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Szybkosé¢ dostarczania czystego powietrza
i skutecznos¢ usuwania czgstek aerozoli
jako wskazniki oczyszczania
powietrza w budynkach

TOMASZ JANKOWSKI, SZYMON KAMOCKI

DOI: 10.17512/INSTAL.2026.05.02

Jako$é powietrza wewnetrznego w budynkach jest $cisle powigzana z eliminowaniem zrédet zanieczyszczen powie-
trza oraz regulowaniem stezenia szkodliwych czynnikéw chemicznych, pytowych i biologicznych w poszczegélnych
pomieszczeniach. Istotng role w poprawie jakosci powietrza mogg odgrywaé wentylacja i klimatyzacja. W przypad-
ku gdy pomieszczenia sq stabo wentylowane, rozwigzaniem moze byé zastosowanie oczyszczaczy powietrza.
Wysokie oczekiwania uzytkownikéw oraz szeroki wybér oczyszczaczy powietrza dostepnych na rynku determinujg
koniecznos¢ oceny skutecznosci urzqdzen do oczyszczania powietrza, zardwno projektowanych, jak i juz uzytkowa-
nych, w warunkach rzeczywistych, na rynku krajowym i miedzynarodowym. W badaniach potwierdzono, ze oczysz-
czacze powietrza mogqg oczyszczaé powietrze zgodnie z wyznaczonym parametrem CADR w stabilnych warunkach
otoczenia, a takze umozliwiajq obnizenie stezenia pytéw zawieszonych PM10, PM2,5, PM1 oraz czgstek ultradrob-
nych, ponizej 700 nm, w rzeczywistych i zmiennych warunkach §rodowiskowych pomieszczen przeznaczonych na
pobyt ludzi.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenia powietrza, jako$¢ 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 PM 10, 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

Wprowadzenie

Stan powietrza w pomieszczeniach
odnosi sie do jakoéci powietrza zaréwno
wewnaqtrz pomieszczer, IAQ (ang. Indoor
Air Quality), jak i w otoczeniu budynkéw.
Zrozumienie zjawisk rozprzestrzeniania sig
i kontrolowania emisji zanieczyszczen
powietrza w pomieszczeniach moze
pomdc zmniejszy¢ ryzyko wystgpienia pro-
bleméw zdrowotnych i poprawié komfort
ludzi w pomieszczeniach budynkéw.
Wplyw zanieczyszczen powietrza
w pomieszczeniach na zdrowie ludzi moze

by¢ odczuwalny bezposrednio po naraze-
niu lub dopiero po wielu latach.

W zwiqgzku z negatywnymi skutkami
zdrowotnymi dla czfowieka, jakie niesie
narazenie na zanieczyszczenia powietrza,
podejmowane sq dziatania majgce na celu
poprawe jakosci powietrza wewnqtrz
pomieszczen.

W przypadku wielu dziatan ukierunko-
wanych na poprawe jakosci powietrza
zewnetrznego potrzebne sq rozwigzania
systemowe, a ich wdrozenie wymaga kro-
kéw legislacyijnych [1]. Jedng z promowa-
nych metod redukcji zanieczyszczen

powietrza jest modernizacja systeméw
ogrzewania gospodarstw domowych, na
przyktad wymiana starych piecéw [2].

