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Ocena skuteczności różnych typów urządzeń 
przeznaczonych do oczyszczania powietrza  

w zakresie redukcji bakterii i grzybów w powietrzu 
wewnętrznym w warunkach rzeczywistych 

Evaluation of the efficiency of different types of air purification devices in scope  
of reducing the total number of bacteria and fungi in indoor air in real conditions

MACIEJ	SZCZOTKO,	IZABELA	ORYCH,	ŁUKASZ	MĄKA,	JOLANTA	SOLECKA

W	niniejszej	pracy	przedstawiono	wyniki	badań	skuteczności	działania	trzech	typów	urządzeń	służących	
do	oczyszczania	powietrza	w	zakresie	redukcji	ogólnej	liczby	bakterii	i	ogólnej	liczby	grzybów.	Badane	urządze-
nia	wykorzystywały	następujące	technologie	oczyszczania:	Urządzenie	A	-	generator	zimnej	plazmy	oraz	filtrację	
mechaniczną	powietrza,	Urządzenie	B	-	wieloetapową	filtrację	mechaniczną	oraz	proces	fotokatalizy,	Urządzenie	
C	-	przepływową	lampę	UV-C	i	filtrację	przez	filtr	węglowy.	Ogólną	liczbę	mikroorganizmów	przed	włączeniem	
urządzeń,	w	trakcie	ich	pracy	oraz	po	wyłączeniu	oznaczono	za	pomocą	metody	zderzeniowej.	Wszystkie	analizy	
prowadzono	w	warunkach	rzeczywistych	-	dla	jednego	z	urządzeń	była	to	sala	wstępnej	intensywnej	terapii	na	
oddziale	szpitalnego	oddziału	ratunkowego,	dla	dwóch	pozostałych	pomieszczenia	biurowe.	Na	podstawie	prze-
prowadzonych	badań	stwierdzono	m.in.,	że	skuteczność	oczyszczaczy	powietrza	w	zakresie	redukcji	ogólnej	liczby	
bakterii	i	grzybów	zbadana	w	warunkach	rzeczywistych	była	niższa	niż	skuteczność	deklarowana	przez	producen-
tów	oczyszczaczy.	Zastosowanie	oczyszczaczy	powietrza	do	poprawy	jego	mikrobiologicznej	jakości	wewnątrz	
pomieszczeń	powinno	być	każdorazowo	poprzedzone	odpowiednim	doborem	urządzenia	z	uwzględnieniem	para-
metrów	pomieszczenia	docelowego	oraz	liczby	osób	w	nim	przebywających.		
Słowa kluczowe: powietrze wewnątrz pomieszczeń, bakterie w powietrzu, grzyby w powietrzu, oczyszczacze 
powietrza, mikrobiologiczne zanieczyszczenie powietrza wewnętrznego 

This	article	presents	results	of	research	on	the	effectiveness	of	three	types	of	air	purification	devices	in	scope	of	
reducing	the	total	number	of	bacteria	and	the	total	number	of	fungi.	The	tested	devices	used	the	following	
purification	technologies:	Device	A	-	cold	plasma	generator	and	mechanical	air	filtration,	Device	B	-	multi-stage	
mechanical	filtration	and	photocatalysis	process,	Device	C	-	UV-C	flow	lamp	with	carbon	filter.	The	total	number	of	
bacteria	and	fungi	in	air	samples	was	determined	using	impact	method.	The	measurements	were	performed	before	
the	devices	started	to	work,	during	air	purification	and	after	the	end	of	the	process.	The	analyzes	were	carried	out	in	
real	conditions:	one	device	was	used	in	a	pre-Intensive	Care	Unit	room	at	the	Accident	and	Emergency	hospital	
department,	the	two	others	were	tested	in	office	rooms.	Obtained	results	show,	that	the	effectiveness	of	air	purifiers	
in	reduction	of	the	total	number	of	bacteria	and	fungi	tested	in	real	conditions	was	lower	than	the	effectiveness	
declared	by	purifier	manufacturers.	The	use	of	air	purifiers	to	improve	indoors	air	microbiological	quality	should	
always	be	preceded	by	the	appropriate	selection	of	the	device.	It	should	take	into	account	the	parameters	of	the	
target	room	and	the	number	of	people	staying	in	it.
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Wstęp

Bakterie	 unoszące	 się	 w	 powietrzu	
wewnątrz	 pomieszczeń	 w	 postaci	 różnego	
rodzaju	 bioaerozoli	 od	 lat	 stanowią	 przy-
puszczalny,	 a	 w	 niektórych	 przypadkach	

potwierdzony	 czynnik	 powodujący	 wiele	
chorób	 zakaźnych.	 Pośrednio	 są	 one	 też	
powiązane	 z	 rozwojem	 i/lub	 zaostrzeniem	
przewlekłych	 chorób	 układu	 oddechowego,	
w	tym	astmy	[1-8].	Problem	dotyczy	głównie	
krajów	 uprzemysłowionych	 oraz	 obszarów	

infrastruktury	miejskiej	w	krajach	rozwijają-
cych	 się,	 gdzie	 ludzie	 spędzają	 około	85%	
doby	 w	 przestrzeni	 wewnątrz	 pomieszczeń	
[9,	10,	11].	

