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CONTADORES DE PARTICULAS — DIRETRIZES PARA SELECAO DE UM CONTADOR

Introducdo

Os contadores de particulas sdo instrumentos relativamente recentes ¢ ainda pouco usados no
Brasil.

Como fornecedores destes instrumentos tentaremos explicar algumas das complexidades que
apresentam. Além disso, devido a curiosidade natural mostrada por muitos usudrios potenciais, apre-
sentamos, nas proximas paginas, conceitos gerais sobre os Contadores de Particulas.

Serdo também apresentadas: uma descri¢do resumida de seu funcionamento, as principais nor-
mas de interesse e alguns dos critérios para a sele¢do do instrumento mais adequado para as aplica-
¢Oes mais comuns.

Nota: Toda a informagdo apresentada abaixo se refere aos Contadores de Particulas suspensas no AR,
ou em gases. Para contagem de particulas em agua ou liquidos, aplicam-se muitos dos concei-
tos aqui expostos, porém nao entraremos em detalhes no caso dos liquidos por ndo ser esse o
nosso campo de atuagdo e conhecimento. Os conceitos apresentados nestas paginas sdo de nos-
sa responsabilidade, e, cabe mencionar, temos utilizado livremente trabalhos ja publicados por
outros autores na sua elaboragao.

A especificacdo de um Contador de Particulas pode parecer simples e sem mistérios a primeira
vista, porém analisando com mais cuidado veremos que existem muitos parametros e caracteristicas
divergentes, e até contraditorias, que terdo que ser pensadas e analisadas antes da escolha.

Como funcionam os Contadores de Particulas?

Todos os Contadores de Particulas modernos sdo do tipo optico e baseiam-se no espalhamento
da luz pelas particulas e na detec¢do deste espalhamento. Como comentario, vale dizer que existem
outros instrumentos (que ndo sdo Opticos, nem portateis), que permitem contar e até determinar a
distribui¢do de tamanhos, porém estes fogem ao escopo do presente trabalho.

O funcionamento de um Contador de Particulas pode ser descrito sumariamente assim:

Uma pequena vazao do ar (ou de gases) contendo as particulas — esta vazao normalmente ¢
proxima aos 2,8 lpm -- ¢ direcionada a um funil de pequeno didametro. Depois, este ar passa por um
pequeno volume, ou cdmara, que ¢ intensamente iluminado. Este ar, com as particulas suspensas,
passa entdo por uma bomba de vacuo, sendo novamente expelido para o ambiente.

Um raio lazer (normalmente do tipo diodo ou plasma) ¢ “focalizado” e colimado para que os
raios sejam paralelos e iluminem fortemente o pequeno volume onde estdo passando, em alta veloci-
dade, as particulas. As particulas refletem e refratam, portanto, espalham esta luz recebida. Um sen-
sor optico de alta sensibilidade (fotodiodo) montado num certo angulo com relagdo a direcao da luz
(geralmente proximo aos 90 graus) mede a quantidade de luz espalhada pelas particulas.

Ver Figura abaixo
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A deteccdo da quantidade e do tamanho das particulas ¢ feita simultaneamente, pois o detector
optico utilizado, além de ter alta sensibilidade, possui altissima velocidade de resposta e de detecg¢ao
da luz espalhada.

Devido ao afunilamento da corrente de ar que esta passando pelo volume iluminado, o “filete”

de ar faz com que as particulas passem (quase em sua totalidade) de uma a uma, ou seja, em fila “in-
diana”.

Porém isto nem sempre ocorre, especialmente para particulas muito pequenas, quando se da o
fendmeno chamado de “coincidéncia” que explicaremos posteriormente.

Em outras palavras, cada particula passa muito rapidamente, e em sucessdo, pelo volume alta-
mente iluminado, espalhando a luz que a atinge. A luz espalhada, que depende do didmetro da parti-
cula assim como de sua forma, indice de refracdo etc., ¢ detectada pelo fotodiodo. O sinal gerado
pelo detector € enviado a um microprocessador que interpreta, calcula e conta, obtendo-se simultane-
amente uma contagem e uma determinacao do diametro de cada particula. Cabe dizer que a intensi-
dade da luz espalhada ¢ determinada, principalmente, pelo didmetro da particula.

Os fabricantes desses instrumentos, e os laboratorios de pesquisa que fazem os testes e calibra-
¢Oes mais precisas usam geralmente, como particulas de ensaio, esferas de latex poliestireno (em
inglés PSL polistyrene latex). Existem geradores de particulas disponiveis comercialmente que con-
seguem gerar quantidades variaveis de particulas.

