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CLEANROOM -
ISTOTA WENTYLACJI I KLIMATYZACJI
W POMIESZCZENIACH CZYSTYCH I STERYLNYCH

Cleanroom, czyli pomieszczenie czyste, to rodzaj pomieszczenia o kontrolowanych parame-
trach srodowiskowych. Sa one uzywane m.in. w badaniach naukowych, przemysle medycz-
nym i farmaceutycznym, biotechnologicznym, elektronicznym, pirotechnicznym, wojskowym
oraz kosmicznym. Wazne jest to, aby zapewni¢ powietrze najlepszej jakosci, ktora okresla
odpowiednia norma czystosci. Glowna role odgrywa instalacja wentylacji i klimatyzacji. Do-
starczone powietrze musi zosta¢ odpowiednio przefiltrowane. Ttoczone jest ono do wngtrza
przez specjalny uktad filtrow eliminujacych kolejne frakcje zanieczyszczen. Powietrze we-
wnatrz pomieszczenia jest ciagle filtrowane przez zestaw filtrow EPA, HEPA i ULPA w celu

usuwania zanieczyszczen powstatych wewnatrz.

CLEANROOM —
THE ESSENCE OF VENTILATION AND AIR CONDITIONING
IN CLEAN AND STERILE ROOMS

Cleanroom is a type of room with controlled environmental parameters. They are used, among
others, in scientific research, medical and pharmaceutical, biotechnological, electronic, pyro-
technic, military and space industries. It is important to ensure the best quality air, which is
defined by the appropriate purity standard. The installation of ventilation and air conditioning
plays a major role here. The supplied air must be properly filtered. The air is pumped inside
through a special system of filters that eliminate subsequent fractions of impurities. The air
inside the room is constantly filtered by a set of EPA, HEPA, ULPA filters to remove impurities

generated inside.

1. WSTEP

Cleanroom jest pomieszczeniem, w ktérym liczba czasteczek i drobnoustrojow znajduja-
cych si¢ w powietrzu, a takze wilgotnos¢ powietrza, jego temperatura, oswietlenie, roznica
cisnien czy poziom elektrycznosci statycznej sa pod Scista kontrola, a takze sg caty czas
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monitorowane, tak aby nie przekracza¢ dopuszczalnych wartosci, ktore sa okreslne w nor-
mie [SO 14644 [1]. Pomieszczenia czyste chronig znajdujace si¢ w danym obszarze produkty
przed kontaktem z czasteczkami statymi. Powietrze to nie tylko mieszanka gazow — przenosi
ono takze bakterie i czasteczki roznych substancji wptywajace na jego parametry. Dziatania
i procesy realizowane w cleanroomach odbywaja si¢ w bezpiecznych i wolnych od zanie-
czyszczen warunkach.

Historia cleanroomow sigga XIX wieku. Joseph Lister (1827-1912) zaobserwowat, ze zasto-
sowanie $srodka dezynfekcyjnego zapobiega infekcjom. Stwierdzil, ze dezynfektant zmniej-
sza odsetek zakazen pooperacyjnych. To wlasnie on jest uwazany za pomystodawce metody
dekontaminacji powietrza sali operacyjnej z wykorzystaniem roztworu kwasu karbolowego,
czyli fenolu. Poczatek XX wieku to pierwsze proby stosowania srodkéw ochrony osobi-
stej, takich jak fartuchy, rekawice czy tez maski ochronne. Materialy te maja zastosowanie
zardwno w przemysle farmaceutycznym, jak i w branzach, ktére nie maja nic wspolnego
z farmacja.

W przypadku pomieszczen sterylnych istotna jest instalacja wentylacji i klimatyzacji, a takze
nowoczesnych systemow automatyki kontrolujacych stan zanieczyszczen na filtrach oraz
proces obiegu powietrza. Rozwinigte systemy techniczne BMS [2] i RMS [3] umozliwiajg
zarzadzanie calym procesem i rejestrowanie parametrow wewnatrz pomieszczen. Instalacje
oparte sg na sterownikach swobodnie programowalnych, ktére pozwalaja na zdalne zarza-
dzanie pomieszczeniami z kazdego miejsca na §wiecie, zbieranie informacji dotyczacych
parametrow oraz rejestracj¢ bledow. Dzigki biezacej kontroli i mozliwosci szybkiego reago-
wania zwicksza si¢ efektywno$¢ pracy.