Należy	podkreślić,	że	na	 jakość	powie-
trza	 wewnętrznego	 mają	 wpływ	 zarówno	
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zanieczyszczenia	 występujące	 wewnątrz	
pomieszczeń	 jak	 i	 pochodzące	ze	 środowi-
ska	zewnętrznego.	Powietrze	atmosferyczne	
może	 zawierać	 zanieczyszczenia	 fizyczne,	
chemiczne	oraz	biologiczne,	natomiast	bio-
rąc	pod	uwagę	zanieczyszczenia	generowa-
ne	wewnątrz	budynków	warto	zauważyć,	że	
na	 jakość	 powietrza,	 oprócz	 aktywności	
bytowej	 samego	 człowieka,	 mają	 wpływ	
także	materiały	konstrukcyjne,	wykończenio-
we	oraz	wyposażenie	pomieszczeń	i	emito-
wane	przez	nie	zanieczyszczenia	 [12,	13].	
W	 kontekście	 zanieczyszczeń	 mikrobiolo-
gicznych	 szczególnie	 istotne	 są	 obiekty,	
w	 których	 stwierdzono	 tzw.	 zespół	 chorego	
budynku	(ang.	sick	building	syndrome,	SBS)	
[14].	 Zapewnianie	 odpowiedniej	 jakości	
powietrza	wewnątrz	pomieszczeń	coraz	czę-
ściej	staje	się	priorytetem	i	głównym	determi-
nantem	zdrowia	osób,	które	w	nich	przeby-
wają.	 Wśród	 mikroorganizmów	 obecnych	
w	 powietrzu	 znajdować	 się	 mogą	 wirusy,	
komórki	 lub	 fragmenty	 komórek	 bakterii,	
fragmenty	grzybni	i	zarodniki	grzybów	[15-
18].	Jednym	z	głównych	źródeł	bioaerozoli	
bakteryjnych	 w	 pomieszczeniach	 jest	 czło-
wiek,	który	naturalnie	emituje	bakterie	stano-
wiące	m.in.	mikroflorę	skóry	oraz	znajdujące	
się	 również	 we	 włosach	 czy	 na	 odzieży.	
Wytwarzanie	aerozolu	wodno-powietrznego	
może	odbywać	się	poprzez	kichanie,	kaszel,	
a	 także	 standardową	 aktywność	 bytową	
(ruch,	przemieszczanie	się,	mówienie)	ludzi.	
W	przeciwieństwie	do	aerozolu	bakteryjne-
go,	podstawowym	źródłem	grzybów	wystę-
pujących	 w	 powietrzu	 pomieszczeń	 jest	
powietrze	atmosferyczne,	które	w	różny	spo-
sób	przenika	do	wnętrz	budynków.	Do	zna-
czących	 wewnętrznych	 źródeł	 bioaerozoli	
zalicza	 się	 również	 zwierzęta	 domowe	
i	rośliny	[19,	20].

Wzrost	 świadomości	 społeczeństwa	 na	
temat	zagrożeń	związanych	z	nieodpowied-
nią	 jakością	 mikrobiologiczną	 powietrza	
wewnątrz	 budynków	 coraz	 częściej	 wymu-
sza	 różnorodne	 działania	 zmierzające	 do	
jego	poprawy.	Wśród	nich	wyróżnić	należy	
kontrolę	 i	 eliminację	 bądź	 ograniczenie	
źródeł	 zanieczyszczenia	 [21],	 poprawę	
wydajności	systemu	wentylacyjnego	[22,	23]	
oraz	zastosowanie	 technologii	mających	na	
celu	 oczyszczanie	 powietrza	 bezpośrednio	
wewnątrz	pomieszczeń	 lub	na	różnych	eta-
pach	 jego	uzdatniania	w	ramach	systemów	
wentylacyjno-klimatyzacyjnych	[13,	24-26].

W	ostatnich	 latach	szczególną	popular-
ność	 zyskały	 różnego	 rodzaju	 urządzenia	
mające	 na	 celu	 oczyszczanie	 powietrza	
wewnątrz	 pomieszczeń.	 Wg	 danych	 ich	
producentów	mają	one	zastosowanie	zarów-
no	 w	 celu	 usuwania	 bądź	 redukcji	 liczby	
cząstek	 stałych	 –	 głównie	 o	 średnicach	
pomiędzy	2,5	i	10	μm,	zanieczyszczeń	che-

micznych,	takich	jak	lotne	związki	organicz-
ne	(VOC)	czy	ozon,	a	także	redukcji	drobno-
ustrojów	 występujących	 w	 powietrzu	
wewnątrz	pomieszczeń	 [27].	Wśród	 różno-
rodnych	 rozwiązań	 technologicznych	ofero-
wanych	obecnie	na	rynku	wyróżnić	należy:

Urządzenia działające na zasadzie 
filtracji mechanicznej 

Ich	 działanie	 polega	 na	 oczyszczaniu	
powietrza	 poprzez	 usuwanie	 zawieszonych	
w	nim	cząstek	 stałych.	Skuteczność	procesu	
filtracji	zależna	jest	głównie	od	klasy	zastoso-
wanego	 filtra	powietrza.	Wśród	czynników,	
które	mają	znaczący	wpływ	na	skuteczność	
działania	 tego	 rodzaju	 filtrów	 zalicza	 się	
wielkość,	rodzaj	i	kształt	cząstek	wyłapywa-
nych	przez	materiał	 filtracyjny,	a	 także	roz-
miar	 i	 rodzaj	 usieciowania	 włókien	
filtracyjnych,	prędkość	przepływu	powietrza,	
jego	wilgotność	i	temperatura	[28].	W	miarę	
eksploatacji	 wszystkie	 filtry	 mechaniczne	
tracą	swoją	skuteczność	w	zakresie	redukcji	
liczby	 cząstek	 zawieszonych	 w	 powietrzu	
w	 wyniku	 akumulacji	 dużej	 ich	 liczby	
wewnątrz	swojej	struktury.	Powoduje	to	rów-
nież	 redukcję	wartości	 ciśnienia,	 zmniejsze-
nie	przepływu	powietrza	przez	matrycę	filtra	
oraz	 stwarza	 ryzyko	 powstania	 wtórnego	
źródła	mikrobiologicznego	zanieczyszczenia	
powietrza	wewnątrz	pomieszczeń	[29,	30].

