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In cleanrooms is naast het ventilatievoud ook de ventilatie efficiéntie een
punt van aandacht [2]. Dit kan uitgedrukt worden in verschillende prestatie
indicatoren. Voor een cleanroom is de zogenaamde contaminant removal
efficiency (€°) [3] een belangrijke indicator. Deze geeft weer hoe efficiént de
contaminatie (bijv. deeltjes) uit een cleanroom verwijderd wordt.

Deze is gedefinieerd als:
Cext -C

8,
C(t) -C

Waarbij:
€° = Contaminant removal efficiency [-]
C... = Retourlucht deeltjesconcentratie [p/m-]
C. = Lucht toevoer deeltiesconcentratie

~ (nahet filter) [p/m?]
C(t) = Gemiddelde deeltiesconcentratie in de

ruimte [p/me]

Een identieke cleanroom met een hogere
contaminant removal efficiency (€°) heeft een lagere
gemiddelde deeltjesconcentratie in de ruimte. In
gen volledig en perfect gemengde situatie zal €° =
1 Zin. In een efficiéntere situatie is € > 1, terwij
in geval van hijvoorbeeld kortsluiting tussen toe- en
afvoer € < 1 kan worden, Deze laatste situatie dient
vanzelfsprekend voorkomen te worden. Maar een
hogere waarde voor ec betekent dat met minder
lucht eenzelfde resultaat verkregen zou kunnen
worden als bij volledig mengen. Dit heeft vervolgens
een effect op bijvoorbeeld het energiegebruik.

Ondanks de eenvoud van het principe is het niet
eenvoudig om de contaminant removal efficiency te
bepalen. Ze wordt beinvioed door ontwerpparameters
van de ruimte en de luchttoevoer naar de ruimte, zoals
bijvoorbeeld: roostertype, richting van de schoepen
van het wervelrooster, ventilatievoud, luchttoevoer-
en afvoerpositie, de vorm en inrichting van de ruimte,
en de positie van de verontreinigingsbron(nen).

In dit deelonderzoek is gekeken naar de contaminant
removal efficiency in een cleanroom laboratorium
situatie (mock-up). Hierbij is onderzocht hoe gevoelig
€°is voor verschillende parameters die deze prestatie

beinvioeden. Doel was om vanuit deze analyse tot
ontwerpaanbevelingen te komen om de efficiéntie te
optimaliseren en een mogelijke energiebesparing af
te leiden. Uitgangspunt is natuurlijk dat de prestaties
op luchtkwaliteitsgebied gelijk blijven. Het onderzoek
vormt onderdsel van het afstudeerwerk van de eerste
auteur aan de TU Eindhoven [2]. In een aanvullend
artikel wordt het andere deelonderzoek beschreven
dat focust op vraaggestuurde filtratie.

De contaminant removal efficiency van een ruimte
kan zowel langs experimentele weg als met behulp
van simulatie bepaald worden. Bij simulatie moet
dan al snel gedacht worden aan technieken die
de luchtstroming in een ruimte kunnen simuleren
(Computational Fluid Dynamics [CFD]). Dit zijn
complexe technieken en deze vragen in alle gevallen
om een goede validatie voordat verdere analyses
uitgevoerd kunnen worden.

Complexiteit wordt onder andere gevonden in
de randvoorwaarden die in detal in het model
ingevoerd moeten worden en de modellering van
turbulentie waarvan normaal gesproken sprake is
[4]. Experimenten kennen hun beperking vooral
in het aantal meetpunten. Ook daar geldt dat de
randvoorwaarden  steeds goed  gecontroleerd
moeten worden.

In dit onderzoek is ervoor gekozen om metingen
uit te voeren in plaats van simulaties. De redenen
hiervoor zin de beschikbaarheid van een mock-
up waarin dergelike metingen konden worden
uitgevoerd en de eenvoud waarmee verschillende
varianten in het experimentele onderzoek konden
worden meegenomen. Deze waren in lijn met de
vragen die binnen het onderzoek gesteld zin.
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Figuur 1 (boven): Foto van de mock-up van de laboratorium cleanroom situatie waarin de metingen zii
uitgevoerd [links] en een plattegrond van de ruimte [rechts] waarin de locatie van de deelfjestellers, (PC
ventilatie/filter units (FFUSs; 1-9), afvoerroosters (A-E) en bronpositie (S) zijn aangegeven. ‘h’ is de hoogte var

e meetpositie ten opzichte van de vioer,

Figuur 1 geeft een impressie van de mock-up waarin
het onderzoek is uitgevoerd en de bijbehorende
plattegrond met informatie over de uitgevoerde
metingen. Om de gemiddelde deeltiesconcentratie
op een punt in de ruimte en de deeltjesconcentratie
van de retourlucht van Formule 1 te kunnen
vaststellen, wordt een aerosol generator als bronin de
ruimte gebruikt die steeds op dezelfde hoeveelheid

I

X X+40
Time [min]

Figuur  2:  Schematische  weergave van de
deelifesconcentratie gedurende een test. Waarbif
rood het theoretische verloop toont en  blauw
meetwaardes zifn van een uitgevoerde test,

Om de gemiddelde deeltjesconcentratie in de ruimte
te kunnen berekenen zijn verschillende deeltjestellers
opgesteld in de ruimte. Voor het afzuigrooster in
de ruimte is ook een deeltjesteller geplaatst om
de retourlucht deeltjiesconcentratie e bepalen
Daarmaast kan per punt, lokaal, de contaminant
removal efficiency worden bepaald op basis van de
gemeten waarden.

