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RESUMO

Maciel, Richard Beckerig. Otimizagao de salas limpas industriais: um estudo de caso.
Dissertagdo (Mestrado em Comunicagdes Opticas) — Faculdade de Engenharia, Universidade
do Estado do Rio de Janeiro (UER]J), Rio de Janeiro, 2009.

Diante de uma caréncia de orientagdo académica e profissional para projetos de salas
limpas, esta dissertacdo avaliou dois modelos de estrutura de salas limpas industriais, classe
100.000, similares, que operam com produtos de mesmo nivel de exigéncia de limpeza. A
partir das referéncias bibliogrificas associadas a entrevistas com especialistas pode-se
estabelecer uma diretriz de projeto para essa classe de sala e outras. A base do estudo partiu
da sistemadtica de troca de filtros adotada em cada uma das empresas. Foram considerados na
andlise os projetos que conceberam as salas, os critérios de troca dos filtros € como as
empresas mantiveram as caracteristicas atendendo as normas e legislagdes. O resultado
mostra como a mudanga de critérios de acompanhamento pode influenciar na reducéo da
eficiéncia operacional , ou seja, na manutencio das salas e reducio de custos. O planejamento
e controle podem representar cerca de 50% de economia de recursos. Novas tecnologias estdo
surgindo no mercado requerendo condi¢des diferenciadas para maior eficiéncia e

sustentabilidade.

Palavra chave: Sala Limpa; Pré-filtragem; Filtro Absoluto; HEPA; Qualidade do Ar

Abstract of Final Work presented to PEAMB/UERJ as a partial fulfillment of the requirements for the degree of

Master of Environmental Engineering .



Abstract

Since a lack of academic and professional guidance for projects in clean rooms, this
thesis evaluated two models of industrial structure of clean room class 100,000, like, working
with products of the same level of demand for cleaning. Thus it can be established as a
reference project for this class of room and others. The study started from the basis of
systematic exchange of filters taken in each of the companies. It was  considered in
examining the projects that originally were designed for the rooms, the criteria for exchange
of filters and how the companies had the characteristics given the standards and legislation.
The result shows how the change of criteria for monitoring may influence the reduction of
operational efficiency, in the maintenance of the rooms and reduces of costs. The planning
and control may represent about 50% of economy of resources. New technologies are

emerging on the market require different conditions for greater efficiency and sustainability.

Key words: environment, air Quality, filters, residual emissions, HEPA, clean rooms nano-
technology.
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1. INTRODUCAO

1.1 A Questao

Os seres humanos, nos tempos primitivos viviam em menor ndmero € nas suas
atividades do cotidiano necessitavam de um baixo consumo de matéria e de energia. Esse

baixo consumo de energia ndo causava alteragdes significativas no meio ambiente.

A revolucdo industrial acarretou um aumento impactante (rdpido) na populacdo do

planeta e no consumo de matéria e energia

As inddstrias e a sociedade, com a evolucdo do conhecimento dos prejuizos causados
por fatores danosos a saude, t€m se preocupado em apresentar solucdes preventivas na

contaminagdo de ambientes e materiais que possam afetar o ser humano.

Os niveis de contaminagd@o bastante elevados, em decorréncia de vdrios fatores, como

tem sido abordado na literatura, agravaram-se no dltimo século.

A atmosfera, em particular, tem apresentado caracteristicas cada vez mais agressivas em
decorréncia de condi¢des do ar, comprometidas pelo crescimento desordenado, criando

situacdes cada vez mais dificeis para a condi¢do de vida humana.

Nos ambientes rurais e urbanos crescem os niveis de contaminacdo das dreas
residenciais e industriais levando os seres humanos a adotarem diferentes estdgios de

seguranga para a manutengdo da saude.

A avaliacdo ambiental destas 4reas se mostra cada vez mais significativa exigindo o
monitoramento continuado de modo a se prever as condi¢des de ocorréncias criticas, com

efeitos localizados, mas se refletindo muito além dos locais de geracéo.

E importante o conhecimento das fontes de polui¢io capazes de alterar a composi¢io do

ar ambiente, como resultado da atuacdo do homem, e das formas de bloqueio.



As condicdes de limpeza ambiental preservadoras da vida, com a manutengdo dos niveis
de equilibrio da temperatura e pressdo, atingindo de modo direto o ambiente controlado,
devem ser propiciadas através da promocao de uso tecnoldgico sofisticado, que mantenha um

ambiente limpo, para que continuem disponiveis as geracdes futuras.

A identificacdo das fontes de contaminacdo e o conhecimento de sua composi¢do
levardo as formas de melhor controle das emissdes de particulas dos ambientes restritos.
Desse modo, podem ser estabelecidos niveis minimos de contaminac@o préximo a zero, que
assegurem situagdes de limpeza compativeis com ambientes projetados, cumprindo as

exigéncias estabelecidas pela legislacao.

Os filtros sdo na sua maioria feitos com materiais comumente descartados e a tecnologia

usada utiliza mantas de fibras sintéticas.

Uma constatagdo do mundo contemporaneo € a preocupacdo do homem com o meio
ambiente, resultante da incapacidade de sua recomposi¢do diante da velocidade com que o

homem o utiliza.

Atualmente a luta do homem com o meio ambiente se desenvolve em duas linhas:

® A de deniincia, compreendendo os problemas mais sérios que ameagam o planeta: o efeito
estufa, a deplecdo da camada de ozOnio, o acimulo de lixo toxico, a perda da
biodiversidade e o esgotamento de recursos ndo renovdveis, além de outros, devido a
aplicacdo de tecnologias inadequadas, ma administragdo de recursos naturais, crescimento
populacional ou combinagdo de vérios fatores. Isto causa poluicdo do ar, desertificacéo,
enchentes, chuva d4cida, erosdo, esgotamento de recursos hidricos, contaminagdo

radioativa etc.

® A de acusagdo, compreendendo a identificacdo dos responsaveis principais pelos danos

ecoldgicos ao planeta.

Vé-se que a aplicacdo de um modelo racionalizado, em que se aumente a eficiéncia do

processo produtivo pelo aumento da produgdo com menor consumo de recursos, tenderia a



uma recuperagdo gradativa dos recursos naturais, se os niveis de producdo fossem

estabilizados.

A luz dos acontecimentos atuais, a racionalidade apresenta-se no momento sob um
fantastico crescimento do rendimento econdmico das matérias primas bdsicas, e em um
crescimento acelerado da produtividade do trabalho. Por este processo, na aplicacdo da

racionalidade, somos levados ao uso de menor quantidade de recursos naturais.

A histdria do processo de formacido econdmica do mundo moderno pode ser observada

por trés faces que interagem:

¢ a intensificagdo do esfor¢o acumulativo mediante a elevagéo da
poupanca de alguns paises.
¢ a ampliacdo do horizonte de possibilidades técnicas;

® 0 aumento da parcela da populacdo com acesso a novos padrdes de
consumo (FURTADO,1998)

Estas sdo condicdoes onde as atividades econdmicas geram mudangas estruturais,
manifestadas em parte dos paises, com concentracdes de renda e exclusdo social, criando
conseqiiéncias adversas. O crescimento econdmico tem gerado uma nova forma de

organizacdo social e distribuicdo de renda, provocando ameacas, desafios e incertezas.

Esta fase de transformacdo teve um desenvolvimento histérico com etapas
caracteristicas da Histéria Moderna, constituindo uma revolu¢do sist€émica centrada na

concepgdo ecoldgica, destacando-se alguns marcos como:

e abolicdo do padrio ouro para o ddlar;

e ]* grande conferéncia sobre a questdo ambiental (Estocolmo,1972);

e Relatério Brundtland, com a proposi¢do de “Desenvolvimento sustentdvel como sendo
aquele que atende as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade de as
geracdes futuras atenderem as suas proprias necessidades...”(BRUNDTLAND, 1991,p.46
apud BECKER,1999,p.56);

e ECO 92 (Conferéncia das Nacgdes Unidas para o Meio Ambiente e Desenvolvimento —

CNUMAD)



Contudo, a légica do mundo atual ainda permanece centrada na irracionalidade, onde

se observa a constante tendéncia de estimulo ao aumento da concentracio das riquezas e
ampliacdo do empobrecimento, dando continuidade a 16gica do pensamento neoliberal.
(FURTADO,1998)

Colocagdo do Problema

Em contato com empresas nacionais fabricantes de filtros, constatou-se que as mantas
utilizadas nos filtros absolutos (HEPA - high efficiency particulate air) - largamente usados

em salas limpas - apresentam custo muito elevado e nio sdo fabricados no Brasil.

As industrias que utilizam salas limpas em suas linhas de produgdo, necessitam de
uma reavaliacdo constante dos procedimentos de troca dos filtros do sistema de alimentagdo

de ar das referidas salas.

E possivel se estabelecer um procedimento controlado de troca dos filtros, explorando
ao maximo sua capacidade de uso. Nem sempre os procedimentos indicados pelos fabricantes

sdo adotados.

Objetivos

Objetivo Geral:

Este trabalho tem por objetivo definir os procedimentos de troca de filtros grossos
finos e absolutos (HEPA), utilizados em unidades industriais que fazem uso de salas limpas,

nos seus processos produtivos, elevando a efici€éncia no seu aproveitamento.

Objetivos Especificos:
e Estudar a sala limpa de uma empresa A e verificar os seus procedimentos de troca dos

filtros;

¢ Estudar a sala limpa de uma empresa B e verificar os seus procedimentos de troca de
filtro;

e Comparar os procedimentos utilizados pelas empresas A e B para a troca de filtros nas
suas unidades de tratamento de ar (UTA);

e Analisar a diferenca dos custos nas duas diferentes metodologias de troca de filtro,
utilizadas pelas empresas A e B;

¢ [Estabelecer sistematizacdo de troca de filtros de modo a maximizar a utilizagcdo dos
filtros e minimizar os custos, tendo como objetivos manter as salas limpas

funcionando dentro dos seus limites exigidos, aumentando a eficiéncia do sistema.



Justificativa
Este estudo tem aplicacdo na melhoria da qualidade do ar em ambientes interiores.
Desta forma fica destacada a importancia deste trabalho na contribui¢@o para preservacio da

saude do trabalhador dos ambientes industriais que atuam em salas limpas.

Metodologia

O estudo baseou-se em duas vertentes: a primeira na pesquisa bibliografica, a livros,
artigos, monografias, dissertagdes, publicacdes especializadas, estatisticas oficiais, normas,

legislagdes, casos de acidentes ocorridos, entidades reguladoras nacionais e internacionais.

A segunda etapa deste trabalho foi o levantamento de dados coletados em duas

industrias que possuem salas limpas da classe 100.000.

Foram obtidas informacdes de projetos dessas salas limpas, dados sobre suas
certificagdes e periodicidade de troca dos filtros que fazem parte das unidades de tratamento

de ar.

Com as informacgdes pesquisadas, fez-se uma selecio dos dados levantados sobre
sistemas de tratamento, para a elaboracdo de um quadro sinético envolvendo as principais

caracteristicas de cada sistema, e sua adequagdo ao processo industrial em uso.

Por fim, foi feito uma comparagdo entre as duas salas limpas estudadas para que possa
verificar as vantagens e desvantagens dos procedimentos adotados nas duas unidades

industriais.

Durante o processo de entrevistas com os profissionais das industrias, fabricantes e
consultores, foi elaborado um anexo das melhores praticas para inddstrias com salas limpas

no Anexo VI.



Delimitacdo da Pesquisa

O conjunto das informacdes contidas neste trabalho deve ser considerado como
ferramenta que servird para auxiliar a compreensdo e implementacdo das maultiplas
alternativas para um desenvolvimento sustentdvel no, ambito da qualidade do ar no

seguimento industrial.

Este trabalho limitou-se aos problemas das salas limpas e as condi¢des do seu entorno.
Nao foram considerados as condi¢des de poluicdo do ar externo nas unidades das empresas A

e B.

Sabendo que as salas limpas requerem procedimentos e cuidados especiais de

manuten¢do das suas instalagdes apresenta-se como o foco principal deste estudo.

Organizacdo

A composi¢do deste trabalho apresenta-se como material de leitura, organizado em

cinco capitulos e anexos.

O primeiro capitulo aborda os objetivos do trabalho, metodologia utilizada,

caracteristica sobre a importancia deste estudo e as limitacdes na realizacio do trabalho.

O segundo capitulo: a Qualidade do ar — contextualiza a poluicdo atmosférica em
particular o material particulado nos ambientes, a legislagdo e normas reguladoras vigentes
nacionais e internacionais, a descricdo dos filtros de ar e classificagdo e modelos de salas

limpas.

O terceiro capitulo: Apresenta dois projetos de salas limpas de mesma classe, com

caracteristicas distintas de disposicdo apresentacdo e processo de manutengao.



Perfil da Producio
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Figura 1 Esquema da Apresentacdo dos projetos de cada empresa.

O quarto capitulo analisa os dados obtidos das indistrias A e B , considerando as
sugestdes de boas praticas de fabricagdo e estabelecendo pardmetros indicativos de otimizacdo

do sistema de tratamento do ar nas salas limpas.

O quinto capitulo apresenta as anélises dos resultados. Nele sdo expressos solugdes e
as possibilidades de aproveitamento de processos para os sistema de filtragem e de otimizacao

para a empresa que apresenta desempenho de recursos mais desfavordvel.

O sexto capitulo apresenta as conclusdes e recomendagdes finais, onde sdo

apresentadas as comparagdes entre as empresas, as recomendacdes finais.



2. QUALIDADE DO AR.

2.1 Contextualizacao

Eventos de polui¢do do ar tem causado transtornos aos seres humanos, registros do
século XII relatam a preocupacdo com os problemas relacionados com a qualidade do ar
(FILAYSON - Pitts, 2000).

Um marco histérico ocorrido em Londres, 1952, registrou o mais famoso e grave
episddio de poluicdo do ar. Neste evento, aproximadamente 4 mil pessoas morreram em
decorréncia de problemas respiratérios ocasionados por alta concentragdo de SO, e material
particulado.

Estas altas concentracdes aliadas a um conjunto de condigdes meteoroldgicas
desfavordveis, ocasionaram em alguns locais inversdes térmicas que chegaram a altura de
45m e visibilidade de 20 metros. As concentracdes de SO, e material particulado atingiram
valores de 1,3 ppm e 4,5 mg m- respectivamente.

Apés este grave episddio teve inicio o controle das emissdes e em 1956 e 1962,
condicdes meteoroldgicas adversas como as de 1952 se repetiram mas o numero de 6bitos foi

reduzido consideravelmente.

2.2 Poluicao atmosférica

Segundo a OCDE - Organization for Economic Co-operation and Development,
pode-se definir a polui¢do atmosférica como “A introducdo, direta ou indireta, pelo
homem, na atmosfera, de substdncia ou energias que ocasionem conseqiiéncias
prejudiciais, de forma a colocar em perigo a saide humana, causar dano aos recursos
bioldgico e aos sistemas ecoldgicos ou perturbar as outras utilizagdes legitimas do

meio ambiente”.

A terra contempla um complexo de substancias em equilibrio, onde solo, dgua e
ar tém suas parcelas de contribuicdo. O rompimento desse equilibrio gera condi¢des
adversas ciclicas de propor¢cdes desiguais, que podem se transformar em niveis
permanentes capazes de serem absorvidas pelo ecossistema ou, quando ndo, impdem
condic¢des de vida com reflexos permanentes, modificando as caracteristicas do habitat

natural. Tais evidéncias levam a condi¢do de poluicdo ambiental quando seus efeitos



sdo perceptiveis € mesmo mensurdveis no ambiente seja pelas acdes sobre o homem, a

flora, a fauna, a 4gua, o solo e os materiais.

Os poluentes atmosféricos podem ser emitidos por fontes mdveis ou fixas podendo ser
de origem natural ou antropogénica. Os poluentes primarios, sdo lancados diretamente na
atmosfera, podendo ser emitidos por fontes antrdpicas ou naturais. Uma vez langados na
atmosfera estes compostos irdo reagir quimicamente, sob influéncia de fatores meteoroldogicos
como temperatura e radiagdo solar e, como consequéncia deste conjunto de fatores que
acontecem naturalmente envolvendo temperatura, pressdo, umidade e reagdes quimicas,

ocorre a formagdo dos poluentes secundérios, conforme apresentado na Figura 2.

Poluentes Primarios PAN

Poluentes Secundarios
NO co CO; HNO3 Hz0;

H,50; 0;

80,

4
4

A

4

5 G (R O

Figura: 2: Processo que ocorre na atmosfera desde a emissdo dos poluentes

primadrios até a formacao dos poluentes secundérios



O comportamento da natureza, em particular da atmosfera, no mundo tem
assumido importancia crescente em relacdo direta com a evolucdo do homem e de suas
necessidades, envolvendo o uso dos bens disponiveis na natureza. E reconhecido de
modo generalizado que a atmosfera representa um dos mais importantes caminhos
para a circulacdo e transformagdo geoquimica de elementos maiores e tragos (SILVA

FILHO, 1997).

2.3 Material particulado

Sdo os poluentes atmosféricos como poeiras, pds, sujeiras, fuligem e aerossois
originadas de vdrias fontes, que emitidos na atmosfera por fontes naturais como queimadas,
erupcdes vulcanicas e tempestades de areia. Podem ainda ser emitidos por fontes antropicas

fixas e méveis como processos industriais e veiculos a diesel, respectivamente

Estas particulas sdo encontradas em diversos tamanhos, sendo que quanto menor o
tamanho da particula mais tempo ela permanecerd em suspensdo e mais profundamente
atingird o aparelho respiratério humano. As particulas menores, geralmente, estdo associadas
as atividades desenvolvidas pelo homem como os processos de combustdo.Pode-se também
sofrer processo de aglutinacio aumentando de tamanho, e por forca da gravidade se
depositam. As particulas maiores tendem a permanecer em menor tempo em suspensdo.
Quando inaladas por humanos sdo bloqueadas nos pélos das narinas evitando a penetra¢do no
aparelho respiratério. Particulas maiores sdo emitidas em maior nimero por processos de re-

suspensdo e emissdes naturais.

