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Vorwort

Um unseren Kunden einige der vielen Fragen rund um
die Luftfiltration im Vorwege zu beantworten, haben
wir Mitte 2002 unseren kleinen Leitfaden ,Grundla-
gen der Filtertechnik” als Download im Internet zur
Verfugung gestellt.

Dieses Dokument wird stetig Uberarbeitet, um auch
Einflsse aktueller Richtlinien, Normen und Forschung
zu beriicksichtigen.

Die ,Grundlagen der Filtertechnik” kdnnen den Fach-
bereich nur in Ausschnitten und stark komprimierte
Informationen (iber Teilbereiche bieten. Wir haben
uns bemiht das Wesentliche flr Sie herauszuarbei-
ten. Gern mochten wir Ihre Wiinsche bei der Weiter-
entwicklung berticksichtigen und freuen uns deshalb
Uber ein entsprechendes Feedback.

Ihr Luftfilterbau Team

Wir erfiillen hochste Anspriiche dank unseres
zertifizierten Qualitdts- und Umweltmanagement gemaf
1SO 9001, ISO 14001 und Regel KTA 1401.
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Atmospharische Luft

Luft besteht aus einer Mischung verschiedener Gase. Normale atmosphérische
Luft enthalt 21 % Sauerstoff, 78 % Stickstoff, 1% Argon und 0,03 % Kohlen-
dioxid. Daneben kommen noch geringe Mengen anderer Gase, wie Wasserst-
off, Neon, Krypton, Helium, Ozon und Xenon sowie unterschiedliche Mengen
von Wasserdampf, vor.

Luft ist das wichtigste ,Nahrungsmittel” fiir uns Menschen. Unterschiede in
der prozentualen Zusammensetzung der Normalluft kdnnen sie fiir Mensch
und Tier unbrauchbar machen. Bei atmospharischem Druck sind schon kurz-
zeitige Sauerstoffgehalte unter 12 % und Kohlendioxidgehalte tber 5 %
gefahrlich. Uber langere Zeitrdume konnen sogar geringe Anderungen der
Zusammensetzung der Luft gesundheitsschadlich wirken.

Der Mensch verbraucht stiindlich etwa 30 Liter Sauerstoff. Der Luftbedarf ist

m 78 % Stickstoff mit etwa 150 [Liter/h] oder 0,15 [m3/h] Frischluft ziemlich gering. Aufgrund

B 21 % Sauerstoff der Eigenerzeugung von Kohlendioxid bendétigt der Mensch jedoch etwa 5

1% andere Gase und Partikel [m3/h] Luft, um den Kohlendioxidgehalt unter einer geféhrlichen Grenze zu
halten.

Bei der Auslegung von Klimaanlagen genigt es in der Regel, den Luftbedarf
mit 15-20 [m3] pro Person und Stunde festzulegen. GroBere Luftmengen kén-
nen demnach fir den jeweiligen Anwendungszweck, wie z. B. Transport von
Wadrme, Kalte und zum Abfihren von Luftverunreinigungen, erforderlich sein.

Hauptbestandteile der | Volumen- relativer . .
AuBenluft : ARSI Staub macht Filter notwend|g

Stickstoff N, 78,08
Sauerstoff 0, 209 In der Luft befinden sich eine Menge verschiedener Fremdstoffe hervorgerufen
Argon Ar 093 von natirlichen Prozessen, wie Winderosion, Verdunstung von den Meeren,
Kohlendioxid o, 003  003-004%  Bodenerschitterungen und Verbrennungsprodukte von industriellen Prozes-
Neon Ne 00018 sen, Autoabgasen, verschiedene Materialbearbeitungsvorgange usw.
Helium He 0,0005 .. . .
Atmospharischer Staub stellt eine Mischung aus Nebel, Rauchgasen, trockenen
Methan CH,  0.00016 kémigen Partikeln sowie Fasern dar. Eine Analyse der Luft ergibt gewdhnlich
Krypton Kr0,00011 das Vorhandensein von RuB und Rauch, Quarz, Lehm, Spuren von verwitter-
Wasserstoff H,  0,00005 ten Tieren und Pflanzen, organischen Materialien in Form von Baumwoll- und
Distickstoffmonoxid .0 0,00003 Pﬂanzenfasern sowie Metallfragmenten.lSie fenthélt ferner Organismen, wie
. Keime, Sporen und Pollen von Pflanzen. Diese in der Luft oder in Gasen schwe-
Kohlemonoxid Cco 0,00002 ; " . e .
benden Partikel werden , Aerosole” genannt. Obwohl die Verunreinigungen in
Xenon Xe  0,000009

kleinen Mengen in normaler Luft vorkommen, haben sie eine entscheidende
Bedeutung flr unsere Umwelt. Elektrische Effekte in der Atmosphare, Absorp-
tion von Sonnenstrahlung und Wolkenbildung werden mehr oder weniger
von den Verunreinigungen in der Luft beeinflusst. Besonders augenfallig ist
die Wirkung der atmospharischen Verunreinigungen bei Materialien (z.B. Ge-
baudekorrosion) und Lebewesen. Um schadliche Effekte durch luftgetragene
Partikel abzuwenden, missen Partikel unterschiedlichster GroBen aus der Luft
gefiltert werden.

Aus gesundheitlicher Sicht ist neben dem Schadstoffgehalt des Staubes die
GroBe der Staubpartikel der entscheidende Parameter. Partikel mit einem
Durchmesser gréBer als 10 [ym] (1 Mikrometer = 1/1000 Millimeter), der
s0g. Grobstaub, bleibt mehr oder minder gut an den Nasenharchen oder
den Schleimhauten des Nasen-Rachenraums hangen. Kleinere und kleinste
Staubpartikel (Feinstaub, ultrafeine Partikel) kénnen tber die Luftréhre und
die Bronchien bis tief in die Lunge vordringen. Daher wird der Feinstaub
auch als inhalierbarer bzw. als lungengangiger (alveolengangiger) Feinstaub
bezeichnet.
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Allgemein anerkannte Bezeichnungen fiir Feinstaub existieren allerdings nicht.
In der Regel wird unter Feinstaub Staub mit einer PartikelgroBe kleiner als 10
[um] (PM10) verstanden. Die Staubfraktionen mit einer PartikelgroBe <0,4
[um] werden als Schwebstoffe bezeichnet.

Unter PM10 ist Feinstaub mit einem Durchmesser bis 10 pm (Particulate
Matter 10 pm) zu verstehen. Diese Messgroe wurde an den automatischen
Messstationen zu Beginn des Jahres 2000 eingeflihrt, da sie in den ersten EU-
Richtlinien als BezugsgroBe fiir Partikel vorgesehen ist. In den Jahren davor
war bei den Staubmessungen die Konzentration des Gesamtstaubes bestimmt
worden.

Staub kann prinzipiell durch verschiedene Prozesse entstehen:

e die mechanische Bearbeitung von Feststoffen (Zerkleinern, Oberflachen-
bearbeitung, Abrieb, etc.),

e physikalische Einfllsse auf Feststoffe (z.B. Erosion durch Wind und
Wetter),

e durch chemische Reaktionen in der Atmosphare unter Partikelbildung
(sekundare Aerosole),

e durch Aufwirbelung von Partikeln (vgl. Definition von Staub).

Die staubbildenden Prozesse konnen sowohl natirlichen Ursprungs als auch
durch den Menschen verursacht sein und werden in primare und sekundare
Prozesse unterschieden. Bei einem primaren Prozess werden die Partikel direkt
durch den Prozess erzeugt. Ein primarer anthropogener Prozess ist z.B. die
Kohleverbrennung in einem Kraftwerk; das Kraftwerk wird dann als primare
Quelle bezeichnet. Ein primarer nattirlicher Prozess ist die Verwitterung von
Gestein. Beim sekundaren Prozess entstehen die Partikel aus den Reaktionen
bestimmter Gase, wobei sich die entstehenden festen Reaktionsprodukte leicht
an bereits vorhandene Partikel (sog. Kondensationskerne) anlagern kénnen.

Nennenswerte natirliche Staubquellen sind:

e Bodenerosion,

e Vulkanismus,

e Meere (sea spray),

e Sandstirme,

e Pollenflug,

e Wald- und Buschbrande mit natirlicher Ursache (z.B. Blitzschlag).
Nennenswerte anthropogene Staubquellen sind:

e Industrielle Prozesse,

e Energiegewinnung (Kraft- und Fernheizwerke),
e \Verkehr

e Landwirtschaft,

e Bautatigkeit,

e Haushalte,

e Wald- und Buschbrande (z.B. Brandrodung).

www.luftfilterbau.de
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T —— Die Beitrdge der einzelnen Quellen zur Staubbelastung (oder genauer
zur Schwebstaubbelastung, da man u.a. auch den Rauch und RuB als

POM?*, Wald-/Buschbrande 0-2 Partikelquellen beriicksichtigen muss) ist unterschiedlich und hangt im
POM*, fossile Brennstoffe 0-2 Wesentlichen von der lokalen Situation ab. In einem landlichen Gebiet kann
POM* Pflanzenzerfal iy der Gesteinsstaub (Sand, LOss) erheblich zur Staubbelastung beitragen,

wohingegen auf einer vielbefahrenen StraBe die Staubbelastung aus einem

RuB, Wald-/Buschbrénde 0-2 Cocktail von Abriebmaterial (Reifen, Bremsbeldge, StraBenbelag), Schwermet-
RuB, fossile Brennstoffe L allpartikeln, RuB, etc. bestehen wird.

Asche und Staub (Vulkane) <5

Industrielle Prozesse >1 Das Umweltbundesamt schdtzt, dass der Beitrag zur innerértlichen
Seesalz 0-16 Staubbelastung im Wesentlichen drei Quellen zuzuordnen ist:

Gesteinsstaub 0-20 e etwa 50 % aus der Emission von Dieselfahrzeugen (LKW, Kleinlaster,

Busse, PKW),

e etwa 25 % aus dem, was der Verkehr aufwirbelt (Abrieb von Bremsen,
Reifen, StraBenbelag),

*POM: Particulate Organic Matter
(partikuldres organisches Material)

e etwa 25 % durch ferntransportierte Partikel, dass heiBt Partikel, die aus

) , , , weiter entfernt liegenden Quellen stammen.
GroBenvergleich der Feinstaubpartikel-

fraktionen

Staub kann verschiedene Einfliisse auf den Menschen und die Umwelt haben.
T‘;”OSC"“C"QS Haar Im Gegensatz zum Grobstaub kann Feinstaub Gber die Atemwege bis in die
R Lunge gelangen. Die toxikologische Wirkung beruht vor allem auf dem Gehalt
PM10 an Stoffen, wie Ble,, Vanadium, Beryllium und Quecksilber, von denen einige
<10pm die Entstehung von Krebserkrankungen fordern. Zudem lagern sich an der

Oberflache der winzigen Staubteilchen andere Schadstoffe wie Kohlenwas-
P";‘g-5 serstoffe, Schwefel- oder Stickstoffverbindungen an, sodass deren Wirkung
=soum bei gleichzeitiger Anwesenheit von Staub verstarkt wird. Allgemein erzeugt
PM1 Staub eine Erhdhung der Zahl von Erkrankungen der Atmungsorgane, wie
<1pm z.B. Grippe, Lungenentziindung und Asthma. Neben gesundheitsschadlichen

Aspekten ist der Einfluss von Partikeln auf das Klima ein wichtiger Aspekt
- aktueller Forschung.
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Die GroBe der (Staub-) Partikel

Die GroBe von Partikeln wird in ym (Mikrometer) angegeben, d.h. 1 pm = 10
m oder ein tausendstel Millimeter. Die Partikel kommen in der Atmosphare in
der GréBe von weniger als 0,01 um bis zu der GroBe von Fasern, Laub und
Insekten vor. Fast alle denkbaren Formen und GréBen sind vertreten.

Die nattirliche Reinigung der Atmosphare erfolgt durch Regen. Ob ein Gleich-
gewicht zwischen dem erzeugten und dem zurlickgeflihrten Staub besteht, ist
nicht eindeutig geklart. Messungen der Sonneneinstrahlung zeigen eindeutig,
dass die Staubbeladung der duBeren Atmosphare in den letzten Jahrzehnten
deutlich zugenommen hat.

Partikel unter 0,1 pm benehmen sich anndhernd wie Gasmolekiile. Sie wan-
dern nach dem Gesetz von Brown ohne eine bestimmte oder messbare Fall-
geschwindigkeit.

Partikel in der GroBe von 0,1-1 ym haben eine Fallgeschwindigkeit, die sich
berechnen lasst. Sie ist aber so gering, dass sie flir den praktischen Gebrauch
keine Bedeutung hat, da die normalen Luftstrdmungen der Absetztendenz
entgegenwirken (= Schwebstoffe).

Partikel in der GroBe von 1-10 pm fallen mit konstanter und zu berechnender
Fallgeschwindigkeit. Normale Luftstromungen halten sie im allgemeinen in der
Schwebe. Partikel, die groBer als 10 pm sind, fallen relativ schnell und kénnen
sich nur in der Nahe der Entstehungsquelle oder bei entsprechenden Windver-
haltnissen in der Schwebe halten. Eine Ausnahme bilden hierbei Baumwoll-
und andere leichte Fasern, wie Teile von manchen Wildkrautsamen, die lange
Zeit frei schweben konnen.

Manche Partikel mit GroBen um die 10 um sind unter giinstigen Lichtverhélt-
nissen sichtbar. Kleinere Partikel sind bei hohen Konzentrationen mit dem
bloBen Auge erkennbar. Ein Beispiel hierfiir ist Zigarettenrauch mit einer mit-
tleren PartikelgréBBe von 0,5 pm.

Der Begriff Rauch wird gewdhnlich fir eine Mischung aus festen Partikeln,
flissigen und gasférmigen Schadstoffen angewendet. Rauch entsteht durch
unvollstandige Verbrennung organischer Substanzen wie Tabak, Holz, Kohle,
Ol usw. Die GroBe der Rauchpartikel ist sehr unterschiedlich und meistens
kleiner als 1 um, oft sogar 0,1-0,3 um.

Viren haben eine GroBe von 0,005 pm bis 0,1 pm. Sie kommen meistens
in Kolonien oder zusammen mit anderen Partikeln vor. Diese Konglomerate
werden als Keime bezeichnet. Die GréBe der meisten Keime liegt zwischen 0,4
und 0,5 um. Sie werden im allgemeinen durch groBere Staubpartikel, an die
sie angelagert sind, verbreitet.

Die GroBe von Schwammsporen liegt zwischen 10 und 30 um wahrend Pol-
lensamen 10-100 um groB sind. Nebel und Dunst bestehen aus in der Luft
schwebenden Tropfchen, die gewohnlich durch Kondensation von Dampf,
Feinverteilung von Flussigkeiten durch Spriihen oder Verdunstung einer Flls-
sigkeit gebildet werden.

www.luftfilterbau.de

Viren

0,01-0,4 um !
Grippevirus = 0,01 pm S
Tollwut / Masern = 0,018 ym | =

Tabakrauch und
Aerosole
0,01-1um

Smog =0,01- 0,5 pm

Bakterien
0,5-5um _
Pseudomonas = 0,5-5ym = =

Sporen
5-15pm
Kartoffelbovist-
sporen = 8-13 um

Fasern / Naturfasern
5-1000 ym
biopersistene
Glasfaser = 3-20 pm

Nebel
15-150 pm

Grobstaub

60 - 20.000 pm
Feinsand It.

DIN 4022 = 63-200 pm
Tafelsalz = 100 pm
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Staubbelastung [mg / m3]

Typische umgebungsbezogene Luftverunreinigungen:

Umgebung
AuBenluft :

100.000 1 Mio

Einwohnerzahl

Insekten, pflanzliche

Landlich  Staube (Pollen), 0,01 bis 0,1
erdene Stéube.

Stadt RuB, Staub, Insekten 0,03 his 5

Industrie VQC 5, metallugische 0,1 bis 10
Staube

. grobe und feine .

Wiiste Sandstaubpartikel 0,1 bis 700

Tropisch Insekten, 0,01 bis 0,25

Arktisch Schnee, Eis, Insekten 0,01 bis 0,2

Maritim 2% Efs Staub, 0,01 bis 10
Insekten

Fahrzeuge alles 0,01 bis 700

10 Mio

Konzentra- | Partikel-
tion [mg/m3] | groBe [pm]

0,01 bis 3

0,01 bis 10

0,01 bis 50

1,0 bis 50

0,01 bis 10

0,01 bis 10

0,01 bis 5

0,01bis 5

Mittlere KorngroBenverteilung von Staubpartikeln in GroBstadtluft
(Menge: 0,075 g/m3 bei 1000 g/m3 Dichte der Luft)

GroBenbe- mittlere Partikelzahl
reich[pm] GroBe [pm] je[m3]

10-30
5-10
3-5
1-3
05-1
0-05

75
4
2

0,75
0,25

50 @ 103
1.750 ¢ 10°
2.500 ¢ 10°
10.700 ® 103
67.000 103

910.000 ® 10°

Vol. % =
Gew. %

8| &

Staub- und Partikelkonzentrationen

Anfang der sechziger Jahre begann man sich in der Bundesrepublik
Deutschland verstarkt flr die Spurenstoff-Konzentrationen in der Luft auBerh-
alb der Stadte und Ballungsraume zu interessieren. Ziel war es, die Zusammen-
setzung von ,Normalluft” kennen zu lernen, die als Bezug fiir biologische und
medizinische Wirkungsuntersuchungen in Gebieten mit erh6hten Verunreini-
gungen der Luft dienen sollte. Unter ,Normalluft” wollte man dabei die Uber
einen gréBeren Raum und ldngere Zeit reprdsentative Luftzusammenset-
zung verstehen. Schnell wurde klar, dass der ,Reinluft”- Begriff fragwiirdig
geworden war, denn offenbar kennt die Natur keine rdumlich und zeitlich kon-
stante Zusammensetzung der Luft. Vielmehr ist sie ein Spiegel der Aktivitdten
des Lebens. Daher war und ist es haufig nicht einfach, die jeweiligen Beitrage
von Natur und Mensch zu den Spurenstoffen in der Luft zu erkennen.

Die Gesamtverteilung und die Konzentration des atmospharischen Staubes
ist je nach Ort, Jahreszeit, Tageszeit usw. sehr unterschiedlich. In einigen
Kilometern Hohe ist aber die Verteilung in der Atmosphare ziemlich konstant,
unabhangig davon, ob die Proben Gber Land oder (iber dem Meer genommen
werden. Die Anzahl der Partikel in der Luft ist verhaltnismaBig groB. Ein Kubik-
meter gewohnlicher Umgebungsluft enthalt selten weniger als 40 Millionen
Partikel in der GroBe Gber 0,1 pm.

Trotz dieser groBen Anzahl ist die Konzentration relativ gering. Die mit-
tlere Konzentration der Luftverunreinigungen wahrend eines Jahres liegt in
der Regel um 0,025 mg pro Kubikmeter Luft im Gegensatz zu den dblichen
Konzentrationen von 200 bis 40.000 mg pro Kubikmeter in der Abluft von
Verfahrensprozessen verschiedener Art. In der Herbst- und Winterzeit erhoht
sich die Staubkonzentration in der Luft, da natirliche Filtereffekte (z.B. von
Baumen) fehlen und mehr RuB (z.B. durch Heizanlagen) produziert wird.

Die Luft in Industrieorten und Stadten enthélt normalerweise RuB und an-
dere Verbrennungsprodukte. Die Staubkonzentration ist hier hoher als auf dem
Lande. Die Staubkonzentration schwankt mit den Jahreszeiten.

