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ABSTRAKT

V Uvodu préace jsou popsany zakladni informace o Cistych prostorach, které ovliviuji
zpUsoby méreni a vyvhodnocovani téchto prostor. Dale je v praci podan prehled pristroja, které
se pouzivaji, pri testovani ¢i kontrole zminénych prostor. Jedna se predevsim o zafizeni pro
meéreni koncentrace Castic ve vzduchu, které v soucasné dobé vyrabi nékolik firem. Jako hlavni
vyrobce zminénych pfistroja je uvedena firma Lighthouse Worldwide Solutions, od které jsou
popsany jejich tfi zakladni typy. V dalsi kapitole je uveden prehled dalSich spolecnosti
zabyvajicich se touto technologii a popsany jejich vyrobky. Jednotlivé pfistroje jsou na zavér
porovnany s ohledem na rlizné pozadavky, které jsou na né kladeny.

ABSTRACT

In the introduction of the thesis there is described main information about clean rooms
that influences the way of measurement and evaluation of these rooms. Then there is a
summary of instruments that are used with testing and controlling mentioned rooms. It is
primarily a case of device for measurement of concentration of particles in the air that are
produced by several firms nowadays. Lighthouse Worldwide Solutions is mentioned as the
main producer of these devices. Its three basic types are described in the work. In the next
chapter there is the list of other firms occupying this technology and their products. Finally,
particular instruments are compared with the regard of different requirements that are
placed on them.
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UvoD

V dnesni moderni dobé je vytvareni Cistych prostor zcela nezbytné. V poslednich letech
vystavba téchto mist vysoce vzrostla, jelikoZ jsou kladeny vétsi naroky na Cistotu prostor,
ve kterych jsou lidé vice nachylni na moznou kontaminaci. Vétsi naroky jsou také vyzadovany
u kvality vyrobk( témér ve vsech odvétvich pramyslu. To vSe ma za nasledek narlst poptavky
po pfistrojich, které jsou potfebné pro testovani a kontrolu ovzdusi v uvedenych mistech.
Zaroven je u téchto zafizeni poZzadovana lepsi obsluznost a presnost pfi méreni.

Mezi zakladni zkousky a méfeni pro zajisténi spravného fungovani Cistych prostor patfi
predevsim testovani vzduchovych filtr(, méreni tlakovych rozdild vzduchu mezi prostifedimi a
méreni koncentrace Castic ve vzduchu. NejdUlezitéjsi je méreni koncentrace ¢astic ve vzduchu,
diky kterému se ziskavaji informace o tom, zda testovany prostor spliiuje pozadovanou tfidu
Cistoty. Pred touto zkouskou by vSak mély byt provedeny dalsi zkousky, které jiz byly zminény.

Aby bylo moziné lépe si popsat zakladni principy jednotlivych zkouSek a vlastnosti
pristrojli, potifebnych kjejich realizaci, je vhodné nejprve uvést definici prostor, kde tyto
zkousky provadime. Velice dllezZitou roli v této problematice hraji predpisy a normy, podle
kterych je nutné se fridit.
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1 ZAKLADNi INFORMACE

1.1 Definice Cistého prostoru

Je logické, Ze Cisty prostor je misto, kde je udrzovana Cistota. Podobné vyjadreni vsak
v soucasné dobé vysoce vyspélych technologii neni zdaleka dostacujici. Proto je Cisty prostor
definovdn v Mezindrodni Normalizacni Organizaci (ISO). Norma ISO 14 644 — 1 uvadi Cisté
prostory jako mistnosti, které jsou vyrobeny a pouzivany tak, aby se v nich minimalizoval vznik
Ci dalsi udrzeni ¢astic v ovzdusi. Ddle je nutno kontrolovat koncentraci téchto ¢astic. Velikost a
maximalni poclet Castic jsou uvedeny ve specifikovanych tfidach Cistoty pro ¢astice ve vznosu.

Z této definice je zfejmé, Ze jde o mista potiebnd v Iékafrstvi, ale i pfi primyslové vyrobé.
Jedna se naptiklad o operacni sdly, vyrobny polovodicu, potravin, elektroniky a jinych.

1.2 Zakladni rozdéleni

Jednd se o rozdéleni podle druhu proudéni vzduchu v prostorach. Jsou dva typy, a to
Jednosmeérné (Laminarni) a Nejednosmérné (Turbulentni). Pfi jednosmérném proudéni je
vyuzivano vice vzduchu a je dosahovano vynikajici Cistoty.

