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POMIARY PARAMETROW SRODOWISKA W POMIESZCZENIACH
CZYSTYCH

Pomiar ilosci czastek w pomieszczeniu czystym

Badanym obiektem jest powietrze w srodowisku pracy. Badanie okreslg czystos¢ powietrza
w zamknietym pomieszczeniu. W tym celu mierzy sie przecietng ilos¢ czastek statych o
Srednicy od 0,1 um do 10 um zawartych w jednostce objetosci powietrza. Uzyskane wyniki
poréwnuje sie z obowigzujacymi normami. Pomiary wykonywane sg najczesciej na
wysokosci roboczej, czyli 150 cm powyzej poziomu podtogi. llo$¢ punktéw pomiarowych w
pomieszczeniu rowna jest pierwiastkowi z jego powierzchni.

Materiaty normatywne: Rozporzadzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z dnia 2
pazdziernika 2006 r. w sprawie wymagan Dobrej Praktyki Wytwarzania, norma PN-EN ISO
14644 -1:2006,

Badane pomieszczenia mogg by¢ w stanie: po wybudowaniu, w czasie spoczynku lub w
czasie pracy.

Pomiar ilosci czgstek zawartych w powietrzu prowadzony jest w zamknietej strefie, o
ustabilizowanych parametrach srodowiska

Wyposazenie pomiarowe: laserowy miernik ilosci czastek statych, ktéry gwarantuje
rozréznianie czastek o srednicach: 0.3, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0, 10 ym i okresla ich zawartosc
iloSciowg w jednostce objetosci, o doktadnosci nie mniejszej niz 10%.

Przy pomiarach wedtug klas ISO dla klas ISO 1 — ISO 6, okresla sie rowniez ilos¢ czastek
o srednicach 0.1 0.2 um, a wiec niezbedny jest miernik o duzo wiekszej precyzji pomiaru.

Wydruki z miernika i plany z zaznaczong lokalizacjg stanowig dokumentacje pomiarowa.

Norma PN-EN ISO 14644-1 okresla w jaki sposob nalezy statystycznie rozpatrywac
granice ufnosci wynikbw pomiarow dla tego typu badania. Wynik badania jest
przedstawiany w formie sprawozdania, w skfad ktérego wchodzg protokoty pomiaréw,
plany z rozmieszczeniem punktéw pomiarowych oraz $wiadectwa wzorcowania
przyrzadow pomiarowych.

Badanie integralnosci filtrow HEPA

Badanym obiektem jest filtr powietrza, a okreslang cechg jednorodnos¢ materiatu
filtrujgcego. Badanie ma celu okreslenie jednorodnos$ci materiatu filtracyjnego.

Stosowane mogg by¢ nastepujace metody badania:
+ Pierwsza, z wykorzystaniem laserowego licznika czgstek, oparta na nastepujacej

zasadzie: do strugi powietrza nad filtrem wprowadzany jest aerozol i mierzone jest
stezenie masowe czgstek zawartych w jednostce objetoSci powietrza nad i pod filtrem.
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+ Druga, wykonywana w analogiczny sposoéb, lecz z wykorzystaniem fotometru.
Tego typu metodag badane sa filtry HEPA i ULPA.

Badania wykonywane sg u klienta, po zamontowaniu filtréw w skrzynkach mocowania
filtrow. Nie jest mozliwe ustawienie generatora aerozolu bezposrednio w miejscu pomiaru w
przypadku pomiarow filtrow zasilanych przez centrale klimatyzacyjno — wentylacyjne.
Generator umieszcza sie w centrali klimatyzacyjnej lub podfgcza sie do kanatu
nawiewowego, gdyz ukfad bada sie w kilku czesciach w celu zminimalizowania czasu
oddziatywania aerozolu na tkanine filtréw. W zaleznosci od wielkosci badanego systemu
klimatyzacyjno — wentylacyjnego po zataczeniu generatora czeka sie 5-20 minut na
rozprowadzenie aerozolu w catym uktadzie. Przy pomiarach filtréw zamontowanych w
szafach laminarnych i urzadzeniach generator znajduje sie w tym samym pomieszczeniu.