Die Anzahl von Partikeln in der Luft ist von der Umgebung abhéngig. Hier
einige Bespiele von absoluten Partikelanzahlkonzentrationen bei verschiedenen
Umgebungen:

Reinraum: 1 Partikel / Liter
o Arktis: 10.000 Partikel / Liter
o Meeresluft: 100.000 Partikel / Liter
e Ldndliches Gebiet: 1.000.000 Partikel / Liter
e Kleinstadt: 100.000.000 Partikel / Liter
e GroBstadt: 1.000.000.000 Partikel / Liter
e verrauchte Zimmerluft: >100.000.000.000 Partikel / Liter

www.luftfilterbau.de



Bedeutung der Staubbegrenzung

Die Reinigung der Luft von Staub ist nicht nur fiir den Unterhalt von Gebau-
den und Einrichtungen von wirtschaftlicher Bedeutung, sondern tragt auch zu
gréBerem Wohlbefinden und Gesundheit der Benutzer bei.

Der unmittelbar wahrnehmbare Vorteil gereinigter Luft ist eine verrin-
gerte Verschmutzung der Innenwelt. Aufgrund der Vielfalt von Einfliissen
konnen diese und andere Vorteile (z.B. Verringerung von Wartungs- und
Reinigungskosten) nicht ohne weiteres in Ziffern angegeben werden. Die Ein-
flisse und Wirkungen sind mannigfaltig:

Partikel mit groBem Verschmutzungspotential, bestehen aus feinem RuB,
dessen Beseitigung hochwertige Filter erfordert. Warmetauscher, Luftkanale
und Zwischendecken sind groBe Staubsammler. Kandle und Zwischendecken
sind bekanntlich nur mit groBem Aufwand und damit verbundenen Kosten zu
reinigen. Im verschmutzten Zustand stellen sie zum einen eine erhebliche Feu-
ergefahr dar, und zum Anderen konnen Verunreinigungen der luftfiihrenden
Kanale zu einem Gesundheitsrisiko, wie z.B. dem bertichtigten , Sick-Building-
Syndrom” (SBS), filhren. An den Warmetauschern setzen sich bei mangel-
hafter Vorfiltration vor allem Fasern ab, wodurch gleichsam der Wirkungsgrad
sinkt und die Wartungen intensiviert werden missen.

Kieselpartikel tragen zum Verschlei von Einrichtung bei. Den meisten Men-
schen ist es eher unbehaglich, Staubschichten oder RuB auf dem Schreibtisch
wahrzunehmen. Fasern verbleiben auf Oberflachen und machen standiges
Abstauben notwendig, wenn die Einrichtung nicht durch eine wirkungsvolle
Reinigung der Zuluft vor Staub geschiitzt wird.

Hohe Staubanteile in der Arbeitsluft kénnen wie bereits erwdhnt das
sogenannte “Sick-Building-Syndrom” verursachen, ein Krankheitsbild mit di-
versen Symptomen. Das “Sick-Building-Syndrom” kann auch auftreten, wenn
das Intervall fir den Filterwechsel zu groB gewahlt ist. Die Filter haben dann
zwar die empfohlene Endruckdifferenz noch nicht erreicht, sind aber bereits mit
2.T. verkeimten Stduben so beladen, dass sich die vom Filter aufgenommenen
Mikroorganismen vermehren und wieder in den Luftstrom abgegeben werden
kénnen.

Keime kénnen in der freien Luft vorkommen. Im allgemeinen werden sie je-
doch durch Fasern oder andere Partikel Ubertragen. So kénnen Allergien en-
tstehen bzw. Allergiker erfahren entsprechende Reizsymptome. Rauch, z.B.
von Tabak, reizt die Atemwege und besteht aus Partikeln und gasformigen
Luftverunreinigungen, die auf Nichtraucher beldstigend wirken. Sie kénnen
nur mit wirkungsvollen Schwebstoff- und Aktivkohlefiltern aus Luftstromen
entfernt werden.

Insbesondere Feinstaube sind stark in den Fokus der Offentlichkeit geriickt.
Sie stehen im Verdacht Krebs und andere schwere Krankheiten zu verursachen
bzw. zu beglinstigen. Das folgende Diagramm zeigt die Verteilung einzelner,
lungengangiger Staubpartikelfraktionen. Das Diagramm verdeutlicht, dass die
maximale Einatmung Partikel von 1 [um] und bei feinen Stauben solche un-
ter 0,3 [pum] umfasst. Die groBeren Partikel bleiben in den oberen Luftwegen
hangen und dringen nicht bis in die Lunge ein. Leider scheiden Grobstaubfilter
kaum Partikel um 1 [um] ab. Feinstaubfilter der hochsten Klasse scheiden
95-100 [%] der Partikel von 1 [pum] ab und besitzen auch einen mehr oder
weniger hohen Wirkungsgrad hinsichtlich kleinerer Partikel.

Fir Rein- und Sterilraumumgebungen, wie z.B. Operationsraume in
Krankenhdusern sowie fiir verschiedene Zweige der Lebensmittel- und

www.luftfilterbau.de

100 %
80 %
60 %
40 %
20 %

NN

\

N

0

0,7pm

Tgm  10pm

Prozentualer Anteil der in der menschlichen Lunge ver-
bleibenden Partikel als Funktion der Partikelgr6Be in[pm]

Deposition von Partikelfraktionen aus der
Atemluft im menschlichen Korper. Partikel im
Bereich 0,1 pm gelangen Uber den Blutkreis-
lauf in die Organe.

80
604 Total
40
20

obere Atemwege

(Nasen-/Rachenraum) '

Bronchien

I

7

Deposition der Partikelanzahl [%]

20

0.01

Partikeldurchmesser [pm

Bronchiolen

0.1

60 -{Alveolen (Lungenblaschen)

1

10
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Pharmaindustrie, ist es selbstverstandlich, dass die Luft eine absolute Reinheit
aufweisen muss. Hier finden als letzte Filterstufe ausschlieBlich Schwebst-
offfilter (auch als Absolutfilter bezeichnet) unterschiedlicher Giiteklassen ihren
Einsatz.

Auch hat es sich erwiesen, dass die Produktqualitdt in der Metall- und
Maschinenbauindustrie davon abhéngt, wie frei die Luft von feinen Stauben
ist. Dies ist dadurch bedingt, dass moderne Systeme filigrane Bauteile ent-
halten, deren Toleranzbereiche nur einige hundertstel Millimetern oder noch
kleiner zulassen. Selbst einzelne oder wenige Staubteilchen kdnnen diese Sys-
teme vollig unbrauchbar machen. Beispiele hierflr sind optische Instrumente,
feine Kugellager, Nanomechaniken sowie verschiedene elektrische Bauteile.

Luft - Ein Lebensmittel mit Hygieneanspruch

Taglich nimmt der Mensch Nahrung zu sich:
e <a.0,8-1,5Kqg feste Nahrung

e ca.1,6-3Itr Flussigkeiten
e ca.20-30Kg Luft (> 20.000 ltr)

Bei unserem wichtigsten Nahrungsmittel, der Luft, ist Hygiene ebenso un-
verzichtbar wie flir die anderen Aspekte unserer Erndhrung. Nur kénnen wir
bei Luft nicht immer so wahlerisch sein, wir mlssen Atmen was uns vorge-
setzt wird. Insbesondere in Bereichen, welche ausschlieBlich mit raumluft-
technischen Anlagen (RLT) belliftet werden, konnen bei mangelnder
Lufthygiene schnell vielfaltige Probleme entstehen.

Vom ,,Sick-Building-Syndrom” mit diffusen Krankheitsbildern tber Allergien,
Schimmelpilzbefall bis hin zu Legionelleninfektionen ist die Bandbreite der
mdglichen Mangelfolgen nur angerissen.

Nicht zuletzt im Interesse der allgemeinen Gesundheit sind Forderungen an
die Hygiene bei RLT-Anlagen in Form von Richtlinien aufgestellt worden. Ins-
besondere fiir die Filtration und Aufbereitung von Zu- und Umluft hat sich die
Richtlinie VDI 6022 als Standard zur hygienegerechten Auslegung von RLT-An-
lagen durchgesetzt. Die VDI 6022 gibt zahlreiche Empfehlungen, auf welche
Merkmale und Eigenschaften bei den einzusetzenden Luftfiltern zu achten ist,
um deren bestimmungsgemaBe Funktion sicherzustellen:

e RUI-Anlagen sollen ein physiologisch giinstiges Raumklima und eine
hygienisch einwandfreie Qualitat der Innenraumluft schaffen. Sie sind
nach dem Stand der Technik so zu planen, auszufiihren zu betreiben und
instand zu halten, dass von ihnen weder eine Gefahrdung der Gesund-
heit noch Stérungen der Befindlichkeit, der thermischen Behaglichkeit
oder Geruchsbelastigung ausgehen.

e RLT-Anlagen missen in allen luftfihrenden Bereichen so gestaltet,
betrieben und instand gehalten werden, dass eine zusatzliche Belastung
durch Schadgase sowie anorganische und organische Verunreinigungen
sichder vermieden und der Luftcharakter als geruchsneutral empfunden
wird.

e Dariber hinaus ist sicherzustellen, dass keine gesundheitlich bedenk-
lichen oder geruchsaktiven Stoffe zusétzlich in die Zuluft gelangen.

o Die gesamte RLT-Anlage muss im luftfiihrenden Bereich aus Materialien
bestehen, die weder gesundheitsgefahrdende Stoffe emittieren noch
einen Nahrboden flir Mikroorganismen bilden.

www.luftfilterbau.de



o Luftfilter mlssen so ausgelegt, eingebaut und gewartet bzw. ausge-
tauscht werden kénnen, dass sie den Eintrag von luftgetragenen Keimen
sowie von anorganischen und organischen Stauben minimieren, keines-
falls jedoch erhohen. Es muss sichergestellt sein, dass sie nicht selbst zur
Quelle von gesundheits- und geruchsbelastenden Bestandteilen der Luft
werden kénnen.

Die VDI-Richtlinie 6022 besteht aus insgesamt 3 Blattern, wobei das

Blatt 1 fur Liftungsanlagen in Buro- und Versammlungsraumen und das per Mensch ist eine Partikelschleuder

nachgereichte Blatt 3 fiir RLT-Anlagen in Gewerbe- und Produktionsbetrieben , ) o

gilt. Das Blatt 2 beschreibt die Anforderung an die Hygieneschulung, d. h. der ~ Der menschliche Kdrper ist eine wahre Par-

Qualitatssicherung der MaBnahmen gemaf Blétter 1 und 3, in dem Anforder- tikelschleuder. Je nach Tatigkeit werden un-
" . terschiedliche Mengen und PartikelgréBen

ungen an Schulungen, durchfiihrende Referenten, Schulungsinhalte festgelegt erzeugt. Das nachstehende Diagramm ist

sowie Ablauf der Schulungen und Priifungsbedingungen, definiert werden. Im exemplérisch und gilt fir gewdhnliche Tex-

Blatt 3 werden neben allgemeingliltigen Aussagen auch spezielle Hinweise tjlbekleidung. Die Ergebnisse werden z.B.

fiir einzelne Branchen (Lebensmittel- und Tabakindustrie, Holzwirtschaft, Tex-  stark durch das Tragen von Reinraumkleidung

tilindustrie, Druck- und Papierverarbeitung, Pharmaindustrie, Entsorgungsbe-  beeinflusst.

triebe, Metallverarbeitung und Automobilindustrie) gegeben.

108
Die VDI 6022 fordert die regelmaBige Kontrolle von Luftfiltern hinsichtlich

der Verschmutzung und Durchfeuchtung. Ebenso wird der Austausch bei Ver- Gymnastik

schmutzung, Durchfeuchtung oder Leckagen vorgeschrieben. RLT-Anlagen 10° ~

sollen in regelmaBig kurzen Zeitabstdnden durch nach Blatt 2 geschultes \\
Betriebspersonal (sog. Hygienekontrollen) und in gréBeren Zeitabstanden T N
durch Fachpersonal (sog. Hygieneinspektionen) tiberwacht werden. In Blatt = ™\

/

1 der VDI 6022 werden bei Hygieneinspektionen neben Sichtkontrollen auch
spezifische Abklatschproben (zur mikrobiologischen Analyse) an Luftfiltern
gefordert. Im Gegensatz dazu werden gemaB Blatt 3 (ber Sichtkontrollen
hinausgehende Untersuchungen auf Hygienemangel wie z.B. Keimwachstum
oder Beschadigungen, nicht verlangt. Werden bei Hygieneinspektionen op-
tisch feststellbare Mangel entdeckt, sind diese (falls erforderlich) mikrobiol- .
ogisch zu untersuchen. 0.1 05

SO

\ Gehen
10°

~
Sitzen

Partikelfreisetzung je Person [1/min]

1 5 10
PartikelgroBe [um]
Die Vielzahl der mdglichen MaBnahmen zur Erhaltung der Lufthygiene konnen  Diagramm: Partikelfreisetzung von Personen bei verschiedenen
wir hier nicht im einzelnen erdrtern. Deswegen werdem nur einige generelle ~ Bewegungen (Quelle: VDI 2083, Blatt 15).
Empfehlungen an dieser Stelle aufgefihrt:

e Die Befeuchter sind so zu regeln, dass die relative Feuchte in der Anlage
insbesondere an den Luftfiltern 90% rel. Feuchte nicht iiberschreitet. Im
gewerblichen Bereich ist vorher zu priifen, ob die produktionserforder-
lichen Bedinungen verandert werden.

e Die Anlage ist nach dem trockenfahren von Befeuchter und/oder Kiihler
abzuschalten.

e Die Klappen im Luftleitungssystem sind bei Stillstand zu schlieBen, damit
die Anlage nicht unkontrolliert von Wind- und Auftriebskraften durch-
stromt wird.

e Feuchtigkeit an Luftfiltern und Schallddmpfern ist zu vermeiden.

e BeiTemperaturen > 0°C kénnen hohe relative Luftfeuchten (>80%)
an Komponenten in RLT-Anlagen zu Problemen durch mikrobilogisches
Wachstum fihren.

e Feuchtigkeiten >90% fiihren auch bei kurzzeitiger Uberschreitung an
Luftfiltern zu Problemen.

e Sind am Einbauort lang anhaltend hohe Luftfeuchtigkeiten bzw. eine
Durchfeuchtung der Filter zu erwarten, sind geeignete MaBnahmen
gegen Keimwachstum insbesondere auf Luftfiltern vorzusehen (z.B.
durch Vorerwdarmung um ca. 3 -5 °C).
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Wirkprinzipien der Partikelabscheidung

Die Fahigkeit eines Filters, Partikel abzuschneiden, beruht auf verschiedenen
physikalischen und mechanischen Erscheinungen, wie Diffusion, Interception,
Tragheitseffekt sowie Siebwirkung. Auch elektrostatische Krafte zwischen den
Partikeln und den Fasern haben hierbei eine Bedeutung.

Siebwirkung
Partikel mit einem gréBeren Durchmesser als der freie Abstand zwischen zwei
Fasern kénnen nicht durch den Filter dringen.

Tragheitseffekt

GroBere Partikel haben zu groBe Tragheitskrafte, um dem Luftstrom folgen
zu kénnen, wenn dieser durch eine Filterfaser abgelenkt wird. Die Partikel
bewegen sich in ihrer urspriinglichen Bahn weiter und bleiben an der An-
stromseite des Filters haften. Der Trdgheitseffekt nimmt mit steigender
Luftgeschwindigkeit, gréBerem Partikeldurchmesser sowie kleinerem Faser-
durchmesser, zu.

Sperreffekt (Interceptionseffekt)

Kleine, leichte Partikel folgen dem Luftstrom um die Filterfaser. Wenn der Mit-
telpunkt des Partikels einer Stromung folgt, die naher an die Faser kommt als
der Durchmesser [Dp] des Partikels, so wird dieser aufgefangen und bleibt
haften. Der Sperreffekt ist unabhdngig von der Luftgeschwindigkeit, soweit
nicht der Unterschied so groB ist, dass sich das Strémungsbild um die Faser
verandert. Mit steigendem Partikeldurchmesser, geringerem Faserdurchmesser
und geringerem Abstand zwischen den Fasern nimmt der Sperreffekt zu. Ein
Filtermaterial mit gutem Sperreffekt muss also so beschaffen sein, dass es eine
groBe Anzahl feiner Fasern enthalt, die gewdhnlich den gleichen Durchmesser
haben wie die abzuscheidenden Partikel.

Diffusionseffekt

Partikel < 1 [pm] folgen nicht den Strdmungslinien um die Faser. Sie werden
von der Brownschen Molekularbewegung beeinflusst, d. h. sie werden von
den Moleklen der Luft in Schwingung versetzt und bleiben bei Beriihrung mit
den Filterfasern an diesen hangen. Die Wahrscheinlichkeit, dass Partikel mit
den Fasern aufgrund des Diffusionseffektes in Berlihrung kommen, nimmt im
allgemeinen mit steigender PartikelgréBe und zunehmender Faseranstromge-
schwindigkeit ab.

Elektrostatische Anziehung

Elektrostatische Felder werden entweder in Form von Plattenkondensatoren als ak-
tives Filterelement eingesetzt oder kdnnen Fasern von synthetischen Filtermedien bei
der Herstellung aufgepragt werden. Dadurch bildet sich um die Fasern bzw. Kolle-
ktoren ein elektrisches Feld, die jeweils komplementar geladene Partikel anzieht.
Vorgeladene Elektrostatik bei Filterfasern baut sich nach Inbetriebnahme des Filters
allmahlich ab. Externe Umwelteinfliisse kénnen diese Filtereffekte begtinstigen oder
schwachen. Gem. EN 779:2012 miissen Feinstaubfilter der Klassen F7-F9 im entlad-
enen Zustand die definierte Mindesteffizienz (M.E.) erreichen. Filter der Gruppen 1SO
16890 ePM10 bis ePM1 miissen im elektrostatisch vollstandig entladenem Zustand
mindestens 50% des Gruppenfraktionsabscheidegrades erreichen.
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Luftfilter

Luftfilter werden zur Reinigung der Zuluft und/oder Umluft in
Liiftungsanlagen sowie zur Reinigung kontaminierter Abluft beispielsweise von
Kernkraftanlagen, Laboratorien und Isolierstationen benutzt. Der Bedarf an
reiner Luft fir industrielle Prozesse und High-Tech-Umgebungen erschlieft
stetig neue Anwendungsgebiete fir die Luftfiltration.

