 temiz oda siniflar1 ve izin verilen partikiil sayis1
limitleri (Tiirkiye Cumhuriyeti Saglik Bakanlig1 Tiirkiye ilag ve Tibbi Cihaz
Kurumu, 2018)

Grade At rest In Operation
0,5um |50 um [0,5 um |5,0 pm

A 3520 20 3520 20

B 3520 29 352000 |2900

C 352000 [2900 3520000 |29000

D 3520000 | 29000 | Tanimsiz | Tanimsiz

Hastane ve saglik tesisleri i¢in ise ililkemizde kullanilan standart Alman DIN 1946/4
standardinin terciimesidir. Ulkemizde kullanilan bu standart 1989 versiyonu olup,
Almanya’da bu standart 1999 yilinda giincellenmis, ayrica Robert Koch Enstitiisii (RKI)
tarafindan yayimlanan 2005’te yeni bir versiyon sablonu yayimlanmistir (Can & Divarci,

2018).

Ulkemizde ayn1 zamanda ASHRAE 170-17 kilavuzu ve HVAC Design for Hospital and

Clinics kilavuzu da hastane tasariminda kullanilmaktadir.

DIN 1946/4°de hastane mahalleri Class I ve Class II olarak iki sinifa ayrilmakta, Class I ise
Class la ve Class Ib olarak alt smiflara ayrilmaktadir. Class la tek yonlii akisin gerekli
oldugu ameliyathaneler gibi steril alanlari, Class Ib ise karigik akiglh yani tiirbilansh akigin
izin verildigi steril alanlar1 kapsar. Class II ise hastane ve saglik tesisi iginde bulunan
koridor, ofis gibi diger mahallerin kapsamaktadir (DIN 1946-4:2008, 2008). ASHRAE
170-17 ise benzer bir genel siniflandirma belirtmemektedir ancak steril odalar “havada
ucusan bulasici i¢in izolasyon odalar1”, “koruyucu cevre” ve “operasyon odalari” olarak

tice ayrilmistir (ASHRAE Standard 170-2017, 2017).
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DIN 1946/4’de ameliyathaneler icin besleme havasinin egzoz havasindan daha biiyiik
debide olmasi, bunun en az 1200 m?/sa taze hava ve geri kalaninin ise geri doniisten
cevrim havasi olmasi ve besleme havasinin 19-26 °C olmasi gerekliligini belirtmektedir.
Ayrica sartlandirilmis havanin 3 kademeli filtrelemeyle havayr arindirmasi gerektigi
belirtilmis, asma tavan boslugunun ameliyathaneye gore negatif basingta kalmasi ve doniis
menfezlerinin 1if tutuculu olmast sart kosulmustur. Bunlara ek olarak Class Ia
ameliyathaneler i¢in 3,2 m x 3,2 m boyutlarinda bir laminer akis diflizoriiniin en az
zeminden 2,1 m yiiksege yerlestirilmesi gerektigi ifade edilmistir. Ayrica taze hava ve geri
doniis havasinin iyice karistirilmasi, odanin orta noktasinda yerden 1,8 m de 6lgiilen ses
seviyesinin 48 db den kiiglik olmasi ve oda sicakligi ayarlanirken, egzoz havasi
sicakligimin iifleme havasi sicakligindan asagiya diismemesinin saglanmasi gerektigi de
eklenmistir (DIN 1946-4:2008, 2008). ASHRAE 170-17’de ise ameliyathanelerin pozitif
basingta, saatte 4 hava ¢evrim sayist kadar taze hava ve saatte 20 hava ¢evrim sayisi kadar
iifleme havasi gerektigi bagil nemin %20-60 ve i¢ ortam sicakliginin 20-24 °C arasinda
olmas1 gerektigi belirtilmistir. Bu odalar icin MERV-7 ve MERV-14 olmak iizere iki
kademeli filtre kullanilmasi ancak ikinci kademenin HEPA filtre olarak da

kullanilabilecegi belirtilmistir (ASHRAE Standard 170-2017, 2017).

Bunlarin haricinde DIN 1946/4°da diger Class I ve Class Il odalar i¢in genel olarak kisi
bas1 40 m*/sa taze hava debisi 6ngoriilmiis, yalnizca yogun bakim izolasyon odalar1 i¢in
kisi bas1 100 m3/sa taze hava gereksinimi belirtilmistir. Diger odalar ve koridorlar i¢in ise
oda alaninin her bir metrekaresi basina 5 m*/sa taze hava debisi ihtiyaci verilmistir (DIN
1946-4:2008, 2008). ASHRAE 170-17°de ise her bir oda tipi i¢in taze hava ihtiyact ve
toplam tifleme havasi ihtiyac1 saatlik hava cevrim sayisi cinsinden ifade edilmistir

(ASHRAE Standard 170-2017, 2017).

Bu iki ayn kilavuz ve standardin igeriklerinin ayristigi noktalar ise klima santrali ile hava
dagitimi tesisatinin ve ekipmanlarmin malzeme, ulasilabilirlik, temizlenebilirlik gibi
nitelikleri ile sistem ve odalarin test prosediirlerinin adimlari DIN 1946/4’de detaylica
aciklanirken (DIN 1946-4:2008, 2008) ASHRAE 170-17’de pek deginilmemis olmasidir
(ASHRAE Standard 170-2017, 2017). Ayrica DIN 1946/4 standardi hijyen testlerini tarif
etmis ve bu testlerin yontemlerinde geri doniis (recovery) testi i¢in ISO 14644-3 temiz oda
standardini prosediir olarak gostermistir (DIN 1946-4:2008, 2008).
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5. HEPA FILTRE OMUR KARAKTERISTIiKLERI

Tezin kapsaminda yapilan calismalarda sistemde halihazirda c¢alismakta olan HEPA
filtrelerin hava hizlar1 dolayisiyla debileri ve ameliyathanelerin hava degisim sayilari
Ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢timler kapsaminda kullanilan anemometre ile laminer akis difiizoriiniin
Sekil 5.1°de gosterildigi gibi 8 ayr1 noktasindan hava hizi degeri alinip bu degerlerin
ortalamasmin Cizelge 5.1°de hesaplanmasiyla hava hizi, Cizelge 5.2°de laminer akis
difiizorlerinin yiizey alaniyla hava hizinin ¢arpimi sonucunda da hava debisi ve Cizelge
5.3’te hava debisinin oda hacmine bdliinmesiyle de ameliyathanenin hava degisim sayilari

hesaplanmustir.

/
g

Y
N

Sekil 5.1. Laminer akis difiizorii hava hiz1 6l¢tiim noktalar1
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Cizelge 5.1. Hava hiz1 6l¢iim sonuglar1

Aml. Hiz1 Hiz2 Hiz3 Hiz4 Hiz5 Hiz6 Hiz7 Hiz8 Hiz Ort. m/s

1 058 052 051 053 038 036 028 036 0,440
2 027 026 030 028 025 028 031 029 0,280
3 019 025 025 025 020 019 023 031 0,234
4 032 031 032 03 032 034 032 036 0,328
5 03% 03 036 037 030 034 028 031 0,330
6 031 029 034 03 031 029 030 0,32 0,314
7 031 034 034 03 03 030 033 031 0,334
8 025 031 03 032 033 029 027 032 0,304
9 016 014 024 024 018 019 018 0,19 0,190
10 038 038 029 025 036 033 029 050 0,348
11 009 015 008 009 011 011 0,10 012 0,106
12 020 025 026 024 021 024 026 024 0,238
13 03% 036 039 04 042 043 042 043 0,401
14 038 034 037 03 03 033 035 035 0,354
15 041 042 043 043 040 042 040 042 0,416
16 03 03 034 03 036 03 033 0,38 0,361
17 03 03 038 040 038 040 041 042 0,386
18 03 031 032 031 030 0333 031 032 0,314
19 019 o018 019 020 021 023 019 0,22 0,201
20 03 040 030 039 032 040 036 0,38 0,368
21 031 032 033 03 033 032 050 042 0,360
22 026 025 032 031 025 024 036 034 0,291
23 033 036 031 032 042 040 032 0,38 0,355

Cizelge 5.2. Hava debisi hesaplama sonuglar1

Aml. HizOrt. m/s HizOrt. m/sa Lam. Akis m? Debi m3/sa

1 0,440 1584,00 4,32 6842,88
2 0,280 1008,00 4,32 4354,56
3 0,234 841,50 4,32 3635,28
4 0,328 1179,00 4,32 5093,28
5 0,330 1188,00 4,32 5132,16
6 0,314 1129,50 4,32 4879,44
7 0,334 1201,50 4,32 5190,48
8 0,304 1093,50 4,32 4723,92
9 0,190 684,00 4,32 2954,88
10 0,348 1251,00 4,32 5404,32
11 0,106 382,50 4,32 1652,4
12 0,238 855,00 4,32 3693,6
13 0,401 1444,50 4,32 6240,24
14 0,354 1273,50 4,32 5501,52
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Cizelge 5.2.(devami) Hava debisi hesaplama sonuglari

Aml. HizOrt. m/s HizOrt. m/sa Lam. Akis m? Debi m3/sa

15 0,416 1498,50 4,32 6473,52
16 0,361 1300,50 4,32 5618,16
17 0,386 1390,50 4,32 6006,96
18 0,314 1129,50 4,32 4879,44
19 0,201 724,50 4,32 3129,84
20 0,368 1323,00 4,32 5715,36
21 0,360 1296,00 4,32 5598,72
22 0,291 1048,50 4,32 4529,52
23 0,355 1278,00 4,32 5520,96

Cizelge 5.3. Ameliyathanenin hava degisim sayist hesaplama sonuglari

Aml.  Debim’/sa  Odahacmi m® Havadeg. 1/sa

1 6842,88 70 98
2 4354,56 98 44
3 3635,28 82 44
4 5093,28 98 52
5 5132,16 98 52
6 4879,44 98 50
7 5190,48 110 47
8 4723,92 110 43
9 2954,88 98 30
10 5404,32 98 55
11 16524 98 17
12 3693,6 98 38
13 6240,24 90 69
14 5501,52 103 53
15 6473,52 138 47
16 5618,16 138 41
17 6006,96 87 69
18 4879,44 87 56
19 3129,84 130 24
20 5715,36 138 41
21 5598,72 132 42
22 4529,52 138 33
23 5520,96 132 42

Yapilan 6l¢iim ve sonuglar degerlendirildiginde c¢ok cesitli hava cevrim sayilar1 goze
carpmaktadir. Ozellikle Ameliyathane 1 deki ¢ok yiiksek hava g¢evrim sayis1 ve
ameliyathane 11°deki diisiik hava ¢evrim sayis1 dikkat cekmektedir.
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Burada durumun fotografinin daha iyi g¢ekilebilmesi i¢in bu HEPA filtrelerin ge¢mis
yillardaki performansimin kiyaslanmasi gerekmektedir. Cizelge 5.4’te, 2017 ve 2018
yillarinda hastane teknik personelinin aldig1 6l¢timler ile yukarida detaylar1 verilen en son

Olc¢tim verileri tek bir tabloda birlestirilmistir.

Cizelge 5.4. Yillar i¢inde 6l¢iilen Ameliyathane hava degisim sayilari

Aml. 2017 2018 2019
1 65 56 98
2 48 44 44
3 62 50 44
4 53 44 52
5 54 50 52
6 56 51 50
7 53 47 47
8 41 31 43
9 43 32 30
10 69 63 55
11 41 25 17
12 68 63 38
13 74 69 69
14 65 59 53
15 50 46 47
16 49 46 41
17 78 71 69
18 77 70 56
19 32 26 24
20 36 29 41
21 39 34 42
22 32 28 33
23 48 45 42

Bu verilerin kiyaslanmasinda yardimci olmasi agisindan Sekil 5.2°de yillar i¢indeki hava
cevrim sayisindaki degisim gosterilmektedir. Aym1i zamanda ASHRAE 170-2017
tarafindan ameliyathaneler i¢in Onerilen saatlik 20 hava c¢evrim sayis1 degeri de

gosterilmektedir (ASHRAE Standard 170-2017, 2017).
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Sekil 5.2. Yillar i¢inde dl¢iilen ameliyathane hava degisim sayilari

Bu grafikte de goriildiigli lizere 6zellikle Ameliyathane 11°de hava degisim sayist filtre
yeni takildiginda 41 iken ilk senenin sonunda 25, ikinci senenin sonunda ise ASHRAE’nin
onerdigi siir olan 20 hava g¢evrim sayisinin da altina diiserek 17 olmustur. Ayrica ilgi
cekici diger bir veri de Ameliyathane 1°’de meydana gelmis, ilk hava ¢evrim sayist degeri
65 iken ilk senenin sonunda beklendigi gibi diiserek 56 olarak Sl¢iilmiistiir. Ancak ikinci
senenin sonunda hava ¢evrim sayist %75 artarak 98 olarak saptanmigtir. Bu durum bize
filtrelerin yillar i¢inde partikiillerle tikanmasinin, filtre dmriinde degerlendirilebilecek tek
sorun olmadiginin gostergesidir. Diger bir deyisle, filtreler lizerinde meydana gelebilecek
diger onemli husus, mikro catlaklarin gerceklesme ve hava debisinin buna bagli olarak
artmas1 ihtimalidir. Ameliyathane 9 ve 11 ayni1 klima santralinden beslenmektedir. Yillara
gore Ameliyathane 11°in hava debisi 9’a gore daha da azalmstir. Ikisinde de ayn1 miktarda
kirlenme goz Oniine alinsaydi hava debilerinin ayn1 oranda azalmasi beklenirdi. Bu durum
VAV’lerin ayarinda bir degisiklik oldugunu goéstermektedir. Ancak, zamanla tikanma
HEPA filtrelerin degisim periyodunun belirlenmesinde dikkate alinmasi gereken en 6nemli
konudur. Bircok hastane ile yapilan goriismeler, HEPA’larin degisim periyodunun 6 ay
oldugu sonucunu ortaya koymustur. Halbuki bu kadar kisa periyotlarda degisim ciddi bir

maliyeti de beraberinde getirmektedir. Bunun yerine 6 aylik periyotlarda alinacak hava



26

degisim sayilar1 ve partiikiil sonuglar1 daha uzun periyotlarda degisim imkanin
saglamaktadir. Bu durum Ozellikle kamu hastanelerinde bakim ve teknik servis

personelinin bu yonde egitilmesi zorunlulugunu ortaya koymustur.
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6. YAPILAN DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada Gazi Universitesi Hastanesi biinyesinde bulunan 23 ameliyathanenin,
laminer akis difiizorlerinde bulunan HEPA filtrelerinin degismeden dnceki hava degisim
sayilar1 Ol¢lilmistiir. Ardindan filtre degisimi sonrasi filtrelerin partikiil gecirgenligi DOP
testi ile beraber stnanmistir. Bu sinanma sonucunda, uygun montaj edilmedigi tespit edilen
filtreler tekrar monte edilip stnanmis ve biitiin filtrelerin sizdirmazlik sartlarini sagladigi
goriilmiistiir. Bu asama da basariyla tamamlandiktan sonra odalarda partikiil sayimi

gerceklestirilmistir. Konunun ilerleyen safhalarinda bu adimlarin detaylari anlatilmistir.

