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Luftfilter mit besonders hohen Abscheideleistungen fiir submikrone Partikel werden als Schwebstoffilter bezeichnet. Sie
werden liblicherweise in der mikroelektronischen und pharmazeutischen Industrie, in der Medizintechnik und in Kranken-
hausern eingesetzt. Auch bei aseptischen Prozessen in der Lebensmittel- und Kosmetikindustrie finden zunehmend
Schwebstoffilter Verwendung. In den genannten Anwendungsgebieten muB3 entweder die Kontamination eines besonders
empfindlichen Produktes mit partikelférmigen Verunreinigungen verhindert oder der Mensch vor gefahrlichen Mikro-
organismen und Keimen geschiitzt werden, indem die gefilterte Luft einen gewissen Sterilitdtsgrad erreicht.

In Krankenhdusern sind Schwebstoffilter in den Zuluftsystemen von OP-Sédlen und Intensivstationen sowie in Reinen
Werkbédnken der Medizintechnik eingesetzt. Nur mit Schwebstoffilterung ist es moglich, sogenannte Reine Rdume zu
erzeugen, in denen die Luft hochgradig von gefahrlichen Stauben und Mikroorganismen befreit ist.

In der Herstellung von Schwebstoffiltern wurde eine neue Technologie bis hin zur Serienfertigung entwickelt, die dem
Anwender Filter mit besonders niedriger Druckdifferenz und hoher Zuverlassigkeit beziiglich Betriebssicherheit, Ab-

scheideleistung und Leckagefreiheit zur Verfiigung stellt.

Bewertung der Abscheideleistung von
Schwebstoffiltern

Der Begriff Schwebstoffilter wird in verschiedenen européi-
schen und amerikanischen Prifnormen definiert. Die ge-
brauchlichsten Normen fir die Typprifung von Schwebstoff-
filtern sind der British Standard 3928, der US Military Stan-
dard 282 und die DIN 24184. Alle diese Normen gelten flr
Luftfilter mit Abscheideleistungen oberhalb der Filter fiir all-
gemeine liftungstechnische Anlagen, deren Typprifung im
ASHRAE-Standard 52.1-1992 und daraus abgeleiteten
Normen beschrieben ist. Eine Vergleichbarkeit der Prif-
normen fur Schwebstoffilter untereinander ist nur bedingt
gegeben, was dem Anwender die Filterauswahl erheblich
erschwert.

Weiterhin wurde mit modernen Fertigungsmethoden in der
Medienproduktion und der Konfektionierung die Herstellung
von Hochleistungs-Schwebstoffiltern mdglich, die mit den
vorhandenen Prifmethoden nicht mehr klassifizierbar sind,
weil die in den Normen beschriebene MeBapparatur fur die
Bewertung dieser Filter aufgrund unzureichender Genauigkeit
nicht geeignet ist.

Um dieser Problematik Abhilfe zu schaffen, wurde im deut-
schen NormenausschuB Maschinenbau (NAM) die neue
DIN 24183 entwickelt. Es ist geplant, die DIN 24183 auf
europdischer Ebene als Europa-Norm EN 1822 im Rahmen
der Arbeit des EN TC 195 WG2 (CEN, Technical Committee
195 Working Group 2) einzuflihren. Ein groBer Vorteil der
DIN 24183 liegt in der Einbeziehung modernster MeB3- und
Verfahrenstechnik, mit der sowohl eine meBtechnische
Bewertung von Hochleistungs-Schwebstoffiltern bis zu Ab-

scheidegraden von 99,999995 % im Abscheidegradminimum
mdglich ist, als auch eine Methodik zur Qualitatssicherung
beschrieben ist.