Es gibt eine Vielzahl unterschiedlicher Losungen zur Luftfiltration, deren
Entwicklung bereits mehr als zweitausend Jahre zuriickliegt. Bereits in der An-
tike erkannten Wistenbewohner, dass Sandstaub mittels einfacher Tiicher ab-
geschieden werden kann. Im 18. Jhd. wurden Baumwollfilter fiir verschiedene
Zwecke, z.B. in der mikrobiologischen Forschung (Pasteur) sowie in der Gold-
verarbeitung zur Abscheidung von Quecksilberrauch, eingesetzt. Wahrend
des ersten Weltkrieges wurden Filter zur Abscheidung von Kampfstoffen
entwickelt. Mit dem Fortschritt in Technik und Medizin und der Erforschung
der Filtereffekte wurden immer effizientere Filterlosungen geschaffen. Zur
Abscheidung von luftgetragenen Partikeln, Aerosolen oder Nebeln kennt die
heutige Verfahrenstechnik folgende Abscheidesysteme:

e Zyklone
e Wascher
e elektrische Abscheider

e mechanisch filternde Abscheider (Faserfilter):
- Grobstaubfilter
- Feinstaubfilter
- Schwebstofffilter bzw. EPA, HEPA, ULPA Filter

e adsorbtive Filter, z.B. Aktvikohlefilter

Diese Einteilung ist unter Berlcksichtigung der verschiedenen Filtermedien,
der Art und Weise und der Fahigkeit der Filter Partikel abzuscheiden, also
indirekt nach ihren Anwendungsgebieten, erfolgt. Weiterhin gibt es Elek-
trofilter, die ausschlieBlich nach elektrostatischen Wirkprinzipien arbeiten.
Elektrofilter haben jedoch in der Liiftungs- und Klimatechnik aus Betriebs-
sicherheits- und Kostengrlinden nur eine vergleichsweise geringe Bedeu-
tung erlangt. Fir die weitere Betrachtung beachten wir nur Aktivkohle- und
Faserfilter. Letztere lassen sich in folgendem Schema gliedern:

Mechanisch wirkende _ .
Luftfilter (Faserfilter) D, = Partikel
durchmesser

Grobstaubfilter EPA/HEPA

KI. EN 16890 KI. EN 1822
ISO Coarse E10-H14
Dp > 10um —] 1 KI.ISO 29463

ISO 15E - ISO 45H
Dp = 0,3 um bis 99,995%

/ /
Feinstaubfilter ULPA
KI. EN 16890 KI. EN 1822
ISO ePM10, ePM2.5, ePM1 | L1 U15-U17
10 um>Dp 20,3 Kl. 1SO 29463

ISO 50U - 1SO 75U
Dp = 0,3um bis 99,999995%

/ /
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Luftfilter in Form von mechanischen Faserfiltern kommen in den meisten Be-
reichen der Technik zum Einsatz. Die wesentlichen Einsatzgebiete liegen in
der allgemeinen Raumlufttechnik aber auch in der Prozesslufttechnik. Typische
Anwendungsbereiche sind:

e Klima-, Be- und Entliiftungsanlagen (Produktionsanlagen, Fabriken,
offentliche Gebdude, Blirordaume, Wohnungen),

e Reinraumtechnische Anlagen (Pharmazie, Mikroelektronik, Medizin,
Raumfahrt, Lebensmittelindustrie),

e Anlagen zur Emissionsminderung von toxischen oder radioaktiven
Substanzen.

Ein Filter ist eine Systemkomponente innerhalb einer Liftungsanlage und hat
generell folgende Aufgaben:

e Schutz von Bellftungssystemen vor Verunreinigungen und Ablage-
rungen,

e Verteilung und VergleichmaBigung von Luftstrémungen,

e Verringerung der Partikelanzahlkonzentration sowie Massenkonzentra-
tion,

e Abscheidung von Geruchs- oder gasformigen Schadstoffen (bei adsorp-
tiven Filtern),

e Sicherstellung der Hygieneanforderung bei Beliiftung von Rdumen,

e Sicherstellung der Reinheitsklasse in Reinraumen.

Fiir den praktischen Einsatz von Luftfiltern sind bei gegebener Luftmenge der
Abscheidegrad, bezogen

e auf den anfallenden Staub (max. Reinluftkonzentration),
o die Anfangsdruckdifferenz und der Druckdifferenzverlauf,

e die Standzeiten bzw. die mogliche Einsatzdauer

wesentliche Bestimmungs- und LeistungsgroBen. Diese GroBen sind eng
miteinander verknlpft und beeinflussen sich gegenseitig, wobei sie sich er-
heblich durch das Filtermedium und die Filterkonstruktion verandern lassen.
Zusatzliche Parameter, wie effektive Filterflache, Mediumgeschwindigkeit,
Packungsdichte, Flachengewicht, Filterdicke und dhnliches, sind erforderlich,
um die Filterspezifikation zu beschreiben, jedoch keine LeistungsgroBen.

In einer liftungstechnischen Anlage kommen Luftfilter in den verschiedensten
Bauformen, Filtertypen sowie Filterklassen zum Einsatz. Je nach Anwendungs-
fall wird die AuBenluft, Zuluft, Umluft oder Abluft filtriert. Die Luftfilter werden
hierbei entweder im Liiftungsgerat, im Kanalsystem oder in der Decke bzw.
Wand des zu beliiftenden Raums installiert. In der Reinraumtechnik werden
Schwebstofffilter dariiber hinaus in Laminar-Flow-Einheiten eingebaut, um flir
kritische Arbeitsvorgange héchste Luftreinheiten und eine turbulenzarme Ver-
drangungsstrémung (V'<0,5 m/s) zu garantieren.

Als Grundlage fir die Auswahl bzw. Auslegung von Luftfiltern (mechanischen

Faserfiltern) dient die Kenntnis dber den zu reinigenden Luftstrom. Dieser wird
zum einen vom Arbeitsprozess und zum anderen von den Gegebenheiten der
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Klima- und Luftungstechnik bestimmt. Wichtige EinflussgréBen sind zudem:
Lufttemperatur, relative Luftfeuchte, Eigenschaften der abzuscheidenden
Partikel und deren Konzentration. Die wesentliche technische KenngréBe flir
Faserfilter ist neben der Druckdifferenz die Filterklasse gemaB geltender Nor-
men (EN 779, 1SO 16890, EN 1822 bzw. ISO 29463).

Die zu wahlende Filterklasse hangt entscheidend von der Anwendung und
den zu erreichenden Partikelkonzentrationen ab. Die optimale Auswahl eines
Luftfilters erfordert eine sorgfaltige Berlicksichtigung der folgenden Kriterien:

e Filterklasse / Giiteklasse / Reinraumklasse,
e Bauform,

e Artder Einspannung,

e Ausfihrung / Art der Dichtung,

e Ausflihrung / Material des Rahmens,
e Volumenstrom pro Filtereinheit,

e Abmessungen,

e Anfangsdruckverlust (Toleranz),

e Zuldssiger Enddruckverlust,

e maximal méglicher Enddruckverlust,
e U.U. Berstdruck,

e Priifvorschriften / Priifprotokolle,

e Temperaturbereich,

e Feuchtebereich,

e andere Umwelteinfliisse,

e Art der Anstromung.

Die Filterleistung, der Druckverlust und das Staubspeichervermé-
gen, das letztendlich die Standzeit bestimmt, sind die wesentlichsten
Entscheidungskriterien zur wirtschaftlichen Auswahl eines Luftfilters. Diese
Daten werden i.d.R. in entsprechenden Priifzeugnissen festgehalten.

Grobstaubfilter

Grobstaubfilter werden heute im wesentlichen als Vorfilter fiir nachfolgende
Filterstufen eingesetzt. Ihr Einsatzgebiet ist fir Fasern und grobe Staube im
GroBenbereich >10 [um] vorgesehen.

Grobstaubfilter werden aus Glasfasern oder synthetischen Fasern, wie Poly-
propylen, Polyester u.A. mit einem Faserdurchmesser von etwa 30 bis 50 [um]
und einem Faserabstand von 200-400 [um] hergestellt.

Die Abscheidung von Stauben und Partikel mit diesen Materialien erfolgt in
der Hauptsache nach dem sogenannten Tragheitseffekt und zum Teil auch
Siebeefenkt. Dies bedeutet, dass man bei der Abscheidung die Tragheitskraft
der Partikel ausnutzt. Diese folgen nicht der Stromungslinie des Luftstromes
bei der Umlenkung um eine Filterfaser, sondern bleiben an der Anstromseite
der Faser hangen. Die Abscheidung nach dem Tragheitseffekt setzt eine Luft-
geschwindigkeit von 2-2,5 [m/s] durch das Filtermaterial und eine genligende
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Beispiele fiir Feinstaub und Schwebstofffilter:

Kompaktfilter

Industrieller HEPA

ULPA Filter fiir Reinraumanwendungen

16 | B3

Masse der Partikel voraus. Bei niedriger Luftgeschwindigkeit folgen die Par-
tikel dem Luftstrom um die Fasern und bei hoherer Geschwindigkeit erfolgt
ein MitreiBen des Staubes. In beiden Fallen sinkt also der Abscheidgrad.
Deshalb eignen sich Grobfilter in Abhéngigkeit des verwendeten Filterme-
diums nur bedingt fiir variable Luftmengen, wie sie bei zentraler Vorfilter-
ung oder Anlagen mit polumschaltbaren Motoren haufig vorkommen. Eine
nennenswerte Abscheidung wird beim Tragheitseffekt erst bei einer Partikel-
groBe von Gber 5 [um] erreicht. Ein Grobstaubfiltermaterial hat praktisch keinen
Abscheideffekt bei Partikeln unter 2-3 um. RuBpartikel, welche die groBte
Verschmutzung einer Liiftungsanlage und eines Gebaudes verursachen, liegen
bei einer GréBenordnung von 0,01-1 um und werden nicht abgeschieden.
Verschiedene Bauformen von Grobstaubfiltern haben sich bewahrt u.A.:

e Filtermatten (Zuschnitte / Rollenware)
e Filterzellen / Kassettenbauform

e Drahtrahmenfilter

e Taschenfilter

e Beutel bzw. Sacke

o Metallgestrickfilter
Feinstaubfilter und Schwebstofffilter

Feinstaub. bzw. Schwebstofffilter dienen der Abscheidung von parti-
kuldren Luftverunreinigungen <10 pum und werden zunehmend im einstu-
figen Filterbetrieb auch zur Abscheidung von Grobstéduben verwendet. Bei
Feinstaubfiltern spielen Sperr- und Diffusionseffekte mit zunehmendem
Anspruch eine groBere Rolle in der Abscheidemechanik. Demzufolge steigt,
sofern es die Filterkonstruktion zuldsst, die Effizienz gegeniiber kleineren
PartikelfraktionsgroBen bei geringeren Stromungsgeschwindigkeiten. Schweb-
stofffilter auch EPA (efficient particular airfilter), HEPA (High efficiency par-
ticular airfilter) und ULPA (Ultra Low Penetration Airfilter) oder Absolutfilter
genannt, werden eingesetzt, um auch kleinste Partikel < 1 [um] sicher aus
Luftstromen zu entfernen. Die Luftgeschwindigkeit durch diese Filtermedien
betragt in der Regel 2-12 cm/s. Da der Gesamtabscheidegrad des Filters sich
aus verschiedenen Filtrationswirkungen zusammensetzt, liegt die Annahme
nahe, dass er unter gewissen Verhaltnissen einen bestimmten Mindestwert
aufweist.

Der Sperreffekt und der Trdgheitseffekt nehmen mit gréBerer PartikelgroBe zu,

Wirkbereiche der Filtereffekte
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wahrend der Diffusionseffekt abnimmt. Dies bedeutet, dass es eine bestimmte
PartikelgroBe gibt, die von einem Filter am schwersten abgeschieden werden
kann. Das folgende Diagramm zeigt den Zusammenhang von PartikelgréBe und
Wirkeffizienz der Filtereffekte.

Im Bereich 0,1 bis 0,3 pm ergibt sich also eine eingeschrankte Effizienz. Dies hangt
damit zusammen, dass der Sperreffekt von der Geschwindigkeit unabhangig ist
und die Diffusionsabscheidung mit steigender PartikelgroBe und zunehmender
Faseranstromgeschwindigkeit im Allgemeinen abnimmt. Partikel im Spektrum
von 0,1 bis 0,3 um sind unter normalen Betriebsverhaltnissen in einem Schweb-
stofffilter am schwersten abzuscheiden. Deshalb wird bei der Klassifizierung der
Filter der Leistungsgrad bei einer spezifischen PartikelgrBe in besagtem Spek-
trum der sog. ,MPPS" (most penetrating particle size) angegeben.

Da auBer dem Sperreffekt alle anderen Filtereffekte von der Luftgeschwindigkeit
beinflusst werden, ist die Herstellerangabe der Filtereffektivitat zwangslaufig auf
die Nennluftgeschwindigkeit bzw. Nennluftvolumenstrom bezogen. Eine entspre-
chende Filterprifung mittels Partikelzahlern muss bei der Nennluftmenge erfol-
gen. HEPA Filter kdnnen mit anderen Luftgeschwindigkeiten betrieben werden.
Dabei ist zu beachten, dass die Filtereffektivitat bei geringerem Volumenstrom
deutlich zunimmt. Sofern der Filter mit héheren Luftmengen als angegeben be-
trieben wird, kann die Nennwirkung bei MPPS nicht sichergestellt werden. Je
nach Produktauslegung kénnen auch geringe Uberlastungen bereits dazu fiihren,
dass die angegebene Filterklasse sich um eine Klassifizierungsstufe verschlech-
tert.

Folgende Bauformen haben sich flir Feinstaubfilter bewahrt:
o Filterzellen

e Taschenfilter

e Kompaktkassetten

e Kombinationsfilter

e Filterpatronen

Folgende Bauformen haben sich flir Schwebstofffilter bewahrt:
o Filterkassetten

e Filterpatronen
e Plattenfilter (sog. Reinraumplatten)

e FFU’s (Fan Filter units), Kombination aus HEPA Filter mit geregeltem Liifter
und ggf. Vorfilter

Adsorbtion von gasféormigen Luftverunreinigungen
und Geriichen (Molekular- / Sorbtionsfilter)

Zur Abscheidung (Adsorption) gas- und dampfférmiger Luftverunreinigungen, die
oft gesundheitsbeldstigend sind und schadlich fir Menschen, Tiere und Pflanzen
sein konnen, hat sich Aktivkohle als wirksames Mittel erwiesen. Aktivkohle wird
daher in Klima- und Beltftungsanlagen zur Zuluft- und Umluftreinigung einge-
setzt. Aktivkohle wird als Form-, Burch- oder Pulverkohle eingesetzt. Die Kor-
nung von Form- und Bruchkohle liegen zwischen 0,6 und 6,3 mm je nach An-
wendungsfall. Pulverkohle hat eine Kérnung <0,075 [mm]. Aktivkohle wird aus
organischen Soffen, wie z.B. Torf, NuBschalen, Zucker u.a.m., durch Erhitzen
und weiteren Spezialbehandlungen hergestellt, mit dem Ziel, die ,duBere”

www.luftfilterbau.de
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Adsorbtion

- mégliche Desorbtion
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und ,innere” Oberflache auBerordentlich zu vergréBern. Durch Ausbildung
mikroskopischer Poren und Kapillarsysteme betragt die adsorptionsfahige Ober-
flache bis zu 1500 [m2] je Gramm Aktivkohle. Durch diese extrem groBe Ad-
sorptionsflache ergibt sich ein ausgezeichneter Abscheidegrad und eine groBe
Speicherfahigkeit, so dass die Standzeit oder die Nutzungsdauer entsprechend
lang ist.

Die Funktion der Aktivkohle basiert im Wesentlichem auf dem Effekt der Ad-
sorbtionsdiffusion. Bedingt durch die groBe innere Oberflache kdnnen Mole-
kile durch Adsorption aus der Luft gefiltert werden.

Daflir muss die belastete Luft mit der Oberflache der Aktivkohle oder eines
anderen Sorbtionsmaterials in Beriihrung kommen. Dieser Prozess wird als
Diffusion bezeichnet.

Die nebenstehende Abbildung zeigt, wie ein Molekdl in ein Aktivkohlegranu-
alt diffundiert.

In der allgemeinen Anwendunstechnik werden Molekiile von Schadgasen auf-
grund der sogenannten Physisorption in der Aktivkohle gebunden. Je groBer
die innere Oberflache der Aktivkohle ist, desto effektiver kann dieser Effekt
wirken. Diese Form der Adsorption beruht im Unterschied zur Chemisorption
darauf, dass das zu adsorbierende Molekdil durch physikalische Krafte an die
Aktivkohle (oder andere Substrate) gebunden wird. Eine Energiezufuhr, wie
z. B. ansteigende Temperatur, kann die Molekile von der Filteroberflache
[6sen und somit wieder freisetzen. Dieser Prozess nennt sich Desorption.

Im Gegensatz dazu ist die Chemisorption weitgehend irreversibel. Bei der
Chemisorption wird das zu adsorbierende Molekil aufgrund chemischer
Reaktionen an die Medienoberflache des Substrates (z.B. Aktivkohle oder HS-
Clean Pro) gebunden. Es findet eine chemische Veranderung des Adsorbents
statt. Um diese chemische Reaktion zu ermdglichen, wird die Oberflache en-
tsprechend dem zu filtrierenden Stoff impragniert (z.B. mit Oxidationsmitteln
oder Katalysatoren).

Es gilt: Je langer die (scheinbare) Kontaktzeit ist oder je mehr Aktivkohle
spezifisch eingesetzt wird, um so besser ist die Ausnutzung der Aktiv-
kohle. Um spezielle Schadstoffe zu entfernen, werden (mit Katalysatoren)
impragnierte Aktivkohlen eingesetzt. Die Temperatur des Luftstromes sollte
nicht diber 50 [°C] liegen, da bereits oberhalb dieser Temperatur fiir fliichtige
Stoffe eine Desorption eintritt. Spezielle Anwendungsfalle machen es erforder-
lich, die Aktivkokle mit passenden ,Reaktionspartnern” zu impragnieren. Die
Bandbreite der Imprdgniermittel ist auf den jeweiligen, abzuscheidenden
Schadstoff abgestimmt. Je nach Anwendungsfall kann es erforderlich sein,
Aktivkohlefilter in Reihe zu schalten, um Schadgase mit multiplen Problem-
stoffen sicher zu adsorbieren. Die abzuscheidenen Stoffe miissen ,adsorbi-
erbar” sein (s. Tabelle). Aktivkohle ist staubempfindlich. Es sollten daher
hochwertige Staubfilter der Aktivkohle zur Abscheidung nicht gasférmiger
Luftverunreinigungen vorgeschaltet werden. Als Faustregel gilt: Gase oder
Dampfe, mit mehr als drei NICHT-Wasserstoffatome per Molekdl, sind gut
adsorbierbar.

www.luftfilterbau.de



Tabelle iiber die Wirksamkeit der Aktivkohle bei folgenden Stoffen (Auswahl)

l Aceton l Buttersdure Kohlendioxid

I Acetaldehyd I Chlor Losungsmittel

l Acrolein l Chloroform Menthol

l Alkohol l Diesel6ldampf Methan

l Anaesthetika l Essigsaure l Methylalkohol

l Ather l Desinfektionsmittel Merkaptane

l 4therische Ole Formaldehyd l Ozon

l Athan l Friichte . Phenol

l Athylen l Haushaltsgeriiche l Phosgen

l Athylacetat l Jod Propan
Amine l Kerosin . SchweiBgeruch

l Ammoniak l Korpergeruch . Tetrachlorkohlenstoff

l Benzin l Kosmetika . Terpentin

l Benzol l Krankenhausgertche . Tabakgertiche
Butan I Kresol . Tuluol

I sehr gute Adsorption I gute Adsorption geringe Adsorption I sehr geringe Adsorption

Aktivkohle wird in unterschiedlichsten Formen fiir die Filtration von Gasen
eingesetzt:

e Granulate

e Pulverkohle

e Schaume

o Textile oder textildhnliche Filtermedien

e Platten

Folgende Bauformen haben sich flir Aktivkohlefilter bewahrt:
o Filterzellen (mit Granulatkohle als Schittbett)

o Kompaktfilter mit plissierten Filtermedien

o Plattenzellen mit Aktivkholeplatten

o Kombinationsfilter (Feinstaub / HEPA / Aktivkohle)

e Adsorberanlagen mit groBen Schiittbetten
200 bis >600 kg

www.luftfilterbau.de
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Gangige Filternormen

Das Verhalten von Luftfiltern im Einsatz ist abhdngig von vielen Randbedingungen, die sich
in Vivo kaum mit vertretbarem Aufwand erfassen lassen. Wesentliche Randbedingungen sind
die Staub- bzw. Partikelkonzentration, deren Zusammensetzung, die Umgebungstemperatur,
Druck, Luftfeuchte u.v.m. Um Luftfilter vergleichbar zu machen, bedarf es standardisierter
Laborverfahren zur In-Vitro Leistungsbestimmung. Diese unterliegen festgelegten Betriebs-
bedingungen, sodass Testabldufe reproduzierbar werden. Flr Labortestverfahren werden
idealisierte Aerosole und Teststdube verwendet. Diese haben i.d.R. nichts mit den Luftverun-
reinigungen gemein, denen Filter in realen Betriebsumgebungen ausgesetzt sind. Mithin re-
flektiert ein Laborprifergebnis nur duBerst eingeschrankt das Filterverhalten im spezifischen
Anwendungsfall. Neben einigen internationalen Normen gibt es eine Vielzahl von nationalen
Priif- und Klassifizierungsstandards, die in der Regel nicht mit einander vergleichbar sind. Im
Wesentlichen haben sich weltweit die Standards EN 779, US ASHRAE 52.2 (Grob- und Fein-
staubfilter), EN 1822 sowie US-MilStd. (EPA / HEPA /ULPA) etabliert. Die EN 779 wird kur-
zfristig durch den international einheitlichen Standard I1SO 16890 ersetzt. Fir eine bessere
Vergleichbarkeit der vielen verschiedenen Standards fiir HEPA Filter kann die 1SO 29463
herangezogen werden, deren Priifverfahren auf der EN 1822 basieren.