O Quadro 1 mostra os poluentes emitidos por diversos tipos de fontes naturais,
antropogénicas fixas e mdveis. Verifica-se que o material particulado pode ser emitido por

diferentes fontes, e, através de reagdes quimicas formam-se os aerosséis secundarios.



QUADRO 1 — Principais Fontes de Polui¢do e Poluentes Encontrados na

Atmosfera
Fontes Poluentes
Material Particulado
Combustio Dioéxido de Enxofre e Triéxido de Enxofre
Antropogénicas Monoéxido de Carbono, Hidrocarbonetos e
Estaciondrias Oxidos de Nitrogénio
Material Particulado (fumos, poeiras, névoas)
Processos industriais
Gases: SO,, SOs , HCI, mercaptanas, HF, H,
Queima de residuos | Material Particulado
sélidos Gases: SO,, SO5; , HCI, NOx
Outros Material Particulado, Hidrocarbonetos.
Antropogénicas Veiculos a alcool, Material Particulado, Mondxido de Carbono,
Moveis gasolina/Diesel, Oxidos de Enxofre, Oxidos de Nitrogénio,
avides, motocicleta, |Hidrocarbonetos, Aldeidos, Acidos
barcos, trem etc. Orgénicos

Naturais

Material Particulado, Poeiras, Gases, SO, ,
H, S, CO, NO, NO, , Hidrocarbonetos.

Reag¢des Quimicas na Atmosfera (Ex.:
Hidrocarbonetos + Oxido de Nitrogénio — Luz
Solar)

Poluentes Secundarios — O3 , Aldeidos,
Acidos Organicos, Nitratos, Aerossol
Fotoquimico etc.

Fonte: CETESB , 1992.

Quanto ao tamanho das particulas normalmente sdo pouco visiveis ou até invisiveis

aos olhos humanos.

As particulas visiveis a olho nd (geralmente em condicdes especiais de feixe

luminoso) tem diametro em torno de 100 microns como por exemplo o cabelo. Ja particulas

menores como bactéria e virus sé podem ser vistas com auxilio de microscépio.



Na Figura 3 se encontra de forma ilustrativa a abrangéncia dos tamanhos das

particulas emitidas por poeiras e fumacas.
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Figura 3: Tamanho de particulas mais comuns encontradas nos ambientes




2.4 Legislacao Brasileira

Diante da necessidade de controle e monitoramento das substancias poluentes que
causam danos ao ambiente, foram elaboradas diversas normas e legislagcdes por entidades
técnicas, Orgdos governamentais, € internacionais, visando o estabelecimento de
procedimentos padronizados. As abordagens quanto ao procedimento vio desde parametros
para amostragem e identificacio da fonte poluidora até acordos internacionais para
orientacdo, controle e gestdo de limites e procedimentos para preservagdo da saide do homem
e do ambiente.

A legislacdo brasileira, em 1990, na resolucdo CONAMA 03/90, regulamentou os
padroes de qualidade do ar para os seguintes poluentes: particulas totais em suspensdo,
particulas inaldveis, fumaca, diéxido de enxofre, monéxido de carbono, ozdnio e diéxido de

nitrogénio. Seus limites estdo apresentados no Quadro 2 ( BRASIL.CONAMA, 1990).

QUADRO 2: — Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar Atmosférico

Poluentes Tempo de | Padrdo priméario Padrao secunddrio | Métodos de medi¢do
amostragem (].Lg/m3) (ug/m3)
Particulas  totais 24 horas (1) 240 150
em suspensdo Amostrador de
MGA (2) 30 60 grandes volumes
Particulas 24 horas (1) 150 150 Se -
inaldveis MAA (3) 50 50 SCpArAceo
inercial/filtracdo
Fumaga 1%2' Ahzrgs)(l) 16500 14?00 Reflectancia
Diéxido de 24 horas (1) 365 100 Pararosanilina
enxofre MAA (3) 80 40
Monéxido de 1 hora (1) 40.000 (35 ppm) 40.000 (35 ppm) Infravermelho ndo
Carbono 8 horas (1) 10.000 (9 ppm) 10.000 (9 ppm). dispersivo
Ozobnio 1 hora (1) 160 160
Quimioluminescéncia
Diéxido de| [1hora(l) 320 190 - . .
Nitrogénio MAA (3) 100 100 Quimioluminescéncia

(1)Nao deve ser excedido mais que uma vez por ano; (2) Média geométrica anual; (3) Média aritmética anual.

Fonte: ( BRASIL.CONAMA, 1990)

Os padrdes utilizados pela resolucao Brasileira seguem a mesma classificagdo dos
padroes americanos e podem ser classificados de duas formas: primdrios e secundirios

(OLIVEIRA, 1992).

A CONAMA define que os padrdes primdrios de qualidade do ar com as

concentragdes de poluentes que ultrapassados, poderdo afetar a saide da populacdo e os



padrdes secunddrios como as concentracdes de poluentes abaixo dos quais se prevé o minimo
efeito adverso sobre o bem estar da populagdo, assim como o minimo dano a fauna, a flora,
aos materiais e ao meio ambiente. Em geral ou seja, padrdes primdrios sdo niveis maximos
toleraveis de concentragdo de poluentes atmosféricos, constituindo em metas de curto e médio
prazo e os padrdes secunddrios sdo niveis desejados para as metas de curto prazo

Na Portaria n° 3.523 do Ministério da Saiide de 28/08/1998 através do regulamento
técnico contendo medidas bdsicas referentes aos procedimentos de verificacdo visual do
estado de limpeza, remocdo de sujidades por métodos fisicos e manutencdo do estado de
integridade e eficiéncia dos componentes dos sistemas de climatizacdo, para garantir a
qualidade do ar de interiores e prevencdo de riscos a saiide aos ocupantes de ambientes

climatizados. (MINISTERIO DA SAUDE, Portaria n° 3.523).

Dois anos mais tarde na Resolug@o n® 176 da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
surgiu uma orientacgdo técnica contendo padrdes referenciais de qualidade de ar interior em
ambientes de uso publico e coletivo, climatizados artificialmente. A Resolu¢do recomenda o
indice maximo de poluentes de contaminagdo bioldgica e quimica, além de pardmetros fisicos
do ar interior. A resolucdo prevé ainda métodos analiticos e recomendacdes para controle e
correcio, caso os padrdes de ar venham a ser considerados regulares ou ruins. (MINISTERIO

DA SAUDE Resolugio n° 176).

Apos 6 anos quando surgiu no CONAMA, a Resolugio n° 382 de 2006 que

“Estabelece os limites mdximos de emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas”.

Considerando, entretanto, as especificidades de certos ambientes, tém sido adotados
padroes diferenciados para algumas 4reas, muitas vezes com auxilio de legislacdes estaduais,

amparadas em critérios de preservacdo ambiental.

A seguir sdo apresentadas algumas normas e acordos, com breves comentarios sobre
seus conteuidos praticos. Algumas consideracdes foram incluidas, configurando um alicerce
legal e suporte para os procedimentos de fiscalizagdo que visam um desenvolvimento

sustentavel.



A Associagao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) na NBR ISO 14001, instituiu o
sistema de gestdo ambiental, que aborda a especificacdo e as diretrizes para uso nas empresas,
tem por objetivo prover as organizacdes com os elementos de um sistema de gestdo ambiental
eficaz, capaz de integracdo com outros requisitos de gestdo de forma a auxilid-las a alcancar
seus objetivos ambientais e econdmicos. Nela estdo especificados os requisitos de tal sistema
de gestdo ambiental, tendo sido redigida de forma a aplicar-se a todos os tipos e portes de
organizagdes e para adequar-se a diferentes condi¢cdes geogrificas, culturais e sociais. Seu
conteddo estd dirigido para os requisitos que podem ser objetivamente auditados para fins de
certificag¢do, registro, e/ou autodeclaracdo. A orientacdo sobre técnicas de apoio a gestdo

ambiental faz parte de outras Normas que se complementam a esta.

Na norma NBR 9547 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) o
material particulado em suspensio no ar ambiente é determinado pela concentracao total pelo
método do amostrador de grande volume (norma revisada). Esta norma especifica um método
de ensaio para a determinacdo da concentracdo madssica de particulas totais em suspensido
(PTS) no ar ambiente, em um periodo de amostragem determinado, utilizando um amostrador
de grande volume (AGV). O processo de medicdo € ndo destrutivo e o tamanho da amostra

coletada € geralmente adequada para posterior andlise quimica.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) na MB 3402 determina a taxa
de poeira sedimentavel total, esta norma descreve o método de determinacdo da quantidade de
poeira sedimentdvel total na atmosfera, precipitada em uma 4rea de 1 km?, durante um
periodo de 30 dias. Ela considera poeira sedimentivel aquela presente na atmosfera,
suscetivel a coleta por sedimentacdo livre, composta de particulas sdlidas ou liquidas
suficientemente grandes para se depositarem no frasco coletor ebastante pequenas para

atravessarem a peneira de 0,84 mm (20 mesh).

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria publicou no D.O.U — Didrio Oficial da
Unido de 27/12/2005 uma consulta publica n® 98, de 26 de dezembro de 2005, um
Regulamento Técnico sobre Boas Praticas de Fabricacdo Especificas de Produtos
Intermediarios e Insumos Farmacéuticos Ativos as normas para esse estabelecimentos

(D.0.U, 27/12/2005)



Algumas Normas e Legislacoes Internacionais

No Brasil a Agenda 21 Nacional estd mobilizando varios segmentos da sociedade,
desencadeando um processo de planejamento participativo. Sua coordenagao € realizada pela
Comissdo de Politicas de Desenvolvimento Sustentdvel e da Agenda 21 Nacional, presidida

pelo Ministério do Meio Ambiente.

A norma ISO 14644-1 é agora aceita como padrio ao redor do mundo para a
classificag@o e certificagdo da qualidade das condi¢des do ambiente em salas limpas e dreas

classificadas (MONITORAMENTO, 2008).

e Convencdo da Basiléia

Trata da regulamentacdo do transporte e disposicdo de residuos tdéxicos, e obriga a
reducdo na produgdo de substincias perigosas. Foi assinada em 1989, sob os auspicios do
Programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente -PNUMA. Reuniu 150 paises membros,
sendo um deles o Brasil, que aderiu a Convencdo em outubro de 1992. Nesta Convencgdo é
estabelecido um regime internacional de controle e cooperacdo cujo objetivo € incentivar a
minimizacdo da geracdo de residuos perigosos, sugerindo mudancas nos proprios processos
produtivos, e reduzir o movimento transfronteirico desses residuos. Este é considerado o
Unico tratado internacional que pretende monitorar inclusive o impacto ambiental das
operagdes de depdsito, recuperagdo e reciclagem que se seguem ao movimento

transfronteirico de residuos perigosos (BASEL, 2008).

e Protocolo de Quioto

Em 1997, na cidade de Kyoto no Japao é assinado protocolo de Kyoto em que uma
serie de nacdes industrializadas se comprometem a reduzir suas emissdes em 52% em relacao
aos niveis de 1990 dos gases de efeito estufa.

Meta que devera ser atingida no periodo entre os anos de 2008 e 2012. Este protocolo
ndo prevé metas de redugdo para paises em desenvolvimento de novas e renovaveis formas de
energia. O protocolo de Kyoto ainda incentiva os créditos de carbono e os mecanismos de

desenvolvimento limpo (MDL) (GREENPEACE, 2008).



Seu objetivo principal € firmar entre as nag¢des, compromissos de estabelecimento de
metas de limitac@o e reducdo de emissdes de gases de efeito estufa. Foi estabelecido em 11 de
dezembro de 1997, para a Convenc¢do-Quadro das Nacdes Unidas Sobre Mudanga do Clima.
O protocolo dispde sobre metas de controle de emiss@o de gases de efeito estufa para paises
desenvolvidos e com economias em transi¢do, e deverd assegurar uma redugdo global de
cerca de 5% no nivel de emissdes destes gases em relacdo ao ano de 1990; Promove o
estimulo para o desenvolvimento de formas novas e renovdveis de energia, paralelo a

limitacdo/reducdo de emissdes do gds metano(GREENPEACE, 2008).



2.5 Filtros de Ar

Os filtros de ar sdo unidades de controle dimensionadas para bloquear o material

particulado que podera afetar o meio ambiente e a saide humana.

O termo filtro tem origem do latim filtru, que significa feltro, um elemento que deixa
passar ou barra determinado produto, elemento ou energia de acordo com o uso fisico que se

d4 a este.

Sao projetados para vérias finalidades e fun¢des atendendo aos diversos seguimentos

da industria, saide e rede hospitalar.

A escolha de um filtro depende do tipo de material particulado e o tamanho
aerodindmico médio que se pretende reter. Diferentes atividades realizadas pelo homem
emitem particulas com diferentes tamanhos. No Quadro 3 sdo mostrados os tamanhos médios

de particulas emitidas por diferentes atividades antropogenicas. (MACINTYRE, 1990)



Quadro 3: Tamanho médio aproximado de poeiras emitidas por diferentes atividades

humanas
Tipo de pé Tamanho médio (Lm)
Poeira no ar externo 0,5
Jato de areia 1,4
Corte de granito 1,4
Pedreira:

- local de britagem 1,4
- local de filtragem 1,3
- moinho de discos 0,9
Fundicdo — ar geral 1,2
- separacdo de produtos 1,4
Corte de marmore 1,5
Corte de pedra sabdo 2.4
P6 de aluminio 2,2
P6 de bronze 1,5

Mineragéo de carvio :
- ar no britador 1,0
- ar da mina 0,9
- carregamento de carvao 0,8
- perfuragdo da rocha 1,0

Fonte: MACINTYRE, 1990

2.5.1 Filtros de Tecido também conhecido como Filtros de Manga

Os filtros de manga sdo bastante usuais em unidades industriais que em suas
atividades acabam emitindo quantidades significativas de material particulado. Uma vez que
os processos industriais devem respeitar os limites de emissdo estipulados pela resolucdo
CONAMA 382/06 e essa atividade industrial ndo pode fazer com que os padrdes de qualidade
do ar sejam ultrapassados. Dessa forma os filtros de manga t€m grande controle sobre as

emissdes de material particulado.

Os filtros de tecido sdo instalados em compartimentos denominados de “baghouses”,
que usualmente denominam o préprio sistema. H4, entretanto algumas distingdes quanto ao

processo de limpeza destes filtros, além da variedade de tipos, composi¢do de tecidos.



As particulas que se alojam na superficie dos filtros (“bags”), fazem com que a
resisténcia a passagem do ar se eleve, e antes que esta diferenca de pressdo se torne muito
severa, os filtros devem ser aliviados de parte destas particulas que formaram uma pelicula,
como uma camada na superficie do tecido. Estes filtros podem ser limpos intermitentemente,

a periodos regulares, ou continuamente. (PEAVY, H. S. et al, 1985)

Figura 4: Estrutura externa bastante utilizada como suporte para os filtros de tecido.

Na Figura 4 € uma unidade muito utilizada e bem aceita na inddstria em sistemas de
ventilacdo local. Os filtros sdo constituidos por pedacos de pano costurado em forma de
cilindros ou envelopes e montados, num compartimento —(baghouse). Durante a operacéo, o
ar de exaustdo é direcionado através do tecido por um ventilador, e as particulas tanto sdo
coletadas pelo préprio tecido como por uma camada de pé criada na superficie deste tecido
(por acumulo de pd), e depois sdo recolhidos por uma corrente de exaustdo de saida
(BURGESS, W.A. et al, 1989). O ar normalmente penetra pela parte interna, quando a boca
do saco de tecido fica embaixo, e sai deixando as impurezas no lado de dentro. Quando se
emprega uma armacdo interna de vergalhdes para manter a manga com a forma cilindrica, o
ar penetra de fora para dentro e sai pela parte central da boca colocada na parte superior
(MACINTYRE, 1990).

Na figura 5 é apresentado o sistema de funcionamento de um filtro de mangas. Estes
filtros sdo capazes de remover uma grande parte de material particulado com tamanho
aerodindmico de 0,5um e uma significativa quantidade das particulas com tamanho
aerodindmico de 0,1 pm (eficiéncia de remocao das particulas).

As estruturas de suporte utilizadas nos filtros de manga podem ser apresentar uma
grande variacdo de tamanho. Podem ser suficientemente pequenas para caber numa sala ou

grande o bastante que a propria industria ira parecer pequena.



Eles sdo capazes de remover a maior parte de particulas tdo pequenas quanto 0,5 pm e
também removerdo substancial quantidades de particulas tdo pequenas quanto O,1pum. Sua
arrumacgdo pode ser pequena o bastante para caber numa sala, ou ser tdo grande, que o

tamanho da prépria industria ird parecer pequena, proporcionalmente ao seu compartimento

do “baghouse” (PEAVY, H. S. et al, 1985).