W przypadku powietrza wewnetrznego
najbardziej pozqgdane jest wyeliminowanie
zrédet zanieczyszczen powietrza, o ile
w ogdle jest to mozliwe. Duzq role w popra-
wie jakosci i uzdatnianiu powietrza mogq
odgrywa¢é wentylacja i klimatyzacja.
W sytuacji, gdy pomieszczenia sq stabo
wentylowane, a stezenia zanieczyszczen
w powietrzu zewnetrznym sqg nizsze niz
wewngtrz budynku, rozwigzaniem moze by¢
zasfosowanie oczyszczaczy powietrza [3].
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Wydajno$é tych urzqdzer moze byé
charakteryzowana w warunkach laborato-
ryinych przez dwa parametry: szybkosé
dostarczania czystego powietrza CADR
(ang. Clean Air Delivery Rate) lub skutecz-
no$¢é usuwania zanieczyszczen po jedno-
krotnym przepuszczeniu powietrza przez
filtry SPE (ang. Single-Pass Efficiency),
a w warunkach rzeczywistych przez sku-
teczno$¢ usuwania czgstek aerozoli [4, 5].
Obydwa parametry okresla sie¢ w zalezno-
$ci od rozmiaru czgstek. Podstawowq zale-
tq wskaznika CADR, w poréwnaniu ze
wskaznikiem SPE, jest to, ze uwzglednia on
zaréwno skuteczno$é zastosowanych
w oczyszczaczu filtréw, jak i strumien obje-
toéci powietrza, z jakim urzgdzenie pracuje.
Parametr CADR dostarcza informacji o war-
tosci przeptywu powietrza wolnego od
zanieczyszczen. Skuteczno$é usuwania
opisuje wplyw systemu filtracji na stezenie
czgstek pyléw zawieszonych w érodowisku
wewnetrznym pomieszczen. Skutecznosé
zalezy od réznych warunkéw $rodowiska
wewnegtrznego, takich jak zrédta czgstek,
stezenia czgstek na zewngtrz budynkéw,
objeto$¢ pomieszczenia oraz krotnoéé
wymiany powietrza [6, 7]. Badanie para-
metru CADR obejmuje testy w kontrolowa-
nych warunkach laboratoryjnych, w kté-
rych do komory badawczej wprowadzane
sg znane stezenia czgstek statych. Im war-
tos¢ CADR jest wieksza tym szybciej
oczyszczacz powietrza bedzie usuwat
zanieczyszczenia. Metoda ta ma jednak
ograniczenia zwigzane z usuwaniem okre-
$lonych rozmiaréw czgstek, co moze nie
odzwierciedla¢ doktadnie szerokiego
zakresu rozmiaréw czqstek wystepujgcych
w rzeczywistym $rodowisku wewnetrznym.
Poczgtkowe stezenia czgstek stosowane
w tych testach sq czesto znacznie wyzsze
niz stezenia wystepujqce w otoczeniu [8].
Testy te sq zazwyczaj wykonywane
z nowymi filtrami zainstalowanymi
w oczyszczaczu powietrza i przez krétki
okres. Badania prowadzone sq na etapie
poczagtkowym i nie uwzgledniajg zmiany
wydajnoéci oczyszczacza powietrza
w czasie, gdy filiry sq obcigzane czgstkami
aerozoli [9, 10]. W rzeczywistych $rodowi-
skach pomieszczer wystepujq zmienne
w czasie zrédta czgstek pochodzgce
z dziatalnosci czlowieka, kidre zazwyczaj
nie sq uwzgledniane w testach labora-
toryjnych. Wielu badaczy oceniato
skuteczno$é oczyszczaczy powietrza za
pomocg modelowania i pomiaréw [11-17],
jednak nie istnieje zadna znormalizo-
wana procedura umozliwiajgca ocene
rzeczywiste] wydajnosci oczyszczaczy
powietrza w rzeczywistym $rodowisku
wewnetrznym.

Ograniczona liczba badan oczyszcza-
czy powietrza jest prowadzona gtéwnie
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w kontrolowanych $rodowiskach wewnetrz-
nych, a badania te wykorzystujq przede
wszystkim metody oceny oparte na okreéla-
niu parametru CADR dla wybranych zanie-
czyszczen powietrza [18-20]. Metoda
laboratoryjna, majgca na celu scharaktery-
zowanie paramefréw pracy oczyszczaczy
powietrza w standardowych warunkach,
nie odzwierciedla jednak ich rzeczywistej
wydaijnoéci. Dlatego kluczowe jest opraco-
wanie metody pomiaru wydajnoéci oczysz-
czaczy powietrza w konkretnych miejscach,
w warunkach rzeczywistych, ktéra pozwo-
li réwniez ocenié oczekiwang zmiennos¢ tej
wydaijnodci w czasie.

Metody badania oczyszczaczy
powietrza w CIOP-PIB

Centralny Instytut Ochrony Pracy -
Parstwowy Instytut Badawczy (CIOP-PIB)
posiada kompetencje do klasyfikowania
i badania parametréw uzytkowych oczysz-
czaczy powietrza:

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

- w warunkach uzytkowania w pomiesz-
czeniach budynkéw, zgodnie z metodq
opracowanqg w Pracowni Aerozoli,
Filtracji i Wentylacii Instytutu.

Oczyszczacze powietrza mogq byé
stosowane zwykle jako wspomagajgcy
etap procesu oczyszczania powietrza
z zanieczyszczerh w pomieszczeniach,
w ktérych uzytkowane sq juz instalacje:

- ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji
(HVAC) budynkéw;

- wentylacyjne w procesach technologicz-
nych.

13

Waznymi normami w dziedzinie badar
w warunkach laboratoryjnych jest réwniez
seria norm PN-EN [EC 63086. PN-EN [EC
63086-1:2021-01/A1:2024-04 [23]
i PN-EN |EC 63086-2-1:2024-10 [24],
w ktdrych rekomendujq stosowanie podob-
nych metod oceny wskaznika CADR dla
oczyszczaczy powietrza. Z uwagi na obje-
cie pomiarami szerszego zakresu rozmiaro-
wego czgstek aerozoli do badan w CIOP-
PIB wybrano metode zgodng z ANSI/
AHAM AC-1-2020 [21] i AHAM AC-3-
2009 (R2021) [22].

