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Jakość powietrza wewnętrznego w budynkach jest ściśle powiązana z eliminowaniem źródeł zanieczyszczeń powie-
trza oraz regulowaniem stężenia szkodliwych czynników chemicznych, pyłowych i biologicznych w poszczególnych 
pomieszczeniach. Istotną rolę w poprawie jakości powietrza mogą odgrywać wentylacja i klimatyzacja. W przypad-
ku gdy pomieszczenia są słabo wentylowane, rozwiązaniem może być zastosowanie oczyszczaczy powietrza. 
Wysokie oczekiwania użytkowników oraz szeroki wybór oczyszczaczy powietrza dostępnych na rynku determinują 
konieczność oceny skuteczności urządzeń do oczyszczania powietrza, zarówno projektowanych, jak i już użytkowa-
nych, w warunkach rzeczywistych, na rynku krajowym i międzynarodowym. W badaniach potwierdzono, że oczysz-
czacze powietrza mogą oczyszczać powietrze zgodnie z wyznaczonym parametrem CADR w stabilnych warunkach 
otoczenia, a także umożliwiają obniżenie stężenia pyłów zawieszonych PM10, PM2,5, PM1 oraz cząstek ultradrob-
nych, poniżej 700 nm, w rzeczywistych i zmiennych warunkach środowiskowych pomieszczeń przeznaczonych na 
pobyt ludzi.
Słowa kluczowe: zanieczyszczenia powietrza, jakość powietrza, oczyszczacze powietrza, komora laboratoryjna

Indoor air quality in buildings is closely linked to eliminating sources of air pollution and regulating the concentration of 
harmful chemical, particulate, and biological agents in individual rooms. Ventilation and air conditioning can play 
a significant role in improving air quality. Where rooms are poorly ventilated, the use of air purifiers can provide a solu-
tion. High user expectations and the wide selection of air purifiers available on the market dictate the need to assess the 
effectiveness of air purification devices being designed or already in use under real-world conditions, both domesti-
cally and internationally. Studies have confirmed that air purifiers can purify air in accordance with the designated CADR 
parameter under stable ambient conditions, while also reducing the concentration of suspended PM10, PM2.5, PM1, 
and ultrafine particles (below 700 nm) under the actual and variable environmental conditions of a room intended for 
human occupation. 
Keywords: air pollution, air quality, air purifiers, laboratory chamber

Uciążliwości zapachowe powietrza/air odor nuisance

Wprowadzenie

Stan powietrza w pomieszczeniach 
odnosi się do jakości powietrza zarówno 
wewnątrz pomieszczeń, IAQ (ang. Indoor 
Air Quality), jak i w otoczeniu budynków. 
Zrozumienie zjawisk rozprzestrzeniania się 
i kontrolowania emisji zanieczyszczeń 
powietrza w pomieszczeniach może 
pomóc zmniejszyć ryzyko wystąpienia pro-
blemów zdrowotnych i poprawić komfort 
ludzi w pomieszczeniach budynków. 
Wpływ zanieczyszczeń powietrza 
w pomieszczeniach na zdrowie ludzi może 
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być odczuwalny bezpośrednio po naraże-
niu lub dopiero po wielu latach.

W związku z negatywnymi skutkami 
zdrowotnymi dla człowieka, jakie niesie 
narażenie na zanieczyszczenia powietrza, 
podejmowane są działania mające na celu 
poprawę jakości powietrza wewnątrz 
pomieszczeń.

W przypadku wielu działań ukierunko-
wanych na poprawę jakości powietrza 
zewnętrznego potrzebne są rozwiązania 
systemowe, a ich wdrożenie wymaga kro-
ków legislacyjnych [1]. Jedną z promowa-
nych metod redukcji zanieczyszczeń 

powietrza jest modernizacja systemów 
ogrzewania gospodarstw domowych, na 
przykład wymiana starych pieców [2].