Estes aparelhos além de gerarem concentragdes variaveis, fazem com que as particulas geradas
tenham didmetro praticamente idéntico. A TSI, por exemplo, ¢ um conhecido fabricante deste tipo de
instrumentos.
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Nos ultimos anos, tem aumentado o uso de geradores de particulas so6lidas (esferas de NaCl)
pelo fato de sua uniformidade ser maior, e também porque os geradores possuem mais controle sobre
as particulas geradas, entre outras vantagens.

O espalhamento da luz pelas particulas tem na realidade varias formas e depende muito do di-
ametro das mesmas. Os fendmenos de espalhamento que acontecem num contador de particulas po-
dem ser divididos em trés grandes regides de comportamento, que dependem da relacdo entre o dia-
metro da particula e o comprimento da onda de luz que a ilumina.

Quando as particulas sdo “grandes”, ou seja, aquelas particulas que tem didmetro varias vezes
superior ao comprimento de onda da luz, a teoria classica Optica fornece excelentes resultados e per-
mite que o detector Optico tenha boa exatidao.

Na regido intermediaria chamada de Regido de MIE (em homenagem ao cientista que origi-
nalmente descobriu estes fendmenos), que vale para particulas com didmetro proximo ao comprimen-
to de onda do laser, a luz ¢ espalhada de forma diferenciada e, dependendo da dire¢do, forma l6bulos.
O 16bulo que aponta na dire¢ao na qual o raio vai aumenta a medida que o didmetro da particula tam-
bém aumenta.

Finalmente na regido mais dificil, onde ocorre o espalhamento tipo Raleigh (nome dado tam-
bém em homenagem ao cientista que descobriu estes fendmenos), as particulas tem didmetro INFE-
RIOR ao comprimento de onda da luz. Nestes casos a luz ¢ espalhada quase que uniformemente em
todas as direcoes.

O conceito de exatidao, quando usado em relagdo aos contadores de particulas, refere-se ao er-
ro relativo relacionado com a determinacdo do didmetro correto ou exato das particulas.

Ou seja, reflete basicamente a qualidade com que pode ser determinado o didmetro das particu-
las.

Nota: CUIDADO, os ensaios para determinar as especificagdes dos contadores sdo feitos pelos
fabricantes durante os testes com particulas esféricas de latex (PSL). Entretanto, isto ndo quer dizer
que os mesmos resultados serdo obtidos com particulas reais encontradas na atmosfera. No teste, o
contador mede diferentes amostras nas quais foram introduzidas particulas com tamanho conhecido e
praticamente todas com o mesmo diametro.

Resolucao

Outro parametro relacionado com o didmetro das particulas inclui a resolugdo: a menor dife-
renga entre os didmetros de particulas diferentes que determinado instrumento consegue medir, ou
distinguir.

Por exemplo: um instrumento de alta resolugdo podera distinguir claramente, e quase sem er-
ros, as particulas de 0,1 micron de diametro das de 0,2 microns.

Um instrumento mais simples como o Modelo 321 que a Energética oferece e que classifica as
particulas em duas faixas de 0,5 e 5,0 microns ndo conseguira distinguir entre as particulas de 0,6 e
de 0,9 microns, por exemplo.
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Repetibilidade

Refere-se a estabilidade nas leituras ao longo do tempo. Em outras palavras, se o instrumento
mede uma amostra com certa concentracao e distribuicdo de tamanhos, ¢ depois mede de novo uma
amostra idéntica, a repetibilidade sera proporcional a diferenga entre estas medigdes. Um instrumento
com alta repetibilidade praticamente mostrara os mesmos resultados, e perdera muito lentamente sua
calibracgao.

Sensibilidade

Para os Contadores de Particulas Opticos este pardmetro foi definido como o menor tamanho
de particulas que o instrumento contard com 50% de eficiéncia. Explicando melhor, um instrumento
normal terd, por exemplo, capacidade para contar todas as particulas com didmetro de 1 micron ou
superior. Porém, este mesmo instrumento terd dificuldades em contar as de 0,1 micron, sendo que
possivelmente conseguira detectar algumas delas.

Existe um tamanho nesta faixa de 0,1 a 1,0 (digamos como exemplo que ¢ de 0,2 microns) para

o qual o instrumento consegue detectar 50% das particulas que estdo passando. Esta ¢ a sensibilidade
dele.