Urządzenia wykorzystujące 
generatory zimnej plazmy 

Ich	 działanie	 polega	 na	 zastosowaniu	
plazmy,	 silnie	 zjonizowanego	 gazu	 wytwa-
rzanego	w	wyniku	wyładowań	elektrycznych	
(np.	koronowych)	wysokiego	napięcia,	skła-
dającego	się	z	elektronów,	jonów	dodatnich	
i	 cząstek	 obojętnych	 (cząsteczek	 atomów)	
[31].	Posiada	ona	właściwości	pozwalające	
na	 wytrącanie	 cząstek	 w	 wyniku	 zjawisk	
elektrostatycznych,	 wytwarza	 promieniowa-
nie	UV,	a	tym	samym	sprzyja	utlenianiu	czą-
steczek	 oraz	 usuwaniu	 cząstek	 wirusów	
i	 komórek	 bakterii	 i	 innych	 drobnoustrojów	
[13,	32-34].	Mechanizm	dezaktywacji	drob-
noustrojów	nie	został	jednak	do	końca	prze-
badany	 [35].	Ponadto	sam	proces	generuje	
też	 wolne	 rodniki	 i	 inne	 utleniacze,	 które	
powodują	 zrywanie	 wiązań	 chemicznych	
i	rozkład	substancji,	takich	jak	lotne	związki	
organiczne,	do	CO2	i	H2O	[36,	37].	

Urządzenia wykorzystujące procesy 
fotokatalityczne

Jednym	z	najbardziej	znanych	i	najczę-
ściej	stosowanych	fotokatalizatorów	jest	dwu-
tlenek	 tytanu	 (TiO2),	 zwłaszcza	 w	 formie	
nanocząsteczkowej.	 Światło	 ultrafioletowe	
(UV)	padające	na	nanocząstki	powoduje,	że	
na	powierzchni	TiO2	powstają	wolne	elektro-
ny,	 które	 łącząc	 się	 z	 tlenem	 z	 powietrza	

tworzą	jego	aktywne	formy	oraz	dziury	elek-
tronowe.	 Te	 z	 kolei	 po	 połączeniu	 z	 parą	
wodną	oraz	wodą	tworzą	rodniki	wodorotle-
nowe.	 Powstające	 rodniki	 wodorotlenowe	
posiadają	bardzo	silne	właściwości	utleniają-
ce,	 dzięki	 czemu	 mogą	 przyczyniać	 się	 do	
reakcji	 rozkładu	 różnego	 rodzaju	
zanieczyszczeń	 organicznych,	 takich	 jak	
lotne	związki	organiczne	(VOC),	oleje,	tłusz-
cze,	spaliny	samochodowe,	wonne	i	bezwon-
ne	gazy,	a	 także	 redukować	 liczbę	drobno-
ustrojów	 obecnych	 w	 powietrzu	 wewnątrz	
pomieszczeń	[38,	39].	Największymi	proble-
mami	 związanymi	 z	 zastosowaniem	 proce-
sów	fotokatalitycznych	jest	wytwarzanie	szko-
dliwych	 dla	 zdrowia	 produktów	 ubocznych	
jak	 formaldehyd	 czy	 acetaldehyd,	 koniecz-
ność	zastosowania	lamp	UV,	co	może	powo-
dować	 dodatkową	 emisję	 ozonu	 wewnątrz	
pomieszczeń	 oraz	 ograniczona	 żywotność	
fotokatalizatora	 [40-42].	 Istotny	 jest	 też	 sam	
fakt	 potencjalnego	 negatywnego	 wpływu	
nanocząstek	 wykorzystywanych	 w	 procesie	
fotokatalizy	na	zdrowie	ludzi	[43].

Urządzenia działające na zasadzie 
promieniowania UV

Procesy	 dezynfekcji	 z	 wykorzystaniem	
promieniowania	UV	stosuje	się	powszechnie	
od	szpitali	 i	placówek	opieki	zdrowotnej	po	
centra	 handlowe,	 obiekty	 biurowe,	 szkolno-
-wychowawczy,	mieszkalne	i	środki	transpor-
tu	 zborowego	 [44-46].	 Niestety	 producenci	
lub	 dystrybutorzy	 w	 celach	 marketingowych	
zamieszczają	w	folderach	reklamowych	wąt-
pliwe	 i	 pozbawione	 podstaw	 naukowych	
twierdzenia	dotyczących	skuteczności	działa-
nia	poszczególnych	urządzeń,	która	w	znacz-
nej	większości	jest	zawyżana	[47].	W	proce-
sie	 promieniowania	 wykorzystywane	 jest	
najczęściej	widmo	fali	UV	między	200	a	280	
nm,	tak	zwane	widmo	UV-C	[48].	Powoduje	
ono	krytyczne	uszkodzenia	genomu	drobno-
ustrojów	uniemożliwiając	 im	właściwą	 repli-
kację	DNA	czy	RNA,	a	w	efekcie	znacząco	
zmniejsza	ich	przeżywalność.	Dlatego	wpływ	
promieniowania	UV	na	drobnoustroje	nazy-
wany	 jest	 prawidłowo	 ich	 „inaktywacją”,	
a	 nie	 „zabijaniem”.	 Problemem	 związanym	
z	 zastosowaniem	 tego	 typu	 oczyszczaczy	
powietrza	 jest	 też	 uwalnianie	 do	 powietrza	
ozonu	(w	zależności	od	widma	fali	UV)	i	wol-
nych	rodników	tlenowych	[47,	49,	50].	