Zgodnie z opracowanqg metodq
badawczq dotyczgcg oczyszczania
powietrza w komorze badawczej produ-
cent i dystrybutor oczyszczaczy powietrza
mogq dobra¢ odpowiednie projektowe
parametry pracy, takie jok przeptyw powie-
trza przez ukiad filtracyjny oraz wskaznik
szybkosci dostarczania czystego powietrza
CADR do okres$lonej, znormalizowane;j
powierzchni pomieszczenia [25].

Dopetnieniem badari laboratoryjnych jest
ocena skutecznoéci usuwania czgstek aero-
zoli w warunkach uzytkowania w pomiesz-
czeniach budynkéw o okreslonej kubaturze.

Metody stosowane w CIOP-PIB
pozwalajg na badanie urzqdzen do
oczyszczania powiefrza, zaréwno projek-
towanych, jak i juz uzytkowanych,
w warunkach rzeczywistych, na rynku kra-
jowym i miedzynarodowym.

Stanowisko badawcze
w warunkach laboratoryjnych

Schemat stanowiska badania oczysz-
czaczy powietrza w warunkach laborato-
ryinych przedstawiono na rys. 1.
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1 - komora badawcza, 2 - oczyszczacz powietrza, 3 — generator aerozolu testowego SSPD, 4 — zespét rozpylaczy do
generowania aerozolu festowego, 5 — termohigrobarometr LAB-EL, 6 — spektrometr APS, 7 — system analizy rozmiarowej
czgstek SMPS, 8 - licznik optyczny OPS, 9 - jednostka akwizycyjna odbierajqca i archiwizujgca dane pomiarowe oraz
program do analizy i wizualizacji danych, 10 — wentylator kanatowy, 11 - wielostopniowy uktad filtracji powietrza (filtr
wstepny, filtr HEPA), 12 — wentylator mieszajqcy, 13 — wielostopniowy uktad filtracji (filtr wstepny, filtr HEPA, filtr olejowy),
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14 - zawér regulacyjny, 15 - przeptywomierz, 16 - zespét dysz do pobierania prébek 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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Stanowisko badawcze zostato opraco-
wane w oparciu o dokumenty ANSI/
AHAM AC-1-2020 [21] i AHAM AC-3-
2009 (R2021) [22].

Stanowisko badawcze sktada sie
z komory badawczej (1), instalacji elek-
trycznej, modutu przeptywu powietrza,
modutu filtracji powietrza, modutu regulacii
parametréw powietrza, modufu generowa-
nia aerozoli testowych, modufu pomiaru ste-
zenia czgstek aerozoli oraz jednostki odbio-
ru i archiwizacji danych pomiarowych (9).

Pierwszym elementem stanowiska
badawczego jest komora, ktéra pozwala
spefni¢ wymagania dotyczqce uzyskania
niskich stezen czqstek aerozoli. W central-
nej czesci komory umieszczany jest oczysz-
czacz powietrza (2).

Modut przeptywu powietrza recyrkula-
cyjnego wraz z modutem regulacji parame-
tréw powietrza w komorze skfada sie
z wentylatora kanatowego (10) i wielostop-
niowego uktadu filiracji powietrza, obejmu-
jacego filtr wstepny oraz filtr HEPA (11).
Dodatkowo w komorze zastosowano wen-
tylator mieszajgcy powietrze podczas
badan (12). Parametry powietrza, takie jak
ci$nienie atmosferyczne, temperatura i wil-
gotnoéé wzgledna, w komorze badawczej
sq rejestrowane z uzyciem fermohigrobaro-
metru LAB-EL z panelem LB 701 i sondqg LB
725 (LAB-EL) (5).

Waznymi elementami stanowiska
badawczego sq moduty generowania
aerozoli testowych, pomiaru stezenia czg-
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 uktadzie
filtracii, obejmujgcym filtr wstepny, filtr HEPA
i filtr olejowy (13). Strumien objetosci
powietrza jest regulowany przez zawér
regulacyjny (14) i przeptywomierz (15).
Aerozol testowy jest generowany i uwalnia-
ny w komorze z uzyciem zespolu rozpyla-
czy (4). Prébki powietrza sq pobierane
w ofoczeniu oczyszczacza powietrza przez
uktad dysz do pobierania prébek w sposéb
izokinetyczny (16).