Die EN 779

In Europa werden Grob- und Feinstaubfilter gemal der Norm EN 779 “Partikel-Luftfilter flr
die allgemeine Raumlufttechnik” geprift und gemaB ihrer Abscheideleistung klassifiziert. Bei
dieser Prifmethode handelt es sich um eine ,zerstérende” Priifung. Mithin ist dieses Verfahren
nicht flr eine individuelle Qualitatskontrolle tauglich.

Die Priifungen werden an Filterlementen durchgefhrt die StandardgroBen gemaB EN 15805
entsprechen und flir den Einbau in einen rechteckigen Kanal mit den Abmessungen 610x610
mm geeignet sind. Der Priifvolumenstrom liegt zwischen 0,24 m/s (850 m3/h) und 1,5 m*/s
(5400 m*/h). Mittels Aufgabe eines synthetischen Priifstaubes (ASHRAE Priifstaub) werden
im Teststand die Veranderungen des Betriebsverhaltens wahrend des Einsatzes simuliert. Der
Priifstaub wird bei Grobstaubfiltern bis zum erreichen des normativ festgelegten Enddrucks
von 250 Pa aufgegeben. Feinstaubfilter werden bis zu einem Enddruck von 450 Pa mit Priifs-
taub beaufschlagt.

Feinstaubfilter im Geltungsbereich der EN 779 werden zudem nach deren mittleren Wirkungs-
graden gegentiber der PartikelgroBe 0,4 um klassifiziert. Dazu wird der Priifling zwischen
drei Staubbeladungsstufen mit einem synthetischen Aerosol (DEHS) beaufschlagt und die Par-
tikelanzahlkonzentrationsdifferenz vor und hinter dem Filter gemessen. Hieraus ergibt sich der
Wirkungsgrad in Abhdngigkeit der Staubbeladung.

Im Ergebnis hangt der Wirkungsgrad des Filters von dessen Wechselwirkung mit syntheti-
schem Staub und synthetischem Aerosol ab.

Damit lassen sich zwangslaufig keine verlassliche Aussagen zum Filterverhalten im realen Ein-
satz treffen.

Wesentliche Einzelaspekte der Priifung sind:
Mittlerer Abscheidegrad (gravimetrisch) gegeniiber synthetischem Staub

Mittlerer Wirkungsgrad (entspricht dem anzahlbezogenen Fraktionsabscheidegrad
gegenliber 0,4 pm groBen Partikeln des synthetischen Priifaerosols)

e  Minimaler Wirkungsgrad (als Minimum aus allen wahrend der Priifung gemessenen
Wirkungsgraden einschlieBlich der Priifung des Filtermediums nach Behandlung mit
Isopropanol)

e Anfangsdruckverlust
e Staubspeicherfahigkeit gegeniiber synthetischem Staub
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Druckdifferenzkurve

aufnehmen Prifaerosol &

(neutraler Zustand) Staubaufgabe /

Nur fur Klassen F7 - F9:
“ Medienprobe mit
AN ~  IPA entladen und
}( mechanische
Mindesteffizienz
messen

iy

bei 250 bzw. 450 Pa
Filter ist nach der
Prafung unbrauchbar

Der Ablauf der Priifung gemaB DIN EN 779 ist im obigen Diagramm schematisch dargestellt.
Grobstaubfilter werden gravimetrisch nach deren mittleren Abscheidegraden (Am) gegen(iber
synthetischem ASHRAE-Staub klassifiziert. Diese berechnen sich aus dem Verhaltnis der im
Filter abgeschiedenen Staubmasse zu der insgesamt bis zum Erreichen der Enddruckdifferenz
aufgegebenen Staubmasse. Feinstaubfilter werden entsprechend deren mittleren Wirkungs-
graden (Em) klassifiziert. Dazu wird das Filterelement zwischen den einzelnen Staubbeladungs-
schritten mit einem synthetischen, Olbasieren Aerosol beaufschlagt und die Partikelanzahl-
konzentrationen vor und hinter dem zu priifenden Filter gemessen. Aus der Differenz beider
Konzentrationen, bezogen auf die an der Anstrémseite gemessene Konzentration flir Partikel
der GroBe 0,4 um, wird der Wirkungsgrad berechnet. Im Anschluss an die Priifung wird der
mittlere Wirkungsgrad als Funktion der aus den Ergebnissen der Staubbeladungschritte ermit-
telten Wirkungsgrade berechnet.

Bei einigen Filtertypen wird die Abscheideleistung der eingesetzten Filtermedien in un-
terschiedlich hohem MaBe durch elektrostatische Ladung auf den Fasern beglnstigt. Elek-
trostatische Ladungen koénnen den Abscheidegrad eines Filters erhhen, ohne zusatzlichen
Druckverlust zu verursachen. Unter bestimmten Betriebsbedingungen, z. B. bei hohen Luft-
feuchten, bei Beaufschlagung des Filters mit massiven Konzentrationen von kleinen, aus Ver-
brennungsprozessen stammenden Partikeln oder mit Olnebeln, kann die Wirkung der elek-
trostatischen Ladungen durch Entladungsvorgange oder durch Abschirmung der Ladungen so
beeintrachtigt werden, dass der Wirkungsgrad eines Filters wahrend der Einsatzzeit abnimmt.

Ist hinreichend Staub in der zu filternden Luft gegeben, wird dieser Effekt durch die Zunah-
men des (mechanischen) Wirkungsgrads aufgrund von Staubeinlagerung jedoch wieder
kompensiert. Mit Revisionsstand 2012 fiir Feinstaubfilter (Gruppe F) zusatzlich die mecha-
nische Mindesteffizienz (M.E.) als Leistungskriterium fiir die Klassifizierung erganzt. Fir den
Nachweis der Mindesteffizienz wird eine Medienprobe in Isopropanol getaucht und an-
schlieBend wieder getrocknet. An der trockenen Flachprobe, deren potentielle elektrostatische
Ladung neutralisiert wurde, wird der Fraktionsabscheidegrad gegentber Partikeln der GroBe
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@ 0,4 um
= Wirkungsgrad

Abscheidegrad
Synth. Staub (ASHRAE)
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Bei definierten Druckdifferenzen wird

die Staubbeladung des Priiflings gewogen.
Test endet nach Messung der Endwerte
fur Wirkungsgrad und Abscheidegrad
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Filter-

0,4 pm bestimmt. Die Behandlung der Medienprobe mit Isopropanol hat den Zweck, alle elek-
trostatischen Ladungen auf den Fasern zu neutralisieren. Der Mindestwirkungsgrad entspricht
dem Minimalwert aller wahrend der Priifung gemessenen Wirkungsgrade (Wirkungsgrade des
Filterelements vor, wahrend und nach der Bestaubung und Wirkungsgrad der mit Isopropanol
behandelten Medienprobe). Anhand der gemessenen Wirkungs- bzw. Abscheidegrade werden
die gepruften Luftfilter einer Filterklasse zugeordnet.

Durchschnittliche Staubab- Durchschnitt der Effizienz | Mindesteffizienz

End-AP

Klasse [Pa] scheidung (Am) [%)] von (Em) bei 0,4 pm gegen
synthetischem Staub Partikeln [%] 0,4 pm [%]

G1 250 50 < Am < 65 - -

G2 250 65 < Am < 80 -
Grob

G3 250 80 <Am <90 -

G4 250 90 < Am -

M5 450 - 40 < Em < 60 -
Mittel

M6 450 - 60 <Em < 80

F7 450- - 80 <Em <90 35
Fein F8 450 - 90 <Em <95 55

F9 450 - 95 < Em 75
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Die EN 779 ist weithin akzeptiert und findet, z.B. auch im asiatischen Raum, ihre Anwend-
ung. Jedoch hat das Priifverfahren erhebliche Schwachen, da es kaum Bezug zu realistischen
Einsatzbedingungen aufweist. Die Beschrankung, Feinstaubfilter ledichlich gegeniiber einer
KorngréBe von 0,4 mm zu klassifizieren sagt nichts Uber die Wirksamkeit gegenliber anderen
FraktrionsgroBen des Partikelspektrums aus. In 2016 ist die 1SO 16890 als weltweit
giiltiger Standart in Kraft getreten und wird bis 2018 die EN 779 abldsen. die Priif-
und Klassifizierungsmethodik der ISO 16890 orientiert sich wesentlich starker an tatsachlich
zu erwartenden Luftverunreinigungen bzw. deren Abscheidung.

Partikelnormalverteilung / Partikelspektum der Feinstaubklassen gem. ISO 16890

0.3 um
PM10

&

i PM 2,5

5 1

v O()
0.01 0.1 1.0 10 pm
feine Partikel grobe Partikel
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Die ISO 16890

Bereits vor den 1990er Jahren wurde damit begonnen, weltweit regelmaBig die Feinstaubb-
elastungen zu messen. Landesumweltdmter, das Umweltbundesamt sowie die WHO verdffen-
tlichen nunmehr regelmaBig die lokalen Belastungswerte mit den Partikelspektren PM1, PM2,5
sowie PM10 (im Folgenden PMXx). Diese MessgroBen lassen sich jedoch mit dem derzeitig gil-
tigen Standard fir die Filterklassifizierung EN 779 nicht oder nur umstandlich in Bezug setzten.
Bei der Filterklassifizierung gemaB EN 779 wird zum einen der Abscheidegrad von Grobstaub-
filtern mit einem definierten Prifstaub (ASHRAE) gravimetrisch bestimmt. Bei Feinstaubfiltern
(Gruppe M und F) wird zudem die Effektivitdt des Filters gegeniiber der PartikelgroBe 0,4 um
gemessen. Ein Grund fiir die Entwicklung der ISO 16890 ist es, den Bezug von Filterwirksam-
keit zu Umweltfeinstaubmesswerten zu erreichen. Die wesentlichen Aspekte der Norm (gem.
derzeitigem Stand) werden im Folgenden beschrieben.

Die auslaufende EN 779:2012 klassifiziert Luftfilter entsprechend ihrem Abscheidegrad ge-
geniiber synthetischem Prifstaub (ASHRAE) flir Grobstaubfilter der Klassengruppe G. Bei
Feinstaubfiltern der Klassengruppen M und F wird zudem die Effektivitatszunahme bei der
Staubbeladung gegeniiber der PartikelgroBe 0,4 um (DEHS) gemessen und gemittelt. Darliber
hinaus gilt fir Filter der Klassengruppe F ein entsprechender Mindestwirkungsgrad. Fr die Er-
mittlung des Mindestwirkungsgrades wird bei einer Medienprobe die potentielle Elektrostatik
mittels IPA Bad entladen, um den rein mechanischen Wirkungsgrad im Eingangszustand zu
ermitteln. Es wird also bei der EN779 nicht der Priifling sondern nur eine Medienprobe auf den
Mindestabscheidegrad untersucht.

Bei der I1SO 16890 ist der Priifablauf und die Messerhebung bei der Filterpriifung vergleichbar
zur EN 779. Jedoch wird die Klassifizierung nicht mittels Effizienzmessung gegeniiber einer
einzigen PartikelgroBe (0,4 um) sondern gegentiber den Feinstaubspektren PMx erhoben. Fiir
die Klassifizierung werden neben der PartikelgroBenverteilung in Roh- und Reingas auch die
Fraktionsabscheidegrade (Effizienzwert E) gemaB der ISO 16890 angewendet. Die Terminolo-
gie der ISO 16890 beinhaltet:

™

d Untere Grenze des Partikeldurchmessers in der GréBenklasse i in um

d, Obere Grenze des Partikeldurchmessers in der GroBenklasse i in um

dl Geometrischer Mittelwert der Partikeldurchmesser der GréBenklasse i in um
Adi Breite der GréBenklasse i in um

Anfangswirkungsgrad des unbehandelten Filterelements fir die
i GroBenklasse iin %
Anfangswirkungsgrad des mit Isopropanol entladenen Filterelements fir
D die GréBenklasse i in %
E. Arithmetischer Mittelwert aus Ei und ED,i

Al

Die ISO 16890 gruppiert die Filter gemaB Ihren Wirkungsgraden gegeniber den Partikelspek-
tren PMx (siehe Tabelle Klasseneinteilung gem. ISO 16890). Die Partikelspektren beinhalten
jeweils alle gemessenen Partikel deren GroBe kleiner oder gleich 1, 2.5 oder 10 um ist. Die
kleinste gemessene FraktionsgroBe ist hierbei 0,3 pm.

Die Klassifizierung gemal ePMx ergeben sichaus den gemittelten Wirkungsgraden. Diese erge-
ben sich aus den Einzelwerten E, sowie E  (ePMx). E_wird im elektrostatisch entladenen
Zustand (mittels Isopropanolgasgem|sch) des F|Itermednums ) gemessen. Fir die Bestim-
mung von E . (ePM1) und E(ePM1) werden alle GroBenkIassen von 0,3 pym bis einschlieBlich 1
gm herangezogen Dementsprechend sind die Spektren fir PM2,5 und PM10 je 0,3 - 2,5 pym
bzw. 0,3 - 10 ym. Fir alle Messwerte des Protokolls werden nur die Leistungsdaten des un-
bestaubten Filtermediums betrachtet. Somit gibt das Klassifizierungmodell der ISO 16890 im
Unterschied zur EN 779 nur Anfangswerte an bzw. bewertet diese. Die 1SO 16890 gibt damit
keine Informationen zum Verhalten der Effizienz bei Staubbeladung an.

www.luftfilterbau.de

Staubbeladung
EN 779 /150 16890

mit Prifstaub beladener

Taschenfilter
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Fiir die Filterprifprotokolle sind alle in der Tabelle Klasseneinteilung gem. ISO 16890 auf-
gefihrten Wirkungsgrade mit den Messwerten-E(ePMx) angegeben. Diese sind in Pentaden
gerastert. Die Messwerte werden hierfiir abgerundet und die Filterklasse ergibt sich aus der
entsprechenden Einordnung.

Die Klasseneinteilung wird gemaR dieser Tabelle vorgenommen:

Anforderungsmerkmal Klassifi-
zierungs-
wert
15O Coarse . : . . <50% o Wi
ungsgrad
ISO ePM10 - - - - >=50% E(ePM10)
ISO ePM2,5 - >= 50% >=50% E(ePM2,5)
ISO ePM1 >=50% >=50% - - E(ePM1)

Die Klassifizierung der Filter im Geltungsbereich der Norm ist iber die Metrik des Priifpro-
tokolls eindeutig. Es werden die Mittelwerte vom Wirkungsgrad des Priiflings im Lieferzustand
sowie im elektrostatisch entladenen Zustand ermittelt und auf die néachstliegende Pentade
abgerundet.

Bei der ISO 16890 ist A2 Fine Prifstaub (gem. ISO 12103) zur Bestimmung des Wirkungs-
grades (gravimetrisch) vorgesehen. Dieser Priifstaub besteht zu >97% aus Siliziumoxid (Quarz)
und anderen Oxiden. Das spezifische Gewicht des Staubes ist deutlich héherm als dass des
problematischen ASHARE Staubes (EN 779), dessen spezifisches Gewicht Schwankungen un-
terliegen kann.

Die Effizienz gegeniiber Partikeln wird bis zu einer GréBe von 1 um mit DEHS Aerosol gemes-
sen. Fir die Messbereiche PM2,5 und PM10 wird zudem KCL-Aerosol verwendet. Somit ist
sichergestellt, dass in den Messbereichen von Partikeln >1 pm jeweils genligend hohe Par-
tikelkonzentration fir eine vertrauenswiirdige Messung vorhanden sind.

Im Gegensatz zur EN 779 wird die elektrostatische Entladung bei der ISO 16890 klar
definiert und sieht vor den vollstandigen Priifling zu entladen. Der entladene Priifling wird er-
neut einer Partikelmessung in den Franktionsbereichen unterzogen. Im Ergebnis wird der Mit-
telwert zwischen Werkszustand und neutralisierter Elektrostatik ermittelt. Die Leistungen der
Fraktionsabscheidegrade sind entsprechend ihrer Relevanz gem. den in der Norm spezifizierten
Normalverteilungen (Diagramme siehe unten) gewichtet.

Normalverteilung fiir urbane Umgebung / PM1 & PM2,5
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Normalverteilung fiir Iandliche Umgebung / PM10
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Der Ablauf einer Priifung gem. ISO 16890 ist im folgenden Diagramm schematisch dargestellt.

Druckdifferenzkurve aufnehmen Effizienzmessung des unbehandelten Elektrostatische Entladung des Pruflings

Praflings bei PM1, PM2.5 und PM10 mittels IPA gesattigter Atmosphare

Prufling wiegen zur Ermittlung
der Staubaufnahmekapazitat
bzw. des Abscheidegrades

Effizienzmessung des entladenen Staubbeladung mit A2 Feinstaub
Pruflings bei PM1, PM2.5 und PM10 bis 300 Pa (ISO Coarse bis 200 Pa)

Der (Anhand der Normalverteilung in ISO16890)

gewichtete Mittelwert aus dem entladenem und

dem unbehandeltem Filter ergibt den Effizienzgrad (ISO PMx YY%).

Die Staubaufgabe hat keinen Einfluss auf die Effizienzbeurteilung des Priiflings.

Filter ist nach der
Priifung unbrauchbar

Eine einfache "Ubersetzung” der Klassen 1SO 16890 zu EN779 scheitert an den sehr unter-
schiedlichen Mess- und Bewertungsverfahren. Ein normierter Schliissel existiert bisher nicht.
Mit Revision der VDI 6022-1 vom Januar 2018 werden folgende Filterklassen in Anlehnung an
die DIN EN 16 798-3 flir RLT Anlagen empfohlen:

AuBenluftqualitat Qualitatsanspruch Qualitatsanspruch Qualitatsanspruch
nach VDI 6022 Blatt 3a) ZUL 1 (sehr hoch) ZUL 2 (hoch) ZUL 3 (mittel)

1SO ePM10 50 %

AUL 1 (sauber) + 1SO ePM1 50 % ISO ePM1 50 %
ISO ePM1 50 %
ISO ePM2,5 65 % [SO ePM10 50 % 1SO ePM10 50 %
AUL 2 (belastet) + + +
ISO ePM1 50 % ISO ePM1 50 % ISO ePM1 50 %
ISO ePM1 50 % [SO ePM2,5 65 % 1SO ePM10 50 %
AUL 3 (hoch belastet) + + +
ISO ePM1 80 % ISO ePM1 50 % ISO ePM1 50 %

Die Abbildung zeigt einen EN 779 /1S0O 16890
Prufstand.