W przypadku powietrza wewnętrznego 
najbardziej pożądane jest wyeliminowanie 
źródeł zanieczyszczeń powietrza, o ile 
w ogóle jest to możliwe. Dużą rolę w popra-
wie jakości i uzdatnianiu powietrza mogą 
odgrywać wentylacja i klimatyzacja. 
W sytuacji, gdy pomieszczenia są słabo 
wentylowane, a stężenia zanieczyszczeń 
w powietrzu zewnętrznym są niższe niż 
wewnątrz budynku, rozwiązaniem może być 
zastosowanie oczyszczaczy powietrza [3].
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Wydajność tych urządzeń może być 
charakteryzowana w warunkach laborato-
ryjnych przez dwa parametry: szybkość 
dostarczania czystego powietrza CADR 
(ang. Clean Air Delivery Rate) lub skutecz-
ność usuwania zanieczyszczeń po jedno-
krotnym przepuszczeniu powietrza przez 
filtry SPE (ang. Single-Pass Efficiency), 
a w warunkach rzeczywistych przez sku-
teczność usuwania cząstek aerozoli [4, 5]. 
Obydwa parametry określa się w zależno-
ści od rozmiaru cząstek. Podstawową zale-
tą wskaźnika CADR, w porównaniu ze 
wskaźnikiem SPE, jest to, że uwzględnia on 
zarówno skuteczność zastosowanych 
w oczyszczaczu filtrów, jak i strumień obję-
tości powietrza, z jakim urządzenie pracuje. 
Parametr CADR dostarcza informacji o war-
tości przepływu powietrza wolnego od 
zanieczyszczeń. Skuteczność usuwania 
opisuje wpływ systemu filtracji na stężenie 
cząstek pyłów zawieszonych w środowisku 
wewnętrznym pomieszczeń. Skuteczność 
zależy od różnych warunków środowiska 
wewnętrznego, takich jak źródła cząstek, 
stężenia cząstek na zewnątrz budynków, 
objętość pomieszczenia oraz krotność 
wymiany powietrza [6, 7]. Badanie para-
metru CADR obejmuje testy w kontrolowa-
nych warunkach laboratoryjnych, w któ-
rych do komory badawczej wprowadzane 
są znane stężenia cząstek stałych. Im war-
tość CADR jest większa tym szybciej 
oczyszczacz powietrza będzie usuwał 
zanieczyszczenia. Metoda ta ma jednak 
ograniczenia związane z usuwaniem okre-
ślonych rozmiarów cząstek, co może nie 
odzwierciedlać dokładnie szerokiego 
zakresu rozmiarów cząstek występujących 
w rzeczywistym środowisku wewnętrznym. 
Początkowe stężenia cząstek stosowane 
w tych testach są często znacznie wyższe 
niż stężenia występujące w otoczeniu [8]. 
Testy te są zazwyczaj wykonywane 
z nowymi fi l trami zainstalowanymi 
w oczyszczaczu powietrza i przez krótki 
okres. Badania prowadzone są na etapie 
początkowym i nie uwzględniają zmiany 
wydajności oczyszczacza powietrza 
w czasie, gdy filtry są obciążane cząstkami 
aerozoli [9, 10]. W rzeczywistych środowi-
skach pomieszczeń występują zmienne 
w czasie źródła cząstek pochodzące 
z działalności człowieka, które zazwyczaj 
nie są uwzględniane w testach labora-
toryjnych. Wielu badaczy oceniało 
skuteczność oczyszczaczy powietrza za 
pomocą modelowania i pomiarów [11-17], 
jednak nie istnieje żadna znormalizo-
wana procedura umożliwiająca ocenę 
rzeczywistej wydajności oczyszczaczy 
powietrza w rzeczywistym środowisku 
wewnętrznym.

Ograniczona liczba badań oczyszcza-
czy powietrza jest prowadzona głównie 

w kontrolowanych środowiskach wewnętrz-
nych, a badania te wykorzystują przede 
wszystkim metody oceny oparte na określa-
niu parametru CADR dla wybranych zanie-
czyszczeń powietrza [18-20]. Metoda 
laboratoryjna, mająca na celu scharaktery-
zowanie parametrów pracy oczyszczaczy 
powietrza w standardowych warunkach, 
nie odzwierciedla jednak ich rzeczywistej 
wydajności. Dlatego kluczowe jest opraco-
wanie metody pomiaru wydajności oczysz-
czaczy powietrza w konkretnych miejscach, 
w warunkach rzeczywistych, która pozwo-
li również ocenić oczekiwaną zmienność tej 
wydajności w czasie.

metody badania oczyszczaczy 
powietrza w Ciop-pib

Centralny Instytut Ochrony Pracy – 
Państwowy Instytut Badawczy (CIOP-PIB) 
posiada kompetencje do klasyfikowania 
i badania parametrów użytkowych oczysz-
czaczy powietrza:

 – w warunkach laboratoryjnych, zgodnie 
z ANSI/AHAM AC-1-2020 [21] 
i AHAM AC-3-2009 (R2021) [22];

 – w warunkach użytkowania w pomiesz-
czeniach budynków, zgodnie z metodą 
opracowaną w Pracowni Aerozoli, 
Filtracji i Wentylacji Instytutu.
Oczyszczacze powietrza mogą być 

stosowane zwykle jako wspomagający 
etap procesu oczyszczania powietrza 
z zanieczyszczeń w pomieszczeniach, 
w których użytkowane są już instalacje:

 – ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji 
(HVAC) budynków;

 – wentylacyjne w procesach technologicz-
nych.

