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» Definizione di “Camera Pulita” (Clean room)

 Una Camera Pulita e un ambiente nel quale aerazione, ventilazione,
filtrazione, materiali di costruzione e procedure operative, sono
regolamentate per controllare la concentrazione e la qualita delle
particelle presenti nell’aria e per rispondere a livelli di pulizia
adeguati.

Altri termini per identificare la Camera Pulita

e (Clean Room, Camera Bianca, Ambiente a Contaminazione
Controllata, Stazione di lavoro con aria pulita
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e Caratteristiche di una Clean room

Le camere pulite sono realizzate secondo le tecnica del
“Contenimento Dinamico”, per la quale l'atmosfera dei locali e’
tenuta In costante sovrappressione, controllata con gradiente
crescente verso le zone a maggior pulizia, allo scopo di evitare
I'immissione di flussi inversi potenzialmente inquinanti.

| principali componenti strutturali (pareti, porte, controsoffitto etc.)
sono del tipo a basso rilascio di particelle appositamente studiati per
ambienti sterili.

L'impianto di climatizzazione, autonomo, e I'impianto di regolazione
termo-igrometrica devono assicurare le condizioni ottimali di
pressione, temperatura e umidita atte a garantire le condizioni
necessarie per | processi e di benessere per gli operatori durante,
tutto I'arco dell'anno.
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Componenti e Impianti di una Camera Pulita

Come funziona:

« Attraverso un certo numero di filtri
assoluti (HEPA) integrati nel
controsoffitto, emerge un flusso d’aria
filtrata con efficienza > del 99.999 %
su particelle da 0.3 m. L’aria
immessa sara quindi di qualita tale da
garantire un efficace lavaggio di tutto
I'ambiente.

 L’aria, dopo aver attraversato i locali,
viene ripresa attraverso griglie
posizionate in basso sulle pareti
perimetrali e inviata all'unita di
Impianti tipici trattamento termo-igrometrico; in I:al_rga
e : parte viene ricuperata e immessa di
I Pl AEELAED Sieg)U e diieeliok nuovo Iin circolo, previa climatizzazione

> WD SIllEa) el o/AiTe! e filtrazione assoluta, il resto viene
 Impianto di distribuzione areolare espulso.

* Filtri Assoluti a flusso laminare
* Involucro (Pareti, controsoffitto,porte
» Pavimento)

« L'aria espulsa viene ripristinata da aria
primaria anch’essa filtrata.
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Sistemi di Filtrazione Assoluta
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Struttura Microscopica Filtri Assoluti

Filtro Assoluto
Pulito

N

Filtro Assoluto
Sporco
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Filtrazione dell’aria

Alla base della filtrazione dell’aria, vi e la necessita di separare le particelle
di polvere o di altra natura presenti nel’ambiente per mezzo di un setto
poroso (media filtrante) che puo avere caratteristiche anche molto differenti
secondo il tipo di utilizzo, i requisiti di progetto, ecc.

L’aria carica di particelle di polvere, quando incontra il materiale filtrante, si
suddivide in una moltitudine di filetti fluidi o microcorrenti che attraversano
le fibre o la struttura dei materiali destinati a trattenere le polveri.

Le particelle trasportate da queste microcorrenti sono sottoposte a continui
cambiamenti di direzione fino al momento in cui vengono “catturate” e
trattenute.

Durante il percorso attraverso il media filtrante le particelle possono
depositarsi per effetto di quattro tipi di meccanismi elementari: effetto

setaccio , intercettazione diretta, impatto _inerziale , e intercettazione
per diffusione .

Quindi I'idea che il rendimento di filtrazione decresca con i | diminuire
della grandezza delle particelle non corrisponde al vero. L efficienza
complessiva di un filtro e il risultato della combinazione di guesti
meccanismi .
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Effetto setaccio e Intercettazione diretta __: la particella viene bloccata in base alla sua dimensione
rispetto a quella dei pori (dovuta all'insieme delle fibre del filtro): separazione meccanica (efficace per i
gas, ma soprattutto per filtrare i liquidi); va bene anche per particelle piu piccole dei pori del filtro.
Impatto inerziale : la particella, a causa della sua massa in movimento, non riesce seguire il percorso
del fluido (poco efficace con particelle piccole; piu efficace per i gas, meno per i liquidi).
Intercettazione per diffusione _: le particelle sono in continua collisione con le molecole del fluido,
guesto da come risultato un modo disordinato (moto browniano) della particella all'interno del fluido e
aumenta cosi la probabilita d’urto sulla superficie piena del setto. E’ poco efficace sulla filtrazione dei
liquidi, ma molto importante per quella dei gas. Ottimo per particelle molto piccole: dimensioni inferiori
a0,15 m.