Vysoce ucinneé filtry

A N S S

Vysoce acinny filtr

Obr. 1.2.1 Jednosmérné proudéni [1] Obr. 1.2.2 Nejednosmérné proudéni [1]

1.3 Normy u Cistych prostor

Pro prehlednost je vhodné uvést na Uvod této prace také normy, které ovliviauji
poZadované vlastnosti u jednotlivych pfistrojd, pouZivanych v tomto oboru. Cisté prostory jsou
klasifikovany podle Cistoty vzduchu a jako mérna jednotka se pouzivd 1 mikrometr. Drive
pouzivana norma, ktera jiz neni platna, byla vydana ve Spojenych Statech a jmenuje se Federal
Standard 209, a i kdyZ neni platnd, stale se Siroce pouzZiva. U nas je v soucasnosti pouZivana
norma 1SO 14 644 (“Cisté prostory a pfisluiné Fizené prostiedi“). Klasifikaci ¢istoty vzduchu se
zabyva jeji prvni ¢ast 1ISO 14 644 - 1 (“Klasifikace Cistoty vzduchu®). Dalsi normou u nas jsou
predpisy Evropské Unie.
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Federal Standart 209

Tato norma byla vydana postupné v péti verzich (A - E). U prvnich Ctyf verzi je tfida
Cistoty zjisténa pomoci naméreného poctu castic (o velikosti vétsi nez 0,5 Um), které jsou
obsaZeny v jedné krychlové stopé. V posledni verzi (Federal Standard 209 E) jsou jiz uvedeny
hodnoty v metrickych jednotkach. Klasifikace tfidy je uréena pomoci logaritmu z poctu ¢astic
obsazenych v jednom krychlovém metru.

Norma ISO 14 644-1

Klasifikace podle této normy se urcuje pomoci nasledujici rovnice.

2,08
0,11~
c,=10 N x{—}
D
(1) [1]
kde: C,—Je maximalni povolend koncentrace ¢astic ve vzduchu v jednom metru krychlovém.
N —Je klasifikacni Cislo I1SO, které nabyva hodnot 1 - 9.

D — Je poZadovana velikost ¢astic v um.

Tab. 1.3.1 Klasifikace tfid Cistoty dle normy ISO 14 644 - 1 [3]

Klasifikaéni | Maximalni limity koncentrace [pocet ééstic/mB] pro castice s velikosti rovnajici
¢islo ISO se a vetsi nez uvedené velikosti
(N) 0,1um 0,2 um 0,3 um 0,5 pm 1 um 5 um
ISO tiida 1 10 2
ISO tiida 2 100 24 10 4
ISO tiida 3 1 000 237 102 35 8
ISO tiida 4 10 000 2370 1020 352 83
ISO tiida 5 100 000 23 700 10 200 3520 832 29
ISO tiida 6 1 000 000 237 000 102 000 35200 8 320 293
ISO tiida 7 352 000 83 200 2930
ISO tiida 8 3 520 000 832 000 29 300
ISO tiida 9 35200 000] 8 320 000 293 000
Predpisy EU

Podle tohoto predpisu jsou Cisté prostory klasifikovany podle poZadovanych
charakteristik prostfedi. Podle provozovani prostor se déli na stav ,za klidu“, kdy jiz je
nainstalovano pozadované zafizeni, avSak nejsou zde pfitomni lidé, a na stav ,,za provozu“, pfi
bézném provozu Cistého prostoru.

Tab. 1.3.2 Pfedpisy EU [3]

Ttida Maximalni pHpustny podet &astic/m® rovny nebo vEtsi
Za klidu Za provozu
0,5 wm 5 um 0,5 um S um
A 3500 0 3500 0
B 3500 0 350000 2000
C 350000 2000 3500000 20000
D 3500000 20000 nedefinovan nedefinovan

12



2 TESTOVANI VZDUCHOVYCH FILTRU

PFi testovani Cistych prostor je nutné zjistit, zda vysoce ucinné filtry, pres které je
do téchto prostor vzduch vhdanén, spliuji svou funkci. To lze snadno provést pomoci
zkuSebnich aerosoll, které se vstfiknou do filtraéniho systému. Poté se méri koncentrace
Castic aerosolu, které proniknou filtraénim zafizenim.

generator aerosolu
—

e
- A ;
IAVAVAVAVAVAVAVAN

A N =
a2mi=-

)
“ TAVAVAVAVAVAVAVAY Citac Castic a ziedovaci

systém pro méfeni aerosolu

T

Cita€ Castic pro méreni
Cistoty vzduchu

Obr. 2.1 Princip testovani filtr( [4]

2.1 Generatory aerosolu

Tyto pfristroje slouzi k vytvoreni zkusebnich aerosoll, které by mély obsahovat znamy
astaly pocet Castic. Jednou zfirem, kterd se zabyva vyrobou generator(i aerosolu je
spolecnost TSI. Proto budou ve zbylé Casti této kapitoly pouzity technické informace od firmy
TSI [4].