Ważnymi normami w dziedzinie badań 
w warunkach laboratoryjnych jest również 
seria norm PN-EN IEC 63086. PN-EN IEC 
63086-1:2021-01/A1:2024-04 [23] 
i PN-EN IEC 63086-2-1:2024-10 [24], 
w których rekomendują stosowanie podob-
nych metod oceny wskaźnika CADR dla 
oczyszczaczy powietrza. Z uwagi na obję-
cie pomiarami szerszego zakresu rozmiaro-
wego cząstek aerozoli do badań w CIOP-
PIB wybrano metodę zgodną z ANSI/
AHAM AC-1-2020 [21] i AHAM AC-3-
2009 (R2021) [22].

Zgodnie z opracowaną metodą 
badawczą dotyczącą oczyszczania 
powietrza w komorze badawczej produ-
cent i dystrybutor oczyszczaczy powietrza 
mogą dobrać odpowiednie projektowe 
parametry pracy, takie jak przepływ powie-
trza przez układ filtracyjny oraz wskaźnik 
szybkości dostarczania czystego powietrza 
CADR do określonej, znormalizowanej 
powierzchni pomieszczenia [25].

Dopełnieniem badań laboratoryjnych jest 
ocena skuteczności usuwania cząstek aero-
zoli w warunkach użytkowania w pomiesz-
czeniach budynków o określonej kubaturze.

Metody stosowane w CIOP-PIB 
pozwalają na badanie urządzeń do 
oczyszczania powietrza, zarówno projek-
towanych, jak i już użytkowanych, 
w warunkach rzeczywistych, na rynku kra-
jowym i międzynarodowym.

stanowisko badawcze 
w warunkach laboratoryjnych

Schemat stanowiska badania oczysz-
czaczy powietrza w warunkach laborato-
ryjnych przedstawiono na rys. 1. 

1 – komora badawcza, 2 – oczyszczacz powietrza, 3 – generator aerozolu testowego SSPD, 4 – zespół rozpylaczy do 
generowania aerozolu testowego, 5 – termohigrobarometr LAB-EL, 6 – spektrometr APS, 7 – system analizy rozmiarowej 
cząstek SMPS, 8 – licznik optyczny OPS, 9 – jednostka akwizycyjna odbierająca i archiwizująca dane pomiarowe oraz 
program do analizy i wizualizacji danych, 10 – wentylator kanałowy, 11 – wielostopniowy układ filtracji powietrza (filtr 
wstępny, filtr HEPA), 12 – wentylator mieszający, 13 – wielostopniowy układ filtracji (filtr wstępny, filtr HEPA, filtr olejowy), 
14 – zawór regulacyjny, 15 – przepływomierz, 16 – zespół dysz do pobierania próbek powietrza 

Rys. 1. Stanowisko badania oczyszczaczy powietrza w warunkach laboratoryjnych
Fig. 1. Experimental setup for testing air purifiers in laboratory conditions
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U
Stanowisko badawcze zostało opraco-

wane w oparciu o dokumenty ANSI/
AHAM AC-1-2020 [21] i AHAM AC-3-
2009 (R2021) [22].

Stanowisko badawcze składa się 
z komory badawczej (1), instalacji elek-
trycznej, modułu przepływu powietrza, 
modułu filtracji powietrza, modułu regulacji 
parametrów powietrza, modułu generowa-
nia aerozoli testowych, modułu pomiaru stę-
żenia cząstek aerozoli oraz jednostki odbio-
ru i archiwizacji danych pomiarowych (9).

Pierwszym elementem stanowiska 
badawczego jest komora, która pozwala 
spełnić wymagania dotyczące uzyskania 
niskich stężeń cząstek aerozoli. W central-
nej części komory umieszczany jest oczysz-
czacz powietrza (2).

Moduł przepływu powietrza recyrkula-
cyjnego wraz z modułem regulacji parame-
trów powietrza w komorze składa się 
z wentylatora kanałowego (10) i wielostop-
niowego układu filtracji powietrza, obejmu-
jącego filtr wstępny oraz filtr HEPA (11). 
Dodatkowo w komorze zastosowano wen-
tylator mieszający powietrze podczas 
badań (12). Parametry powietrza, takie jak 
ciśnienie atmosferyczne, temperatura i wil-
gotność względna, w komorze badawczej 
są rejestrowane z użyciem termohigrobaro-
metru LAB-EL z panelem LB 701 i sondą LB 
725 (LAB-EL) (5).

Ważnymi elementami stanowiska 
badawczego są moduły generowania 
aerozoli testowych, pomiaru stężenia czą-
stek aerozoli oraz jednostka odbioru i archi-
wizacji danych pomiarowych. W celu 
wytworzenia aerozoli testowych do gene-
ratora SSPD Model 3433 Small-Scale 
Powder Disperser (TSI Inc.) (3) doprowa-
dzane jest powietrze. Powietrze to jest 
oczyszczane w wielostopniowym układzie 
filtracji, obejmującym filtr wstępny, filtr HEPA 
i filtr olejowy (13). Strumień objętości 
powietrza jest regulowany przez zawór 
regulacyjny (14) i przepływomierz (15). 
Aerozol testowy jest generowany i uwalnia-
ny w komorze z użyciem zespołu rozpyla-
czy (4). Próbki powietrza są pobierane 
w otoczeniu oczyszczacza powietrza przez 
układ dysz do pobierania próbek w sposób 
izokinetyczny (16).