Urządzenia działające na zasadzie 
filtracji elektrostatycznej

Łączą	 procesy	 elektrostatyczne,	 filtrację	
mechaniczną,	 a	 do	 tego	 w	 większości	 są	
przystosowane	 do	 okresowego	 ich	
czyszczenia	 oraz	 mycia.	 Mechanizm	
działania	 opiera	 się	 na	 wykorzystaniu	
silnego	 pola	 elektrycznego,	 zjawiska	
wyładowania	 koronowego	 jonizującego	
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powietrze	 oraz	 przyciągania	 elektrostatycz-
nego	 naładowanych	 cząstek.	 Cząstki	 uno-
szące	 się	 w	 powietrzu	 są	 przyciągane	
i	 wychwytywane	 przez	 ładunek	 statyczny,	
podczas	 gdy	 powietrze	 przepływa	 przez	
usieciowaną	 strukturę	 włókien	 filtra	 podat-
nych	 na	 ładunki	 elektrostatyczne.	W	 zależ-
ności	od	zastosowanej	mocy	jonizacji	i	typów	
filtra,	skuteczność	 filtracji	za	pomocą	filtrów	
elektrostatycznych	 szacowana	 jest	 w	 zakre-
sie	od	82%	do	94%	[10].	Wadą	tego	rodza-
ju	rozwiązania	jest	fakt,	że	sposób	działania	
filtrów	elektrostatycznych	wymusza	silną	joni-
zację	 cząstek,	 a	 to	wiąże	 się	 bezpośrednio	
z	emisją	ozonu	(O3)	oraz	tlenku	azotu	(NOx)	
[11].	Oba	związki,	jako	szkodliwe	dla	zdro-
wia	 człowieka,	 są	 powszechnie	 uznawane	
za	 zanieczyszczenia	 powietrza	 wewnątrz	
pomieszczeń.	 Filtry	 tego	 rodzaju	 stosowane	
są	 najczęściej	 jako	 jeden	 z	 połączonych	
etapów	oczyszczania	powietrza	w	urządze-
niach	stosowanych	w	 tym	celu,	np.	w	połą-
czeniu	z	filtracją	mechaniczną	lub	procesami	
opartymi	o	zjawisko	fotokatalizy	[51,	52].

Dostępne	dane	 literaturowe	skupiają	się	
głównie	 na	 testach	 prototypów	 oczyszcza-
czy,	 które	 są	przeprowadzane	w	komorach	
testowych	o	małej	kubaturze	 (1	 -	2	m3),	co	
nie	 odzwierciedla	 rzeczywistych	 wymiarów	
i	warunków	panujących	w	pomieszczeniach	
mieszkalnych	 lub	 biurowych.	 Ponadto	
wewnątrz	komór	testowych	nie	są	stosowane	
stałe	źródła	emisji	mikroorganizmów,	 imitu-
jące	obecność	ludzi,	co	ma	miejsce	w	rzeczy-
wistych	 warunkach	 stosowania	 urządzeń	
przeznaczonych	do	oczyszczania	powietrza	
[53,	54].	

W	 ulotkach	 reklamowych	 producenci	
i	dystrybutorzy	oczyszczaczy	powietrza	czę-
sto	 podają	 wartość	 skuteczności	 usuwania	
danej	 grupy	 zanieczyszczeń	 na	 poziomie	
nawet	 99,99%,	 co	 jest	 zabiegiem	 czysto	
marketingowym.	 Biorąc	 pod	 uwagę	 sporne	
kwestie	dotyczące	potwierdzenia	 skuteczne-
go	działania	różnego	rodzaju	oczyszczaczy	
powietrza	w	zakresie	redukcji	liczby	drobno-
ustrojów	w	powietrzu	w	warunkach	rzeczy-
wistych,	 a	 także	 brakiem	 jednoznacznej	
rekomendacji	w	zakresie	powszechnego	sto-
sowania	takich	urządzeń,	autorzy	podjęli	się	
próby	 weryfikacji	 skutecznego	 działania	
trzech	 rodzajów	 oczyszczaczy	 powietrza	
w	 warunkach	 rzeczywistych,	 w	 odniesieniu	
do	danych	deklarowanych	przez	ich	produ-
centów.

Materiały i metody

W	niniejszej	pracy	wykorzystano	wyniki	
pomiarów	 stężenia	 ogólnej	 liczby	 bakterii	
i	grzybów	w	powietrzu	pomieszczenia	szpi-
talnego	oddziału	ratunkowego	oraz	pomiesz-
czeń	 biurowych.	 Badania	 wykonano	 przez	

pracowników	Zakładu	Bezpieczeństwa	Zdro-
wotnego	Środowiska	NIZP	PZH-PIB	w	latach	
2019-2020.	

Aparatura pomiarowa: 
1. DUO SAS Super 360

Do	pobrania	próbek	powietrza	wewnątrz	
pomieszczeń	 zastosowano	 automatyczny	
próbnik	 powietrza	 DUO	 SAS	 Super	 360	
(International	 PBI	 Spa	 Mediolan,	 Włochy).	
Aspirator	 działał	 na	 zasadzie	 metody	 zde-
rzeniowej.	

Próbnik	wyposażony	był	w	dwie	perforo-
wane	głowice	wykonane	ze	stali	nierdzewnej	
AISI	316,	posiadające	401	otworów	każda.	
Zakres	pracy	urządzenia	obejmował	natęże-
nie	przepływu	powietrza	do	360	dm3/min.	