1. Aufbereitung (Staub- & Aerosolaufgabe)
2. Partikelmessung Rohgas

3. Priifling

4. Partikelmessung Reingas
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Die EN 1822 und ISO 29463

Schwebstofffilter (EPA, HEPA und ULPA Filter) liefern die hdchsten Abscheidegrade im Rah-
men der mechanischen Luftfiltration. Filter im Geltungsbereich dieser Norm werden als fi-
nale Filterstufe in sensiblen Prozessen, wie z.B. Reinrdumen, OP-Decken, Isolatoren, Sicher-
heitswerkbanken und anderen Zuluftbereichen mit hochsten Anspriichen an Sicherheit und
Abscheideleistung eingesetzt. Daneben werden diese Filter in auch der sicherheitsrelevanten
Abluftbehandlung eingesetzt, z.B. bei Olnebel- und Rauchgasabsaugung, Asbestsanierung
oder Endstufen bei Enstaubung uvm.

Diese Filter schiitzen Umwelt, Menschen sowie Produkte vor Luftverunreinigungen mit sehr
geringen PartikelgroBen, z.B. Schwebstoffe wie Bakterien, Viren, nanoskopische Staube.

Die wesentlichen Leistungsdaten eines Schwebstofffilters sind:

e Nennvolumenstrom (auf diesen beziehen sich alle Leistungsangaben)
e Anfangsdruckdifferenz

e Gesamtabscheidegrad (integraler Abscheidegrad)gegentiber der PartikelgroBe mit der
hochsten Penetration (MPPS; Most Penetrating Particle Size)

o Lokale Abscheidegrade gegeniiber der PartikelgréBe mit der hochsten Penetration
(MPPS)

o Leckfreiheit (keine Unterschreitung von lokalen Mindestabscheidewerten) ab Klasse H13
bzw. 1SO 29463 I1SO 35 H

Das Einsatzprofil von Schwebstofffiltern stellt hohe Anforderungen an die Qualitatssi-
cherung und Leistungspriifung, sowohl beim Filterhersteller als in der Regel auch bei der
qualifizierenden Messung nach dem Einbau bzw. im Einsatz. EN 1822 und ISO 29463 gliedern
die Filter in folgende Filterklassen:

F|Iterklasse Integralwert Lokalwert / Leckgrenze
1SO 29463 Abscheidegrad Durchlassgrad | Abscheidegrad | Durchlassgrad
fiir MPPS in % fiir MPPS in % | fiir MPPS in % | fiir MPPS in %

> 85 <15
E11 S0 15 E > 95 <5
(EEA) 150 20 >99 <1
E12 10 25 E >99,5 <05
150 30 E >99,9 <01
H13 10 35 H > 99,95 <0,05 > 99,75 <0,25
(HEHP A) ISO40H  >99,99 <0,01 > 99,95 <0,05
H14 IS0 45 H > 99,995 <0,005 > 99,975 <0,025
ISO50U  >99,999 <0,001 > 99,995 <0,005
u15 IS055U  >99,9995 <0,0005  >99,9975  <0,0025
u - ISO60U  >99,9999 <0,0001  >99,9995  <0,0005
(ULPA) - u16 150 65 U >99,99995  <0,00005 >99,99975  <0,00025
ISO70U  >99,99999  <0,00001  >99,9999  <0,0001
u17 ISO75U  >99,999995  <0,000005 >99,9999  <0,0001

Weltweit gibt es eine Reihe von nationalen Standards zur Priifung und Klassifizierung von
Schwebstofffiltern wie z.B. US-Mil Std 282, ASME AG-1, ANSI/UL 586, IEST-RP-CC001.4
und andere. Die Europdische Priifnorm EN 1822 bzw. die im wesentlichen darauf basierende
ISO 29463 haben sich weltweit als anerkannter Standard fiir die Priifung und Klassifizierung
durchgesetzt.
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Die EN 1822 Priifung beinhaltet drei Prozessschritte. Im ersten Prozesss-
chritt muss zundchst die PartikelgroBe mit dem groBten Durchlassgrad (most
penetrating particle size / MPPS ) bestimmt werden. Hierfir wird das Filter-
medium zunachst mit einem polydispersen Priifaerosol beaufschlagt und der
Fraktionsabscheidegrad mittels diskreter Zahler, z.B. optische Partikelzahler
oder Kondensationskernzahler, bei verschiedenen PartikelgroBen bestimmt.
Als Priifaerosol kommt in der Regel DEHS (Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat) zum Ein-
satz. Andere ebenfalls fluidbasierende Alternativen sind PAO (Poly Alpha
Olefin oder DOP (Di-Octyl-Phtalat). Letzteres findet kaum noch Verwendung,
da es im Verdacht steht krebserregend zu sein. Aus dem Messverlauf ergibt
sich eine KorngréBe mit dem héchsten Durchlassgrad. Diese ist fiir den Prii-
fungsverlauf die KorngroBe zur Effizienzbestimmung. Bei Membranfiltern, z.B.
aus ePTFE, oder auBerst sensiblen Anwendungsbereichen werden auch solide
Aerosole mit Partikeln aus PSL (Polystyrol-Latex) zur Abscheidegradbestim-
mung verwendet.

Im zweiten Schritt wird das Filterelement auf Leckfreiheit geprift. Meist sind
die Filtermedien empfindlich gegenliber mechanischen Belastungen. Je nach
Toleranzschwankung kénnen die Filtermedien wahrend der Produktion mini-
male Leckagen erleiden. Ebenso kann es wahrend der Fertigung zu Leckagen
bei Verklebungen kommen. Selbst kleinste Leckagen fiihren zu lokal stark er-
hohten Partikeldurchlassen in den Reingasbereich und in der Folge entspricht
der Filter nicht der geforderten Spezifikation. Daher ist es unerlasslich, jeden
Filter bei Fertigungsende einer Einzelpriifung auf Leckfreiheit zu unterziehen.
Dies gilt fur alle HEPA und ULPA Filter der Klassen EN 1822 H13 bis U17 bzw.
ISO 29463 1SO 35 H bis I1SO 75U.

Dazu wird das Filterelement bei Nennvolumenstrom mit Priifaerosol beauf-
schlagt. Dessen KorngroBenverteilung entspricht im  Mittelwert MPPS.
Verfahrbare, isokintetische Sonden detektieren die Partikelkonzentrationen
tiber die gesamte Abstromflache. Zeitgleich werden die Partikelanzahlkonzen-
trationen der anliegenden Aerosolkonzentrationen auf der Anstrémseite
gemessen. Aus den Einzelvergleichswerten werden die lokalen Abscheide-
grade bzw. Penetrationsraten ermittelt.

Uberschreitet die lokal gemessene Penetration den in der Norm fiir jede Fil-
terklasse definierten Grenzwert (siehe Tabelle S.26) an keiner Stelle, gilt das
Filterelement als leckfrei. Zusatzlich wird der Druckverlust des Filterelements
bei dem anliegenden Prifvolumenstrom gemessen. Die Priifdokumentation
muss zudem die Messlufttemperatur, die relative Luftfeuchte sowie den baro-
metrischen Durck aufweisen.

Wird wahrend des Scantests eine Leckstelle detektiert, gibt das System au-
tomatisch ein Leckprotokoll mit den Lagekoordinaten der Leckstellen aus.
Die Norm erlaubt es dem Hersteller Leckstellen zu reparieren. Dies erfolgt in
der Regel durch vergieBen der Leckstelle im Filtermedium mit Polymeren, z.B.
Polyurethan, Epoxid oder Cyanacrylaten. Es diirfen nicht mehr als 0,5 % der
gesamten Filterflache versiegelt werden. Nach der Reparatur wird das Filter-
element durch einen weiteren Scanvorgang erneut auf Leckfreiheit gepriift.

Als dritter Schritt wird der integrale Abscheidegrad flir das gesamte Filterele-
ment bzw. dessen Abstrémfléche bestimmt. Die einzelnen, wéhrend des Scan-
tests gemessenen Effizienzergebnisse werden integral gemittelt. Sofern dies
aufgrund der Geometrie nicht méglich ist, kann der integrale Abscheidegrad
durch eine Einzelpunktmessung mit feststehenden Sonden bestimmt werden.
Die Messgenauigkeit ist dabei jedoch erheblichen Schwankungen unterlegen.

www.luftfilterbau.de

Typische  Effizienzkurve  eines  faser-
basierenden Filters in Abhdngigkeit der Fil-
tereffekte. Deren zusammenwirken ist im
MPPS-Bereich am schlechtesten, so dass Par-
tikel in diesem GroBenspektrum den Filter am
ehesten durchdringen konnen.

© Sieb

__ iDiffusion
=
E Tragheit
Q@
N
P
'g E(P=0,1um) E(P<0.3 ym)
Aré Effizienz- |
= minimum (E = MPPS) MPIPS

0,01 0,02 0,05 01 020305 1 2 3

Partikeldurchmesser P [pm]

MPPS: Most Penetrating Particle Size
Effizienzminimum

Foto: Scanteststand gem. EN1822 bzw.
ISO 29463
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Neben dem Scantest ist auch der sogenannte Olfadentest fiir Filter der Klassen H13 und H14
bzw. 15O 35H bis 1SO 45H zulassig. Die Leckfreiheit wird hier mittels eines Olnebels dessen
mehrheitliche PartikelgréBen im Bereich 0,3 bis 0,5 ym liegen nachgewiesen. Der Olnebel wird
mit ca. 1,3 cm/s durch den Priifling geleitet. Leckagen und Schwachstellen in der Filterinteg-
ritdt lassen den Nebel hindurch. Dieser steigt Reinluftseitig als gut sichtbarer Nebelfaden auf
und indiziert eine Leckage. Dieser Test eignet sich ebenfalls gut fiir Filter, deren Geometrie
keinen Scantest zuldsst wie z.B. Filterpatronen, Filter mit V-férmigen Filterpaketen (z.B. Kom-
paktfilter). Als Basis fiir den Olnebel konnen Parrafine, WeiB6l oder Nebel fiir Stromungsvisual-
isierung in Reinraumumgebungen dienen. Die I1SO 29463 beschreibt zusatzlich fiir HEPA Filter
die Messung mittels Photometer als weitere Methode zur Priifung der Leckfreiheit. Hier kann
im Sinne der Norm jedoch kein Abscheidegrad gemaB MPPS bestimmt werden, da Photom-
eter keine diskreten Messungen der PartikelgréBe erméglichen. Der abschlieBende Testbericht
bescheinigt die Leckfreiheit und fiihrt die Messdaten auf. Diese sind abhangig vom gewalten
Priifverfahren. Die Zuordnung zu dem einzelnen Priifling erfolgt Gber individuelle Seriennum-
mern. EPA-Filtern werden i.d.R. nicht einzeln, sondern im Rahmen einer Baumusterpriifung
gepriift. Der vergleichsweise hohe Durchlassgrad erlaubt keinen einfachen Olfadentest, da
hier die Olnebel quasi ungehindert durchtreten und das Scannen ist fiir diese eher niederen
Abscheideleistungen i.d.R. zu aufwendig. Die Uberpriifung des Abscheidegrades wird nicht
einzeln wie fiir HEPA und ULPA Filter, sondern als Mittelwert aus einzelnen stichprobenartigen
Messungen des Abscheidegrades fir die Baureihe ermittelt.

Schema Scantest gem. EN 1822-4

T

verfahrbare,
isokinetische
Probesonden

/\

Filter Priifling

@“' E\E\“

Reingasseitige Partikelzahler, fir
diskrete Messungen im Bereich
0,1-0,3 pm. Je nach Messaufbau
kommen 1 - 4 Z&hler gleichzeitig
zum Einsatz. Eine groBere Anzahl
Reingaszahler erlaubt eine schnel-
lere Messung.

kv

A

A

A

Verdlnnungsstufen
verringern die Auf-
gabekonzentrationen,
um messbare GréBen
flr den Rohgaszahler
zu liefern. Der
Verdlinnungsfaktor

ist abhdngig von der
Eingangskonzentration
und dem Leistungsver-
mogen des nach-
folgenden Zahlers.

Bei Klasse U16 kann
eine Verdiinnung bis
zum Faktor 100.000
erforderlich sein.

D.h. fir einen
gemessenen Partikel
je volumeneinheit
werden 100.000
angenommen.

Aerosolgenerator fir
Aerosole im MPPS
Spektrum (0,1 - 0,3 pm)

Rohgasseitiger Partikelzéhler, fur
diskrete Messungen im Bereich
0,1-0,3 pym.
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Scantestbericht gem. EN 1822-4

Wenn der zu prifende Filter fir leckfrei befunden wird und die Abscheidegrade das Leis-
tungsminmium erfiillen, wird ein Testbericht erzeugt. Dieser enthalt alle relevanten Priifdaten
und ist weitestgehend selbsterklarend.

LUFTFILTERSAV @

Priifbericht geman EN 1822-4
Test report according to EN 1822-4
Rapport de test selon EN 1822-4

D e Prufbed | ng u ngen geben Filterdaten / Filter data / Fiches techniques
neben den Grunddaten auch o s cufire B oo o producton Rkt Farl
40-06100610-M069D586 Mikro SF-AL H14 S$-11522 2014-07-22 PRA
Aufschluss iiber das verwendete e e
. . . H Dimensions du filtre (L x L x P) Débit d'air nominal Perte de charge initiale
Priifaerosol sowie die mittlere 10 610 % 69mm S60mih 3 2014-402861
. . Lo~ e e e o e
Partikelkonzentration der diese I Ches e aton N ot e, Nk o ocse, Comment
A H 99,9950000% 99,9750000%
Messung zugrunde liegt.
onditions / Conditions de test
Prifvolumenstrom artikelgrofie Rohgaskonzentration | Temperatur Rel. Feuchte
Débit de test Taille de particule Concentration amont  Température Humidité rel.
560m*/h 0,10 - 0,30um 6,58E+3#/cm* 27,2°C 57,6% ‘
Priifergebnisse / Test results / Résultats de test . . .
e e o Mt e Der Farbgradient zeigt die
HEPA H14 99,9953715% 99,9953325% 116Pa +Aa 1 1
R e S T T o AT Intensitdt der Partikelpenetration
[Maximum (Leak signal) Number of leaks detected Leakage test to EN 1822-4
Maximum (Signal du fuite) Nombre de fuites détecté Test de fuite selon EN 1822-4 H H H
L T2 (138) g e e * pestand in Korrelation zum Lecksignal. In

Das Lecksignal zeigt die hochste -
gemessene Einzelpenetrationsrate
in absoluten Zahlen an (hier 124). 0 1 2 41
Der Wert in Klammern gibt an, ‘ ‘ ‘ ‘
ab welcher Schwellentiberschrei-
tung von Einzelmesswerten ein
potentielles Leck angenommen
wird (hier 138).

diesem Fall waren Einzelergebnisse
mit einem Durchlass >= 138
Partikel als potentielles Leck zu
betrachten.

+— Die Kacheln entsprechen jeweils
einer Messsondenflache, deren

Uber das XY-Koordinatensystem Farbung die Penetrationsrate

kénnen Stellen mit hohen Pene- </ e~ = - r-ﬂ - anzeigt.ﬂJe du.nkler die Férbung,

trationsraten und Leckagen am \ = I - L 5 -T: d_eStO hoher die P_enetratlon. Eine

Filter schnell erkannt und wenn 488 :‘ - - - Einzelflache hat eine GroBe von

nétig mittels Versiegelungsmasse L - 30x30 .mm..Som!t.|st auf den er-

beseitigt werden. 1oL — — — —_ = sten Blick die Effizienztopographie
X [mm] erkennbar.

Produktlabel fiir Filter mit Scantest der HS-Luftfilterbau GmbH

Die Produktaufkleber enthalten alle Priifdaten aus dem Scantest sowie ein Diagramm, das
samtliche Messungen als 2D-Diagramm ausgibt, welchem die Daten des obigen 3D Dia-
gramms aus dem Testbericht zugrunde liegen. Die Luftrichtung gibt die Richtung an in die der
Test erfolgte. Bis auf wenige Ausnahmen, z.B. Filter mit ePTFE Filtermedien, konnen HEPA und
ULPA Filter in beide Richtungen Angestromt und betrieben werden.

SER.-#: $-11522 - weeaeeen: Signal val =
N ignal value pected with loak
g . LUFTFILTERBAUNY |
Air Flow Direction em3H w
. ’ D
HEPA-Filter, Mikro SF-AL H14, EN1822: H14
Artikel-Nr. / Part-No. 40-06100610-M0BID586 Priifaerosol / Test aerosol DEHS
[LxBxT]/Dimensions [L x W xD]: |610x 610 x 69 [mm] | Part | Particle size: 010-030 | [um] =
| Efficiency DIN EN 1822; >=99,9950000 [%] | Upstream i 6,58E+3 [#lem?] | E
Anfangsdruckdifferenz / Initial pressure drop: 108 [Pa] 1/ Nominal air flow: 560 [m¥h] @1
Temperaturbestandigkeit / Temperature resistance: | 65 [°C] | Integraler /Integral separation: | 99,9953715 | [%]
| Serial-No. 511522 Minimaler / Minimal separation: | 99,9953325 | [%] *)
Auftrags-Nr. / Order-No. 2014-402861 Leckstellen / Number of leaks: 0
Testdatum / Test date (Operator): 2014-07-22 (PRA) Lecktest / Leakage test: Bestanden / Passed 0750 300 450 600 750 500 1050 1200 1350 T
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Schema Olfadentest gem. EN 1822-4

Der Olfadentest ist eine sichere, schnelle und einfache Methode zur Endpriifung von HEPA

o Filtern und wird i.d.R. fiir industriell genutzte Filter verwendet, die z.B. bei Absauganla-

HEPA Filter mit V-formiger gen und Beliiftungssystemen mit turbulenter Strémung eingesetzt werden. AuBerdem wird

Filtergeometrie konnen beispiels- — ar (ifadentest fiir Filter genutzt, welche aufgrund ihrer Geometrie nicht gescannt werden

weise nicht gescannt werden und -y s nan Doy (lfadentest ist ein qualitatives Priifverfahren, bei dem die Leckfreiheit visuell

milssen per Olfadentest geprift 5 yaviesen wird. Daher ist es fir die Durchfihrung duBerst wichtig, das Priifpersonal

UL regelmaBig zu schulen und die erforderliche Nachweisgrenze des Verfahrens regelmaBig mit

Referenzfilterelementen mit genau definierten Lecks, die anhand des Scan-Verfahrens
festgestellt wurden, zu prifen.

Neben der Leckfreiheit wird nur die Druckdifferenz bei dem Nennvolumenstrom sowie der
integrale Abscheidegrad des Filters ermittelt. Bei der Prifung wird der Filter von einem poly-
dispersen Oltrépfchenaerosol mit einer Geschwindigkeit von ungeféhr 1,3 cm/s angestromt,
die zur Optimierung des Verfahrens variiert werden kann. Der Filter wird horizontal und abge-
dichtet in dem Prifstand fixiert. Durch die Priffilteraufnahme darf kein Teil der Querschnitts-
flache des Filters verdeckt sein. Das polydisperse Priifaerosol hat einen Medianwert der Par-
tikeldurchmesser die zwischen 0,3 und 1,0 pym liegen.

Unkontrollierte Luftstromungen aus der Umgebung sind abzuschirmen. Die Umgebung des
Filters ist abzudunkeln und der Beobachtungshintergrund zu schwarzen. Unter diesen Voraus-
setzungen sind Lecks an deutlich sichtbaren, aus den Leckstellen austretenden Olfaden zu
erkennen. Eine Leckfreiheit nach EN 1822-4 definierten Grenzwerten fiir Filter bis Klasse H14
besteht dann, wenn keine sichtbaren Olfaden auftreten.

Defekte und Leckstellen werden
durch gut sichtbare Rauchfahnen

. . N R visualisiert. Der Priifverantwortli-
WeiB fluoreszierende Leuchte .
v > che erkennt selbst kleinste
zum Anstrahlen des Prutfeldes R Leckagen mit dem bloBen Auge
und Beleuchtung des Nebels bei L . g g

Leckagen. \ .
o ~
AY N

vor dem geschwarzten

Leistung: Hintergrund.