Olgiimler sirasinda kullanilan ekipmanlar su sekildedir:

1. Anemometre

Resim 6.1. Anemometre

2. Test aerosolii (DOP) ve aerosol fotometre (SP200DAS Dijital Aerosol Fotometre)
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Resim 6.2. SP200DAS Dijital Aerosol Fotometre

3. Partikiil sayici (Climet CI-754)

Resim 6.3. Climet CI-754 Partikiil Sayici

6.1. HEPA Filtre Degismeden Onceki Hava Degisim Sayilarinin Tatbiki

Odalarin hava degisim sayilarint hesaplamak i¢in laminer akis diflizorlerinden gelen

iifleme havasinin hizi 6l¢iilmiistiir. Bunun i¢in 2,4m x 1,8 m ebatlarindaki laminar akis
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diflizoriiniin 8 farkli noktasindan anemometre yardimiyla hava hizi degerleri okunmus,
bunlarin ortalamast ile linitenin yiizey alaninin ¢arpimi ile hava debisi bulunmus ve odanin
hacmi hesaplanarak odadaki saatlik hava degisim sayis1 bulunmustur. Bu islem 23
operasyon odasi i¢in de aynen tekrar edilmistir. Detaylariin HEPA Filtre Omiir
Karakteristikleri basliginda verildigi ol¢iim sonuglarina dayanarak HEPA filtrelerin

degisiminin gerekliliginden emin olunmus ve HEPA filtreler yenileriyle degistirilmistir.

6.2. HEPA Filtre Degisimi ve Filtrelerin Partikiil Gecirgenliklerinin Sitnanmasi

Her bir laminar akis difiizér tinitesinde bulunan 4 iifleme havasi kanal baglantisina 4 adet
birer adet HEPA filtre takilarak iifleme havasinin arindirilmasi saglanmaktadir. Sekil
6.1’de goriilen laminer akis {initesinin HEPA filtrelerin (Sekil 6.2) gosterilen

konumlarindan sokiilerek yenilerin takilmasi islemi gerceklestirilmistir.

—~HEPA _—HEPA
»~  FILTRE , FILTRE
O
~ N
HEPA ~—HEPA
FILTRE FILTRE

Sekil 6.1. Laminar akis tinitesi (list goriiniis)
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Sekil 6.2. HEPA filtre

Filtreleri degisen ameliyathanelerin klima santralleri aktif hale getirilerek rejime girmesi
icin bir siire ¢alistirilir. Ardindan DOP aerosolii ayarlanarak klima santralinden sisteme
verilir. Laminar akis difiizorlerinde bir DOP noziilii bulunur. Bu noziil, hemen filtre
oncesinden kanala bir hortum vasitasiyla bagli olan kapakli bir noziildiir ve bu kapak
yalnizca test sirasinda agilir. Fotometreden DOP noziiliine baglanan bir hortum vasitasiyla
filtreye kadar yeterli DOP aerosoliiniin ulastig1 tespit edilir. Bu vasita ile aerosol miktari
ayarlaninca DOP noziilii ile fotometrenin baglantis1 kesilir ve DOP noziilii kapatilir.
Ardindan yaklasik 5 cm? alana sahip olan bir agiz yardimiyla filtre taranir. Bu test filtrenin
performansini lgmez. Yalnizca filtre tizerinde anormal bir partikiil kagis1 (yirtik, delik vs)
olmadigini tatbik etmek icin yapilir. Filtre ilizerinde ve filtre kasasinin kenarlarinda
gezdirilen agiz sirasinda okunan degerler degisiklik gostermediginde filtre uygun bir

sekilde sahaya ulagsmis ve montaj1 gerceklestirilmis demektir.
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Resim 6.4. HEPA filtre DOP testi

Yapilan HEPA filtre sizdirmazlik testi sonucunda asagidaki Cizelge 6.1°de goriilen

sonuglara ulasilmistir.

Cizelge 6.1. DOP testi sonuglar1

Aml. | Filtre tizeri Kasa dibinde | Sonug Aksiyon Sonug
No | Okunan deger | Okunan deger

1 0,01-0,02 0,01-0,02 Basarili | - -
2 0,01-0,012 2,1 Basarisiz | 4 Filtre montajlari yenilendi | Basarili
3 0,005-0,017 | 0,005-0,017 | Basarili | - -
4 0,01-0,016 1,3 Basarisiz | 4 Filtre montajlari yenilendi | Basarili
5 0,015-0,018 | 0,015-0,025 | Basarili | - -
6 0,01-0,014 1,4 Basarisiz | 4 Filtre montajlari yenilendi | Basarili
7 0,01-0,02 0,01-0,02 Basarili | - -
8 0,01-0,015 1,3 Basarisiz | 4 Filtre montajlari yenilendi | Basarili
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Cizelge 6.1. (devami) DOP testi sonuglari

Aml. | Filtre tizeri Kasa dibinde | Sonug Aksiyon Sonug
No | Okunan deger | Okunan deger

9 0,01-0,015 0,01-0,015 Basarili | - -

10 0,013-0,022 1,3 Basarisiz | 4 Filtre montajlar1 yenilendi | Basarili
11 0,001-0,005 0,001-0,005 Basarili | - -

12 0,01-0,012 15 Basarisiz | 4 Filtre montajlar1 yenilendi | Basarili
13 0,01-0,015 0,01-0,015 Basarili | - -

14 0,01-0,014 0,01-0,014 Basarili | - -

15 0,001-0,005 0,001-0,005 Basarili | - -

16 0,001-0,005 0,001-0,005 Basarili | - -

17 0,01-0,019 0,01-0,019 Basarili | - -

18 0,015-0,026 0,015-0,026 Basarili | - -

19 0,01-0,02 2 Basarisiz | 1 Filtre montajlar1 yenilendi | Basarili
20 0,01-0,02 0,01-0,02 Basarilli | - -

21 0,005-0,015 0,005-0,015 Basarili | - -

22 0,005-0,015 0,005-0,015 Basarili | - -

23 0,005-0,015 0,005-0,015 Basarili | - -

Burada goriildiigii iizere 7 farkli ameliyathanede toplam 25 HEPA filtrenin montajlar
dogru yapilmadigindan dolay1 kasa diplerinde kacak meydana gelmistir. Yeniden sokiiliip
takilan HEPA filtreler tekrar sinandiginda ise higbir anormal deger okunmamis, HEPA
filtrelerin s1izdirmazliklar1 dogrulanmistir. Bu tabloda goriilen degerler, farkli klima
santrallerinde farkli miktarda verilen aerosol miktarina gore degiskenlik gosterdiginden
otlirli performans Olcilicii nitelikte degildir. Bu test ile yalmizca HEPA filtre {izerinde
okunan degerin homojen olarak dagilip dagilmadigi denetlenerek, muhtemel yirtik, kasa

catlagi, montaj hatalar1 gibi hususlarin 6niine gecilmesi amaglanir.

6.3. Temiz Oda I¢i Partikiil Sayim

Ameliyathanelerin laminer akis difiizorlerindeki HEPA filtrelerin degisiminin ardindan,
mabhallerin temizlikleri gerceklestirilmis, klima santralleri 1 glin boyunca aktif tutularak
mahal havasinin da temizlenmesi saglanmistir. Ardindan mahal igerisine Partikiil sayici
(Climet CI-754) cihaz1 getirilerek partikiil sayimi islemi i¢in hazirliklar tamamlanmistir.

Bir partikiil sayici, igerisine aldigi belli miktarda havanin igindeki partikiil miktarini
saymak i¢in bir lazer ve 1s1k detektorii kullanir. Cihazin g¢alisma prensibi, havaya

gonderilen bir 151n demetinin, hava icerisinde bulunan partikiiller iizerinden yansimasiyla
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beraber tespitine dayanmaktadir. Daha detayl1 olarak agiklamak gerekirse, cihazin iizerinde
bulunan agizdan alinan belirli debide hava igerisine lazer 1sinlar1 yollanir. Bu 1ginlarin bir
kismi1 hava igerisinde bulunan partikiillere ¢arparak sacilir. Sagilan 1sinlar, aynalar ve optik
mercekler yardimiyla yariiletken bir 151k detektoriinde toplanir. Detektor, 1518in enerjisini
elektrik enerjisine cevirerek bu partikiilden yansiyan 1sin miktarint elektrik sinyaline
doniistiirmiis olur. Bu sinyal, gelen 1s1nin miktari, yani partikiiliin boyutu ne kadar biiyilikse
o kadar gii¢lii bir sinyal olur. Boylelikle cihaz igerisindeki 6zel devreler ve islemcilerin de
yardimiyla elektrik sinyal siddeti dlgiilerek ve sinyal sayilar1 saptanarak farkli boyutlarda
partikiillerin sayist saptanmig olur. Partikiilii sayilan hava, bir HEPA filtreden gegirilerek
cihaz igerisinden egzoz edilir. Ek bir bilgi olarak, bu ¢alismada kullanilan cihazin egzoz

sistemi, ISO Class 3 simifin1 saglamaktadir.

Calismada kullanilan partikiil sayici, her bir 6rneklemede 102 1 havayir teste tabi
tutmaktadir. Yaklasik 80 saniye siiren her bir 6rnekleme dncesinde cihaza kayit edilecek
orneklemenin bilgisi girilir. Orneklemenin ardindan cihazin dahili yazicisi ile drnekleme
sonugclar slip ¢ikt1 olarak yazdirilir ve 6rnekleme verileri cihazin hafizasina kaydedilir.

ASHRAE 14644-1°de, her bir temiz oda mahali i¢in, temiz odanin i¢ mekan alanina bagl
olarak oOrnekleme alma sayist belirlenmistir. Cizelge 6.2°de bu tablo verilmektedir

(International Organization for Standardization, 2015).

Cizelge 6.2. Temiz oda alanina gore orneklem sayisi (International Organization for
Standardization, 2015)

Azami Temiz Oda Alan1 (m?) Test Edilecek Asgari Ornekleme Sayisi
2 1
4 2
6 3
8 4
10 5
24 6
28 7
32 8
36 9
52 10
56 11
64 12
68 13
72 14
76 15
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Cizelge 6.2. (devami) Temiz oda alanina gore 6rneklem sayisi (International Organization
for Standardization, 2015)

Azami Temiz Oda Alani (m?) Test Edilecek Asgari Ornekleme Sayisi
104 16
108 17
116 18
148 19
156 20
192 21
232 22
276 23
352 24
436 25
636 26
1000 27
>1000 *

*Temiz oda alaninin 1000 m?’yi astigi durumlarda 6rnekleme sayist asagidaki formiille
hesaplanir:

Ny =27x% (1(/)%)  NL: Ornekleme sayisi, A: Temiz oda zemin alani

Ornekleme sayisi belirlenen odanm toplam yiizey alani, 6rnekleme sayist miktarinca
bolgelere ayrilarak her bir bolgeden 6rnekleme alinir. Sekil 6.3’te 6rnek bir numune alma
bolge tayini verilmistir. Bu sekilde boliinmiis her bir alandan, direkt laminer akis difiizori
altindan olmayan bir noktadan orneklem alinir. Eger temiz oda unidirectional flow (tek
yonlii akis) olarak hazirlanmissa 6rnekleme sayisi laminar akis alanina gore belirlenebilir.

(International Organization for Standardization, 2015)

Asagida partikiil sayimlart gerceklestirilen temiz odalardan Op.02 odasmin o6lgiim

sonuclar1 verilmistir. Diger mahallerin sonuglarina EK-1’den ulasilabilir.

Cizelge 6.3. Op. 02 ameliyathanesinin 6l¢tim sonuglari

MAHAL ADI: OP. 02
MAHAL ALANI: 23,26 m?
TEMIZLIK SINIFI: ISO CLASS 7
NUMUNE ALINACAK KONUM SAYISI: 6
ORNEKLEME HACMI: 102,00 L
TEMIZLIK SINIFI
GEREKSINIMLERT SONUCLAR
0,5um| 1,0 um| 5,0 um 0,5 um 1,0 ym 5,0 ym
ISO Class 7352000 {83200 |2930 GECERLI | GECERLI | GECERLI
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Cizelge 6.3. (devami) Op. 02 ameliyathanesinin 6l¢iim sonuglari

OLCUM SONUCLARI/NUMUNE OLCUM SONUCLARI/1 m?

