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Zasto filtrirati zrak?

» Ugodnost

« Zdravlje
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« Zastita opreme od oneciscenja {_'1

- Pobolj$anje kvalitete industrijskih ‘i—uh
proizvoda npr. mikroelektronika, |
farmaceutska industrija, prerada |3 '____.,,,3, S
hrane

 Stvaranje odrzivog okolisa

|zvori zagadenja:

» Atmosferski/vanjski — dim (industrija, promet...), praSina (pijesak,
zemlja, promet...), organske Cestice (bakterije, pelud...)

« Unutarnji — koza i kosa, vlakna, oprema, kondenzat...



Distribucija veliCine Cestica u zraku vanjskog okolisa

Iskustvena opazanja:
- tipi€no, 0.005% Cestica u tipicnom uzorku ima promjer vecéi od 10 um
- samo 50 Cestica na milijun vidljive su golim okom
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Distribucija veliCine Cestica u tipicnom uzorku zraka urbanog okolisa

Iskustvena opazanja:
- 0.5% Cestica u tipicnom uzorku predstavlja 91% ukupne mase
- 92% Cestica u tipicnom uzorku ima promjer do 0.5 ym
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Osnovne znacajke filtera za zrak

- uc¢inkovitost ()
- izrazava se kao postotak izdvojene necCistoCe sveden
na veliCinu Cestice

-kapacitet zadrzavanja prasine ()
- ukupna koliCina prasine koju filter moze akumulirati

-pad tlaka (N)

- dodatni pojam : sposobnost zadrzavanja prasine — maseni udio
izdvojene prasSine u odnosu na ukupnu koli€inu
ispred filtera (pojam se Cesto brka s uCinkovitoScu!)



Mehanizmi filtracije zraka

- uklanjanje ili skupljanje Cestica prasine u filtraciji zraka provodi se
razliCitim kombinacijama sljedecih osnovnih mehanizama:

Prosijavanje. Ukoliko su otvori na filteru manji od veliCine Cestica prasine,
Cestice Ce se zadrzati na filteru.

Tromost. Iznenadna promjena smjera strujanja zraka dovodi do sudara
izmedu Cestica praSine i vlakna filtera.

Difuzija. Kod vrlo fine prasine (<0,1 um), Brownovo gibanje dovodi do
talozenja Cestica.

Presretanje. Cestice prasine, noSene strujom zraka, nailaze na filterska
vlakna, koja ih zadrzavaju.

Elektrostaticki efekt. Cestice i filterski medij su elektri¢ki nabijeni i
privlaCe se Sto dovodi do uklanjanja prasine iz zraka.



Mehanizmi filtracije zraka
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Mehanizmi filtracije zraka
Cestica “odskace”

Adhezijske sile premale
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Mehanizmi filtracije zraka

Djelomicna ucinkovitost prikupljanja (eng. Fractional Collection Efficiency -
FCE) kao funkcija promjera vlakna i gusto¢e medija:

Test dust:

Quartz (discharged)
v=1m/s
c = 4.6 mg/m3




Mehanizmi filtracije zraka

Definicija djelomiCne ucCinkovitosti prikupljanja T(x):
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Mehanizmi filtracije zraka

Uklanjanje Cestica
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Mehanizmi filtracije zraka

Principi filtracije s povrsinskim i dubinskim uklanjanjem Cestica:

PovrsSinska Dubinska
filtracija filtracija

kora prasine Cestice
filterski medij filterski medij



Osnovni tipovi filtera sa suhim vlaknima




Filteri za zrak i pripadajuce klase filtracije

Rol - filteri

Filterske trake

Vrecasti filteri

Kazetni filteri

HEPA/ULPA filteri

el c || e || ee || @ Fs | F6 | F7 | F8 Fo | H10-U17 (EN1822)
Tial utinkovi
Srednje zadrzavanje A a Srednja ucinkovitost Ea Imcg: MUF?I!'E ovitost
According to 65% 80% 40% 60% 80% 90% 85%
ASHRAE A <65%| =A< | =A< [90% =A,| SE,< | SE;< | SE,< | =E,< |95%=E, =Tix=mppg) <
52.1-1992 80% 90% 60% 80% 90% 95% 99.999995%