Effetto setaccio Deposito per inerzia

\"4

)A

Deposito per intercettazione Effetto di diffusione
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Classificazione dei filtri per ventilazione generale
secondo la UNI EN ISO 16890:2017

Nel 2018 (ad agosto) € entrata in vigore la nuova normativa UNI EN ISO 16890:2017
che ha sostituito la classificazione dei filtri, dalle classi G alle classi F, utilizzati nei
comuni sistemi di ventilazione, secondo la vecchia normativa UNI EN 779:2012.

Questa normativa, approvata con il 100% dei voti dai paesi partecipanti ai comitati
tecnici CEN e ISO, sostituisce le Norme americane ASHRAE 52.2 e le norme
Europee UNI EN 779:2012.

Nelle ISO 16890:2017 i filtri non saranno piu suddivisi in classi d’efficienza
grossolane (G), Medie (M) o Fini (F), ma verranno suddivisi in 4 classi: ISO Coarse
(grezzo); 1ISO ePM10; ISO ePM2,5 ed infine ISO ePML.

La UNI ISO 16890:2017 classifica i filtri in base al particolato atmosferico, a seguito
degli studi congiunti delle comunita scientifiche, mediche e dallOMS (Organizzazione
Mondiale della Sanita), che hanno riscontrato e confermato il sempre maggiore
pericolo per la salute umana causato delle particelle inferiori a 1 micron presenti
nell’ambiente.
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Classificazione dei filtri per ventilazione general e secondo la UNI
EN ISO 16890:2017

» Le particelle di polveri sottili, dannose per la salute, vengono
monitorate da centraline delle ARPA regionali nei vari comuni.

» Gli studi sullinquinamento atmosferico hanno quindi portato alla
creazione della ISO UNI EN ISO 16890:2017 con test piu severi per
la classificazione dei filtri, migliorando cosi la qualita dell’aria interna
(Indoor Air Quality - IAQ) e quindi la salute stessa degli esseri
umani.

* Nella figura che segue e rappresentato l'apparato respiratorio
umano nelle zone dove viene attaccato dalle particelle di polveri
sottili.
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Classificazione dei filtri per ventilazione general e secondo la UNI
EN ISO 16890:2017

Particolato < 10 pm
P Apparato respiratorio superiore

A
Particolato < 2,5 pm
™ \\ Apparato respiratorio inferiore

TR Particolato < 1 um
Alveoli

Particolato < 0,1 uym
Sistema circolatorio
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Classificazione dei filtri per ventilazione general e secondo la UNI

EN ISO 16890:2017

UNI EN
Gruppo 279:2012 UNI EN ISO 16890:2017
CLASSIFICAZIONE

coo B erMg ePM, . ePM,

Gl 40% n/d n/d n/d

- o G2 70% n/d n/d n/d

G3 80% n/d n/d n/d

G4 90% n/d n/d n/d
Medio M5 n/d Da 50% a 55% | Da 10% a 35% | Da 5% a 20%
M6 n/d Da65% a 70% | Da 50% a 55% | Da 20% a 40%
Fif n/d Da 80% a 85% | Da 70% a 75% | Da 60% a 65%
Fine F8 n/d Da 90% a 95% | Da 80% a 85% | Da 75% a 80%
F9 n/d |Da95%a 100%| Da 90% a 95% | Da 85% a 90%
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Fibra sintetica Fibra sintetica

per prefiltri piani per filtri a tasche
classe G3 classe F5

Fibra sintetica Carta in fibra di vetro
per filtri a tasche per tasche rigide
classe F8 classe F9
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Vecchia Classificazione dei Filtri Assoluti

secondo EN 1822

H: HEPA (High Efficiency Particulate Air filter)
U: ULPA (Ultra Low Penetration Air filter)