0,5um| 1,0 um| 5,0 um 0,5 ym 1,0 um 5,0 um

KONUM 1|6319 |3613 554 KONUM 161951 35422 5431

KONUM 23360 1918 303 KONUM 2 | 32941 18804 2971

KONUM 33889 |2253 314 KONUM 3 | 38127 22088 3078

KONUM 43119 |1988 330 KONUM 430578 19490 3235

KONUM 54499 2852 491 KONUM 5 | 44108 27961 4814

KONUM 6 4529 | 2855 506 KONUM 6 | 44402 27990 4961

Burada ameliyathanelerin zemin alan1 baz alinarak 6rnekleme sayisi belirlenmistir. Bunun
icin oda i¢ alanim1 Orneklem sayist adedince bolerek her bir alandan bir OSlgiim
gerceklestirilmistir. Cihaz, ameliyathane ve Orneklem sayisi verileri girildikten sonra
caligtirtlmasinin akabinde, 102 I olan 6rneklem hacmini tamamladiginda otomatik olarak
sonuclar1 yazdirarak &rneklemi tamamlamistir. Cihazin verdigi veriler tablolarda OLCUM
SONUCLARI/NUMUNE altinda verilmistir. ISO 14644-1°de belirtilen partikiil sayisi
smirt 1 m? (1000 1) hava igerisindeki azami partikiil sayist oldugundan dolayi, cihazin
verileri 1 m*® hacme cevrilerek ISO 14644-1’deki verilerle kiyaslanabilir hale gelmistir
(International Organization for Standardization, 2015). Gorildiigli iizere biitiin
ameliyathanelerde alinan 6lgiimler, biitiin partikiil sayimimin ISO 14644’de ISO Class 7
temizlik sinifinin Ust limit degerlerinin altinda kalmis, dolayisiyla teste tabi tutulan biitiin

ameliyathanelerin gecerli oldugu saptanmustir.
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|
|
1 | 2
|
iiiiiiii —
|
3 : 4
|
,,,,,,,, -
|
|
5 | 6
|

Sekil 6.3. Ornek bir numune alma bélge tayini.
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7. GECE MODU UYGULAMASI, SINIRLARI VE KAZANIMLARI

Calismada incelenen ameliyathanelerin havalandirma sistemleri, her bir ameliyathane igin
ayr1 cihazlarla, ameliyathane icerisinde 40 hava degisim sayisin1 saglayacak kadar bir
debide secilen sabit debili klima santrali ile ¢alistirilmaktadir. Mahale verilen taze hava ise

4 hava degisim sayis1 kadar olup debisi sabittir.

Sekil 7.1. Ameliyathane odasinin iistten goriiniigii

Burada;

1- Laminer akis difiizori
2- Lif tutuculu doniis menfezi
3- Doniis hava kanali

4- Sicaklik (T) ve nem (H) sensorii
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Klima santrallerine gelen taze hava ve doniis havasi santralde G4 filtresinden gecirilip
karistinilarak sartlandirilmaktadir. Ufleme kanali vasitasiyla laminer akis difiizériine gelen
hava HEPA filtreden gegirilerek mahale verilmektedir. Burada laminer akis ile mahale
verilen filtrelenmis hava sayesinde hasta, kirleticilerin enfeksiyon riskinden azami surette
korunmus olur. Yan duvarlarda zemine ve tavana yakin konumlandirilmis lif tutuculu emis
menfezleri, oda igerisinde sirkiile olan hava akimimi asgariye indirerek laminer akigin
bozulmasina engel olur ve odadan alinan doniis havasini doniis kanallarina aktarir. Yiiksek
oranda filtreli ve sartlanmis olan doniis havasi, taze hava ile karistirilarak tekrar santralden

mabhale iletilir ve bu dongii siirekli devam eder.

TAZE HAVA } @ |:| H |:| DFLEME

KLIMA (+)10Pa (+)5Pa 0Pa
SANTRAL E‘IFIL‘I?RIS:ONLA E‘IFILmDﬁYONLA
AMELIYATHANE | ——25—— KgLEISgR — KORIDOR

Sekil 7.2. Ameliyathane hava akis diyagrami

Doéniis havasina eklenen taze hava, ameliyathane icerisinde bir pozitif basing olusumunu
saglayacaktir. Bu pozitif basing, steril koridora gore de pozitifte kalacak sekilde
ayarlanmistir. Bu sayede enfiltrasyonla hava akisi siirekli ameliyathaneden koridora olacak
sekilde tasarlanmistir. Ayni sekilde steril koridor da (varsa yari steril koridora gore)
koridora gore pozitif basingta tutularak disaridan gelecek kirleticilere engel

olusturmaktadir.

Burada saglanan iifleme havasi ve taze hava miktar1 normal bir hizmet ve tesis binasina
nazaran, hatta hastanenin geri kalan boliimlerine nazaran ¢ok ¢ok yiiksektir. Dolayisiyla bu
alanlarin enerji sarfiyati cok fazla olmaktadir (Mathew et al., 2008). Ustiine iistliik
havalandirma sistemi, i¢eride operasyon olmasina bakilmaksizin 7 giin 24 saat ayn1 sekilde

isletilmeye devam etmektedir.

Temiz odanin daha verimli ve daha tasarruflu olarak caligmasinin yolu optimum olarak
sistem debisinin kontroliinden ve debinin degisirken basin¢ dengesinin bozulmamasini

saglamaktan gecmektedir.
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Temiz odalar ve ameliyathaneler ile ilgili, hem ¢alismada incelenen ameliyathaneler hem
de genel olarak temiz odalarin genel 6zellik ve tasarim sinirlari, yukaridaki kisa bir dzet ile
hatirlatilmistir. Buradan hareketle enerji verimliligini arttirmaya calisirken asagida verilen

siirlarin gozetilmesi onemlidir:

1- Odalar arasindaki pozitif / negatif basing dengesi kesinlikle bozulmamalidir. (oda
disindan kaynakli sinir)

2- Temiz oda ve servis hacmi (asma tavan arasi) arasindaki pozitif / negatif basing dengesi
kesinlikle bozulmamalidir. (oda digindan kaynakli sinir)

3- Odanin sicaklik ve nem degerleri korunmalidir. Eger tesis edilmisse, 24 saat calismasi
elzem olan cihazlarin 1s1 yiikleri klima sistemi tarafindan karsilanmaya devam

edilmelidir. (Oda iginden kaynakli sinir)

Bu ii¢ husus, odanin fiziki sartlarindan kaynaklanan smir degerler olmakla birlikte,
bilindigi iizere temiz odalar icin en biiyiik kirletici kaynag: insan olmaktadir. Dolayistyla,
bu iic hususun korunmasi kaydiyla, ameliyathane ve temiz odalarin, icinde insan
bulunmadig: saatlerde hava debisinin belli miktarda diisiiriilmesi suretiyle dikkate deger
Olcilide tasarruflu ve verimli ¢aligsmasi fikri ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica odanin temizlik
sinifinda kalmaya devam etmesi ve / veya tekrar kullanmaya baslanacak saate yakin bir

zamanda temizlik sinifina geri dondiiriilmesi miimkiin olabilir.

Literatiir Taramas1 boliimiinde belirtildigi {izere, Loomans ve dig. (Loomans et al., 2020)
calismasinda hava sartlar1 kontrol edilmeyen bir ortamda kurulu olan bir mock up mahalin,
3 farkli senaryoda hava debisinin degisimi ile beraber kirlilik oraninin siirekli 6l¢iimiinii
gerceklestirmistir. Bu senaryolardan en kotii sartlara sahip olan 0 hava debisi ve 0 basing
farki durumunda dahi i¢ hava kirliliginin ortamin kirliligine oram1 %35 olarak

gergeklesmistir. Buna ragmen enerji tasarrufu %72 olarak bulunmustur.

Temiz odalarin isletilmesindeki yiiksek enerji sarfiyatinin ¢dziim oOnerileri literatiirde
cesitli caligmalarda gelistirilmistir. Bu ¢alismalara literatiir taramasi1 boliimiinde detaylica
deginilmisti. Bu calismalarda gergeklestirilen deney ve sunulan Onerilerdeki enerji
tasarrufu onlemlerinin pratikte uygulanabilmesi icin en dnemli sartlardan birisi de elbette
ki gecerliligi sinanabilir ve kabul edilebilir olmasidir. Dolayisiyla yukarida belirtilen 3

siira ek olarak yeni bir sinir daha goz 6niinde bulundurulmalidir:



40

4- Odanin validasyonu ISO 14644 standartlarina gore saglanmis olmalidir.

Bu asamada 6rnek bir sistem tasarimi ve gegerliliginin kontroliiniin onerilerine takip eden

boliimde detaylica deginilecektir.
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8. TASARIM VE OTOMASYON ORNEGiI

7. Bolim’de belirtildigi gibi, temiz odalarda yiiksek debide siirekli ¢alisan havalandirma
sistemi ciddi bir enerji sarfiyatin1 beraberinde getirmektedir. Bu husus irdelendiginde, ilk
gbze carpan mevzu, iceride bir operasyon olmamasina ragmen sistemin aynen caligsmaya
devam etmesinin gereksiz bir durum olabilece8ini diisiincesidir. Ancak, operasyonun
onemi ve temiz odanin kullanimimin siipheye mahal birakmadan gerceklestirilmesi en
onemli husustur. Dolayisiyla, sistemin degisken debide calistirilmasi durumu, temizlik

siifini saglamasinin gegerliliginin tespitine baglidir.

Standartlarda belirtildigi gibi, tercihen yapilmak iizere, ISO Class 7 ve daha yiiksek
temizlik siniflarinda, geri doniisiim testi (dekontaminasyon testi), yani belirli bir kirlilik
diizeyinden tasarlanan temizlik diizeyine ulasmasi i¢in gereken siire dl¢iiliir. Bunun igin,
kisaca, tek yonlii hava akisi olmayan bir mahalin, sinifin gerektirdigi en yiiksek partikiil
konsantrasyonunun 100 kat1 kadar kirletilip, siirekli partikiil sayim1 yapilarak odanin ne
kadar siirede kendi sinifinin azami partikiil sayilarina kadar temizlendigi belirlenir.

(International Organization for Standardization, 2006)

Sistemde geri dontisiim testinde kullanilacak olan aerosol {iretici, partikiil sayicit ve

seyreltme sistemi, standartta deginildigi gibi kalibre edilmis olmalidir.

Takip eden kisimlarda, gece moduyla calisabilecek bir sistemin mekanik ve kontrol sistemi

tasarimina yonelik 6rnek bir yaklagim ifade edilmistir.

8.1. Sistemin Mekanik Tasarim

Bu boliimde tasviri yapilacak temiz oda, bir ameliyathane, yani kaskat tip hava kilidi
(airlock) tasarimina sahip, diger bir deyisle kapt ve bosluklardaki enfiltrasyonla hava
akimimin daha steril mahalden steril olmayan mahale dogru akip disar1 génderildigi bir

temiz odadir. Asagida bu odanin semasi verilmistir.
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7

AMELIYATHANE
ISO CLASS 7
(+++)

AIRLOCK

ISO CLASS 8
(++)

STERIL
KORIDOR
ISO CLASS 8

(+)

Sekil 8.1. Kaskat tipi airlock tasarim semasi



43

8.1.1. isletme durumu sartlar

Gece modu uygulamasindan Once odanin normal isletme sartlarin1 belirlemek
gerekmektedir. Bu ¢ercevede temiz odanin tasariminda, ilk 6nce odalar arasindaki basing
dengesi belirlenmelidir. Bu husus, normal bir temiz odanin tasarimindan farksiz olup, her
bir basing kademesi i¢in 5-12,5 Pa arasinda bir fark esas alinmasi faydali olacaktir.
Sonrasinda odalarin simifina gore gerekli hava degisim sayilar1 tayin edilmeli, toplam debi
ve havalandirma sistemindeki kayiplar gbéz Oniinde bulundurularak hijyenik klima
santralinin debisi belirlenmelidir. Ayn1 zamanda en uzun ve en yiiksek debili hava akigina
sahip kritik kanallarin ve sistemdeki en yiliksek basing kayb1 degerine sahip filtrenin basing
kayiplar1 dikkate alinarak hijyenik klima santralinin statik basin¢ degeri belirlenir. Buraya
kadarki adimlar geleneksel ve standart adimlardir. Dikkat edilmesi gereken husus,
filtrelerin kirli oldugu durumdaki basing kaybinin esas alinmasi gerektigidir. Ciinki
filtrelerin degisimine kadar klima santrali yeterli debide havayr mahale iletebilme

kabiliyetini kaybetmemelidir.

8.1.2. Gece modu durumundaki sartlarin belirlenmesi

Sistemin gece modu sartlarini belirlerken, 7. Bolim’de bahsi gegen ilk ii¢ sinira dikkat

edilmesi gerekmektedir. Bu sinirlar1 hatirlamak gerekirse;

1- Odalar arasindaki pozitif / negatif basing dengesi kesinlikle bozulmamalidir.

2- Temiz oda ve servis hacmi (asma tavan arasi) arasindaki pozitif / negatif basin¢ dengesi
kesinlikle bozulmamalidir.

3- Odanin sicaklik ve nem degerleri korunmalidir. Eger tesis edilmisse, 24 saat calismasi
elzem olan cihazlarn 1s1 yiikleri klima sistemi tarafindan karsilanmaya devam

edilmelidir.