Klase filtracije prema ASHRAE St. 52

TABLE 15.3 Minimum Efficiency Reporting Value (MERV ) Parameters

Standard 52.2 ) ) ] )
Composite average particle size efficiency, %

minimum R Average
efficiency 1 S1Ze range, pum arrestance, % o ,
reporting value Range 1 Range 2 Range 3 by Standard 52.1 Minimum final resistance

(MERY) 0.30-1.0 1.0-3.0 3.0-10.0 method Pa in. of water
1 n/a n/a E; <20 Age <65 75 0.3
2 n/a n/a E; <20 65 =A,, <70 75 0.3
3 n/a n/a E; <20 T0=A,, <75 75 0.3
4 n/a n/a E; <20 15=An, 75 0.3
3 n/a n/a 20=E,<35 n/a 150 0.6
6 n/a n/a 5 =E, <50 n/a 150 0.6
T n/a n/a N=E<T70 n/a 150 0.6
8 n/a n/a M =E, n/a 150 0.6
9 n/a E, < 50 85 = E, n/a 250 1.0
10 n/a S0=E, <65 85 = E, n/a 250 1.0
11 n/a 65 =E, <80 85 = E; n/a 250 1.0
12 n/a 80 =E, 90 = E, n/a 250 1.0
13 E, <75 90 = E, 90 =< E, n/a 350 1.4
14 I5S=E <85 90 = E, 90 =< E, n/a 350 1.4
15 BS=E, <95 90 =E, 90 = E; n/a 350 1.4
16 95 = E| 95 = E, 95 = E, n/a 350 1.4

Note: The minimum final resistance shall be at least twice the initial resistance, or as specified above, whichever is greater.
Source: ANSIVASHRAE Standard 52.2-1999. Reprinted with permission.



Klase filtracije prema EN779

DINEN779 1
Srednje zadrzavanje [%] Grubi filteri

G1 Aa < 65

G2 65 < Aa<80

G3 80 < Aa<90

G4 90 < Aa

Srednja uéinkovitost [%] Fini filteri

F5 40 < Ea<60

F6 60 < Ea<80

F7 80 < Ea<90

F8 90 < Ea<95

F9 95 < Ea

1) Zadrzavanje i uc¢inkovitost prema) DIN EN 779
odgovaraju vrijednostima iz ASHRAE 52.1

EUROVENT 4/9
Srednje zadrzavanje [%]
EU1 Aa < 65
EU 2 65 < Aa<80
EU 3 80 < Aa<90
EU4 90 < Aa
Srednji FCE 2 [%]
EU5 40 < Ea<60
EU 6 60 < Ea<380
EU7 80 < Ea<90
EU 8 90 < Ea<95
EU9 95 < Ea

2) Djelomiéna uc€inkovitost prikupljanja pri
0.4 ym (test aerosol: DEHS)



Klase filtracije prema EN1822

Klasa filtracije

Ukupna vrijednost

Lokalna vrijednost

Prema Prema Ucinkovitost | Propusnost Ucinkovitost Propusnost
DIN 24183 EN 1822 (%) (%) (%) (%)

EU 10 H10 85 15 === ===

EU 11 H 11 95 5 -—= -

EU 12 H12 99.5 0.5 -—-- ---

EU 13 H13 99.95 0.05 99.75* D25 %

EU 14 H 14 99.995 0.005 99.975*% 0.025%

EU 15 U 15 99.9995 0.0005 99.9975 0.0025

EU 16 U 16 99.99995 0.00005 99.99975 0.00025

EU 17 Uiz 99.999995 0.000005 99.9999 0.0001

Local penetration values lower than those given in the table may be agreed between supplier and purchaser.
* Leak detection for Classes H 13/H 14 can also be carried out with the oil-mist test.