Abbildung 1 zeigt eine Gegeniberstellung der alten europai-
schen und amerikanischen Normen sowie der neuen Normen
DIN 24 183 und EN 1822. Wie Abbildung 1 zu entnehmen ist,
werden Schwebstoffilter in die Filterklassen EU 10 bis EU 17
bzw. H10 bis H14 und U 15 bis U17 in fortlaufender Nume-
rierung eingeteilt. Fir die Filterklassen EU 10 bis EU 13 spricht die
DIN 24 183 von Standard-Schwebstoffiltern, ab Filterklasse
EU 14 und hoéher von Hochleistungs-Schwebstoffiltern. Die
EN 1822 bezeichnet Filter der Klassen H 10 bis H 14 als HEPA
(High Efficiency Particulate Air)-Filter und U 15 bis U 17 als
ULPA (Ultra Low Penetration Air)-Filter.

Der wichtigste Parameter bei der Filterbewertung stellt der
Abscheidegrad im Abscheidegradminimum dar. Die physi-
kalische Grundlage bildet die zur Bewertung der Abscheidung
charakteristische Minimumkurve, die das Abscheideverhalten
von Faserfiltern und damit auch Schwebstoffiltern beschreibt
(siehe Abb. 2).

Das Minimum liegt im Ubergangsbereich zwischen stochasti-
scher Bewegung (Diffusion) durch Brown’sche Molekular-
bewegung und Tragheitseffekt als bestimmende Abscheide-
mechanismen.

Die Lage des Abscheidegradminimums eines Schwebstoff-
filters sowohl hinsichtlich des prozentualen Abscheidegrades
als auch der PartikelgréBe mit der hdchsten Penetration ist
abhangig von der Geschwindigkeit der Luftstromung durch
das Filtermedium. Fur ein gegebenes Filter verschiebt sich
bei jeder Verdnderung des durchgesetzten Luftvolumenstro-
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Abb. 1 Vergleich internationaler Filterklassen in Anlehnung an DIN 24 183 T1-E, Anhang A
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Abb. 2 Minimumkurve eines Schwebstoffiltermediums

mes die Lage des Abscheidegradminimums. Die Partikel-
gréBe mit der hoéchsten Penetration bei gegebener Filter-
mediumdurchstrémgeschwindigkeit wird Most Penetrating
Particle Size (MPPS) genannt.

Schwebstoffilter im Krankenhaus

Im Krankenhaus werden Schwebstoffilter in mehreren Be-
reichen eingesetzt. Ein Schwerpunkt bildet der Operations-
saal, dessen Zuluft aus bekannten Griinden weitgehend
staub- und keimfrei sein sollte. Je nach Anforderungen an den
Sterilitatsgrad der Luft sind unterschiedliche Konzepte der
Luftflhrung anzuwenden. Bei mittleren Anforderungen an die
Luftqualitat im Raum (weniger als 150 - 200 Keime/m?) genligt
es im allgemeinen, eine sogenannte turbulente Mischliftung
vorzusehen. Die Frischluft wird bei diesem System meist Uber
Deckenauslasse mit integriertem Schwebstoffilter (Ublicher-
weise Klasse H13 nach EN 1822) dem Raum zugefihrt und
mit der Raumluft vermischt (siehe Abb. 3).
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Abb. 3 Operationssaal mit turbulenter Mischliftung

Der Staub- und Keimgehalt héngt bei dieser Luftfihrung unter
anderem von der Anzahl der Luftwechsel pro Zeiteinheit und
konstruktiven MaBnahmen zur Luftstromungslenkung ab.

Firr die Erreichung von haufig direkt Uber Operationstischen
geforderten Konzentrationen von weniger als 10 Keimen/m?
ist die Luftfihrung mit sogenannter turbulenzarmer Verdrén-
gungsstromung empfehlenswert. Dabei wird der Operations-
tisch mit einem Schleier hochreiner Luft kontinuierlich bestri-
chen und gegen die Umgebung abgeschirmt.

Die Luftgeschwindigkeit betragt Ublicherweise 0,25m/s bis
0,45 m/s und die Temperatur des Luftstroms liegt 2 bis 3°C
unterhalb der Raumluft.