COMPRESSED
AIR SUPPLY

SOLENOID .
VALVE Cleean Air Exhaust - Exaustor de ar

limpo
DIAPHRAGM Tube Sheet - Saco Tubular ou
VALVE Manga de Tecido
Nozzle or Orifice - Funil ou Orificio
Blow Pipe - Soprador

Compressed Air Supply - fonte de ar
gsg_?gs Comprimido
TIMER Solenoid Valve - Valvula solenoide
Diaphragm Valve - Valvula de
diafragma
Collars - Arruelas
Venturi Nozzle - Tunel de Venturi
e COLLECTOR Remote Cuclic Timer - Timer

HOUSING Ciclico

Filter Bags - Filtros de Bolsa
Collector Housing - Deposito de
poeira ou residos
Manometer - Manometro
Dust Laden Air - Duto de entrada do
ar
Diffuser - Difusor
Hopper - Cone
Rotary Airlock - Valvula rotativa de
s - discarte
ROTARY AIRLOCK o W Material Discharge - Resido sélido

r FLENUM

 TUBE SHEET __ NOZZLE
CLEAN OR
AIR [BLOW PIPE ™ oRiFICE
EXHAUST o\ e

T

- VENTURI
NOZZLE

—.FILTER
BAGS

[~ RETAINER
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AIR
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DIFFUSER
HOPPER

FF\- MATERIAL
DISCHARGE

Figura 5: Sistema bésico de operag¢do de um Filtro de Manga.

Fonte: http://www.mindfully.org



2.5.2 Filtros de Fibra

Os filtros de fibras tém classificacio como meio filtrante (BURGESS, W.A. et al,
1989 - TORREIRA, 1999), ou em formato de painéis compactados, ou mantas.
(MACINTYRE, 1990)

O meio filtrante define os equipamentos que coletam as particulas. A capacidade de

captura aerodinamica do filtro individual dependerd da espessura do filtro.

Sao vérios os tipos de fibras, ou granulos, empregados neste dispositivo, entretanto,
como seu processo € para reter o particulado em seu interior, geralmente sua limpeza ou reuso
sdo dificeis, e por este motivo, em sua maioria € descartavel. Suas principais aplicacdes sio:
pré-filtro para remover grandes particulas antes de um coletor, num segundo estigio, de
grande eficiéncia; e também como filtro para poeiras que ndo podem ser facilmente coletadas
ou limpas de outros coletores. Um exemplo da primeira aplicacdo é em filtragem de fornos
comuns. Para a segunda aplicacio seria o filtro de fibra de camada profunda, utilizado para

coletar particulas pegajosas (BURGESS, W.A. et al, 1989).

Os filtros utilizados em sistemas de ar condicionado sdo utilizados para obter certo
grau de limpeza, obedecendo a determinadas exigéncias estabelecidas em aplicacdes, onde
podem ser divididos em trés categorias, de acordo com a composi¢do do meio filtrante: filtros

grossos; filtros finos e filtros absolutos, com as caracteristicas a seguir:

i) Filtros grossos:

® Bom para coletar particulas maiores de 10um;

¢ Utilizado como pré-filtro em sistemas que tratam da contaminag@o atmosférica normal;

e Retém as particulas por processo de intercepc¢ao direta ou impacto inercial;

¢ Em geral € constituido de forma plana e de pouca profundidade.

® O meio filtrante é formado por fibras grossas, em camadas, e de grande porosidade, e se
forem camadas finas, terdo boa capacidade de retencio;

e O fato de ser impregnado (banhado) por substincia viscosa como glicerina ou dleo da a
caracteristica viscosa ao filtro;

¢ O tempo de vida util vai ser sinalizado pela secagem da substincia impregnada, e quando

houver queda de pressdo, e ocorrer saturagao;



e Possui duas configuragdes basicas de composi¢cdo interna da trama, com variagdes de
densidade e da velocidade da filtragem, sendo o de densidade interna varidavel (progressiva),
tendendo para uma condicio de menor velocidade; e o de densidade uniforme para alta
velocidade.(CARRIER AIR COND. Co, 1970). O de alta velocidade pode ser afetado se
houver grande quantidade de fiapos;

e Pode ser constituida por fibras grossas de vidro, crina, fibras vegetais, fibras sintéticas, 1a
metdlica além de variadas configuracdes de peneiras metdlicas, crivos de malha, malhas de
tecido, metal estampado, placas, ou combinagdes destes;

e E empregado em sistemas fixos ou de renovagio automética conforme a Figura 6, sendo que
0s automadticos apresentam uma resisténcia constante a corrente de ar, possuindo dispositivos
de mecanismo temporizado ou sensivel a pressdo, utilizando filtro em forma de bobinas de

mantas. (TORREIRA, 1999; CARRIER AIR COND. Co, 1970).

i) Filtros finos:

E constituido por de meios filtrantes de diferentes materiais e de diferentes espessuras.
Os meios filtrantes podem ser de fibras de vidro, de celulose, feltros e fibras sintéticas. Em
formato de painéis, bolsas e também € empregado em sistemas conforme a Figura 7 de
renovacdo automdtica, sendo que os automdticos apresentam uma resisténcia constante a
corrente de ar, possuindo dispositivos de mecanismo temporizado ou sensivel a pressdo,

utilizando filtro em forma de bobinas de mantas.

Modelo: F 101

Figura 6: Filtro com renovacao automatica. (NASCIMENTO, 2002)



Geralmente, em sistema fixo, adota-se um quadro ou estrutura metalica na forma de
bolsas ou dobras em forma de “V” (filtro em cunha) — para aumentar a area de superficie de
filtragem em relaco a drea da sec@o transversal, ou mesmo em moédulos planos, com modelos

apropriados para serem instalados em paredes ou em dutos.

FILTRO CUNHA PARA DUTO %
MODELO: F300

Figura 7: Filtro em forma de cunha.

(NASCIMENTO, 2002)

O meio filtrante fino possui manta mais “fechada” que o filtro grosso, com velocidade do ar
menor, devido a maior resisténcia a ser vencida. O rendimento depende do tamanho e
separagdo das fibras, além de suas propriedades de porosidade. Fibras pequenas, densamente
distribuidas, apresentam maiores rendimentos na filtragem, mas podem ter baixa resisténcia,
com curta duragdo devido as altas pressdes que sdo submetidas. Em sistemas de tratamento de
ar ndo sdo descartadas as possibilidades de rompimento desses filtros.

(NASCIMENTO, 2002)



iii) Filtros plissados de alta eficiéncia HEPA (Filtros Absolutos)

O primeiro filtro HEPA, foi concebido em 1940, com a finalidade de uso a bordo de
embarcacdes militares americanas pela Comissdo de Energia Atomica durante o Projeto
Manhattan para evitar que contaminantes radioativos afetassem os tripulantes. S6 mais tarde
na década de 1950 foram produzidos para os consumidores que teriam problemas alérgicos,
pulmonares, unidades de tratamento intensivo, salas de cirurgia, cabines de ensaios com
contaminantes nocivos a vida humana, salas especiais com necessidades de reducdo de

poluentes e de microrganismos causadores de doengas.

O termo HEPA (High Efficiency Particulate Air) se tornou em uma marca registrada
e um termo genérico para reter particulas mindsculas obtendo uma alta eficiéncia de

filtragem, em torno de 99,97% de eficiéncia.

Ao longo dos anos, os filtros HEPA tém evoluido para atender as véarias necessidades
dos vérios seguimentos de produtos e servigos produtivos. Pode-se enumerar algumas 4reas de
produtos como filtros para motores especiais, carros € motos competitivos, aeronaves,
unidades submarinas e aeroespacial. Na drea biomédica e de pesquisa o campo € vasto e
atualmente setores de apoio a industria médica e de alimentacdo também ja estdo buscando

diminuir as condi¢des de contaminagdo.

Eles sdo usados para prevenir contra a propagacdo de bactérias, fungos, virus que
potencialmente levar a contaminacdes e infec¢des. Portanto normalmente apds a troca sdo

incinerados.

Os filtros HEPA estdo disponiveis em uma ampla variedade de tamanhos, formatos e
normalmente sdo produzidos com fibras artificiais de celulose ou sintéticas. Esses filtros

exigem compressdo mais elevada que os filtros grossos e finos.

No Brasil as empresas fornecedoras importam esses filtros que ji4 vem com a
certificacdo dos seus paises de origem. As certificacdes mais conhecidas sio ASHRAE 52.2

(norte americana) e Euro Class EN779 (Européia).

Os filtros HEPA usados em unidades de tratamento do ar para as salas limpas sdo

plissados, propiciando uma maior drea de filtragem para purificar um maior volume de ar



possivel. Alguns podem filtrar 600 pés cubicos de ar por minuto (cfm), enquanto outros
podem filtrar 1200cfm ou 2000cfm, tudo dependera da quantidade de coifas nos filtros e da
capacidade dos exaustores.

(http://www.naturalstandard.com/index-abstract.asp?create-abstract=

/monographs/allergies/allergy-hepafilter.asp)

Estes filtros sdo construidos em papel com pregas continuas, com separadores de
aluminio, mas a presenca do aluminio pode gerar contaminacdes, por isso alguns sdo
autoportantes (sem separadores), com mais quantidade de papel para o mesmo volume.

(TORREIRA, 1999; CARRIER AIR COND. Co, 1970)

A técnica de plisso difere entre os fabricantes norte americanos e europeus. Como
mostrado na Figura 8 onde em um dos casos se coloca uma folha de aluminio para separar os
plissos ( técnica usada no U.S.), enquanto o modelo europeu usa o préprio material ou uma
costura sobreposta no material. Essa tendéncia tem se mostrado mais rentavel e diminui o

residuo dos filtros.

Cordoes Separadores

Figura 8: Dois diferentes modos de separar os plissos, utilizando espagadores de aluminio e

corddes separadores.

Possuem efici€ncia minima de 99,97%, os fabricantes atestam e certificam que retém

particulas de até 0,3 wm. Sua eficiéncia € creditada por um ensaio, DOP-Test (DOP—aerossol



homogéneo resultante da condensacdo de vapores de dioctil ftalato), que da o rendimento do
filtro em funcdo da tendéncia a dispersdo de luz das particulas de fumo de 0,3pum.
A retencdo das particulas normalmente é feita pelo efeito peneira bloqueando as

particulas entre as fibras e por intercepcao direta mantendo a particula colada na fibra por

contato direto ou acumulo de particulas.

A velocidade do ar tem influéncia no mecanismo de retencdo das particulas no interior
dos filtros. Nas menores velocidades hd maior possibilidade de uma particula ser desviada de
sua trajetéria pelo mecanismo de difusdo browniana (mecanismo eficiente para reter

particulas de tamanho molecular), e impactar contra a fibra, como apresentado na Figura 9.

'y
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Figura 9: Trajetdria pelo mecanismo de difusdo browniana.

Com maior velocidade dentro dos filtros os particulados, tendem a manter uma

trajetoria linear conforme a Figura 10 que aumenta a possibilidade da retencdo por inércia

para particulas pouco maiores.

v




Figura 10: Trajetéria pelo mecanismo de difusdo por inércia .

Estes filtros possuem algumas classificagdes, sendo a do IES — Institute of

Environmental Sciences, em 5 categorias:

- Tipo A; Classe Industrial — filtragem de ar de insuflamento em dreas ndo criticas, em
processos de industrias de alimentos, em hospitais e afins.

- Tipo B: Classe Nuclear — aplicacdo em departamento de energia, reatores comerciais e
foguetes.

- Tipo C: Classe laminar — capelas de fluxo laminar ou unidirecional, salas limpas, fdbricas de
semicondutores e injetaveis.

- Tipo D: Classe VISI — (Very Large Scale Integrated) — produzido por fabricantes norte-
americanos, especificamente para aplicar em fabricas de semicondutores e injetaveis.

- Tipo E: para aplicacdo onde existam riscos bioldgicos ou dreas contaminadas (TORREIRA,

1999).

Além dos filtros HEPA mencionados para os sistemas de ar condicionado, tem-se 0s
filtros ULPA (Ultra Low Penetration Air). Eles inicialmente tinham eficiéncia média minima
de 99,999%, medida com 0,3 pm, medida por uma técnica recomendada pelo L.E.S. Devido a
exigéncia das inddstrias de microeletronica, sua usudria, alcangcou-se uma eficiéncia minima é
de 99,9995% em 0,12 um. As exigéncias para sua aplicagdo possibilitou desenvolver
aparelhos mais sensiveis para detectar e produzir particulas cada vez menores. Um deles é o
de nicleo de condensagdo, que pode medir particulas de até 0,02 um. Conforme sua classe,
podem variar entre 99,9997% e 99,9999%. Os quadros sao construidos de aluminio extrudado
e madeira compensada auto-extinguivel, com vedag@o entre o meio filtrante e o quadro de
poliuretano sélido, ou neoprene, ou outros selos fluidos. Os papéis utilizados para filtro sdo

fabricados utilizando microfibras de borossilicato.

As vedagOes dos filtros e estruturas de montagem das placas filtrantes sdo
fundamentais para um bom desempenho do processo e da qualidade. Atualmente estdo sendo

muito usados selos fluidos, que € um material de grande eficiéncia.

O processo de filtragem do ar usado em unidades de tratamento atmosférico das salas

limpas requer obrigatoriamente os trés filtros, grossos, finos e absolutos. Onde os filtros



grossos e finos retém a poeira e particulas maiores, deixando para o absoluto as menores

particulas.

Atualmente ja estdo disponiveis filtros de carvdo para essas unidades de tratamento

atmosféricas, evitando e eliminando odores.

Diante das varias classificagdes usadas no mercado pode-se comparar NBR6401,

EUROVENT 4/5, EN779 e os métodos de ensaios ASHRAE 52, US Military MS 282 e DIN

24184

QUADRO 4: Classificagao de Filtros de Ar

Data: 08/11/08

SINTESE j Classificacao de Filtros de Ar
Elaborado: LAT
NBR 6401 EUROVENT 4/5 | EN779 Método de Ensaio
Classe Eficiéncia (%) Classe Eficiéncia (%) Classe Tipo Norma
GO 30 @ 59 EU1 até 64 *0 G1 0 ASHRAE 52.76
G1 60 @ 74 EU2 65@79*0 G2 0 ASHRAE 52.76
G2 75 @ 84 EU3 80a89*0 G3 0 ASHRAE 52.76
G3 85 ou > EU4 90 ou >*0 G4 0 ASHRAE 52.76
F1 40 @ 69 EU5 40 @ 59 *1 F5 1 ASHRAE 52.76
F2 70 @ 89 EU6 60 @ 79 *1 F6 1 ASHRAE 52.76
F3 90 ou > EU7 80 @ 89 *1 F7 1 ASHRAE 52.76
EU8 90 @ 94 *1 F8 1 ASHRAE 52.76
EU9 95 ou > *1 F9 1 ASHRAE 52.76
EU10 85 @ 94,9 2 2 US Military MS 282
EU11 95 @ 99,49 *2 2 US Military MS 282
EU12 99,5 @ 99,949 *2 2 US Military MS 282
EU13 99,95 ou > 2 US Military MS 282
Al 85 @ 97,90 *2 Q 85 @ 97,9 2 US Military MS 282
A2 98 @ 99,96 *2 R 98 @ 99,969 2 US Military MS 282
A3 99,97 ou > *2 S 99,97 ou > 2 US Military MS 282
EU14/ST 99,995 @ 99,99949 3 DIN 24184/US Military MS 282
EU15/T 99,9995 @ 99,999949 3 DIN 24184/US Military MS 282
EU16/U 99,99995 @ 99,9999949 3 DIN 24184/US Military MS 282
EU17/V 99,999995 ou > 3 DIN 24184/US Military MS 282

Fonte: NASCIMENTO, 2002)

A classificacdo dos filtros depende do método de ensaio adotado. Pode ser pela

performance do filtro ou pesagem (Arrestance). Na coluna Método de Ensaio, tem-se

ensaios Tipo 0 que utiliza pd sintético; Tipo 1 com teste de padrdes colorimétricos

para filtros finos grau de opacidade; Tipo 2 com teste de padrdes Fotométricos

indicados para HEPA e superiores e Tipo 3 com teste conforme DIN 24184 para

filtros absolutos ou 24185 para filtros grossos e finos.




A necessidade de testar filtros é fundamental, tendo padrdes diferentes a comparacio é

dificil e ndo € precisa.

Atualmente a industria européia de fabricacdo de filtros tem se identificado com um
padrdo de medicdo de filtragem de ar chegou a um acordo para revisar os testes e métodos
novo denominado Revised EN 779:2002 que estd sendo aplicado desde 2003 para toda a

comunidade européia.

A norma Revised EN 779:2002 proporciona uma condic¢do a todos os fabricantes um
padrdo de desempenho dos filtros e torna possivel, avaliar as propriedades dos filtros para os

clientes e fornecedores.

As exigéncias da qualidade do ar Interior (QAI) e as necessidades 6rgdos de controle
do ar, tronam cada vez mais dificil estabelecer o processo exato de dimensionamento eficaz,

tornando o cliente cada vez mais exigente na contratacdo e avaliacdo dos servigos.



2.6 Salas Limpas

Pode-se caracterizar uma sala limpa por sua finalidade (industrial, hospitalar ou
pesquisa), por sua classe de acordo com seu nivel de pureza ou por sua importincia

estratégica que pode ser governamental ou privada.

As salas limpas s@o ambientes restritos, controlados que atendem aos seguintes requisitos:

e Protecio de processos e/ou produtos contra efeitos detrimentais causados por
contaminagdes carregadas pelo ar;

e Protecdo do pessoal de trabalho contra riscos de processos prejudiciais a saudde,
oriundo de contaminagdes carregadas pelo ar.

® Purificagdo e distribui¢do de fluidos de processo (gases como nitrogénio e argdnio,
dgua purificada ou para injecao);

e Atender as exigé€ncias para tornar a tecnologia de producdo e os equipamentos de
processamento compativeis com as exigéncias do controle de contaminagao;

® A operagio obedece as boas praticas de fabricacdo

A questdo das particulas no ambiente confinado das salas limpas sdo oriundos de duas
origens, a externa na natureza com todos os componentes organicos e inorgdnicos e a interna
(indoor) decorrente das substancias depositadas no ambiente restrito podendo estar fechado

(MARTINS, 2008).