Klase filtracije prema EN1822

Krivulja u€inkovitosti za apsolutne filtere

Djelomiéna uéinkovitost T(x) [%]

Inercija

Difuzija

T (x=0.3 pm)

T (x=0.1 pm)

Minimalna Tl
uéinkovitost [x=MPPS)

T 1 T
0.01 0.02 0.05 0.1 0.2 0.3 05 1 2 3
Promjer éestice x [pm]

MPPS: Most Penetrating Particle Size
£ Efficiency minimum



Klase filtracije prema EN1822

Utjecaj brzine strujanja zraka na ucinkovitost i propusnost
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Klase filtracije i klase Cistih prostora

- sljedece velike industrijske grane koriste Ciste prostore u proizvodniji:

Farmacija/Biotehnologija; Mikroelektronika/Poluvodici (vec€ina novijih Cistih
prostora u proizvodniji poluvodi€a su ISO 14644-1 klasa 5 ili CiScCe);
Aeronautika (prostori velikog volumena s razinom Cistoce 1ISO 14644-1
klasa 8 ili CisCe); AseptiCka prerada i pakiranje hrane; Automobilske
lakirnice; Kristali; Laseri/Optika;...

Table 1 Comparison of Airborne Particle Concentration Limits from FS 209 and 1SO/FDIS 14644-1
0.1 pm 0.5 pm S0 pm
Fs 209 1S0) Federal Standard 209 150 Federal Standard 209 IS0 Federal Siandard 209 IS0
Class Class | Particles/ft®  Particles'm” Particles'm® | Particles/ft’ Particles'm® Particles'm” | Particles/ft' Particles'm® Particles/m”
L L0
2 100 4
1 3 a5 1230 1000 1 a5 35
10 4 345 12 200 10 000 10 353 352
100 3 3450 122 000 00 000 100 3530 3520 29
1000 6 34 500 1220 000 1 000 000 1000 35 300 35 200 7 247 293
10,000 7 345 000 1.22 % 107 10000 353 000 352 000 65 2300 2930
100,000 8 3450 000 1.22 x 108 100 000 3 530 000 3 520 000 700 24700 29 300
9 345 = 107 1.22 = 107 35 200 000 293 000




Klase filtracije i klase Cistih prostora

Klase Cistocée
US Fed. Std. 209 D 100,000| 10,000 1,000 100 10 1 0.1
US Fed. Std. 209 E M 6.5 M 5.5 M 4.5 M 3.5 M 2.5 M1.5
Klase ¢éistoce
VDI 2083 6 5 4 3 2 1 0
Strujanje zraka Tur bvul_en’t no Prijelazno Niskotvurbulen.tno.
mijesSajuce struj. poprec€no strujanje
5-10 |10-20| 30-70 >80 >90
pov.sropa % 9
Prvi sftupanj filtracije
DIN EN 779 S - =
EU10/H10
DIN EN 779 F7 E9 - EU12/H12|EU13/H13
DIN 24183/ EN 1822 U10/H10 EU13/H13
Treci stupanj filtracije EU12/H12
DIN 24183 / EN 1822 EU13/H13 EU13/H13 [EU14/H14|EU15/U15/EU16/U16| EU17/U17




Osnovni tipovi filtera

- Grubi filteri. Koriste se za uklanjanje Cestica (5 + 80 um) kao npr.
prasine Sto se talozi na povrsinama, peludi i tekstilnih viakana.
Karakterizira inh mali pad tlaka, niska cijena i dobra ucCinkovitost za vlakna i
Krupnije Cestice (5 um i vece), ali i relativnho slaba ucinkovitost za tipicnu
atmosfersku prasinu. Naj¢eSc¢e su u izvedbi panelnih ili plisiranih filtera
klase EN779 G1i2 (MERV 1,2,3,4) sa masenim zadrzavanjem 65 do
75%. Obicno su suhe i jednokratne izvedbe. U tu kategoriju spadaju trake
iz sintetiCkih, celuloznih ili staklenih vlakana s promjerom vlakna veCinom
iznad 10 ym. Projektna brzina strujanja zraka kroz filterski medij obiCno je
od 1.5 do 4 m/s. Filter se zamjenjuje novim kada se dosegne konacni pad
tlaka propisan od proizvodaca.