Esasen sistemin normal ¢aligma sartlarindan gece moduna gegisindeki ilk adim sistemin
debisinin diisiiriilmesidir. Bunu yaparken 6ncelikli husus, mahal igerisinde higbir islemin
stirmediginin kontrolii kesin bir bigimde saglanmalidir. Soyle ki, igerideki operasyon
devam ederken klima santralinin debisinin diismesi, temizlik smifinin hizli bir sekilde
kaybedilmesine sebep olabilir. Daha 6nce de deginildigi iizere temiz odanin igerisindeki en

onemli kirleticinin insan olmasi sebebiyle (Zhang, 2004), oda igerisindeki insan varligi
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sistem tarafindan siirekli kontrol edilmelidir. Insan varlig1 olan durumda, mesai saatlerinin

disinda olsa dahi klima santrali normal rejimde ¢aligsmalidir.

Bu sistemde kullanilmasi gereken hijyenik klima santrali, ciddi miktarda hava debisinin
kontrolii i¢in degisken debili frekans kontrollii olarak tesis edilmelidir. Bu durum gece

modunun dogru tatbik edilmesi agisindan 6nem arz eder.

Gece modunun debisinin tayini, bu tasarim tasvirindeki en 6nemli noktalarindan biridir.
Soyle ki, literatiirde ve standartlarda biitiin siniflar i¢in net, kesin bir bilimsel dayanaga
sahip debi miktar1 belirlenmemistir. Ancak daha evvel de bahsedildigi gibi pratikte debi
tayini emniyetli olarak yapilmaktadir. Ayrica debi belirlenmesi igin bazi yaklagimlar

literatiirde de mevcuttur.

Bu caligmalardan birisi, 3. Boliim’de de belirtildigi gibi Zhang (Zhang, 2004) tarafindan
yapilmistir. Zhang, bir temiz oda igerisinde en biiyiik kirletici kaynaginin insan oldugu
tespitinden yola ¢ikarak, insan kaynakli partikiil sa¢iliminin, halihazirda ¢aligmakta olan
bir temiz odanin temizlik sinifinin gereksinimlerini kargilamasi i¢in gerekli hava debisini
hesaplama fonksiyonu gelistirmistir. Zhang’a gore, asagidaki esitligin (Zhang, 2004), ISO
Class 6’ya kadar olan temiz odalara uygulanmasiyla debi belirlemesi yapilabilir. ISO Class
5 ve daha temiz smniflar icin ise debi miktar1 belirlenmesinde, tavan ylizey alaninin
%100’tinin HEPA filtreli difiizér olmas1 ve iceride laminar akisin saglanmasi
gerektiginden (vmax=0,5 m/s) bu yontemin kullanilmasinin ihtiyaci1 yoktur (Zhang, 2004)
(International Organization for Standardization, 2006).

V=—— (8.1)

Bu esitlikte; v, saatlik hava degisim sayisini, g, saatlik i¢ ortam partikiil iiretimini, X, oda

icindeki partikiil sayisin1 ve s, ifleme havasinin partikiil sayisin1 ifade etmektedir.

Bu yaklasima gore ISO Class 7 smifindaki bir ameliyathaneyi ele alirsak, temiz
oda/ameliyathane kiyafetleri icindeki personelin havaya sactigi partikiil sayis1 dakikada
birim m*’de 180000 olarak kabul edilip, oda i¢i konsantrasyon miktar1 birim m*’de 352000
oldugu (bakimz Cizelge 8.1.) ve HEPA filtreden gecen taze hava partikiil
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konsantrasyonunun 3 oldugu (HEPA filtre verimi %99,97) diisiiniildiigiinde ISO Class 7

siifi i¢in gerekli hava ¢evrim sayist:

g
(x-5)

180000x60

- g
¥ (352000-3)

(8.2)

olarak bulunur (Zhang, 2004). Bu ise pratikte ISO Class 7 sinifi i¢in kabul edilen 20-40

hava ¢evrim sayis1 miktarinin anlamliligini gosterir.

Yine Zhang ISO Class 6 i¢in 60 hava degisim sayisi sonucuna ulagsmistir. Zhang, ISO

Class 6 smift temiz oda boliimleri genelde ISO Class 5 sinifi bir temiz oda ile (aseptik

doldurma gibi) ISO Class 7 arasinda bulunan bir airlock’un smifit olarak tercih

edildiginden, burada insan varliginin olmayacagindan hareketle bu sonuca ulasmistir

(Zhang, 2004).

Cizelge 8.1. ISO-14644-1 temiz oda smiflar1 ve izin verilen partikiil sayis1 limitleri

ISO CLASS |0,1 um 0,2 pm 0,3 um 0,5 pm 1,0 pm 5,0 pm
1 10

2 100 24 10

3 1000 237 102 35

4 10000 2370 1020 352 83

5 100000 23700 10200 3520 832

6 1000000 237000 102000 |35200 8320 293

7 352000 83200 2930

8 3520000 832000 |29300
9 35200000 8320000 |293000

Daha sonraki bagka bir calismada Ramstorp ve dig. (Ramstorp et al., 2005) temiz oda

icerisinde bulunan, 176 cm boyunda, 68 kg araliginda ortalama viicut Olciilerine sahip,

sakalsiz, normal uzunlukta saclar1 olan erkek bir bireyin, oda igerisinde farkli senaryolarda

yaptig1 partikiil sacilimini dlgmiislerdir. Bu ¢alismada elde edilen veriler asagidaki Cizelge

8.2’de verilmistir.
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Cizelge 8.2. Bir bireyin farkli senaryolardaki partikiil sag¢ilimi verileri (Ramstorp et al.,

2005)
KIYAFET KIYAFET
(ERKEK IC (TEMiZODA
CAMAGSIRI) GIYSiSi)
AKTIVITE [partikiil/dk] [partikiil/dk]
Otururken, hareketsiz 40000 40000
Otururken, kollar hareketli 90000 70000
Ayakta, ayaklar sabit, iki el belde, belden iistii
saga sola biikiilme hareketli 140000 60000
Yiiriime 400000 180000

Ayni formiilden (Esitlik 8.1) hareketle Cizelge 8.3’te, Cizelge 8.2°de verilen, personelin
agirlikli olarak temiz oda giysisi ile kollar1 hareketli/ayakta hareketli olarak calistig
senaryonun partikiil sagilim degeri ele alinarak, ISO Class 7 ile ISO Class 9 arasindaki

biitiin siniflarin yaklagik hava ¢evrim sayilart hesaplanmistir.

Cizelge 8.3. Temiz oda giysisi ve oturarak kollar hareketli ¢alisma durumu agirlikli

kullanim i¢in hava degisim sayilari

Ufleme |Oda Ici Hava
ISO Insan |Kisi |1 Kisi Partikiil | Hepa Filtre | Partikiil |Partikiil Cevrim
CLASS | Varlig1 | Sayisi | Uretimi Verimliligi | Sayisi Sayis1 Sayis1
7 EVET |2-3 70000 99,97% 3 352 000 | 23-35
8 EVET |5-10 |70000 99,97% 3 3520 000 |6-12
9 EVET |5-10 |70000 99,97% 3 35200000 1-2

Yine ayni formiilden hareketle (Esitlik 8.1) Cizelge 8.4’te, Cizelge 8.2°de

personelin temiz oda giysisi ile yliriidiigli senaryonun partikiil sagilim degeri ele alinarak,

ISO Class 8 ile ISO Class 9 i¢in yaklasik hava ¢evrim sayilar1 hesaplanmastir.

Cizelge 8.4. Temiz oda giysisi ve ylirime durumu agirlikli kullanim i¢in hava degisim

verilen, iki

sayilari
Ufleme |Oda ici Hava
ISO Insan |Kisi |1 Kisi Partikiil | Hepa Filtre | Partikiil | Partikiil Cevrim
CLASS | Varlig1 | Sayis1 | Uretimi Verimliligi | Sayis1 | Sayisi Sayisi
8 EVET |2 180000 99,97% 3 35200007
9 EVET |2 180000 99,97% 3 352000001
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Bu caligmadaki tasarimda, gece modu uygulamasiin yapilacagl bir ameliyathane i¢in
normal operasyon sirasindaki ¢alisma sartlar1 belirlendikten sonra ilk basta belirlenmesi
gereken parametre, gece modu i¢in tercih edilecek bir debi, yani hava ¢evrim sayisidir. Bu
sartlar temiz odanin normal sinifindan daha diistik sinifta gece modunda c¢alistirilmasi ISO
Class 7 sinifinda yapilacak bu ameliyathanenin mesai saatleri disinda, gece modu aktif
oldugunda saglamasi gereken iifleme havasi debisi daha diisiik bir sinifin gereksinimlerine
kadar diisiirtilebilir. Bu debi miktarin1 belirlemek icin asagidaki sartlarin yerine getiriliyor

olmas1 gerekmektedir.

1- Gece moduna diisiiriilen temiz oda, basing dengesinin bozulmamasi sartini saglamalidir.
Dolayisiyla bu mahalin dis mahalle ya da airlock ile arasindaki basing farki sistem
tarafindan siirekli olarak takip edilmelidir.

2- Gece bile sicaklik ve nem gibi degerler genel itibariyle korunmalidir. Sadece sistemin
kontrol araliklar1 daha esnek olabilir. Ancak bu hususta aksi bir durumun var olup
olmadig1 irdelenmelidir.

3- Sistemin normal moda ge¢mesi ile kisa bir zamanda oda smnifina geri donmesi

gerekmektedir, dolayisiyla mesai baslangicina oda hazir olmalidir.

1. sartin yerine getirilmesi i¢in, sistemin Ozellikle doniis menfezlerinin ardinda degisken
debili motorlu damper (VAV) kullanilmas1 uygun olacaktir. Ciinkii, herhangi bir sebeple
basing dengesinin bozulmasi durumunda odanin donlis menfezinin debisi azaltilip
disindaki airlock’un doniis menfez debisi arttirilarak basing dengesi aktif olarak
korunabilir. Ayrica servis hacmindeki kanallarda zaman i¢inde meydana gelebilecek
kagaklar sebebiyle, asma tavan arasi da mahale gore pozitif basing durumuna gelip gece
modunda ve normal modda mahal igerisine hava akisina neden olabilir. Bu durumdan
kacinabilmek i¢in servis hacminin basing dengesi takip edilip, basing sensdriiniin mahali
negatif basingta okumasiyla ¢alistirilacak kiigiik bir egzoz fan1 yardimiyla basing dengesi

saglanabilir.

2. sartin yerine getirilmesi, eger ki klima santrali gece modu debisi ile odanin
sogutma/isitma yliikiinii karsilayamiyorsa, degisken debili frekans kontrolciisiiniin frekansi

bir miktar arttirilip, mahalin gerekli sartlara tekrar doniisii saglanabilir.
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3. sart ise iyi irdelenmesi gereken, gecerliliginin 6l¢iilmesi gereken bir durumdur. Temiz
odanin, gece modunun ardindan operasyon baslamadan once, tasarim sartlarina kavusmasi
gerekir. Bu sebeple sistemin normal moduna mesaiden ne kadar zaman once basladiginda
odanin smifin1 geri kazandiginin hesaplamasi yapilmali, sistem kuruldugunda ise bu
durumun dogrulamasi yapilmalidir. Buradan hareketle sistemin gece modu sartlari

belirlenebilir.

Temiz odanin gegerliliginin saglanmasi i¢in ISO 14644 standartlar1 ¢ercevesinde yapilan
testler agagidaki gibi siiflandirilabilir (International Organization for Standardization,
2006):

1- Gerekli testler:
-Temiz odalarin ve temiz hava cihazlarinin siniflandirilmasi ve test 6lgiimii i¢in ugusan
partikiil sayimi1
-Hava akis testi

-Basing farki testi

N
1

Opsiyonel testler:

-Ucusan ultra ince partikiillerin sayimi
-Ugusan makropartikiillerin sayimi
-Filtre s1zint1 testi

-Hava akis yonii gorsellestirme testi
-Sicaklik testi

-Nem testi

-Elektrostatik ve iyon lireteci testi
-Partikdil biriktirme testi

-Geri doniistiim testi

Not: Opsiyonel testler onem siralamasindan bagimsiz ve uygulanmasi miisteri ile
yiiklenici/saglayici arasindaki anlagsmaya tabidir. (International Organization for
Standardization, 2006)

Opsiyonel testler arasindaki Geri Dontlistim Testi, odanin 1/100 oraninda kirletilip, diger

bir ifade ile iki sinif agagiya distriiliip, ardindan havalandirma sistemi calistik¢a ardisik
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olarak partikiil testi yapilarak ne kadar slirede geri donecegini dlgen testtir. Dolayisiyla bu
test ile birlikte sistemdeki gece modu uygulamasi da valide edilmis olacaktir. Ciinkii
sistemin geri donilisiimii Ol¢ililmiis ve geri donilisiim siiresi tam olarak bilinir durumda

olacaktir.

Buradan hareketle, ISO 14644’tin gece modu uygulamasmma miisaade ettigini
sOyleyebiliriz. Eger ki havalandirma sistemi, gece modunda odanin sinifinin iki smif
altinda calismaya devam ederse, en kotii ihtimalle oda, havalandirma santrali normal moda
gecmeden hemen Once iki sinif alt temizlikte olacak, akabinde zaten hesaplanan ve testi
yapilan geri doniisiim siiresi i¢inde oda normal sinifina ulasacaktir. Tabi burada gece modu
boyunca odada insan bulunmayacak olmasinin ve kapilarin agilmayacak olmasinin odanin

kirliliginin artmasina zaten engel olacagi ortadadir.