Particulas até % de um fio de cabelo (25 microns) podem ser vista a olho nu. Entre 0,5
a 2,0 microns sdo alvos de interesse médico e sdo atraidas pela gravidade e decantam sem a
corrente de ar (ambiente isolado). As particulas inferiores a 0,5 microns ndao decantam mesmo

em ambiente isolados, sdo sustentadas pelo préprio ar (ALEXANDRE, 1991).

2.6.1 Particulas externas

Para avaliar a origem das particulas externas, o tamanho, a condi¢do e os estados
fisicos tem-se no Quadro 5 destaque das condi¢des dos organismos vivos que podem afetar

negativamente a vida humana (ALEXANDRE, C. S. Filtragem de ar: manual técnico, 1991).



Quadro 5 Fontes particuladas externas:

Estado s = Origem Caracteristicas
Ffsico Cendicao Tarﬁanho de particulas Materiais
Origem: pela erosao do vento. tri- — Mineral: rochas.
turacao e dispersdao de materiais gesso. metais, argilas.
pulverizados — particulas menores — Vegetal: pélen. fari-
P6 de 100 microns. nhas, fibras, outros.
— Animais: escamas
da pele, pélo. la. ou-
tros.
Solidos
Origem: combustao incompleta de — Tabaco, carvao, le-
substidncias organicas — particulas nha. petréleo.
entre 0,01 e 0,3 micron.
Fumaca
Origem: sublimacdo e oxidagao de
metais fundidos — particulas entre
0,1 e 100 microns.
Origem: atomizagiao de material li- — Orvalho produzido
Orvalho quido sob pressdo e temperatura. POr espirro.
o Origem: condensacio de vapores. — Gotas formadas de-
Fansics Névoas vido a condensag¢ao.
v Origem: substincias sélidas ou li- | — Substidncias no seu
dpares quidas na sua fase gasosa. estado normal.

(NASCIMENTO, 2002)

Cidades industriais registram 10 milhdes de particulas maiores que 0,3 microns por pé
cubico ou 28 litros de ar e zonas rurais cerca de 1 milhdes de particulas maiores que 0,3

microns por pé cubico (NASCIMENTO, 2002)

2.6.2 Particulas internas

Para as fontes internas de emissdo de particulas destaca-se a influencia dos seres vivos
em particular os seres humanos que podem ser os maiores emissores, 0s processos de
fabricacdo, equipamentos, ferramentas e condi¢des que venham a ocorrer por desdobramentos

desses Processos.

As ferramentas e utensilios usados em salas limpas passam por uma avaliacdo de

desgaste e perda de material que possibilitem a contaminacdo do ambiente. Considera-se



como ferramentas as vestimentas os instrumentos, produtos quimicos, fontes de geracdo de
calor, moveis e acessorios.

Os equipamentos na maioria sdo digitais, assim como os eletromecanicos que podem
com o uso desprender particulas, por desgaste e movimentos. Os processos e em alguns casos

podem estabelecer, aceleragdo e desaceleragdo que podem propiciar emissdes de particulas.

O ser humano é o maior emissor de particulas em ambiente de produgdo restrita.
(laboratérios e de operagdes médicas o cuidado e precaucdes devem ser grandes
principalmente com os processos produtivos em salas cirtrgicas e UTI (Unidade de
Tratamento Intensivo). Atualmente a tecnologia ja consegue determinar através de detectores
de particulas o volume de material em suspensdo, observa-se no quadro 6 medicdes feitas em

laboratoério.

Quadro 6: Volume de particulas depreendidas pelos seres humanos

TIPO DE MOVIMENTO PARTIC&%%S;&EH?INUTO

Sentado ou em pé (sem movimento). 100.000
Sentado (ligeiro movimento de cabega, bragos ¢ 500.000
maos).

Sentado (ligeiro movimento do corpo e pernas). 1.000.000
Levantando-se, a partir da posicdo sentada. 2.500.000
Caminhando a aproximadamente 1m/s. 5.000.000
Caminhando a aproximadamente 1,5m/s. 7.500.000
Caminhando, depressa. 10.000.000
Subindo escadas. 10.000.000,
Exercicio de gindstica. 15.000.000 a 30.000.000

Fonte: (ALEXANDRE, C. S. Filtragem de ar: manual técnico, 1991).

Os seres humanos ingerem, expirando e inspirando um numero expressivo de
particulas. Durante a expiracdo, além do vapor d'dgua também sio detectadas milhares de
particulas provenientes das mucosas do pulmlo, garganta, boca e narinas, bem como

particulas microscdpicas de residuos alimentares.

O ser humano € hospedeiro de um mundo microscépico residual na sua superficie.
Todos esses contaminastes tem uma grande variagdo de dimensdes que podem ser de até 1

micron. Esse problema se torna mais acentuado, caso o ser humano for um fumante.



A experiéncia tem mostrado que o fumante elimina particulas de alcatrdo até 30

minutos depois de fumar. Essas particulas sdo de aproximadamente 1/2 micron, pegajosas e

muito dificeis se ndo impossiveis de serem removidas. E uma boa pratica os fumantes

ingerirem um copo de liquido antes entrar no clean-room. Ao avaliar o Quadro 7 fornecido

pela Trox onde 4dreas controladas diminuem o contdgio de bactérias (NASCIMENTO, 2002).

Quadro 7: Contagem de bactérias depreendidas pelos seres humanos

TIPO DE MOVIMENTO

BACTERIAS POR MINUTO

Em operacao:

Sob controle bacterioldgico 5.000

Média 10.000

Sem controle bacteriol6gico 50.000
Em laboratério:

Movimento pesado 15.000

Movimento médio 8.000

Movimento leve 4.000

Fonte: (NASCIMENTO, 2002)

A mastigacdo, mesmo que de goma de mascar, libera milhares de particulas em cada

movimento de abrir e fechar a boca. Assim, comer, beber e fumar ndo sdo permitidos dentro

do clean-room.O simples e aparentemente inofensivo ato de falar, joga milhares de particulas

no ambiente, por isso, para trabalhar dentro de salas limpas da classe 100 exige-se o uso de

mascara (NASCIMENTO, 2002).

O fio de cabelo apresenta uma se¢@o transversal da ordem de 70 a 100 microns. Cada

fio de cabelo é formado por milhares de escamas microscopicas sobrepostas, que vao se

soltando a medida que véo crescendo (NASCIMENTO, 2002).




A quantidade de particulas liberadas aumenta drasticamente sob as seguintes
condicdes, quando o cabelo é tocado, penteado ou sacudido, se o cabelo for muito seco, o uso
de spray ou secador, aumenta a liberagdo de particulas, ou se o cabelo foi maltratado com
calor ou sol. As escamas do fio de cabelo apresentam dimensdes da ordem de 0,5 micron a 10
micron. Essas escamas microscopicas que ndao sdo vistas a olho nd sd@o muito mais
problemaéticas do que a queda do fio de cabelo em si, que se visto € detectado. Para resolver
esse problema, usa-se a touca e a mascara para proteger também das escamas de bigode e

barbas.

Existem condicdes estabelecidas em salas limpas que antigamente s6 se restringiam as
mulheres e que atualmente ji sdo restrigdes nos homens como, anéis, pulseiras, braceletes,
brincos, etc, que se alojam nas mindsculas cavidades das superficies rugosas e contornos.

Em maquiagem e cosméticos existe, milhares de particulas microscépicas e vapores

capazes de contaminar pegas durante o processo de fabricacao.



Um estudo de emissdo de particulas feito pela Trox contabilizou um grande numero de
particulas emitidas para diferentes usos de maquiagem e é apresentado no Quadro 8 com

resultados expressivos.

Quadro 8: Contagem de particulas depreendidas pelos cosméticos.

COSMETICO PARTICULAS/APLICACAO (> 0,3 microns)
Sombra para olhos 82 milhdes
Pé de arroz 270 milhoes
Blush 600 milhdes
Batom 1 bilhao
Rimel (cilios) 3 bilhdes
Total diario 4 bilhoes, 952 milhdes

Fonte: (NASCIMENTO, 2002)

Conclui-se que o uso de cosméticos em salas limpas € totalmente inapropriado.

2.6.3 Classificacdo

Devido a determinacdo dos 6rgaos de sauide e instituicdes de regulamentacio sanitdria

foram estabelecidos critérios de avaliacao do grau de pureza das salas limpas.

O Quadro 9 compara as classes ISO 14.644 TIEST (Institute of Environmental Sciences
& Technology - em portugués, Instituto de Ciéncias e Tecnologia do Meio Ambiente) com a
NBR 13.700 Norma Brasileira de Classificacdo e controle de contaminacdo com data de

publicacdo em Junho de 1996

No Quadro 9 estdo assinaladas as quantidades de particulas detectadas por ordem de

dimensoes das particulas (0, lpm, 0,5um e Sum)



As particulas de 0,1pm normalmente retidas por filtros absolutos HEPA e ULPA, ndo
estdo classificadas no inicio da coluna NBR 13.700 e estdo classificadas na ISO14.644 (classe

le2)

As particulas de 0,5um normalmente retidas por filtros absolutos HEPA e finos, ndo
estdo classificadas na NBR 13.700 na segunda célula e estdao classificadas na 1SO14.644

(classe 2)
As particulas de Sum normalmente retidas por filtros absolutos HEPA e finos, estdo
classificadas na NBR 13.700 ( classe 1 a 100.000) e estdo classificadas na ISSO 14.644

(classe 5a9)

Quadro 9: Comparacio de classificagdo [SO 14.644 e NBR 13.700

A NBR pode ser comparada com a ISO entre as classes 3 a 8

CLASSE CLASSE Niimero maximo de particulas por m3 de ar

1S014.644 | NBR13.700 0,1pym 0,5um Spum
1 - 10
2 - 100 4
3 1 1000 35
4 10 10000 352
5 100 1000000 3520 29
6 1000 35200 293
7 10000 352000 2930
8 100000 3520000 29300
9 - 35200000 293000

Classificac¢do conforme NBR 13700




A U.S. Federal Standard 209 estabeleceu uma referéncia de comparacgio entre classes

. 2 s1: : . A 1 3
de medidas para o volume de ar por pé cibico (ao sistema inglés) e metro ctubico (m” ) de ar

(sistema métrico internacional - SI)

A designacdo das classes métricas de pureza de ar - identificadas com o prefixo M -

~ P ., . 3
corresponde a concentracdo mixima permissivel, na faixa amarela do Quadro 10, por m” de

ar.

Na coluna referente ao sistema inglés identifica-se a origem do padrdo das classes com

o tamanho de particula 0.5 pm na coluna (fr’) onde aparecem os valores em negrito igual a

classe inglesa.

Quadro 10: Federal Standard 209 E com referéncia métrica e de classe

Numero maximo de particulas no ar (Particulas por unidade de volume)

Tamanho da particula
Classe 0.1 um 0.2 um 0.3 um 0.5 um S5 um
SL__|Ingles | (m*) | ()| (m) | (F) | (m) | (F) | (m’) | (f) | (m’) | ()
M1 350 9,91 75.7 2,14 30,9 0,875 10,0 0,283
M 1,5 1] 1.240] 35,0 265 7,50 106 3,00 35,3 1,00
M2 3.500| 99,1 757 21,4 309 8,75 100 2,83
M 2,5 10| 12.400| 350| 2.650 75,0 1.060 30,0 353 10,0
M3 35.000| 991| 7.570 214| 3.090 87,5 1.000 28,3
M35 100 26.500 750 | 10.600 300 3.530 100
M4 75.700| 2.140| 30.900 875 10.000 283
M 4,5 1,000 35.300 1.000 247 7,00
M5 100.000 2.830 618 | 17,5
M 5,5 10,000 353 10.000 2,47| 70,0
M6 1.000.000 | 28.300 6,18 175
M 6,5 | 100,000 3.350.000 | 100.000 24,71 700
M7 10.000.000 | 283.000 61,8 | 1.750

Fonte: ( http://www.engineeringtoolbox.com/clean-rooms-d_932.html)

Comumente ao se atribuir uma classe de pureza de uma sala limpa usa-se como

referéncia o padrdo inglés, mais difundido no mundo. Portanto € comum referenciar a classe

de uma sala limpa como 100.000 ao invés de M 6,5



2.6.4 Fluxo de ar
Salas limpas dependendo da finalidade, podem ter caracteristicas de fluxo de ar

turbulento de mistura, unidirecional ou misto, muito comum em areas de risco de

contaminacao.

As salas com fluxo turbulento conforme estd apresentado na Figura 11, pode-se
verificar um fluxo de limpeza do ambiente com dispersdo. Normalmente sdo adotadas para

manter os critérios da classe da sala. Pode-se verificar que a saida do ar na sala ndo permite

que contaminantes entrem no ambiente.
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Figura 11: Sala com fluxo de ar turbulento

Um recurso muito usado em salas limpas € o retorno do ar conforme apresentado na

Figura 12, que poupa os filtros, mantém a umidade relativa e diminui a temperatura na UTA

economizando energia.
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Figura 12: Sala com fluxo de ar turbulento com retorno



O fluxo unidirecional ou laminar permite a eliminacdo de particulas liberadas no
préprio ambiente pelo caminho mais direto e de uma maneira muito eficaz, conforme é

apresentado na Figura 13.
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Figura 13: Sala com fluxo unidirecional ou laminar com retorno

Para um movimento estdvel do fluxo unidirecional é preciso, em regra geral, uma
velocidade de ar entre 0,3 e 0,5 ms”, correspondendo a 1.080 e 1.800 m’h'm?
respectivamente. Assim, a utilizacdo deste principio de fluxo exige a circulacdo de volumes
grandes de ar e, como consequéncia, espacos considerdveis para a circulagdo de ar, levando a

custos altos de investimento e de operagao.

Em um comparativo de vantagens e desvantagens dos modelos unidirecional e
turbulento verifica-se que no Quadro 11 fica evidente que salas unidirecionais sdo mais

eficientes porem de custo mais elevado.



Quadro 11: Comparativo de modelos de salas limpas

FLUXO DE AR | TURBULENTO UNIDIRECIONAL
Vantagens O projeto tem flexibilidade | A deposicdo e re-suspensdo de particulas
e vdrias dreas podem sdo minimas, pois as particulas sdo
operar sobre 0 mesmo direcionadas para o sentido do fluxo em
sistema de circulacio de ar. | camadas superpostas de ar.
Os filtros e sistemas de A instalacdo pode nio funcionar por
ventilagdo sdo menos vérios dias, sem comprometer a limpeza,
complexos e de facil devendo ser colocada em funcionamento
manutengao. pelo menos uma hora antes do reinicio das
operagdes de trabalho, normalmente a
troca de ar se dd dentro de 20 minutos.
Os tamanhos das salas sdo | As trocas de ar sdo freqiientes, devido a
mais flexiveis, como superposi¢cdo de ar em camadas.
conseqiiéncia, uma
eventual expansdo é mais
facil.
A construcdo e operacio A recuperacio a partir de uma condic¢do
sd0 mais econdmicas. determinada € rdpida, ja que esse sistema
tem a condicdo de garantir a troca de todo
o ar do ambiente.
Desvantagens: A recuperagdo a partir de A falha de um médulo de um filtro requer

uma condi¢do contaminada
€ lenta, ja que as particulas
podem ficar circulando no
ambiente.

a parada total do sistema pois um modulo
estd integrados a toda unidade que
trabalha integrada.

A quantidade de pessoas
trabalhando na sala deve
ser limitada, evitando fluxo
de particulas geradas pelos
COorpos ou por
movimentacao na sala.

Perfis de velocidade uniforme sio dificeis
de obter devido a presencga de moéveis,
equipamento e pessoas se movimentando
no ambiente, assim nido eliminamos
totalmente o efeito turbilhdo na ar.

As trocas de ar sdo
pequenas, devido aos
movimentos circulares do
ar.

E dificil de obter um fluxo de trabalho
uniforme, devido a movimentos
transversais.

E necessdrio um servico
freqiiente de limpeza,
devido a sua baixa
capacidade de auto-
limpeza.




O fluxo misto permite a eliminac@o de particulas liberadas em uma parte do ambiente
pelo caminho mais direto e assim de uma maneira mais econdmica, pois a implantacdo de um
sistema unidirecional é mais caro. A Figura 14 mostra o corte total de uma sala limpa que

utiliza fluxo misto de ar.
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Figura 14: Sala com fluxo misto e retorno

Como exemplo tem-se centros cirdrgicos que mantém na mesa de operagdo uma
barreira de ar com fluxo laminar ou unidirecional, garantindo que nessas areas o ar serd

totalmente trocado.

Em salas com nivel de exigéncia elevada adota-se a cAmara de limpeza que elimina a
grande maioria de elementos externos. Essas cAmaras apresentadas na Figura 15 sdo usadas
em centros de pesquisa que o nivel de risco pode ser muito elevado e industrias de

microeletrdnica ou na inddstria aeroespacial, classes 1, 10 ou 100.

N L A % 0,40 T,60 = 0,60
| 57 T e
m e e e = [ G I
T - e P (N
(N /.
- I J’ N A ﬁk AT N z
IRY # || =
' |I III |I E
: » Sl P ©
Camara =
P de
limpeza +
Ao Hee =+
% 0,60 x 0,60 |

il ]

Figura 15: Sala com fluxo ar turbulento, retorno e cimara de limpeza.



Toda avaliagdo das salas conduz a uma estimativa de custos, que os fornecedores
integradores de solugdes para projetos de salas limpas desenvolvem em  projetos e

certificacdes na instalacdes de acordo com a drea e o tipo de projeto.