Generator aerosolu Model 3079

Je pfenosny aerosolovy generator, ktery generuje ¢astice na submikrometrické drovni.
Castice produkuje pomoci rozprasovani roztoku. Jejich velikost se pohybuje od 0,2 do 0,3
mikrometr(. Pomoci rozprasovace se da také regulovat koncentrace castic.

pfednastaveni kompresor
prutoku ventilem

®

HEP filtr

rozprasovac

pratokomér s
nastavitelnym
jehlovym ventilem

__q —

fHlumié

Obr. 2.1.1 Schéma generatoru aerosolu od firmy TSI — Model 3079 [4]

13



Technické udaje:

- velikost ¢astic 0,2az0,3 um

o
.
Y
y
y
|
f
f
f
‘]
.

- prutok 1 a3z 4,2 |/min.

- koncentrace &astic | >10”/cm?

&

\
W

i

- typ Castic Parafin, latex, NaCl a dalsi W

- hmotnost 4,5 kg ]
o -

- rozméry 28 x20x 17,5 cm . "

- maximalni protitlak | 10 kPa

Obr. 2.1.2 Model 3079 od firmy TSI [4]

3 MERENI TLAKOVYCH ROZDILU

Tlakové rozdily je nezbytné méfit mezi Cistym prostorem a okolnimi mistnostmi
Ci prostiredim. Jelikoz vzduch proudi z oblasti vyssiho tlaku do oblasti s nizSim tlakem, je
zfejmé, Ze tlak v misté, kde pozadujeme cisté prostredi, by mél byt vyssi, nez tlak v jeho okoli.
To zajisti, ze vzduch bude proudit pry¢ zcistych prostor a ty proto nemohou byt
kontaminovany okolnim méné cistym vzduchem. Tlakové rozdily mezi neklasifikovanym
a Cistym prostorem, by se mély pohybovat kolem 15 Pa. Pro jejich méfeni se nejCastéji
pouzivaji presna méridla.

3.1 Mévidlo tlakovych rozdilli — Magnehelic

Magnehelic je presné méridlo malych tlakovych rozdilG. Méreni s nim je velice snadné a
rychlé. Pomoci hadicek a dvou vstupl na pfistroji se privede vzduch o vyssim tlaku na jednu
stranu méfidla a vzduch o niZS§im tlaku na druhou stranu meéfidla. Pomoci zabudované
membrany je pak vyhodnocen rozdil mezi obéma tlaky.

Obr. 3.1 Méridlo tlakovych rozdild Magnehelic [5]

4 KONCENTRACE CASTIC VE VZDUCHU

Nejdulezitéjsi zkouskou k zajisténi spravného fungovani Cistych prostor je méreni
koncentrace ¢astic. Tento test je proveden na zavér po predchozich zkouskach (méreni
tlakovych rozdil(, objemu a pohybu vzduchu, zkouska filtracniho zafizeni) a prokazuje,
Ze koncentrace ¢astic ve vzduchu neprekracuje limit pro predem urcenou tfidu Cistoty.
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4.1 Citace ¢éastic ve vzduchu (dle 1SO 14 644 - 1)

Tyto pfistroje se pouzivaji pro zjisténi poCtu a velikosti ¢astic v ovzdusi Cistych prostor.
Citace &astic jsou zakladnim ndstrojem pro testovani &istych prostor a na trhu jsou dostupné
v riizném provedeni. Nejcastéji se pouzivaji laserové Citace, které méri pocet a velikost ¢astic
pomoci odrazeného svétla od jednotlivych castic. Jako zdroj svétla se vyuziva zpravidla
laserovd dioda, nebo pro vétsi citlivost He-Ne laser. Rozptylené svétlo je soustfedéno
do objektivu a prevedeno ve fotodiodé na elektrické impulsy. Amplituda téchto impulsQ je
v poméru k velikosti ¢astic a pocet impulsd odpovida poctu ¢astic.

Reflektor

/

Zdroj laseru

Zachyceni svétla

Foto detektor

Obr. 4.1 Princip laserového ¢itace ¢astic [6]

4.2 Méreni koncentrace castic

Pro klasifikaci Cistych prostor je nutné vzit dostatek vzorkd vzduchu, abychom méli
jistotu, Ze koncentrace ¢astic ve vzduchu je v ramci limitd stanovenych dle norem. PocCet mist
odbéru vzorku musi odrazet velikost mistnosti a jeji pozadovanou ¢istotu. Cim vétsi a Cistsi
mistnost, tim musi byt pocCet mist odbéru vzorku vétsi. Vzorek vzduchu musi mit také
dostatecné velky objem, aby bylo mozné vysledky spravné vyhodnotit.