Incelenen ameliyathanenin tasarimma déniilecek olursa, ISO Class 7 smifindaki
ameliyathanenin normal modda 23-35 hava ¢evrim sayisiyla ¢alisacagini (bkz. Cizelge 8.3)
gece modunda ise 1-2 hava c¢evrim sayisina (bkz. Cizelge 8.4) bile diismesinin yeterli
olacagim1 sodyleyebiliriz. Tabii ki, daha emniyetli olunmasi agisindan ve operasyon
haricinde mahal i¢in temizlik ve malzeme tedariki gibi islemlerin de giin boyunca
stirecegini hesaba katarak, bir sinif asagiya, 7 hava ¢evrim sayisina diisiirerek (bkz. Cizelge

8.4) bile ciddi bir tasarruf yapilmas i¢ten bile degildir.

Ayrica sistem, beklenmeyen insan varligin1 veya kapi agilmasimi da dikkate almak iizere
diizenlenmelidir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi mesai saati sonrasinda temiz oda i¢inde
olusabilecek insan hareketini algilayan sistem, hemen normal moda gecip, geri doniisiim
stiresi kadar daha ¢alismaya devam etmeli, ardindan ise tekrar gece moduna donmelidir.

Zhang, calismasinda geri doniislim siiresi i¢in bir esitlik onerisinde bulunmustur. Buna
gore geri donilisiim siiresi, temiz odanin hava degisim sayisiyla ters orantilidir. (Zhang,

2004) Burada;

2,5
t:_
\"

(8.3)

Bu esitlikte t, zaman (saat), v ise saatlik hava degisim sayisin1 vermektedir. Ele alinan, bir

sinif alta diisiiriilen ameliyathanenin geri doniisiim siirest;
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2,5

v

- 2.5
35

t=0,071 saat=4,3 dakika~5 dakika

olarak bulunabilir. Eger ki iki sinif asagiya diisiirtilmesi hesaplanacak olsaydi;

(8.4)

T
<lw

Esitligine gore bu siire iki kat1 olacak, (Zhang, 2004) yani yaklasik havalandirma sistemi
tam modda calistiginda 10 dakikada ameliyathanenin sinifin1 geri dondiirecektir.

ISO 14644-3’de ise geri doniisiim testinin yapilisinin detayinda, aerosol flireteci ile
kirletilen odanin havasiin partikiil sayimi siirekli olarak bir partikiil sayici ile 6l¢iilerek
not edilmesi, ve bu verilerin logaritmik egrisinin irdelenmesi ile geri doniisiim orani

bulunmaktadir. (International Organization for Standardization, 2006)

G

log,, C_o (8.5)

n=-2,3x —
t

Bu esitlikte n, geri donilisiim orani, tl ise iki 6l¢lim arasindaki stireyi, CO ve Cl1 ise ilk
Olcltim ve son Ol¢iimiin konsantrasyon degerleridir. Bu esitlikten hareketle geri doniisiim
testi son Kkirlilik konsantrasyonunun ilk kirlilik konsantrasyonuna oraninin 1/100
olacagindan, geri doniisim oram1 ile gegen siire arasindaki iliski (International

Organization for Standardization, 2006);

Sl Lo (-2)=4,6 ! (8.6)
=-2,3x — log,, ——==-2,3x — (-2) =4,6x — :
to.01 810700 to.01 to.01

olacaktir.
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8.2. Sistemin Kontrol Tasarimi

Gece modunun uygulanacagi sistem, kontrol 6zellikleri bakimindan geleneksel temiz oda
havalandirma sistemine nazaran daha kapsamli1 ve karisik olacaktir. Oncelikle Sekil 8.2°de
odada konumlandirilmast gereken sensorler gosterilmistir. Bu sensor konumlari ve sayilari,
iireticinin Onerileri dogrultusunda degiskenlik gosterebilir. Ancak esasen sensdrlerin gorevi

ve kontrol sisteminin algoritmasi ayni olacaktir.

Sekil 8.2. Gece modu i¢in Onerilen sensorler

Sekil 8.2’de; H, nem sensoriinii, T, sicaklik sensoriinii, V, varlik sensoriinii, PD ise fark

basing sensoriinii ifade etmektedir.

Bu sistemde kullanilacak diger kontrol ekipmanlari genel hatlariyla; degisken frekans
stiriiciisii, kontrol panosu ve kontrol ekrani, degisken debili motorlu damperler (VAV),

HEPA filtreli difiizér Ooncesi ve sonrasi arasinda tesis edilecek bir fark basing sensord,



52

basing dengesinin bozulmasi ya da kapinin acik kaldiginin uyarisini verebilecek gorsel ve

isitsel ikaz sistemi olarak siralanabilir.

Bu temiz odanin kontrol sistemi, oncelikle odanin dogru zamanda ve dogru sartta dogru
hava debisinde caligsmasi, ardindan basing dengesinin korunmasi ve sicaklik ile nemin
istenen degerlerde tutulmasini saglamak amacinda olacaktir. Bunun i¢in Sekil 8.3’te bir

algoritma semasi verilmistir.

NORMAL MOD

T}

|

ZAMAN
KONTROLU

i

MESA| SAATI
DISI

MESAI SAATIICIH

|

VARLIK
SENSORU

i

PASIF AKTIF

]
SICAKLIK-NEM

SENSORU
|

ISTENEN ISTENEN
ARALIK IC] ARALJK DIS!

GECE MODU

Sekil 8.3. Gece modu kontrol semasi
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Buradaki kontrol semasi sistemin gece moduna ve normal moda gegisindeki sartlarini ve
sinirlarini belirler. Ozetle sistem esas olarak normal modda c¢alisacak, ancak kontrol
yaziliminda girilen mesai saatlerinin disina ¢ikildiginda varlik sensoriinden gelecek sinyale
bakacaktir. Varlik sensorii aktif olmasi durumunda sistem normal modda calisacak, pasif
olmas1 durumunda ise bir sonraki kontrole, sicaklik ve nem kontroliine gececektir. Bunun
amact operasyonun herhangi bir sebeple mesai saatleri disinda siirmesi durumunda
sistemin gece moduna girmesine engel olmaktir. Sicaklik ve nem sensorii ile siirekli
Olciilen sicaklik ve nem, kontrol sisteminde belirlenen araligin (standartlarda farkli bir
deger belirtilmemigse ya da prosesin aksi bir durum gerektirmedigi hallerde +2-3 °C olarak
diisiiniilebilir) disina ¢iktiginda sistem normal moda ge¢ip oda sartlarini istenen diizeye
getirebilir. Sistem, mahali belirlenen sartlarda dl¢tiigiinde ise degisken frekans siiriiciisiinii,
odanin iki alt smifinin debisinde c¢alisacak sekilde ayarlayarak gece modunu aktif hale
getirecektir. Sistem yine gece modunda iken kontrol dongiisiine devam edecektir. Mesai
saati baslangic vakti geldiginde -ki mesai saati baglangici, personel mesaisinin
baslamasindan 30 dakika evvel olarak ya da geri doniisiim testinin sonuclarina gore
belirlenebilir, ancak yazilimda gomiilii olmalidir, yani temiz oda teknik personeli normal
mesai baslangicin1  kontrol programinda yazsa bile sistem daha evvel calismaya
baglamalidir- normal mod devreye girecektir. Ya da varlik sensorii aktif hale geldiginde
normal mod devreye girecektir. Yine sicaklik ve nem istenen diizeyin disina ¢ikarsa
normal mod devreye girecektir. Sistem ise normal moda gegtiginde en az 30 dakika ya da
geri doniisiim testinin sonuglarina gore bir siire¢ kadar calismaya devam etmesi daha
uygun olabilir. Buradaki amaglardan birisi, operasyon saatleri disinda yapilmasi muhtemel
lojistik ve temizlik ¢aligmasi sirasinda iceri girecek insan varliginin tespit edilip sistemin
caligmasi, odanin tekrar gece moduna gelmeden evvel normal temizlik sinifina

cikarildigindan emin olunmasidir.

o UFLEME » UFLEME

) . ™ ) \J[
N
—{Pn-1) — {PD2)
i B

~
gD 2
N
(+)15Pa @ ¢ (+)10Pa @ ) ® 5-0 Pa
:‘lF\LTj:&Cx;GNLA AIRLOCK - EI\FILTRAAVSKONLA S?éE:L
AMELIYATHANE | —243—pm STERIL A ;
¢ KORIDOR -
KORIDOR -
KORIDOR

DANUS AV-1 DANDS AEV'z DONUS VAEV'B

Sekil 8.4. Basing dengesi kontrol semasi
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Temiz odanin gerek gece moduna gectiginde, gerekse normal moddayken basing
dengesinin korunabilmesi i¢in degisken debili motorlu damperler (VAV) kullanilmalidir.
Her bir doniis hattinda belirlenen VAV cihazlarin kanatlarinin agikligi, odalar arasi basing

dengesine gore kontrol sistemi tarafindan ayarlanacaktir.

Sekil 8.4’te Ameliyathane (Oda 1), airlock ya da steril koridor (Oda 2) ve yar steril
koridor ya da koridor (Oda 3) i¢in, temsili degerlerde basing bilgileri verilmistir. Bu
odalarin doniis hava debisi, oda numara sirasina gore VAV-1, VAV-2 ve VAV-3 ile
kontrol edilmektedir. Oda 1 ve Oda 2 arasindaki basin¢ farki PD-1, Oda 2 ve Oda 3
arasindaki basing farki ise PD-2 ile tespit edilecektir. Sistemin basincinin kontrolii igin

asagida ornek bir algoritma ile islem siras1 uygulanabilir:

1- Tk énce normal mod durumunda projede belirtilen basing dengesi icin, standart
varsayilan VAV servomotor degerleri deneme yanilma yoluyla tespit edilerek ayarlanir.
Bu islem, kontrol sistemi ayarlanirken yapilan tipik bir islemdir. Bununla birlikte gece
modu i¢in de ayn1 ayarlama adimlar1 uygulanip, sistemin her iki mod i¢in de varsayilan
VAV agiklik degerlerini hatizasinda tutup uyguluyor olmasi gerekmektedir.

2- Sistem c¢alisirken, kap1 agilmasi gibi bir durumda basing dengesinin ¢abuk bir sekilde
bozulabilir. Kap1 kapatildiginda ise bu basing dengesi yerine oturacaktir. Burada
basincin dengeye daha cabuk oturmasi icin VAV cihazlarin agikliklarinin sistem
tarafindan ayarlanmasi 6nem tagiyacaktir. Soyle ki;

a) Normal sartlarda 5 Pa okunan PD-2 (Oda-2 ve Oda-3 basing farki) ¢iktisi, bir sebeple
0 Pa ya da daha diisiik degerde okundugu anda, VAV-3 acikligi artar. Eger PD-2
degeri yine 5 Pa mertebelerine ulagsmazsa, VAV-1 ve VAV-2 kisilir. Basing dengesi
kuruldugunda kontrol sistemi, servomotorlari varsayilan degerlere ulastirmaya
calisir. Ciinkii biliyiik ihtimalle basing dengesini bozan olay, gecici bir olay olacaktir
(kap1 agilip kapanmasi gibi).

b) Normal sartlarda 5 Pa okunan PD-1 (Oda-1 ve Oda-2 basing farki) ¢iktisi, bir sebeple
0 Pa ya da daha diisiik degerde okundugu anda, VAV-1 aciklig1 azaltilir. Eger PD-1
degeri yine 5 Pa mertebelerine ulasmazsa, VAV-3 ve VAV-2 agilir. Basing dengesi
kuruldugunda kontrol sistemi, servomotorlar1 varsayilan degerlere ulastirmaya
calisir.

¢) Normal sartlarda 5 Pa okunan PD-1 (Oda-1 ve Oda-2 basing farki) ¢iktisi, bir sebeple
¢ok ¢ok daha yiiksek (30-40 Pa gibi) degerde okundugu anda, VAV-1 ag¢ikligi
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arttirtlir. Eger PD-1 degeri yine 5 Pa mertebelerine ulagsmazsa, VAV-3 ve VAV-2

acilir. Basing dengesi kuruldugunda kontrol sistemi, servomotorlar1 varsayilan

degerlere ulastirmaya ¢aligir.
3- Sistem gece moduna gegerken VAV-1 ve VAV-2 cihazlarmin agikligi kisilir, VAV-3

cihazinin agikligr arttirilir. Ardindan kontrol sistemi, varsayilan gece modu servomotor

degerlerine ulagmaya calisir.

ANTRALI S S
TAZE HAVA :| |:| |:| |:| UFLEME : B B
. ® . 0 0 0 0
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ENFILTRASYONLA ENF. | SrERIL
Jore AIRLOCK- '?\f(\(é: KORIDOR
AMELIYATHANE 4—— STERIL — e e e — ]

KORIDOR (0)0Pa

DONUS KORIDOR

)

Sekil 8.5. Onerilen ameliyathane hava akis diyagrami
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9. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, temiz odalarin validasyonunun anlatildigi ISO 14644 standartlari
incelenmis, ISO Class 7 sinifi ameliyathanelerde HEPA filtre degisimi islemi i¢in “at rest
(personel ve hasta yok iken)” konumunda gerekli validasyon uygulamalar1 yapilmis, bu
uygulamalarin sonucunda, daha evvel yapilan periyodik Olgiimlerin verileri de dahil

edilerek HEPA filtrelerin Omiir karakteristikleri ¢ikarilmis, sonuglar paylasilmistir.

Ayrica bu calismada, enerji maliyetlerinin yiiksekligi ve karbon saliniminin biiyiik bir
sorun olmasi nedeniyle enerji verimliliginin daha da 6nem kazandig1 diinyamizda, ileri
teknoloji ve saglik uygulamalarinin neden oldugu yiiksek enerji harcamalarinin azaltmaya
yonelik temiz odalarda uygulanabilecek gece modu yontemi irdelenmistir. Tasarim ve
otomasyon olarak irdelenen bu yoOntemin, temiz oda uygulamalari i¢in gerekli olan
validasyon alaninda da uygulanmasi gerekli adimlara da deginilmistir. Dolayisiyla temiz
odalarda enerji tasarrufunu saglayabilecek gece modu yontemi, tamamiyla uygulanabilir

bir iglemler biitiinii olarak rehber olabilecek nitelikte tasvir edilmistir.