Ze	 względu	 na	 możliwość	 wystąpienia	
błędów	w	obliczeniach	powstałych	w	wyniku	
aspiracji	 kilku	 mikroorganizmów	 przez	 ten	
sam	otwór	w	perforowanej	głowicy	próbnika	
powietrza,	zastosowano	korektę	wyniku	koń-
cowego	przy	użyciu	wzoru	Fellera:

Pr	=	N	[	1/N	+	1/(N	–	1)	+	1/(N	–	2)	
+.......+	1/(N-r+1)]

Pr		 –	wynik	po	korekcji,
N		 –	liczba	otworów	w	głowicy	aparatu,
r		 –	liczba	kolonii	na	płytce.

Powietrze	o	różnych	objętościach	ulega-
ło	osadzeniu	na	powierzchni	płytek	Petriego	
o	średnicy	90	mm	z	pożywkami	mikrobiolo-
gicznymi.
2. Termohigrometr

Do	 pomiarów	 temperatury	 oraz	 wilgot-
ności	 powietrza	 podczas	 prowadzonych	
badań	 zastosowano	 termohigrometr	 Meteo	
Digit	 III	 (Lambrecht)	 wyposażony	 w	 sondę	
HygroClip-S	o	dokładności	 pomiaru	 tempe-
ratury	 ±0,3°C	 (przy	 23°C)	 i	 zakresie	 od	
-40°C	do	+	85°C	oraz	dokładności	pomiaru	
wilgotności	 powietrza	 ±1,5%	 r.H.	 (przy	
23°C))	i	zakresie	od	0	do	100%	r.H.	
3. Miernik dwutlenku węgla

Do	pomiarów	stężenia	CO2	w	pomiesz-
czeniach	 podczas	 prowadzonych	 badań	
zastosowano	 wielofunkcyjny	 miernik	
AZ77535	(AZ	Instruments)	o	zakresie	pomia-
rowym	 od	 0	 ppm	 do	 5000	 ppm	 CO2	
i	dokładności	pomiaru	30	ppm	±5%	wartości	
odczytu.

Aparatura	pomiarowa	wykorzystana	do	
badań	podlegała	sprawdzeniu	oraz	wzorco-
waniu	 w	 autoryzowanych	 jednostkach,	
zgodnie	 z	 harmonogramem	 przyjętym	
w	laboratorium.		

Podłoża mikrobiologiczne:
Tryptone	soy	agar	(TSA)	firmy	Oxoid	(nr	

katalogowy:	 PO0163)	 –	 do	 oznaczania	
ogólnej	liczby	bakterii	w	powietrzu.

Malt	extract	agar	(MEA)	firmy	Oxoid	(nr	
katalogowy:	 CM0059)	 –	 do	 oznaczania	
ogólnej	liczby	grzybów	w	powietrzu.

Metodyka badania: 
Badanie	 wykonywano	 zgodnie	 z	 akre-

dytowaną	(PCA	–	Polish	Centre	for	Accredi-
tation)	 Procedurą	 badawczą	 PB-01–LHK/M	
ed.	4	z	dnia	30.04.2012	r.	Oznaczanie	ilo-
ściowe	 mikroorganizmów	 (bakterii,	 grzy-
bów)	metodą	zderzeniową.

Przy	każdym	pomiarze	zarówno	bakte-
rie	 jak	 i	 grzyby	 osadzano	 na	 płytkach	
w	dwóch	seriach	pomiarowych	dla	objętości	
wynoszących	odpowiednio	100	i	300	litrów.	
Każda	 seria	 pomiarowa	 obejmowała	 5	
pomiarów.	

Płytki	Petriego	z	podłożem	TSA	i	osadzo-
nymi	mikroorganizmami	inkubowano	w	tem-
peraturze	 30°C	 ±	 1oC	 w	 celu	 określenia	
ogólnej	liczby	bakterii.	Kolonie	bakterii	liczo-
no	po	48	godzinach	inkubacji.	Płytki	Petriego	
z	podłożem	MEA	i	osadzonymi	mikroorgani-
zmami	inkubowano	w	temperaturze	25°C	±	
1oC	 w	 celu	 określenia	 ogólnej	 liczby	 grzy-
bów.	 Kolonie	 grzybów	 liczono	 trzykrotnie,	
odpowiednio	 po	 48	 h,	 po	 72	 h	 i	 po	 96	 h	
godzinach	inkubacji.	

Opis warunków prowadzenia  
badań skuteczności urządzeń  
do oczyszczania powietrza wewnątrz 
pomieszczeń: 
1. Urządzenie A - stosujące generator 

zimnej plazmy oraz filtrację mechanicz-
ną powietrza
Wolnostojące	 urządzenie	 mobilne	

zaopatrzone	 w	 generator	 zimnej	 plazmy	
oraz	 trzystopniowy	 mechanizm	 filtracji	
powietrza.	Wydajność	urządzenia	w	zakre-
sie	 przepływu	 powietrza,	 w zależności	 od	
poziomu	nastawy,	wynosiła	od	181	m3/h	do	
906	m3/h.	Badanie	prowadzone	było	przy	
nastawie	urządzenia	na	poziomie	III,	tj.	453	
m3/h.