Esses projetos requerem equipes especializadas, normalmente oferecidas por empresas
de grande porte como Trox, Linter e Veco (as maiores no Brasil). O desenvolvimento e

execucdo integrados facilitam o cumprimento de prazos.
Uma pratica muito adotada é de estabelecer um certificador que ndo seja da mesma
empresa de implantacdo das salas. No Brasil a empresa VERANUM TEMPUS voltada apenas

para Projetos e certificagdo de salas limpas, que certifica a maioria das instalacdes no Brasil.

2.6.5 Estimativa de Custos de Salas Limpas por classe

Todo o custo do processo de Planejamento e construcdo foi estimado pela Trox do

Brasil no Quadro 12 onde foram referenciados os valores de acordo com a classe da sala.

Quadro 12: Estimativa de Custos por classe

CLASSE US$/m2

100 6,000.00 a 8,000.00
10.000 1,500.00 a 2,500.00
100.000 1,000.00 a 1,500.00

Fonte: (NASCIMENTO, 2002)



3. AVALIACAO DE CASO REAL

As duas empresas analisadas possuem salas limpas com modos de operagdo bem
distintos. Atendem a uma demanda de fornecimento de produtos que devem atender as
exigéncias de seus clientes que esperam uma condicio de pureza compativel com as
exigéncias requeridas pelos padrdes de classe das salas limpas. O estudo das condi¢do dos
sistemas de ar interior, das empresas, revela procedimentos de manutencdo que podem ser

melhorados, se tratados com tecnologias mais eficientes
3.1 Condicoes do projeto inicial da empresa A (projeto implantado na empresa)

Trata-se de uma empresa de vidros que confecciona produtos para a industria

farmacéutica, em geral, e estd localizada no subirbio do Rio de janeiro.

O ambiente externo onde se desenvolvem as atividades produtivas na sala limpa é
cercado por equipamentos que trabalham com temperaturas maiores que 1.200 graus
centigrados, o que possibilita grandes variagdes de temperatura no fluxo de ventilagdo
forcada, com alto nivel de suspensdo de particulas, o que permite a dispersdo de bactérias em

um ambiente imido e quente.

Esta condi¢@o requer da empresa preocupagdo em propiciar condi¢cdes de processos
menos agressivos a produgdo e cuidados especiais com a unidade de envasamento para

produtos farmacéuticos.

O documento fornecido pela empresa parte da premissa que o projeto bdsico dos
sistemas de condicionamento de ar da instalacdo da sala limpa da linha de producéo 2 (4rea de
envasamento para produtos farmacéuticos), deve atender as recomendagdes da empresa que
desenvolveu o projeto, com certificagdo anual e uma manutencio da Classe da sala 100.000.
A empresa de certificagio mantém uma supervisdo mensal acompanhando os processos de

qualidade para o processo de qualifica da classe da sala.

A linha 2 da produgédo tem por finalidade produzir embalagens para condicionamento
de produtos farmacéuticos para clientes que necessitam de embalagens sem depésitos de

particulas.



Embora as diretrizes da ANVISA e de Agéncias Internacionais similares ndo definam
os requisitos legais que este tipo de instalacdo deve atender, definiu-se, como referéncia para
0 projeto, que a instalag@o da linha 2 seja compativel com uma drea de fabricacio de produtos
farmac€uticos ndo assépticos (liquidos e sdlidos orais, produtos tépicos em geral, como
cremes e pomadas), embora as embalagens passem por um completo processo de controle de

qualidade na sala limpa, garantindo nivel de particula de uma sala classe 100.000.

Dessa forma pretende-se que a linha 2 integre-se a linha de envasamento de clientes

especiais, usudrios das embalagens farmac€uticas.

As salas foram projetadas para funcionar 24 horas por dia e proporcionar um controle
de qualidade com o minimo de interferéncia humana. Todo o processo estabelece um nivel de
resfriamento e embalagem dos artigos para ser encaminhada a outra inddstria que requer nivel

de limpeza dos produtos processados ao nivel da classe 100.000.

A instalagdo é composta por duas salas de produgdo, uma sem refrigeracdo (sala 1
UTA-2) e a outra com refrigeracdo e controle de umidade (sala 2 UTA-1) todo o processo de
entrada e saida das salas limpas é feito através de duas anteciAmaras de refrigeracdo,

alimentadas pela unidades de tratamento (UTA-1).

O processo de producdo de recipientes de envasamento para a industria farmacéutica
recebe na sala 1 os frascos a uma temperatura em torno de 180°C, que deverd ser embalado

em conjuntos de 50 ou 100 unidades a uma temperatura de 35°C.

Os equipamentos de inspecdo, tratamento e testes dentro da sala operam de forma

automatica fazendo todo o controle de qualidade sem a necessidade de interferéncia humana.
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Figura 16: Planta baixa do conjunto linha 2

Todo o ambiente recebe ar filtrado por duas unidades de tratamento de ar com filtros
HEPA. A sala 1 nio recebe refrigeracdo e sé é inspecionada pelo operador, quando acontece
um registro de irregularidade ou manutengdo. Foram assinaladas com as setas vermelhas a
entrada e saida dos materiais € com a seta azul o fluxo de ar entre as salas, como mostrado na
Figura 16

A sala 2 é constantemente monitorada por um operador, com o0s prossedimentos

exigidos para uma sala classe 100.000.

O projeto estabeleceu uma unidade de tratamento de ar para sala 1 (com insulflamento
de ar puro na temperatura ambiente) para iniciar o resfriamento dos frascos quentes. Essa sala
possui controle de pressdo diferencial entre a sala 2 ( refrigerada ) e o ambiente externo. A
sala 1 (com insulflamento sem refrigera¢do) possui duas coifas de refrigerag@o e possui altura

(pé direito ) de 4 metros para manuteng¢ao da sala.

No perfil mostrado na Figura 17 pode-se verificar como os recipientes sdo conduzidos
para o conjunto de salas e as setas assinalam os fluxos de ar na entrada da unidade de

tratamento.



Os filtros na UTA estéo distribuidos inicialmente com o grosso, fino e absoluto

representados pelas cores brancas, azuis e vermelhas respectivamente.
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Figura 17: Corte com a apresentacdo do fluxo de ar para a sala 1 — UTA -2

A pressdo da sala 1 e da pré-sala € inferior a pressdo da sala 2 refrigerada.
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Figura 18: Corte com a apresentacdo do fluxo de ar para a sala2 — UTA - 1

A sala 2 possui sistema de realimentacdo para a unidade de tratamento do ar,
contribuindo com a diminui¢do da temperatura de entrada de ar e reduzido a energia usada

para o resfriamento do sistema.

Na Figura 18 o sentido do fluxo de ar deverd estabelecer uma diferenca de pressdo

minima entre as salas de 1 Pa. O fluxo de ar que sai para a sala segue o modelo turbilhao.



3.1.1 Estrutura das salas

i) Requisitos de boas praticas de fabricacdo

Os sistemas de condicionamento de ar da drea deverdo atender a requisitos especificos

de filtragem, distribui¢do, pressurizagdo, temperatura e umidade relativa.

No Anexo VI é apresentada uma lista com todos os requisitos aplicdveis para cada
uma das salas e define os valores aceitdveis para cada pardmetro em termos de requisito de

projeto de Boas Praticas de Fabricacdo (BPF).

ii) Classe de Limpeza.

As duas salas da unidade de envasamento adotam classe 100.000 com processos de
monitoramento de temperatura, umidade, pressdo e controle de limpeza, monitorados pela
empresa de certificacdo que estabeleceu um critério de troca dos filtros os filtros grossos sio
trocados mensalmente, os filtros finos tém a troca bimestral e semestral, os filtros absolutos

com uma periodicidade de troca semestral.

3.1.2 Escopo

O projeto inicial da empresa estabeleceu um critério de medicdo de particulas em

repouso dentro das condi¢gdes de classificagdo da ISO Classe 8 (equivalente a classe 100.000).

A antecamara nao foi selecionada para medicao, pois € uma sala de preparacdo para

entrar e sair materiais acessorios do sistema de salas limpas.

As unidades de tratamento de ar das salas 1 e 2 sdo independentes e adotam niveis de
pressdo diferentes pois a pressdo da sala 1 € negativa em relagdo a sala refrigerada assim

pode-se garantir que o ar ndo passara para a sala 2 de controle de qualidade.

O mesmo acontece com as antecamaras que passam a ter pressao negativa em relaciao

a pressdo da sala 2.



Os filtros adotados na antecamara que foi distribuida em, trés partes ou camaras de
entrada na sala de armadrios, vestidrio e drea de passagem para sala 2 ndo sdo classificados,
portanto ndo é necessario o controle da quantidade de particulas. Os filtros seguem o padrdo

eurovent (norma européia) sendo os grossos padrio 3, finos padrdo 9 e absoluto (HEPA) 13.

A unidade de refrigeracdo para a sala 2 tem por norma a temperatura estavel de 22°C
com umidade relativa de 50%. As antecdmaras e vestidrio t€m que manter uma temperatura

estavel de 24°C e umidade relativa de 75%.

A Sala 1 recebe os produtos fabricados a uma temperatura aproximada de 180°C e
deverd baixar para 150°C com jatos de ar de duas coifas instaladas logo acima da esteira de
entrada dos recipientes quentes. A UTA deverd estar com uma temperatura de 15°C a 35°C
dependendo da época do ano. As duas salas foram montadas para garantir um fluxo continuo
de ar que sdo exalados dos terminais que sopram o ar que € totalmente trocado num tempo
minimo de 20 minutos. As salas passam uma vez por ano por uma certificacdo de controle das

condicdes de vazamento de gabinetes e dutos.

3.1.3 Perfil da Producio

Os testes de vazamento de gabinetes e dutos devem ser executados usando como
referéncia o documento DW 143 — DUCTWORK LEAKAGE TESTING — A Practical Guide /
2000 Edition. HVCA - Heating and Ventilating Contractors Association, que recomenda

perda de pressdo mdxima de 25% da pressdo da UTA em regime de isolamento total.

O projeto inicial estabeleceu que os gabinetes das duas unidades de tratamento de ar
UTA’s devem ser submetidas 4 teste de vazamento em fébrica e na obra, antes da partida dos
ventiladores. Devem obedecer as condi¢des abaixo:

e Gabinete UTA-1: Pressdo de Teste 1000 Pa.
e Gabinete UTA-2: Pressdo de Teste 1000 Pa.

Com esse teste atende-se a recomendag¢do da Heating and Ventilating Contractors

Association, garantindo pressdes até 750 Pa considerando que este equipamento trabalha com

100% de ar externo, admite-se vazamento de até 25%.



Outra recomendacio do projeto inicial € de que os dutos de ar devem ser submetidos
ao mesmo teste de vazamento em fabrica e na obra, adotando-se o mesmo procedimento da

Heating and Ventilating Contractors’ Association

Pode-se verificar na Tabela 1 que a troca de ar da drea refrigerada (controle de
qualidade e embalagem) da empresa A (UTAT1) € superior a troca das sala 1 e AntecAmara.
Esse critério garante preservar a refrigeracdo e impede o retorno de alguma contaminacio da
antecimara de entrada e saida de funciondrios, visitantes e materiais que possam trazer
particulas para a sala.

Tabela 1: Dimensionamento das salas limpas da empresa A

Empresa A
- Quant. leL Temp. | UR | Area | pé-dir. | Vazio
Descricdo Trocas | Pressdo 0O | @) | m® | m) |mnt)
(renv. b (Pa) v

Sala 1-UTA2 25 - 30250 49 4 4900
Sala 2-UTA1 30 - 22225 | <80 | 342 | 4 | 41040
Refrigerada
Antecamara 25 - | 23425 2| 3 900
de entrada
Total 403 46.840
Dados:

UTA = Modelo TKZ da TROX 46.840m3 i’

Area total atendida pelas unidades de tratamento de ar = 403m?



3.2 Levantamento do projeto inicial da empresa B

No ambiente desta empresa se desenvolvem atividades de confec¢do de produtos
farmacéuticos, passiveis de estarem expostas a riscos de contaminacdes por emissdo de
poluentes, de forma em geral, estando inserido no processo de esterilizagdo de materiais para

uso em seres Vvivos.

Trata-se de uma das maiores empresas farmacéuticas do mundo, também lider
mundial em vacinas de uso humano, no Brasil desde o final dos anos 50 e a filial

brasileira ¢ uma das maiores e mais antigas do continente latino-americano.

Construida dentro dos mais avangados conceitos de produgdo farmacéutica,
possui instalacdes e equipamentos de alta tecnologia onde produz cerca de 500
apresentacOes farmacéuticas, destinadas ao mercado local e exportagdo, sendo uma das

empresas lideres da Industria Farmacéutica no pais.

A empresa ¢é lider de mercado em vérias dreas terapéuticas e dispde de um dos mais
abrangentes portfdlios da Indudstria Farmacéutica do pais. A unidade industrial produz cerca

de 160 milhoes de unidades de medicamentos anualmente.

A unidade dispde ainda de uma area de desenvolvimento de novos produtos, atuante

capaz de responder as novas demandas do mercado.

Com certificagdo ISO 14001, a unidade foca seu crescimento de forma
sustentdvel, procurando minimizar o uso de recursos naturais e desenvolvendo

processos produtivos que respeitem o meio ambiente.

2

A industria é composta de vdrias edificagdes que totalizam 2.310m”> com blocos
interligados para aperfeicoar a producdo. Os blocos tém UTA independentes que sdo
distribuidas para grupos especificos de salas. Foi considerado para anélise um grupo do bloco

F.



3.2.1 A condic¢des do projeto inicial da empresa

A instalac@o desse fabricante de remédios adota um projeto de sala limpa béasico com

um sistema de condicionamento de ar para um conjunto de salas.

Apresenta também as bases para o processo de qualificacio da mesma, definindo os
critérios de aceitacdo dos parametros de controle (classe de limpeza, diferencial de pressdo
entre salas, temperaturas e umidades relativa) de forma a satisfazer os requisitos das boas

préticas de fabricagdo, adotados como referéncia para projetos de salas limpas.

3.2.2. Consideracoes Preliminares

A presente instalacio (conjunto de salas) tem por finalidade produzir produtos

farmacéuticos para seres humanos.

Definiu-se como referéncia para o presente projeto que a instalacdo das salas de
producio e apoio ao processo seja compativel com uma Area de Fabricagio de Produtos
Farmacéuticos ASSEPTICOS (sélidos orais em pé, sélidos orais em cdpsulas, produtos

tépicos em geral, como cremes e pomadas)

Dessa forma, pretende-se que esse conjunto de salas possam garantir as condi¢des de
uso dos produtos em seres humanos, garantindo que ndo haverd possibilidade de
contamina¢@o de nenhuma espécie (nos contetidos e nas embalagens produzidas), em termos

de requisitos basicos de projeto e de Boas Praticas de Fabricacido (BPF).

3.2.3 Escopo

O conjunto das salas foi projetado para proporcionar um controle de qualidade com o

maximo de seguranca e 0 minimo de interferéncia humana.

Todo os processos estdo sujeitos um nivel de controle de pressdo, umidade,
refrigeracdo e de isolamento dos artigos para ser encaminhado da 4rea de embalagem que

mantém os mesmos requisitos de nivel de limpeza da producao.



Todos os acessos sdo feitos por dreas de passagem controladas, antecamara de entrada

e antecamara de saida.

As unidades de tratamento Atmosférico (UTA) estdo sendo mantidas por um processo

de monitoramento por diferenca de pressdo.
Sendo a empresa de origem francesa a opgdo pelo padrio europeu estabeleceu um
modelo classe F8 Euro Class (EN 779) equivalente a uma classe 14 da ASHRAE (American

Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers ) veja-se no Anexo II

3.2.4. Perfil da producio

Memorial industrial do Bloco F 110 (Projeto de referéncia para Operacao da sala)

Essa drea foi projetada para produzir medicamentos em estado s6lido. Na Tabela 2 sdo
apresentados os dados basicos desse bloco farmacéutico. O projeto foi dimensionado para
produzir 440.000 embalagens por dia, totalmente automatizado, com possibilidade de dois
operadores atuarem simultaneamente em uma drea de 600m® com duas dreas de entrada e
saida somando um total de 672 m” Na indistria farmac8utica todas as dreas devem estar 2
disposi¢do da vigilancia sanitdria que solicita uma vistoria anual para manuten¢do da

autorizagdo junto a secretaria de sadde.

Tabela 2: Referéncias do Bloco F de produgao farmacéutica

Titulo Dado
Area Total Construida do bloco 672m”
Finalidade Embalagem de produtos industrializados lacrados do
Bloco

Periodicidade de Visitas da Vigilancia | 1 ano

Sanitaria

Dados da Producao da Empresa 440.000 embalagens por dia

Areas de acesso Duas antecdmaras de entrada e saida da sala de produgdo
Natureza do estabelecimento Empresa privada, orientada para producdo de produtos

industrial farmacéuticos, produtos para saide e cosméticos




A industria farmacéutica adota politicas de oportunidades para menores e portadores
de necessidades especiais. Em areas limpas nio s@o fornecidas vagas para seres que possam
ter dificuldade de atenderem com rapidez avisos de evacuagdo do setor, ficando apenas para
menores a possibilidade de poderem atuar como estagidrio ou aprendiz. Na Tabela 3,
fornecido pela empresa apresentamos o numero de funciondrios atuando nessa industria, na

sala 110 do bloco F.

Tabela 3: Nimero de funciondrios por unidade ou setor

S Masculino Feminino Total
etor Maiores Menores Maiores Menores
Embalagem Primaria 3 0 3 0 6
Embalagem Secundéria 3 0 3 0 6

A industria quimica com processos ininterruptos adota a sistemadtica de turnos para
manter os processos em andamento. Esses turnos devem seguir as normas trabalhistas, que
determinam limites de hordrio por escala. Na Tabela 4 sdo apresentados os totais de

funciondrios que trabalham por turno no bloco F sala 110.