Afinite kanunlari, fan ve pompalar i¢in kullanilan, devir sayisi, fan basinci ve harcanan gii¢
arasinda iliskiyi aciklar. Bu yasaya gore pervane kanat c¢api sabit oldugunda debi, devir

sayis1, fan basinci ve harcanan gii¢ arasindaki iliski asagidaki gibidir;

Qm

%, m (9.1)
H]_ nl 2

H_2_<E) (9.2)
P]_ nl 3 93
P—z—(n—z) 9.3)

Bu esitliklerde; Q, hacimsel debi, n devir sayisi, H, basma yiiksekligi ve P de saft giiciidiir.
Bu esitliklerden hareketle;
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P &)3 54
y <Q2 (©.4)

Esitlik 9.4’ten hareketle, 6rnegin bir sistemin debisinin iki katina ¢ikmasi, harcanacak
giiciin 8 katma c¢ikmasiyla sonuglanir. Ayni sekilde debiyi yariya diisiirmek, sistemde

harcanan giicii 1/8 oraninda diisiirmek anlamina gelir.

Boliim 8’de tasarim tasviri yapilan ISO Class 7 siifindaki bir temiz odanin gece modunda
saglayacag tasarruf afinite kanunlariyla belirlenebilir. Soyle ki, saatte 35 hava g¢evrim
sayisiyla ¢alisan ISO Class 7 smifindaki bir temiz odanin debisi saatte 35Q olarak ifade
edilirse bu sistem tim giin aym1 debi ile calistirildiginda asagidaki kadar debiyi

sartlandirmis olur;
35Qx%24=840Q

Bu sistem eger 12 saat normal, 12 saat de gece modunda (ISO Class 9) calistirilacak

olursa; sartlandiracagi hava miktari;
35Qx12+1Qx12=432Q

Burada gece modu uygulandiginda bir giinde sartlandirilacak debi, normal modun giin
boyunca siirdiigli senaryodaki debinin %351,4 oraninda olmaktadir. Diger bir deyisle
%48,6’l1ik bir debi sartlandirilmasinin azaltilmasi s6z konusudur. Bu iki debi degeri, Esitlik

9.4’te yerine konulursa;

P (Q) 432\ .
P_2_<Q2> _(840Q) 0514

P 0136
P,

Burada ise gece modu uygulandiginda bir giinde harcanacak gii¢, normal modun giin
boyunca siirdiigii senaryodaki harcanacak giiclin %13,6 oraninda olmaktadir. Diger bir

deyisle %86,4’liik bir enerji tasarrufu s6z konusu olabilir.



59

Yine Boliim 8’de bahsedilen, oda debisinin bir sinif alttaki bir temiz oda gereksinimine
diistirtildiigi gece modu Onerisindeki tasarruf miktar1 da hesaplanabilir. Bu sistem eger 12
saat normal, 12 saat de gece modunda (ISO Class 8) c¢alistirilacak olursa; sartlandiracagi

hava miktari;
35Qx12+7Qx12=504Q

Burada gece modu uygulandiginda bir giinde harcanacak debi, normal modun giin boyunca
stirdiigii senaryodaki debinin %60 oraninda olmaktadir. Diger bir deyisle %40°lik bir debi

tasarrufu s6z konusudur. Bu iki debi degeri, Esitlik 9.4’te yerine konulursa;

P, (Q) [504Q\ .
P_2_<Q_2> _<840Q) ~0.6

P 0n16
P,

Burada ise gece modu uygulandiginda bir giinde harcanacak giic, normal modun giin
boyunca siirdiigii senaryodaki harcanacak giiclin %21,6 oraninda olmaktadir. Diger bir

deyisle %78,4°1iik bir enerji tasarrufu s6z konusu olabilir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore, Tiirkiye’de bulunan toplam hastane sayis1 2018
yili itibariyle 1514°tlir. Yatak sayist ise yine 2018 yili itibariyle 231913’tlir. Bunlarin
icerisinde sehir hastaneleri gibi ¢ok genis yatak kapasitesine sahip hastaneler de

bulunmaktadir.

2017 Kamu Hastaneleri Istatistik Raporu’na gére (Alper et al., 2018) Tiirkiye’de sadece
kamu hastanelerinde 2017 yilinda 688 kamu hastanesinde toplam 3327 adet ameliyathane
bulunmaktadir. Net bir sayr bulunmamakla beraber 6zel hastanelerin ameliyathane

sayisinin da benzer bir rakam olabilecegi soylenebilir.

Calismada incelenen ameliyathanelerin ortalama yiizey alani1 37 m?, ortalama hacmi ise
105 m?’tiir. Ameliyathanelerin ortalama debisi ise (daha evvel de belirtildigi iizere,

tasarimcilar temiz odalarin hava debisini daha emniyetli degerlerde se¢me egiliminde
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olmuglardir) 47 saatlik hava cevrim sayisi olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Buradan

hareketle, bu ortalama degerlerdeki ameliyathaneye hizmet eden klima santrali debisi;

Q=Vxach=105m’x47sa" 24850 ™"/,

Buradaki klima santrali HEPA filtrelerin neden olacagi basing kaybini yenebilmesi igin
yaklasik 300-350 Pa statik basing ilavesiyle calismalidir. Yine bu klima santrallerinin bir
fan verim degeri de olacaktir. Biitlin bu degerler toplandiginda klima santrali fani

tarafindan cekilen giic;

xP
N QP
10007,

(9.5)

Bu esitliklerde; N, fan motorun tarafindan ¢ekilen gii¢ (kW), Q santral debisi (m?/sa), Pt,
havalandirma sisteminin santral tarafindan karsilanmasi gereken toplam basing kaybi (Pa)
ve Nt de toplam verim olarak verilmistir (fan tipine bagli olarak degismekle beraber yiiksek
basing kayipli bir sistem olacagindan geriye egik kanatli bir fan diisiiniilerek verim %70
dolaylarinda kabul edilebilir) (Ozer, 2020). Bu esitlik kullanilarak klima santrali fanmnin

normal modda bir saatte harcadig giic;

_(4850/36000<800
~ T 1000x0,7 oV

Eger incelenen ortalama ameliyathanenin 1 smif diisiiriildiigii bir gece modu oldugu
varsayilirsa, santralinin gece modundaki hava degisim sayis1 7 olarak alinabilir. Buradan

hareketle, bu ortalama degerlerdeki ameliyathaneye hizmet eden klima santrali debisi;

3
Q=Vxach=105m3x7sa' =750 ™"/,
Yine bu esitlik kullanilarak klima santrali faninin normal modda bir saatte harcadig giic;

~(750/3600)x600
~1000%0,7

=0,18 kW



61

Eger incelenen ortalama ameliyathanenin 2 simif diisiiriildiigii bir gece modu oldugu
varsayilirsa, santralinin gece modundaki hava degisim sayisi1 1 olarak alinabilir. Buradan

hareketle, bu ortalama degerlerdeki ameliyathaneye hizmet eden klima santrali debisi;

Q=Vxach=105m’x1sa"' =125 M/,
Yine bu esitlik kullanilarak klima santrali faninin normal modda bir saatte harcadig giic;

~ (125/3600)x500 0,025 KW
©1000x0,7

Bu senaryolarda debi degerinin diismesi, basing kayiplarinin diismesine etki edeceginden
farkli basing kayip degerleri ele alinmistir. Ayrica bu fanlara gii¢c saglayacak motor ve
inventor verimleri de %85 olarak hesaba katilirsa Cizelge 9.1°de bu hesaplamalarin

sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 9.1. Ornek santralin normal ve gece modlarinda birim enerji tiikketimleri

MODLAR SAATLIK ENERJI |12 SAATLIK ENERJI
TUKETIMI (kW) TUKETIMI (kWh)
A 12XA

NORMAL MOD 1,81 21,74

1 SINIF ALT GECE MODU 0,21 2,54

2 SINIF ALT GECE MODU 0,03 0,35

Asagida Cizelge 9.2 ve Cizelge 9.3’te, Senaryo 1°de yukarida hesaplanan gii¢ verilerine
bagh olarak, 24 saat boyunca normal modda calisan bu 6rnek santralin yillik toplam enerji
tiikketimi gortilebilir. Senaryo 2, 12 saat normal mod, 12 saat 1 sinif diisiiriilmiis gece modu
olarak hesaplanmistir. Senaryo 3 ise, 12 saat normal mod, 12 saat 2 siif diisiiriilmiis gece
modu olarak hesaplanmistir. Senaryo 4, hafta i¢i 12 saat normal mod, 12 saat 1 sinif
diistirilmiis gece modu ve hafta sonu 24 saat 1 sif disiiriilmiis gece modu olarak

hesaplanmistir. Senaryo 5, hafta i¢i 12 saat normal mod, 12 saat 2 sinif diisiiriilmiis gece
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modu ve hafta sonu 24 saat 2 siif diistliriilmiis gece modu olarak hesaplanmistir. Bir yil,

104’1 hafta sonu giinii olmak iizere 365 giin olarak hesaplanmistir.

Cizelge 9.2. Cesitli senaryolarin hafta i¢i ve hafta sonu enerji tilketim miktarlari

HAFTA IC1 HAFTA SONU | v/ | 1K HAETA | YILLIK HAFTA
GUNLUK GUNLUK A . ,
~ . iCi ENERJI SONU ENERJI
SENARYO | ENERJI ENERJI TUKETIMI TOKETIMI
TUKETIMI TUKETIMI (Wh) (kWh)
(KWh) (KWh)
D E BxD CXE
1 43,48 43,48 11348,89 4522,16
2 24,28 24,28 6337,69 2525,36
3 22,09 22,09 5766,56 2297,79
4 24,28 5,08 6337,69 528,56
5 22,09 0,71 5766,56 73,41

Cizelge 9.3. Cesitli senaryolarin toplam enerji tiikketim miktarlar

YILLIK TOPLAM NORMAL MODA NORMAL MODA

SENARYO | ENERJI TUKETIMI GORE ENERIJI GORE ENERIJI
(kwh) TASARRUFU (kWh) | TASARRUFU (%)
(BxD)+(CxE)

1 15871,06 -- -

2 8863,06 7008,00 44,16%

3 8064,35 7806,71 49,19%

4 6866,26 9004,80 56,74%

5 5839,98 10031,08 63,20%

Tiirkiye’de isletmeler icin en diislik serbest piyasa elektrik fiyat1 vergiler dahil 1,217
TL/kWh’dir. Avrupa Cevre ajansinin verilerine gore elektrik {iretiminin sebep oldugu sera

gazi salmimi ise 2019 yili igin 275 gCO2/kWh olarak internet iizerinde siirekli olarak
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paylasilmaktadir. (European Environment Agency, 2019) Buradaki hesaplamalar 15181inda
verilen senaryolarin bir ameliyathaneden yapilabilecek tasarrufun maliyet ve sera gazi

emisyonu cinsinden degerleri;

Cizelge 9.4. Cesitli senaryolarin toplam tasarruf miktarlar

gggg’@iﬂ?p‘ NORMAL MODA GORE | NORMAL MODA
SENARYO | H e i tAS ARRUFU | YIELIK MALIYET GORE YILLIK CO2
(KWh) TASARRUFU (b) TASARRUFU (kg)
1 - - -
2 7008,00 8528,74 1927,20
3 7806,71 9499,90 2146,84
4 9004,80 10958,84 2476,32
5 10031,08 12207,82 2758,55

Goriildugi lizere, sadece bir ameliyathanenin bile gece modunda calistirilmasi, ciddi
miktarda bir enerji tasarrufunu sagladigi gibi, isletme maliyeti ve sera gazlarinin salinimi
acisindan ciddi miktarda bir azalma saglayacaktir. Tiirkiye’de sadece kamu hastanelerinde
2017 y1l1 itibariyle 3327 ameliyathane bulunmakta oldugu belirtilmisti. Buradan hareketle,
sadece Tirkiye’deki kamu hastanelerinde yapilabilecek isletme maliyetlerindeki enerji
tasarrufu, yaklasik olarak 40.600.000 TL olarak karsimiza g¢ikarken, onlenebilecek sera
gazi salinimi miktar1 8000 tondan fazla olmaktadir. Bu durum, endiistriyel, gida sanayii,
ilag sanayii ve diger biitlin temiz oda ihtiva eden isletme ve kuruluslar igin

diisiiniildiigiinde tasarruf miktar1 ¢ok ¢ok fazla olacaktir.