Na stanowisku badawczym pomiar stęże-
nia aerozoli testowych odbywa się z użyciem:

 – systemu analizy rozmiarowej cząstek 
SMPS 3082 + 3776 (TSI Inc.) do okre-
ślenia stężenia liczbowego, masowego 
i powierzchniowego oraz rozkładu roz-
miarowego dla 64 frakcji rozmiaro-
wych cząstek w zakresie od 2 nm do 
700 nm (7), przy zakresie stężeń od 
0 do 300000 cząstek/cm3 i niepew-
ności pomiaru 10%;

 – licznika optycznego OPS 3330 (TSI 
Inc.) do pomiaru stężenia liczbowego 

oraz rozkładu rozmiarowego w zakre-
sie od 0,3 µm do 10 µm (8), z niepew-
nością pomiaru 5% dla rozmiaru czą-
stek 0,5 µm;

 – spektrometru APS 3321 (TSI Inc.) do 
pomiaru średnicy aerodynamicznej 
cząstek w zakresie od 500 nm do 
20 000 nm (6), z niepewnością pomia-
ru 0,02 µm dla cząstek 1,0 µm oraz 
0,03 µm dla cząstek 10 µm.
Stanowisko badawcze jest wyposażo-

ne w jednostkę akwizycyjną odbierającą 
i archiwizującą dane pomiarowe oraz pro-
gram do analizy i wizualizacji danych (9).

stanowisko badawcze 
w warunkach użytkowania

Ocena skuteczności usuwania cząstek 
aerozoli przez oczyszczacz powietrza 
w warunkach użytkowania została oparta 
na monitoringu stężenia pyłów w powietrzu 
metodami licznikowymi oraz na monitorin-
gu parametrów powietrza (rys. 2).

Rys. 2. Stanowisko badania oczyszczaczy powietrza 
w warunkach użytkowania
Fig. 2. Experimental setup for field testing air purifiers

W trakcie testów stosowano poniższą 
aparaturę pomiarową:

 – Optyczny analizator rozmiaru cząstek 
3330 (OPS, TSI Inc.) jest lekkim, prze-
nośnym urządzeniem zapewniającym 
szybki i dokładny pomiar stężeń oraz 
rozkładu rozmiaru cząstek przy użyciu 
jednej techniki zliczania. Urządzenie 
pracuje w zakresie rozmiaru cząstek od 
0,3 µm do 10 µm, w 16 kanałach, 
przy zakresie stężeń od 0 do 3000 czą-
stek/cm³ i niepewności pomiaru 5% dla 
rozmiaru cząstek 0,5 µm.

 – Mini WRAS 1.371 (GRIMM GmbH) to 
spektrometr aerozoli o szerokim zakre-
sie rozmiarowym cząstek, od 10 nm do 
35 µm, w 41 kanałach rozmiarowych, 
obejmujących 10 kanałów z czujnika 
elektrycznego oraz 31 kanałów ze 
spektrometru aerozolu: 10, 14, 19, 27, 
37, 52, 72, 100, 139, 193, 253, 298, 
352, 414, 488, 576, 679, 800, 943, 
1112, 1310, 1545, 1821, 2146, 2530, 
2982, 3515, 4144, 4885, 5758, 6787, 
8001, 9431, 11120, 13100, 15450, 
18210, 21460, 25300, 29820 i 35150 

nm. Niepewność pomiaru wynosi 40%, 
a minimalny czas skanowania wynosi 
60 s.

 – DiSCmini (Matter Aerosol/Testo) jest 
przenośnym sensorem do pomiaru licz-
by i rozmiaru cząstek, opartym na elek-
trycznym ładowaniu aerozoli, z roz-
dzielczością czasową do 1 sekundy 
(1 Hz). DiSCmini wykrywa cząstki 
w zakresie rozmiarów od 10 nm do 
700 nm, przy czym wartości z zakresu 
od 10 nm do 300 nm mają największe 
prawdopodobieństwo wystąpienia 
w pobranej próbce powietrza, jako 
wartość modalna. Zakres badanych 
stężeń wynosi od około 10³ do ponad 
10� cząstek/cm³. Niepewność pomiaru 
wynosi 20%.

 – Termohigrobarometr LB 701 z panelem 
LB 701 i sondą LB 725 (LAB-EL) jest 
przeznaczony do pomiaru temperatury, 
od -40 do 85 °C, z niepewnością 
pomiaru 0,2 °C, wilgotności względnej 
powietrza, od 10 do 95%, z niepewno-
ścią pomiaru 2,0%, oraz ciśnienia 
atmosferycznego, od 700 do 1100 hPa, 
z niepewnością pomiaru 1,0 hPa.