Poéet a umisténi odbéru vzorki

Podle normy ISO 14 644 - 1 je minimalni pocet mist odbéru uréen pomoci nasledujiciho
vzorce.

N|_= \/K (2) [1]
Kde: N, - je minimalni pocet mist odbéru vzorku (zaokrouhleno na celé Cislo)
A - je prostor, kde je koncentrace kontrolovana (uvadi se v m?)

Norma ISO ddle vyZaduje, aby vzorky byly odebirany rovhomérné kolem cistych prostor
a ve vysce, kde je vykondvdana prace, pro kterou je kontrolovany prostor urcen.

15



Objem vzorku vzduchu

PFi odbéru vzduchu je nutné stanovit minimalni objem vzorku pro kazdé mérené misto.
Norma vyzaduje, aby objem vzduchu byl dostatec¢né velky a uvadi vzorec pro minimalni
objem.

20
v=(%) .1000 (3) [1]
Kde: V - je minimalni objem vzorku na urc¢itém misté (uvadi se v litrech)

C - je maximalni pocet ¢astic podle normy (v metru krychlovém)

Objem vzorku v kazdém méreném misté by mél byt alespon dva litry a minimalni doba
méreni by méla byt nejméné jednu minutu.

4.3 Zarizeni pro monitorovani castic ve vzduchu

U prostord, kde se poZzaduje velmi vysoka Cistota, se ovzdusi pribéiné kontroluje
a vyhodnocuje se, zda i v pribéhu provozu spliuje prostfedi pozadované limity. Nicméné
v prostorach s mensi poZzadovanou Cistotou neni nutné kontrolu provadét nepretrzité. Existuji
dva hlavni zpusoby odbéru vzorku.

Sekvencni systém

V sekventnim monitorovacim systému je vzorek vzduchu postupné z kazdého mista
odbéru prepravovan do citace Castic, kde je vyhodnocovan pocet a velikost ¢astic.

jednotlivé Vzorky

sy

Eita Eastic poditac

-,
—__ |
celkovy vzorek vzduchu

Obr. 4.3.1 Sekvencni monitorovaci systém [1]

saci potrubi

SoubézZny systém

SoubéZny monitorovaci systém vyuziva mnoho malych senzor(, které nepretrzité
snimaji pocet a velikost ¢astic ve vzduchu v rliznych mistech prostoru.



senzory Castic senzory Castic

pocitac

Obr. 4.3.2 SoubéZny monitorovaci systém [1]

Oba systémy monitorovani vyuzivaji softwarovych bali¢kd s cilem co nejsnadnéji
a nejpresnéji analyzovat vysledky méreni. MlZe se tak stanovit napfiklad primérny pocet
¢astic v monitorované mistnosti pro rtzné velikosti ¢astic, nebo vypocitat prlmérny pocet
Castic v jednotlivych snimanych mistech.

5 PRISTROJE PRO MERENT KONCENTRACE CASTIC VE VZDUCHU
OD FIRMY LIGHTHOUSE WORLDWIDE SOLUTIONS

Firma Lighthouse Worldwide Solutions je jednim z nejvétsSich vyrobcl pfistrojl, které se
pouzivaji pro méreni koncentrace ¢astic ve vzduchu. Tyto pristroje se v podstaté rozdéluji na
tfi zakladni skupiny. Jednotlivé druhy jsou dostupné v rlznych typech, ale pracuji na stejném
principu. Proto bude dale uveden od kazdého druhu jeden pfistroj a popsany jeho vlastnosti a
funkce dle technickych informaci od firmy Lighthouse W.S. [7].

5.1 Rucni citace castic

Jeden z nejnovéjSich modell rucénich ¢itacli ¢astic na trhu od firmy Lighthouse je
HANDHELD 3013. Tento typ je lehky a velice dobfe ergonomicky a designové reSeny. PFistroj
nabizi tfi kandly pro moznost soucCasného meéreni castic, dale ma snadno citelny displej
o velikosti 2,7 "(6,8 cm), nabijeci baterii, umoznujici az osm hodin nepretrzitého provozu.
Vyhodou je také moznost snadného stahnuti dat pomoci portu USB.