Eficiéncia de Contagem

Para os instrumentos opticos, refere-se basicamente a percentagem de particulas (para um dia-
metro dado) que o instrumento consegue detectar e contar. Ou seja, ¢ um conceito muito relacionado
com a sensibilidade, ¢ no exemplo acima temos que a eficiéncia para particulas de 1 micron sera pro-
xima a 100% , para as de 0,1 micron talvez uns 15% e para as de 0,2 microns de 50%.

Contagem Falsa

Quando um instrumento ¢ muito sensivel corre o risco de se enganar e “detectar” particulas i-
nexistentes.

Para poder determinar este pardmetro ar extremamente puro (sem nenhuma particula) é passado
pelo contador. Caso o instrumento seja perfeito vai mostrar contagem 0.

Porém, se for delicado e sensivel demais, podera contar algumas poucas particulas inexistentes.

Todo instrumento eletronico tem um sinal (que se supde proporcional ao parametro que se quer
medir) e um ruido que ¢ um subproduto niao desejado, mas sempre presente devido a uma serie de
fatores. Quanto menor a relagao sinal/ruido maior a probabilidade de haver contagens falsas. Isto &,
quando o valor do sinal estd muito proximo ao do ruido ¢ facil o instrumento confundir o ruido com
uma particula e conta-lo como uma particula verdadeira.

Coincidéncia
No inicio destas paginas mencionamos este termo.

Segundo explicado no funcionamento dos contadores Opticos, as particulas passam num “filete”
de ar onde sdo alinhadas em fila ¢ sdo detectadas e contadas individualmente. Porém, lamentavel-
mente, este ndo € sempre o caso.
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Acontece que as vezes duas particulas passam praticamente juntas, ou se tocando, e o contador
podera facilmente confundir o espalhamento da luz quase simultaneo de duas particulas pelo de uma
unica particula maior.

Este ¢ um dos pontos mais delicados e dificeis de resolver para o fabricante. Instrumentos mais
poderosos e de prego mais alto possuem mecanismos e calculos matematicos que permitem detectar
um problema de coincidéncia ,e corrigir este defeito.

Contadores CNC

Foi mencionado anteriormente que existem contadores de particulas de tipos diferentes que
permitem contar e detectar particulas com didmetros muito menores que os dos contadores Opticos
normais aqui descritos.

Estes aparelhos sao conhecidos como medidores ou monitores CNC (do inglés Condensation
Nucleus Counters) ou Contadores de Nucleos de Condensacao.

O funcionamento ¢ um pouco diferente e envolve o pré-tratamento da amostra.

Como os detectores Opticos modernos nao t€m sensibilidade para detectar particulas com dia-
metro muito menor que 0,1 micron, a solucdo consiste em “fazer crescer” as particulas até atingirem
pelo menos este diametro minimo.

Como isso ¢ feito?

O aparelho possui na sua entrada uma camara levemente aquecida contendo alcool isopropilico
ou butanol de alta pureza. Este dlcool evapora e se mantém na forma de vapor na camara. O ar com
as particulas extremamente pequenas (que podem ser da ordem de 0,01 micron) passa por esta cdma-
ra e se satura de vapor de alcool. Logo depois passa por uma se¢do mais fria.

Nesta sec¢do o alcool condensa formando pequenas gotas, € como existem particulas presentes
que atuam como nucleos de condensagdo, as gotas formam-se a partir de cada particula minascula
presente. Afortunadamente, estas gotas t€ém didmetro muitas vezes maior que o das particulas que lhe
deram inicio, ou que as geraram, e, portanto, podem ser facilmente detectadas e contadas pelo siste-
ma Optico normal.

A grande desvantagem que tem os instrumentos tipo CNC ¢é que ndo permitem determinar o
tamanho e, consequentemente, a distribuicdo de tamanhos das particulas medidas -- s6 permitem a
contagem. Isto porque as gotas formadas a partir dos nticleos de condensagdo t€ém didmetro que até
certo ponto independe do didmetro da particula que lhe deu origem.

Nota: na verdade a determinagdo da distribui¢ao de tamanhos pode ser feita, porém envolve equipa-
mentos bem mais complexos chamados classificadores eletrostaticos.

A grande vantagem dos CNC ¢ que permite contar particulas muito menores, sendo que os me-
lhores permitem contar particulas com didmetros a partir dos 0,01 micron (atengdo que estamos fa-
lando de 10 nanometros) e ainda em grandes concentragdes que podem chegar até as 500.000 particu-
las por cm3, valores praticamente impossiveis de serem atingidos pelos Contadores de Particulas
normais.