CLASSE DEL FILTRO EFFICIENZA PENETRAZIONE

% %

H10 83 15

H 11l 95 5

H 12 99,5 0,5

H13 99,95 0,05

H14 99,995 0,005

U 15 99,9995 0,0005

U 16 99,99995 0,00005

Uull 99,999995 0,000005

M. Balata LNGS 21-25-2019



Evoluzione della Norma EN 1822

La norma europea EN 1822 “Filtri per aria ad alta e fficienza
(EPA, HEPA e ULPA)” si applica ai filtri per aria ad alta ed altissima
efficienza e a bassissima penetrazione (EPA, HEPA e ULPA),
utilizzati nel campo della ventilazione e del condizionamento
dell’aria, come pure in processi tecnologici quali la tecnologia delle
camere bianche o dell'industria farmaceutica.

La prima stesura e del 1998, revisionata nel 2009 . La differenza
principale e relativa alla classificazione dei filtri H10 — H12, che sono
stati rinominati E10 — E12 per specificare meglio la differenza tra
Filtri Efficienti (EPA, anche detti “filtri semi-assoluti”), per i quali non
e richiesto il test sulle perdite, e Filtri ad Alta Efficienza (HEPA,
anche detti “filtri assoluti”). I filtrt ULPA sono quelli definiti a
bassissima penetrazione.
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Evoluzione della Norma EN 1822

In sintesi, la norma EN 1822 prevede delle metodologie per:

A) valutare l'efficienza del mezzo filtrante . ogni mezzo filtrante presenta una
minima efficienza rispetto ad una particella di una determinata dimensione. Tramite
un contatore di particelle si determina il numero e le dimensioni delle particelle
trattenute dal filtro, analizzando questi dati si arriva a stabilire la dimensione della
particella verso la quale il filtro € meno efficiente. Tale dimensione & nota come
MPPS (Most Penetrating Particle Size) acronimo inglese per “dimensioni delle
particelle piu penetranti”.

B) verificare le perdite dell'elemento filtrante __: verifica locale lungo la superficie
del filtro. Si usa una sonda che genera un aerosol che si sposta lungo la superficie
del filtro. | dati raccolti vengono utilizzati per valutare I'efficienza complessiva (valore
integrale) e anche il tasso di perdita (valore locale) su un’area specifica del filtro.

C) determinare I'efficienza integrale dell’elemento filtrante : si misura la perdita di
carico del filtro ad una portata volumetrica d’aria corrispondente alla portata
nominale, successivamente — mediante un generatore di aerosol — si determina
I'efficienza del filtro in corrispondenza delle particelle MPPS
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Tabella con le classificazioni dei filtri ad alta ef
secondo norma EN 1822 aggiornata

ficienza

Classe filtro

Valore Integrale

Valore locale

Efficienza (%)

Penetrazione (%)

Efficienza (%)

Penetrazione (%)

Eio0 = 85 <15 - -

En = 05 <5 - -

E12 = 00,5 < 0,5 - -

Hiz = 99,95 = 0,05 = 99,7 = 0,25
Hi4 = 09,995 = 0,005 = 99,975 = 0,025
U15 = 99,9995 = 0,0005 2 99,9975 = 0,0025
U16 = 00,00005 < 0,00005 = 00,00075 < 0,00025
U17 = 00,000005 | < 0,000005 = 00,0000 < 0,0001
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Esempio di impiego di componenti filtranti in clean room

ﬁ%ﬁ-

ARIA ESPULSA

MODULO FILTRANTE
CON VENTILATORE

CONTROLLATA

Sequenza classi di filtrazione nelle cleanrooms

Classe Grado Ricambi Sequenza classi di filtrazione Area %
di pulizia di pulizia d'aria per i vari stadi occupata
dell’aria dell’aria dai filtri
ISO 14644-1 F.5.208D volh o o 0 0 o terminali®
ISO3 1 360-600 | G4 F8 H12 | U17 | 90-100
I1SO 4 10 300-540 | G4 F8 H10 | U16 | 90-100
ISO5 100 240-480 | G4 F7 F9 u1s 20 - 50
ISO 6 1000 40 - 120 G3 F7 F9 H14 10 - 20
ISO7 10000 20- 40 G3 F6 F8 | H13
1ISO 8 100000 10-20 G3 F6 F8 | H12

*Area percentuale occupata dai filtri terminali distribuiti sul controsoffitto rispetto alla superficie
totale della clean room.



