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Czlowiek spedzajacy czas wewnatrz i na zewnatrz budynkow na terenach zurbanizowanych
jest narazony na wdychanie substancji chemicznych w postaci par i gazow oraz pylow
zawieszonych PM1o, PM2.5 i PM1w powietrzu atmosferycznym. Niekorzystne warunki
wewnatrz budynkow moga skutkowac powaznymi dolegliwosciami zdrowotnymi u czlowieka
przejawiajacymi sie syndromem chorego budynku (SBS - ang. sick building syndrome).

godnie z aktualnie wdrazang dy-
Z rektywa Parlamentu Europej-

skiego i Rady (UE) 2018/844
z dnia 30 maja 2018 r. zmieniajaca dy-
rektywe 2010/31/UE w sprawie cha-
rakterystyki energetycznej budynkéw
oraz dyrektywe 2012/27/UE w sprawie
efektywnosci energetycznej [1] wszyst-
kie budynki wybudowane po 31 grud-
nia 2020 r. muszg spetnia¢ wysokie
standardy energooszczednosci. Musza
charakteryzowac¢ si¢ niemal zerowym
zuzyciem energii, stad istnieje ryzyko,
ze dazenie do energooszczednos$ci moze
wplynaé negatywnie na jako$¢ powie-
trza i klimat wewnetrzny w pomieszcze-
niach [2, 3]. Szczegélne znaczenie majg
dzialania dotyczace optymalizacji pracy
i racjonalnego wykorzystywania syste-
moéw filtracji, wentylacji i klimatyza-
cji zastosowanych wewnatrz budynkéw,
w tym takze réznych rodzajow oczysz-
czaczy powietrza.
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W celu zapewnienia odpowiedniej
jakosci powietrza w pomieszczeniach,
zwlaszcza na terenach zurbanizowanych,
wymagane jest prawidtowe oczyszczanie
powietrza w instalacjach filtracji, wenty-
lacji i klimatyzacji budynkow, ale takze
w przenos$nych oczyszczaczach powie-
trza. Podejmowanie dzialan zmierzaja-
cych do eliminowania zagrozenia zanie-
czyszczeniami powietrza w srodowisku
pracy czlowieka jest zdeterminowane wy-
maganiami dyrektyw Unii Europejskiej
89/391/EWG i 98/24/WE [4, 5].

OCZYSZCZANIE POWIETRZA

Zgodnie z definicja zawartg w dokumen-
cie kanadyjskiej instytucji Narodowej
Rady Badan Naukowych (NRC) za prze-

nos$ne oczyszczacze powietrza nalezy
uzna¢ urzgdzenia pobierajace energie,
w tym zasilane bateryjnie, ktore sg wy-
korzystywane do zmniejszenia poziomu
zanieczyszczen w powietrzu pomiesz-
czen, w tym: stezenia pyléw, dymu tyto-
niowego, alergenéw, mikroorganizmoéw
(bioaerozoli, bakterii, wiruséw, plesni),
substancji chemicznych i odoréw.
Wséréd oczyszczaczy powietrza
mozna wymieni¢ m.in. urzadzenia dzia-
tajace na réznych zasadach, tj. oczyszcza-
jace powietrze wskutek filtrowania na fil-
trach wysoko skutecznych, weglowych,
utleniania fotokatalicznego, elektrofiltrow,
jonizatoréw, generatoréw ozonu i innych.
Przenosne oczyszczacze powietrza moga
by¢ projektowane jako urzadzenia o do-
wolnej wielkosci i lokalizacji w pomiesz-
czeniu, m.in.:
e wolno stojace,
e Scienne,
e sufitowe.