Bu ¢alismada yapilan test ve deneyler, gercek ve faal ameliyathanelerin HEPA filtrelerinin
degisimiyle beraber ISO 14644 standartlarina uygun olarak uygun prosediirlerde yapilmas,
sonuclar1 hastanenin standart test takviminde yerini almistir. Bu ¢aligmanin ardindan ileri
bir aragtirmanin adimlarn olarak gece moduna alinmig ISO Class 7 simfi bir
ameliyathanenin gegerlilik testleri, geri doniisiimiinii de 6l¢ebilmek amaciyla geri doniisiim

testi eklenerek yapilabilir. Yine bu calisma, daha farkli amaclarla kullanilan, daha farkli
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siiflardaki temiz odalarin gece modu uygulamasinin gegerlili§inin incelendigi bir
calismanin Onciisii  olabilir. Ayrica negatif basingli sistemler gibi farkli basing
kombinasyonlarina sahip olan temiz oda sistemlerinin gece modu uygulamali validasyonu

ve tasarimi da ilerleyen calismalarin konusu olarak secilebilir.
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EK-1. Ameliyathanelerin 1ISO 14644-1’¢ gore partikiil sayim1 sonuglari

Cizelge 1.1. Op. 04 ameliyathanesinin 6l¢tim sonuglari

MAHAL ADI: OP. 04
MAHAL ALANI: 23.40 m?
TEMIZLIiK SINIFI: ISO CLASS 7
NUMUNE ALINACAK KONUM SAYISI: 6
TEK NUMUNE HACMI:
ORNEKLEME HACMI: 102,00 L
TEMIZLIK SINIFI
GEREKSINIMLERT SONUCLAR
1,0 |50
0,5 ym um um 0,5 ym 1,0 pm 5,0 um
'780 CLASS 1352000 | 83200 | 2030 GECERLI | GECERLI | GECERLI
OLCUM SONUCLARI/NUMUNE OLCUM SONUCLARI/1 m?
1,0 |50
0,5 um um um 0,5 ym 1,0 um 5,0 um
KONUM 1 |7030 [3829 |562 |KONUM1 |68922 37539 5510
KONUM 2 [4354 |2411 |302 |KONUM 2 |42686 23637 2961
KONUM 3 [3720 |2110 |264 |KONUM 3 |36471 20686 2588
KONUM 4 |2701 |1534 |195 |KONUM 4 |26480 15039 1912
KONUM 5 |784 450 |62 KONUM 5 | 7686 4412 608
KONUM 6 |2406 |1334 |146 |KONUM 6 |23588 13078 1431
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EK-1. (devam) Ameliyathanelerin 1ISO 14644-1’¢ gore partikiil sayim1 sonuglari

Cizelge 1.2. Op. 06 ameliyathanesinin 6l¢tim sonuglari

MAHAL ADI: OP. 06
MAHAL ALANI: 23,60 m?
TEMIZLIiK SINIFI: ISO CLASS 7
NUMUNE ALINACAK KONUM SAYISI: 6
ORNEKLEME HACMI: 102,00 L

TEMIZLIK SINIFI

GEREKSINIMLERI SONUGCLAR

1,0 |50
0,5 ym um - 0,5 ym 1,0 um 5,0 um

'780 CLASS | 35200083200 | 2030 GECERLI | GECERLI | GECERLI

OLCUM SONUCLARI/NUMUNE

OLCUM SONUCLARI/1 m?

0,5 ym i-l’n(i i’r?l 0,5 pym 1,0 um 5,0 um
KONUM1 |1406 |746 |94 KONUM 1 |13784 7314 922
KONUM 2 1990 |1047 |147 |KONUM 2 [19510 10265 1441
KONUM 3 |1379 |766 |110 |[KONUM 3 |13520 7510 1078
KONUM 4 [1982 |1226 |220 |KONUM 4 |19431 12020 2157
KONUMS5 |1257 |790 |157 |KONUMS5 (12324 7745 1539
KONUM 6 |1735 [1040 |217 |KONUMG6 [17010 10196 2127
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EK-1. (devam) Ameliyathanelerin 1ISO 14644-1’¢ gore partikiil sayim1 sonuglari

Cizelge 1.3. Op. 08 ameliyathanesinin dl¢tim sonuglari

MAHAL ADI: OP. 08
MAHAL ALANI: 23,60 m?
TEMIZLIiK SINIFI: ISO CLASS 7
NUMUNE ALINACAK KONUM SAYISI: 6
ORNEKLEME HACMI: 102,00 L

TEMIZLIK SINIFI

GEREKSINIMLERI SONUGCLAR

1,0 |50
0,5 um um | um 0,5 um 1,0 pm 5,0 um

'780 CLASS 1352000 | 83200 | 2030 GECERLI | GECERLI | GECERLI

OLCUM SONUCLARI/NUMUNE

OLCUM SONUCLARI/1 m?

1,0

5,0

0,5 ym um um 0,5 ym 1,0 um 5,0 um
KONUM 1 |10667 |6755 |1235 |[KONUM 1 |104575 66225 12111
KONUM 2 7392 |5284 |863 |KONUM 2 |72472 51807 8458
KONUM 3 26451 |14294|2843 |KONUM 3 |259323 140138 27874
KONUM 4 [15765 |10118|1765 |KONUM 4 |154556 99193 17301
KONUM S5 |21108 |12206|2304 |KONUM S5 |206940 119666 22587
KONUM 6 |18436 |11162|2034 |KONUM 6 |180748 109429 19944
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EK-1. (devam) Ameliyathanelerin 1ISO 14644-1’¢ gore partikiil sayim1 sonuglari

Cizelge 1.4. Op. 10 ameliyathanesinin 6l¢tim sonuglari

MAHAL ADI: OP. 10
MAHAL ALANI: 23,60 m?
TEMIZLIiK SINIFI: ISO CLASS 7
NUMUNE ALINACAK KONUM SAYISI: 6
ORNEKLEME HACMI: 102,00 L

TEMIZLIK SINIFI

GEREKSINIMLERI SONUGCLAR

1,0 |50
0,5 ym um - 0,5 ym 1,0 um 5,0 um

'780 CLASS | 35200083200 | 2030 GECERLI | GECERLI | GECERLI

OLCUM SONUCLARI/NUMUNE

OLCUM SONUCLARI/1 m?

0,5 ym i-l’n(i i’r?l 0,5 pym 1,0 um 5,0 um
KONUM1 |2901 |713 |57 KONUM 1 |28441 6990 559
KONUM 2 [4217 |1408 |168 |KONUM 2 |41343 13804 1647
KONUM 3 |7340 |3373 (385 |KONUM3 |71961 33069 3775
KONUM 4 |6468 |2728 |386 |KONUM 4 |63412 26745 3784
KONUMS5 |5372 2442 |294 |KONUMS5 |52667 23941 2882
KONUM 6 |[6008 |2503 |313 |KONUM 6 |58905 24539 3069
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EK-1. (devam) Ameliyathanelerin 1ISO 14644-1’¢ gore partikiil sayim1 sonuglari

Cizelge 1.5. Op. 12 ameliyathanesinin dl¢tim sonuglari

MAHAL ADI: OP. 12
MAHAL ALANI: 27,10 m?
TEMIZLIiK SINIFI: ISO CLASS 7
NUMUNE ALINACAK KONUM SAYISI: 7
ORNEKLEME HACMI: 102,00 L

TEMIZLIK SINIFI

GEREKSINIMLERI SONUGCLAR

1,0 |50
0,5 ym um - 0,5 um 1,0 um 5,0 um

'780 CLASS 1352000 | 83200 | 2030 GECERLI | GECERLI | GECERLI

OLCUM SONUCLARI/NUMUNE

OLCUM SONUCLARI/1 m?

1,0

5,0

0,5 um um | um 0,5 um 1,0 um 5,0 um
KONUM1 |2835 |[660 |49 KONUM 1 |27794 6471 480
KONUM 2 |3902 1320 (189 |KONUM 2 |38255 12941 1853
KONUM 3 |3468 |[1031 |85 KONUM 3 34000 10108 833
KONUM 4 [3331 (831 |75 KONUM 4 32657 8147 735
KONUMS5 |6068 [1049 |89 KONUM 5 59490 10284 873
KONUM 6 |3416 |1036 (103 |KONUM®G6 |33490 10157 1010
KONUM 7 |3311 |789 |106 |KONUM 7 |32461 7735 1039
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EK-1. (devam) Ameliyathanelerin 1ISO 14644-1’¢ gore partikiil sayim1 sonuglari

Cizelge 1.6. Op. 13 ameliyathanesinin dl¢tim sonuglari

MAHAL ADI: OP. 13
MAHAL ALANI: 23,50 m?
TEMIZLIiK SINIFI: ISO CLASS 7
NUMUNE ALINACAK KONUM SAYISI: 6
ORNEKLEME HACMI: 102,00 L

TEMIZLIK SINIFI

GEREKSINIMLERI SONUGCLAR

1,0 |50
0,5 ym um - 0,5 ym 1,0 um 5,0 um

'780 CLASS | 35200083200 | 2030 GECERLI | GECERLI | GECERLI

OLCUM SONUCLARI/NUMUNE

OLCUM SONUCLARI/1 m?

0,5 ym i-l’n(i i’r?l 0,5 pym 1,0 um 5,0 um
KONUM 1 |656 408 |90 KONUM 1 |6431 4000 882
KONUM 2 |1172 |782 |165 |KONUM 2 [11490 7667 1618
KONUM 3 |572 378 |77 KONUM 3 |5608 3706 755
KONUM 4 |68 40 8 KONUM 4 | 667 392 78
KONUM S5 |11 6 1 KONUM 5 |108 59 10
KONUM 6 [3198 |2142 |400 |KONUM 6 |31353 21000 3922
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EK-1. (devam) Ameliyathanelerin 1ISO 14644-1’¢ gore partikiil sayim1 sonuglari

Cizelge 1.7. Op. 14 ameliyathanesinin dl¢tim sonuglari

MAHAL ADI: OP. 14
MAHAL ALANI: 23,60 m?
TEMIZLIiK SINIFI: ISO CLASS 7
NUMUNE ALINACAK KONUM SAYISI: 6
ORNEKLEME HACMI: 102,00 L

TEMIZLIK SINIFI

GEREKSINIMLERI SONUGCLAR

1,0 |50
0,5 um um | um 0,5 um 1,0 um 5,0 um

'780 CLASS 1352000 | 83200 | 2030 GECERLI | GECERLI | GECERLI

OLCUM SONUCLARI/NUMUNE

OLCUM SONUCLARI/1 m?

0,5 ym i-l’n(i i’r?l 0,5 ym 1,0 um 5,0 um
KONUM 1 |404 248 |54 KONUM 1 |3961 2431 529
KONUM 2 |136 92 18 KONUM 2 |1333 902 176
KONUM 3 | 704 478 |88 KONUM 3 {6902 4686 863
KONUM 4 |973 658 |136 |KONUM4 |9539 6451 1333
KONUM 5 |582 388 |69 KONUM 5 |5706 3804 676
KONUM 6 |514 310 |54 KONUM 6 |5039 3039 529
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EK-1. (devam) Ameliyathanelerin 1ISO 14644-1’¢ gore partikiil sayim1 sonuglari

Cizelge 1.8. Op. 15 ameliyathanesinin 6l¢tim sonuglari

MAHAL ADI: OP. 15
MAHAL ALANI: 30,20 m?
TEMIZLIiK SINIFI: ISO CLASS 7
NUMUNE ALINACAK KONUM SAYISI: 8
ORNEKLEME HACMI: 102,00 L

TEMIZLIK SINIFI

GEREKSINIMLERI SONUCLAR

1,0 |50
0,5 ym um - 0,5 um 1,0 um 5,0 um

'780 CLASS | 35200083200 | 2030 GECERLI | GECERLI | GECERLI

OLCUM SONUCLARI/NUMUNE

OLCUM SONUCLARI/1 m?

0,5 ym i-l’n(i i,r?l 0,5 um 1,0 um 5,0 um

KONUM1 |1000 |641 |116 |KONUM1 |9804 6284 1137
KONUM 2 |461 289 |56 KONUM 2 4520 2833 549
KONUM 3 |369 283 |37 KONUM 3 3618 2775 363
KONUM 4 |1077 |587 |54 KONUM 4 10559 5755 529
KONUMS5 |196 102 |10 KONUM 5 1922 1000 98
KONUM 6 |547 298 |53 KONUM 6 |5363 2922 520
KONUM 7 |1057 |613 |92 KONUM 7 10363 6010 902
KONUM 8 |1334 |886 |148 |KONUMS8 13078 8686 1451
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EK-1. (devam) Ameliyathanelerin 1ISO 14644-1’¢ gore partikiil sayim1 sonuglari

Cizelge 1.9. Op. 16 ameliyathanesinin 6l¢tim sonuglari

MAHAL ADI: OP. 16
MAHAL ALANI: 42,00 m?
TEMIZLIiK SINIFI: ISO CLASS 7
NUMUNE ALINACAK KONUM SAYISI: 6
ORNEKLEME HACMI: 102,00 L

TEMIZLIK SINIFI

GEREKSINIMLERI SONUGCLAR

1,0 |50
0,5 ym um - 0,5 ym 1,0 pm 5,0 um

'780 CLASS 1352000 | 83200 | 2030 GECERLI | GECERLI | GECERLI

OLCUM SONUCLARI/NUMUNE

OLCUM SONUCLARI/1 m?

1,0

5,0

0,5 um um | um 0,5 um 1,0 pm 5,0 um
KONUM 1 |488 223 |28 KONUM 1 |4784 2186 275
KONUM 2 | 686 357 |52 KONUM 2 |6725 3500 510
KONUM 3 |2195 |1726 |327 |KONUM 3 |21520 16922 3206
KONUM 4 [2798 1818 [272 |KONUM4 |27431 17824 2667
KONUMS5 |1654 1078 [195 |KONUMS5 |16216 10569 1912
KONUM 6 [1594 1053 [178 |KONUM®6 |15627 10324 1745
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EK-1. (devam) Ameliyathanelerin 1ISO 14644-1’¢ gore partikiil sayim1 sonuglari

Cizelge 1.10. Op. 17 ameliyathanesinin 6l¢iim sonuglari

MAHAL ADI: OP. 17
MAHAL ALANI: 23,60 m?
TEMIZLIiK SINIFI: ISO CLASS 7
NUMUNE ALINACAK KONUM SAYISI: 6
ORNEKLEME HACMI: 102,00 L

TEMIZLIK SINIFI

GEREKSINIMLERI SONUGCLAR

1,0 |50
0,5 ym um - 0,5 ym 1,0 um 5,0 um

'780 CLASS | 35200083200 | 2030 GECERLI | GECERLI | GECERLI

OLCUM SONUCLARI/NUMUNE

OLCUM SONUCLARI/1 m?