Zachowanie adekwatnego poziomu czysto$ci zalezy od wielu czynnikow, jednak to wlasnie
wentylacja jest podstawowym systemem, ktory wykonuje najwazniejsze zadania. Jezeli do
wnetrza przedostang si¢ niepozadane ciala stale, to dzigki wysokiej wydajnosci wentylacji
pomieszczen czystych szybko zostanie dokonana wymiana powietrza. System podtrzymania
odpowiednio dobrego stanu powietrza to zespot naczyn potaczonych. Wentylacja, a takze
klimatyzacja, stanowi pewnego rodzaju spoiwo dla innych jego elementdw oraz procesu
oczyszczania i obiegu powietrza o pozadanych parametrach.

Wyposazenie pomieszczen czystych musi byé wykonane z materialdw tatwych do stery-
lizacji. Wigkszo$¢ mebli laboratoryjnych zrobiona jest z polipropylenu i innych tworzyw
sztucznych, ktore sa tatwe do czyszczenia i wolne od zarazkow. Stal nierdzewna rowniez jest
powszechnie stosowana do produkcji mebli do pomieszczen czystych. Podobnie jak polipro-
pylen stal nierdzewna jest materialem nieporowatym, co jest idealng cechg do stosowania
w pomieszczeniach czystych. Niektore gatunki stali nierdzewnej moga jednak korodowac
podczas czyszczenia agresywnymi Srodkami sterylizujacymi, natomiast tworzywa sztucz-
ne lepiej wytrzymuja codzienne warunki sanitarne. Warto pamigtaé, ze mimo wykonanych
ze odpowiedniego materialu mebli pracujacy w cleanroomie ludzie musza zastosowac spe-
cjalne ubranie robocze — w ten sposoéb mozna spetnia¢ najwyzsze wymagania mikrobiolo-
giczne. Proces czyszczenia odziezy roboczej musi takze odbywac si¢ w pomieszczeniach
typu cleanroom zgodnie z GMP (good manufacturing practice — dobra praktyka produkcyj-
na), czyli zbiorem migdzynarodowych przepisow regulujacych produkcje farmaceutykow.
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Mikroorganizmy przeniesione na produkty moga je catkowicie eliminowac¢ z uzycia oraz by¢
szkodliwe dla ich odbiorcy.

Dostgp do pomieszczen czystych powinien mie¢ tylko upowazniony personel, poniewaz
zapobiega to narazaniu na dziatanie czynnikow mogacych prowadzi¢ do zanieczyszczenia
wytwarzanych produktéw badz tez zaburzenia utrzymywanego klimatu. Pomieszczenie typu
cleanroom to miejsce, w ktorym czystos$¢ jest nadrz¢dna wytyczng. Utrzymanie wyznaczo-
nego jej poziomu za pomocag odpowiednich technologii moze okazac si¢ niewystarczajace
bez wlasciwie przygotowanych pracownikow.

2. KLASYFIKACJA FILTROW

Pomieszczenia czyste (cleanroom) zostaty stworzone z mysla o ograniczeniu zanieczyszczen
w obrebie danej przestrzeni. Nie wystarczy jednak oczyszczenie powietrza z niepozadanych
substancji. Nalezy zadbac¢ takze o wysokiej klasy filtry EPA, HEPA i ULPA, ktore minimali-
zuja liczby obecnych w nim czastek. Ich zadaniem jest tworzenie szczegodlnej ochrony pro-
duktow, procesoéw, pracownikow oraz Srodowiska zewngetrznego przed emisja szkodliwych
czynnikow, ktore moga by¢ generowane podczas czynnosci wykonywanych w pomieszcze-
niach. Waznym pojgciem jest frakcja respirabilna, czyli frakcja aerozolu wnikajaca do drog
oddechowych, ktora stwarza zagrozenie dla zdrowia po zdeponowaniu w obszarze wymiany
gazowej, okre§lona zgodnie z normg PN-EN 481 [4].