INZYNIER BUDOWNICTWA

™

= X
e Y = 1
7 L v
L — i
T

Fot. © Anan - stock.adobe.com



Ze wzgledu na coraz wieksza $wia-
domos¢ spoteczenstw dotyczacg jakosci
powietrza oczyszczacze zyskuja na po-
pularnosci. Duzy rozwdj technologii
oczyszczaczy powietrza w ostatnich la-
tach byl spowodowany réwniez pande-
mig wirusa SARS-CoV-2. Na portalu
WHO [6] znajdujg si¢ zalecenia doty-
czace stosowania przenosnych oczysz-
czaczy powietrza umozliwiajacych usu-
wanie czgstek o wielko$ciach w zakresie
od 0,1 do 1,0 um w budynkach, ktére
nie s3 wyposazone w systemy skutecz-
nej, centralnej instalacji wentylacji
mechanicznej. Podobne zalecenia zo-
staly wydane w 2005 r. przez Centrum
Kontroli i Prewencji Choréb (CDC).
CDC zalecalo stosowanie przeno$nych
oczyszczaczy powietrza wyposazonych
w filtry wysoko skuteczne w celu ogra-
niczenia przenoszenia réznych wiruséw.

Wiele badan wskazuje na zasad-
no$¢ stosowania oczyszczaczy powie-
trza w klinikach dentystycznych, na sa-
lach pacjentéw, oddziatach ratunkowych,
intensywnej terapii. Zwlaszcza w za-
mknietych i stabo wentylowanych po-
mieszczeniach gléwna droga zakazenia
SARS-CoV-2 byl kontakt z wirusem po-
przez aerozol emitowany przez ludzi,
zawierajacy krople o $rednicy ponizej
1 mm. Badania dotyczace transmisji wi-
rusa SARS-CoV-2 wykazaly, ze skutecz-
nos$¢ oczyszczaczy powietrza moze sie-
gac nawet 80%. Istotne jest przestrzeganie
zalecen producenta oczyszczacza powie-
trza co do kubatury pomieszczen, dla
ktérych byl projektowany. Badania na-
ukowe jednoznacznie wskazuja, Ze stoso-
wanie oczyszczaczy powietrza moze nies¢
wiele korzysci. Na przyklad wykorzystuje
si¢ je w celu eliminacji alergenéw. Z me-
taanalizy danych zawartej w pracy [7]
wynika, Ze wraz ze wzrostem stezenia za-
nieczyszczen powietrza (zwlaszcza frak-
cji PM2,5) wzrasta ryzyko wystepowania
zwiekszonego ci$nienia krwi. Jedno-
cze$nie inna metaanaliza [8] wskazuje,
ze stosowanie oczyszczaczy powietrza
moze sie przyczyni¢ do nieznacznego, ale
statystycznie istotnego obnizenia ci$nie-
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nia krwi. Skutecznosé¢ redukeji poziomu
zanieczyszczen powietrza przez oczysz-
czacze moze by¢ uzalezniona od szczelno-
$ci okien, ktora wplywa na iloé¢ powietrza
infiltrujagcego do wnetrza pomieszcze-
nia. Z kolei w badaniach [9] skuteczno$é¢
przenosnych oczyszczaczy powietrza
obliczana na podstawie ilorazu steze-
nia frakcji wewnatrz budynku i stezenia
frakcji w powietrzu zewnetrznym wyno-
sita 24-43% dla czastek ultradrobnych,
23-53% dla frakcji PM2.5 i 7-37% dla
frakeji PM10. W przegladowej pracy [8]
rozpigtos¢ skutecznosci oczyszczaczy dla
frakeji PM2.5 byta jeszcze wigksza i wyno-
sita od 23 do 82%. Fermo i inni donosza,
ze skutecznos$¢ oczyszczaczy powietrza
w odniesieniu do frakcji PM10 wynosila
nawet 90% [10]. Nalezy jednak pamietac,
ze wraz z czasem uzytkowania skutecznosé
oczyszczaczy powietrza moze maled.

Rynek oczyszczaczy powietrza roz-
wija si¢ dynamicznie zar6wno na $wiecie,
jak i w Polsce. Jak pokazujg prognozy dla
$wiatowego rynku, skumulowany roczny
wskaznik wzrostu (CAGR) na lata 2020
-2027 bedzie wynosi¢ 8,54%. Rynek urzg-
dzen stuzacych do poprawy jakosci po-
wietrza w pierwszym kwartale 2020 r.
w Polsce osiagnat warto$¢ 50 mln zi,
z czego 80% przypadalo na oczyszczacze
powietrza [11].