Na stanowisku badawczym pomiar steze-
nia aerozoli testowych odbywa sig z uzyciem:
- systemu analizy rozmiarowe| czgstek

SMPS 3082 + 3776 (TSI Inc.) do okre-

$lenia stezenia liczbowego, masowego

i powierzchniowego oraz rozktadu roz-

miarowego dla 64 frakcji rozmiaro-

wych czgstek w zakresie od 2 nm do

700 nm (7), przy zakresie stezeri od

0 do 300000 czgstek/cm3 i niepew-

nosci pomiaru 10%;

— licznika optycznego OPS 3330 (TSI

Inc.) do pomiaru stezenia liczbowego

oraz rozktadu rozmiarowego w zakre-
sie od 0,3 pm do 10 um (8), z niepew-
noscig pomiaru 5% dla rozmiaru czg-
stek 0,5 pm;
- spekiromefru APS 3321 (TSI Inc.) do
pomiaru $rednicy aerodynamicznej
czgstek w zakresie od 500 nm do
20 000 nm (6), z niepewnoécig pomia-
ru 0,02 pm dla czgstek 1,0 pm oraz
0,03 pm dla czgstek 10 pm.
Stanowisko badawcze jest wyposazo-
ne w jednostke akwizycyjng odbierajgcq
i archiwizujgcg dane pomiarowe oraz pro-
gram do analizy i wizualizacji danych (9).

Stanowisko badawcze
w warunkach uvzytkowania

Ocena skutecznoéci usuwania czgstek
aerozoli przez oczyszczacz powietrza
w warunkach uzytkowania zostata oparta
na monitoringu stezenia pyléw w powietrzu
metodami licznikowymi oraz na monitorin-
gu parametréw powietrza (rys. 2).

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

W trakcie testéw stosowano ponizszq
aparature pomiarowq:

— Optyczny andlizator rozmiaru czgstek
3330 (OPS, TSI Inc.) jest lekkim, prze-
noénym urzqdzeniem zapewniajgcym
szybki i dokfadny pomiar stezer oraz
rozkladu rozmiaru czgstek przy uzyciu
jednej techniki zliczania. Urzqdzenie
pracuje w zakresie rozmiaru czgstek od
0,3 ym do 10 pm, w 16 kancfach,
przy zakresie stezeri od O do 3000 czg-
stek/cm3 i niepewnoéci pomiaru 5% dla
rozmiaru czgstek 0,5 pm.

— Mini WRAS 1.371 (GRIMM GmbH) to
spekirometr aerozoli o szerokim zakre-
sie rozmiarowym czgstek, od 10 nm do
35 um, w 41 kanatach rozmiarowych,
obejmujgcych 10 kanatéw z czujnika
elekirycznego oraz 31 kanatéw ze
spekirometru aerozolu: 10, 14, 19, 27,
37,52, 72,100, 139, 193, 253, 298,
352, 414, 488, 576, 679, 800, 943,
M2, 1310, 1545, 1821, 2146, 2530,
2982, 3515, 4144, 4885, 5758, 6787,
8001, 9431, 11120, 13100, 15450,
18210, 21460, 25300, 29820 35150
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nm. Niepewnos¢ pomiaru wynosi 40%,
a minimalny czas skanowania wynosi
60 s.

— DiSCmini (Matter Aerosol/Testo) jest
przenoénym sensorem do pomiaru licz-
by i rozmiaru czgstek, opartym na elek-
trycznym fadowaniu aerozoli, z roz-
dzielczoscig czasowq do 1 sekundy
(1 Hz). DiSCmini wykrywa czgstki
w zakresie rozmiaréw od 10 nm do
700 nm, przy czym wartosci z zakresu
od 10 nm do 300 nm majq najwigksze
prawdopodobieristwo  wystgpienia
w pobranej prébce powietrza, jako
warto$¢ modalna. Zakres badanych
stezer wynosi od okoto 10% do ponad
10 czgstek/cm3. Niepewnosé pomiaru
wynosi 20%.

- Termohigrobarometr LB 701 z panelem
LB 701 i sondg LB 725 (LAB-EL) jest
przeznaczony do pomiaru temperatury,
od -40 do 85 °C, z niepewnoscig
pomiaru 0,2 °C, wilgotnoéci wzglednej
powietrza, od 10 do 95%, z niepewno-
scig pomiaru 2,0%, oraz cisnienia
atmosferycznego, od 700 do 1100 hPaq,
z niepewnoscig pomiaru 1,0 hPa.

- Q-Trak Plus 8554 (TSI Inc.) jest stoso-
wany do badania parametréw powie-
trza, w tym stezenia tlenku wegla, od
0 do 500 ppm, i ditlenku wegla, od
0 do 5000 ppm, z niepewnosciq
pomiaru 3%.