Do	 badań	 wytypowano	 salę	 wstępnej	
intensywnej	 terapii	 w	 oddziale	 szpitalnego	
oddziału	ratunkowego	w	jednym	z	warszaw-
skich	 szpitali.	 Sala	 była	 użytkowana	 przez	
personel	medyczny	oraz	pacjentów	w	trybie	
ciągłym	 (24h).	 Po	 wykonaniu	 pomiaru	 t0		
zwiększyła	 się	 liczba	 przebywającego	
w	 pomieszczeniu	 personelu	 medycznego.	
Od	 początku	 wykonywania	 badań	
w	pomieszczeniu	przebywały	również	cztery	
osoby	 uczestniczące	 w	 pomiarach.	 	 Sala	
posiadała	stałe	połączenie	z	innym	pomiesz-
czeniem	(punkt	pielęgniarski),	bez	możliwo-
ści	zamknięcia	drzwi	pomiędzy	tymi	obsza-
rami.	Powierzchnia	pomieszczenia	wynosiła	
około	50	m2	przy	wysokości	około	3,30	m.	
Sala	zaopatrzona	była	w	wentylację	grawi-
tacyjną.	Okna	przez	cały	okres	prowadzenia	
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badań	były	zamknięte.	Przeprowadzono	sie-
dem	 pomiarów	 czystości	 mikrobiologicznej	
powietrza	w	odstępach	1h	każdy,	gdzie:
t0	=	pomiar	 godzinę	przed	 uruchomieniem	

urządzenia;
t1	=		pomiar	 bezpośrednio	 przed	 urucho-

mieniem	urządzenia;
t2	=		pomiar	godzinę	po	włączeniu	urządze-

nia;
t3	=	 pomiar	 dwie	 godziny	 po	 włączeniu	

urządzenia;
t4	=		pomiar	 trzy	 godziny	 po	 włączeniu	

urządzenia;
t5	=	 pomiar	 cztery	 godziny	 po	 włączeniu	

urządzenia;
t6	=		pomiar	 godzinę	 po	 wyłączeniu	 urzą-

dzenia.

2. Urządzenie B - stosujące wieloetapową 
filtrację mechaniczną oraz proces foto-
katalizy
Wolnostojące	 urządzenie	 mobilne	

zaopatrzone	 w	 dwustopniową	 filtrację	
mechaniczną	 oraz	 złoże	 fotokatalityczne	
wzbudzane	lampą	UV.	Wydajność	urządze-
nia	wynosiła	od	250	m3/h	do	1200	m3/h	
i	regulowana	była	automatycznie	w	zależno-
ści	od	zanieczyszczenia	powietrza	wewnątrz	
pomieszczenia	na	podstawie	czujnika	obec-
ności	cząstek.

Badanie	wykonano	w	jednym	z	pomiesz-
czeń	 biurowych	 NIZP	 PZH	 –	 PIB,	 w	 którym	
praca	 odbywała	 się	 w	 godzinach	 7:00	 –	
16:00.	Powierzchnia	pomieszczenia	wynosi-
ła	około	40	m2	przy	wysokości	około	4,50	m.	
Pomieszczenie	zaopatrzone	było	w	wentyla-
cję	 grawitacyjną.	 Okna	 przez	 cały	 okres	
prowadzenia	 badań	 były	 zamknięte.	 Prze-
prowadzono	 sześć	 pomiarów	 czystości	
mikrobiologicznej	powietrza	w	odstępach	1h	
każdy,	gdzie:
t0	=		pomiar	godzinę	przed	uruchomieniem	

urządzenia,	 bezpośrednio	 po	 nocnej	
przerwie	 w	 użytkowaniu	 pomieszcze-
nia;

t1	=		pomiar	 bezpośrednio	 przed	 urucho-
mieniem	urządzenia,	po	1h	standardo-
wego	użytkowania	pomieszczenia;

t2	=		pomiar	godzinę	po	włączeniu	urządze-
nia;

t3	=		pomiar	 dwie	 godziny	 po	 włączeniu	
urządzenia;

t4	=		pomiar	 trzy	 godziny	 po	 włączeniu	
urządzenia;

t5	=		pomiar	 godzinę	 po	 wyłączeniu	 urzą-
dzenia.

3. Urządzenie C - przepływowa lampa 
UV-C z filtrem węglowym
Przepływowa	lampa	UV-C,	przeznaczo-

na	 do	 montażu	 ściennego	 lub	 na	 statywie,	
zaopatrzona	 w	 dwa	 promienniki	 UV-C	
o	 mocy	 55W	 każdy	 oraz	 węglowy	 filtr	

powietrza.	Wydajność	urządzenia	w	zakre-
sie	przepływu	powietrza	wynosiła	165	m3/h.	

Badanie	wykonano	w	jednym	z	pomiesz-
czeń	 biurowych	 NIZP	 PZH	 -	 PIB,	 w	 którym	
praca	 odbywała	 się	 w	 godzinach	 8:00	 –	
16:00.	Powierzchnia	pomieszczenia	wynosi-
ła	około	20	m2	przy	wysokości	około	2,50m.	
Pomieszczenie	zaopatrzone	było	w	wentyla-
cję	 grawitacyjną.	 Okna	 przez	 cały	 okres	
prowadzenia	 badań	 były	 zamknięte.	 Prze-
prowadzono	 sześć	 pomiarów	 czystości	
mikrobiologicznej	powietrza	w	odstępach	1h	
każdy,	gdzie:
t0	=		pomiar	godzinę	przed	uruchomieniem	

urządzenia,	 bezpośrednio	 po	 nocnej	
przerwie	 w	 użytkowaniu	 pomieszcze-
nia;

t1	=		pomiar	 bezpośrednio	 przed	 urucho-
mieniem	urządzenia,	po	1h	standardo-
wego	użytkowania	pomieszczenia;

t2	=		pomiar	godzinę	po	włączeniu	urządze-
nia;

t3	=		pomiar	 dwie	 godziny	 po	 włączeniu	
urządzenia;

t4	=		pomiar	 trzy	 godziny	 po	 włączeniu	
urządzenia;

t5	=		pomiar	 godzinę	 po	 wyłączeniu	 urzą-
dzenia.