METODY BADANIA OCZYSZCZACZY
POWIETRZA

W celu okre$lania skutecznosci dzia-
tania oczyszczaczy powietrza, a takze
mozliwo$ci porownywania urzadzen
miedzy sobg opracowano i ustandary-
zowano kilka metod badawczych. Czes¢
z nich uwzglednia jedynie redukcje za-
nieczyszczen powietrza réznymi czast-
kami stalymi. Inne metody dotycza
jeszcze szkodliwych czynnikéow gazo-
wych [12]. Sa dwa gléwne podejscia
do badania oczyszczaczy powietrza.
Pierwszym z nich jest badanie majace
na celu okreélenie wskaznika szybkosci
dostarczania czystego powietrza CADR
(ang. clean air delivery rate), a drugim
- wyznaczenie wskaznika SPE (ang. sin-
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gle-pass efficiency), tj. skutecznos$ci usu-
wania zanieczyszczen po jednokrotnym
przepuszczeniu powietrza przez filtr.
Jednak zdecydowanie wieksza czgs$¢ ba-
dan opiera si¢ na wyznaczeniu wskaz-
nika CADR [12].

Podczas wyznaczania wskaznikéw
mozna wyr6zni¢ dwie metody okreélane
jako pull-down (PD) oraz single pass (SP).
Metoda PD jest najczesciej stosowana
przy badaniu oczyszczaczy powietrza
i wykorzystywana do wszystkich tech-
nologii budowy oczyszczaczy.

Metoda PD polega na wyznaczaniu
wskaznika CADR na podstawie badan
redukcji zanieczyszczen (czastek statych
lub gazéw) w czasie. Badania prowa-
dzone s3 w komorze badawczej, przy za-
chowaniu ciaglej recyrkulacji powietrza.
Metoda ma trzy gléwne etapy: podawania
czastek stalych lub gazu do komory, sta-
tyczny (kwazistatyczny) oraz dynamiczny.
Po wprowadzeniu do komory zanieczysz-
czen nastepuje okres, ktory charaktery-
zuje sie stabilnymi poczatkowymi, wyso-
kimi poziomami stezen. Po uruchomieniu
oczyszczacza powietrza zaczyna sie etap
dynamiczny, w ktérym mierzy si¢ zmiany
stezenia zanieczyszczen w czasie [13].
Wskaznik CADR okresla, ile w ciagu go-
dziny dany oczyszczacz moze dostarczy¢
powietrza bez zanieczyszczen. Wskaznik
ten uwzglednia procesy naturalnego ob-
nizania si¢ stezenia czastek, gdy oczysz-
czacz powietrza jest wylaczony. Dzieki
wskaznikowi CADR mozna okredli¢, dla
jakiej kubatury pomieszczenia jest moz-
liwe optymalne zastosowanie danego mo-
delu oczyszczacza powietrza [13]. Wada
wskaznika CADR jest brak uwzglednienia
obnizania skuteczno$ci oczyszczacza po-
wietrza w czasie. Nalezy rowniez pamie-
ta¢, ze jest on wyznaczany dla najwiek-
szego strumienia objetosci powietrza,
z jakim pracuje oczyszczacz powie-
trza [12]. Stowarzyszenie AHAM wpro-
wadzilo norme [13], ktdra okresla pro-
cedury oceny skuteczno$ci oczyszczaczy
powietrza w czasie. Norma ta obejmuje
proces obcigzania oczyszczacza zanie-
czyszczeniami oraz okreslanie zmiany
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wskaznika CADR po 90 dniach symu-
lowanej eksploatacji urzadzenia. Dlugo-
terminowe badania dzialania oczyszcza-
czy powietrza zostaly takze przewidziane
w metodach stosowanych w Chinach,
Japonii i Korei Potudniowej. Chinska
norma GB/T 18801-2022 wprowadza
wskaznik CCM (ang. cumulative clean
mass), ktéry informuje o masie zatrzy-
manych zanieczyszczen powietrza, gdy
wskaznik CADR osiagnie 50% wartos$ci
poczatkowe;j.