Zur Erreichung einer turbulenzarmen Verdrangungsstrémung
werden im Krankenhaus zwei Systeme eingesetzt. In einem
System wird die Zuluft im Luftkanal kurz vor Erreichen der
OP-Decke Uber Schwebstoffilter (Klasse H13) geleitet und
anschlieBend mithilfe eines Verteilersystems tber dem Ope-
rationstisch verteilt. Das Verteilersystem besteht meist aus
einem doppellagig aufgespannten feinmaschigen Kunststoff-
gewebe, das aufgrund eines gewissen Druckverlustes und
seiner sehr gleichméBigen Maschenstruktur fur die ge-
wiinschte homogene Verteilung der Luft sorgt (siehe Abb. 4a).

Beim zweiten System ist die Deckenflache Uber dem Ope-
rationstisch mit Schwebstoffiltern (Klasse H 13 oder H 14)
belegt. Die Zuluft wird also direkt bei der Einstrdmung in den
OP-Saal gefiltert und mithilfe der Filter selbst homogen verteilt
(siehe Abb. 4b).

Abb. 4a Operationssaal mit turbulenzarmer Verdrdngungsstrémung
tber dem OP-Tisch, Schwebstoffilter im Luftkanal
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Abb. 4b Operationssaal mit turbulenzarmer Verdréangungsstrémung
Uber dem OP-Tisch, Schwebstoffilter in der Decke
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Beim im Krankenhaus ebenfalls wichtigen Einsatzgebiet von
Schwebstoffiltern, der Reinen Werkbank, spielt der Begriff
turbulenzarme Verdrangungsstrdomung wiederum eine wich-
tige Rolle. In Reinen Werkbanken wird ein Arbeitstisch mit
gereinigter Luft Uberstrichen, um beispielsweise die Konta-
mination eines sterilen Arzneimittels mit Iuftgetragenen
Keimen zu vermeiden. Werden auf dem Arbeitstisch der Reinen
Werkbank geféhrliche Stoffe, wie z.B. Cytostatika, gehand-
habt, muB3 die Abluft der Werkbank ebenfalls mit Schweb-
stoffiltern gereinigt werden. In Reinen Werkbanken werden
Ublicherweise Schwebstoffilter der Klasse H 13 bzw. H 14 ein-
gesetzt. Wie auch beim Deckenfilter von OP-Sélen ist es
wichtig, einen Schwebstoffilter mit exakter und gleichmaBiger
Faltengeometrie einzusetzen, da der Laminaritétsgrad der ab-
strdmenden Luft wesentlich von der Faltengeometrie ab-
hangt.



Ausfiihrungsformen von Schwebstoffiltern

Sollen Partikel kleiner 1 um zu hohen Prozentsétzen in einem
Faserfilter abgeschieden werden, ist der Einsatz von naBge-
legten Mikro-Glasfaserpapieren als Filtermedium notwendig.
Nur diese Filtermedien erlauben eine 6konomische Herstel-
lung von Filterelementen mit den bendtigten Abscheidelei-
stungen.

Abb. 5 Thermisch prdgbares Mikro-Glasfaserpapier S5um  —
Abbildung 5 zeigt eine rasterelektronenmikroskopische (REM)
Aufnahme eines typischerweise in Schwebstoffiltern eingesetz-
ten Glasfaserpapieres. Der fur die Filtrationsleistung wichtige
Faserdurchmesser liegt im Bereich 0,1 pm bis 0,3 pm. Die in
der REM-Aufnahme ebenfalls zu sehenden Fasern groBerer
Durchmesser dienen der Erh6éhung der mechanischen
Stabilitdt des Filtermediums und sind nur in geringen Pro-
zentsdtzen im sogenannten Faserblend enthalten. Mikro-
Glasfaserpapiere weisen eine relativ hohe Packungsdichte
bei geringer Dicke auf, was in verhaltnismaBig hohen Druck-
verlusten der Flachenware resultiert.

Die relativ hohe Druckdifferenz des Filtermediums erfordert
es, moglichst viel Filtermedium auf begrenztem Bauraum
unterzubringen, damit ausreichend groBe Luftmengen durch
ein Schwebstoffilter hindurchgesetzt werden kénnen. Dabei
nimmt die Abstandhaltertechnik entscheidenden EinfluB auf
die das Betriebsverhalten bestimmenden Parameter wie z.B.
Abscheidegrad, Druckverlust, Staubspeichervermégen und
Standzeit, mechanische Stabilitdt oder Turbulenzgrad der ab-
strdmenden Reinluft.