Wyposazenie:

+ Fotometr liniowy — mierzacy mase aerozolu o wielkosciach czastek w zakresie MPPS
z doktadnoscig nie mniejszg niz 5%

+ laserowy miernik ilosci czgstek statych, ktéry gwarantuje rozréznianie czgstek o
Srednicach: 0.3, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0, 10 um i okresla ich zawartosc¢ iloSciowag w jednostce
objetosci, o doktadnosci nie mniejszej niz 10%

+ Generator aerozolu

Pomiar polega na dokfadnym skanowaniu za pomocg sondy pomiarowej powierzchni filtra
HEPA, w celu obliczenia przenikajacych przezen czgstek aerozolu, wielokrotnie
przekraczajacych dopuszczalne stezenie nad filtrem.

Pomiar polega na dokfadnym skanowaniu za pomocg sondy pomiarowej powierzchni filtra
HEPA, w celu okreslenia wartosci przecieku procentowego w stosunku do wartosci
stezenia wejsciowego (nad filtrem). Dla kazdej klasy filtra HEPA okreslone zostaty
maksymalne dopuszczalne wartosci przecieku i stanowig one podstawe do okreslenia
sprawnosci filtra.

Wynik badania jest przedstawiany w formie sprawozdania. Na podstawie wydrukéw lub
tabeli kontroli filtrow sporzadza sie zbiorcza tabele. Na jej podstawie formutuje sie
ostateczny wniosek, ktéry umieszcza sie w sprawozdaniu z okresleniem czy filtr jest
uszkodzony czy sprawny

Badania szczelnosci mocowania filtrow HEPA

Badanym obiektem jest filtr powietrza, a okreslang cechg szczelnos¢ mocowania filtra.
Badanie ma celu sprawdzenie szczelnosci mocowania filtra w skrzynce mocowania filtra.

Stosowane mogg by¢ nastepujace metody badania:

o Pierwsza, z wykorzystaniem laserowego licznika czgstek, oparta jest na nastepujace;j
zasadzie: do strugi powietrza nad filtrem wprowadzany jest aerozol i mierzone jest
stezenie masowe czagstek zawartych w jednostce objetosci powietrza nad i pod filtrem.

o Druga, z wykorzystaniem fotometru, wykonywana jest w analogiczny sposéb
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Wyposazenie:

+ Fotometr liniowy — mierzacy mase aerozolu o wielkosciach czastek w zakresie MPPS
z doktadnoscig nie mniejsza niz 5%

+ laserowy miernik ilosci czgstek statych, ktéry gwarantuje rozréznianie czgstek o
Srednicach: 0.3, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0, 10 ym i okresla ich zawartos¢ ilosciowg w jednostce
objetosci, o doktadnosci nie mniejszej niz 10%

+ Generator aerozolu

Pomiary szczelnosci mocowania filtrow HEPA przeprowadza sie podobnie jak badania
integralnosci filtréw, lecz skanowana jest za pomocg sondy pomiarowej nie cata ich
powierzchnia, lecz okolice powierzchni ramy filtra oraz przestrzeh pomiedzy rama a
Scianami skrzynki mocowania filtra.

Wynik badania jest przedstawiany w formie sprawozdania. Na podstawie wydrukéw lub
tabeli kontroli mocowania filtrow sporzadza sie zbiorczg tabele kontroli szczelnosci
mocowania filtréw, ktéra zawiera: numer filtra i orzeczenie - wynik pozytywny (nie ma
przeciekOw nie oczyszczonego powietrza miedzy rama filtra a skrzynkg mocowania filtra)
lub wynik negatywny”.

Test regeneracji

Badanym obiektem jest powietrze w srodowisku pracy a okreslang cechg czas osiggniecia
czystosci poczatkowej powietrza. Badanie ma ustali¢ zdolnos¢ systemu wentylacji do
powtarzalnego odtwarzania czystosci powietrza. llos¢ czastek statych w pomieszczeniu
ulega stabilizacji i ksztattuje sie na pewnym poziomie okreslanym jako stan wyjSciowy.
Jezeli ten stan zaktécimy, wpuszczajgc do pomieszczenia dodatkowe czastki
zanieczyszczen, to mozemy okresli¢ czas, ktory musi uptyngé do momentu powrotu do
stanu wyjsciowego.

Tego typu badanie nie jest polecane dla stref lub pomieszczen, przez ktdre powietrze
przeptywa w sposob jednorodny.