Tabela 4: Horarios, turnos de trabalho e nimero de funcionarios por turno

Turno Inicio Final N° de Funciondrios
1° Turno 05:35h 14:35h 2
2° Turno 14:10h 23:01h 2
3° Turno 22:00h 6:0%h 2
Total 6

Em areas de producao industrial com necessidades operacionais de controle e
expedicao farmacéutica, deve-se especificar a relacao das maquinas / equipamentos para
que os orgios de controle e vigilincia sanitaria, possam certificar se o equipamento nao
possui nenhuma restricdo. Os Quadros 13 e 14 apresentam os equipamentos e seu

registro de controle (7ag s) para os orgaos certificadores.

Quadro 13: Registro de controle da linha de embalagem.

Equipamento Tag’s
Emblistadeira Bosch Servac 85 TFS6004
Encartuchadeira IWKA Cartopack ENS6020

Quadro 14: Registro de controle da sala de Estufas

Equipamento Tag’s

Estufa Estabilidade ES Q21001

Estufa Estabilidade ES Q21003




A industria farmacéutica estabelece que os equipamentos sejam avaliados e
cadastrados com Registros qualificados como TAG s facilitando a identificacio e a vida

util para substituicao.

O conjunto de salas deve manter condicoes que nao favorecam a contaminacio
da area produtiva, portanto o dimensionamento da pressao ¢ muito importante. Pode-se
verificar no Tabela 5 que a pressio da area de embalagem é superior a pressio da

antecaimara de saida e entrada.

Tabela 5: Dimensionamento das salas limpas da Empresa B

Empresa B
- Quant. leL Temp. UR Area pé-dir. | Vazdo
Descricdo Trocas | Pressao (0C) (%) (m?) (m) (m? i)
(renv. k) (Pa) ?
Sala de 20 10 600 4 48000
embalagem
Ante-cimara N
10 7 19a25 <65 36 3 1080

de entrada
Ante-camara 10 7 36 3 1080
de saida
Total 672 50160
Dados:

UTA = FCL 9108 (50.200m3 i)

Area total atendida pela unidade de tratamento de ar = 672m?

Descricao detalhada do processo Industrial:

As instalagdes existentes atendem os requerimentos de normas internas e
normas regulamentadoras locais, para instalacdo de linha de embalagem de produtos
sOlidos. Nesta drea sdo realizados os processos de embalagem primadria e secundéria de
produtos sélidos, os produtos sdo recebidos em granel, devidamente acondicionados e
lacrados, assim como os materiais de embalagem priméria e secundéria. A planta conta

basicamente com duas areas conceitualmente distintas, sdo elas:



Area de embalagem primdria € a destinada ao processo de emblistamento de
capsulas, onde esta instalada uma emblistadeira automdtica conforme pode-se ver na
Figura 18, em fase de producdo durante os 3 turnos. Seu acesso serd através do

corredor de circulagdo do prédio e € protegida por um air lock de material e um air

lock de pessoas.

Figura 18: Emblistadeira

A 4rea para embalagem secunddria € o local destinado ao processo de
encartuchamento (blister) e encaixotamento, conforme podemos ver na Figura 19. Nesta drea

estdo instalados os seguintes equipamentos: encartuchadeira e balanca para cartucho.

Figura 19: Encartuchamento
Fonte: http://www.embanewsonline.com.br/premio/premio_2002/premio_2002/premio_mpr_17.htm






As demais 4dreas estdo destinadas para:

e [Lavagem que estdo localizadas dentro da drea para embalagem primadria (ao
lado do air lock de pessoas). Esta drea € destinada a lavagem de pecas referentes ao

processo de emblistamento.

e Ferramental € utilizada para o armazenamento de ferramentas tanto da

emblistadeira como da encartuchadeira.

e Suporte viabiliza as atividades administrativas desta drea de embalagem,

com micro em rede.

e As Antecamaras de passagem de pessoas e materiais, para os depdsitos de

armazenamento de produtos e acesso a outros setores.

Estoque regulador para reposicao de produtos.

Toda édrea limpa possui uma drea técnica externa para passagem das
tubulagdes do prédio, drea de circulacdo de pessoas e suporte para estabilidade da area

de producio.

Para poeiras, o controle instalado consiste de sistemas de exaustdo conectados a
Unidades de Tratamento de Ar (UTA's), cuja funcdo é promover a retencdo de particulas no
insuflamento e na exaustdo de ar, além do controle de temperatura e umidade, sdo providas de
ventiladores de insuflamento e retorno e caixas de filtragem com filtros grossos (retengdo

priméria) e finos (retencdo secunddria).

Os filtros com o po6 retido sdo substituidos por novos periodicamente (em inspecoes
trimestral, semestral ou anualmente, dependendo da saturagdo dos filtros que é controlada por

diferenca de pressdo) e enviadas para incineragao.



A égua utilizada provem da rede publica ou é comprada em caminhdo-pipa (utilizadas

apenas quando falta 4gua nos pogos). O consumo mensal de aproximadamente 1000 m’.

Em condi¢bes setoriais sdao usados os recursos do poco artesiano com dosador
automadtico de cloro (4gua utilizada na producdo e usos gerais da fébrica). O consumo mensal

€ de aproximadamente 11.150 m’.

Os residuos podem ser liquidos ou s6lidos industriais:

O destino de todos os efluentes liquidos, sanitarios (banheiros e cozinha) e industriais
(lavagem de tanques, reatores e outros equipamentos de processo nas areas produtivas,
drenagem das caldeiras, descarga de fundo das torres de resfriamento, dentre outros).sao
encaminhados para a Estacdo de Tratamento de Efluentes (ETE) interna para correcio de pH,
de forma a atender os limites estabelecidos pelo Artigo 19A do Decreto 8.468/76. Apos a
correcao de pH, os efluentes sdo lancados na rede publica coletora e encaminhados para a

Estacdo de Tratamento de Efluentes do municipio.

Os residuos so6lidos industriais de produg@o farmacéutica: materiais de embalagens
contaminados, filtros e panos de limpeza contaminados, sobras de matérias-primas ou

produtos, sdo coletados por empresa especializada e incinerados.

O mesmo destino € aplicado para matérias primas rejeitadas, obsoletas ou vencidas, ja
residuos sanitdrios e panos de limpeza sdo recolhidos por empresa especializada e enviados

para aterro sanitdrio.

Para reciclagem sdo enviados os residuos de papel e papeldo, de vidros, de plastico,

bombonas e tambores metélicos e de plastico ndo contaminado.

No projeto do conjunto de salas a ante-sala de descontaminacdo ja estd dentro do
complexo de drea limpa. Serve para garantir a embalagem dos remédios produzidos na sala de

produgdo, como se verificar na Figura 20
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Figura 20: Planta Baixa do conjunto de operacdo das salas limpas

A sala mantém refrigeracdo conta com sistema de realimentacio para a unidade de

tratamento do ar .

Sua pressdo € superior aos ambientes externos para manter o ambiente controlado. O

fluxo de ar segue o modelo turbilhdo preenchendo o espaco da sala.



4. ANALISE DOS DADOS OBTIDOS DAS EMPRESAS

4.1 Avaliacoes da empresa A

Esta situada no subtrbio de Rio de Janeiro onde as temperaturas variam de 14 °C a 42
°C e uma umidade relativa média de 75%, conforme informacdes da empresa. O local onde
as salas se encontram fica ao lado da produgdo de vidro que sdo produzidos a uma
temperatura de 1.200 a 1400 °C isso fez com que a empresa captasse o ar para as salas limpas
de uma fonte distante da drea de producdo, favorecendo o resfriamento dos recipientes

produzidos.

4.1.1 As condic¢des de filtragem do ar

O fabricante recomenda a troca dos filtros quando a diferenca de pressao do nivel de retengdo do ar antes e depois do filtro atingir
o nivel estabelecido pela tabela de troca do fabricante. A recomendacio encontrada na tabela foi de 450 Pa (KLIMA).

Existe dois critérios basicos de procedimento de manutengao: Manutengdo Otimizada e Manutencio Preventiva (estimada). A
empresa por ndo estar adotando monitoramento de diferenca de pressdo adota o modelo preventivo

Os tempos de saturag@o dos filtros grossos sd@o de aproximadamente um a cada més;
filtros finos de dois a trés meses, dependendo do estado dos filtros grossos, e dos filtros

absoluto de seis meses a um ano. Veja-se no anexo V



A empresa, para garantir o nivel de limpeza na sala, estabeleceu critérios de

troca dos filtros grossos, finos e absolutos com intervalos sistemadticos.

O gréfico mostrado na Figura 21 foi montado com 3 cores de filtros: os grossos
em azul, os finos em vermelho e os absolutos em amarelo. Quando houve troca ele

aparece no més com nivel 1.

Grafico de Acompanhamento do periodo de troca dos filtros.

@ Grossos @ Finos O HEPA
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Figura 21: Grafico de troca dos filtros

Em 4 anos tive-se trocas mensais de filtro grosso totalizando 48 trocas, 13

trocas de filtros finos e 5 trocas de filtros absolutos.



Com a falta de monitoramento pode-se perceber que uma das bolsas de um dos filtros
ndo foi inflada conforme observa-se nas Figuras 22 e 23 diminuindo a area de filtragem da
unidade de tratamento do ar atmosférico afluente. O acimulo de residuos demonstra o quanto

de particulas foram retidas.

Entretanto, a empresa A ndo detectou o problema, pois ndo tem monitoramento
de diferenca de pressdo ativa, mas se o0 caso acontecer em uma empresa que monitora a

diferenga o problema de pressdo, serd rapidamente detectado.

Figura 22: Estrutura de filtros bolsa Figura 23: Filtro bolsa sem uso

Pode-se ver no detalhe das Figuras 24 (filtro com quase nenhuma contaminagdo) e

Figuras 25 a diferenga do grau de contaminag¢@o interna do filtro bolsa.

Figura 24: Filtro bolsa sem uso Figura 25: Filtro bolsa contaminado



Nos filtros absolutos, plissados com estrutura mais robusta em forma de cunha,
verifica-se o estado de limpeza na Figuras 26 (verso do filtro sem nenhuma contaminacgéo) e

na 27 frente um elevado estado contaminac¢do. Podemos constatar a eficiéncia do filtro.

Figura: 26 Filtro absoluto limpo Figura: 27 Filtro absoluto contaminado

4.2 Avaliacoes da empresa B

Esta situada no interior de Sao Paulo onde as temperaturas anuais variam de 9 °C a 40
°C , a média anula de temperatura € inferior a média do Rio de Janeiro, com uma umidade

relativa média de 65%.

Estabelece controle de pressao diferencial entre os filtros.

A empresa faz o acompanhamento na UTA da diferenca de pressdo nos filtros para

determinar o melhor momento de troca dos filtros.

No anexo VI apresenta-se o acompanhamento do monitoramento da diferenca de

pressdo do filtro absoluto, resultando a troca dos filtros HEPA em setembro.

Na Figura 28 indicamos os momentos das trocas dos filtros grossos e dos filtros bolsa
(fino).

Grifico de Acompanhamento de troca dos filtros durante um periodo de quatro anos.
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Figura 28 Grafico de troca dos filtros



A empresa para garantir o nivel de limpeza na sala, estabeleceu critérios de

troca sistemdtica de acordo com os niveis de diferenca de pressao.

O gréfico foi montado com 3 cores de filtros os grossos em azul, os finos em

vermelho e os absolutos em amarelo.

Em 4 anos observa-se trocas de 13 filtro grosso 3 trocas de filtros finos e 1 troca

de filtros absolutos.



5 ANALISE DOS RESULTADOS:

As eficiéncias de um sistema de purificacdo de ar para uma sala ou um complexo de
unidades de salas limpas estardo diretamente relacionadas com os critérios adotados no

projeto e a manutencao criacéo e certificacio das salas limpas.

Diante dos dados obtidos das duas empresas pode-se chegar a alguma indicagdes

Nos Quadros 15 e 16 pode-se verificar uma eficiéncia superior da empresa B com um
indice de insuflamento menor que a empresa A. Com apenas uma UTA atende uma drea
superior a empresa A e sua vazao € quase a mesma dos dois sistemas da empresa A (107%). A
eficiéncia de troca de filtros em 4 anos € superior. O consumo das 2 UTAs da empresa A é

160% superior ao da empresa B
Para avaliar o quanto as salas sdo atendidas pela vazao hd que montar um indicador de
insulflamento capaz de estabelecer condicdes de comparacio entre as empresas. A vazao por

metro quadrado das duas empresas apresenta qual atendo com maior eficiéncia.

Quadro 15: Quadro comparativo de insuflamento das empresas A e B

Itens Empresa A | Empresa B | Insuflamento A | Insuflamento B
Area (m2) 403 672 m*h’' m” m3h’' m”
Vazio (m3h™) 46.840 50.160 116,23 74,64

Quadro 16: Quadro comparativo das empresas A e B

Itens Empresa A Empresa B
UTA 2 1
Média de Troca de Filtros Grossos (4anos) 12,00 3,25
Média de Troca de Filtros Finos (4anos) 3,25 0,75
Média de Troca de Filtros HEPA (4anos) 1,25 0,25
Consumo em kWhm? 15 kWhm? 6 kWhm?
Inatividade Anual h' (8dias)192 horas| (11dias)264 horas
Revalidagdo da Certificag@o anual 1 1

As empresas envolvidas nesse estudo aplicaram técnicas de processos de trocas dos
filtros muito diferentes com modelos e condi¢des de gerenciamento diferente.
A empresa A estabeleceu um modelo periddico de troca baseado na durabilidade

minima de cada tipo de filtro, fazendo trocas sem atestar o nivel de saturacio dos filtros. Cada



UTA ¢é montada com 4 filtros em paralelo de 59,50cm (padrdao) por quadros e a troca é do
quadro de filtros. Os grossos sdo trocados todo més, os finos de quatro a seis meses e 0s
absolutos uma vez por ano, em condi¢des normais. A Tabela 6 mostra a quantidades de trocas
e o valor gasto em Reais (R$) e Ddlares ($) durante 4 anos nas duas empresas.

Comparando com a empresa B que estabeleceu um método de controle dos niveis de
pressdo antes e depois dos filtros para poder avaliar o grau de saturacio de cada filtro e entdo
fazer a troca. O numero muito inferior de trocas mostra o grau de aproveitamento do filtreo.
No anexo VI verifica-se o acompanhamento enviado pela empresa do filtro absoluto trocado

em setembro de 2007

Tabela 6: Trocas de Filtros da Empresa A e B

Tipo de Valor R$ Valor Dolar
Filtro Trocas | Quantidade | em 03/09 em 03/09
(4 anoa) | de filtros Unitario | Valor R$ (2,30)
EmpA |G 48 4 35| 6.720,00 2,922
F 13 4 150| 7.800,00 3,391
HEPA 5 4 800 | 16.000,00 6,957
Total 66 12 985 | 30.520,00 13,270
Emp.B |G 13 4 35| 1.820,00 791
F 3 4 150| 1.800,00 783
HEPA 1 4 800| 3.200,00 1,391
Total 17 12 985| 6.820,00 2,965

Enquanto a empresa A gastou R$ 30.520,00 a empresa gastou B R$ 6.820,00
apresentando uma diferenca de R$ 23.700,00 ($ 10,304) na troca dos quadros de filtros

durante 4 anos.

A Empresa A adota coifas de refrigeracdo com insuflamento superior que eleva a
temperatura da sala. Como sugestdo a inversdo do sentido de insuflamento e utiliza¢do do
mecanismo de exaustdo pode diminuir a temperatura da sala assim como resfriar mais
rapidamente os recipientes que entram da sala. Na Figura 29 pode-se observar algumas

mudancas.
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Figura 29: Sala 1 modificada

Destaca-se que o ar quente deverd ser enviado para a atmosfera por dutos

independentes. A esteira que atualmente é impermedvel deverd ser de material poroso para a

passagem do ar.

Caso a exaustdo requeira poderdo ser colocados ventiladores para impulsionar o ar

quente para o exterior.

Esse modelo podera ter a fungdo alternada para propiciar a entrada de ar nos

recipientes trocando o ar que esteja no seu interior, conforme o modelo da Figura 30.
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Figura 30: Sala 1 modificada com sistema alternado de ventilagdo




Esse modelo ndo € tao eficiente na questdo de diminui¢do da temperatura no interior
da sala, mas é mais eficiente que o modelo que insufla o ar de cima para baixo.
Em ambos os casos um processo discreto de vibracdo da esteira de entrada pode

acelerar o deslocamento de ar dos frascos melhorando o resfriamento.

As duas empresas foram informadas que ja estdo sendo feitos estudos e aplicagdes em
outros seguimentos de filtros com novas tecnologias que poderdo facilitar os processos de

manuteng¢do e troca com menor freqiiéncia.



6 CONCLUSOES:

As duas empresas adotaram o mesmo fornecedor de filtros e de unidade de tratamento
de ar, com algumas diferengas de operagdes. A empresa A usa duas unidades de tratamento de
ar para insuflar 403 m2 enquanto a empresa B insufla 672 m? com uma tnica unidade de

tratamento de ar.

A empresa B possui um sistema de acompanhamento de troca dos filtros mais
estruturado e eficiente, com um monitoramento sistemdatico, por demanda de controladores
digitais instalados na unidade de tratamento de ar. A empresa A optou por um sistema de

monitoramento preventivo com trocas fixas de acordo com o tipo de filtro.

O acompanhamento da diferenca de pressdo entre os filtros indica 0 momento mais
adequado para a troca dos filtros. Portanto o monitoramento das diferencas de pressdes reduz

o numero de troca dos filtros e possibilita diminuir o lixo ambiental.