Die élteste Abstandhaltertechnik wird bei den sogenannten
Separatorfiltern angewandt (siehe Abb. 6).
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Abb. 6 Separatortechnik

Meist wird eine gewellte Aluminiumfolie zwischen die Lagen
des Filtermediums gebracht, um den Kontakt der Medium-

lagen untereinander und die damit verbundene Inaktivierung
von Filterflichen zu vermeiden. Eine haufige Faltentiefe von
Separatorfiltern ist ca. 270 mm bis 280 mm. Allerdings gehen
bei der Separatortechnik ca. 20% der Bruttofilterflache an
den Knickkanten der Separatoren verloren, da zwischen zwei
sich bertihrenden Knickkanten keine Luft durchtreten kann.

In der Praxis zeigen sich haufig negative Auswirkungen der
scharfkantigen Aluminiumseparatoren auf das empfindliche
Mikro-Glasfaserpapier, das leicht durchstoBen oder verletzt
werden kann. Diese L&cher im Filterpapier kdnnen nicht nur
wahrend des Herstellungsprozesses sondern insbesondere
auch bei Transport und Einbau der Filterelemente entstehen.
Nach Benutzung der Schwebstoffilter missen fiir eine sach-
gerechte Entsorgung oftmals Aluminium und Glasfaserpapier
zeitaufwendig und kostenintensiv voneinander getrennt wer-
den.

Insbesondere der Einsatz von Separatorfiltern in der Halb-
leiterfertigung der mikroelektronischen Industrie mit den der-
zeit hochsten Anforderungen an die Partikelfreiheit der gefil-
terten Luft erwies sich als problematisch. Die Aluminium-
separatoren begannen im Laufe der Zeit zu oxidieren und
gaben Partikel in die Reinluft ab. Infolge von Vibrationen bil-
deten sich feine Risse durch scheuernde Metallseparatoren.

Die Konsequenz aus dieser Problematik war die Entwicklung
der sogenannten Minipleat-Fadentechnik. Bei der Minipleat-
Technik wird ein mit einem Klebstoff Uberzogener Faden aus
Glasfaser oder Baumwolle als Abstandhalter benutzt (siehe
Abb. 7).
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Abb. 7 Minipleat Fadentechnik

Eine Weiterentwicklung der Minipleat-Technik macht zwi-
schenzeitlich die Verwendung einer reinen Klebstoffraupe als
Abstandhalterfaden mdglich.

Die Faden werden auf beide Seiten des Glasfaserpapiers
in ca. 25 mm Entfernung voneinander aufgebracht und be-
rihren sich nach der Plissierung im fertigen Faltenpaket.
Vorteile der Minipleat-Technik sind der Verzicht auf scharf-
kantige Metallseparatoren und die Méglichkeit, im Vergleich
zur Separatortechnik enger zu falten und somit mehr Filter-
fliche auf einem bestimmten Bauraum unterzubringen. Als
nachteilig erweist sich die relative Instabilitdt des Faltenpake-
tes, die durch die geringe Steifigkeit des Filtermediums und
die gewahlte Konfektionierungstechnik bedingt ist. Mit der
Minipleat-Technik kdnnen daher nur Faltenpakete von maxi-
mal 180 mm Faltentiefe erzeugt werden, wodurch die auf die
Anstrémflache bezogene Filtermediumflache wiederum be-
grenzt wird.