Wyposazenie

o laserowy miernik ilosci czastek statych, ktory gwarantuje rozroznianie czgstek o
srednicach: 0.3, 0.5, 1.0, 3.0, 5.0, 10 ym i okresla ich zawarto$¢ ilosciowg w
jednostce objetosci, o doktadnosci nie gorszej niz 10%

e  generator aerozolu

Pierwszym wykonywanym pomiarem jest pomiar ilosci czgstek, majgcy na celu okreslenie
klasy czystosci powietrza w badanym pomieszczeniu. Stanowigcy on punkt odniesienia dla
pomiaru czasu osiggniecia czystosci poczatkowej powietrza.

Nastepnie dokonywane jest zanieczyszczenie badanego srodowiska poprzez emisje
czastek z generatora aerozolu. Emitowana ilos¢ czastek powinna znacznie przekraczac¢
klase czystosci pomieszczenia, w ktérym wykonuje sie pomiary (co najmniej 100 razy
wiecej czgstek, niz uzyskano w pomiarze odniesienia).
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Trzecim pomiarem jest pomiar czasu niezbednego do osiggniecia przez powietrze
poczatkowej klasy czystosci. Po uzyskaniu wymaganego zanieczyszczenia badanego
Ssrodowiska, uruchamiany jest licznik czastek, ktéry w sposéb ciagty wykonuje pomiar az do
uzyskania poczatkowej klasy czystosci. Dla klasy D dopuszczalnym czasem regeneracji
jest 20 minut.

Wynik badania jest przedstawiany w formie sprawozdania, w sktad ktorego wchodzg
protokoty pomiaréw oraz plany z zaznaczonymi punktami pomiarowymi. Oznaczanym
parametrem w tym pomiarze jest czas, jaki uptywa od momentu zanieczyszczenia
powietrza do chwili jego powrotu do czysto$ci ze stanu wyjsciowego.

Wizualizacja strumienia

Strumien powietrza w pomieszczeniu czystym jest waznych czynnikiem ktéry moze
wptywac na jako$¢ produktu. W pomieszczeniach czystych szczegolnie wazna jest
identyfikacja obszaréw o stabej turbulencji powietrza.

Wizualizacja strumienia powietrza ma na celu potwierdzenie przestrzennej i czasowej
charakterystyki przeptywu powietrza tzn. dowiedzenie, Ze powietrze w pomieszczeniu jest w
ciggtym ruchu i nie powstajg tzw. martwe strefy. Sytuacja taka moze wystapic, gdy przeptyw
powietrza zostanie zaktécony przez zabudowe pomieszczenia lub wszelkie rodzaju
urzadzenia produkcyjne jak tez przez personel. Odchylenie strumienia powietrza lub
powstanie turbulencji moze spowodowac, ze powietrze gromadzi sie w strefie produkcyjnej i
Z uwagi na zachowanie sie strumienia powietrza, strefa ta jest niedostatecznie
zabezpieczona przed zanieczyszczeniem (zbyt dlugi czas regeneracji).

Wizualizacja strumienia polega na wprowadzeniu do pomieszczenia nasyconej mgty w
miejscu nawiewu powietrza i zapisaniu powstatego obrazu (kierunku przeptywu strumienia
lub wystepowania martwej strefy) na nosniku filmowym. Materiat filmowy uzupetniany jest
obszernym sprawozdaniem zawierajgcym m. in. schemat kierunkéw przeptywu strumienia
powietrza. Wizualizacja strumienia wykonywana jest dla catego pomieszczenia lub
uzgodnionych z Klientem obszarow, krytycznych dla procesu produkciji.

Pomiar predkosci liniowej strumienia powietrza

Badanym obiektem jest wentylacja a okreslang cechg predkosc liniowa strumienia
powietrze. Badanie ma ustali¢ predko$¢ liniowg strumienia powietrza. Stanowi to dang
wyjsciowg do obliczenia objetosciowego strumienia powietrza. Pomiar predkosci liniowej
powietrza mozna wykonywac¢ w kanatach wentylacyjnych, pod nawiewnikami, przed
kratkami wywiewnymi a takze pod nawiewami laminarnymi, laminaryzatorami, rowniez w
pomieszczeniach czystych.

Pomiar liniowej predkosci strumienia powietrza dokonuje sie zaréwno dla przeptywow
jednorodnych jak i niejednorodnych. W przypadku pomiaréw wykonywanych w
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pomieszczeniach czystych mogg one by¢ w stanie: po wybudowaniu, w czasie spoczynku
lub w czasie pracy.