Ver diagrama simplificado na Figura
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Exemplos de contadores tipo CNC modernos e de alta sensibilidade sdo os modelos 3007 e P-
Trak ou 3010D fabricados pela TSI (www.tsi.com).

Complexidade na escolha dos parametros

O projeto e a fabricagdo de um Contador de Particulas envolvem uma série de compromissos e
decisoes de dificil resolugao.

S6 para dar uma idéia da complexidade disto, apresentaremos uma explicagdo simplificada de
um dos aspectos que torna dificil fabricar um bom Contador de Particulas. A dificuldade a ser expli-
cada consiste em obter um projeto Optico no qual o volume iluminado (por onde as particulas passam
para espalhar a luz e serem detectadas) esteja uniformemente iluminado.

Segundo explicado anteriormente, o raio laser ¢ focado e colimado para que seus raios fiquem
paralelos. Também se tenta com isto que o “cilindro” de radiacdo seja uniforme na sua intensidade.
Porém, devido as lentes usadas, normalmente a periferia deste cilindro ndo tem a mesma intensidade
que o centro. Portanto, uma particula que passe exatamente no centro do volume recebera maior in-
tensidade de iluminagdo, provocando um espalhamento maior e mais intenso que o de uma particula
idéntica, que esteja passando mais proxima a periferia do cilindro. O detector as detectara como duas
particulas diferentes , apesar de serem iguais somente porque passaram em areas diferentes do volu-
me iluminado.

Novamente insistimos que todas estas medi¢des sdo geralmente feitas com particulas conside-
radas esferas perfeitas (PSL ou similar), e que na vida real os fatos podem ser diferentes.

As particulas na vida “real” possuem formas, cores e indices de refragdo muito diferentes e va-
ridveis quando comparadas com as particulas esféricas de PSL usadas para testes e calibragdo no la-
boratorio.
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Isto resulta no fato de os contadores de particulas terem, na realidade, sensibilidades, resolugdo
e exatidao diferentes e menos precisas.

Numa sala limpa tipica, a distribuicdo de tamanhos versus numero acumulado mostra que so-
mente uns 5 a 10% das particulas tem didmetro superior aos 10 microns e menos de 20% tem diame-
tro superior a 1 micron.

Finalmente, uns 30% tem didmetro inferior a 0,1 micron.

Um trabalho cuidadoso feito com particulas reais de diferentes materiais (e obviamente com
indices de refracdo diferentes) provou, por exemplo, que uma particula com didmetro de 0,2 microns
com indice de refragdo de m=1,2 espalha a mesma quantidade de luz que uma particula de 0,1 micron
de diametro, mas que tenha indice de refracdo de m=2,4.

Especialmente dificeis (e diferentes) sdo as particulas de carbono (que podemos chamar de fu-
ligem), pois sdo praticamente pretas e altamente absorvedoras de luz.

PADROES LEGAIS PARA SALAS LIMPAS

Nao vamos entrar em detalhes, mas acreditamos que vale a pena apresentar algumas informa-
coes sobre contadores de particulas no que tange aos padroes utilizados em salas limpas.

Nos EUA existe, ha anos, um padrdo para salas limpas chamado FED STD 209 D (Padrao Fe-
deral numero 209D). Os Contadores de Particulas sdo usados justamente para certificar que uma sala
limpa est4 de acordo com este padrao.

Nos tltimos anos tem sido aprovado um padrao internacional que inclui o ISO 14644-1 e o ISO
14644-2 que sdo , até certo ponto equivalentes ao FED 209D, porém mais amplos e abrangentes.

Existe ainda um regulamento japonés (JIS B9921) aplicavel ao tema, mas este ¢ muito pouco
usado fora do Japao e praticamente desconhecido no Brasil (possivelmente pela dificuldade no idio-
ma). Nos ndo temos experiéncia ou conhecimento deste padrao.

O padrao FED 209D estabelece classes de Salas Limpas divididas de acordo com a quantidade
maxima de particulas de diferentes tamanhos que podem estar presentes.

O numero da classe baseia-se na quantidade maxima de particulas de 0,5 microns aceitaveis.
Por isso, a maioria dos contadores de particulas apresentam sempre, como um dos seus resultados, a
contagem das particulas de 0,5 microns.

Temos entdo que uma sala limpa classe 1000 permitira ate 1000 particulas por pé cubico com
didmetro de 0,5 microns.