Wyniki

Wyniki	oznaczeń	ogólnej	 liczby	bakterii	
i	grzybów	w	powietrzu	pomieszczeń,	w	któ-
rych	 testowano	skuteczność	 trzech	urządzeń	
oczyszczających	powietrze	w	zakresie	reduk-
cji	 zanieczyszczeń	 mikrobiologicznych	
przedstawiono	 w	 poniższych	 tabelach	
i	 wykresach.	 Oprócz	 oznaczeń	 mikrobiolo-
gicznych	prowadzono	też	pomiary	środowi-
ska	badań,	w	tym	pomiary	temperatury,	wil-
gotności	 powietrza	 oraz	 stężenia	 CO2	
i	obserwowano	zmienną	liczbę	osób	przeby-
wających	w	pomieszczeniach	w	trakcie	trwa-
nia	pomiarów.	

Urządzenie A
Wyniki	 badań	 w	 zakresie	 warunków	

środowiskowych	w	trakcie	badań	skuteczno-
ści	redukcji	ogólnej	liczby	bakterii	i	grzybów	

w	 powietrzu	 urządzenia	 A	 przedstawiono	
w	tabeli	1.

Tabela 1. Wyniki pomiarów warunków środowi-
skowych w trakcie badania skuteczności działa-
nia urządzenia A.
Table 1. Results of the environmental conditions 
tests during the device A working.

pomiar temperatura	
[oC]

wilgotność	
[%]

liczba	osób	w	
pomieszczeniu

CO2	
[ppm]

t0	 22,8 21,7 7 980
t1 23,5 24,8 7 1147
t2 24,3 21,1 7 1034
t3 24,8 21,6 7 1101
t4 24,9 25,0 7 987
t5 25,0 18,7 7 927
t6 25,3 19,7 7 1025

Warunki	środowiskowe	w	trakcie	wyko-
nywania	pomiarów	były	stabilne	w	zakresie	
temperatury	i	wilgotności	powietrza.	Obser-
wowano	stały	wzrost	temperatury	powietrza	
z	 22,8°C(t0)	 do	 25,3°C(t6).	 Wilgotność	
powietrza	wahała	od	21,7%	 (t0)	do	25,0%	
(t4),	po	czym	zaobserwowano	wyraźny	spa-
dek	 do	 18,7%	 (t5).	 Podczas	 ostatniego	
pomiaru	 odnotowano	 wilgotność	 powietrza	
na	poziomie	19,7%.	Duża	kubatura	pomiesz-
czenia	i	działająca	wentylacja	mechaniczna	
sprawiały,	że	pomimo	znacznej	 liczby	osób	
w	 nim	 przebywających,	 w	 trakcie	 badań	
obserwowano	 stały	 poziom	 stężenia	 dwu-
tlenku	 węgla	 w	 zakresie	 927	 ppm	 –	 1147	
ppm.	Należy	zwrócić	uwagę,	że	ze	względu	
na	specyfikę	pomieszczenia	(SOR)	i	charak-
ter	 pracy	 personelu	 medycznego,	 osoby	
przebywające	w	pomieszczeniu	często	prze-
mieszczały	 się,	a	 także	wchodziły	 i	wycho-
dziły	do	i	z	obszaru	objętego	badaniem.		

Wyniki	 badań	 ogólnej	 liczby	 bakterii	
i	 grzybów	 w	 powietrzu	 pomieszczenia,	
w	 którym	 znajdowało	 się	 urządzenie	
A	przedstawiono	na	 rys.	1.	Błękitną	 ramką	
oznaczono	 zakres	 pomiarów,	 wykonanych	
w	trakcie	pracy	oczyszczacza	powietrza.

Na	podstawie	wyników	pomiaru	ogólnej	
liczby	 bakterii	 i	 ogólnej	 liczby	 grzybów	
w	powietrzu	badanego	pomieszczenia	szpi-
talnego,	podczas	pracy	urządzenia A,	które-
go	 działanie	 oparte	 było	 o	 proces filtracji	
mechanicznej	 powietrza,	 zaopatrzonego	

Rys. 1. 
Zmiany ogólnej liczby 
bakterii i grzybów oraz 
zawartości CO2 
w powietrzu pomiesz-
czenia podczas pracy 
urządzenia A. 
Fig. 1. Changes in the 
total number of bacteria 
and fungi and CO2 con-
centration in the indoor 
air observed during the 
device A working.
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 W 
w	generator	zimnej	plazmy	(rys.	1),	zaobser-
wowano	spadek	ogólnej	liczby	drobnoustro-
jów	(bakterie	oraz	grzyby)	w	trakcie	pomia-
rów	wykonanych	w	trakcie	pracy	urządzenia	
w	stosunku	do	wyników	z	pomiaru	t1	–	stano-
wiącego	wartości	odniesienia	dla	skuteczne-
go	 działania	 urządzenia.	 Wzrost	 stężenia	
ogólnej	 liczby	bakterii	 i	ogólnej	 liczby	grzy-
bów	 zaobserwowany	 przy	 pomiarze	 t1	
w	stosunku	do	pomiaru	t0	wiązał	się	prawdo-
podobnie	 ze	 zwiększeniem	 się	 liczby	 osób	
przebywających	 w	 tym	 czasie	 w	 badanym	
pomieszczeniu.	 Po	 4h	 pracy	 urządzenia	
A	(t5)	stężenie	bakterii	w	powietrzu	pomiesz-
czenia	uległo	redukcji	o	64,25%	w	stosunku	
do	wartości	 oznaczonych	w	powietrzu	bez-
pośrednio	przed	włączeniem	urządzenia	(t1).	
Ostatni	 pomiar,	 wykonany	 po	 godzinie	 od	
wyłączenia	urządzenia	(t6),	wykazał	ponow-
ny	 wzrost	 wartości	 ogólnej	 liczby	 bakterii	
o	 190,74%	 w	 stosunku	 do	 pomiaru	 t5.	
W	przypadku	oznaczeń	ogólnej	liczby	grzy-
bów	również	obserwowano	spadek	w	wyso-
kości	43,68%	w	stosunku	do	wartości	ozna-
czonej	 bezpośrednio	 przed	 uruchomieniem	
urządzenia	A	 (t1).	 Po	1h	pracy	urządzenia	
(t2)	 dalsza	 redukcja	 wyniosła	 78,95%	
i	w	kolejnych	godzinach	ulegała	wahaniom	
od	64,91%	 (t3)	 i	 75,43%	 (t4)	 oraz	77,19%	
(t5)	odpowiednio	po	3h	i	po	4h	pracy	urzą-
dzenia.	 Pomiar	 wykonany	 po	 godzinie	 od	
wyłączenia	urządzenia	(t6)	wykazał	ponow-
ny	 wzrost	 wartości	 ogólnej	 liczby	 grzybów	
o	203,85%	w	stosunku	do	pomiaru	t5.	

