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Studii privind analiza, caracterizarea si modelarea sistemelor de curitare a aerului cu film
de ap3, pentru dispozitivul multifunctional pC3
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REZUMAT Sistemele existente de curatare a aerului in camerele curate sunt, in cele mai
multe cazuri, stationare. Pentru dezvoltarea unei metode aditionale de curatare a aerului cu
ajutorul unui dispozitiv multifunctional, trebuie analizatd fezabilitatea si caracteristicile
sistemului de curatare cu film de apa propus. Modelarea acestui sistem ofera date despre
parametrii importanti in designul lui dar si o vizualizare tridimensionala a posibilei forme

tehnologice de aplicare in practica.
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1 INTRODUCERE

Lucrarea de fata isi propune sa analizeze si sa
caracterizeze sistemul de curatare aditional, pentru
camerele curate, cu film de apd, din punctul de
vedere al eficientei utilizarii lui in astfel de medii
cat si stabilirea parametrilor functionali care fi
influenteaza designul elementelor active. Pentru a
dezvolta un produs competitiv care sa suplineasca
nevoia de curatare a camerelor curate de izolare si
de productie, dupa o perioadda de folosinta, s-a
creat un concept bazat pe platforma ,,Roomba
vacuum cleaning robot”[6]. Sistemele de curatare
existente pe aceasta platforma sunt adecvate unei
activitati de curatare casnice. Mediul special din
camerele curate influenteaza si cere modificarea
sistemelor de curdtare ce vor fi Incorporate in
dispozitivul multifunctional puC3.

Metodele de studiu folosite in aceasta lucrare
sunt: observarea sistemelor existente, analizarea
lor functionala, stabilirea interfetelor implicate in
proces, modelarea si adaptarea procesului existent
la cerintele si conditiile puse de noul mediu si
analiza sistemului nou creat.

2 STADIUL ACTUAL

In prezent, cea mai buni metoda de captare a
particulelor aflate in miscare in curentii de aer
dintr-o camera curatd este trecerea fortata a
curentilor de aer prin filtre HEPA ( high eficiency
particuale air filter) (fig. 3). Aceastd metoda activa
de filtrare necesitd miscarea aerului intr-un mod
controlat dar nu poate asigura indepdartarea
particulelor din zonele de umbra. — (fig. 1, 2)
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Fig. 1. Zona de dispersie a particulelor in camera cu
curgere unidirectionali verticala [1]
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Fig. 2. Zona de dispersie a particulelor in camera cu
curgere unidirectionali orizontala [1]

Fig. 3. Filtru HEPA folosit in camere curate [2]
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3 ANALIZA FUNCTIONALA A
PROCESULUI SI A SISTEMELOR
EXISTENTE

3.1 Camera curata

Camera curata din cadrul CETAL - INFLPR este 0
camerd de izolare, clasa ISO 8 conform standardului
ISO 14644-1. Numarul si marimea particulelor
admise in aceasta camera este prezentat in tabelul 1.

Tabelul 1 [1]
Concentratia limita de particule

150 Classi-  Concentratia maxima de particule/m*3 mai mari sau

fication egale cu limita aratata mai jos
number

20.lum 20.2um 20.3um 20.5um 2lum 25.0um
ISOClass 1 10 2
ISOClass2 100 b2 10 4
1SOClass3 1000 n7 102 35 8
ISOClass4 10000 2370 1o 32 8
SOClass5 100000 23700 10200 3520 832 2
SOClass6 1000000 237000 102000 35200 §320 203
150 Class 7 352000 83200 2930
150 Class 8 3520000 832000 29300
1S0 Class 9 35200000 8320000 293000

Parametrii functionali ai camerei curate sunt
prezentati in tabelul 2

Tabelul 2
Parametrii functionali ai camerei curate
Parametrn Valoare
Tipul curgerii Turbulent vertical
Constructie Beton armat cu podea sigilati
Program de Minim (1-2 ore pe zi)
lueru
Temperatura Constantd 21 °C £ 1°C
Tipul filtrare HEPA 12/13
Presiune Presiune atmosfericd+50 Pa
Viteza medie a 0.5m/s
aerului

In aceastd camerd curati este instalat un sistem
LASER de mare putere (fig.4), 1PW, scopul camerei
curate fiind de a izola acest echipament de
contaminanti externi. in timpul operatiunilor de
intretinere, reglare si aliniere a acestui sistem existad
riscul de contaminare a elementelor optice cu
particule, care la pornirea sistemului pot cauza
defecte.