§3~ deeltjesuitstoot is ingesteld. Hierdoor worden de
cases vergeleken met dezelfde bronsterkte. In totaal zijn 13 cases onderzocht. De metingen zijn
voor 11 van de 13 cases herhaald. In Figuur 3 word?
Bij het starfen van een case wordt de aerosol een overzicht gegeven van de cases. Met pijler
generator aangezet en zal de deeltiesconcentratie  wordt een impressie gegeven van het veronderstelde
na verloop van tijd overal in de cleanroom een  verloop van de luchtstroming in die situatie. Varianter
bepaalde waarde aannemen, die ongeveer constant  hebben betrekking op het gebruk van wel of geen
blijft. De deeltiesconcentratie is dan in een steady  swirl diffuser, swirl hoek (naar buiten, naar beneden)
state situatie. De steady state fase is weergegeven  hoeveelheid ventilatie (Air Change Rate [ACR] 16 of
in Figuur 2. 38 h-1) en gebruik van Fan Filter Units (FFU; aanta
e - . 5 en positie). Ook het effect van de positie van de
HFry T afvoer is onderzocht (steeds twee afvoerroosters
. g o open; half afgedekt in geval van lage waarde ACR)
£ £ Tot slot is ook de bronpositie verplaatst. Case 1 en
§ 2 (Swirl diffuser, naar buiten, ACR respectievelijk 38

en 16 h-1) zijn typische cases zoals die in de prakiijk
in farmaceutische cleanrooms worden aangetroffen.

Een overzicht van de resultaten van de metingen is
weergegeven in Tabel 1. Hierin zijn de lokale waardes
voor de contaminant removal efficiency samengevat

Tabel 1 (rechis). Lokale €°PC# voor alle onderzochte Case PCl1 PC3 PC4 PC5 PC6 Overall
meelpunten PC en de ruimiegemiddelde  €° I.SO38MRL  0.92/078  1.13/144  096/094  079/098  130/1.62 0997107
contaminant - removal - efficiency voor de 13 2.SO16MRI 0807081  094/1.10  092/093  088/075  092/1.05 086/094
onderzochte cases (S: Swirl diffuser; N: geen diffuser, 3.SV3EMRI 0.86 0.49 0.61 0.24 0.35 042
O: swil hoek naar buiten, V: swirl hoek verticaal; ASVIOMRL 104 s o3 oz M e
5 16/38: ACR: M: tosvoerpositie midden [rif 4-6], R: 5.NN3SLLI (’J“’ 0?:7 H‘?f "f’l m((x n.«\.‘) 0.1: 0.13 1--’(“ ‘-:““ ::4 ::“
= rechts [rif 7-9], L: links [rif 1-3], C: combinatie rij 6.NN38LRI 0.63 ()'?' ”"‘i 0.90 “'f) U,Tl 0.19/018  0.19 (1.:0 s
| ‘ ' : L 7 NN38RL1 0.43/0.50 1.67/3.80 1.74 / 0.51 0.48/0.44 1.66/2.54  081/0.73
g links en rechts; R: afvoer rechts [positie C en £], L. SNNIGRRI  105/1.10  145/137  107/1.05  077/091  118/139  1.06/1.13
2 links [positie A en BJ, C: combinatie rechts en links, “;‘S;” 6MCl 0837093  1.19/1.07  091/084 0827091 1.02/124 0947098
|2 172: positie van de bron en PC4 [zie Figuur 1]). ILNNI6CC]  0.88/0.61 140/1.58  057/069  108/125 215/1.54 1.00/097
12.SO38MR2 1.76/1.29 0.63/0.43 0.11/0.11 0.71/0.51 1.06/0.77 0.36/0.32
13NN38RR2  0.77/1.03 2.26/2.68 7.01/7.58 1.44/1.87 1.93/2.31 1.62/2.05
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=quur 3 (rechts) Onderzochte cases, inclusief een
ressie van het veronderstelde verloop van de
_chtstroming behorende bif de betreffende case (S:
n, PC: meelpunt deelfjesteller; Zie Figuur 2 voor
wullende informatie over de overige meetpunten).

= gemiddelden voor de ruimte op basis van de
eetpunten.