Badanie wykonywane jest u klienta. System klimatyzaciji jest uktadem pracujgcym non-stop.
Jezeli z pewnych przyczyn byt wytgczony, po wigczeniu centrali klimatyzacyjnej, przed
przystgpieniem do pomiaréw nalezy odczeka¢ okoto 20 minut, w celu ustabilizowania sie
przeptywu powietrza.

Wyposazenie: miernik do pomiaru predkosci przeptywu powietrza w zakresie 0,4 — 20 m/s i
doktadnosci nie mniejszej niz 0,03 m/s

Przy pomiarach predkos$ci przeptywu powietrza dla przeptywdw jednorodnych, tworzy sie
siatke pomiarowg o oczkach siatki o tej samej wielkosci. Pomiar wykonywany jest
anemometrem ustawionym doktadnie prostopadle do kierunku przeptywu strumienia
powietrza, w srodku kazdej komorki siatki, w odlegtosci 150-500 mm od zrodta powietrza.
Przy pomiarach niejednorodnych przeptywdw powietrza, siatke pomiaréw zageszcza sie, a
sonde umieszcza dwukrotnie blizej nawiewnika.

Wyniki pomiaréw przedstawione sg w sprawozdaniu z badan, w skiad ktérego wchodzg
protokoty pomiaréw, plany z rozmieszczeniem punktéw pomiarowych, $wiadectwa
wzorcowania przyrzadow pomiarowych. Przedstawione sg w postaci tabeli, w ktorej
podane sg $rednie wartosci predkosci oraz na zyczenie Kklienta wyniki obliczen
statystycznych.

Pomiar strumienia objetosciowego powietrza

Badanym obiektem jest wentylacja, a okreslang cechg strumien objetosciowy powietrza.
Badanie ma ustali¢ ilo$¢ powietrza przeptywajgcego w jednostce czasu. Pomiar wykonuje
sie pod kratkami nawiewnymi lub wywiewnymi.

Pomiar objetosciowego strumienia powietrza dokonuje sie zaréwno dla przeptywow
jednorodnych jak i niejednorodnych. W przypadku pomiaréw wykonywanych w
pomieszczeniach czystych, mogg one by¢ w stanie: po wybudowaniu, w czasie spoczynku
lub w czasie pracy.

Wyposazenie:

o Miernik strumienia objeto$ciowego powietrza mierzacego w zakresie 50—1000 m*/h
z doktadnoscig nie mniejsza niz 2%

o Miernik do pomiaru predkosci przeptywu powietrza w zakresie 0,4—20 m/s
i dokfadnosci nie mniejszej niz 0,03 m/s

Najdoktadniejszy i najszybszy pomiar zapewnia miernik strumienia objeto$ciowego
powietrza, wyposazony w przystawki, dostosowane doktadnie wielkoscig i ksztattem do
badanych nawiewnikéw. Daje on bezposrednio pomiar badanej wielkoSci.

W przypadkach, gdy zastosowanie miernika strumienia objetosciowego jest niemozliwe,
jako alternatywng metodg mozna wykonac pomiary predkosci liniowej przeptywajgcego
powietrza Interesujgcg nas wartos¢ otrzymujemy posrednio. lloS¢ przeptywajgcego
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powietrza trzeba obliczy¢ z iloczynu powierzchni, przez ktorg przeptywa i jego srednie;
predkosci liniowe;j.

Wyniki pomiarow przedstawione sg w postaci tabeli, ktéra podaje odpowiednio dla kazdego
filtra lub kratki ilos¢ powietrza w danym pomieszczeniu lub strefie, sumaryczng ilos¢
powietrza dla danego pomieszczenia lub strefy oraz sumaryczng ilos¢ powietrza dla catego
uktadu. Ponadto dotgczone sg wyniki obliczenh statystycznych.

Pomiar réznicy cisnien statycznych powietrza

Badanym obiektem jest powietrze w sSrodowisku pracy, a okreslang cechg réznica cisnien
statycznych powietrza. Badanie ma na celu sprawdzenie réznicy cisnien miedzy
pomieszczeniami (okreslonymi strefami czystosci).

Badanie tego typu przeprowadza sie wszedzie tam, gdzie znajdujg sie czyste
pomieszczenia, w ktérych produkowane sg substancje, ktore nie mogq sie ulegac¢
zanieczyszczeniom krzyzowym. Réznica cisnien musi by¢ stata w czasie. Powietrze przez
pomieszczenia, w ktérych przeprowadza sie pomiary moze przeptywa¢ w sposodb
jednorodny lub niejednorodny.