2

Fig. 4. 1-PW CETAL Laser Layout [3]

3.2  Surse de contaminare

Intr-o camera curati exista mai multe surse
de contaminare, ce trebuie urmarite si controlate,
cum ar fi [1]:

. zone murdare adiacente camerei curate
. surse de aer nefiltrate

. aerul din camera

. suprafete

. oameni / operatori

. masini care functioneaza

. material

. containere

. ambalaje.
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In comparatie cu celelalte surse de particule
si contaminanti, operatorul dintr-o camera curata
este singurul care poate introduce particule
suplimentare chiar si dupa o curatarea prealabila.
Imbriacamintea operatorului, manusile si masca
sunt suprafete contaminate fie de oamenii care le
poartd, fie de alte suprafete contaminate din
camera curatd. Personalul din camera curata poate
dispersa contaminanti de pe piele, imbracaminte si
din gura. Aceastd contaminare poate fi transferata
produsului prin aer ori prin contact cu mainile sau
imbracamintea.

In camerele curate activitdtile operatorului
trebuie sa urmeze un set de reguli stricte, in
legdtura cu comportamentul si viteza de miscare
In timp ce std, un operator uman poate genera
pana la 100 000 particule pe minut, iar in timpul
miscarii normale se pot genera 1000000 particule
pe minut. Un operator care merge poate dispersa si
5000000 particule pe minut.
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3.3

Curgerea aerului in camera curata

Principiile de ventilatie ale camerelor curate
ventilate turbulent sunt similare celor gasite in cele
mai multe camere cu aer conditionat. Aerul este
furnizat, de catre o instalatie de conditionare si
curatare a aerului, prin difuzoare aflate in tavan. (Fig.
5,6).
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Fig.5. Camera curati cu curgere a aerului turbulenti [1]

O camera normala cu aer conditionat, va fi
alimentata cu aer suficient pentru a realiza conditii de
confort; acest lucru poate fi in regiunea 2 - 10
schimburi de aer pe ora. Cu toate acestea, 0 camera
curate cu curenti de aer turbulenti este probabil sa
aibd intre 10 si 100 de schimburi de aer pe ord. Acest
aer suplimentar este  necesar pentru a dilua
contaminarea dispersatd in camera si sa o reduca la o
concentratie specificatd in standardul camerei.
Camerele curate necesita cantitati mari de aer, aer ce
este conditionat si filtrate la un standard foarte
ridicat. Pentru a asigura un design economic, este
esential ca aerul camerei curate sa fie recirculat prin
instalatia de conditionat a aerului. Cu toate acestea,
este de asemenea necesar sa se prevada aer exterior,
proaspat, pentru sanatatea personalului care lucreaza
in camera curatd si pentru presurizarea camerei
impotriva contaminarii exterioare.
In mod normal, intre 2% si 10% din alimentarea cu
aer totala este de aer proaspat;

Curgerea aerului in interiorul camerei curate este
afectatd de catre prezenta operatorului. Trebuie sa
existe o corelatie intre viteza de curgere a aerului
(atat la camere cu curgere turbulenta cat si la cele cu
curgere laminara) si viteza miscarii operatorului prin
camera.
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Fig.6. Vitezele de curgere turbulenti a aerului intr-o
camera curata fara operator.