> 4000 k

A

Der Nebel kann intakte
Filter nicht penetrieren.

Nebel mit KorngréBenverteilungsmedian im Bereich 0,3 - 1 pm wird generiert und
mit einer Abstromgeschwindigkeit von ca. 1,3 cm/s durch den Filter geleitet.

30 | www.luftfilterbau.de



Energieeffizienzklassen EN 779

Das Thema Energieeffizienz bleibt dauerhaft eines, dem sich
jeder zunehmend stellen muss. Der Bereich Gebaudetechnik
bietet seit jeher vielfaltige Mdglichkeiten flir Optimierung und
Einsparung von Energie. Die Notwendigkeit zur Einsparung
tritt mit jeder Steigerung der Energiekosten immer deutli-
cher in das Bewusstsein der Verbraucher. Die Betriebskosten
(Strom fUr Lufter u. Ventilatoren) von Filtern betragen meist
60 - 90% der Gesamtkosten fir die Filtration. Damit sind die
Anschaffungskosten eines Filter im Vergleich zu den Betriebs-
kosten, deutlich geringer. Der Stromverbrauch einer Liftungs-
anlage ist unter anderem abhéngig vom Luftwiderstand und
der Konstruktion des Luftungssystems. Filter bieten als Teil der
Liiftungsanlage, bedingt durch den variablen Widerstand, er-
hebliches Potential zur energetischen Optimierung und somit
zur Senkung der Betriebskosten.

In der Filterindustrie ist das Thema ,energieeffizienter Filter”
nicht neu und wird bereits seit Ende der 60er Jahre des ver-
gangenen Jahrhunderts immer wieder thematisiert. In der Tat
lassen sich die Energiekosten von Filtereinsatzen unter Labor-
bedingungen hinreichend gut berechnen. Mit dem passen-
den Modell lassen sich Filter auch, wie nunmehr Ublich, in
Energieklassen, z.B. A, B, C usw., bestimmen. Eurovent 4/21
ist ein Modell zur Energieklassifizierung. Es ermittelt, stark
vereinfacht ausgedrlickt, den Gesamtenergieverbrauch eines
Filters wahrend der anzunehmenden Einsatzzeit der in Bezug
zur Filterklasse bewertet wird.

Der Energieverbauch eines Filters Gber die Einsatzzeit im Mo-
dell errechnet sich gemaB folgender Formel, wobei fir Fak-
toren wie Betriebsdauer und Wirkungsgrad allgemein ange-
nommene Mittelwerte angesetzt werden.

Der Energiebedarf eines Luftfilters errechnet sich wie folgt:
q,x Ap

W= Xt
3600 x 1000 x n

W Energiebedarf in kWh
q, 3400 m3/h (Nennvolumenstrom EN 779)

Ap = Betrag der Druckdifferenz Uber die Einsatzzeit, er-
mittelt aus der Druckzunahme vom Anfangsdruck-
verlust bis zu einem Enddruckverlust von 450 Pa bei
Staubaufgabe von Prifstaub unter Laborbedingun-
gen. Eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens

wirde den Rahmen dieser Unterlagen sprengen.
6000 Betriebsstunden (Annahmewert bis Filterwechsel)

0,5 - dies entspricht einem fiktiven elek. Wirkungs-
grad des Liifters von 50 %. Die Bandbreite der im Ein-
satz befindlichen Lifter liegt tatsachlich bei <25 bis
zu 80 %. Die Richtline geht von einem Mittelwert von
50 % aus.

Fiir unseren Taschenfilter HS-AirSynErgy 88 ergibt sich gem.
dem Modell ,Eurovent 4/21" ein Druckdifferenzbetrag von 83
Pa Uber die Einsatzdauer. Eingesetzt in die vorgenannte For-
mel ergibt dies einen Energieverbauch von W= 940 kWh, was
wiederum gem. dem Eurovent-Rechenmodell entsprechend
der untenstehenden Tabelle die Klassifizierung ,A” ergibt. In
unseren Unterlagen kennzeichnen wir nur Produkte, welche
die Energieklasse , A" gem. Eurovent 4/21 erflllen.

Eine Energieklassifizierung flir Luftfilter ist nach unserer Auf-
fassung jedoch nicht in jedem Fall sinnvoll, da gangige
Modelle dem unbedarften Anwender glauben machen der
Energievorteil zeige sich garatiert. Bei vielen Anwendungen ist
es meist jedoch so, dass die Modelldaten nur eine Indikation
iiber den potentiellen Energieverbrauch liefern.

Ein Filter ist kein in sich geschlossenes System und der energe-
tische Wirkungsgrad einer Anlage ist von weit mehr Einflssen
als dem Filter abhangig. Insofern ist man nicht gut beraten nur
nach der Energieklasse zu entscheiden - insbesondere dann,
wenn betreffende Liiftungsanlagen nicht dber geregelte Lif-
ter verfiigen oder Filter aus Hygienegriinden in kurzen Inter-
vallen gewechselt werden miissen.

Energieeffizienzklassen in Bezug auf den Energieverbrauch fir Filterklassen gem EN 779:2012 gepriift bei 3400 m3/h
bei 6000 h Betriebszeit

Filterklasse
Energieklasse

M5 M6

M,, = 250 g ASHRAE

A+ B T
450 kWh 550 kWh
A > 450 kWh — > 550 kWh —
600 kWh 650 kWh
> 600 kWh — > 650 kWh —
700 kWh 800 kWh
> 700 kWh — > 800 kWh —
950 kWh 1100 kWh
> 950 kWh — > 1100 kWh —
1200 kWh 1400 kWh

F7 F8 F9
M, = 100 g ASHRAE
0- 0- 0-
800 kWh 1000 kWh 1250 kWh
> 800 kWh — > 1000 kWh — > 1250 kWh -
950 kWh 1200 kWh 1450 kWh
> 950 kWh — > 1200 kWh — > 1450 kWh —
1200 kWh 1500 kWh 1900 kWh
> 1200 kWh — > 1500 kWh — > 1900 kWh —
1700 kWh 2000 kWh 2600 kWh
> 1700 kWh — > 2000 kWh — > 2600 kWh —
2200 kWh 3000 kWh 4000 kWh
> 2200 kWh > 3000 kWh > 4000 kWh

Die Angaben beziehen sich auf Filter der BaugroBe 592x592 mm gem. EN 15805.

www.luftfilterbau.de
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Ubersicht der gangigen Filternormen, FraktionsgroBen & Abscheideméglichkeiten

nachfolgende Tabelle zeigt zusammenfassend die marktgangigen Normen und deren entsprechenden Klassifizierungen. Das Di-
agramm gibt einen Uberblick Uber Fraktionsbereiche von verschiedenen staub- und partikelférmigen Luftverunreinigungen. Um
diese aus Luftstromen zu entfernen stehen dazu im Kontext die anwendbaren Filternormen sowie mdgliche Filtrationslésungen.

EN 779 EN 779 -

Grobstaubfilter

Feinstaubfilter

ISO coarse: Abscheide- L™ und ULPA- Fiter

HEPA- und ULPA- Filter

Schwebstofffilter g\ ehstofffilter

Abscheidegrad mitl.Wirkungsgrad grad Gewicht (AM) Anfangsabscheidegrad -~ Anfangsabscheidegrad Anfangsabscheidegrad :
: T A A maximaler Durch-
Am (Gewicht) Em=0,4 [pm] ISO ePMx Effizienz in Priffarosol Priifacrosol A | q
Enddruck Enddruck [%] gegen Fraktions- Priifaerosol assgra
250 [Pa] 450 [Pal r6Ben DEHS, PSL, POM DEHS, PSL, POM DOP >0,3 [im] Din [%]
g MPPS 0,1-0,3 [pm] MPPS 0,1-0,3 [pm] s
50 % < Am < 65 % M.E. =
G1 Mindesteffizienz,
A<65% Anfangseffizienz IS0 Coarse 15 %
im elektrostatisch
50 % <Am<65% entladenem Zustand. bis
G2
ISO Coarse 65 %
50 % < Am < 65 %
G3
90 % < Am e
G4 15O Coarse >=65 %
0,
40%<fm<60% C ePngjo 0%
M5 *
ISO ePM10 70%
0,
60% <Em<80% O ePngjo 60 %
M6 s
ISO ePM2.5 50%
80 % < Em <90 % ISO ePM1 50 %
M.E: 35 % bis
F7 IS0 ePM1 65%
90%<Em<95% 150 ePM165 % D<1%
M.E.: 55 % bis L
F8 IS0 ePM1 75 %
200 mg/m3
0, 0,
% /° <Em IS0 ePM1 80 % Alintergr.) > 85 % Quarzstaub
M.E.: 70 % bis E10 90% 0.2-2
F9 150 ePM1 90 % o U, 2-2im
A (integr.) > 95 % 0 D<0,1%
E11 ISO15E 95 % M
200 mg/m3
H 0,
A(lntegr.E)‘l>2 99,5 % 1S0 25 E 99.97 % Quarzstaub
90 % 0,2-2 pym
Alintegr.) > 99,95 %
H13 ISO35H 99,99 % D < 0,005 %
A(lokal) > 99,75 % H
A(integr.) > 99,995 % Paraffindlnebel
H14 ISO45H 99,999 % 90 % < 1pm
A(lokal) > 99,975 %
A (integr.) > 99,9995 %
u15 ISO55U
A(lokal) > 99,9975 %
Alintegr.) > 99,99995 %
u16 ISO65U
A(lokal) >99,99975%
Alintegr.) > 99,999995 %
u17 ISO75U

A(lokal) > 99,9999 %
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Raster-Tunnel-E.-Mikroskop  Raster-Elektronen-Mikroskop Optisches Mikroskop mit bloBem Auge sichtbar

PartikelgroBen in [pm] 1[pm] = 0,001 [mm]

G3-G4 50 % - >90% @ Pritfstaub

M5 — M6 (@ 0,4 pm) 40% - 65% @ 0,4 ym
80% — 95% @0,4 ym

ISO Coarse 5% —>95% @ Priifstaub

o
ISO PM 10 50%->95% @ 0,3-10pym = &
A S N N S S S R e O
1SO PM 2,5 50%->95%@0,3-25pym =
- 1 ' " 1 ' " [ ' '
ISOPM 1 50% ->95% @0,3 - 1 ym
H H H H H H H H o H H I H H
! - ! ! ! ! ! ! ST Verteilungsannahme gemaB =
80% e 1SO 16890-1 s
60% — —_ u!rbane Pa!rtlke\venenung (d|s!kret) : '@
. Ry urbane Pamke\vertellung (ku\mullert): E
40% H 5
Lo ] : —_— Iandllche Pamkelverteﬂung (dlskret) : ©
i 20 A’: : o« o landliche Partikelverteilung (kulmullen) £
' [ . " Re entropfen
\ Aktivkohlegranulat ]
' schwerer Industriestaub
Nebel
. Haare
Pollen
Zementstaub | S
I T T 1 (=2
Flugasche i | g
‘ ) n K=
: ; T ; £
[ bsinkende Stiube g
; ; T ; =
Bakterien | =
; ; I ; ; I ] ]
Farbpigmente £
= E
allg. Lunqenganglge Stoffe %
| 0Inebel | =
Klenruﬂ } §
Tabakrauth 3
) Asbeststaube |
Viren i | : : |
I 1 .
] Smog ] |
chwebend atm Luftverunre|n| ungen \ :
I T I
metallurglscher Staub
Grobstaubfilter
g
Feinstaubfilter e
£
EPA / HEPA/ULPA Filter E

0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1.000 10.000

Bakterien Olnebel Tonerstaub Sporen Pollen

J“v \/

\« ‘Fh/

0,002-0,05[um] | 0,01—1[um] 0,2-25[um] 0,3=5[um] 5-20[um] 10-25[um] 10-100[ym] 20-200{pm] | 100—20001[ym]
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Anwendungsgebiete entsprechend der Filterklassen

Die Normeinteilung hilft dem gelegentlichen Anwender nicht unbedingt bei der richti-
gen Auswahl der Luftfilter. Folgende Tabellen kénnen mit den aufgeflihrten Beispielen zur
Auswahl angewendet werden. In diesem Zusammenhang sollte auch die VDI 6022 ,Hygie-
nische Anforderungen an Raumlufttechnische Anlagen” Beachtung finden. Diese Richtlinie
empfiehlt den Einsatz von mindestens 2 Filterstufen fir RLT-Anlagen. Die erste Stufe soll dabei
mindestens der Klasse EN 779:M5 bzw. I1SO ePM10 > 50 % entsprechen die zweite
mindestens EN779:F7 bzw. ISO ePM2,5 > 65 % oder ISO ePM1 > 50 % mdglichst jedoch EN
779:F9 bzw. I1SO ePM1 >80 %

Laut Richtlinie VDI 6022 sollen die Filter der ersten Stufe spatestens alle 12 Monate, die der
zweiten spatestens alle 24 Monate aus Hygienegriinden ausgetauscht werden, auch wenn die
angegebene Endruckdifferenz noch nicht erreicht wurde.

Ebenfalls sollten alle 24 Monate verschlissene Dichtungen an den Filterhalterungen aus-
getauscht werden. Hier ist es sinvoll die Filter anstatt der Filteraufnahmen mit Dichtungen
auszustatten. Dies erspart den oft mihseligen Austausch in den Filtergehdusen. Die meisten
Filterhersteller kdnnen kostenglinstig Filter mit bereits aufgeschdumten Dichtungen liefern.

Der Verschmutzungsgrad der Filter muss regelmaBig kontrolliert werden, da die Staubbelas-
tung der Rohluft durch verschiedene Ereignisse, z. B. Baustellen etc., schwanken kann. Die
VDI 6022 ist gem. § 4 des dArbeitsschutzgesetzes und §§ 5, 53 der Arbeitsstattenverordnung
umzusetzen.

Anwendungsgebiete (Mindestforderungen) fir Grob- und Feinststaubfilter mit verschiedenen Abscheidegraden entsprechend
DIN EN 779 bzw. 1SO 16890.

Filter- EN 779: G1 - G3 EN 779: G3 - M5 EN 779: M5
M ISO 16890: 1SO Coarse 15 % ISO 16890: 1SO Coarse >45 % ISO 16890: 1SO ePM 10 >65 %
: bis ISO Coarse 45 % bis ISO ePM10 >50 %
und Teilchen, die Flecken Pollen e  beschrankte Wirkung gegentiber
Allgemeines verursachen (RuB, Olnebel usw.) e minimale Wirkung gegentiber Rauch und Teilchen, die Flecken
Rauch und Teilchen, die Flecken verursachen (RuB und Olnebeln)
verursachen (Ru und Olnebel) ,
e  Anlagen mit Entfeuchtung
o e  Zuluftanlagen mit geringen
e Zuluftanlagen mit geringen Ansprlichen an die Reinheit
Anspriichen an die Reinheit der Luft
der Luft . . Vorfilter vor Feinfiltern
] L Klimagerate in Fenstern
Anwen- Kllmagerate in Fenstern F|u5enab5cheidung Vorfilter im Bereich OffShOre,
dungen Flusenabscheidung Vorfitration z. B. Seaspray
Vorfitration Schaltschranke mit aktiver Abluftfilter vor Wérmetauschern
Schaltschranke mit passiver Kiihlung
Kihlung . )
Feinsandabscheidung
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Anwendungsgebiete (Mindestforderungen) fir Fein- und Feinststaubfilter mit verschiedenen Abscheidegraden entsprechend
DIN EN 779 bzw. DIN EN 1822

EN 779: M5 - F7

EN 779: F7-F9
1SO 16890: 1SO PM2,5 < 65 %
bis ISO PM1 >80 %

Filter- EN 1822: E10 - E11
[SO 16890: ISO PM10 >60 % ISO 16890: I1SO PM 1 >85 %

klassen: bis 1SO PM2,5 <70 %

wirkungsvoll gegeniiber allen
Staubarten, einschl. Teilchen, die
Abscheidung von Pollen Flecke verursachen (RuB und 2. e  sehrwirkungsvoll gegeniiber Teil-
) . ) Olnebel) chen, die Flecken verursachen, wie
Allgemeines beschrankte Wirkung gegentiber e teilweise wirkungsvoll gegentiber RuB und Olnebel
Rauch und Teilchen, die Flecken Tabakrauch
verursachen (RuB, Olnebel usw.) o indem oberen Abscheidungsbe- e wirkungsvoll gegeniber Keimen
reich nur teilweise wirkungsvoll
gegenliber Keimen
Zuluft- und Teilklimaanlagen
flir Schulen, Kiichen, Archiven, o Fertigungstatten fir
feinmechanische Werkstatten I ;
§ . ) e Teil- und Vollklimaanlagen Arzneimittel, optische und
Kiihlung von Réumen fiir fiir Laboratorien, Kranken- elektronische Fertigungsraume,
Aufzugmaschinen pflegeraume, Biros, Theater, Stélle in Tierversuchsanstalten,
Luftvorhang fiir Lebensmittel- Schlachterei Laboratorien, Zuluft flir
A i oschifte o Datenverarbeitungsmaschinen,
nwen g e Telekommunikationsanlagen, Untersuchungsraume
dungen Erwarmung von Kirchen, Tum- optische Werkstatten, Rund-
und Sporthallen durch Warmluft funk- und Fernsehstudios, e  Zuluft fiir radiologische Labo-
Klimatisierung von Restaurants EDV- Raume ratorien
und Sclen e Zuluft fiir Farbspritzkabinen e Vorrdume fir Sterilisier- und
Lebensmittelgeschafte Operationsraume
Zuluft fiir Farbspritzkabinen

Schwebstofffilter dienen der Filtration kleinster Partikel (< 1 um) und werden sowohl fiir die Zuluft als auch fir die Filtration kontami-
nierter Abluft oder als Vorfilter fir Aktivkohlesysteme verwendet. Schwebstofffilter miissen grundsatzlich durch eine Vorfiltrationsstufe

ISO 29463: 1SO 15 E -

ISO 30 E

EN 1822: H13 - H14

EN1822: H14 - U17
ISO 29463: 1SO 35 H - ISO 45 H ISO 29463: 1SO50U-1S0 75 U
[ ]

vor groBeren Partikeln (> 1 - 3 pym) geschiitzt werden. Natiirlich gilt auch hier — je besser die Vorfiltration, desto lénger die Standzeit.
EN 1822: E10 - E12

Filter-
klassen:
[ ]

Diese Filtergruppe weist einen Diese Filtergruppe weist einen Diese Filtergruppe mit dem erreich-
hohen Abscheidegrad von sehr hohen Abscheidegrad von baren hdchsten Abscheidegrad
Allgemeines Keimen, radioaktivem Staub, allen Keimen, radioaktivem Staub, allen eignet sich fiir Bereiche, in denen die
Arten von Rauch und Aerosolen Avrten von Rauch und Aerosolen Luftreinheit eine ausschlaggebende
auf. auf. Rolle spielt.
Konstantklimaraume fiir hohe o Sterilisierkisten o sterile OP- Sale
Messgenauigkeit (Eichraume) Reine Riume” und Rei e Isolatoren
. . e ,Reine Rdume” und ,Reine
e i fene
(Fotoindustrie, Elektronik) o Tierversuchsanstalten mit roeits ah ¢ .asse
I hoher Infektionsgefahr (be- e Laboratorien mit grofBer
Sterilsiedume sondere keimfreie Raume) Arbeitskapazitat
JReine Raume” und , Reine e Sterile Abfilllstationen fiir die e Reinraumanwedungen ISO
g‘”r‘]"g;' Atbeitsbnke Arzneimittelindustrie 14644-1 Klasse 1 bis 4
u Zuluft fir Kernkraftwerke - o : i iologi .
e  Mikrotechnik, Mikroelektronik e Sterile bakteriologische Labo

Montage- und Priifraume fir und Halbleiterfabrikation ratorien
die Unrenindustrie e Abluftfiltration aus nuklear- e Tierversuchsanstalten
Klimatisierung von Restaurants technischen Anlagen e Filter fiir Schwebeteilchen in
und Scllen e  Abscheidung von Olnebeln Gasschutzanlagen
Lebensmittelgeschafte zur Einhaltung Sicherheitsre- o Abluft von Infektionsstationen
Zuluft fir Farbspritzkabinen levanter Grenzwerte e  Chip- und Wafertechnik

www.luftfilterbau.de
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Standzeit der Filter

Die Standzeit der Filter hangt von vielen Faktoren ab, von denen hier
nur einige dargestellt werden sollen. Beispielsweise ist die effektive Fil-
terflache bei Taschenfiltern etwa 10- bis 25-fach so groB wie seine An-
sichtsflache. Die Geschwindigkeit durch das Filtermaterial betragt nur
ca. 0,1 [m/s] und die Strémung ist praktisch laminar, d. h. der Druck-
abfall steht in proportionalem Verhaltnis zur Luftgeschwindigkeit.
Abscheidegrad als Funktion der Luftgeschwindigkeit
fiir einen Fein- bzw. Grobstaubfilter. Je nach der Filterkonstruktion kommen weitere Druckverluste hinzu,
die im Verhaltnis zum Quadrat der Luftgeschwindigkeit stehen. Durch
ungeeignete Konstruktion, wie z.B. zu dichte Falten, zu kleine Abmes-

1007 Feinstaubfilter sung des Lufteintritts usw., kann dieser Druckabfall iberragende Be-
S deutung erhalten. Bei Schwebstofffiltern ist die effektive Filterflache
£ 80 25-100 mal so groB3 wie die Ansichtsflache. Der gesamte Druckabfall
5 70 e steht in der Regel in direktem Verhaltnis zur Luftgeschwindigkeit. Bei
2 0o Grobstaubfiltern ist der Druckabfal,l infolge der hohen Geschwindig-
g o /\ keit, in der Regel proportional zum Quadrat der Luftgeschwindigkeit.