 – Q-Trak Plus 8554 (TSI Inc.) jest stoso-
wany do badania parametrów powie-
trza, w tym stężenia tlenku węgla, od 
0 do 500 ppm, i ditlenku węgla, od 
0 do 5000 ppm, z niepewnością 
pomiaru 3%.

obiekty badań

W warunkach laboratoryjnych badaniu 
poddano oczyszczacz powietrza „A”, 
dostarczony przez jednego z producentów. 
Urządzenie jest przeznaczone do oczysz-
czania i dezynfekcji powietrza w pomiesz-
czeniach. Oczyszczacz składał się z filtrów 
powietrza, promienników UV-C, wentylato-
rów oraz układu sterowania. W tabeli 1 
przedstawiono podstawowe parametry 
oczyszczacza powietrza „A”, określone 
przez producenta w karcie katalogowej.

Tabela 1. Dane techniczne oczyszczacza powietrza 
„A” określone przez producenta 
Table 1. Air purifier “A” technical data specified by 
the manufacturer

parametr Wartość

Maks. kubatura oczysz-
czania wg producenta 225 m3

Rodzaj filtrów
2x filtr wstępny G4 

2x filtr wysokoskuteczny 
HEPA 12

Głośność pracy 40 dB

Pobór mocy 180 W

Wymiary 90,3 x 38,5 x 33,0 cm

Waga 20 kg
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nia zastosowano oczyszczacz powietrza 
„B”. Wybrane urządzenie było przezna-
czone głównie do oczyszczania powietrza 
w pomieszczeniach typu biurowego. 
Oczyszczacz powietrza posiadał funkcje 
filtracji, nawilżania, chłodzenia i jonizacji 
powietrza. W tabeli 2 przedstawiono dane 
techniczne oczyszczacza powietrza „B”, 
określone przez producenta w karcie kata-
logowej.

Tabela 2. Dane techniczne oczyszczacza powietrza 
„B” określone przez producenta 
Table 2. Air purifier “B” technical data specified by 
the manufacturer

parametr Wartość

Maks. powierzchnia 
oczyszczania 
wg producenta

103 m2

Rodzaj filtrów
filtr wstępny G4

Filtr wysokoskuteczny HEPA 13
Filtr węglowy

Głośność pracy 27-60 dB

Pobór mocy 110 W

Wymiary 65 x 48 x 28,5 cm

Waga 11,3 kg

W trakcie badań obydwa oczyszcza-
cze powietrza pracowały w trybie automa-
tycznych ustawień parametrów filtracji 
powietrza oraz wydajności przepływu 
powietrza.

metodyka badawcza

Badania oczyszczacza powietrza „A” 
przeprowadzono dla aerozolu testowego 
generowanego w komorze, w warunkach 
laboratoryjnych, w dwóch etapach:

 – pomiar naturalnego zaniku;
 – pomiar z działającym oczyszczaczem 

powietrza.
Oczyszczacz powietrza „A” umiesz-

czono na środku komory badawczej. 
Po etapie pomiaru stężenia tła, trwającym 
15 minut, następował proces generowania 
aerozolu testowego przez 10 minut. 
Po wyłączeniu generatora aerozolu obser-
wowano spadek s tężenia cząstek 
wewnątrz komory przez 20 minut. W trak-
cie pomiaru naturalnego zaniku oczysz-
czacz powietrza był wyłączony. Badanie 
zmiany stężenia aerozolu powtórzono rów-
nież dla oczyszczacza powietrza włączo-
nego w trybie automatycznym. Zmiany stę-
żenia liczbowego w komorze badawczej 
określono dla cząstek o rozmiarach od 
0,542 µm do 20 µm.

Badania weryfikacyjne w warunkach 
użytkowania oczyszczacza powietrza „B” 
przeprowadzono w pomieszczeniu typu 
biurowego, kancelarii. W pomieszczeniu 
o kubaturze około 80 m3 stale pracowały 

trzy osoby, a dodatkowo kilkadziesiąt razy 
dziennie przychodzili interesanci. Badanie 
prowadzono przez 4 dni. Podczas pierw-
szego dnia eksperymentu zmierzono war-
tości tła, do których odniesiono wyniki 
pomiarów prowadzonych przez pozostałe 
trzy dni. Badania objęły pomiary stężeń 
pyłów zawieszonych PM10, PM2,5 i PM1 
oraz stężenia liczbowego cząstek ultra-
drobnych, poniżej 700 nm. Urządzenia 
pomiarowe ustawiono na wysokości odpo-
wiadającej strefie oddychania osoby 
siedzącej w pomieszczeniu. W trakcie 
badań oczyszczacz powietrza ustawiono 
w sąsiedztwie urządzeń pomiarowych 
i jednego ze stanowisk pracy. Oczyszczacz 
powietrza pracował w trybie automatycz-
nym.