Vyhody:
- malé rozméry a hmotnost
- ergonomicky tvar

- nizké porizovaci naklady oproti jinym pristrojim v oboru

Obr. 5.1 Ruéni ¢itac ¢astic

HANDHELD 3013 [7]

17



Vlastnosti:

- velikost ¢astic 0,3 az 10 um

- pratok 2.83 I/min.

- zobrazeni tfi velikosti soucasti souc¢asné
- spliuje normy JIS B 9921 a ISO 21501-4
- vestavény stojan Tilt

- data na displeji uvadéna v redlném case
- displej Oled o rozmérech 128x64 mm

- dobijeci baterie Li-lon

- velkd pamét pro ukladani dat

- moznost volby vice jazyk(

- rozhrani USB

- snadna konfigurace rozhrani

- snadné stahovani dat do pocitace

- moZnost zobrazeni vice dat na displeji
- vnitfni zvukové upozornéni

- snadna ovladatelnost

Pouziti:
- prenosné méreni Castic

- certifikace Cistych prostor dle ISO

vs s

Dalsi udaje:

- testovani filtra
- uréeni zdroje znecisténi

- velikost kanald
- zdroj laseru Laserové diody

- Koncentracni limity

Standard: 0,3; 0,5; 5,0 um nebo 0,3; 1,0; 5.0 um

4,000,000 castic / ft?

- kalibrace Vyhovuje dle ISO 21501-4
- Software LMS XChange; LMS Express
-doba nabijeni baterie | dvé hodiny

- hmotnost 0,68 kg

5.2 Pfenosné citace castic

Typickym pfistrojem v této kategorii je prenosny Citac ¢astic SOLAIR 3350Rx, ktery nabizi
spolehlivé a hlavné rychlé vzorkovani. Je schopen zméfit jeden metr krychlovy vzduch za deset
minut. Je zde zajisténa citlivost az 0,3 mikrometru pfi pritoku 100 litrd za minutu. Zabudovany
barevny dotykovy displej zajistuje snadnou konfiguraci a ovladatelnost. Velkou vyhodou je
moZnost méfit Castice az ze Sesti kandld a uklddat aZz 3000 zaznam( namérenych dat.
Samoziejmosti je snadné a rychle nacteni dat do pocitace, kde mohou byt nasledné vytisknuty

Ci zalohovany na USB flash.
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Obr. 5.2 Pfenosny Citac ¢astic SOLAIR 3350Rx [7]

Vlastnosti:
- velikost ¢astic 0,3 az 25 um - pamét pro ulozeni dat - az 3000 zaznamu
- laserova dioda s velkou Zivotnosti | - 200 alfanumerickych oznaceni mista
- pratok 100 litrd za minutu - barevny dotykovy displej (14,5 cm)
- Nékolik komunikacnich rozhrani - spliiuje normu ISO 21501-4
- dobijeci baterie Li-lon

Vyhody:
- snadna integrace do externich systémf
- snadné ukladani a dalsi zpracovavani namérenych dat

- rychlé a presné méreni

Poutziti:

- monitorovani Cistych prostor - testovani Cistych prostor

- certifikace dle I1SO 14 644 - testovani filtrd

Dalsi udaje:
- velikost kanaltd Standard: 0,3;0,5;1;3;5;10 um nebo 0,3;0,5;1;5;10;25 pum
- zdroj sv2tla Laserové diody velkO 6ivotnosti

- Koncentracni limity 7,060,000 ¢éastic / m3

- kalibrace Vyhovuje dle ISO 21501-4

- Software LMS XChange; LMS Express; LMS Express RT; LMS Pharma Edition
-doba nabijeni baterie | 4 hodiny

- hmotnost 11,34 kg

- napajeni 100 - 240V, 50 - 60 Hz
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5.3 Dalkové ovladané citace castic

Remote 5102 V, vyrobeny firmou Lighthouse Worldwide Solutions, je vhodny pro
nepretrzité méreni ¢astic. Lze u néj regulovat méreny pritok vzduchu, a to pomoci kritického
otvoru a vnéjsiho zdroje podtlaku. Také vyuzivad technologii laserovych diod s velmi vysokou
Zivotnosti. Ma rozliSeni 0,5 mikrometr(i a méreny pritok 28,3 litrd za minutu. Déle je
u uvedeného pfristroje moziné, pfi méreni Cdstic, uzit dvou kandli soucasné a tim ziskat
potiebnd data z vice mist. Cita¢ tohoto typu se hodi pro integraci do velkych zafizeni, & pro
monitorovaci systémy budov.