Filtry klasy <12 oznaczane sg jako EPA (efficiency particulate air). Wylapuja one czastki
o wielkosci nawet 0,1 um (ale nie 0,3 wm), natomiast filtry od klasy 13 okreslane sa mia-
nem HEPA. Litera ,,H” w akronimie ,,HEPA” odnosi si¢ do stowa high [5]. Oznacza to, ze
filtry te sa wyzszej klasy, co w rezultacie prowadzi do skuteczniejszej redukcji zanieczysz-
czen. Akronim ,,ULPA” pochodzi od nazwy ultra low penetration air. W jezyku polskim
tego rodzaju filtry okreslane sa czgsto jako filtry absolutne. Zostaty wykonane w celu zapew-
nienia doskonalej jako$ci powietrza i niemal sterylnych warunkéw. Nalezy pamigta¢ row-
niez o konieczno$ci monitorowania stanu zabrudzenia filtréw, a takze o systematycznej ich
wymianie. Zywotno$¢ filtrow okresla producent, natomiast wszystko zalezy od lokalizacji,
intensywnos$ci uzytkowania oraz sktadu powietrza i jego stanu. Dluzej powinny postuzy¢
filtry zawierajace wegiel aktywny. Uzupehiaja one pracg innych filtrow przez usuwanie za-
nieczyszczen gazowych.

Nie mozna pomina¢ filtracji molekularnej oraz wysokotemperaturowej. Moze ona by¢ ko-
nieczna w zalezno$ci od wymaganej klasy czystosci oraz mikroklimatu utrzymywanego
w danym pomieszczeniu. W przypadku instalacji doprowadzajacej i uzdatniajacej powiet-
rze wazne jest to, aby wzia¢ pod uwagg, ze niektore zwiazki chemiczne i molekuty gazow
zawarte w powietrzu sa tak toksyczne, ze moga przyczyni¢ si¢ do obnizenia klasyfikacji
cleanroomu, cho¢ pozostaja calkowicie niewidoczne i niewyczuwalne. Tego rodzaju niebez-
pieczne zanieczyszczenia w procesach produkcyjnych odbywajacych si¢ w pomieszczeniach
czystych moga powodowac rozmaite problemy, takie jak zmniejszenie wydajnosci produktu
lub korozja cennych mikroelementéw elektronicznych. Procesy te stajg si¢ coraz bardziej
skomplikowane. Dodatkowo stosowane sa rowniez filtry wstgpne. W tabelach 1 i 2 zamiesz-
czono klasyfikacje filtrow zaproponowana przez Eurovent [6].
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Tabela 1. Poréwnanie klasyfikacji filtrow przeciwpytowych dla wentylacji ogdlnej

Skutecznos¢ filtracji dla klas filtréw od M5 do F9 na podstawie testow
Klasa filtra opisanych w PN-EN ISO 16890-1:2017E [%]
PN-EN 779:2012E test dla czgstek test dla czgstek test dla czgstek

ePM, (0,3-1,0 um) ePM,; (0,3-2,5 um) ePM ; (0,3-10 um)

M5 5-35 1045 40-70

M6 10-40 20-50 60-80

F7 40-65 65-75 80-90

F8 65-90 75-95 90-100

F9 80-90 85-95 90-100

Zrodto: [7]