=/ 1 |aat zien dat ruimtegemiddelde waardes voor
~ontaminant removal efficiency worden behaald
=n de 0,33 en 1,84. Lokaal kunnen echter
=des worden bereikt die duidelijk hoger zjn. In

Jemeen geldt echter dat de onderzochte cases,
- uizondering van case 13 (38 h-1, FFU positie

zivoer C en E, bronposttie S(2)), weinig beter
“=ren dan een mengsituatie.

algemeen rekenen ingenieurs met een
nant removal efficiency van 0,7 voor het
sioneren van cleanrooms [5]. Dit betekent dat
=hanteerde debiet op basis van de verwachte
sierkte wordt vergroot met 1/0,7 ten opzichte
-=n theoretisch volledige gemengde situatie, De
zten in Tabel 1 laten zien dat in verschillende
=< eze marge te ruim is. Zo wordt voor case 2
idig met wervelroosters, toevoer lucht in het
/an de ruimte), die het meest in de buurt
2n de gangbare situatie in GMP C faciliteiten,
Jemiddelde contaminant removal  efficiency
=/d van 0,9. Uitgaande van de ontwerpwaarde
0.7 betekent dit dat op een bijna 30% hoger
= wordt ontworpen dan noodzakelik. Hierbij
- wel vermeld te worden dat er laag werd
=7002n in de experimenten.

=2 waardes voor de contaminant removal
>y worden behaald wanneer de ruimteventilatie
Jenereerde vervuiling it de aerosol generator
et werkgebied heen blaast. In cases waarbij
hosters met een normale  schoeprichting
Jiten gericht) werden gebruikt was dit geen
=em. De lucht wordt dan voor een groot degl
et plafond naar de zijkanten van de ruimtes
zen waardoor een mengsituatie in de ruimte
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fe contaminant removal efficiency wordt

15038MRI & 2 SOI6MR] 3SVISMRI & 4 SVIGMR! SNNISLRI 6 NN3SLRI
= T [ — | [ |
PC6 4 PC6 PC6 PC6
ps W s Q Sth pes 450
TNN3SRLI 8 NN16RRI1 9 NN38MRI 10 5016MC!
- = | [ === v L
PC6 PC6 PC6 PC6
@ S(1) S(1) PG5 (1)
i - i
11 NN16CC1 12 SO38MR2 13 NN3$RR2
ey =g A g
PC6 PC6 PC6
@ S(1) PGS PCH(2) 1/ pC3 PCA() i/
behaald met een opsteling waarbj lucht zonder — Bronnen:
rooster direct boven een werkbank wordt ingebracht. 1. SPE.  Basele  Guige:  Volume
De vervuiling, gegenereerd op een plek naast de Manufacturing  Feciities,  vol.
werkbank (waar een werknemer zich normaal zou 2. Molenaar  PCA.  Ventiation efficiency
bevinden), wordt in dat geval effectief achter de bron n ““EECWFCa C’fa”’oo”"@* ﬂ ’5" a8 F“
oo " o . reduction. Eindhoven Universty of Technology. 28 Feb
afgezgg@n. it l.S.geI’HUSUeeId u FIQUU.F 3 m?t N 2017. Master thesis (2017) hitps://pure.tue.nl/ws/
13“ Dw resulteert in de hoogste contaminant removal portalfiles/portal/58774864/Molenaar_0785502.pdt
efficiency van 1,83.
3. Yaglou CP en Witheridge W laion  Requrements.
" " wre - ASHVE Trans. 42, no. Februe ). 423-436 (1937)
Een belangrijke opmerking hierbij is dat de positie R
4 omans MGLC, Hense

van de bron een cruciale rol speelt in combinatie
met de inrichting van de ventilatievoorzieningen in de
ruimte. Voor case 13 werkt dit positief. Bij andere
cases wordt een minder goed resultaat behaald
wanneer de bron verplaatst wordt bij gelijkblijvende
ventilatievoorzieningen. Dit s vooral kritisch  bij
toepassing van een toevoer die ontworpen is om
direct de bron te ventileren, zoals in het geval van
toepassing van FFUs (met downflow karakteristiek).
In dat geval mogen grote gradiénten in de
deeltjiesconcentratie in de ruimte verwacht worden.
Dit is in principe niet in lin met de eisen volgens
ISO 14644 [6] die stelt dat de deeltjesconcentratie
op alle punten in de ruimte moet voldoen aan de
gestelde eisen voor de betreffende cleanroom. Dit
maakt het lastiger om in deze situatie een lager
ventilatievoud te realiseren, hoewel dit wel mogelijk

Zou Zijn op basis van de situatie op de werkplek.

Toepassing van swirl diffusers zorgt voor menging in
de ruimte. De positie van de bron wordt daardoor
minder kritisch en de waardes voor de contaminant
removal efficiency wiken daardoor niet veel af van
een mengsituatie. Doordat de bronpositie minder
kritisch is, is dit wel een meer robuuste oplossing
voor de betreffende cleanroom. Dit sluit aan op de
bevindingen van Lenegan [7]. Vanuit energetisch
oogpunt is de ontwerpparameter voor de
contaminant removal efficiency die wordt gebruikt bij
de dimensionering, voor de onderzochte case, echter
wel aan de (te) veilige kant. Hier is optimalisatie
mogelijk. <
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