Die Limitierung der erzielbaren Faltentiefe flihrte zur Entwick-
lung der Minipleat V-Filter, bei denen Faltenpakete kleiner
Faltentiefen in V-Form angeordnet werden, um genligend viel
Filterflache auf eine Ubliche Bautiefe von 300 mm unterzu-
bringen (siehe Abb. 8).
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Abb. 8 Minipleat V-Filter

Ein Minipleat V-Filter ist konstruktionsbedingt nur in Anwen-
dungen einsetzbar, in denen der Turbulenzgrad der abstro-
menden Luft von untergeordneter Bedeutung ist, da die Luft-
umlenkungen bei der Filterdurchstrémung und die Versper-
rung von Anstrdm- und Austrittsfliche des Filterelementes
zu starken Luftverwirbelungen fuhren. In Anlagen mit turbu-
lenzarmer Verdrangungsstrémung mussen Minipleat-Falten-
packs senkrecht angestrémt werden, woraus wiederum der
Einsatz von Minipleat-Filtern mit maximal 180 mm Faltentiefe
und damit verbundene Druckverlustuntergrenzen resultieren.
Aus Grinden der Abdichtung zwischen den bis zu zehn Fil-
termediumpaketen und dem Filterrahmen ist bei Minipleat
V-Filtern in der Regel der Einsatz von Metall als Rahmen-
material unverzichtbar, d.h. leichter entsorgbare Werkstoffe
wie z.B. Holz kdnnen nicht verwendet werden. Die Abdich-
tungsproblematik zwischen &uBerem Filterrahmen, vertikalen
Halterungsschienen und einzelnen Faltenpaketen erfordert
auch die Verwendung groBer Mengen an VerguBmasse, was
die Filterelemente schwer und unhandlich macht.

Eine Neuentwicklung auf dem Gebiet der Herstellung von
Schwebstoffiltern stellt die thermische Pragetechnik dar. Sie
erlaubt die Erzeugung von bis zu 280 mm tiefen Faltenpa-
keten ohne Einsatz jeglicher Fremdmaterialien als Abstand-
halter.

Ein komplementéres Pragewalzenpaar pragt in ein erhitztes
Mikroglasfaserpapier konische Auspragungen und die spate-
ren Faltenrlicken ein (siehe Abb. 9).
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Abb. 9 Thermisches Prégeverfahren

Das Glasfaserpapier ist mit einem speziellen, thermoplasti-
schen Bindemittel ausgerUstet, das in einem bestimmten
Temperaturbereich weich und fluid wird, daher eine Pragung
erlaubt und nach anschlieBender Abklhlung aushértet und
die Einpragungen fixiert. Die Form der Auswdlbungen auf den
Préagewalzen erzielt strdomungsgunstige, V-férmige Falten-
geometrien. Wie Abbildung 9 zeigt, ragen die Auspréagungen
immer abwechselnd aus der Papierebene heraus bzw. in die
Papierebene hinein. Nach der anschlieBenden Faltung be-
rihren sich die Auspréagungen und halten das Filtermedium
zur Roh- und zur Reinluftseite hin auf Abstand (siehe Abb. 10).
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Abb. 10 Thermische Prégetechnik: keine zusétzlichen Abstandhalter

Vor der Faltung werden die Ausprdgungen mit einem feinen
Spruhkleberauftrag versehen, wodurch das Faltenpaket
erheblich in seiner Form fixiert wird. Am Ende des Herstel-
lungsprozesses wird senkrecht zu den Faltenrlicken ein
Klebstoffaden aufgebracht, der zur zuséatzlichen Stabilisie-
rung des Faltenpaketes in Maschinenrichtung dient. Ein mit
dem thermischen Prageverfahren hergestelltes Filterelement
ist in Abbildung 11 schematisch dargestellt.
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Abb. 11 Thermische Prdgetechnik

Mit dem thermischen Prageverfahren kénnen Faltenpakete
mit Faltentiefen bis zu 280 mm und Breiten bis zu 1220 mm
in einem Stlick hergestellt werden. Die verfahrensbedingte,
V-férmige Faltengeometrie bildet die Grundlage fir eine
auBerst homogene Durchstrémung des Filterelementes, da
der Luft eine gréBtmdogliche Querschnittsflache am Eintritt in
die Falte und beim darauffolgenden Austritt aus der rein-
luftseitigen Falte angeboten wird (siehe Abb. 12).
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Abb. 12 V-férmige Faltengeometrie (Thermische Prégetechnik)
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Innerhalb einer Falte bleibt die Strdmungsgeschwindigkeit
praktisch konstant, da Luftmassenstrom und Querschnitts-
flache auf der Anstrémseite gleichzeitig kleiner bzw. auf der
Abstrémseite groBer werden.