Existe uma tabela de equivaléncias , apresentada a seguir, para as quantidades de particulas de
outros diametros (a faixa vai de 0,1 ate 5,0 microns).
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Classeda | 0,1 0,2 0,3 0,5 5,0
Sala Limpa | micron | microns | Micron | Micron | Micron
1 35 7.5 3 1 n/a

10 350 75 30 10 n/a

100 n/a 750 300 100 n/a
1.000 n/a n/a n/a 1.000 7
10.000 n/a n/a n/a 10.000 | 70
100.000 n/a n/a n/a 100.000 | 700

O apéndice B da norma FED 209D informa, com certo detalhe, o nimero e a localizacdo das
medicoes necessarias com um Contador de Particulas calibrado para certificar que uma sala limpa
pertence a uma dada classe.

Numa descri¢ao resumida, podemos dizer que: uma vez conhecida a area/volume da sala, sao
determinadas a quantidade de medi¢des necessarias e a localizagdo aproximada de cada uma. O pa-
drao também indica a duragdo minima das medigdes e o volume minimo que deve ser amostrado em
cada medicao.

Depois de feitas todas estas medigdes, ¢ necessario fazer um tratamento estatistico ndo comple-
X0, que envolve:

- determinar a quantidade média de particulas para cada local (de um tamanho especifico)
- determinar a média para a sala (média total)
- determinar o desvio padrdo para a sala

- determinar o nivel de confiabilidade de 95%

Caso este ultimo nimero ndo supere os valores mostrados na tabela acima, a sala pode ser a-
provada para esta categoria.

Ha outro trabalho ou tarefa comum que deve ser feito nas salas limpas, e que demanda um es-
for¢co bem maior do que uma “certificacdo”. Trata-se do monitoramento de rotina.

Existem muitas situacdes, seja na industria eletronica, seja na farmacéutica ou na de biotecno-
logia, nas quais nao se pode tolerar a presenga de particulas acima de certo didmetro e quantidades,
porque estas podem estragar a producao devido aos defeitos/danos provocados.

Para quem deseja fazer um trabalho completo e exaustivo (aten¢ao pois demanda muito tempo
e esfor¢o) a tarefa consiste em monitorar o local, quase que continuamente, e, apds uma analise cui-
dadosa dos dados do contador e dos problemas na produgdo, fazer uma “curva” de “contaminagdo”
versus problemas ou defeitos.

Desta forma, o operador podera saber (para seu caso especifico) qual é a concentragdo maxima
toleravel e que resultard numa percentagem de defeitos aceitavel ou razoavel, e a0 mesmo tempo nao

Rua Gravatai, 99 - Rocha - Rio de Janeiro/R] - 20975-030 - Tel.: (21) 2501-1998 Fax: (21) 2241-1354 9
Site: www.energetica.ind.br e-mail: energetica@energetica.ind.br




ENERGETICA IND.E COM. LTDA.
E N E R G E TI C A Rua Gravatai, 99 — Rocha
CEP 20975-030 Rio de Janeiro — RJ
Qualidade do Ar|  cNP129.341.583/0001-04  IE 82.846.190
Fone: (21) 2501-1998 Fax: (21) 2241-1354

n
"|“|||||ll

exigird esfor¢os exagerados e sobre-humanos para manter a sala numa situa¢do de limpeza muito
dificil de ser atingida.

Cabe lembrar que uma boa pratica ¢é realizar calibragdes freqiientes do zero do instrumento para
determinar o nimero de contagens falsas mencionado anteriormente.

Decisdes ao escolher o seu instrumento

Os fabricantes ou projetistas dos Contadores de Particulas tentam encontrar um equilibrio entre
a sensibilidade e a repetibilidade, ou desvio de um modelo de instrumento, e os usudrios devem ficar
cientes disto ao escolher o instrumento mais adequado para seu caso.

Tentaremos explicar melhor.

Para poder ter uma maior sensibilidade e detectar particulas cada vez menores (sem recorrer
aos instrumentos tipo CNC) precisamos focalizar mais o raio laser de forma a obter uma iluminagao
mais intensa no volume iluminado. Os raios laser utilizados possuem um comprimento de onda que
varia, aproximadamente, de 0,6 a 0,8 microns. Segundo explicado anteriormente, as menores particu-
las detectadas tem didmetros varias vezes menores que o comprimento de onda do raio, o que situa os
fendmenos Opticos na regido de Raleigh.