Metoda SP dotyczy okreslenia frak-
cyjnej skutecznosci usuwania zanie-
czyszczen po jednokrotnym przejsciu
powietrza przez oczyszczacz powietrza.
Obliczenia wykonuje si¢ na podstawie
roznicy stezen zanieczyszczen na wlo-
cie i wylocie z oczyszczacza. Wskaznik
SP definiuje skutecznos¢ filtréw zamon-
towanych w oczyszczaczu powietrza.

Tah. Zestawienie metod badai oczyszczaczy powietrza

Nazwa dokumentu

Podstawowg zaleta wskaznika CADR
w poréwnaniu ze wskaznikiem SPE jest
to, ze uwzglednia on zaréwno skutecz-
no$¢ zastosowanych w oczyszczaczu fil-
tréw, jak i strumien objeto$ci powietrza,
z jakim oczyszczacz pracuje. W tabeli
zestawiono najpopularniejsze metody
badan na $wiecie.

Ponadto w aspekcie metod bada-
nia skutecznosci dziatania oczyszcza-
czy powietrza w pomieszczeniach na-
lezy przywota¢ réwniez norme EN ISO
29464:2019 [14]. W Polsce obowigzuje
norma PN-EN ISO 29464:2020 [15].
Ustanowiono w niej terminologie obo-
wigzujacg w dziedzinie filtracji powie-
trza. Waznymi normami w tej dziedzinie
sa: PN-EN IEC 63086-1:2021-01 [16],
PN-EN IEC 63086-1:2021-01/A1:2024-
-04 [17] i PN-EN IEC 63086-2-1:2024-
-10 [18], dotyczace wymagan ogdlnych

dla metody badan cech funkcjonalnych
elektrycznych urzadzen do oczyszcza-
nia powietrza przeznaczonych do uzytku
domowego i podobnego. Zastgpily one
norme IEC PAS 62587:2008 [19]. Norma
IEC PAS 62587:2008 wykorzystywata
metode PD do okreslania wskaznika
CADR.

STANOWISKO DO BADANIA OCZYSZCZA-
CZY POWIETRZA W CIOP-PIB

W zwigzku z coraz wigkszym zainte-
resowaniem oczyszczaczami powie-
trza oraz zapytaniami otrzymywanymi
od réznych podmiotéw o mozliwos¢é
wykonania badania takich urzadzen
w CIOP-PIB zbudowano stanowisko ba-
dawcze, wzorowane na jednej z dostep-
nych ustandaryzowanych metod: ANSI/
AHAM AC-1-2020 [12] lub AHAM
AC-3-2009 (R2021) [13].

Lakres

ANSI/AHAM AC-1-2020 USA
GB/T 18801-2022 Chiny
SPS-KACA002-132:2018 . Korea
Potudniowa
NRCC-54013:2011 Kanada
NF B44-200:2016 Francja
JEM 1467-2015 Japonia
NT CONS 009:1985 kraje
nordyckie

* Metoda pull-down (PD) lub single pass (SP)

**Wskaznik CADR lub wskaznik SPE

Typ czastek/gazu wymiarow k;(:lgf;u[ms]
czastek [pm]
dym papierosowy, 0d0,1do 1,0
PD CADR pyt Arizona, 0d0,5do 3,0 28,5
pytek morwy papierowej 0d5,0do 11,0
czastki state, np. dym papierosowy, bd 3,0;
alergeny, wirus e .
PD CADR geny Y 1O’Oj
formaldehyd, B 30,0;
toluen 81,0
KCL b.d. 8,0;
. 30,0;
PD CADR amoniak, aldehyd octowy, toluen, 0.3 50.0:
formaldehyd ’ 180,0"
od 0,05
PD CADR NaCl, KCl 405,00 55
DEHS,
alergeny kota, 0d0,3d05,0 b.d.
staphylococcus epidermidis,
SP SPE, CADR aspergillus niger
mieszanina
acetonu, aldehydu octowego, - -
heptanu, toluenu
dym papierosowy >0,3
PD CADR amoniak, aldehyd octowy, B 20,0-32,0
kwas octowy i inne
SP CADR DOP 0,3;0,5;1,0 -

*** W zaleznosci od typu badanego oczyszczacza powietrza
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Fot., rys. 1. archiwum CIOP-PIB

Fot. Stanowisko do badania oczyszczaczy powietrza w CIOP-PIB

Stanowisko badawcze sktada sie z ko-
mory, moduléw przeptywu powietrza,
filtracji powietrza, regulacji parametréw
powietrza, generowania aerozoli testo-
wych, pomiaru stezenia czastek aerozoli
oraz jednostki odbierania i archiwizacji
danych pomiarowych.