Osnovni tipovi filtera

- Niskouginski filteri. Ukljucuju klase EN779 G 3i 4 (MERV 5,6,7,8) i
koriste se za uklanjanje Cestica prasine izmedu 3 i 10 ym, npr. spora,
plijesni, laka za kosu, cementne prasine i slicho. Najcesce su u izvedbi
plisiranih ili vrecCastih filtera. Kao filterski medij koriste se prirodna,
sintetiCka ili staklena vlakna, viskozna valovita ZziCana mreza |
elektrostaticki ispraznjena vlakna. Za sintetiCka i staklena vlakna promjer
moze varirati od 1 ym do nekoliko ym. Kako im iskoristivost raste, promjer
| razmak izmedu vlakana se smanjuju. Nastrujne brzine zraka vecinom su
oko 2.5 m/s Sto odgovara nastrujnim brzinama na izmjenjivace u klima
jedinici. Plisirani filteri imaju povrsinu filtracije 2 do 8 puta vecu od
nastrujne povrsine, pa se brzina strujanja zraka nakon ulaska u filterski
medij smanjuje na 0.25 do 0.5 m/s. Cesto se koriste u paketnim klima
uredajima i klima jedinicama u komercijalnim i javnim zgradama, u radnim
prostorima i u nesto zahtjevnijim stambenim aplikacijama.



Osnovni tipovi filtera

- Srednjeucinski filteri. Ukljucuju klase EN779 F 5i 6 (MERV 9,10,11,12)
| koriste se za uklanjanje prasine veliCine 1 do 3 pm kao Sto su plinovi kod
zavarivanja, bakterije legionele i ugljena prasina. Za Cestice veliCine 1 to 3
um ucinkovitost je od E, < 50 % do E, > 80 %. |zvedba je najCesce
vrecCasta ili kazetna s plisiranim materijalom povecane povrsine filtracije.
Proizvode se od sintetiCkih i staklenih vlakana promjera od <1 um do
nekoliko um. Brzine strujanja unutar medija su od 0.03 do 0.5 m/s, uz
nastrujne brzine do 4 m/s. Koriste se u zahtjevnijim komercijalnim i
Industrijskim aplikacijama.



Osnovni tipovi filtera

- VisokoucinskKi filteri. Ukljucuju klase EN779 F 7,8 i 9 (MERV
13,14,15,16) i koriste se za uklanjanje Cestica od 0.3 do 1 ym, npr.
bakterije, virusi, isparenja od kuhanja, dim. Za Cestice veliCine od 0.3 do

1 um ucinkovitost je od E, <75 % do E, > 95 %. Filterski medij je od
sintetickih ili staklenih vlakana promjera <1 um. Cesto su u izvedbi
plisirane trake s patronom te vrecastog ili kazetnog filtera. Brzine strujanja
unutar medija su od 0.03 do 0.5 m/s, uz nastrujne brzine do 4 m/s. Cesto
im prethodi nisko- ili srednjeucinski predfilter kako bi im se produzio radni
vijek. Cesto se koriste u zraénim sustavima za bolnice, visokozahtjevne
komercijalne zgrade i radionice precizne mehanike.



Osnovni tipovi filtera

- UltravisokoucinskKi filteri. HEPA (eng. high efficiency particulate air)
filteri imaju uc€inkovitost od 99.97 % za Cestice = 0.3 ym prema DOP test
metodi. ULPA (eng. ultra-low penetration air) filteri imaju ucinkovitost
99.999 % za Cestice 2 0.12 ym prema DOP test metodi. Filterski medij je
od staklenih vlakana promjera <1 um koja se plisiraju u Cvrste papirne
trake. Veca vlakna sluze za u€vrscenje strukturne mreze. PovrSina filtracije
moze biti 50 puta veca od prednje povrsine filtera, uz nastrujne brzine
zraka od 1 do 2 m/s i pad tlaka od 160 do 340 Pa za Cist filter. Nastrujna
brzina za HEPA/ ULPA filtere moze se povecati do 2.5 m/s. Brtvljenje
izmedu medija i okvira filtera, te izmedu okvira i vanjske brtve je kritiCno
za propustanje i ucinkovitost. Za produljenje radnog vijeka prethodi im
jedan srednjeucinski predfilter ili dva: po jedan nisko- i srednjeucinski filter
ispred HEPA/ULPA filtera. Sluze za uklanjanje Cestica kao sto su slobodni
virusi, ugljicna prasina, dim od izgaranja i radonski spojevi. Koriste se za
Ciste prostore u mikroelektroniCkoj i farmaceutskoj industriji, preciznoj
mehanici i u OP dvoranama u bolnicama.