Nestes casos, tem se mencionado em trabalhos técnicos, que a intensidade de iluminacdo de
uma particula de 0,1 micron precisa ser 10 vezes superior a intensidade necessaria para que uma par-
ticula de 0,2 microns espalhe a luz igualmente.

Repetindo em outras palavras, para obter maior sensibilidade precisamos entdo maior intensi-
dade de iluminacao, o que de fato é obtido com um maior foco do raio laser.

O problema de ter um foco mais concentrado ¢ que este iluminard um volume menor, e isto tem
o efeito negativo de fazer com que qualquer pequeno desvio no raio o afaste do volume que esta sen-
do “visto” pelo detector. Este desvio pode ser causado por vibracdo, desalinhamento, dilatacao dife-
renciada por variacdo de temperaturas ou ainda por choque mecanico, e tem como resultado basica-
mente, uma descalibracdo do instrumento ou o aumento do ruido gerado e a perda de exatidao.

Portanto, ndo podemos querer ter simultaneamente altissima sensibilidade e também repetibili-
dade, ou pouco desvio na calibracdo. Temos que optar por mais de um ou do outro parametro ou
qualidade.

Alguns Contadores de Particulas sdo feitos para uso no campo e, assim sendo, sacrificam um
pouco a sensibilidade em troca de uma maior estabilidade e menor desvio na calibragdo. Outros ins-
trumentos, mais delicados e sensiveis, geralmente para uso em bancada de laboratdrio, tem muito
maior sensibilidade, mas em contrapartida, exigem calibragdo mais freqiiente e ndo podem ser trata-
dos indelicadamente.

SISTEMAS AUTOMATICOS - CONTINUOS

Apesar de ndo ser o objeto principal do presente trabalho (que se refere aos Contadores de Par-
ticulas portateis) acreditamos que vale a pena mencionar algumas caracteristicas e problemas relacio-
nados com o monitoramento continuo das particulas, sobretudo em salas limpas de laboratdrios far-
macéuticos.
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Geralmente, desejamos no minimo monitorar a contagem em duas faixas de tamanho que sdo
0,5 microns e 5,0 microns e, se possivel, fazer isto continuamente.

Nos principais laboratorios do primeiro mundo a solug¢do tem sido, com freqii€ncia, utilizar um
sistema de vacuo multi-ponto que aspira continua e simultanecamente o ar de varios pontos da sala.
Em geral, o nimero de pontos de aspiracao ¢ de 8, 16 ou 32 pontos.

Ou seja, amostras do ar da sala de diferentes localizagdes (digamos, por exemplo, de 8 pontos
diferentes) estdo sendo enviadas mediante tubulagdes a uma localizagdo central tinica onde esta situ-
ado o Contador de Particulas. Na industria eletronica isto ¢ bem comum. Na industria farmacéutica ¢é
menos freqiiente. Uma série de valvulas solenoides vao abrindo sequencialmente e fazendo com que
a amostra de cada ponto seja enviada para o contador de particulas que mede sequencialmente cada
ponto. Um sistema automatico (pode ser um PLC) vai mudando periodicamente o ponto sendo medi-
do e também indica ao sistema de aquisicdo de dados qual ¢ o ponto monitorado nesse horario.

Isto €, no sistema de arquivamento de dados, que pode ou ndo ser parte do Contador de Particu-
las, ficam gravados os dados de contagem, porém “carimbados” com a localizagdo, a hora e os minu-
tos da medigao.

Normalmente, o sistema automatico possui um pequeno tempo de purga entre cada ponto se-
qiiencial para “limpar” o Contador de Particulas do ar que acaba de ser medido e prepara-lo para me-
dir um novo ponto.

Sistemas mais sofisticados e avangados sdo controlados por PLC’s que ainda podem ativar a-
larmes, aumentar vazdes, avisar da necessidade de troca de filtros e até parar o processo de fabrica-
¢ao.

Um dos principais problemas existentes com este tipo de sistema multi-ponto € que se usamos
tubulagcdo ou mangueiras muito compridas (digamos com mais de 10 m) entre o ponto da sala e o
contador de particulas, teremos perdas e deposicao na propria tubulacdo, sobretudo para as particulas
com didmetro aproximadamente superior aos 3 ou 5 microns.

O uso de um monitor portatil pode ajudar caso queiramos o acompanhamento continuo da situ-
acdo. Isto as vezes ¢ necessario em salas limpas sujeitas a contaminag¢do. Porém o custo fica inviavel,
pois precisaremos comprar um Contador para cada ponto e podemos ter 8, 16 ou até 32 pontos. Pre-
cisaremos ainda fazer as calibra¢des, determinagdo de contagens falsas etc. para cada um dos apare-
lhos.