Obiekty badan

W warunkach laboratoryjnych badaniu
poddano oczyszczacz powietrza ,A”,
dostarczony przez jednego z producentdw.
Urzqdzenie jest przeznaczone do oczysz-
czania i dezynfekcji powietrza w pomiesz-
czeniach. Oczyszczacz sktadat sie z filtrdw
powietrza, promiennikéw UV-C, wentylato-
réw oraz ukfadu sterowania. W tabeli 1
przedstawiono podstawowe parametry
oczyszczacza powietrza ,A”, okreélone
przez producenta w karcie katalogowe;.

Tabela 1. Dane techniczne oczyszczacza powietrza
4A" okreslone przez producenta

Table 1. Air purifier “A” technical data specified by
the manufacturer

Parametr Wartosé

Maks. kubatura oczysz-

’ 225 m?
czania wg producentc:

2x filtr wstepny G4

Rodzaj filtréw 2x filtr wysokoskuteczny

HEPA 12
Glo$nos¢ pracy 40 dB
Pobér mocy 180 W
Wymiary 90,3 x38,5x33,0cm
Waga 20 kg
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W badaniach w warunkach vzytkowa-
nia zastosowano oczyszczacz powietrza
.B”. Wybrane urzqdzenie byto przezna-
czone gféwnie do oczyszczania powietrza
w pomieszczeniach typu biurowego.
Oczyszczacz powietrza posiadat funkcje
filtracji, nawilzania, chfodzenia i jonizaciji
powietrza. W tabeli 2 przedstawiono dane
techniczne oczyszczacza powietrza ,B”,
okreslone przez producenta w karcie kata-
logowe;.

Tabela 2. Dane techniczne oczyszczacza powietrza
,B" okreslone przez producenta

Table 2. Air purifier “B” technical data specified by
the manufacturer

Parametr Wartosé
Maks. powierzchnia
oczyszczania 103 m?

wg producenta

filir wstepny G4

Rodzai filtrdw Filtr wysokoskuteczny HEPA 13

Filtr weglowy
Glo$nos¢ pracy 27-60 dB
Pobér mocy nmow
Wymiary 65x 48 x28,5cm
Waga 11,3 kg

W trakcie badar obydwa oczyszcza-
cze powietrza pracowaly w trybie automa-
tycznych ustawien parametréw filtracji
powietrza oraz wydajnosci przeptywu
powietrza.

Metodyka badawcza

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

— pomiar naturalnego zaniky;
- pomiar z dzialajgcym oczyszczaczem
powietrza.

Oczyszczacz powietrza ,A” umiesz-
czono na $rodku komory badawczej.
Po etapie pomiaru stezenia tta, frwajgcym
15 minut, nastepowat proces generowania
aerozolu testowego przez 10 minut.
Po wylqczeniu generatora aerozolu obser-
wowano spadek stezenia czgstek
wewngtrz komory przez 20 minut. W trak-
cie pomiaru naturalnego zaniku oczysz-
czacz powietrza byt wylgczony. Badanie
zmiany stezenia aerozolu powtdrzono réw-
niez dla oczyszczacza powietrza wigczo-
nego w trybie automatycznym. Zmiany ste-
zenia liczbowego w komorze badawczej
okre$lono dla czgstek o rozmiarach od
0,542 pm do 20 pm.

Badania weryfikacyjne w warunkach
uzytkowania oczyszczacza powietrza ,,B”
przeprowadzono w pomieszczeniu typu
biurowego, kancelarii. W pomieszczeniu
o kubaturze okoto 80 m3 stale pracowaty
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trzy osoby, a dodatkowo kilkadziesigt razy
dziennie przychodzili interesanci. Badanie
prowadzono przez 4 dni. Podczas pierw-
szego dnia eksperymentu zmierzono war-
toéci tta, do ktérych odniesiono wyniki
pomiaréw prowadzonych przez pozostate
trzy dni. Badania objety pomiary stezerd
pytéw zawieszonych PM10, PM2,5 i PM1
oraz stezenia liczbowego czgstek ultra-
drobnych, ponizej 700 nm. Urzqdzenia
pomiarowe ustawiono na wysokosci odpo-
wiadajqcej strefie oddychania osoby
siedzqcej w pomieszczeniu. W trakcie
badan oczyszczacz powietrza ustawiono

w sqsiedztwie urzqdzeA pomiarowych

i jednego ze stanowisk pracy. Oczyszczacz

powietrza pracowat w trybie automatycz-

nym.

Pomiary prowadzono w trybie ciggtym
przez 23 godziny na dobe, z uwzglednie-
niem godzinnej przerwy na biezqcq
obstuge urzqdzer oraz zgrywanie danych
pomiarowych. Dwudziestotrzygodzinny
okres rejestracji danych pomiarowych
podzielono na trzy przedziaty czasowe:
- od 9:00 do 16:00, czas pracy i wyko-

nywania powtarzalnych czynnoéci
w badanym pomieszczeniu;

- od 16:00 do 17:00, pierwsza godzina
po zakonczeniu pracy;

- od 17:00 do 8:00, godziny nocne, bez
wykonywania czynnosci przez pracow-
nikéw.