Esse fato ficou bem caracterizado no Quadro 16 que comparou as duas empresas e
estabeleceu a média dos 4 anos de levantamento das trocas nas duas empresas. Os niveis
médios de troca da empresa B foram inferiores aos niveis médios da empresa A. Em
sistemdtica de troca preventiva o filtro ndo foi totalmente saturado sendo descartado antes da

condicdo limite para troca.

Diante dessa sistemadtica foi montada a Tabela 6 que contabilizou durante os 4 anos o
total de trocas de cada filtro e o custo ao longo do tempo, evidenciando que a empresa A
gastou muito mais que a empresa B. Poderia usar a diferenga para implantar um sistema de

monitoramento que se “auto-pagaria” ao longo de 4 anos.

Pode-se concluir que a empresa A gasta muito mais energia que a empresa B ao
observar-se no Quadro 6 que o insuflamento por metro quadrado é maior, quase o dobro. Isso
se deve ao fato que a empresa A possui dois sistemas independentes com um indice de
kWhm? mostrado no Quadro 6 superior ao da empresa B. Vale destacar que a empresa B
mantém um reaproveitamento de todo o ar enviado para a sala e ndo tem que resfriar material

aquecido.



Pode-se verificar com as conclusdes acima que uma revisdo no projeto da empresa A
usando a sistematica da empresa B resultard em melhor aproveitamento dos filtros e menor
consumo de energia.

Finalmente, pode-se observar no Quadro 16 que o ntimero de horas paradas na
empresa B ao longo de um ano foi um pouco superior ao nimero de horas paradas da empresa
A. Esse dado desfavordvel ndo é muito significativo pois, uma diferenga de 3 dias ao longo de

um ano ndo representa grande relevancia.

Uma sala limpa requer cuidados com todos os processos que envolvem o ambiente
desde a entrada até a saida. O controle de todas as varidveis de temperatura, pressao,

movimentacdo de equipamentos e pessoas € importante para a manutencio do ambiente.



6.1 Recomendacoes

A atencgfo constante com as recomendacdes das BPF do Anexo VI sdo fundamentais

para a manutencdo das salas limpas.

O investimento em capacitacdo individuais, eventos ligados a &rea industrial, o
estabelecimento de periodos de treinamentos uma vez ao ano e programa de incentivo a

sugestdes de melhoria dos processos de trabalho.

A utilizacdo de programas de simulagdo, planilhas e gréificos de projecdes de

resultados ajudam a evitar condi¢des desfavordveis.

A manuten¢do de um ambiente mental sauddvel com vinculos entre os componentes
de um grupo de trabalho com mentalidade de equipe voltada a superagdo de resultados,

estabelece um referencial de melhoria pessoal e empresarial.

A empresa deve ser vista como um conjunto de esforcos para a auto sustentagdo do

todo que podem ter setores com indicadores mais favoraveis em algumas areas.
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ANEXOS



ANEXO I

Norma ABMT NBR 16401 1° Parte

Procedimento de elaboracao e documentacio do projeto

Norma ABMT NBR16401 3° Parte

Termos e defini¢oes



Instalacées de ar condicionado - Sistemas centrais e unitarios - Parte 1: Projeto

das instalacoes

4 Procedimento de elaboraciao e documentaciao do projeto

A elaboragdo do projeto deve ocorrer em etapas sucessivas, dividindo-se o processo de
desenvolvimento das atividades técnicas de modo a se obter uma evolugdo positiva e
consistente da concepcao adotada para as instalacdes e da integracdo destas com a edificacdo
e seus componentes, garantindo o atendimento as exigéncias de desempenho e qualidade

definidas pelo contratante.

Cabe ao projetista executar as atividades e fornecer ao contratante os documentos de
acordo com o estipulado em 4.1 a 4.5. O estipulado em 4.6 é de responsabilidade da empresa

executora da obra.

Em situacdes onde o empreendimento ja € existente e se pretenda aplicar uma solugdo de
reforma e/ou adequacdo da instalacdo existente (retrofit), algumas acdes ou etapas poderdo

vir a ser suprimidas de acordo com o projetista contratado.

4.1 Concepcao inicial da instalacao

Etapa destinada a:

Andlise conjunta entre o projetista, empreendedor e escritérios de arquitetura sobre os
impactos das solucdes envolvendo o consumo de energia da edificacdo e os aspectos

ambientais.

Andlise junto ao empreendedor da diretriz de enquadramento desejada pelo mesmo

para a obtencdo de Etiquetagem de Eficiéncia Energética do respectivo empreendimento.

Coleta de informagdes sobre as condi¢des locais que possam ter influéncia na concepgio das
instalacdes, tais como o atendimento pelos servicos publicos de &4gua, esgoto, gis
combustivel e energia elétrica, topografia, incidéncia solar, edificacdes na vizinhanga,
condicdes do meio externo, tipo de ocupacdo, etapas de implantagdo do empreendimento,

exigéncias especificas das autoridades legais, etc.



Coleta de dados preliminares de requisitos de tratamento de ar, parametros para oS
célculos de carga

térmica e especificagdes dos detalhes arquitetonicos da edificacdo tais como: condic¢des
especificas de

temperatura, umidade relativa, pressdo interna, renovacdo de ar e classe de filtragem
requerida, leiaute e dissipacdo térmica de equipamentos, altura de entre forros, tipos de vidro

e materiais e revestimentos de coberturas e paredes, dispositivos de sombreamento, etc.

Andlise comparativa de sistemas vidveis de serem aplicados, a partir de um

levantamento preliminar de carga térmica.

Indicacdo preliminar das necessidades de dreas e espacos técnicos, com estimativa de

carga estdtica e consumo elétrico dos equipamentos.

Esta etapa engloba conceitualmente as etapas de Levantamento (LV), Programa de
Necessidades (PN), Estudo de Viabilidade (EV) e Estudo Preliminar (EP), conforme a ABNT
NBR 13531.

Para a execucao desta etapa, o contratante devera disponibilizar ao projetista:

Plantas de situacdo do terreno, Dados gerais do empreendimento conforme relacionados nos

itens referentes a coleta de dados

Projeto legal ou estudos de arquitetura.

4.2 Definicao das instalacoes

Etapa destinada & evolucdo da concep¢do das instalacdes e a representagdo das
informagdes  técnicas provisorias de detalhamento das instalagdes, com informacdes
necessdrias e suficientes ao inicio do inter- relacionamento entre os projetos das diversas
modalidades técnicas participantes no processo, para uma avaliagdio preliminar de
interferéncias e elaboracdo de estimativas aproximadas de custos. Refere-se a etapa de
Anteprojeto (AP), conforme a ABNT NBR 13531.

Deve incluir as seguintes atividades:



Célculos preliminares de carga térmica e vazdo de ar, Selecdo preliminar de equipamentos,
com dados referenciais de dimensdes, capacidade, consumo energético, consumo de dgua
e peso, Definicdo preliminar de localizagdo das casas de mdaquinas e suas dimensoes,
Dimensionamento preliminar das redes de dutos principais, e definicio dos espagos de
passagem vertical e horizontal necessarios, Dimensionamento preliminar das redes hidraulicas
e frigorificas principais, e definicdo dos espacos de passagem vertical e horizontal
necessdrios, Representacdo grafica das instalacbes de forma esquemdtica para

identificacdo preliminar de interferéncias.

Para a execucao desta etapa, o contratante devera disponibilizar ao projetista:

Complementagdo ou atualizagdo dos dados gerais do empreendimento fornecidos na etapa
anterior, Definicdo consensual sobre o sistema a ser adotado, Desenhos preliminares de
arquitetura e leiautes de ocupagdo, com plantas e cortes e Langamento preliminar de formas

da estrutura.

4.3 Identificacio e solucao de interfaces

Esta etapa se constitui como evolugdo da etapa de defini¢do das instalacdes, sendo destinada a
concepg¢do e a representacdo das informacdes técnicas das instalacdes, ainda ndo
completas ou definitivas, mas jid com as solucdes de interferéncias entre sistemas
acordadas, tendo todas as suas interfaces resolvidas.

Refere-se a etapa de Pré-execugdo (PR), conforme a ABNT NBR 13531.

Deve incluir as atividades de:

Consolidacdo dos cdlculos, selecio de equipamentos, localizacio e dimensdes das
casas de madquinas, dimensionamento de toda rede de distribuicdo de ar, rede hidraulica e

frigorifica,

Participacdo no processo de definicdio das solugdes de compatibilizagdo com os
elementos da edificacio e demais instalagdes, Representacdo grafica do desenvolvimento da
rede de dutos, incluindo a defini¢do do tipo, selecdo e posicionamento das grelhas e difusores

de ar.

Para a execucao desta etapa, o contratante devera disponibilizar ao projetista:



Complementagdo ou atualizagdo dos dados gerais do empreendimento fornecidos na etapa
anterior, Comentdrios sobre os desenhos gerados na etapa 4.2, Plantas e cortes atualizados de
arquitetura e de leiautes de ocupacgdo, Planta de forros com posicionamento de luminérias,

Pré-formas da estrutura de todos os pavimentos.

4.4 Projeto de detalhamento

Esta etapa se constitui como evolucdo da etapa de identificag@o e solucdo de interfaces, sendo
destinada a consolidar o conceito de projeto adotado e a representacdo final das informagdes
técnicas das instalacdes, completas, definitivas, necessdrias e suficientes a licitacdo
(contratagdo) e a execugdo dos servigos. Refere-se as etapas de Projeto Basico (PB) e Projeto
para execucdo (PE), conforme a ABNT NBR 13531

A documentagdo a ser gerada nesta etapa deve conter elementos suficientes para
garantir a correta compreensdo do conceito adotado no projeto e a perfeita
caracterizacdo das instalagdes envolvendo:

distribuicdo de fluidos térmicos, distribuicdo de ar, controle, alimentagdo e comando
elétrico, e todas as especificagdes necessdrias para permitir a tomada de precos, aquisi¢ao,
execu¢do e posta em marcha das instalagdes.

Deve incluir pecas graficas contendo os desenhos das instalacdes de distribui¢do de ar e redes
hidraulicas em plantas e cortes, mostrando com clareza:

as dreas técnicas e bases de assentamento previstas para os equipamentos utilizados como

referéncia;

espacos reservados para passagem das instalacdes, solucdes adotadas para
compatibilizagdo de interferéncias com os elementos estruturais da edificacdo e demais
instalacdes prediais;

afastamentos necessdrios para a operagao e manutencio do sistema;

detalhes construtivos;

fluxogramas de ar, fluidos térmicos, redes frigorificas quando necessarios, em

instalacdes de maior complexidade, para permitir a visualizacdo das instalacdes de maneira

esquematica e global;



necessidades a serem supridas pela infra-estrutura das instalacdes prediais de energia

elétrica, gis combustivel, dgua e esgoto;

descritivo funcional da logica de controle informando os componentes necessirios € sua
localizacdo, pardmetros operacionais a serem atendidos e as interfaces com sistema de

automacao predial (se houver);

descritivo funcional e referéncias normativas para o fornecimento e montagem das
instalacdes e quadros elétricos de alimentacdo elétrica e comando indicando as ldgicas

de intertravamentos de operacdo, prote¢do, manobra, medicdo e sinalizagdo;

especificagdes gerais de equipamentos, indicando as caracteristicas técnicas exigidas tais
como as capacidades, caracteristicas construtivas e condigdes operacionais tais como:
temperaturas de entrada e saida de ar e de dgua, vazdes de ar e dgua, pressdo, poténcia e
voltagem de equipamentos elétricos

e outros dados necessdrios para a correta selecao destes;

especificacdes gerais de componentes e materiais a serem fornecidos, indicando as

caracteristicas exigidas e as referéncias normativas e padrdes técnicos a serem obedecidos;

resumo geral dos dados resultantes dos calculos de carga térmica para cada ambiente ou zona

térmica, relacionando os parametros adotados;

memorial descritivo contendo a descricdo geral das instalagdes, justificativas das solugcdes

adotadas, servigos e responsabilidades a cargo da empresa instaladora e do contratante.

Para a execucdo desta etapa, o contratante deverd disponibilizar ao projetista:

complementacdo ou atualizacdo dos dados gerais do empreendimento fornecidos na etapa

anterior;

comentdrios sobre os desenhos gerados na etapa 4.3;

plantas e cortes definitivos de arquitetura e de leiautes de ocupagao;

planta de forros com posicionamento definitivo das luminarias;



formas definitivas da estrutura de todos os pavimentos;

dados sobre a infra-estrutura das instalagdes elétricas e hidraulicas prediais.

4.5 Projeto legal

Esta etapa deverd ser executada sempre que requerida, e se destina a representacio, na
formatacdo exigida, das informacdes técnicas necessdrias a andlise e aprovacdo, pelas
autoridades competentes, com base nas exigéncias legais (municipal, estadual e federal).
Refere-se a etapa de Projeto Legal (PL),

conforme a ABNT NBR 13531.

4.6 Detalhamento de obra e desenhos '""conforme construido"
A responsabilidade sobre esta etapa cabe a empresa instaladora, que deve efetuar o
detalhamento e

as adequagdes necessdrias no projeto, em funcao de:

caracteristicas dimensionais e construtivas dos equipamentos efetivamente utilizados, detalhes
construtivos e padrdoes de fabricacdo especificos dos itens de seu fornecimento tais
como

quadros elétricos, dutos de ar, rede hidrdulica e seus elementos de sustentacao.

Modificacdes do projeto exigidas por interferéncias surgidas em decorréncia do
desenvolvimento das

obras civis e demais instalacdes prediais, ou alteracdes de arquitetura, layout e uso dos
ambientes,

devem ser definidas e detalhadas pela empresa contratada para a execucdo da obra e
formalmente

aprovadas pelo projetista.

Cabe ainda a empresa instaladora elaborar e fornecer ao contratante, na conclusio e entrega
da obra, os desenhos "conforme construido” incorporando todas as alterag¢des introduzidas no

decorrer da obra.

O manual de operacdo e manuten¢do da instalacdo deverd conter no minimo:



Memorial descritivo da instalagdo contendo a relacdo dos equipamentos com as seguintes

informagdes de cada equipamento e instrumentos de medigdo:

fabricante;

modelo;

tipo;

numero de série;

caracteristicas elétricas,

curvas caracteristicas;

dados de operagdo.

Recomendagdes operacionais para colocacdo em funcionamento e desligamento do sistema

segundo a recomendacgio dos fabricantes;

Recomendagdes com periodicidades de manutencdo dos equipamentos segundo a

recomendacao dos fabricantes;

Esquemas elétricos de controle;

Certificados de garantias de cada equipamento e instrumentos de medicao;

Recomendag@o de calibracio dos instrumentos de medigéo;

Os relatérios de ensaio, ajustes finais e balanceamento do sistema e de suas partes, fornecidos

pelo profissional ou entidade responsavel, devem ser incluidos na documentacao final da

instalacdo.



Instalagcdes de ar condicionado - Sistemas centrais e unitarios -
Parte 3: Qualidade do Ar Interior

3 Termos e definicoes

Para o os efeitos desta Norma, aplicam-se os termos e definicdes do projeto 55:002.03-001/1

e os seguintes.

3.1 ar interior de qualidade aceitavel
ar que ndo contem poluentes em concentragdo prejudicial & satide ou ao bem estar e
¢ percebido como

satisfatdrio por grande maioria (80 % ou mais) dos ocupantes do recinto

3.2 vazao eficaz de ar exterior

vazdo de ar exterior na zona de respiracdo do espago ventilado

3.3 zona de respiracao
regido ocupada de um espaco ventilado situado entre os planos horizontais localizados entre
0,8 m e 1,8 m do piso e distante de 0,6 m das paredes ou de componentes do sistema de

tratamento de ar

3.4 zona de ventilacao
um espago ou grupo de espagos do mesmo tipo de utilizagdo, com a mesma densidade de
ocupagdo, a mesma eficiéncia da distribui¢do de ar e a mesma vazdo de ar insuflado por m .

As zonas de ventilagdo ndo coincidem necessariamente com as zonas de controle térmico

3.5 material particulado

particulas de material s6lidos em suspensdo no ar

3.6 ar insuflado
ar suprido ao espaco ventilado por meios mecanicos constituido, em qualquer

proporcdo, de ar exterior e ar recirculado.

3.7 ar exterior

ar captado na parte externa da edificagao



3.8 ar de retorno

ar do recinto recirculado no sistema e/ou rejeitado ao exterior

3.9 ar recirculado

ar do recinto retornado ao sistema para ser reprocessado

3.10 ar de exaustao

ar extraido do recinto por meios mecanicos e rejeitado ao exterior

3.11 ar de escape

ar impulsionado ao exterior por diferenga de pressdo

3.12 passa duto
vao na alvenaria das edificagdo normalmente utilizado para passagem de dutos, tubos ou

cabos e conducdo do ar externo até as casa de maquinas nos pavimentos

3.13 zona primaria

compreende a sala de maquinas do condicionador, e o(s) equipamento(s) de tratamento do ar

3.14 zona secundaria
compreende a rede de dutos de insuflacio e os acessorios empregados para difusdo do ar

bocas de ar

3.15 zona terciaria

Compreende o ambiente climatizado e o retorno do ar para o condicionador

3.16 selo hidrico

coluna de dgua existente no sifao de ralos e drenos.



4 Condicoes gerais

4.1 O sistema de ar condicionado controla a qualidade do ar interior por meio da renovagio

do ar exterior e pela filtragem de todo o ar insuflado.

A renovacdo reduz a concentragdo no ambiente de poluentes gasosos, bioldgicos e quimicos,
que ndo sdo retidos nos filtros.

A filtragem do ar tem como fung¢do reduzir a concentragdo no ambiente dos poluentes trazidos
do ar exterior e os gerados internamente, os quais sdo transportados pelo ar recirculado,
evitando sua acumulacdo no sistema.