Sunt posibile mai multe metode de izolare al
operatorului, In interiorul camerei curate, fatd de
zona in care se afla produsul. O metoda mai agresiva
este utilizarea de zone inchise, cu locuri prevazute
special prin care operatorul poate sa interactioneze cu
produsul fara riscul de contaminare cum ar fi manusi
si costume speciale (in genul costumelor de
astronaut). Accesul materialelor in camera de lucru
se face prin ecluze si sasuri speciale pentru a pastra
nivelul de curatenie a camerei.

3.4 Sistemele existente de colectare cu apa a
particulelor
Unul din sistemele cunoscute de colectare a

particulelor cu apa este aspiratorul cu apa (fig. 7).
Acesta functioneaza prin antrenarea aerului ce
contine particule intr-o incintd cu apa unde se
realizeaza atat captarea particulelor cat si separarea
elementelor.

iesire

Motor

ventilator

Intrare agr
cu particule

Fig.7. Schema de functionare a unui aspirator
casnic cu api [4]

In camerele curate, datoriti restrictiilor de curgere a
aerului ( viteza si presiune ) nu se poate folosi un
sistem care antreneaza aerul foarte mult, de aceea se
propune colectarea particulelor intr-un film de apa ce
circula pe o suprafata. Interfata aer cu particule/apa
se realizeaza la suprafata de captare. (fig. 8)
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aer + particule
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Fig. 8. Interfata apa aer la sistemul analizat

Separarea apa/ particule, in sistemele conventionale
se realizeazi 1n mod mecanic, prin actiunea
curentilor turbionari 1in interiorul dispozitivului.
(fig.9) In sistemul analizat, datorita restrictiilor de
spatiu, separarea apd/ particule se va realiza prin
ajutorul unor sisteme de filtrare pentru particulele
care nu au masa suficienta sa fie retinute in rezervor
atunci cand apa este antrenata de pompe. Sistemul de
filtrare cu osmoza inversa este indeajuns de eficient
pentru a asigura retinerea celor mai mici particule ce
pot fi captate.

Datorita faptului ca sistemul nu functioneaza prin
antrenarea aerului pozitionarea suprafetei de captare
este deosebit de importanta. Pozitionarea cea mai
buna pentru sistemul de curdtare cu film de apa este
general orizontala, sau inclinatd pentru 0 mai buna
curgere a apei pe suprafata. Mobilitatea sistemului
este necesara deoarece, in prezenta operatorului sau a
echipamentelor, se creeaza zone cu curgere a aerului
foarte minima in care se pot aduna particule (fig. 1,2)

deplasarea aerului

== aer + particule

apa + particule

deplasarea
particulelor

deplasarea apei

Fig.9. Interfata apa aer intr-un sistem normal

4 MODELAREA PROCESULUI SI A
SISTEMULUI TEHNOLOGIC DE
CURATARE A AERULUI CU
FILM DE APA

4.1 Modelarea procesului de curaitare

Curatarea particulelor de pe suprafata se bazeaza pe
efectul superhidrofilic cauzat de acoperirea cu un
strat de Ti02 al unui substrat, sticla sau poli-carbonat.
Acest efect cauzeazd o autocuratire a suprafetei
atunci cand apa este introdusa pe suprafata.

apa

particule
suprafata

superhidrofila

Fig.10. Procesul de curitare cu api a unei
suprafete hidrofobe [5]

Folosind metode de modelare a proceselor s-a
realizat schema functionald a procesului de curatare.
La intrarea in proces, particula ajunge pe suprafatd
unde este spalata spre rezervorul de stocare. Apa este
recirculatd de o pompa prin filtrele cu osmoza
inversa. Filtrele retin 99% din particulele aflate in
domeniul dimensional de filtrare. (fig. 11)

4.2

Modelarea tridimensionala a sistemului de curatare
cu film de apd al dispozitivului multifunctional uC3
este pasul verificator pentru a vedea daca se poate
integra in dispozitiv, tinand cont de restrictiile de
design si forma.