Wyniki badan w trakcie oczyszczania
powietrza zestawiono z wynikami pomia-
réw tla w pomieszczeniu. W trakcie prowa-
dzonych badai mierzono takze stezenie
pylu zawieszonego PM10 na zewngtrz
budynku. Badaniom towarzyszyta kontrola
pozostatych parametréw jakosci powietrza
w pomieszczeniu, to jest temperatury
powietrza, wilgotosci wzglednej powie-
trza, ciénienia atmosferycznego oraz steze-
nia CO, i CO.

Oméwienie wynikéw

Wyniki badania zmian stezenia liczbo-
wego czgstek aerozolu testowego o okre-
$lonym rozmiarze w komorze badawcze;j,
w warunkach laboratoryjnych, przedsta-
wiono odpowiednio dla naturalnego zani-
ku na rys. 3 i 4 oraz podczas usuwania
czqstek pylu przez oczyszczacz powietrza
A" narys. 51 6. Stwierdzono zwiekszony
wplyw dziatania oczyszczacza powietrza
na usuwanie czgstek pyfu w stosunku do
naturalnego zaniku stezenia liczbowego
czqgstek.

W tabeli 3 przedstawiono parametry
uzytkowe wyznaczone podczas badania
oczyszczacza powietrza ,A”, pracujqcego
w trybie automatycznym, w komorze
badawczej, w warunkach laborato-
ryinych.
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Rys. 3. Zmiany stezenia liczbowego czgstek

o rozmiarach od 0,542 pm do 20 um w komorze
laboratoryjnej podczas naturalnego zaniku pytu
Fig. 3. Changes in the number concentration

of particles with sizes from 0.542 pm to 20 pm in
a laboratory chamber with dust removal by natural
decay
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Rys. 4. Zmiany In(stezenia liczbowego) czgstek

o rozmiarach od 0,542 pm do 20 um w komorze
laboratoryjnej podczas naturalnego zaniku pytu
Fig. 4. Changes in the In(number concentration)

of particles with sizes from 0.542 um to 20 um in

a laboratory chamber with dust removal by natural
decay
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Rys. 5. Zmiany stezenia liczbowego czgstek

o rozmiarach od 0,542 um do 20 pm w komorze
laboratoryjnej z usuwaniem pylu przez oczyszczacz
powietrza ,A”

Fig. 5. Changes in the number concentration

of particles with sizes from 0.542 pm to 20 pm

in a laboratory chamber with dust removal by air
purifier “A”
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Rys. 6. Zmiany In(stezenia liczbowego) czgstek
o rozmiarach od 0,542 pm do 20 um w komorze
laboratoryjnej z usuwaniem pytu przez oczyszczacz
powietrza ,A”
Fig. 6. Changes in the In(number concentration) of
particles with sizes from 0.542 um to 20 um in a lab-
oratory chamber with dust removal by air purifier “A”
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Tabela 3. Obliczone parametry uzytkowe
oczyszczacza powietrza ,A”

Table 3. Calculated performance parameters
of air purifier "A”

Parametr Wartosé
Stata szybkosci usuwania
czqstek pytu przez 0,1787
oczyszczacz powietrza
(.)échylen!fe standardowe 0,45 min!
linii regresji
Wydajnosé oczyszczania 3
powietrza (CADR) 227,1 m/h
Wielko$é pomieszczenia 21,1 m?

Wyznaczony wskaznik CADR wskazu-
je objetos¢ powietrza wynoszgceq 227 mS,
ktéra zostata przefiltrowana przez oczysz-
czacz powietrza ,A” w ciqgu 1 h. Stata
wynoszqca 0, 1787 $wiadczy o szybkosci
usuwania czgstek pytu w zakresie od
0,5 pm do 20 pm przez oczyszczacz
powietrza ,A”. Stata szybkosci usuwania
czgstek pylu przez oczyszczacz powietrza
A" jest prawie czterokrotnie wigksza, przy
niepewnosci pomiaru stezenia wynoszqcej
10%, od naturalnego zaniku stezenia czg-
stek pytu w komorze badawcze;.

Wskaznik CADR jest uwazany za bar-
dziej wiarygodny niz sama informacja
o maksymalnym metrazu pomieszczenia,
czesto podawana przez producentéw
oczyszczaczy powietrza. W badaniach
stwierdzono, ze im wiekszy przeptyw
powietrza, okreslony wskaznikiem CADR,
w stosunku do metrazu pomieszczenia, tym
wyzsza stafa szybkosci usuwania zanie-
czyszczer powietrza. Oznacza fo, ze stata
szybkoici jest proporcjonalna do wskazni-
ka CADR. Wyzszy CADR oznacza szybsze
tempo usuwania czgstek. Aby stata szybko-
$ci byta jak najwyzsza, konieczna jest
wysoka wydajnoéé oczyszczacza powie-
trza w stosunku do wielko$ci pomieszczenia
oraz brak przeszkéd wokét urzqdzenia.