Tabela 2. Klasyfikacja skutecznych i wysoko skutecznych filtrow powietrza

Klasa filtra Warto$¢ catkowita [%] Warto$¢ miejscowa [%]
Grupa | PN-EN 1822-1: skuteczno$¢ | penetracja | skuteczno$¢ | penetracja
filtrow 2009 ISO 29463-1 dla czastek | dla czastek | dla czastek | dla czastek
MPPS MPPS MPPS MPPS
klasa | test klasa test ISO 29463-1
E10 - - >85 <15 - -
Ell — |ISO 15E | MPPS >95 <5 - -
EPA - — |ISO 20E | MPPS >99 <1 - -
El12 — |ISO 25E | MPPS >95,5 <0,5 - -
- — | ISO 30E | MPPS >95,9 <0,1 - -
H13 | MPPS |ISO 35E | MPPS >99,95 <0,05 >99,5 <0,25
- MPPS |ISO 40E | MPPS >99,99 <0,01 >99,95 <0,05
HEPA H14 | MPPS |ISO 45E | MPPS | >99,995 <0,005 >99,975 <0,025
- MPPS |ISO 50E | MPPS |  >99,999 <0,001 >99,995 <0,005
Ul5 | MPPS |ISO 55E | MPPS | >99,9995 <0,0005 >99,9975 <0,0025
- MPPS |ISO 60E | MPPS | >99,9999 <0,0001 >99,9995 <0,0005
ULPA | Ul6 | MPPS |ISO 65E | MPPS | >99,99995 | <0,00005 | >99,99975 | <0,00025
- MPPS |ISO 70E | MPPS | >99,99999 | <0,00001 >99,9999 <0,0001
Ul17 | MPPS |ISO 75E | MPPS | 299,999995 | <0,000005 | >99,9999 <0,0001

Zrodto: [7]
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3.PODSTAWY PRAWNE DOTYCZACE CLEANROOMOW

Tematyka prawna zwigzana z projektowaniem, budowa, dziataniem oraz kontrolowaniem
i minimalizacja poziomu zanieczyszczen w pomieszczeniach czystych jest bardzo szeroka.
Tworzenie funkcjonalnego pomieszczenia czystego na bazie wielu obowigzujacych praw
i norm nie jest tatwym zadaniem i wymaga wspotpracy kilku osob. Nalezy wzia¢ pod uwage
wiele aspektow, zaczynajac od specyfikacji technicznych regulujacych prawidtowe dziatanie

urzadzen. Jednymi z wazniejszych dokumentoéw sa:

W tabelach 3 i 4 przedstawiono parametry opisane w normie PN-EN ISO 14644 dotyczace

klasyfikacji czystosci pomieszczen.

Tabela 3. Klasyfikacja czystosci pomieszczen
ze wzgledu na liczbe czastek o okreslonej wielkosci

GMP — migdzynarodowe przepisy regulujace produkcje¢ farmaceutykow oraz produktow
wytwarzanych w optymalnych warunkach srodowiskowych [8];
ISO 14644 — miedzynarodowa norma opracowana przez ISO (Mig¢dzynarodowa Organi-
zacje Normalizacyjng) dotyczaca higieny powietrza w pomieszczeniach czystych i steryl-
nych [1];
Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 9 listopada 2015 r. w sprawie wymagan Dobrej
Praktyki Wytwarzania [9];
aktualne rozporzadzenie ministra pracy i polityki spotecznej w sprawie najwyzszych ste-
zenh 1 natgzen czynnikow szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy [10].

Maksymalna dopuszczalna liczba czastek w 1 m® powietrza

Klasa czystosci stan spoczynku stan pracy
>0,5 um >5 um >0,5 um >5 um
A 3500 0 3500 0
B 3500 0 350 000 2000
C 350 000 2000 3500 000 20 000
D 3 500 000 20 000 nieokre$lona nieokre$lona
Zrodto: [1]

Tabela 4. Klasy czystosci wzgledem liczby wymian powietrza

Klasa czystosci

Liczba wymian powietrza

ISO 6 70-160/h
ISO 7 30-70/h
ISO 8 20-30/h
ISO 9 10-20/h

Zrodto: [1]




10 P. Chotota

4. ZASTOSOWANIE I FUNKCJONALNOSC

Pomieszczenia czyste sg niezbgdne do realizacji proces6w wymagajacych utrzymania okres-
lonego poziomu czystosci atmosfery w obszarach produkcyjnych, badawczych czy labo-
ratoryjnych. Z tego wzgledu sa szeroko wykorzystywane, przede wszystkim w badaniach
naukowych, w przemysle medycznym i farmaceutycznym (rys. 1), biotechnologicznym,
elektronicznym, pirotechnicznym, wojskowym oraz kosmicznym. Cata idea wywodzi si¢
gtéwnie z medycyny, a konkretnie z sal operacyjnych.