4.2 O condicionamento de ar é um sistema onde existe uma interacdo constante das
trés zonas (primdria, secunddria e tercidria), e para se garantir a qualidade do ar em
ambientes de interiores, € preciso observar o sistema de condicionamento do ar de modo

sistémico e ndo de modo pontual.

4.3 As atividades de manutencdo em sistemas de condicionamento do ar sdo essenciais,
visando a conservagdo e o rendimento dos equipamentos, mas também, o padrido higiénico

minimo nas instalacdes.



ANEXO II

Tabela de Comparacgéo das Classificagdes das Caracteristicas dos Filtros



Tabela de Comparacgéo das Classificagdes das Caracteristicas dos Filtros

Comparativo de Eficiéncia por faixa de Padrao de Padrao de Padrao
particula avaliacao abrangéncia Euro Class
52.2-1999 |ASHRAE Dust Spot EN 779
MERV Average Efficiency
Arrestance by ASHRAE
52.1-1992 52.1

1 N/A N/A |E3 < 20% Aavg < 65%  |<20%  |G1

2 N/A N/A |E3 < 20% 65 < Aavg <70 |<20% G2

3 N/A N/A |E3 < 20% 70 < Aavg <75 |<20% G2

4 N/A N/A IE3 < 20% 75 < Aavg < 20% G2

5 N/A N/A 20% < E3 < 35% [N/A 25 -30% G3

6 N/A N/A 35%< E3 < 50% [N/A 25 —30% G3

7 N/A N/A 150% < E3 < 70% |N/A 25 —30% G4

8 N/A N/A 70%< E3 N/A 25 —30% G4

9 N/A IE2 < 50% 85%< E3 N/A 40 — 50% |F5

10 N/A 50%<E2<65%|85%< E3 N/A 50 — 60% |F5

11 N/A 65%<E2<80%|85%< E3 N/A 60 — 70% |F6

12 N/A 80% < E2  [90%< E3 N/A 70 — 80% |F6

13 IE1<75% 90% < E2 90%< ES3 N/A 80 — 90% |F7

14 75%<E1<85%|90% < E2 90%< ES3 N/A 90 - 95% |F8

15 85%<E1<95%[90% < E2  |90%< E3 N/A 95 — 98% |F9

16 95%<E1 95% < E2 95%< E3 N/A 98%+ |F9




ANEXO III

RELACAO DOS FABRICANTES DE SISTEMAS FILTRANTES E
SALAS LIMPAS



RELACAO DOS FABRICANTES DE SISTEMAS FILTRANTES E
SALAS LIMPAS.

TOSI IND. E COM. LTDA.
Sao Paulo

Endereco: AV:BRIGADEIRO GAVIAO PEIXOTO, 940
Bairro: LAPA

Telefone:

11-3643-0433

11-3251-5123

(11)9136-5411

E-Mail:

zuleikatavares @tosi-ar.com.br
jabbur @tosi-ar.com.br

amarildo @tosi-ar.com.br

Linter Sistemas Ltda

Matriz

Rua José Getlio, 579, cj.123
Sao Paulo - Brasil

Fone: (11) 3275-5363
3275-5364

3399-4017

3209-1853

Sul
Rua Dr. Joao Colin, 1285, sl.3



Joinville - Santa Catarina

Fone: (47) 3461-3161

VECO

Rua Uirapuru, 431 - Bardo Geraldo - CEP: 13082-706 - Campinas - SP
Fone: (19) 3787-3700 / Fax: (19) 3289-4200

e-mail: veco@veco.com.br

WWW.veco.com.br

Rua Uirapuru, 377 - Bardo Geraldo - CEP: 13082-706 - Campinas - SP
Fone / Fax: (19) 3289-0748

e-mail: vecoflow @veco.com.br

Trox do Brasil, Difusao de Ar, Acustica, Filtragem e Ventilacao Ltda.

Central de Vendas:

Rua Alvarenga, 2.025 -Butanta
05509-005 Sao Paulo - SP
Fone: (11) 3037-3900

Fax: (11) 3037-3910

Féabrica e Administracao:

Rua Cyro Correia Pereira, 300
81170-230 Curitiba - PR
Fone: (41) 3316-8400

Fax: (41) 3316-8490

E mail: trox @troxbrasil.com.br



APEMA

APEMA Equipamentos Industriais Ltda.

Rua Tiradentes, 2.356 ¢ Vila do Tanque * Sdo Bernardo do Campo ¢ SP ¢ CEP:
09781-220 » Telefax: 55 11 4128 2577

BITZER

Rua Jodo Paulo Ablas, 777

Jd. da Gloria

Cotia - SP

Cep: 06711-250

Fone: 011 4617-9100

Fax: 0114617-9128

http://www .bitzer.com.br/htmls/inicio.htm

Danfoss do Brasil Indistria e Comércio Ltda
Rod. Anhanguera Km 14

Jd. Platina - Osasco - SP

Rua América Vespucio, 85

CEP 06273-070 Sao Paulo Brazil

Site: www.danfoss.com.br

E-mail: sac@danfoss.com

Timezone: Horério Local: -3C6digo DDD:+55
Fone:

(11) 2135 5400

(11) 6481 6032 (24 h for Drives)

(11) 9481 6032

Fax:(11) 2135 5455 http://www.danfoss.com/



EMBRACO

Rua Rui Barbosa, 1020 - 89219-901 - Joinville - SC - Brasil
Gilmar Pirovano

55(47)3441-2768

gilmar_pirovano@embraco.com.br

http://www.embraco.com.br/portugue/contato.htm

MICROBLAU

Sao Paulo

Rua Maceid, 358 - B. Barcelona
CEP 09551-030

Sao Caetano do Sul. SP. Brasil
Fone/Fax: 55 11 2884-2528

http://www.microblau.com.br/

Bombas

DRAGER - Industria e Comércio Ltda.

End: Alameda Pucurui, 51

Cep: 06460-100 — Barueri- SP

Tel: (0XX11) 4689-4944 / Fax: (0XX11) 4689-4903
Site: http://www.draeger.com.br

Filtros

3M do Brasil Ltda.

Caixa Postal 123.

Campinas - SP

Tel: 0800-132333 / 0800-176543
Tel. Rio de Janeiro: 2539-8945
Site: http://www.mmm.com.br




ANEXO IV

Quadro de troca de filtros da empresa A

Acompanhamento de Filtros Grossos/ Finos /HEPA

Sistema Com Refrigeracdo:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Jan/08| Fev/08 | Mar/08 | Abr/08 | Mai/08 | Jun/08 | Jul/08 | Ago/08| Set/08 | Out/08| Nov/08 | Dez/08
Grossos | T/Q T T T T T T T T T T T
Finos TQ T T T T T
HEPA Q T T

Jan/07 | Fev/07 | Mar/07 | Abr/07 | Mai/07 | Jun/07 | Jul/07 | Ago/07 | Set/07 | Out/07 | Nov/07 | Dez/07
Grossos | T/Q T T T T T T T T T T T
Finos T/Q T T T T T
HEPA Q T -

Jan/06 | Fev/06 | Mar/06 | Abr/06 | Mai/06 | Jun/06 | Jul/06 | Ago/06 | Set/06 | Out/06 | Nov/06 | Dez/06
Grossos | T/Q T T T T T T T T T T T
Finos TQ T T T T T
HEPA Q T T

Jan/05| Fev/05 | Mar/05 | Abr/05| Mai/05| Jun/05| Jul/05 | Ago/05| Set/05| Out/05| Nov/05 | Dez/05
Grossos | T/Q T T T T T T T T T T T
Finos T/Q T T T T T
HEPA Q T T

LEGENDA T  TROCA
R ROMPIMENTO DO FILTRO
Q  QUALIFICAGAO




Sistema sem Refrigeracdo::

Acompanhamento de Filtros Grossos/ Finos /HEPA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Jan/08 | Fev/08 | Mar/08 | Abr/08 | Mai/08 | Jun/08 | Jul/08 | Ago/08 | Set/08 | Out/08 | Nov/08 | Dez/08
Grossos | T/Q T T T T T T T T T T T
Finos T/Q T T T T T
HEPA Q T T

Jan/07 | Fev/07 | Mar/07 | Abr/07 | Mai/07 | Jun/07 | Jul/07 | Ago/07 | Set/07 | Out/07 | Nov/07 | Dez/07
Grossos | T/Q T T T T T T T T T T T
Finos TQ T T T T T
HEPA Q T T

Jan/06 | Fev/06 | Mar/06 | Abr/06 | Mai/06 | Jun/06 | Jul/06 | Ago/06 | Set/06 | Out/06 | Nov/06 | Dez/06
Grossos | T/Q T T T T T T T T T T T
Finos TQ T T T T T
HEPA Q T -

Jan/05 | Fev/05| Mar/05| Abr/05 | Mai/05 | Jun/05 | Jul/05| Ago/05 | Set/05 | Out/05| Nov/05 | Dez/05
Grossos | T/Q T T T T T T T T T T T
Finos TQ T T T T T
HEPA Q T T

LEGENDA T  TROCA
R ROMPIMENTO DO FILTRO
Q  QUALIFICAGAO




Quadro de troca de filtros da empresa B

Acompanhamento de Filtros Grossos/ Finos /HEPA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Jan/08 | Fev/08 | Mar/08 | Abr/08 | Mai/08 | Jun/08 | Jul/08 | Ago/08| Set/08 | Out/08 | Nov/08 | Dez/08
Grossos | a T T
Finos Q T T
HEPA Q

Jan/07 | Fev/07| Mar/07 | Abr/07 | Mai/07 | Jun/07 | Jul/07| Ago/07 | Set/07 | Out/07 | Nov/07 | Dez/07

Grossos QT

Finos QT

HEPA Q T

Jan/06 | Fev/06 | Mar/06 | Abr/06 | Mai/06 | Jun/06 | Jul/06 | Ago/06 | Set/06 | Out/06 | Nov/06 | Dez/06

Grossos QT

Finos QT

HEPA Q

Jan/05 | Fev/05| Mar/05 | Abr/05 | Mai/05 | Jun/05 | Jul/05 [ Ago/05 | Set/05 | Out/05| Nov/05 | Dez/05

Grossos Q T
Finos Q T
HEPA Q

LEGENDA T TROCA
R ROMPIMENTO DO FILTRO
Q  QUALIFICAGAO




ANEXO V

Lista de Boas Praticas de Fabricagcdo (BPF)
GMPs — Good Manufacturing Pratices



Lista de Boas Praticas de Fabricacdao (BPF)
GMPs — Good Manufacturing Pratices

Controle do AR
Apesar de ser filtrado, o ar limpo insuflado em sala limpa contém ainda uma certa
concentragcdo de impurezas, devido ao fato que nenhum filtro possui uma eficiéncia de 100%.
A qualidade do ar introduzido pelo sistema de tratamento do ar dependerd essencialmente de:
- a eficiéncia dos filtros
- a propor¢ao de ar recirculado
- a contaminag¢do do ar externo
O processo de conducdo do ar de forma uni-filar propicia maior grau de controle das
particulas suspensas.
Controle dos Materiais de Producio
Os materiais utilizados em sala limpa, para a constru¢do da mesma ou para a constituicdo dos
equipamentos de processo, geram particulas principalmente por desgaste, mas também por
corrosdo. Portanto a vistoria deve ser sistematica e as corre¢des feitas antes da certificagio
anual
Os materiais devem ser escolhidos em func¢do da sua resisténcia ao desgaste e da sua
neutralidade em relagdo a liquidos e gases agressivos.
Controle das Pessoas
As pessoas sdo consideradas a maior fonte de contaminag@o em salas limpas.
a) Descamacio
S6 por descamagdo o ser humano perde 10% do seu peso por ano, o que corresponde a 20
gramas por dia no caso de uma pessoa de 70 kg, representando bilhdes de particulas.
A emissdo de particulas pelas pessoas depende consideravelmente do tipo de atividade
exercida, e cresce com o esforco fisico.
A maquiagem do pessoal feminino agrava o fendmeno de emissdes de particulas, portanto
deve ser recomendada a limpeza prévia.
Quanto ao pessoal masculino, o uso de barba e bigode constitui uma fonte ndo desprezivel de
particulas.
O fio de cabelo tem um didmetro médio de 70 microns, mas € formado por milhares de
escamas da ordem de 0,5 a 10 microns. As escamas se soltam continuamente, porém a

emissdo cresce consideravelmente nas seguintes condi¢des:



- quando o cabelo é tocado, penteado e sacudido

- quando o cabelo é muito seco

- quando o cabelo foi secado a quente

- quando o cabelo foi mal tratado pelo calor ou pelo sol

- quando a pessoa usa spray

Por estas razdes, em todas as salas limpas o pessoal utiliza tocas para cobrir o cabelo.

b) Respiracao / Alimentacao

A respiracdo e o ato de falar jogam milhares de particulas no ambiente, obrigando o usudrio
da sala limpa, em certas aplicagdes, a usar mascaras.

A mastigagdo excita a emissdo de saliva, conseqiientemente de particulas e goticulas,
proibindo a goma de mascar em sala limpa.

¢) Fumante

Est4d comprovado que o fumante exala um nimero de particulas sensivelmente superior ao do
ndo fumante, mesmo apds ter apagado o cigarro. Particulas de alcatrdo de aproximadamente
0,5 microns,

pegajosas, muito dificeis de serem removidas, sdo exaladas pelo fumante até 30 minutos
depois de fumar.

d) Joias

As jéias apresentam mindsculas cavidades abrigando milhares de particulas que vao se
soltando com os movimentos da pessoa.

Mesmo sob as luvas e os uniformes, ha possibilidade de emissao de particulas.

e) Roupas

Algumas roupas de 13, veludo e couro, liberam muitas fibras que irdo impregnar o interior dos
uniformes.

Além de essas fibras poderem vir a contaminar a sala limpa, estas sdo mais dificeis de serem
removidas durante a lavagem dos uniformes.

Obviamente, os sapatos constituem um dos maiores contaminantes, e é recomendado troca-los
no vestidrio ou cobri-los com sapatilhas.

f) Os Acessos

O acesso do pessoal e dos produtos introduz obrigatoriamente uma contaminagdo. Apesar de
existirem ante-salas, gradientes de pressdo e até duchas de ar limpo, qualquer pessoa ou
objeto introduzido na sala

limpa leva junto uma certa quantidade de contaminantes.

Um cuidado particular deve ser tomado em relacdo as embalagens, que podem ser de varios

tipos:



- embalagens destinadas aos produtos que entrardo na sala limpa para evitar a introdug@o no
ambiente de particulas

- embalagens destinadas aos produtos que sairdo da sala limpa (devem ter o mesmo grau de
limpeza que os produtos)

- embalagens utilizadas dentro da sala limpa entre as varias etapas do processo (devem ser
pouco

geradoras de particulas)

g) Os Fluidos

Geralmente o processo desenvolvido em sala limpa, necessita a utilizagdo de fluidos diversos
(ar comprimido, gases, d4gua deionizada, etc.)

Se ndo forem tratados e filtrados, estes fluidos irdo trazer contaminantes, muitas vezes
diretamente sobre o produto em processo.

A tubulacdo, com suas conexdes e vélvulas, pode ser uma fonte importante de contaminagao.
h) Os Equipamentos

Os equipamentos constituem geralmente uma fonte de contaminantes tdo importante quanto o
pessoal.

Dificilmente projetados com o objetivo de ndo contaminar, eles geram particulas, gases,
fluxos de calor e movimentos que perturbam o escoamento do ar da sala.

E muito dificil modifica-los, o que conduz o usudrio e o instalador da sala limpa a adaptar o
ambiente de maneira a minimizar as conseqiiéncias da contaminacdo que eles emitem. As
unidades de tratamento atmosférico devem ser testadas pelo fabricante e avaliadas apos as

instalacdes, o mesmo deve ser verificado com os dutos e estruturas de isolamento.

" Texto retirado de documentagdo recebida em semindrios da SBCC - Sociedade Brasileira de

Controle de Contaminag¢@o" consultas da Linter, Trox e Grupo VECO



ANEXO VI

Acompanhamento da diferenca de Pressdo da UTA da empresa B



ANEXO VI

Acompanhamento da diferenca de Pressdo do filtro absoluto na UTA da empresa B

Ago/04 | Set/04 | Out/04 | Fev/05 | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

AP (Pa) 660 490 240 160 170 | 180 | 190 | 190 | 210 | 210 | 220 | 200 | 220 | 220
T

Ocorréncias - (26/09/04) - - - - - - - - - - - -

Agoil4

Setid

Quting

Fewlls

Marils

A0S

T

Junis

Julis

Agoils

Setils

outfs

Mo 05

Dezis




Acompanhamento da diferenca de Pressdo do filtro absoluto na UTA da empresa B

Jun/05 | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | Fev06 | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov

AP (Pa) 190 | 210 | 210 | 220 | 200 | 220 | 220 | 190 | 190 | 210 | 210 | 240 | 290 | 290 | 340 | 350 | 370

Ocorréncias - - - - - - - - - - - - - - - - -
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Acompanhamento da diferenca de Pressdo do filtro absoluto na UTA da empresa B

Set/06 | Out | Nov | Dez | Jan/07 | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set/07 | Out | Nov | Dez
AP (Pa) 340 | 350 | 370 | 380 | 310 | 310 | 340 | 350 | 390 | 440 | 510 | 520 210 230 | 250 | 260
T
(09/09/07
Ocorréncias - - - - - - - - - - - - ) - - -
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Acompanhamento da diferenca de Pressdo do filtro absoluto na UTA da empresa B

Out/07 | Nov | Dez | Jan/08 | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov/08 | Dez/08

AP (Pa) 230 250 | 260 | 250 | 190 | 210 | 210 | 220 | 210 | 210 | 210 | 220 | 230

Ocorréncias - - - - - - - - . , _ - _ i j
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