Podczas badan laboratoryjnych
oczyszczacz umieszcza sie zwykle w $rod-
ku komory badawczej. Wentylator miesza-
igcy zapewnia jednolity rozkfad zanie-
czyszczeR w pomieszczeniu testowym.
Jezeli oczyszczacz w pomieszczeniu jest
ustawiony w sposéb zaklécajgey przeptyw
powietrza albo obieg miedzy zasilaniem
i powrotem jest krétki, jego rzeczywista
wydajnoéé moze byé nizsza od wartosci
osigganej w warunkach laboratoryjnych.

Stqd dopetnieniem badan oczyszcza-
czy powietrza w warunkach laboratoryj-
nych sq badania prowadzone w warun-
kach uzytkowania pomieszczeri.

Wyniki badania zmian stezenia pytu
zawieszonego PM 10, PM2,5 i PM1 oraz
stezenia liczbowego czgstek ultradrobnych,
ponizej 700 nm, w warunkach vzytkowa-
nia pomieszczenia typu biurowego, kance-

larii, przedstawiono odpowiednio na rysun-
kach 7, 8, 9i 10. Sredni rozkfad rozmiaro-
wy czqstek aerozolu emitowanych
w pomieszczeniu typu biurowego,
w warunkach uzytkowania oczyszczacza
powietrza ,B”, pokazano na rys. 11.
W wybranych przedziatach czasowych
rejestracji danych pomiarowych zaobser-
wowano rézne zmiany stezenia pyfu
zawieszonego:
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od 9:00 do 16:00, czas chwilowych
wzrostéw stezenia pylu zawieszone-
go, determinowanych gféwnie wyko-
nywanymi czynnosciami w pomiesz-
czeniu;

od 16:00 do 17:00, czas stabilizacji
stezenia pylu zawieszonego;

od 17:00 do 8:00, czas zmian stezenia
pylu zawieszonego, determinowanych
gtéwnie warunkami zewnetrznymi.

Rys. 7. Stezenie pytu

zawieszonego PM 10
W pomieszczeniu

Fig. 7. Concentration
of suspended PM 10

dust in the room

® Oczyszczacz wigczony

Rys. 8. Stezenie pytu
zawieszonego PM2,5
W pomieszczeniu

Fig. 8. Concentration
of suspended PM2.5
dust in the room
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Rys. 9. Stezenie pytu
zawieszonego PM 1
W pomieszczeniu
Fig. 9. Concentration
of suspended PM 1
dust in the room
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Pomieszczenie typu biurowego - stezenie czgstek ponizej 700 nm

5000

8000

~
Q
-]
)

@
Q
1
°

"l
Q
1
°

4000

Stgienie liczbowe czastek [czastek/em?]
g
=]

N
Q
1
°

"
Q
<1
°

o

09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00

m Oczyszczacz wytgczony

m Oczyszczacz wigczony

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

Pomieszczenie typu biurowego - sredni rozktad wielkosci czastek
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Rys. 11. Sredni rozklad rozmiarowy czqgstek w pomieszczeniu

Fig. 11. Average particle size distribution in the room

Chwilowy wzrost stezenia pytu w oko-
licy godziny 17:00 wynikat z czynnosci
wykonywanych przez serwis sprzgtajqcy.
Najwigkszy wptyw czynnosci tych obser-
wowano dla wzrostu frakeji PM 10, czyli
czgstek, ktére czgéciowo osiadly na
powierzchniach w pomieszczeniu i zostaty
wtérnie wyemitowane do otoczenia.
W wiekszosci przypadkéw po godzinie
18:00 stezenie pytu zawieszonego zmie-
niato sie juz tylko nieznacznie, pod wply-
wem zmian warunkéw zewnetrznych.