TIPOLOGIA DI BASE DEGLI AMBIENTI A CONTAMINAZIONE C ONTROLLATA

Si possono suddividere in 3 tipologie fondamentali:

e Clean room con FLUSSO UNIDIREZIONALE
E’ caratterizzato dallimmissione di aria per mezzo di filt r HEPA o ULPA ad una

velocita uniforme di 0,45 £20% m/s lungo tutto lo spazio disponibile. Puo essere sia
verticale che orizzontale.

e Clean room convenzionale o con FLUSSO NON UNIDIREZIONALE

E’ caratterizzato dall'immissione di aria tramite filtri H EPA distribuiti sul soffitto, che
disperdono in modo il pit omogeneo possibile i contaminanti presenti nel locale.
Adatto per zone non particolarmente critiche.

e Clean room con FLUSSO MISTO
Utilizzato per OTTIMIZZARE | COSTI.

Il FLUSSO UNIDIREZIONALE sara garantito nei PUNTI PIU CRITI ClI: p.e. Clean Room
classe 1000 (ISO 6) con zone classe 100 (ISO 5).
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Andamento deil flussi d’aria nelle clean rooms

FLUSSO UNIDIREZIONALE

Tipo verticale con moduli filtranti terminali a
diffusione d’aria integrale da controsoffitto, ripresa
continua sulle pareti perimetrali a filo pavimento.
Classe 100 (Fed. Std. 209D) e classe ISO 5 (ISO
14644-1).

FLUSSO UNIDIREZIONALE

Tipo verticale con filtri a diffusione d'aria
integrale da controsoffitto e ripresa da
pavimento.

Classi 1, 10 e 100 (Fed. Std. 209D) e
classi ISO 3, 4, 5 (1ISO 14644-1).
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Andamento del flussi d’aria nelle clean rooms

FLUSSO NON UNIDIREZIONALE FLUSSO MISTO

Tipo verticale con moduli filtranti Area a contaminazione controllata con
terminali a diffusione d’aria distribuita zone a flusso d’aria misto tipo verticale e
sul controsoffitto, ripresa sulle pareti ripresa sulle pareti a filo pavimento.
perimetrali a filo pavimento. Classi 100, 1000 e 10000 (Fed. Std.
Classi 1000 e 10000 (Fed. Std. 209D) e 209D) e classi ISO 5, 6 e 7 (ISO 14644-
classi ISO 6 e 7 (ISO 14644-1). 1).

S

e

RN EZ

M I
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VENTILAZIONE DI UNA CLEAN ROOM

L'IMPIANTO DI CONDIZIONAMENTO e fondamentale in una clean room

OBIETTIVI:
Mantenere la concentrazione di particolato ed agenti biologici nei limi ti fissati.
Bisogna quindi stabilire il numero di ricambi/ora: garantire quindi una certa portata di aria e

una certa sovrappressione.

Mantenere un’idonea areazione per contenere, per esempio, la concentrazione di gas
anestetici e/o gas tecnici. Bisogna quindi garantire una certa portata di aria fresca
dall’esterno.

Mantenere fissate condizioni di temperatura ed umidita relativa. Per limitare, se
necessario, la crescita microbica e assicurare il comfort delle persone.

TEMPERATURA ed UMIDITA’ AMBIENTE
j Valori utilizzati di norma in camera bianca:

T: min. 18-19°C, max 22-24°C UR: 40-60%

Valori utilizzati di norma campo ospedaliero:

v'Pre-post intervento, lavaggio e prep. chirurgica: T: 20-24°C,
40-60% U.R

v'Lavaggio strumenti: 20-27°C, 40-60% U.R
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RIASSUMENDO

Per avere un ambiente a contaminazione controllata e fondamentale che;

L'aria totale immessa  sia in quantita e abbia un grado di pulizia tale da
mantenere in condizioni di lavoro una concentrazione media di particolato o
UFC (Unita Formanti Colonie) al di sotto di valori stabiliti.