W nastgpnych akapitach przedstawione zostang rézne zastosowania cleanroomow.

Rys. 1. Stanowisko do wytwarzania antybiotykéw
Zrodto: [11]

Firma Bardusch Polska Sp. z 0.0. zajmuje si¢ dostawg oraz serwisem odziezy pracownikow
pomieszczen czystych. Odziez jest wolna od zanieczyszczen pylowych oraz mikrobiologicz-
nych. Jest ona regularnie badana na obecnos$¢ czastek i mikroorganizméw, aby utrzymac
najwyzsza jakos$¢ (rys. 2).

Rys. 2. Pracownicy na stanowisku do sterylizowania odziezy medycznej (firma Bardusch)

Zrodto: [12]
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Przyktadem zastosowania pomieszczen czystych w przemysle kosmicznym jest cleanroom
znajdujacy si¢ w Laboratorium Fizyki Stosowanej Uniwersytetu Johnsa Hopkinsa (rys. 3),
gdzie zbudowany zostat statek kosmiczny DART NASA, ktéry nastepnie przeniesiono do
specjalistycznego kontenera transportowego dostarczonego do miejsca startu w Vandenberg
Space Force Base w Kalifornii.

Rys. 3. Cleanroom Uniwersytetu Johnsa Hopkinsa

Zrédto: [13]

W elektronice cleanroomy wykorzystuje przedsigbiorstwo Seagate Technology, ktore zajmu-
je sie produkcja nosnikow danych, glownie dyskéw twardych. Do wytworzenia elementéw
uzywanych w mikroelektronice zastosowane zostaly pomieszczenia czyste (rys. 4). Inaczej
produkowane urzadzenia nie trafityby do sprzedazy, poniewaz nie spetnityby wymagan ani
oczekiwan uzytkownikow. Pierwszym produktem firmy Seagate byt dysk ST-506 o pojem-
nosci 5 MB.

Rys. 4. Stanowisko do produkcji mikroelementow

Zrodto: [14]
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5. PROJEKTOWANIE INSTALACIJI
WENTLACIJI I KLIMATYZACJI
W POMIESZCZENIACH CZYSTYCH

Projektowanie instalacji dla pomieszczen czystych nie jest schematyczne. Do kazdego przy-
padku trzeba podej$¢ indywidualnie, co stanowi klucz do stworzenia projektu pomieszcze-
nia czystego, ktore znakomicie spelni oczekiwania inwestora. W toku prac nad planem ko-
nieczne jest nie tylko dobranie wyposazenia i metod zabezpieczenia pomieszczenia czystego
przed zanieczyszczeniami, ale takze sporzadzenie szczegétowego projektu, ktory uwzglednia
np. ulokowanie cleanroomu w budynku. Mozna réwniez tworzy¢ tzw. cleanroom w clean-
roomie. W tak skomplikowanych i kluczowych dla zachowania parametrow produktu pro-
jektach wazne jest okreslenie ryzyka, stworzenie skutecznego kosztorysu, a takze dopraco-
wanie kazdego elementu. Projektowanie pomieszczen czystych to czasochtonna procedura,
wymagajaca zaangazowania wielu os6b w celu spehienia restrykcyjnych wymagan stawia-
nych cleanroomom.