Viastnosti:

- velikost ¢astic 0,5 az 25 um - podpora svétovych jazykud

- laserova dioda s vysokou Zivotnosti | - kontinuadlni méreni v redlném cCase

- pratok 28,3 litrd za minutu - mala velikost

Pouziti: RE;? ?{E

- monitorovani Cistych prostor
- monitorovani budov

- aseptické zpracovani

= LIGHTHOUSE

Obr. 5.3 Dalkové ovladany citac

¢astic REMOTE 5102 V [7]

Dalsi udaje:
- velikost kanald Standard: 0,5;5 um nebo volitelné 0.5, 10; 0.5, 25 um
- zdroj svétla Laserové diody velké Zivotnosti

- Koncentraéni limity | 500,000 ¢&astic / ft3

- kalibrace Vyhovuje dle ISO 21501-4

- Software Lighthouse Monitoring System; LMS Express; LMS Net
- konektor RJ45

- hmotnost 0,49 kg

- rozméry 13.72cm x11.68 cm x 4.19 cm
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6 DALSI PRISTROJE PRO MERENI CASTIC DOSTUPNE NA TRHU

Problematikou méfeni ¢astic ve vzduchu se zabyva v sou¢asné dobé mnoho firem. Kazda
z téchto spolecnosti nabizi vlastni feseni provedeni jednotlivych typu pfistrojd, a proto budou
v této kapitole rozdéleny a popsdny Citace castic dle firem, které je nabizeji na trhu. Mezi
hlavni vyrobce téchto produktl patfi kromé Lighthouse Worldwide Solutions také Particle
Measuring Systems (PMI), TSI, ENVItech a dalsi.

6.1 Ptistroje od firmy PMI

Spolecnost Particle Measuring Systems nabizi v této oblasti predevsim dva zakladni typy
vyrobkl. Jednim z nich je rucni citac¢ ¢astic Handilaz Mini a druhy Lasair Il, coZ je prenosny
c¢itac. Oba pristroje jsou v této casti kapitoly popsany pomoci technickych udaji od firmy PMI

[8].

Handilaz Mini

Tento rucni citaC castic nabizi vyhodné feSeni pro méreni v jednotlivych mistech
méreného prostoru. Toto zafizeni je velice lehké a diky kvalitnimu designovému provedeni se
dobre drZi v ruce a snadno se ovlada. Za hlavni prednosti Ize podobné, jako u jinych pfristroja
stejného typu, povaZzovat moznost rychlého a pomérné snadného méreni. Namérena data lze
pomoci kabelu prevést do pocitace, kde Ize snadno nacist do Excelu, nebo je mozné data
pfimo vytisknout na zvolené tiskarné.

Technické udaje:

- velikost castic do 0,3 um

- prutok 28,3 |/min.

- pamét pro ukladani | az 10 000 vzork(

- baterie standardni AA baterie

- zdroj svétla laserové diody s velkou Zivotnosti
- hmotnost 0,68 kg

Pouiiti:
- certifikace Cistych prostor
- testovani filtr(

- urceni zdroje znecisténi

Obr. 6.1.1 Rucni citac¢ ¢astic Handilaz Miny od firmy PMI [8]
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LasairIl 110

PMI uvadi v této kategorii jeden z mala pristrojii, ktery umoziuje méreni ¢astic
o velikosti 0,1 mikrometru pfi pratoku 28,3 litrd za minutu za pouziti laserové diody, jako
zdroje svétla. Lasair Il nabizi, stejné jako jiné pristroje, fadu funkci, které jsou v soucasné dobé
témér samoziejmosti. Naptiklad jiz zminéné ukladani dat na PDA ¢i USB flash.

Technické udaje:

- velikost Castic 0,1az5 um

- pratok 28,3 I/min.

- pamét pro ukladani | az 3000 zaznamu

- displej VGA barevny LCD displej

- velikost kanald Standard: 0,1;0,2; 0,3; 0,5;1;5 um
- zdroj svétla Laserové diody s velkou Zivotnosti

- Koncentraéni limity | 500,000 ¢&astic / ft3
- hmotnost 16 kg

- rozméry 45 x35x32cm

Pouziti:
- monitorovani Cistych prostor
- certifikace dle ISO a FS

- méfeni s vysokou citlivosti

Obr. 6.1.2 Pfenosny ¢itac ¢astic Lasair 11 110 od firmy PMI [8]

6.2 Pristroje od firmy TSI

Spolecnost TSI nabizi ¢itace Castic Aero Trak, které patii v soucasné dobé mezi jedny
z nejmodernéjsich zatizeni dostupnych na trhu pro danou problematiku. Vyrabi se v provedeni
rucnich a prenosnych pristroji. Pomoci prislusenstvi v podobé volitelnych sond je také mozné
méfit teplotu, vlhkost ¢i rychlost vzduchu, coZz umozZnuje komplexni monitorovani prostoru
pomoci jediného pfistroje.