Modelarea sistemului tehnologic
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SCHEMA PROCESULUI:
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Fig.11. Modelarea etapelor procesului de curitare cu apa

Toate aceste componente, impreunda cu cele
auxiliare si cele pentru evacuarea aerului trebuie sa
incapd intr-un spatiu cat mai compact pentru ca
dispozitivul sa isi indeplineasca rolul functional. In
camerele curate existd, de obicei, o sumedenie de
obiecte care pot crea “umbre” de curenti de aer,
locuri in care dispozitivul trebuie sd ajunga si sa
actioneze.

Fig 13. Dispozitivul multifunctional pC? modelat 3D
in Solidworks din exterior

Fig 14. Dispozitivul multifunctional nC® modelat 3D
in Solidworks, transparent

4.3

Parametrii procesului au fost identificati si sunt
prezentati in tabelul 3.

Identificarea parametrilor functionali

Parametrii_particulelor: intr-o camera curata pot
exista o multitudine de particule cu dimensiuni si
materiale diferite. Sistemul propus poate capta
particule foarte mici — de ordinul a 0,1 nanometri dar
si particule mai mari. Metodele de captare variaza in
functie de aceastd marime. Particulele mici sunt
captate de catre filtre cu osmoza inversa si filtrele
fizice iar particulele mari si grele sunt retinute in
rezervorul de apd. Materialul din care sunt alcatuite
particulele nu afecteazd foarte mult capacitatea de
captare a sistemului. Totusi, particulele metalice pot
reprezenta o problema pentru sistemul de pompare
daca ajung in interior. Particulele organice in natura
sunt oxidate si distruse, de stratul acoperitor al
suprafetei de captare, in prezenta luminii.
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SCHEMA CIRCUITULUI DE APA IN SISTEM:
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Fig. 12. Schema explicativa a conectivititii sistemului

Grafic 1: distributia de marime a particulelor

Distributia de marime a particulelor
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Parametrii apei: viteza si debitul apei pe suprafata
de colectare sunt doi parametri critici pentru buna
functionare a sistemului. De asemenea, sistemul
poate fi configurat si functioneze in cicluri de
acumulare si spalare a particulelor, caz in care, viteza
apei trebuie sa fie corelata cu cantitatea de particule
depusa pe suprafata de colectare. Volumul total de
apa din sistem trebuie sd asigure o perioada
satisfacatoare de  functionare, luandu-se 1in
considerare factori ca varsarea, evaporarea si
degradarea proprietarilor apei. Grosimea filmului de
apa trebuie aleasa in conjunctie cu unghiul de udare
oferit de substanta de acoperire a suprafetei de
captare ( in general 23 - 28 °) cat si Cu marimea
medie a particulelor ce se previzioneaza a fi captate.

Gradul de ionizare al apei, este important la
atragerea particulelor cu ajutorul fortei electrostatice
catre suprafata de captare. Prezenta de ioni in apa
duce la crearea unei zone incarcate electric in filmul
de apa (fig. 8), de aceea este necesar asigurarea

6

permanenta a concentratiei corecte a ionilor din ap4,
dupa iesirea acesteia din filtrele cu osmoza inversa.

Parametrii filtrelor: Filtrele cu osmoza inversa
inserate in sistem sunt calea principala de captare a
particulelor mici si foarte mici ce pot exista in aerul
din camera curatd. De eficienta lor depinde eficienta
intregului sistem. De asemenea, filtrele afecteaza
dimensionarea pompei, deoarece este nevoie de o
anumita presiune a apei ce trece prin ele pentru a
asigura atdt o filtrare bund cat si un debit bun la
iesire.

Parametrii suprafetei: dimensiunea suprafetei de
captare afecteazd direct dimensiunile generale ale
dispozitivului, fiind, pe langa rezervor si baterii, cea
mai voluminoasa piesa. Calitatea acestei suprafete
afecteaza capacitatea de a indeparta particulele de pe
ea. Rugozitatea (fig. 15), proprietatile chimice si
fizice oferite de stratul de TiO2 de pe aceasta
suprafatd determina durabilitatea sistemului in timp
cat si buna functionare. In functie de cum a fost
prelucrat stratul de TiO2, efectul pe care acesta il are
asupra filmului de apa variaza. O prelucrare prin
expunere la ultraviolete mai Indelungatd rezultd intr-
0 scadere a unghiului de umezire a suprafetei, fapt ce
are un efect direct asupra grosimii filmului de apa ce
curge peste stratul de TiO2. (Fig. 16)
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Fig. 15. Imagine SEM al stratului TiO2 + SiO2 in
diferite concentratii [5]
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Unghiul de contact al apei (grade)