Do projektowania instalacji wentylacyjnych i klimatyzacyjnych uzywa si¢ zazwyczaj specja-
listycznych programéw dostepnych na rynku, takich jak Ventpack czy coraz powszechniej-
szy Revit MEP, ktore przejrzyscie przedstawiaja rysunek i ulatwiaja wykonanie instalacji,
a takze minimalizuja ryzyko natoZenia si¢ elementéw na siebie. Utatwiajg one wizualiza-
cje (rys. 5) oraz tworzenie tabelarycznych zestawien potrzebnych do dokumentacji wyko-
nawczej 1 powykonawczej.

AKADE MIA CORNIC 20 HUTNICZA DM STANTSLAWA STASEIC A W KRAKOWIE
“Prejekt Angi i K i mli konferencyine™
.
- SAER
" EYSOWALA | Pmiina Chalots oy | SRALA
Lo vmana L
- o0z 1:40
DATAODDANIA | 3008 2012 ¢

Rys. 5. Wizualizacja 3D instalacji nawiewno-wywiewnej
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Wielu producentow branzy HVAC udostepnia biblioteki oraz rodziny poszczegolnych pro-
duktow, wigc do projektu mozna wstawia¢ konkretne modele, ktore w rzeczywistosci beda
usytuowane w danej instalacji. Jezeli chodzi natomiast o parametry techniczne oraz wymia-
rowanie, korzystajac z programu, zawsze warto sprawdzi¢ je samodzielnie, gdyz sa to tylko
programy utatwiajace prace, a nie zast¢pujace projektanta.

6. STRONA WYKONAWCZA CLEANROOMOW

Waznym aspektem jest rowniez wykonanie calej instalacji. To, co zostalo narysowane na

kartce papieru, powinno mie¢ odzwierciedlenie w rzeczywistosci. O ile trzeba zada¢ sobie

trud, aby ustali¢ i poprawnie zaprojektowac instalacje¢, to na etapie wykonawczym nalezy

wszystkie parametry uzyskac zgodnie z wytycznymi. Do najistotniejszych zadan naleza:

— sprawdzenie, czy wszystkie elementy systemu sg na swoim miejscu;

— sprawdzenie, czy sa poprawnie zamontowane;

— sprawdzenie zgodnosci wykonanej instalacji z dokumentacja projektows;

— testy dziatania poszczegdlnych elementow systemu wentylacyjnego;

— pomiary skutecznosci i wydajnosci wentylacji;

— pomiary jako$ciowe, np. integralnos$ci filtrow oraz liczby czastek;

— pomiar czasu regeneracji, czyli iloci czasu, jaka pomieszczenie potrzebuje, by powrocié
do stanu poczatkowego po jego zanieczyszczeniu;

— sprawdzenie dokumentacji materiatowej, atestow higienicznych i deklaracji;

— sprawdzenie systemow automatyki typu BMS, RMS;

— pomiary akustyczne.

Pomiary wykonuje si¢ specjalistycznym urzadzeniem — balometrem (rys. 6). Jest to przyrzad
stuzacy do mierzenia predkosci przeptywu powietrza w instalacjach wentylacyjnych i klima-
tyzacyjnych.

Rys. 6. Balometr Testo
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Warto zwrocié¢ uwage na to, ze wejscie do cleanroomu i praca w nim wymaga specjalnego
ubioru przeznaczonego dla danej klasy czystosci. Przed oddaniem cleanroomu do uzytku
przedmiary czastek oraz przeptywu powietrza najczgsciej robi jedna wyznaczona osoba, ktora
po kolei wykonuje kazdy krok w instrukcji dezynfekcji ciata. Aby si¢ dosta¢ do cleanroomu
z odpowiednig klasa czystosci, najczesciej nalezy przejs$¢ przez szatni¢ brudna, szatni¢ czysta,
$luzg osobowa i §luze materiatowa — wszystko zalezy od klasy czystosci. Warto wspomnie¢
rowniez o materiatach. Niektore ubrania robocze moga by¢ przeznaczone do ponownego
uzytku po praniu chemicznym, jednak w wigkszosci stosuje si¢ jednorazowe kombinezony.