Pomiary prowadzono w trybie ciągłym 
przez 23 godziny na dobę, z uwzględnie-
niem godzinnej przerwy na bieżącą 
obsługę urządzeń oraz zgrywanie danych 
pomiarowych. Dwudziestotrzygodzinny 
okres rejestracji danych pomiarowych 
podzielono na trzy przedziały czasowe:

 – od 9:00 do 16:00, czas pracy i wyko-
nywania powtarzalnych czynności 
w badanym pomieszczeniu;

 – od 16:00 do 17:00, pierwsza godzina 
po zakończeniu pracy;

 – od 17:00 do 8:00, godziny nocne, bez 
wykonywania czynności przez pracow-
ników.
Wyniki badań w trakcie oczyszczania 

powietrza zestawiono z wynikami pomia-
rów tła w pomieszczeniu. W trakcie prowa-
dzonych badań mierzono także stężenie 
pyłu zawieszonego PM10 na zewnątrz 
budynku. Badaniom towarzyszyła kontrola 
pozostałych parametrów jakości powietrza 
w pomieszczeniu, to jest temperatury 
powietrza, wilgotności względnej powie-
trza, ciśnienia atmosferycznego oraz stęże-
nia CO2 i CO.

omówienie wyników

Wyniki badania zmian stężenia liczbo-
wego cząstek aerozolu testowego o okre-
ślonym rozmiarze w komorze badawczej, 
w warunkach laboratoryjnych, przedsta-
wiono odpowiednio dla naturalnego zani-
ku na rys. 3 i 4 oraz podczas usuwania 
cząstek pyłu przez oczyszczacz powietrza 
„A” na rys. 5 i 6. Stwierdzono zwiększony 
wpływ działania oczyszczacza powietrza 
na usuwanie cząstek pyłu w stosunku do 
naturalnego zaniku stężenia liczbowego 
cząstek.

W tabeli 3 przedstawiono parametry 
użytkowe wyznaczone podczas badania 
oczyszczacza powietrza „A”, pracującego 
w trybie automatycznym, w komorze 
badawczej, w warunkach laborato-
ryjnych.

Rys. 3. Zmiany stężenia liczbowego cząstek 
o rozmiarach od 0,542 µm do 20 µm w komorze 
laboratoryjnej podczas naturalnego zaniku pyłu 
Fig. 3. Changes in the number concentration 
of particles with sizes from 0.542 µm to 20 µm in 
a laboratory chamber with dust removal by natural 
decay

Rys. 4. Zmiany ln(stężenia liczbowego) cząstek 
o rozmiarach od 0,542 µm do 20 µm w komorze 
laboratoryjnej podczas naturalnego zaniku pyłu
Fig. 4. Changes in the ln(number concentration) 
of particles with sizes from 0.542 µm to 20 µm in 
a laboratory chamber with dust removal by natural 
decay

Rys. 5. Zmiany stężenia liczbowego cząstek 
o rozmiarach od 0,542 µm do 20 µm w komorze 
laboratoryjnej z usuwaniem pyłu przez oczyszczacz 
powietrza „A” 
Fig. 5. Changes in the number concentration 
of particles with sizes from 0.542 µm to 20 µm 
in a laboratory chamber with dust removal by air 
purifier “A”

Rys. 6. Zmiany ln(stężenia liczbowego) cząstek 
o rozmiarach od 0,542 µm do 20 µm w komorze 
laboratoryjnej z usuwaniem pyłu przez oczyszczacz 
powietrza „A”
Fig. 6. Changes in the ln(number concentration) of 
particles with sizes from 0.542 µm to 20 µm in a lab-
oratory chamber with dust removal by air purifier “A”
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Tabela 3. Obliczone parametry użytkowe 
oczyszczacza powietrza „A”
Table 3. Calculated performance parameters 
of air purifier “A”

parametr Wartość

Stała szybkości usuwania 
cząstek pyłu przez 
oczyszczacz powietrza

0,1787

Odchylenie standardowe 
linii regresji 0,45 min-1

Wydajność oczyszczania 
powietrza (CADR) 227,1 m3/h

Wielkość pomieszczenia 21,1 m2

Wyznaczony wskaźnik CADR wskazu-
je objętość powietrza wynoszącą 227 m3, 
która została przefiltrowana przez oczysz-
czacz powietrza „A” w ciągu 1 h. Stała 
wynosząca 0,1787 świadczy o szybkości 
usuwania cząstek pyłu w zakresie od 
0,5 µm do 20 µm przez oczyszczacz 
powietrza „A”. Stała szybkości usuwania 
cząstek pyłu przez oczyszczacz powietrza 
„A” jest prawie czterokrotnie większa, przy 
niepewności pomiaru stężenia wynoszącej 
10%, od naturalnego zaniku stężenia czą-
stek pyłu w komorze badawczej.