La pressione ambiente  sia superiore alla pressione degli altri ambienti
connessi per impedire le infiltrazioni di aria non trattata.

La quantita di aria esterna__ sia tale da compensare le perdite per
sovrapressione, garantire le necessita fisiologiche , assicurare |l
mantenimento, entro limiti prefissati, della concentrazioni di eventuali
Inquinanti gassosi.

Le geometrie di immissione e ripresa dell’aria ambi ente siano studiate
per garantire sia il livello medio di concentrazione amm Issibile, sia la
protezione di zone critiche con flussi unidirezionali.

Controllo di temperatura ed umidita relativa
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Struttura Tipica di una Clean Room

Circuito areolare

Filtri HEPA

Refrigeratore Struttura Involucro

Pavimento antistatico

Filtri HEPA

Ap=10 Pascal

Ap=25 Pascal

Armadio vestiario

Ap=15 Pascal

Panca ingresso

M. Balata LNGS 21-25-2019



 Classificazione delle Clean room (International &andard)

Definizione di ambiente a contaminazione controllata fornita
dalla ISO 14644-1:2015
“Clean room and associated enviroments”

Un ambiente In cui la concentrazione di
particelle aeroportate e controllata , costruito ed
usato iIn modo da minimizzare I'introduzione, la
generazione e ritenzione di particelle e nel
guale altri parametri rilevanti __, come temperatura,
umidita relativa e pressione, sono _controllati
secondo necessita.
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La verifica della Classe di pulizia e legata anche a llo

STATO OCCUPAZIONALE

AS BUILT: condizione per la quale I'installazione € completa, con tutti i
servizi collegati e funzionanti, ma senza apparecchiature di processo o
personale presenti

AT REST: condizione per la quale l'installazione e completa con la
apparecchiature installate e operanti nel modo stabilito in accordo tra il
fornitore e l'acquirente, ma senza il personale

OPERATIONAL : condizione per la quale l'installazione e funzionante

con le relative apparecchiature di processo e con il personale presente
specificato e operante secondo quanto stabilito
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LE CLASSI SECONDO LA ISO 14644-1:2015

ISO 14644-1:2015 - New maximum concentration limits

Table 1. Selected airborne particulate cleanliness classes

MAXIMUM CONCENTRATION LIMITS (PARTICLES/m?)

ISO 14644-1:2015

CLASSIFICATION

NUMBER (N) 0.1pum 0.2 um 0.3 um 0.5um 1.0 um 5.0 pum
ISO Class 1 10
ISO Class 2 100 24 10
ISO Class 3 1000 aa7 102 a5
ISO Class 4 10000 2370 1020 352 83
ISO Class 5 100 000 23700 10 200 3520 832
ISO Class 6 1000 000 237 000 102 000 35200 8320 298
ISO Class 7 352000 83 200 2930
ISO Class 8 3520000 832 000 29 300
ISO Class 9 35200000 8320000 293000
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MISURA DELLA CLASSE

As built : installazione completa e funzionante ma senza attrezzature, materiali e
personale.

At rest : installazione completa e attrezzature funzionanti ma senza personale.

Operating : installazione completa, attrezzatura funzionanti e completo di personale
operante.

Massima concentrazione ammessa

C, massima concentrazione ammessa (part./m3) (max 3 cifre significative)

c =10V.[%l
n * D dimensione della particella considerata (um)

D

]2508 N numero di classificazione ISO: non superiore a 9 non inferiore a 1

0,1 costante (um)

2,08 costante
Nella determinazione della classe ISO € necessario  indicare:
-Lo stato di occupazione
-Il numero di classificazione

-Le dimensioni delle particelle considerate nellaga  mma compresatra0,1 me5 m
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e Contaminazione

La presenza di Personale in Clean Room e’ una delle
principali _sorgenti_di_contaminazione. Il controllo di questa
contaminazione e fondamentale per mantenere la classe di
pulizia richiesta.