Klasa A jest bardzo trudna do utrzymania w pomieszczeniach o duzej powierzchni. Wymaga-
ny zakres liczby wymian dla klasy A (ISO 6) okresla si¢ wartosciami od 70 do 165 wymian
na godzing. Czgsto stosowana jest w dygestoriach o stosunkowo matych kubaturach. Klasa B
jest szczegblnie wymagajaca. Pierwsza czynnoscia podczas wchodzenia do takiego pomiesz-
czenia jest umycie i dezynfekcja ciata w poszczegdlnych $luzach. Ubior klasy B (rys. 7) jest
skomplikowany, kilkuwarstwowy oraz istnieje specjalna instrukcja zaktadania rgkawiczek,
poniewaz przy zaktadaniu strong sterylng rekawiczki nie mozna dotkna¢ swojej dtoni. Nato-
miast ubior klasy D jest mniej restrykcyjny (rys. 8).

VF

Rys. 7. Ubior w klasie czystosci B Rys. 8. Ubior w klasie czystosci D

7.PRZYKLAD INSTALACJI WENTYLACIJI I KLIMATYZACJI
W POMIESZCZENIACH CZYSTYCH

Rozwigzania w zakresie kontroli zanieczyszczen w pomieszczeniach czystych sg bardzo istotne
dla samej koncepcji i przyjetych zalozen. Etapem pierwszym mozna nazwac rozmowy i dysku-
sje nad wstepnym projektem. Pozniej nalezy przej$¢ do obliczen. Trzeci etap to sporzadzenie
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rysunku (rys. 9), nastepnie wizualizacja (rys. 10). Na tej podstawie wykonywana jest wstep-
na wycena z kosztorysem. P6zniej odbywaja si¢ prace wykonawcze, ktorych efekt pokazano
na rysunku 11. Koncowym etapem sa pomiary. Tak, w duzym skrocie, powstaje cleanroom.

Rys. 11. Widok wykonanej instalacji
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8. PODSUMOWANIE

Zgodnie z obowigzujacymi przepisami i normami regulujacymi budowe i funkcjonowanie
cleanrooméw w zaleznos$ci od poszczegdlnych klas czysto§ci wymagane sg rézne parametry,
ktére nalezy spetni¢, aby powstato dane pomieszczenie. Istotne sg przede wszystkim filtry
EPA, HEPA i ULPA, poniewaz sg bardzo efektywne. Same filtry to jednak nie wszystko —
kluczowe znaczenie dla skutecznosci filtracji ma ich regularna wymiana. Jezeli filtry nie sg
regularnie wymieniane, wowczas znaczaco spada cisnienie za filtrem, czyli ilo§¢ powietrza,
ktore przez filtr przeptywa. Obniza si¢ rowniez skuteczno$¢ procesu filtracji.

Czysto$¢ powietrza w pomieszczeniach typu cleanroom kontrolowana jest zgodnie z wy-
tycznymi ISO 14644. W zaleznosci od wymogdéw inwestora dotyczacych dopuszczalnej
maksymalnej liczby czastek w pomieszczeniu projektuje si¢ cleanroom o stosownej klasie
czystosci. W przypadku przemystu farmaceutycznego i biotechnologicznego wykorzystuje
si¢ klasyfikacje pomieszczen wedtug GMP, ktora zawiera klasy od A do D.

Za caly proces obiegu powietrza, czastek i wszystkich zanieczyszczen odpowiada instalacja
wentylacji i klimatyzacji. Centrala wentylacyjna jest sercem catego uktadu. Wydajnos¢ wen-
tylacji, okreslana jako ilo§¢ powietrza nawiewanego do pomieszczenia i liczba wymian po-
wietrza w pomieszczeniu, wprost wptywa na skuteczno$¢ usuwania czastek wnoszonych do
pomieszczenia lub generowanych w pomieszczeniu. Kazdy projektowany cleanroom musi
by¢ rozpatrywany indywidualnie. Jest to klucz do stworzenia pomieszczenia czystego spel-
niajacego postawione przed nim wymagania.
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