Wskaźnik CADR jest uważany za bar-
dziej wiarygodny niż sama informacja 
o maksymalnym metrażu pomieszczenia, 
często podawana przez producentów 
oczyszczaczy powietrza. W badaniach 
stwierdzono, że im większy przepływ 
powietrza, określony wskaźnikiem CADR, 
w stosunku do metrażu pomieszczenia, tym 
wyższa stała szybkości usuwania zanie-
czyszczeń powietrza. Oznacza to, że stała 
szybkości jest proporcjonalna do wskaźni-
ka CADR. Wyższy CADR oznacza szybsze 
tempo usuwania cząstek. Aby stała szybko-
ści była jak najwyższa, konieczna jest 
wysoka wydajność oczyszczacza powie-
trza w stosunku do wielkości pomieszczenia 
oraz brak przeszkód wokół urządzenia.

Podczas badań laboratoryjnych 
oczyszczacz umieszcza się zwykle w środ-
ku komory badawczej. Wentylator miesza-
jący zapewnia jednolity rozkład zanie-
czyszczeń w pomieszczeniu testowym. 
Jeżeli oczyszczacz w pomieszczeniu jest 
ustawiony w sposób zakłócający przepływ 
powietrza albo obieg między zasilaniem 
i powrotem jest krótki, jego rzeczywista 
wydajność może być niższa od wartości 
osiąganej w warunkach laboratoryjnych.

Stąd dopełnieniem badań oczyszcza-
czy powietrza w warunkach laboratoryj-
nych są badania prowadzone w warun-
kach użytkowania pomieszczeń.

Wyniki badania zmian stężenia pyłu 
zawieszonego PM10, PM2,5 i PM1 oraz 
stężenia liczbowego cząstek ultradrobnych, 
poniżej 700 nm, w warunkach użytkowa-
nia pomieszczenia typu biurowego, kance-

larii, przedstawiono odpowiednio na rysun-
kach 7, 8, 9 i 10. Średni rozkład rozmiaro-
wy cząstek aerozolu emitowanych 
w pomieszczeniu typu biurowego, 
w warunkach użytkowania oczyszczacza 
powietrza „B”, pokazano na rys. 11. 
W wybranych przedziałach czasowych 
rejestracji danych pomiarowych zaobser-
wowano różne zmiany stężenia pyłu 
zawieszonego:

 – od 9:00 do 16:00, czas chwilowych 
wzrostów stężenia pyłu zawieszone-
go, determinowanych głównie wyko-
nywanymi czynnościami w pomiesz-
czeniu;

 – od 16:00 do 17:00, czas stabilizacji 
stężenia pyłu zawieszonego;

 – od 17:00 do 8:00, czas zmian stężenia 
pyłu zawieszonego, determinowanych 
głównie warunkami zewnętrznymi.

Rys. 7. Stężenie pyłu 
zawieszonego PM10 
w pomieszczeniu
Fig. 7. Concentration 
of suspended PM10 
dust in the room

Rys. 8. Stężenie pyłu 
zawieszonego PM2,5 
w pomieszczeniu
Fig. 8. Concentration 
of suspended PM2.5 
dust in the room

Rys. 9. Stężenie pyłu 
zawieszonego PM1 
w pomieszczeniu
Fig. 9. Concentration 
of suspended PM1 
dust in the room
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Chwilowy wzrost stężenia pyłu w oko-
licy godziny 17:00 wynikał z czynności 
wykonywanych przez serwis sprzątający. 
Największy wpływ czynności tych obser-
wowano dla wzrostu frakcji PM10, czyli 
cząstek, które częściowo osiadły na 
powierzchniach w pomieszczeniu i zostały 
wtórnie wyemitowane do otoczenia. 
W większości przypadków po godzinie 
18:00 stężenie pyłu zawieszonego zmie-
niało się już tylko nieznacznie, pod wpły-
wem zmian warunków zewnętrznych.

Wyniki przeprowadzonych badań 
pokazały, że zastosowanie w wybranym 
pomieszczeniu oczyszczacza powietrza 
pracującego w trybie automatycznym 
umożliwiło obniżenie stężenia pyłu 
zawieszonego frakcji PM10 maksymalnie 
o 64%, frakcji PM2,5 maksymalnie o 59%, 
frakcji PM1 maksymalnie o 43% oraz 
stężenia cząstek mniejszych od 700 nm 
maksymalnie o 43% (tabela 4),w stosunku 
do warunków odniesienia, w których 
oczyszczacz był wyłączony. Niepewność 
pomiaru stężenia pyłu zawieszonego 
wynosiła 40%, natomiast cząstek ultradrob-
nych 20%.