W trakcie testow badano zmienno$¢é
liczbowych stezen czastek powietrza we-
wnetrznego komory przy réznych wa-
riantach dzialania oczyszczacza. Do po-
miaréw wykorzystano aerodynamiczny
licznik czgstek APS Model 3321 (TSI Inc.)
oraz system analizy wymiarowej czastek
SMPS Model 3938 (TSI Inc.) skladajacy
sie z kondensacyjnego licznika czastek
CPC Model 3776 (TSI Inc.) i elektrosta-
tycznego klasyfikatora DMA Model 3082
(TSI Inc.).

Testowany uktad oczyszczania spet-
nit swojg funkcje, znacznie zwieksza-
jac dynamike oczyszczania powietrza

LUTY 2025 (235)

z zawieszonych czastek. Osiggane kon-
cowe wartosci stezenia liczbowego cza-

stek w komorze z dzialajagcym ukladem ukladu oczyszczania.

oczyszczania byly zdecydowanie nizsze
od tych uzyskiwanych bez dzialajacego
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Rys. 1. Zmiany stezenia liczhowego czastek o rozmiarach od 30 do 735 nm (SMPS)
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PODSUMOWANIE

Opracowana metoda oceny wskaznika
szybkosci dostarczania czystego powie-
trza i stanowisko badawcze przenosnych
oczyszczaczy powietrza w warunkach
laboratoryjnych CIOP-PIB umozliwiajg
poprawe bezpieczenstwa uzytkownikéw
pomieszczen w budynkach. Zapewniaja
takze dostep producentom tych urza-
dzen do nowoczesnych metod badaw-
czych zgodnych z kryteriami norm mie-
dzynarodowych.

W opracowanej metodzie produ-
cent i uzytkownik oczyszczaczy powie-
trza moga dobra¢ odpowiednie parame-
try pracy, takie jak przeptyw powietrza,
wskaznik CADR, jakos¢ systemu filtra-
¢ji, czujniki mierzace jako$¢ powietrza.
Wskaznik CADR uwzglednia w sobie
dwa wazne parametry oczyszczacza, czyli
wydajnos¢ wentylatora oraz skutecznos¢
oczyszczania (filtracji), co umozliwia do-
bér odpowiedniego urzadzenia do po-
trzeb uzytkownika. Metoda pozwala
na zbadanie urzadzen do oczyszczania
powietrza projektowanych lub juz uzyt-
kowanych w warunkach rzeczywistych
zaréwno na rynku krajowym, jak i mie-
dzynarodowym.

Opracowano i wydano na podstawie wynikow
VI etapu programu wieloletniego ,Rzgdowy

Program Poprawy Bezpieczetistwa i Warunkow

80

d 0,3 do 10 pm (OPS) oraz od 0,3 do 20 pm (APS)

Pracy”, finansowanego w zakresie zada# stuzb
patistwowych ze Srodkéw Ministerstwa Rodziny,
Pracy i Polityki Spotecznej. Zadanie nr 1.ZS.03
pt. ,Ocena wskaznika szybkosci dostarczania
czystego powietrza przez przenosne 0czyszcza-
cze powietrza w warunkach laboratoryjnych’.
Koordynator Programu: Centralny Instytut
Ochrony Pracy - PIB. W

Literatura

1. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2018/844 z dnia 30 maja 2018 r. zmie-
niajaca dyrektywe 2010/31/UE w sprawie
charakterystyki energetycznej budynkéw
i dyrektywe 2012/27/UE w sprawie efektyw-
nosci energetycznej (Dz.U.UE.L.z 2018 .
poz. 156.75).

2. 1. Sikonczyk, Ograniczanie ryzyka niezgodnosci
deklarowanych parametréw central wentylacyjno-
-klimatyzacyjnych i nadmiarowego zuzycia energii,
,Cieptownictwo, Ogrzewnictwo, Wentylacja”
nr 54(2)/2023,s.28-34.