Além disso, a grande maioria dos Contadores de Particulas Portateis ndo sdo projetados ou fa-
bricados para uso continuo de 24 horas por dia e 7 dias por semana.

Segundo mencionado por especialistas, a tendéncia nos ultimos anos nos EUA tem sido no sen-
tido de diminuir o nimero de pontos monitorados numa sala, porém aumentando a qualidade e o “ca-
pricho” nas medicdes.

Geralmente, a primeira idéia que se tem para determinar o nimero de pontos consiste em seguir
as regras de alguma norma. Como por exemplo a ISSO 14644-1 citada anteriormente.

Porém temos que ter cuidado, pois esta norma se refere ao nimero de pontos necessarios para a
CERTIFICACAO de uma sala limpa. A certificagdo e sua atualiza¢do periddica visam unicamente
comprovar, num periodo curto de tempo, se esta tudo de acordo com a norma.
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O monitoramento continuo, em oposi¢do, tem como objetivo verificar se a situagdo estd dentro
dos limites aceitdveis para a fabricacdo e deve monitorar o que estd acontecendo durante todo o pro-
cesso de fabricacao.

Os especialistas recomendam que o monitoramento seja feito durante todo o tempo que dure o
processo de enchimento (no caso de um processo na area farmacéutica), mas também recomendam
que o monitoramento, incluindo o registro dos dados medidos, seja iniciado bem antes do processo de
enchimento, para se saber se estd tudo bem e conhecer as tendéncias da concentracdo de particulas na
sala durante o processo industrial. Um periodo de antecedéncia de 3 a 4 horas ¢ considerado razoavel.

Caso se deseje sofisticar mais o monitoramento continuo existem sistemas possiveis que inclu-
em softwares que organizam e arquivam os dados e emitem relatérios automaticos da qualidade do ar
na sala. Estes softwares permitem também, por exemplo, acionar alarmes ou modificar variaveis do
processo industrial quando nos aproximamos dos limites maximos de concentragdo considerados
aceitaveis.

Com o rapido desenvolvimento dos sistemas de comunicacdo e redes de computadores ja exis-
tem fornecedores que permitem colocar os dados do monitoramento em rede ou numa pagina na In-
ternet para que todos os autorizados tenham acesso praticamente em tempo real.

A legislagdo americana da FDA (Food And Drug Administration) s6 exige que se monitore a
sala limpa durante o periodo de enchimento. O monitoramento continuo, apesar de ser recomendado,
nao ¢ formalmente exigido. Caso os operarios ou o produto sejam mudados, inclusive dentro de um
turno de trabalho, deve se recomegar o programa de monitoramento. A cada mudanca de turno (com
troca de operarios) também se deve recomecar o programa de monitoramento e contagem das parti-
culas.

O padrao FED STD 209D nao ¢ um conjunto “absoluto” de normas para a industria farmacéu-
tica. Uma das principais diferengas ¢ que a FDA ndo gosta, e pode ndo aceitar como dados, valores
médios de toda uma sala. A FDA quer que seja feita a contagem em cada ponto critico durante o en-
chimento e cada ponto deve guardar os valores medidos em arquivo separado e distinto. A FDA diz
que o objetivo principal consiste em monitorar o ar que esta passando pela linha de enchimento e ndo
caracterizar o nivel médio de particulas na sala inteira.

Por isso ¢ recomendavel que o ponto de amostragem esteja proximo (na ordem de uns 30 cm)
da linha de enchimento. Porém ¢ aceitavel que esta distancia seja maior se o operador da maquina
provar que pode existir contaminagao gerada pelo proprio processo (tal como atomizagdo do produto,
ou geracao de po).

Para areas consideradas assépticas o valor maximo aceitavel ¢ de 100 particulas por pé cubico,
cada uma com diametro de 0,5 microns ou mais.

A FDA permite e aceita que se tomem, para um mesmo local, varias medi¢cdes ao longo do
tempo e que o valor médio esteja abaixo do padrao maximo aceitavel. Em outras palavras, ¢ permiti-
do que alguns valores individuais superem os limites sempre que a média permanega abaixo deste
nivel. Porém, neste caso, devem se verificar as tendéncias e, caso seja de um aumento do niimero de
particulas, deve-se dar um alerta e verificar o que estd acontecendo e por qué.