Oba modely vyuZivaji jako zdroje energie stfidavy proud, nebo lithiovou baterii
a umoznuji nastavit Sest velikostnich tfid ¢astic.

Aero Trak 8220

Rucni zafizeni, vyznaclujici se malymi rozméry a barevnym dotykovym displejem.
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Technické udaje: [9]

- velikost ¢astic

- pratok

- pamét pro ukladani
- displej

- velikost kanald

- baterie

- Koncentracni limity

- hmotnost

- rozméry

0,3az10 um

2,83 I/min.

az 100 000 zaznam

barevny a dotykovy LCD displej
Standard: 0,3;0,5; 1; 3;5;10 um
vymeénitelna baterie Li-lon

2 000 000 castic / ft?

1kg

25,4x11,4x 7,6 cm

Pouziti:

- testovani Cistych prostor
- testovani filtrd

- testovani vétracich systému

Obr. 6.2.1 Ru¢ni ¢ita¢ ¢astic Aero Trak 8220 od firmy TSI [9]

Aero Trak 8260

Pfenosny citac Castic, ktery je v porovnani s podobnymi pfistroji od jinych spole¢nosti

pomérné lehky.

Technické udaje: [4]

- velikost ¢astic

- pratok

- pamét pro ukladani
- software

- displej

- velikost kanal{

- baterie

- Koncentracni limity
- hmotnost

- rozméry

0,3az10 um

28,3 L/min.

az 100 000 zdznamU

Trak Pro

barevny a dotykovy displej
Standard: 0,3;0,5; 1; 3;5;10 um
vymeénitelna baterie Li-lon

400 000 ¢astic / ft?

5,82 kg

25,4x17,8x 24,1 cm
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Pouiiti:
- testovani Cistych prostor
- testovani filtrd

- testovani vétracich systému

Obr. 6.2.2 Pfenosny Citac ¢astic Aero Trak 8260 od firmy TSI [4]

6.3 Zarizeni od spolecnosti ENVitech

Pro monitorovani jednotlivych mist s okamzitymi vysledky nabizi ENVItech ru¢ni zafizeni
HHPC. V oblasti stacionarnich pfistroji pro nepretrzité méreni je dostupny ¢itac ¢astic FMPC.

HHPC -6
Technické udaje: [10]

- velikost ¢astic 0,3az5um

- pratok 2,83 |/min.

- pamét pro ukladani | az 500 vzorkd

- displej LCD displej

- velikost kanald Standard: 0,3;0,5; 0,7; 1;2;5 um
- baterie NiMH

- hmotnost 1kg

- rozméry 11,4x21x5,7cm

Pouiiti:
- monitorovani Cistych prostor
- testovani filtrd

- potravinarsky primysl

Obr. 6.3.1 Rucni ¢ita¢ ¢astic HHPC - 6 od firmy ENVItech [10]
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FMPC

Ptistroj je urceny pro nepretrzité méreni Cistych prostor. Ma velice malou hmotnost
arozmeéry, coZ je vhodné pro primé umisténi v mérenych mistnostech.

Technické udaje: [10]

- velikost castic 0,3az5pum

- pratok 2,83 L/min.

- velikost kanald Standard: 0,3;0,5 um

- hmotnost 0,33 kg

- rozméry 10,6 x5,2x 4,1 cm

- zdroj svétla Laser s vysokou Zivotnosti

Pouziti:

- monitorovani Cistych prostor
- testovani filtrd

- méfeni vzduchu v lakovnach

- observatore

Obr. 6.3.2 Cita¢ ¢astic FMPC od firmy ENVIitech [10]

7 VHODNOST A VYBER PRISTRIJU

Pfi vybéru pristroji pro méreni koncentrace Castic je tfeba si nejprve zjistit,
pro jaky druh méteni jej bude zapotiebi. Zda se bude provadét kontinualni méreni, nebo
se bude Cisty prostor testovat jen vjistém okamziku. Velice dilezitym parametrem
pri urCovani vhodného pristroje je pozadovana trida Cistoty, kterou ma prostor splnovat.
Ta udavj, jakou velikost a pocet Castic je tfeba mérit.

7.1 Vybér podle typu méreni

Z vySe uvedenych informaci je mozné fici, Ze pro delSi monitorovani cistych prostor
se pouzivaji dalkové ovladané citaCe Castic, které jsou navrZzeny pro kontinualni sledovani
koncentrace castic ve vzduchu. Tyto pristroje jsou urCeny predevSim pro kontrolu
moZného znecisténi pti béZném provozu Cistych prostor.