3. Air Leakages in Air Handling Units: Guidelines
for Improving Indoor Air Quality and Correcting
Performance, ,Eurovent” 6/15, European Industry
Association, Bruksela 2021, https://eurovent.eu/
?g=content/eurovent-615-2021-air-leakages-
-air-handling-units-first-edition.

4. Dyrektywa 89/391/EWG z 12 czerwca 1989 .
W sprawie wprowadzenia Srodkow w celu
zwiekszania bezpieczenstwa i poprawy zdrowia
pracownikéw podczas pracy.

5. Dyrektywa Rady 98/24/WE z dnia 7 kwietnia
1998 r. w sprawie ochrony zdrowia i bezpieczen-
stwa pracownikéw przed ryzykiem zwigzanym
ze Srodkami chemicznymi w miejscu pracy
(czternasta dyrektywa szczegdtowa w rozumie-
niu art. 16 ust. 1 dyrektywy 89/391/EWG).

6. World Health Organization, 2023, https://www.
who.int/emergencies/diseases/novel-coronavi-

rus-2019/advice-for-public (dostep: 26.11.2024).

7.Z.Niu, iin., Association between long-term
exposure to ambient particulate matter and blood
pressure, hypertension: an updated systematic
review and metaanalysis, Int. J. Environ. Health
Res., 33,2022, s. 268-283, https://doi.org/10.
1080/09603123.2021.2022106.

8.S. Faridi, RW. Allen, R.D. Brook, F. Yousefian,
M.S. Hassanvand, C. Carlsten, An updated syste-
matic review and meta-analysis on portable
air cleaners and blood pressure: Recommendations
for users and manufacturers, ,Ecotoxicology
and Environmental Safety”, 2023,
https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2023.115227.

9. Z.Sultan, J. Li, J. Pantelic, S. Schiavon, Indoor
Air Pollution of Outdoor Origin: Mitigation Using
Portable Air Cleaners in Singapore Office Building,
Aerosol Air Qual. Res., 22, 220204, 2022,
https://doi.org/10.4209/aaqr.220204.

10. P. Fermo i in., Improving indoor air quality through
an air purifier able to reduce aerosol particulate
matter (PM) and volatile organic compounds
(VOCs): experimental results, ,Environmental
Research”, 2021, https://doi.org/10.1016/
j.envres.2021.111131.

11. www.wirtualnemedia.pl/artykul/rynek-oczysz-
czaczy-powietrza-w-polsce-wart-50-min-zl
(dostep: 27.11.2024).

12. ANSI/AHAM AC-1-2020, Method for Me-
asuring Performance of Portable Household
Electric Room Air Cleaners.

13. AHAM AC-3-2009 (R2021), Method for Me-
asuring the Performance of Portable Household
Electric Room Air Cleaners Following Accelera-
ted Particulate Loading, 2009.

EN ISO 29464:2019 Cleaning of air and other
gases - Terminology.

PN-EN ISO 29464:2020-03 Oczyszczanie
powietrza i innych gazéw - Terminologia.

PN-EN IEC 63086-1:2021-01 Elektryczne urza-
dzenia do oczyszczania powietrza do uzytku
domowego i podobnego - Metody badan cech
funkcjonalnych - Czes$¢ 1: Wymagania ogdlne.
PN-EN IEC 63086-1:2021-01/A1:2024-04
Elektryczne urzadzenia do oczyszczania powie-
trza do uzytku domowego i podobnego

- Metody badan cech funkcjonalnych - Czes¢ 1:
Wymagania ogdlne.

PN-EN IEC 63086-2-1:2024-10 Elektryczne
urzadzenia do oczyszczania powietrza do uzyt-
ku domowego i podobnego - Metody badan
cech funkcjonalnych - Cze$¢ 2-1: Wymagania
szczegotowe dotyczace pomiaru redukcji
czastek statych.

IEC PAS 62587:2008. Method for measuring
performance of portable household electric
room air cleaners.

14.
15.

16.

17.

18.

19.

INZYNIER BUDOWNICTWA

Rys. 2. archiwum CIOP-PIB