Das thermische Prageverfahren ermdglicht die Herstellung
von Schwebstoffiltern mit einerseits hohen Luftvolumenstro-
men bei gegebener Druckdifferenz oder andererseits beson-
ders niedrigen Druckdifferenzen bei konstanter Anstrémge-
schwindigkeit.



Ersteres ist dann von Bedeutung, wenn bei gegebenem
Luftvolumenstrom eine Liftungsanlage dimensioniert werden
soll. Gegenlber marktiblichen Separatorfiltern lassen sich
mit den neuentwickelten Schwebstoffiltern bei gleicher Bau-
gréBe der Filterelemente ca. 40 bis 50% hdhere Luftvolu-
menstréme bei gleicher Druckdifferenz bewaltigen, wodurch
kompaktere Anlagen gebaut werden kdnnen.

Im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Minipleat V-Filtern
ergeben sich Moéglichkeiten einer wesentlich einfacheren und
funktionelleren Konfektionierung. Ein mit dem thermischen
Prageverfahren gefertigtes Filterelement besteht aus nur
einem Filtermediumpaket und den vier Rahmenteilen. Die
Abdichtung zwischen Filtermedium und Rahmen wird da-
durch erheblich vereinfacht, auch wenn Filterrahmen aus Holz
verwendet werden. Dies reduziert die bendtigte VerguBmasse
auf ein Minimum, wodurch das Filtergewicht verringert und
die Entsorgung erleichtert wird.

Die thermische Pragetechnik vereint die nachfolgend zusam-
mengefaBten Eigenschaften:

> turbulenzarme Durch- und Abstrdomung durch aerody-
namisch optimale V-Form der Falten und &aquidistante,
exakte Faltengeometrie

> niedrige Druckverluste bzw. hohe Volumenstréme durch
Faltentiefen bis 280 mm

> sehr gute Nutzung der installierten Filterflache durch
hohes Verhéltnis von aktiver Filterflache zu Bruttofilter-
flache

> schonende Faltung des Filtermediums in warmem Zu-
stand und dadurch Vermeidung von Mikrorissen auf
den Faltenrlicken

> keine Fremdmaterialien als Abstandhalter

> Herstellung von bis zu 1220 mm breiten und 1830 mm
langen Faltenpaketen in einem Stiick.

Dem Betreiber von Reinrdumen und LUftungsanlagen mit
Schwebstoffiltern bieten sich daraus zahlreiche Vorteile:

> niedrige Energiekosten beim Betreiben der Anlagen auf-
grund niedriger Druckverluste

> hoher Laminaritatsgrad der abstrémenden Luft

> deutlich reduzierte Gefahr von Beschadigungen des Filter-
mediums wahrend Transport und Einbau

> Vermeidung von Korrosionsproblemen beim Einsatz von
metallfreien Filtern bzw. Filtern mit korrosionsfreien Rah-
men (z.B. Aluminium)

> geringe Entsorgungskosten bei metallfreien Filtern.

Zusammenfassung

Die neuentwickelte thermische Pragetechnik vereint die vor-
teilhaften Eigenschaften von Separator- und Minipleat-
Fadentechnik. Ohne Einsatz von Fremdmaterialien als Ab-
standhalter kann bis zu 280 mm tief gefaltet werden. Dies
ermdglicht die Herstellung entsorgungsfreundlicher Filter mit
niedrigen Druckverlusten. Durch die verfahrensbedingten V-
férmigen Faltengeometrien wird eine homogene Durchstro-
mung des Filtermediums und turbulenzarme Abstrémung
erreicht. Die auBergewdhnliche Stabilitdt des Filtermedium-
paketes erlaubt die Herstellung von Filtern in bis zu 1220 mm
Breite und 1830 mm L&nge in einem Stiick ohne verbindende
Zwischenstege. Damit wird ein wesentlicher Beitrag zur Er-
héhung der Sicherheit vor gefahrlichen Keimen im Kranken-
haus bei gleichzeitig reduzierten Energiekosten geleistet.
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