TipiCan primjer ugradnje filtera
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Osnovni tipovi filtera s povrSinskim uklanjanjem Cestica

KAZETNI FILTER

Separacijski filter Miniplisirani filter
BRI BIBB, 224177727,
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Osnovni tipovi filtera s dubinskim uklanjanjem Cestica
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Osnovni tipovi konstrukcije filtera

e Filtracija Cestica

* Filterska traka
« Panelni filter

» Vrecasti filter
« HEPA filter

Ap =20 - 600 Pa
v =0,02-2,5 m3/m? s

Craw < D Mg/m?

» Otprasivanje
(uklanjanje prasine)
* Filterske vrecCe

* Filterske patrone

Ap = 1000 - 3000 Pa
v = 0,005-0,05 m3/m? s

Craw > D Mg/m?



Osnovni tipovi konstrukcije filtera

Panelni filteri. Izraduju se od visokoporoznih grubih vlakana. Ugradbena
dubina filtera uglavnom je izmedu 15 do 100 mm. Pojedinacni paneli
dostupni su u standardnim (600 mm x 600 mm) i posebnim veliCinama.
ObiCno se koriste u stambenim aplikacijama ili kao predfilteri za
visokoucinske filtere. Zamjenjuju se pri krajnjem padu tlaka oko 120 Pa.




Osnovni tipovi konstrukcije filtera

Pomicni rol — filteri. Automatski se premotavaju elektromotornim
pogonom prema signalu s tlacne sklopke ili tajmerom. Regulacija preko
tlaCne sklopke mjeri pad tlaka na filteru i ukljucCuje/iskljuCuje pogon za
premotavanje prema gornjoj, odnosno donjoj postavljenoj vrijednosti. To
stedi materijal, ali osjetnici statiCkog tlaka trebaju biti pravilno montirani i
izvan utjecaja pomicanja regulacijskih zaklopki klima jedinice. Vecina
sustava regulacije preko tlaka ne radi dobro u praksi. Regulacija tajmerom
pomaze izbjegavanju navednih problema; ciklus premotavanja moze se
podesiti za osiguravanje pogona uz prihvatljivu potrosnju filterskog medija.
Otpor strujanja od 100 do 125 Pa tipican je za ove filtere.




Osnovni tipovi konstrukcije filtera

Filteri s poveéanom povrsinom. Koriste medij od razliCitih vrsta vlakana
razliCite debljine, promjera i gustocCe. Koriste se sintetiCka, celulozna,
staklena vlakna i drugi materijali. Filterski medij obiCnho se ugraduje u okvir
u obliku vreca te plisiran u pravokutni ili V-oblik. U nekim konstrukcijskim
rjeSenjima medij se drzi sam usljed vlastite krutosti ili usljed napuhavanja
zrakom u povecanje oblika kao primjerice vrecasti filteri. Plisiranje osigura-
va velik omjer izmedu povrsSine filtracije i prednje povrsine filtera, omogu-
Cujuci tako prihvatljiv pad tlaka uz male brzine strujanja zraka kroz medij.
Pocetni pad tlaka je obiCno od 25 do 250 Pa. Zamjena se vrsi pri konac-
nom padu tlaka od 125 Pa za filtere s nizim otporom i 500 Pa za filtere s
najvisim otporom strujanju. Ugradbena dubina varira od 100 do 900 mm.
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Osnovni tipovi konstrukcije filtera

Ultravisokoucginski filteri. HEPA/ULPA filteri izraduju se u konfiguraciji s
povecanom povrsinom i s dubokim naborima papira od submikrometarskih
staklenih vlakana. Standardne dimenzije su 610 x 610 x 292 mm. Filteri se
koriste za nastrujne brzine u kanalu oko 1.5 m/s, uz pad tlaka u rasponu
od 120 do viSe od 500 Pa tijekom radnog vijeka. Ovi filteri su uobiCajeni u
Cistim prostorima, laboratorijima, OP dvoranama i aplikacijama u
nuklearnoj tehnici.