W przypadku pomiardw wykonywanych w pomieszczeniach czystych mogg one by¢ w
stanie: po wybudowaniu, w czasie spoczynku lub w czasie pracy.

Wyposazenie: miernik réznicy cisnieh mierzacy réznice cisnien od co najmniej 3 Pa o
wymaganej doktadnosci odczytu nie mniejszej niz 2 Pa

Wielko$¢ réznicy cisnien statycznych miedzy poszczegdlnymi pomieszczeniami czystymi
musi by¢ okreslona przez projektanta i wynika z potrzeb technologicznych zaktadu i
charakteru produkcji. Dane stanowig czesc¢ projektu klimatyzaciji i podlegajg uzgodnieniu z
klientem. Pomiar nalezy rozpoczg¢ od pomieszczenia o0 hajwyzszym nadcisnieniu i
zakonczy¢ na pomieszczeniu graniczacym z obszarem o cisnieniu normalnym tj.
atmosferycznym.

Pomiary wykonuje sie za pomocg sondy, ktérg podtgcza sie za pomocg przewodu (rurki
elastycznej) do specjalnego kroc¢ca lub — gdy nie zostat on zainstalowany - mozna jeden z
przewodow sondy przeprowadzi¢ w szczelinie pod drzwiami na zewnatrz badanego
pomieszczenia.

Wyniki pomiarow przedstawione sg w postaci tabeli, w ktorej podane sg wartosci srednie i
wyniki obliczen statystycznych.
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Pomiar temperatury powietrza wewnatrz pomieszczen

Badanym obiektem jest powietrze w sSrodowisku pracy, a okreslang cechg temperatura
powietrza wewnatrz pomieszczen. Badanie ma na celu okre$lenie jednorodnos$ci rozktadu
temperatury powietrza w pomieszczeniu czystym klimatyzowanym.

Pomiar temperatury przeprowadza sie niezaleznie od rodzaju przeptywu strumienia
powietrza. W przypadku pomiaréw wykonywanych w pomieszczeniach czystych mogg one
by¢ w stanie: po wybudowaniu, w czasie spoczynku lub w czasie pracy.

Pomiary wykonywane sg u klienta. Caty system klimatyzacyjny musi przed przystgpieniem
do pomiaru pracowac przez 24 godziny.

Wyposazenie:

+ Miernik temperatury mierzacy temperature co najmniej w zakresie od -20 do 70°C
o wymaganej doktadnosci odczytu co najmniej 0,5 °C

+ Miernik wilgotnosci wzglednej mierzacy wilgotnos¢ wzgledng co najmniej w zakresie od
1 - 95% RH z doktadno$cig nie mniejszg niz 3% RH

Pomiary wykonuje sie na wysokosci 1,5 m nad poziomem podtogi. Prowadzi sie je przez 2
godziny, zapisujgc wyniki co 6 minut. Jezeli w pomieszczeniu panujg zmienne warunki
okres pomiaru mozna wydtuzy¢. Jednoczesnie wykonuje sie pomiar wilgotnosci wzglednej
W pomieszczeniu.

llo$¢ punktéw pomiarowych stanowi pierwiastek z powierzchni badanego pomieszczenia.

Wyniki pomiaréw przedstawione sg w sprawozdaniu, w postaci tabeli, w ktérej podane sg
Srednie wartosci temperatury i wilgotnosci powietrza oraz wyniki obliczen statystycznych.

Pomiar wilgotnosci wzglednej powietrza wewnatrz pomieszczen

Badanym obiektem jest powietrze w srodowisku pracy a okreslang cechg wilgotnosc
wzgledna powietrza wewnatrz pomieszczen. Badanie ma na celu okreslenie
jednorodnosci rozktadu wilgotnosci powietrza w pomieszczeniu czystym
klimatyzowanym.

Wyposazenie: miernik wilgotnosci wzglednej mierzacy wilgotnos¢ wzgledng co najmniej w
zakresie od 1-95% RH, z doktadnoscig nie mniejszg niz 3% RH

Pomiar wilgotnosci wzglednej powietrza w pomieszczeniach czystych wykonuje sie
metodologicznie w sposéb analogiczny do pomiaru temperatury w pomieszczeniach.

Wyniki pomiarow prezentowane sg w podobnych tabelach, czesto tacznie z wynikami
pomiaréw temperatury.
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