40 Je hoher die zuldssige Widerstandserhohung ist, desto mehr Staub

30 T T T T T kann der Filter aufnehmen. Bei Feinstaubfiltern wird im Allgemeinen

eine Erhéhung um 100-200 [Pa] bzw. dem dreifachen der Anfangs-
druckdifferenz empfohlen. Je nach dem Gesamtwiderstand der Anlage
und der zuldssigen Volumenstromschwankungen sind auch héhere
Werte vertretbar, ohne dass der Filtereffekt abnimmt. Fiir Grobstaub-
filter sollte man keine groBere Erhéhung des Druckes zulassen als 100-
150 [Pa], da die Gefahr besteht, dass bereits aufgefangener Staub
wieder mitgerissen wird. Schwebstofffilter kdnnen je nach GréBe und
Ausfihrung eine Endwiderstand von 500-1500 [Pa] erreichen.

1 2 3. 4 5
Anstromgeschwindigkeit [m/s]

Die Standzeit der Filter steht nicht in direktem Verhaltnis zu dem er-
reichten Endwiderstand. Der Widerstand steigt gegen Ende der Be-
triebszeit des Filters rasch an. Die Luftmenge des Filters, d. h. die Luft-
geschwindigkeit durch das Filtermaterial, hat einen groBen Einfluss auf
seine Standzeit. Bei niedriger Luftgeschwindigkeit sinkt der Anfang-
swiderstand und eine gréBere Staubmenge kann bis zu einem gege-
benen Endwiderstand von dem Filter aufgenommen werden. Zudem
verlangsamt sich die Sattigung des Filters, da die Staubbelastung je
Zeiteinheit bei geringem Luftdurchsatz kleiner ist. Umgekehrt nimmt
die Standzeit des Filters bei starkerer Belastung ab.

Fiir Feinstaub- und Schwebstofffilter aus Glasfaserfiltermediem kann
man, je nach Bauform Abweichungen von Nennbelastung bis zu
+20 % und -90 % zulassen, ohne dass der Filtereffekt sich nennens-
wert verschlechtert. Fiir Grobstaubfilter dagegen sind keine gréBeren
Abweichungen von der Nennluftmenge zuldssig. Der Filtereffekt der
Grobstaubfilter beruht gerade darauf, dass die Partikel eine bestim-
mte Geschwindigkeit durch das Filtermaterial haben miissen. Das auf-
gefiirhte Diagramm zeigt, wie der Abscheidgrad eines Grobstaubfilters
bzw. eines Feinstaubfilters sich bei verschiedenen Belastungen andert.

Fiir Aktivkohlefilter sind Standzeitvoraussagen auBerst schwierig. Die
Einsatzparameter der Kohlen hangen von den zu beseitigenden Prob-
lemstoffen ab. Wahrend bei Grob- und Feinstaubfiltern die Druckdiffer-
enzerhéhung als MaB flir den Verschmutzungsgrad dienen kann, sind
die Verfahren zur Standzeitevaluierung der Aktivkohle etwas aufwan-
diger. Bei Abscheidung harmloser Geriiche kann man von der Faus-
tregel fiir menschliche Sensorik ausgehen ,wenn’s stinkt - wechseln”.
Andere Verfahren sind: Die Dokumentation der Gewichtszunahme
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liber regelmaBige Intervalle. Nimmt die Kohle nicht mehr an Gewicht zu, ist
sie erschopft. Bei problematischen Filtraten (toxisch, radioaktiv) werden Gber
Probensammler oder Bypassproben Teile der eingesetzten Kohle regelmaBigen
Analysen unterzogen. Verschiedene chemische Verfahren geben dann Auf-
schluB Uber den Zustand der Kohle und die weitere Haltbarkeit. Die Standzeit
von Aktivkohlen variiert stark mit den gegebenen Einflissen.

Staubkonzentration, Form und GroBenverteilung der
Partikel in atmospharischer Luft

Eine Erhdhung der Staubkonzentration hat eine Verringerung der Standzeit
des Filters zur Folge. Die Staubkonzentration in atmosphdrischer Luft sowie
auch die KorngroBenverteilung schwanken sehr je nach Bebauung, Verkehr,
Windrichtung, Jahreszeit, Lage des Luftansaugens usw. Die AuBenluft enthalt
eine Vielzahl von Partikeln unterschiedlichster GroBe (siehe nebenstehendes
Diagramm).

Im Laufe der letzten Jahre hat die geschatzte durchschnittliche Staubkonzen-
tration im Vergleich zu friiheren Berechnungen abgenommen. Ein anderer
Umstand, der eine groBBe Rolle spielt, ist die Umluftmenge, die gefiltert wird.
Oft geht man davon aus, dass die Umluft reiner ist als die AuBenluft und
dass die Standzeit der Filter fiir Umluftanlagen demzufolge langer sein misste.
Die Umluft enthdlt normalerweise weniger Mengen Ruf3 und schwarzende
Partikel. Dagegen konnen in ihr mehr Textilfasern, grobkérniger Staub oder
keimverseuchte Partikel vorkommen und zu einer hoheren Staubkonzentra-
tion beitragen. Textilfasern beeintrachtigen ein Feinstaubfilter nicht in gleich
hohem MaBe wie einen Grobstaubfilter, der in der Regel als Filterzelle (Z-Fil-
ter), Taschenfilter oder Planfilter (Filtermatte), ausgeflihrt wird. Bei Letzterem
legen sich die Fasern auf die Oberflache und versperren damit den Filter.

Bei Feinstaubfiltern, die selbst aus feinen Fasern bestehen und eine groB3e
effektive Filterflache aufweisen, haben die Textilfasern nicht den gleichen Ein-
fluss auf die Standzeit. Sie bilden vielmehr selbst einen weiteren Teil des Filter-
materials. Dazu kommt, dass die Geschwindigkeit durch ein Feinstaubfilter je
nach Baufrom nur etwa ein zwanstigstel der Geschwindigkeit durch ein Grob-
staubfilter betragt. Aus dem Vorstehenden ergibt sich, dass es sehr schwierig
ist, reprasentative Werte bei Staubkonzentrationsmessungen zu erhalten und
auf diese Weise die Standzeit eines Filters zu berechnen.

Je feiner der abzuscheidene Staub ist, desto schneller sattigt sich der Filter und
seine Standzeit wird verkiirzt. Faseriger Staub bleibt leicht auf der Filterober-
flache hangen und verschlieBt die Luftwege durch den Filter. Dadurch erhoht
sich der Widerstand ziemlich rasch, wenn die Filterflache, wie bei Grobstaub-
filtern, klein ist.

Auch die Partikelform ist von Bedeutung fiir die Verstopfung von Filtern.
Deshalb ist der Aufbau des Filtermaterials ein wichtiger Faktor, wenn der Filter
bzw. das Filtermedium in seiner vollen Tiefe wirksam sein soll. Dies ist eine der
Ursachen daflr, dass reine ,Siebfilter” bzw. Membranen, deren Poren kleiner
als die abzuscheidenen Partikel sind, keine Verwendung finden. Ein solcher
Filter wiirde sehr schnell verstopften. Anderseits sollte die Tiefenwirkung eines
Filters nicht (iberschatzt werden. An der Anstromseite bildet sich oft auf dem
Filtermaterial Staubschicht von mehreren Millimetern Hohe, sodass das Mate-
rial nicht immer in voller Tiefe ausgenutzt werden kann. Andererseits verbes-
sert dieser ,Staubkuchen” auch die Effektivitat des Filters, da sich hier eine
weitere Sperrschicht ergibt, an der sich ebenfalls Partikel ablagern.

www.luftfilterbau.de

Diagramm (ber die normale Partikelkonzentration-
GroBenverteilung in der AuBenluft und Vergleich zu
Partikelkonzentrationsgrenzen fir Reinraumklassen
gem. ISO 14644-1.

1E+11
1E+10
1E+09
1E+08
1E+07
1E+06

100000

Anzahlkonzentration / m3
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Beispiel fiir die Anderung der Luftleistung in einer An-
lage mit reinem bzw. verschmutztem Filter

[Pa]
1100

1000

900

800

' AP reines Filter

7004 ca. 100 [Pa]

AP verschmutztes
Filter ca. 250 [Pa]

600

500 T T T T T T
0,8 09 1,0 11 1,2 1,2 1,4 [m3/s]
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Die feinen Staubpartikel, welche die groBte Verschmutzung verursachen, sind
verhaltnismaBig leicht und stellen einen groBen Teil des atmosphérischen
Staubes dar. Filtersysteme, die hauptsachlich nach dem Tragheitsprinzip ar-
beiten, konnen diese leichten, volumindsen Partikel nicht immer zufrieden-
stellend abscheiden. Feinstaubfilter scheiden den gréBten Teil solcher leichten
RuBpartikel und anderer organischer Stoffe ab, deren Abscheidung in erster
Linie gewinscht wird.

Die sichersten Grundlagen fiir die Auslegung von Filteranlagen erhalt man
durch Probenahme an Ort und Stelle und Bestimmung der Staubkonzentration
sowie der Art und KorngroBe des Staubes. Augenblickswerte sind in der Regel
vollig wertlos, denn man braucht vielmehr Mittelwerte Uber langere Zeitraume.

Staubspeichervermégen und Abscheidegrad der
Luftfilter

Wenn zwei Filter das gleiche Staubspeichervermégen besitzen, hat der bessere
Filter eine kiirzere Standzeit, weil er in derselben Zeit mehr Staub aufnimmt.
Das Staubspeichervermégen eines Filters ist ein Begriff, der sehr oft miss-
braucht wird. Die einschlagigen Normen beschreiben die Bestimmung des
Staubspeichervermégens der Filter. Darunter wird die Fahigkeit der Filter ver-
standen, synthetischen Staub bis zu einer bestimmten Druckerhéhung Giber
dem Filter aufzunehmen.

Allzu oft wird der Fehler begangen, aufgrund des Staubspeichervermdgens
des Filters und seines Abscheidgrades hinsichtlich synthetischen Staubes die
Standzeit des Filters in einer Anlage zu berechnen. Es besteht keine Vergleich-
barkeit zwischen synthetischem und atmospharischem Staub. Man kann somit
nicht sagen, dass ein Filter mit besserem Staubspeichervermégen gegeniber
synthetischem Staub, auch eine langere Standzeit in atmospharischer Luft auf-
weist als ein anderer Filter mit niedrigeren Werten.

Im Labor kommen Staubkonzentrationen vor, die um mehr als das hundert-
fache die in der Praxis blichen Werte (bersteigen. Bei héheren Konzen-
trationen erhalt man eine Agglomeration von kleinen Partikeln, die in
atmospharischer Luft niemals erreichbar ist.

Abhangigkeit Volumenstrom zu Filterwiderstand in
einer lufttechnischen Anlage

In der Regel ist der Filter der einzige Teil einer Anlage (abgesehen vom Ge-
blase), der den Volumenstrom beeinflusst. Mit fortschreitender Verschmut-
zung des Filters erhoht sich der Widerstand des ganzen Systems und der Be-
triebspunkt des Ventilators verschiebt sich. Die zuldssige Durchflussanderung
in dem System, der Betriebspunkt und die Charakteristik des Ventilators sowie
der Gesamtdruck der Anlage bestimmen die zuldssige Widerstandserhhung
des Filters.

Fiir eine genaue Bestimmung der Durchflussanderungen in einer Anlage sind
die Ventilatorkennlinien zu Hilfe zu nehmen. Gegeben ist die Systemkurve der
Anlage, teils mit Filter teils ohne. Angenommen, die Drehzahl des Ventilators
ist so gewahlt worden, dass bei reinem Filter ein Forderstrom von 1,2 [m3/s]
erreicht wird. Der Druckabfall des Filters betragt dann 100 [Pa]. Wird es fir
zuldssig gehalten, dass der Volumenstrom auf 1,10 [m3/s] sinkt, so kann man
eine lotrechte Linie bei 1,10 [m3/s] ziehen und feststellen, dass der Filter aus-
gewechselt werden sollte, wenn der Druckabfall auf 250 [Pa] gestiegen ist.
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Der Dimensionierungswiderstand der Filter ist unter Bericksichtigung des
Charakters und des Betriebspunktes des Ventilators zu wahlen. In den meisten
Fallen geniigt es, mit dem Mittelwert des Anfangs- und des Endwiderstandes
zu rechnen. Falls gewiinscht, kann ein konstanter Volumenstrom mit Hilfe
einer manuell oder automatisch gesteuerten Klappe, eines drehzahlgeregelten
Motors oder durch Austausch nur eines Teils der Filterzellen bei jedem Wech-
sel, aufrechterhalten werden.

Volumenstromanderungen bei Verschmutzung der Filter betragen in einer An-
lage bei 100 [Pa] Widerstandzunahme der Filter in der Regel weniger als +
5 [%]. Bei Feinstaubfiltern ist die Luftverteilung tber die ganze Filterflache
gleichmaBig, sodass man direkt hinter dem Filter Heiz- und Kiihlbatterien
und Befeuchtungseinrichtungen anschlieBen kann. Bei automatischen Roll-
bandfiltern und anderen planen Filtermedien ist in der Regel eine Druckaus-
gleichkammer zwischen dem Filter und den nachfolgenden RLT-Einrichtungen
erforderlich. Ohne diese wére die Luftverteilung in den erwdhnten Anlageteilen
ungleichmaBig, die Lufterhitzer kdnnen teilweise einfrieren und geben weniger
Leistung ab. Es ist auch méglich, dass aus dem Luftbefeuchter Wassertropfen
mitgerissen werden.

Handhabung von Luftfiltern

Beim Umgang mit Luftfiltern flr raumlufttechnische Bereiche gilt es einige
grundlegende Regeln zu beachten.

Lagerung:
e Filter sind trocken zu lagern, am besten ohne Kontakt zu Wanden oder
Boden.

e Filter sollten bis zum Einsatz in der Originalverpackung belassen werden.

e Die Lagerbereiche fiir Luftfilter diirfen nicht Gefahr laufen, durch kon-
densierende Feuchte ein bakterienfreundliches Milieu zu bieten.

e Nasse oder feuchte Filter sollten auf keinen Fall verwendet werden und
miissen entsorgt werden. Selbst wenn die Filter wieder getrocknet sind,
stellen sie in RLT Anlagen ein Gesundheitsrisiko dar.

Filterwechsel:

e Wir empfehlen bei einem Filterwechsel Schutzoverall, Feinstaubatem-
maske (FFP2), ggf. auch Schutzbrille und Handschuhe zu tragen.

e Die RUT-Anlage muss wahrend des Filterwechsels ausgeschaltet werden.

e \Vergewissern Sie sich vor dem Einbau frischer Filterelemente, dass die
Filterelemente frei von Verarbeitungsfehlern sind.

° PrUfe%Sie Aufnahmerahmen und anlagenseitige Dichtungen auf Ver-
schleiB.

e Priifen Sie, ob in der Anlage Spuren von Korrosion oder anderer Anzei-
chen kondensierender Feuchte vorhanden sind. Wenn Nésse / Korrosion
vorhanden ist muss die Ursache abgestellt werden.

e  Gebrauchte Filterelemente sind moglicherweise mit Gefahrstoffen und
/ oder gesundheitsschadlichen Konzentrationen von Mikroorganismen
belastet und stellen ein Risiko dar.

e Entsorgen Sie gebrauchte Filterelemente umgehend. Lagern Sie ge-
brauchte Filterelemente nicht in Bereichen, wo es zu Vermischung mit
frischen Filtern oder Gesundheitsgefahrdungen, z. B. in der Nahe von
Nahrungsmitteln, kommen kann.
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Kompaktfeinstaubfilter (Fremdfabrikat) im Uberlastbe-
trieb bei ca. 1200 Pa. Ohne umgehenden Filterwechsel
ist ein weiterer Betrieb dieser Anlage unwirtschaftlich.
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Verwenden Sie kein gebrauchtes, aber noch nutzbar erscheinendes
Filterelement erneut flir andere Einsatzbereiche!

Handhabung Schwebstoff- und Kompaktfilter:

Achten Sie beim Auspacken von Schwebstofffiltern darauf, die Dich-
tungen nicht zu beschadigen. Aufgeschaumte Dichtungen kénnen leicht
durch Scherkrafte zerstort werden.

Vermeiden Sie die Bertihrung der Filteroberflache. Diese ist sehr emp-
findlich und kann bereits durch unachtsame Beriihrung beschadigt
werden.

Selbst kleinste Beschadigungen der Filteroberfldche machen Schweb-
stofffilter unbrauchbar. Versuchen Sie nicht, die Beschadigung zu
beheben, wenn Thnen kein Messgerate zur nachfolgenden Prifung der
Abscheideleistung zur Verfiigung steht.

Schwebstofffilter sind z.T. sehr schwer, unhandlich und sperrig
(610x610x292 mm wiegt ca. 16 kg). Filterwechsel und Lagerbewe-
gungen sollten Sie daher ggf. mit zwei Personen durchfiihren.

Prifen Sie den korrekten Sitz des Filtern im Gehduse, da Verkantungen
zu Bypassen fiihren kénnen.

Fiir Filtereinsatze bei sicherheitsrelevanten Anlagen, wie z. B. Decken-
auslass OP-Raum, Prozessluft Pharma etc., empfiehlt sich der Einsatz
eines Dichtsitzpriifgerates um den bypassfreien Einbau zu garantieren,
sofern eine Partikelmessung nicht onehin erfolgen muss.