Timp de iradiere UV (ore)

Fig. 16. Grafic unghi de umezire in functie de timp
de expunere la UV [5]

Pozitionarea suprafetei de captare este deosebit de
importanta. Probabilitatea ca un anumit numar de
particule sa ajunga in contact cu aceasta variaza in
functie de localizarea ei.

Parametrii pompei: pompa de apa este locul prin
care energia intra in sistem, puterea ei controland
viteza si eficienta sistemului in general. Pompa de
apa trebuie sa asigure o presiune suficienta astfel
incat apa sa poata sa fie filtrata dar si un debit destul
de mare astfel incat viteza apei pe suprafata de
captare si fie satisfacatoare.

Tabelul 3

Parametrii instalatiei de curatare cu film de apa

Parametru Valoare

Diametru particuld 0.1 pm — lmm

Masa particuld 0.lpg-5g

Material particuld Organic, plastic, metal,
Dimensiune suprafati 30cmX30ecm

Grosime strat hidrofil 10nm-100nm
Rugozitate strat hidrofil 98-287 nm [5]

Material suprafati Sticla, poli-carbonat
Volum rezervor stocare 0.51-21

Cantitatea de lichid 0.51-0,71

Cantitatea de aer Depinde de volum lichid
Tipul pompei de apa Peristaltica

Debitul pompei de apa 2.8 -1200Vh

Limita dimensionala filtrare 0.1nm-5000nm — 1mm
Eficienta filtrare 99%

Numdr filtre 2

Material filtrare Fibra de sticld, polimeri
Grosime film apd 1-2mm

Concentratie ioni min 50%

Viteza apei 02-0.5m/s

5 REZULTATE

Un factor determinant in construirea unui astfel de
sistem reprezinta cantitatea de apa folosita. Volumul
apei determina volumul total al dispozitivului si
timpul de functionare in parametri optimi.

Dispozitivul multifunctional uC® trebuie sa detina
un sistem electronic capabil sa discrimineze
eventualele obstacole aflate in calea lui astfel incat sa
le poata ocoli cu succes fara a afecta curgerea apei pe
suprafata de captare. De asemenea dispozitivul
trebuie sda determine zonele cu cea mai mare
probabilitate de existenta a particulelor in aer si sa se
deplaseze spre ele. Eficienta generala a acestui sistem
este dependenta de pozitionarea dispozitivului si de
schema de aranjare a obiectelor in camera curata.

Acest sistem este foarte sensibil la parametrii de
curgere ai aerului din camera curatd, iar pentru
folosirea lui in diferite medii este necesara efectuarea
unui  studiu amanuntit, in prealabil, asupra
caracteristicilor functionale ale camerei, pentru
determinarea zonelor de actiune optime, cat si a
timpilor de functionare.

6 CONCLUZII

Sistemul de curatare a aerului cu film de apa poate
fi folosit pentru captarea particulelor dintr-o camera
curata.

Probleme puse de un astfel de sistem sunt diverse,
de la acoperirea suprafetei cu materiale
superhidrofile, la stabilirea si reglarea fina a debitului
de apa, la dimensionarea optima a suprafetei si a
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filmului de apa, la stabilirea orientarii si pozitionarea
suprafetei in spatiu pentru rezultatele dorite.

Parametrii functionali ce influenteaza designul
elementelor active sunt: parametrii curgerii aerului
din camera in care va functiona dispozitivul, calitatea
filtrelor, dimensiunea si tipul particulelor ce se
gasesc in camera curata, numarul total de particule,
materialul acoperitor al suprafetei de colectare si
proprietatile acestuia.
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