Wyniki przeprowadzonych badan
pokazaty, ze zastosowanie w wybranym
pomieszczeniu oczyszczacza powietrza
pracujgcego w trybie automatycznym
umozliwito obnizenie stezenia pytu
zawieszonego frakcji PM 10 maksymalnie
0 64%, frakcji PM2,5 maksymalnie o 59%,
frakcji PM1 maksymalnie o 43% oraz
stezenia czgstek mniejszych od 700 nm
maksymalnie o0 43% (tabela 4),w stosunku
do warunkéw odniesienia, w ktérych
oczyszczacz byt wylgczony. Niepewno$é
pomiaru stezenia pylu zawieszonego
wynosita 40%, natomiast czgstek ultradrob-
nych 20%.
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Tabela 4. Redukcja czgstek pyléw przez oczysz-
czacz powietrza ,B” w pomieszczeniu

Table 4. Reduction of dust particles by air purifier “B”
in the room

Procentowa redukcja pytéw

PM10 PM2,5 PM1 Ponizej 700 nm

43% 59% 64% 43%

Praca oczyszczacza powietrza nie spo-
wodowata obnizenia stezenia ditlenku
wegla CO, w badanych pomieszczeniach.
W poszczegdlnych przedziatach czaso-
wych osiggnieto nastepujqce Srednie war-
todci stezenia CO,:

- oczyszczacz wylgczony, 926 + 160 ppm
(9:00 do 16:00) oraz 483 * 78 ppm
(17:00 do 8:00),

- oczyszczacz wigczony, 895 * 84 ppm
(9:00 do 16:00) oraz 625 + 81 ppm
(17:00 do 8:00).

W trakcie badari nie stwierdzono obec-
nosci tlenku wegla CO powyzej granicy
oznaczalnosci. Wyniki parametréw powie-
trza atmosferycznego podczas badania
w pomieszczeniu typu biurowego przedsta-
wiono w tabeli 5.
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Tabela 5. Parametry powietrza atmosferycznego
podczas prowadzenia badan oczyszczacza
powietrza ,B” w pomieszczeniu

Table 5. Atmospheric air parameters during

the research with air purifier “B” in the room

-] Wilgotnosé

Parametr Temperatura | Cisnienie wzgledna
[°cl [hPa] e
[%]
min 21,3 997.4 23,7
max 27,3 1014,0 41,1

Podsumowanie

Opracowana metoda oceny w warun-
kach laboratoryjnych umozliwia wyznacze-
nie wskaznika CADR oraz podstawowych
parametréw projektowych oczyszczaczy
powietrza. Dopetnieniem tej mefody jest sta-
nowisko badawcze oczyszczaczy powie-
trza umozliwiajgce ocene poprawy jakosci
powietrza w pomieszczeniach budynkéw.
Zapewnia to producentom, dystrybutorom
i uzytkownikom oczyszczaczy powietrza
dostep do nowoczesnych metod badaw-
czych zgodnych z kryteriami norm migdzy-
narodowych.

Oczyszczacz powietrza mozna dobraé
do okre$lonej powierzchni lub kubatury
pomieszczenia. Kryterium okreélone
w warunkach kontrolowanych, wskaznik
CADR, dostarcza informacii o tym, po jakim
czasie w zatozonej powierzchni lub kubatu-
rze zanieczyszczenia powietrza zostang
usuniete. Jednak producenci lub dystrybuto-
rzy czesto celowo nie podajq informacgiji
o wskazniku CADR w danych technicznych
oczyszczaczy powietrza. Dodatkowo urzg-
dzenia oczyszczajgce mogq mie¢ ograni-
czenia eksploatacyjne i nie osiqga¢ projek-
towanych parametréw w warunkach rze-
czywistego uzytkowania. Z tego wzgledu
niezwykle istotny jest dostep uzytkownikéw
do opracowanej metody badania oczysz-
czaczy powietrza w zmiennych warunkach
$rodowiska wnetrz budynkéw. Na skutecz-
no$é pracy oczyszczacza powietrza
w okreslonym pomieszczeniu moze wply-
waé system wentylacii i klimatyzacii stoso-
wany w budynku. Oczyszczacz powietrza
powinien wspieraé usuwanie zanieczysz-
czeri przez mechaniczng wentylacje ogél-
ng. Na dziatanie oczyszczacza wplywaiq
réwniez intensywno$¢ i rodzaj czynnodci
wykonywanych przez uzytkownikéw, na
przykfad wzrost stezenia PM 10 podczas
czynnosci sprzqtania. Znaczenie moze mie¢
takze pora dnia i nocy, czyli wzrost stezenia
frakcji pytu wywotany otwieraniem okien
i drzwi w pomieszczeniu.

Finansowanie

Opracowano na podstawie wynikéw
VI etapu programu wieloletniego ,, Rzqgdowy
Program Poprawy Bezpieczenstwa
i Warunkdéw Pracy”, finansowanego
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w zakresie zadan stuzb paristwowych ze
srodkéw Ministerstwa Rodziny, Pracy
i Polityki Spotecznej. Zadanie 1.Z5.03,
pt. , Ocena wskaznika szybkosci dostarcza-
nia czystego powietrza przez przenosne
oczyszczacze powietrza w warunkach
laboratoryjnych”. Koordynator programu:
Centralny Instytut Ochrony Pracy -
Paristwowy Instytut Badawczy.
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