A localizagao dos pontos de amostragem, segundo a FDA, ¢ dentro da area estéril. Estes pontos
devem estar localizados bem proximos as cabegas de enchimento e preferencialmente onde os recipi-
entes vazios entram na area esterilizada. A FDA também recomenda que se monitorem pontos que
permitam verificar que o sistema de filtragem e de ar condicionado esta funcionando adequadamente.
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Caso seja necessario que o instrumento fique a mais de 3 m do ponto de amostragem deve-se
prestar aten¢do a detalhes como o diametro da tubulagdo, o nimero de cotovelos (que deve ser o mi-
nimo possivel) e sua limpeza. Para comprimentos maiores devem se fazer testes que permitam gerar
um fator de corre¢do que leve em consideragdo a perda de particulas por “captura ou deposi¢do” na
propria tubulacdo, e aplicar este fator aos resultados.

A FDA ndo simpatiza com o uso de manifolds no caso de salas limpas classe 10. Além disso,
recomenda que os instrumentos de uso fixo possuam gabinetes que possam ser molhados e lavados, o
que corresponde basicamente a uma classificagdo de enclausuramento NEMA 4X.

OUTROS USOS — TESTE DE FILTROS
Padrao 52.2 da ASHRAE
A ASHRAE ¢ a associacao dos EUA dedicada aos sistemas de ventilagao e ar condicionado.

A partir de 1996 foi modificada a norma de teste de filtros para aceitar o uso de Contadores de
Particulas como instrumentos para medir o tamanho e a contagem das particulas em sistemas de fil-
tragem de ar.

Ou seja, a norma citada visa determinar a performance de sistemas de filtragem para remover
particulas do ar, assim como determinar a resisténcia do sistema ao fluxo de ar sendo filtrado.

Basicamente, para testar os filtros de acordo com este padrdo, sdo usadas particulas de cloreto
de potassio e contadas as concentragdes, para varias faixas de tamanho a montante e a jusante do fil-
tro, e para varias vazdes, determinando uma curva de eficiéncia de remog¢ao das particulas.

O padrao 52.2 tem como objetivo estabelecer um procedimento de teste que permite avaliar a
performance de um sistema que retira as particulas do ar em fun¢do do tamanho das mesmas.

Devido a complexidade do padrio e ao extremo detalhamento do mesmo ndo entraremos em
profundidade quanto a esta norma, porém faremos uma descri¢ao sucinta da mesma.

O filtro deve ser testado com vérias velocidades de passagem do ar. Repetindo todos os testes
para cada uma das velocidades.

Devem ser geradas particulas poli dispersas (com ampla faixa de tamanhos) e feitas contagens
antes e depois do filtro. Estas particulas, geradas mediante uma solucdo de cloreto de potéassio, devem
estar completamente secas € com sua carga eletrostatica neutralizada.

Estas contagens devem ser feitas para até 12 didmetros de particulas, sendo que o menor ¢ de
0,3 microns € 0 maior de 10 microns.

Para assegurar uma medig¢ao representativa devem ser feitas 45 medi¢cdes numa grade uniforme
de 9 pontos abrangendo o filtro, a montante e a jusante, e para cada uma das vazdes de passagem do
ar.

O contador deve ser calibrado com esferas mono dispersas de PSL.
Devem ser feitos testes para contagens falsas e os resultados devem permanecer inferiores a 10.
As amostragens precisam ser isocinéticas.

Devem ser feitos testes especiais, chamados de “testes de dilui¢do”, para comprovar que o con-
tador ndo estd sendo saturado por excesso de particulas.
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As diferencas entre os resultados com particulas de KCl e de PSL ndo podem ser superiores a

O contador deve ter perdas por coincidéncia inferiores a 10% quando contando particulas numa
taxa de 300.000 por minuto e com vazao minima de 0,1 pé ctibico por minuto
dor ndo pode ser superior a 5,66 particulas por pé cubico

A contagem maxima medida quando do uso de um filtro HEPA ou ULPA na entrada do conta-

Em resumo, esta norma ¢ bem detalhada e de demorada realizagdo, e permite verificar a efici-
éncia de filtros em sistemas de ventilacdo ¢ ar condicionado

Esperamos ter apresentado nas paginas acima alguns aspectos importantes dos Contadores de
Particulas, assim como cuidados que devem ser tomados na sua escolha

A Energética oferece varios modelos de Contadores de Particulas portateis e fixos

Estamos a disposicao através do e-mail carlosfrondizi(@energetica.com.ar
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