Rys. 10. Stężenie cząstek o rozmiarach mniejszych od 700 nm w pomieszczeniu
Fig. 10. Concentration of particles smaller than 700 nm in the room

Rys. 11. Średni rozkład rozmiarowy cząstek w pomieszczeniu
Fig. 11. Average particle size distribution in the room

Tabela 4. Redukcja cząstek pyłów przez oczysz-
czacz powietrza „B” w pomieszczeniu
Table 4. Reduction of dust particles by air purifier “B” 
in the room

procentowa redukcja pyłów

PM10 PM2,5 PM1 Poniżej 700 nm

43% 59% 64% 43%

Praca oczyszczacza powietrza nie spo-
wodowała obniżenia stężenia ditlenku 
węgla CO2 w badanych pomieszczeniach. 
W poszczególnych przedziałach czaso-
wych osiągnięto następujące średnie war-
tości stężenia CO2:

 – oczyszczacz wyłączony, 926 ± 160 ppm 
(9:00 do 16:00) oraz 483 ± 78 ppm 
(17:00 do 8:00),

 – oczyszczacz włączony, 895 ± 84 ppm 
(9:00 do 16:00) oraz 625 ± 81 ppm 
(17:00 do 8:00).
W trakcie badań nie stwierdzono obec-

ności tlenku węgla CO powyżej granicy 
oznaczalności. Wyniki parametrów powie-
trza atmosferycznego podczas badania 
w pomieszczeniu typu biurowego przedsta-
wiono w tabeli 5.

Tabela 5. Parametry powietrza atmosferycznego 
podczas prowadzenia badań oczyszczacza 
powietrza „B” w pomieszczeniu
Table 5. Atmospheric air parameters during 
the research with air purifier “B” in the room

parametr temperatura 
[°C]

Ciśnienie 
[hpa]

Wilgotność 
względna 

[%]

min 21,3 997,4 23,7

max 27,3 1014,0 41,1

podsumowanie

Opracowana metoda oceny w warun-
kach laboratoryjnych umożliwia wyznacze-
nie wskaźnika CADR oraz podstawowych 
parametrów projektowych oczyszczaczy 
powietrza. Dopełnieniem tej metody jest sta-
nowisko badawcze oczyszczaczy powie-
trza umożliwiające ocenę poprawy jakości 
powietrza w pomieszczeniach budynków. 
Zapewnia to producentom, dystrybutorom 
i użytkownikom oczyszczaczy powietrza 
dostęp do nowoczesnych metod badaw-
czych zgodnych z kryteriami norm między-
narodowych.

Oczyszczacz powietrza można dobrać 
do określonej powierzchni lub kubatury 
pomieszczenia. Kryterium określone 
w warunkach kontrolowanych, wskaźnik 
CADR, dostarcza informacji o tym, po jakim 
czasie w założonej powierzchni lub kubatu-
rze zanieczyszczenia powietrza zostaną 
usunięte. Jednak producenci lub dystrybuto-
rzy często celowo nie podają informacji 
o wskaźniku CADR w danych technicznych 
oczyszczaczy powietrza. Dodatkowo urzą-
dzenia oczyszczające mogą mieć ograni-
czenia eksploatacyjne i nie osiągać projek-
towanych parametrów w warunkach rze-
czywistego użytkowania. Z tego względu 
niezwykle istotny jest dostęp użytkowników 
do opracowanej metody badania oczysz-
czaczy powietrza w zmiennych warunkach 
środowiska wnętrz budynków. Na skutecz-
ność pracy oczyszczacza powietrza 
w określonym pomieszczeniu może wpły-
wać system wentylacji i klimatyzacji stoso-
wany w budynku. Oczyszczacz powietrza 
powinien wspierać usuwanie zanieczysz-
czeń przez mechaniczną wentylację ogól-
ną. Na działanie oczyszczacza wpływają 
również intensywność i rodzaj czynności 
wykonywanych przez użytkowników, na 
przykład wzrost stężenia PM10 podczas 
czynności sprzątania. Znaczenie może mieć 
także pora dnia i nocy, czyli wzrost stężenia 
frakcji pyłu wywołany otwieraniem okien 
i drzwi w pomieszczeniu.

Finansowanie

Opracowano na podstawie wyników 
VI etapu programu wieloletniego „Rządowy 
Program Poprawy Bezpieczeństwa 
i Warunków Pracy”, finansowanego 
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w zakresie zadań służb państwowych ze 
środków Ministerstwa Rodziny, Pracy 
i Polityki Społecznej. Zadanie 1.ZS.03, 
pt. „Ocena wskaźnika szybkości dostarcza-
nia czystego powietrza przez przenośne 
oczyszczacze powietrza w warunkach 
laboratoryjnych”. Koordynator programu: 
Centralny Instytut Ochrony Pracy – 
Państwowy Instytut Badawczy.
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