Handhabung Taschenfilter:

Achten Sie darauf, dass die Filtermedien beim Einbau nicht durch scharfe
Kanten oder Werkzeuge aufgerissen werden. Beschadigte Filter kdnnen
i.d.R. nicht repariert werden und sind zu entsorgen.

Die Filtertaschen miissen vertikal stehend ausgerichtet sein. Einge-
klemmte Filtertaschen miissen befreit werden, sonst kann die Filterfla-
che nicht vollstandig ausgenutz werden.

Achten Sie beim Einbau darauf, dass alle Filtertaschen vertikal ausge-
richtet sind. ,Liegende” Filtertaschen werden nicht optimal durchstrémt
und kénnen ggf. Kontakt zu kondensierender Feuchte haben.

Tragen Sie beim Hantieren mit Taschenfiltern aus Glasfasermedien eine
Schutzmaske. Die Faserstaube kdnnen Augen- und Lungenwege reizen.

Entsorgung gebrauchter Filterelemente:
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Filterelemente aus Klima- und Liftungsanlagen flr Zu- und Umluftbe-
trieb sind i.d.R. als Haus- bzw. Gewerbemdll zu behandeln.

Ab- und Prozessluftfilter sind i.d.R. mit problematischen Filtraten bela-
stet und mussen entsprechend der Entsorgungsvorschriften der zutref-
fenden Gefahrstoffe behandelt werden.
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Stichworte

Abrieb: Spezielle Form der Partikelemission, die auf das mechanische Abtra-
gen von Material bei reibender Bewegung zuriickgeht.

Abriebfestigkeit: In der Reinraumtechnik unbedingt erforderliche Eigen-
schaft von Oberflachen der verwendeten Baumaterialien, Gerate und Inven-
tare.

Abscheidegrad: Er bemisst die Abscheideleistung eines Filters oder Filter-
mediums gegeniiber Partikeln in einem Luftstrom und gibt den Anteil des
zuriickgehaltenen, synthetischen Staubes in Prozent an. Zum Einsatz kommt
hier der Ashrae-Priifstaub.

Aerosol: In Luft verteilte, fein dispergierte, feste oder fliissige Materie (Luft-
kolloid).

Abstromseite / abstromseitig: Die Seite des Filters, auf der der durch den
Filter gereinigte Gasstrom austritt.

Anfangsdruckdifferenz: Die Anfangsdruckdifferenz ist der Druckverlust in
Pa (Pascal) des unbestaubten Filters bei 100 % Nennvolumenstrom.

Anfangswirkungsgrad: Der Anfangswirkungsgrad beschreibt die Effi-
zienz des unbestaubten Filters gegeniber einer definierten KorngréBe. Bei
EN 779 konformen Filtern wird diese mit DEHS gegen 0,4 [pm] bestimmt.
Da die Effizienz eines Faserfilters i.d.R. mit zunehmender Staubaufnahme
steigt, ist dieser Wert fiir die Filterplanung bei anspurchsvollen Anwendungen
erheblich. Grobstaub- und Taschenfilter kdnnen um > 20 % geringere
Anfangswirkungsgrade als der Nominalwert (mittlerer Wirkungsgrad) auff-
weisen. Bei Kompaktfeinstaub- und Schwebstoffiltern weicht der Anfang-
swirkungsgrad konstruktionsbedingt nur minimal vom Mittelwert ab.

Antistatische Ausriistung: Ausriisten der Oberflachen bzw. der
Materialien, sodass eine schwache elektrische Leitfahigkeit entstehende
statische Aufladungen ausschlieBt.

Anstromseite / anstromseitig: Als Anstromseite wird die Seite des Filters
bezeichnet, auf die der mit Partikeln verunreinigte Gasstrom auftrifft.

Anstromgeschwindigkeit: Luftgeschwindigkeit, mit der Filterelemente
angestromt werden. Wegen der unvermeidbaren Flachenverluste ist diese im
Allgemeinen etwas hoher als die Geschwindigkeit der turbulenzarmen Ver-
drangungsstrémung.

Ashrae-Staub: Dieser synthetische Prifstaub besteht aus einer Mischung
von Feinstaub, Baumwollfasern und RuB.

ASHRAE*-Test: Luftfilter-Prifverfahren nach ASHRAE 52-68 (USA), bei
dem der Priifling abwechselnd mit ASHRAE-Staub, zur Bestimmung des
gravimetrischen Abscheidgrades, und mit naturlichen Luftaerosol, zur Bestim-
mung des Wirkungsgrades durch die verfarbende Wirkung der Aerosolpartikel
beaufschlagt wird.

(*ASHRAE: American Society of Heating, Refrigation and Airconditioning En-
gineers)

Aufnahmerahmenkonstruktion: Rahmenwerk aus winkligen Profilen
oder geschweilten Konstruktionen, in die die Filterelemente (Taschen-, Kas-
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Dichtsitzpriifgerat von HS-Luftfilterbau GmbH
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setten-, Schwebstofffilter) eingesetzt und mit den zur Aufnahmerahmenkon-
struktion gehdrenden AnpreBvorrichtungen gleichmaBig dicht in die Filtersitze
gepreBt werden.

Behaglichkeit: Aus den Zustandswerten und physischen sowie psychischen
Faktoren resultierender Bereich von Temperatur und Feuchte sowie Luft-
geschwindigkeit, innerhalb dessen ein ,Normalmensch” keine unbehaglichen
Erscheinungen (Kalte, Hitze, Zug) wahrnimmt.

DEHS: Di-Ethyl-Hexyl-Sebacat ist ein Prifaerosol fiir Feinstaub- und Schweb-
stofffilter.

Dichtheit: Der Zustand in dem alle Filterelemente luftdicht in der Aufnah-
merahmenkonstruktion sitzen und alle in der Filterwand bzw. die Filterdecke
eingebauten Filterelemente keine Lecks haben.

Dichtheitspriifung: Ubertragung des Lecktests auf die Filterwand bzw. die
Filterdecke.

Dichtsitzpriifgerat: Gerat zur Messung von Bypassen an Dichtungen von
Filtern. Eine Dichtsitzpriifung ist bei Schwebstofffiltern im Geltungsbereich
der DIN 1946 vorgeschrieben. Je nach Typ ist ein Filterelement mit einer sog.
Dichtsitzprufrillendichtung oder einer im Aufnahmerahmen vorgesehenen Ein-
richtung zur Dichtsitzpriifung vorhanden.

Dichtung: Auf dem Filterelement aufgebrachtes dauerelastisches Teil, das
sich auf den Filtersitz legt und nach dem Anpressen des Filterelements eine
luftdichte Verbindung zwischen Filterelement und Aufnahmerahmenkonstruk-
tion bewirkt.

DOP-Test: Nach Mil.Std. 282 (USA): Priifmethode zum Priifen von Schweb-
stofffiltern  (Stiickpriifung) mit Hilfe eines thermisch erzeugten DOP-
(Dioctylphthalat-) Nebels mit nahezu einheitlichem Partikeldurchmesser von
0,3 [ym]. Die Bestimmung der Aerosolkonzentration vor und hinter dem
Prufling geschieht mit Aerosol-Photometern oder Partikelzahlern.

Druckdifferenz: Differenz der statischen Drlicke vor und hinter einem Filter.
Die Druckdifferenz ist bei konstanter Anstrdmgeschwindigkeit ein MaB fir die
Staubbeladung (auch Filtersattigung).

Durchlassgrad: Wird im allgemeinen statt Abscheide-, Wirkungs- oder
Entstaubungsgrad bei Schwebstofffiltern gebraucht. Der Durchlassgrad D (in
%) ist gegeben durch die Differenz 100 minus Abscheidegrad (bzw. Wirkungs-
oder Entstaubungsgrad). Es ist immer anhand der Testmethode zu priifen, ob
der Durchlassgrad massenbezogen (Sodium-Flame-Test) oder partikelbezogen
DEHS-Test (Methoden unter Benutzung von Partikelzahlern) ist.

Enddruckdifferenz: Maximale, fiir den Filter in einer Anlage zuldssige
Druckdifferenz, die in der Mehrzahl der Falle von der Anlage und ihrem Ven-
tilator gegeben ist. Die maximale Filterdruckdifferenz, die Grenze fiir Staub-
durchbruch oder mechanische Beschadigungen, liegt oft weit hoher.

Erstluft: Die Luft, die nach ihrem Austritt aus einem Schwebstofffilter noch
nicht mit einer Kontaminationsquelle oder mit dem von ihr ausgehenden
Kontaminationskérper in Berlihrung gekommen ist.

Feuchte: Gehalt der Luft an Wasserdampf in Gramm pro Kilogramm
trockene Luft. Andere Angaben: Relative Feuchte in %, Taupunkt oder psy-
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chrometrische Differenz, die mit einem feuchten Thermofiihler gegeniiber ei-
nem trockenen ermittelt wird.

Filter: Vorrichtung zum Entfernen von Verunreinigungen aus Fluiden.

Filterwand (Filterdecke): In der Reinraumtechnik werden die Schweb-
stofffilter zu Filterwanden (fir Querstrom) bzw. zu Filterdecken (fiir Fallstrom)
so in einer Aufnahmerahmenkonstruktion zusammengefasst.

Fraktionsabscheidegrad: Ist der fiir einen bestimmten PartikelgroBen-
bereich, eine so genannte Fraktion, festgelegte Abscheidegrad.

HEPA Filter: Engl. High-Efficiency-Particulate-Airfilter, dt. HOSCH-Filter zur
hocheffizienten Partikelabscheidung bis 99,995 % bei MPPS (0,1 - 0,3 pm).

Horizontalstrom: Die turbulenzarme Verdrangungsstromung  wird
waagerecht gefiihrt.

Hosch-Filter: Deutsche Abkiirzung fir ,Hochleistungs-Schwebstofffilter”,
der im kritischen Abscheidebereich (etwa 0,1 - 0,3 pm) einen Durchlassgrad
> 0,05 % hat.

Laminar Air Flow: Engl. fir turblenzarme Verdrangungsstrémung, die nicht
laminar im strengen Sinne ist (auch: unidirectional air flow oder uniform air
flow).

Leck: Stelle im HEPA Filterelement, an der lokal an der Filteroberflache auftre-
tende AerosolDurchlassgrad den der Umgebung wesentlich tiberschreitet. Oft
wird eine Stelle in einem Filterelement als Leck bezeichnet, wenn dort der
lokale Durchlassgrad (ber dem gem. Norm zulassigen Lokaldurchlasswert
liegt.

Lecktest: Untersuchung des Filterelements auf Lecks mit Hilfe eines DEHS-
Priifaerosols und eines Partikelzahlers (i.d.R. mit PartikelgréBe 0,1 - 0,3 [um]).
Alternativ ist der Olfadentest bis Klasse EN 1822:H14 zulassig. Bei diesem Ver-
fahren wird Nebel generiert und mit geringer Geschwindigkeit ( ~ 1,3 cm/s)
durch den Filter gegeben. Leckstellen sind durch reinluftseitig auftretende
Olfaden erkennbar.

Luftduschen: Vorrichtung zum Abblasen der reinen Kleidung vor dem Be-
treten des reinen Raumes. lhre Wirkung ist umstritten.

Luftzustand: Durch Temperatur, Feuchte und Druck wird der Luftzustand
im allgemeinen gekennzeichnet; oft werden diese Werte um den der Luft-
geschwindigkeit erweitert.

Mittlerer Abscheidegrad: Der mittlere Abscheidegrad gegeniber synthe-
tischem Staub ist das berechnete Mittel der Einzelwerte des Abscheidegrades
gegentiber synthetischem Staub. Er wird in Prozent angegeben.

Mittlerer Wirkungsgrad: Der mittlere Wirkungsgrad gegeniiber dem
Priifaerosol DEHS ist das berechnete Mittel der Einzelwerte des Wirkungs-
grades gegeniiber dem Priifaerosol DEHS. Er wird in Prozent angegeben.

Nennvolumenstrom: Der Nennvolumenstrom gibt die Luftmenge pro
Zeiteinheit an, fiir die das Filterelement ausgelegt ist.

www.luftfilterbau.de
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Partikel: Teilchen festen oder fllssigen Aggregatzustands beliebiger Art,
Dichte und Form. In der Reinraumtechnik ist der Begriff ,Partikel” auf die
begrenzt, deren Durchmesser =< 0,5 [pm] ist.

Partikelbewegung: Die auf einen Partikel einwirkenden Krafte,
verursachen eine Partikelbewegung, die nicht mit derjenigen der Luftstro-
mung (bereinstimmen muss. Abweichungen konnen von Restturbulenzen
(Quertransport), Wirbelstrémungen, Sedimentation unter dem EinfluB der
Schwere des Partikels, oder Coulomb’schen Kraften, bei elektrisch geladenen
Partikeln in elektrischen Feldern, herriihren.

Partikelemission: Unvermeidbare Abgabe von Partikeln bei beliebigen
Tatigkeiten.

Partikelkonzentration: Die Konzentration aller luftgetragenen Partikel
in der Volumeneinheit Raumluft, d.h. im Kubikmeter (auch im Liter oder im
KubikfuB = 28,3 Itr.).

Partikelzahler: Gerdt zum Nachweis einzelner Partikel, die frei fliegen, ein
Messvolumen durchqueren und dort einen Teil des sie beleuchtenden Lichts
streuen. Die Intensitdt des Streulichts ist ein MaB fiir den Partikeldurch-
messer. Das Kalibrieren erfolgt mit den kugelformigen Teilchen einer
Polystyrol-Latex, die ihrerseits mikroskopisch vermessen werden. Mit elektro-
nischen MaBnahmen (Diskriminator mit verschiedenen Ansprechschwellen und
diesen Ansprechschwellen zugeordneten Zahlern) lassen die Partikelzahler eine
Bewertung der Partikelkonzentration als Summenhaufigkeit in Abhangigkeit
vom Partikeldurchmesser zu.

Quertransport: Die Restturbulenz der turbulzarmen Verdrangungsstromung
hat eine Partikelausbreitung quer zur Stromungsrichtung zur Folge. Nach Mes-
sungen von Horting liegt der Ausbreitungswinkel bei 15 - 20°. Dies spricht
fir eine Quertransportgeschwindigkeit von ~10 cm/s bei einer Strémungsge-
schwindigkeit von ~ 30 cm/s.

Reiner Raum: Ein Rein- oder Reinstraum ist ein Raum, in dem die Konzen-
tration luftgetragener Teilchen sehr gering gehalten wird. Er ist ein in seiner
Reinheit durch besondere MaBnahmen kontrollierter Arbeitsbereich, in dem
ein oder mehrere reine Arbeitsplatze vorhanden sind. An den Arbeitsplatzen
arbeitende Personen befinden sich innerhalb des reinen Bereiches.

Reine Werkbank: Im Allgemeinen ein, in Sonderfallen auch mehrere,
reine Arbeitsplatze, die so angeordnet sind, dass die an ihm bzw. an ihnen
beschaftigte Person auBerhalb, des in seiner Reinheit kontrollierten Arbeits-
bereiches, plaziert ist.

Reinheitsgrad der Raumluft: Partikelkonzentration, im Allgemeinen Zahl

der Partikel mit einem Partikeldurchmesser von 0,5 um und gréBer je Kubik-
meter Raumluft.
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Reinraumklasse: Durch Abstufung des Reinheitsgrades entstehende Klas-
sifizierung. Die Reinheitsklasse dient im Allgemeinen zur Kennzeichnung der
Anforderungen an die Raumluft oder zum Nachweis des Einhaltens dieser
Anforderungen. Sie sind nach 1SO 14644-1 festgelegt (ehemals US Fed.Std.
209E) mit folgenden Klassen:

Reinraumklasse gemaB EN 1SO 14644-1 mit maximaler Partikelanzahl pro m3 der GroBe:

10

1

2 100 24 10

3 1.000 237 102 35

4 10.000 2.370 1.020 352 83

5 100.000 23.700 10.200 3.520 832

6 1.000.000 237.000 102.000 35.200 8.320 293
7 352.000 83.200 2.930
8 3.520.000 832.000 29.300
9

35.200.000  8.320.000 293.000

Reinraumtechnik: Die Technik, Fertigungsschritte, Produktionstufen oder
andere gegeniiber Verunreinigungen empfindliche Tatigkeiten unter den
Bedingungen besonderer duBerer Reinheit durchzuflhren.

Sedimentation: Bewegung des Partikels im Schwerefeld der Erde. Zwis-
chen etwa 100 pm und etwa 1 pm gilt das Stokes-Gesetz, nachdem sich
eine konstante Sedimentationsgeschwindigkeit einstellt, die der Dichte des
Partikel-Materials und dem Quadrat des Stokes-Durchmessers des Partikels
proportional ist. Ein Partikel mit einem Stokes-Duchmesser von 10 pym und
einer Dichte entsprechend der des Wassers sedimentiert mit 3 mm/s, eines mit
T pum mit 0,3 mm/s.

Schwebstofffilter: siehe HEPA Filter

Sodium-Flame-Test nach Brit. Std. 3921: Veraltete Prifmethode zum
Priifen von Schwebstofffiltern (Stlickpriifung) mit Hilfe eines aus verdister
Natriumchloridlésung erzeugtem NaCl-Aerosols mit Partikeldurchmesser im
Bereich von 0,05 - 2 pm. Die Konzentrationsbestimmung erfolgt mit Hilfe
spektralanalytischer Methoden (Gelbfarbung einer Flamme).

Staubspeicherfahigkeit: Wenn ein Filter bis zu einer gewissen
Druckdifferenz (Enddruckdifferenz) mit Staub beladen wird, bezeichnet man
die Fahigkeit eines Filtermediums, wahrend der Dauer des Beladungsvorgangs
eine gewisse Staubmasse einzulagern, als Staubspeicherfahigkeit. Sie wird in
Gramm bei der statischen und in Gramm pro Quadratmeter [g/m2] bei der
dynamischen Priifung angegeben.

Turbulenz: Statistisch verteilte, ungeordnete Schwankungen der Stromungs-
geschwindigkeit, die quantitativ als Turbulenzgrad angegeben werden kann.
Turbulenz darf nicht mit Wirbeln verwechselt werden.

Turbulenzarme Verdréangungsstrémung: Stromungsform, bei der der
gesamte zur Stromungsrichtung senkrecht liegende Raumquerschnitt mit
gleichformiger Geschwindigkeit von der Raumluft durchstrémt wird. Die Stro-
mung entspricht einer gleichgerichteten Kanal-Anlaufstrémung mit groBer
Reynold-Zahl. Verunreinigungen in der Raumluft werden verdréngt.
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Turbulenzreiche Strahlstrémung: Strémungsform, bei der die Zuluft als
Strahl in den Raum eingeblasen wird. Der Strahl erzeugt eine innere Zirkula-
tionsstromung (das etwa 10- 40 fache des eingeblasenen Volumenstromes!).
In den turbulenten Randzonen des Strahls vermischt sich die Zuluft mit der
Raumluft. In der Raumluft vorhandene Verunreinigungen werden verdiinnt.

Vertikalstrom: Die turbulenzarme Verdrangungsstromung wird senkrecht
gefihrt.

Vorfilter: Luftfilter mit geringerer Abscheidewirkung, die zur Entlastung
nachgeschalteter Feinfilter eingesetzt werden.

Wirkungsgrad: Der Wirkungsgrad wird in Prozent angegeben und gibt wie
der Abscheidegrad den Anteil des zurlickgehaltenen Staubes an. Der Test er-
folgt i.d.R. mit DEHS Priifaerosol bei verschiedenen Staubsattigungsgraden
des zu prifenden Filters. Bei zunehmender Staubsattigung steigt auch die
Effizienz des Filters. Die Mittelwerte der Effizienzen bei verschienden Staub-
sattigungspunkten ergeben einen durchschnittlichen Wirkungsgrad. Dieser ist
immer héher als der Anfangswirkungsgrad.
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