Table 1. Common cdeanroom contaminants.
Contaminant Size (ym)

ooy b 70100 Dimensioni dei contaminanti
Human skin flokes 0.4-10

Pollen 5-100

Mold 2-20

Smoke 0.01-1

Household dust 0.05-100

Bacteria 0.25-10

Table 2. Particle generation rate
(0.3 pm/min.).

Motionless /sitting /standing 100,000
:l‘iudf‘ T:n..brfd" k:gm'b" ] e Sitting quietly Moving Walking
of vewﬂhf.of.\tmhon 1,000,000 Particles shed permin.  Particles shed permin.  Particles shed perm
Standing to sitting position = 100,000 = 1 million = 5 million
and vice-versa 2,500,000
Walking at 2.0 mph 5,000,000 ~—— Sty i - S
Woking ot 3.5 mp i — Quantita’ di partlcelle >0,5 um
Walking at 5.0 mph 10,000,000 prodotte / min
Schlieren photographs graphicwlly
reveal the dissemination of partic
from unprotected body parts nn_d
M. Balata LNGS 21_25_2019 surfaces. (Photos (nu‘rt:sy of Micro
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Contaminazione

Durante uno starnuto, un colpo di tosse o solo parlando, si espelle un notevole
guantitativo di particelle di saliva...

/

Particelle emesse pronunciando la lettera “f’

Particelle emesse durante uno starnuto

Particelle mert1 (1-100um) Microbi
Starnuto 1 000 000 39000
Colpo di1 tosse 5000 700
Parlare ad alta voce 250 40
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EMISSIONE DI PARTICELLE NELL'AMBIENTE IN FUNZIONE DEL
MOVIMENTO DELL'UOMO

M. Balata LNGS 21-25-2019



e Disciplina e vestiario nella Clean room

Un vestiario speciale e necessario per il personale operante in Clean
room, bisogna infatti creare una barriera efficace fra le particelle
inquinanti e 'ambiente ad alta pulizia.

Cotone

Poliestere
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Disciplina e comportamento in Clean Room
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e Rischi connessi alle attivita in Clean Room

 Rischio connesso all'isolamento della Clean room

 Rischio di incendio

 Rischi elettrici : normale utilizzo di attrezzature e macchine
con alimentazione elettrica.

 Rischi meccanici: presenza di attrezzature e macchine con
parti in movimento.

 Rischi chimici: solventi per operazioni di pulizia, adesivi, liquidi
di raffreddamento.

 Rischi per gas compressi: fluidi in pressione per alimentazione

macchine, attrezzature o processi
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e Rischio e Prevenzione
Rischio d’isolamento:

» La Clean room e’ un laboratorio “confinato” e per certi versi “ermetico”.

* Vi possono essere quindi difficolta’di ricognizione e di rilevazione di un qualsiasi
incidente all’'operatore (malore, incidente meccanico ecc.) anche da parte di
operatori che lavorano contemporaneamente in clean room, ma in un altro
sottoambiente.

* L'installazione di telecamere in ogni sottoambiente puo andare contro la legge
sulla privacy.

» Consigliabile I'installazione estensiva di visive, in maniera di mantenere contatto
tra gli operatori, anche in sottoambienti con pressione differenziale diversa.

 Evitare fasi e periodi di lavoro con presenze minimali o addirittura isolate di
operatori.

* Installazione nei sottoambienti di allarmi sonori/visivi verso un locale generale di
controllo.
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e Rischio e Prevenzione

Rischio d’'incendio:

» Applicare, specialmente in fase di progetto, tutte le misure preventive volte a
ridurre la frequenza incidentale di incendio (eliminazione dell'innesco e
limitazione del materiale combustibile) e , tutte le misure protettive, tendenti
alla riduzione dell’entita’ degli incidenti tramite per esempio la giusta scelta dei
materiali delle infrastrutture.

* Le Clean room devono essere dotate di sistema di rilevazione fumo con
annusatori posizionati al soffitto che ,in caso di incendio, vanno ad agire sulle
serrande di sicurezza dei canali dellimpianto di condizionamento
disattivandolo e alimentando contemporaneamente un avvisatore acustico.