Osnovni tipovi konstrukcije filtera

Adsorpcijski filteri. Adsorberi s aktivnim ugljenom Cesto se koriste za
uklanjanje neugodnih mirisa i isparenja (ukljuCujuci hlapljive organske
spojeve unutar prostora, eng. VOC) iz struje zraka. Adsorpcija fizikalno
predstavlja kondenzaciju plina ili pare na aktivnoj supstanci, koja je
visokoporozna. Kad zrak struji kroz tipiCan ventilacijski sustav brzinom od
2 do 2.5 m/s, pripadajuci padovi tlaka su izmedu 50 i 100 Pa. Opcenito, pri
vecoj vlaznosti i temperaturi zraka opada kapacitet adsorpcije aktivnog
ugliena. Granicna vrijednost — maksimum radne temperature je +38°C.
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Osnovni tipovi konstrukcije filtera

ElektrostatiCki/elektricki filteri. Koriste efekt privlacenja izmedu Cestica
razliCitog elektrickog naboja (+/-). ElektrostatiCka izvedba koristi sace (PP)
koje privlacCi Cestice prasine suprotnog naboja, a naboj saca proizvodi
strujanje zraka kroz filter. ElektriCka verzija koristi elektricno napajanje —
ionizirajucCe zice daju Cesticama praSine (+) naboj, a zatim ih na
kolektorskom bloku privuku ploCe s (-) nabojem. Pripadajuci padovi tlaka
su izmedu 50 i 100 Pa. Ugraduju se u povratni kanal prije odsisnog
ventilatora, a u slu€aju filtriranja vanjskog zraka minimalna radna
temperatura je +4°C.
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Osnovni tipovi konstrukcije filtera

Elektri€ki filteri. Osnovni sastavni dijelovi:
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Moguci uzroci slabe filtracije zraka

 Neudinkovitost filtera

* Prodor necCistog zraka
- kroz filter
- izmedu filtera i okvira
- izmedu okvira i kucista/susjednog okvira

« (Ostecenije filtera: poderani, probuseni
« Neispravna ugradnja filtera

« Slabo odrzavanje filtera



Ugradnja zracnog filtera

-vazni zahtjevi na instalaciju filtera koji omogucuju odgovarajucu
ucinkovitost su:

* Filter mora imati dovoljan kapacitet u odnosu na koliCinu zraka i koliCinu
praSine s kojima treba rukovati. Preopterec¢enje od 10 do 15% je gornja
dopustiva granica. Ako Ce se koliCina zraka u sustavu naknadno
povecavati, treba odmah ugraditi vecu filtersku sekciju.

* Filter mora odgovarati pogonskim uvjetima, kao sto su: koliCina prasine u
vanjskom zraku, potrebna razina CistoCe zraka, tip pogona, brzina strujanja
zraka, dozvoljeni pad tlaka, pogonska temperatura.

* Filter mora odgovarati sustavu odrzavanja.



Ugradnja zracnog filtera

- filteri se ugraduju na usis vanjskog zraka u zgradu i u recirkulacijske i
obilazne kanale. Prvi i drugi filterski stupanj (u 3-stupanjskom sustavu)
smjesta se ispred grijaca, hladnjaka i drugih elemenata sustava
klimatizacije radi zastite opreme od prasine.

- ako visokoucinski filteri stite kritiCne prostore kao Sto su Cisti prostori,
zadnji stupanj filtracije treba ugraditi Sto blize prostoru da se sprijeCi
oneciscenje izmedu filtera i istrujnog otvora. Krajnji slucaj predstavljaju
prostori s jednosmjernim strujanjem zraka, gdje Citav strop ili zid postaje
krajnja filterska sekcija.

- filtere treba ugraditi tako da je prednja povrSina okomita na struju zraka
kad god je to moguce.

- pocetni, srednji i krajnji padovi tlaka tijjekom pogona, koji znacajno utjecCu
na potroSnju energije i trajnost filtera i zranog sustava, moraju biti poznati.
Pracenje pada tlaka na filteru direktno utjeCe na njegov ucinak.



Netkani filterski medij
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Materijal u kazetnom plisiranom filteru




Filterska patrona
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Usis zraka plinske turbine




Laboratorij
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Punionica tekucih lijekova




Lakirnica
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