Pro samotné testovani cistych prostor napiiklad po jejich vyrobé, se pouzivaji
prenosné pristroje, které jsou schopny pomérné rychle vyhodnotit, zda testovany prostor
spliiuje pozadované limity.
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7.2 Vybér podle poZadované tridy Cistoty

NejdtlezitéjsSim hlediskem pri vybéru mezi vSemi uvedenymi pristroji je velikost
a pocet castic, jenZ je zvoleny pristroj schopen mérit. PredevSim pri nutnosti mérit malé
Castice, napriklad o velikosti 0,1 um, se moznost velkého vybéru pfistroji dostupnych
na trhu pomérné snizuje.
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ZAVER

Cisté prostory, kterymi se uvedena prace zabyva, se v soucasné dobé stavaji vysoce
debatovanym tématem. Jak jiZ bylo zminéno v Gvodu préace, Cisté prostory jsou dilezité
predevsim v lékarstvi, a to z diivodu minimalizace moZné infekce clovéka. DiileZitou roli
hraje predepsana cCistota také pri vyrobé velkého mnoZstvi vyrobki, a to zejména
s ohledem na jejich poZadovanou funk¢nost. Zajimavé odvétvi, které problematika cistych
prostor vyrazné ovliviiuje, je vyroba zarizeni, urCenych k provozu mimo Zemi. Jedna se
napriklad o druZice, ale i raketoplany. JelikoZ se tato problematika tyka velké c¢asti
¢innosti lidi, zacina se ji vénovat velké mnoZstvi spole¢nosti plisobicich na trhu. Informace
podané vpraci jsou zameéfeny piedevSim na prehled firem, které vyrdbi pristroje
potfebné pro testovani C€i kontrolu cistych prostor. AvSak existuje mnoho dalSich
spolec¢nosti, které pouze zajistuji méreni téchto prostor.

Na trhu lze vsoucasné dobé poridit velké mnoZstvi pristroji pro méreni
koncentrace a velikosti ¢astic ve vzduchu, které maji riizné vlastnosti. VétSina z nich vsak
vyuziva podobného principu méreni a to predevsSim technologii popsanou ve Ctvrté
kapitole této prace. Jednou z hlavnich vyhod zminéné technologie je, Ze se pfi ni, jako
zdroje svétla, pouZziva laserova dioda s vysokou Zivotnosti. DalSi spolecnou vlastnosti
avyhodou znacné casti uvedenych pristroji, je moZnost mérit kromé velikosti
a koncentrace castic i jiné veliiny v Cistych prostorach, hlavné teplota a vlhkost vzduchu.
Tyto veliCiny jsou méreny pomoci pridavnych senzorl, které jsou propojeny
s popisovanymi pristroji. Pro vyhodnocovani ziskanych dat se pouziva riiznych softwarf.
Vétsina firem instaluje do svych pristroji vlastni softwary, které vSak umoznuji prevadét
data do rozsirenéjSich programi. Diky tomu lze poté snadno porovnat i data ziskana
z rliznych pristroji. Firma Lighthose Worldwide Solutions, ktera je v praci zminéna jako
hlavni spolec¢nost zabyvajici se problematikou cCistych prostor, vyuziva kromé jinych i
software LMS Net, ktery umoziuje nacitat data z témér libovolnych senzorl od riiznych
vyrobcl a ukladat je na sit. To znamena, Ze pristup k datiim ma kazdy uZivatel této sité,
coZ je jisté vyhoda napriklad pri porovnavani jednotlivych dat.

Informace uvedené v praci lze zohlednit p¥i vybéru pristroje pro urcity typ méreni.
Je tieba si vSak uvédomit, Ze prace podava pouze zakladni piehled hlavnich typ piistrojt
od nejvyznamnéjSich firem v oboru. Jak jiz ale bylo uvedeno, tyto firmy vyrabi mnoho
dalSich variant téchto pristroji. Proto je vhodné, se pri konkrétnim vybéru pristroje
nejprve zameérit na Sirsi okruh pristrojti, jak je uvedeno v posledni kapitole této prace a
poté vyhledat nejvhodnéjSi pristroj dostupny na trhu, ktery spliuje poZadované
parametry dle smluvené normy.
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Seznam pouzitych velicin

Veli¢ina Symbol Jednotka
Klasifika¢ni ¢islo N [-]
Maximalni povolena koncentrace ¢astic Cn [1/m3]
Minimalni objem vzorku \Y [
Minimalni pocet mist odbéru vzorku N. [-]
Prostor, kde je kontrolovana koncentrace A [m?]
Velikost ¢astic D [um]
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