0,5 ym i-l’n(i i’r?l 0,5 pym 1,0 um 5,0 um
KONUM 1 |884 577 1120 |KONUM1 |8667 5657 1176
KONUM 2 |120 87 12 KONUM 2 |1176 853 118
KONUM 3 |3995 2593 (378 |KONUM 3 |39167 25422 3706
KONUM 4 |3379 |2374 |310 |KONUM 4 |33127 23275 3039
KONUMS5 |5448 |3576 (536 |KONUMS5 |53412 35059 5255
KONUM 6 [3236 |2158 [309 |KONUMG6 |31716 21147 3029
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EK-1. (devam) Ameliyathanelerin 1ISO 14644-1’¢ gore partikiil sayim1 sonuglari

Cizelge 1.11. Op. 18 ameliyathanesinin 6l¢iim sonuglari

MAHAL ADI: OP. 18
MAHAL ALANI: 27,12 m?
TEMIZLIiK SINIFI: ISO CLASS 7
NUMUNE ALINACAK KONUM SAYISI: 7
ORNEKLEME HACMI: 102,00 L

TEMIZLIK SINIFI

GEREKSINIMLERI SONUGCLAR

1,0 |50
0,5 ym um - 0,5 ym 1,0 pm 5,0 um

'780 CLASS 1352000 | 83200 | 2030 GECERLI | GECERLI | GECERLI

OLCUM SONUCLARI/NUMUNE

OLCUM SONUCLARI/1 m?

0,5 ym i-l’n(i i,r?l 0,5 ym 1,0 um 5,0 um

KONUM1 |1242 |814 |141 |KONUM1 |12176 7980 1382
KONUM 2 1008 |638 |111 |KONUM 2 [9882 6255 1088
KONUM 3 | 223 128 |15 KONUM 3 |2186 1255 147

KONUM 4 [1914 1268 |254 |KONUM4 |18765 12431 2490
KONUMS5 [2989 (1798 [304 |KONUMS5 |29304 17627 2980
KONUM 6 |1533 [958 [171 |KONUMG6 |15029 9392 1676
KONUM 7 |1664 |1038 |186 |KONUM 7 |16314 10176 1824
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EK-1. (devam) Ameliyathanelerin 1ISO 14644-1’¢ gore partikiil sayim1 sonuglari

Cizelge 1.12. Op. 19 ameliyathanesinin 6l¢iim sonuglari

MAHAL ADI: OP. 19
MAHAL ALANI: 24,57 m?
TEMIZLIiK SINIFI: ISO CLASS 7
NUMUNE ALINACAK KONUM SAYISI: 6
ORNEKLEME HACMI: 102,00 L

TEMIZLIK SINIFI

GEREKSINIMLERI SONUGCLAR

1,0 |50
0,5 ym um - 0,5 ym 1,0 um 5,0 um

'780 CLASS | 35200083200 | 2030 GECERLI | GECERLI | GECERLI

OLCUM SONUCLARI/NUMUNE

OLCUM SONUCLARI/1 m?

1,0

5,0

0,5 ym um um 0,5 pym 1,0 um 5,0 um
KONUM1 [2866 [1302 [195 |KONUM 1 |28098 12765 1912
KONUM 2 |2766 |1412 |164 |KONUM 2 |27118 13843 1608
KONUM 3 |3674 1992 |253 |KONUM 3 |36020 19529 2480
KONUM 4 |2976 |1593 |186 |KONUM 4 |29176 15618 1824
KONUMS5 [2126 |1124 |150 |KONUMS5 |20843 11020 1471
KONUMG6 [1782 |934 |131 |KONUMG |17471 9157 1284
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EK-1. (devam) Ameliyathanelerin 1ISO 14644-1’¢ gore partikiil sayim1 sonuglari

Cizelge 1.13. Op. 20 ameliyathanesinin 6l¢iim sonuglari

MAHAL ADI: OP. 20
MAHAL ALANI: 24,57 m?
TEMIZLIiK SINIFI: ISO CLASS 7
NUMUNE ALINACAK KONUM SAYISI: 6
ORNEKLEME HACMI: 102,00 L

TEMIZLIK SINIFI

GEREKSINIMLERI SONUGCLAR

1,0 |50
0,5 ym um - 0,5 ym 1,0 pm 5,0 um

'780 CLASS 1352000 | 83200 | 2030 GECERLI | GECERLI | GECERLI

OLCUM SONUCLARI/NUMUNE

OLCUM SONUCLARI/1 m?

0,5 ym i-l’n(i i’r?l 0,5 ym 1,0 um 5,0 um
KONUM1 |1358 |684 |74 KONUM 1 |13314 6706 725
KONUM 2 |12 7 1 KONUM 2 |118 69 10
KONUM 3 |25 0 0 KONUM 3 | 245 0 0
KONUM 4 [1514 |815 |133 |KONUM 4 |14843 7990 1304
KONUMS5 |1103 491 |50 KONUM 5 |10814 4814 490
KONUM 6 |1160 489 |49 KONUM 6 |11373 4794 480
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EK-1. (devam) Ameliyathanelerin 1ISO 14644-1’¢ gore partikiil sayim1 sonuglari

Cizelge 1.14. Op. 21 ameliyathanesinin 6l¢iim sonuglari

MAHAL ADI: OP. 21
MAHAL ALANI: 23,22 m?
TEMIZLIiK SINIFI: ISO CLASS 7
NUMUNE ALINACAK KONUM SAYISI: 6
ORNEKLEME HACMI: 102,00 L

TEMIZLIK SINIFI

GEREKSINIMLERI SONUGCLAR

1,0 |50
0,5 ym um - 0,5 ym 1,0 um 5,0 um

'780 CLASS | 35200083200 | 2030 GECERLI | GECERLI | GECERLI

OLCUM SONUCLARI/NUMUNE

OLCUM SONUCLARI/1 m?

0,5 ym i-l’n(i i’r?l 0,5 pym 1,0 um 5,0 um
KONUM1 |2042 [1253 |158 |KONUM 1 [20020 12284 1549
KONUM 2 2631 |735 |131 |KONUM 2 [25794 7206 1284
KONUM 3 |429 278 |39 KONUM 3 |4206 2725 382
KONUM 4 |590 355 |37 KONUM 4 |5784 3480 363
KONUMS5 |710 449 |64 KONUM 5 |6961 4402 627
KONUM 6 |1217 |456 |69 KONUM 6 |11928 4471 676
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EK-1. (devam) Ameliyathanelerin 1ISO 14644-1’¢ gore partikiil sayim1 sonuglari

Cizelge 1.15. Op. 22 ameliyathanesinin 6l¢iim sonuglari

MAHAL ADI: OP. 22
MAHAL ALANI: 27,36 m?
TEMIZLIiK SINIFI: ISO CLASS 7
NUMUNE ALINACAK KONUM SAYISI: 7
ORNEKLEME HACMI: 102,00 L

TEMIZLIK SINIFI

GEREKSINIMLERI SONUGCLAR

1,0 |50
0,5 ym um - 0,5 ym 1,0 pm 5,0 um

'780 CLASS 1352000 | 83200 | 2030 GECERLI | GECERLI | GECERLI

OLCUM SONUCLARI/NUMUNE

OLCUM SONUCLARI/1 m?

1,0

5,0

0,5 ym um um 0,5 ym 1,0 um 5,0 um
KONUM 1 |251 101 |29 KONUM 1 |2461 990 284
KONUM 2 |694 474 |82 KONUM 2 | 6804 4647 804
KONUM 3 |193 125 |24 KONUM 3 |1892 1225 235
KONUM 4 | 216 132 |21 KONUM 4 | 2118 1294 206
KONUM S5 |621 398 |70 KONUM 5 |6088 3902 686
KONUM 6 |339 208 |39 KONUM 6 |3319 2039 382
KONUM 7 |431 282 |49 KONUM 7 |4225 2767 483
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EK-1. (devam) Ameliyathanelerin 1ISO 14644-1’¢ gore partikiil sayim1 sonuglari

Cizelge 1.16. Op. 23 ameliyathanesinin 6l¢iim sonuglari

MAHAL ADI: OP. 23
MAHAL ALANI: 23,92 m?
TEMIZLIiK SINIFI: ISO CLASS 7
NUMUNE ALINACAK KONUM SAYISI: 6
ORNEKLEME HACMI: 102,00 L

TEMIZLIK SINIFI

GEREKSINIMLERI SONUGCLAR

1,0 |50
0,5 ym um - 0,5 ym 1,0 um 5,0 um

'780 CLASS | 35200083200 | 2030 GECERLI | GECERLI | GECERLI

OLCUM SONUCLARI/NUMUNE

OLCUM SONUCLARI/1 m?

1,0

5,0

0,5 ym um um 0,5 pym 1,0 um 5,0 um
KONUM 1 |2262 |1426 |164 |KONUM1 |22176 13980 1608
KONUM 2 [1948 |1306 |[243 |KONUM 2 |19098 12804 2382
KONUM 3 |953 603 (102 |KONUM 3 |9343 5912 1000
KONUM 4 | 208 123 |21 KONUM 4 | 2039 1206 206
KONUM 5 |302 185 |15 KONUM 5 |2961 1814 147
KONUM 6 |579 324 |40 KONUM 6 |5676 3176 392
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EK-1. (devam) Ameliyathanelerin 1ISO 14644-1’¢ gore partikiil sayim1 sonuglari

Cizelge 1.17. Tiip Bebek-02 mahalinin 6l¢iim sonuglari

MAHAL ADI: T-02
MAHAL ALANI: 23,50 m?
TEMIZLIiK SINIFI: ISO CLASS 7
NUMUNE ALINACAK KONUM SAYISI: 6
ORNEKLEME HACMI: 102,00 L

TEMIZLIK SINIFI

GEREKSINIMLERI SONUGCLAR

1,0 |50
0,5 ym um - 0,5 ym 1,0 pm 5,0 um

'780 CLASS 1352000 | 83200 | 2030 GECERLI | GECERLI | GECERLI

OLCUM SONUCLARI/NUMUNE

OLCUM SONUCLARI/1 m?

1,0

5,0

0,5 ym um um 0,5 ym 1,0 um 5,0 um
KONUM1 |35146 |6681 |131 |KONUM 1 |344569 65500 1284
KONUM 2 12355 |2797 |133 |KONUM 2 |121127 27422 1304
KONUM 3 |9364 (2561 [188 |KONUM 3 |91804 25108 1843
KONUM 4 [8319 2438 |187 |KONUM 4 |81559 23902 1833
KONUMS5 [8888 2291 [190 |KONUMS5 |87137 22461 1863
KONUM 6 |8899 2365 [184 |KONUMG6 |87245 23186 1804
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EK-1. (devam) Ameliyathanelerin 1ISO 14644-1’¢ gore partikiil sayim1 sonuglari

Cizelge 1.18. Tiip Bebek-Andrlj. mahalinin 6l¢iim sonuglari

MAHAL ADI: T-ANDRLJ
MAHAL ALANI: 30,00 m?
TEMIZLIiK SINIFI: ISO CLASS 7
NUMUNE ALINACAK KONUM SAYISI: 6
TEK NUMUNE HACMI:
ORNEKLEME HACMI: 102,00 L
TEMIZLIK SINIFI
GEREKSINIMLERI SONUCLAR
1,0 |50
0,5 ym um um 0,5 ym 1,0 um 5,0 um
'730 CLASS 352000 | 83200 | 2930 GECERLI | GECERLI | GECERLI
OLCUM SONUCLARI/NUMUNE OLCUM SONUCLARI/1 m?
10 |50
0,5 um um um 0,5 um 1,0 um 5,0 um
KONUM 1 |32807 |5888 |80 KONUM 1 |321637 |57725 784
KONUM 2 [25991 [4936 |123 |KONUM 2 |254814 |48392 1206
KONUM 3 |23818 |5712 |384 |KONUM 3 [233510 |56000 3765
KONUM 4 |21911 |5238 |343 |KONUM 4 |214814 |51353 3363
KONUM 5 |26132 |5444 (233 |KONUMS5 |256194 |53368 2279
KONUM 6 |24463 |5332 (271 |KONUM 6 [239833 |52278 2653
KONUM 7 |24081 |5431 |308 |KONUM 7 |236087 |53250 3015
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EK-1. (devam) Ameliyathanelerin 1ISO 14644-1’¢ gore partikiil sayim1 sonuglari

Cizelge 1.19. Tip Bebek-Embriyoloji mahalinin 6l¢iim sonuglari

MAHAL ADI: T-EMB
MAHAL ALANI: 15,00 m?
TEMIZLIiK SINIFI: ISO CLASS 7
NUMUNE ALINACAK KONUM SAYISI: 6
ORNEKLEME HACMI: 102,00 L

TEMIZLIK SINIFI

GEREKSINIMLERI SONUGCLAR

1,0 |50
0,5 ym um - 0,5 ym 1,0 pm 5,0 um

'780 CLASS 1352000 | 83200 | 2030 GECERLI | GECERLI | GECERLI

OLCUM SONUCLARI/NUMUNE

OLCUM SONUCLARI/1 m?

1,0

5,0

0,5 ym um um 0,5 ym 1,0 um 5,0 um
KONUM 1 [15553 |3353 [101 |KONUM1 |152480 32873 990
KONUM 2 28636 |6050 |105 |KONUM 2 |280745 59314 1029
KONUM 3 |13382 |3041 |84 KONUM 3 |131196 29814 824
KONUM 4 22252 |5228 |193 |KONUM 4 |218157 51255 1892
KONUM S5 |21423 |4773 |127 |KONUMS |210033 46794 1248
KONUM 6 [19019 |4347 |135 |KONUM 6 |186462 42621 1321
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