* Gli estintori sono posizionati all'interno della Clean room, sono di tipo a CO,
perché compatibili con le attivita operative.
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e Rischio e Prevenzione

Rischio d’'incendio:

* La Clean room , intesa ancora come ambiente “separato” e “confinato” , e un
laboratorio dove si deve entrare con un accesso controllato ed ostacolato (panche
per la vestizione, porte atte a contenere le diverse pressioni differenziali ecc.), ma

dal quale si deve poter uscire il piu rapidamente possibile e con estrema facilita in
caso d’'incendio!

e Quindi le vie di fuga saranno separte dalle normali vie di accesso e dovranno
essere ben segnalate e mantenute efficienti (senza ostacoli) .

 Le uscite di sicurezza devono essere in un nUMero congruo per poter servire in
tempi abbreviati tutti i sottoambienti della Clean room.
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e Rischio e Prevenzione

Rischio meccanico: Rischio elettrico:

e Le attrezzature scientifiche con movimentazione meccanica presenti in
Clean room devono prevedere sistemi di separazione fisica tra operatore e
macchina nel momento del ciclo operativo. Nel caso non potessero
prevedere, per loro natura, condizioni di separazione uomo-macchina devono
essere dotate di sistemi che al minimo aumento di corrente sui motori, dovuto
ad aumento improvviso di attrito od urto, staccano immediatamente la
tensione alla macchina stessa (nessun pericolo di schiacciamento).

* Anche riguardo i rischi elettrici tutti gli apparati elettrici devono essere dotati

dei dispositivi di protezione per il personale (p.e. adeguata messa a terra,
interruttori differenziali, protezione contro il corto circuito)
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* Rischio e Prevenzione
Rischio gas compressi:

In Clean room possono essere presenti attrezzature scientifiche alimentate ad aria
compressa o0 gas inerti filtrati (filtri assoluti anche in cascata e fino a 0,01 m) o che
necessitano di vuoto.

Vi e’ inoltre esigenza di un fluido molto secco per il controllo o la eliminazione dellumidita’
relativa o di gas contaminanti presenti nell'aria (p.e. Radon) all'interno di alcuni contenitori
(flow box; glove box) dove si conservano materiali molto sensibili (sensori a semiconduttore;
cristalli) o si eseguono operazioni delicate.

Per questa operazione I'azoto gassoso va molto bene e anche I'argon (piu costoso), esistono
anche sistemi di produzione di aria secca (dew-point —70 C), posizionati all’esterno della
Clean room, alimentati ad aria compressa, in grado di assicurare la stessa efficienza (non
pero per il Radon) .

Nessuna bombola in pressione va posizionata all'interno della Clean room.

Per consumi molto ridotti (I/min) si puo utilizzare un “generatore di azoto”, alimentato ad aria
compressa filtrata, posizionabile in Clean room (non buono per il Radon). In ogni caso é
sempre opportuno istallare sensori di rilevamento carenza di ossigeno (sia di ambiente che
personali).
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e Rischio e Prevenzione
Rischio chimico:

* In Clean room possono essere presenti solventi per un limitato uso di pulizia di
attrezzature con basso potere di attacco (alcool isopropilico). Limitatare quantita di alcool
in Clean room (meglio magazzino esterno), ma anche dei reagenti chimici in generale.

* Per la pulizia in generale si usano speciali panni “wet” in tessuto poliestere (anti-
contaminante) gia leggermente imbevuti di solvente speciale.

*In Clean room si usano spesso anche colle epossidiche bicomponenti, per incollaggi
strutturali di parti di apparato sperimentale, talvolta in quantita non trascurabili. Si usano
anche, in quantita limitata, colle conduttive termicamente ed elettricamente per uso su
componenti elettronici.

L'utilizzo di reagenti chimici deve sempre essere autorizzato, va collocato all'interno di
una procedura ben definita, va effettuato sotto cappa-chimica. Non sempre gli indumenti
che indossiamo ci proteggono adeguatamente.

*E’ infine necessario che ogni persona che debba manipolare r eagenti chimici abbia
ricevuto, letto e compreso la realtiva scheda di sicurezza ( SDS).
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Working in Cleanrooms:

» Best Practices:

— Cleanroom workers are
“dust generators”

— Cleanroom gowning:
Bunny suit etc.

— Possible health hazards
should be taken
seriously (but a good
job for people with
breathing air related
health problems, like
asthma.
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