Urządzenie B
Wyniki	 badań	 w	 zakresie	 warunków	

środowiskowych	w	trakcie	badań	skuteczno-
ści	redukcji	ogólnej	liczby	bakterii	i	grzybów	
w	 powietrzu	 urządzenia	 B	 przedstawiono	
w	tabeli	2.

Tabela 2. Wyniki pomiarów warunków środowi-
skowych w trakcie badania skuteczności działa-
nia urządzenia B.
Table 2. Results of the environmental conditions 
tests during the device B working. 

pomiar temperatura	
[oC]

wilgotność	
[%]

liczba	osób	w	
pomieszczeniu

CO2	
[ppm]

t0	 21,5 41,4 2 554

t1 23,1 43,5 3 572

t2 21,3 47,8 3 706

t3 23,6 41,4 3 792

t4 23,3 42,3 4 760

t5 23,8 44,4 3 838

t6 25,3 19,7 7 1025

Warunki	środowiskowe	w	trakcie	wyko-
nywania	pomiarów	były	stabilne	w	zakresie	
temperatury	 i	 wilgotności	 powietrza.	 Pod-
czas	 pomiaru	 wykonanego	 po	 godzinie	
pracy	 urządzenia	 (t2)	 stwierdzono	 spadek	
temperatury	o	ok.	2oC,	powiązany	ze	wzro-
stem	 wilgotności	 o	 ok.	 4%.	 Spowodowane	

było	 to	 wymuszonym	 ruchem	 powietrza	
w	 pomieszczeniu,	 który	 był	 następstwem	
działania	oczyszczacza	powietrza.	W	trak-
cie	badań	obserwowano	stały	wzrost	dwu-
tlenku	 węgla	 wywołany	 obecnością	 osób	
wykonujących	 rutynową	 pracę	 oraz	 osób	
pobierających	próbki	powietrza.		

Wyniki	 badań	 ogólnej	 liczby	 bakterii	
i	 grzybów	 w	 powietrzu	 pomieszczenia,	
w	 którym	 znajdowało	 się	 urządzenie	 B	
przedstawiono	 na	 rys.	 2.	 Błękitną	 ramką	
oznaczono	 zakres	 pomiarów,	 wykonanych	
w	trakcie	pracy	oczyszczacza	powietrza.

Podczas	pierwszego	pomiaru	(t0),	wyko-
nanego	 przed	 uruchomieniem	 urządzenia,	
liczba	 bakterii	 wynosiła	 198,7	 jtk/m3,	
a	 grzybów	 125,3	 jtk/m3.	 Pomiar	 należy	
przyjąć	 jako	 mikrobiologiczne	 zanieczysz-
czenie	 powietrza	w	pomieszczeniu	po	 nocy	
poprzedzającej	dzień	roboczy,	w	którym	pro-
wadzono	badania.	Kolejny	pomiar	(t1)	wyko-
nano	 po	 1h	 użytkowania	 pomieszczenia	
przez	 pracowników,	 bezpośrednio	 przed	
włączeniem	 urządzenia	 do	 oczyszczania	
powietrza.	 Pomiar	 ten	 stanowił	 poziom	
odniesienia	 dla	 obliczeń	 wartości	 redukcji	
badanych	 parametrów	 mikrobiologicznych.	
Liczba	oznaczonych	komórek	bakterii	wzro-
sła	ponad	dwukrotnie,	do	poziomu	465	jtk/
m3.	Po	godzinie	pracy	urządzenia	(t2)	liczba	
bakterii	 spadła	 do	 poziomu	 z	 pierwszego	
pomiaru	 (t0).	 W	 kolejnym	 pomiarze	 (t3)	
zaobserwowano	dalszy	spadek	liczby	bakte-
rii	 do	 poziomu	 156	 jtk/m3.	 Ostatni	 pomiar	
podczas	 pracy	 urządzenia	 (t4)	 wykazał	
wzrost	 ogólnej	 liczby	 bakterii.	 Wzrost	 ten	
pokrywał	się	ze	wzrostem	liczby	osób,	które	
były	obecne	w	pomieszczeniu	podczas	pro-
wadzenia	 badań.	 Oznaczenie	 wykonane	
godzinę	 po	 wyłączeniu	 urządzenia	 (t5)	
wykazało	 brak	 wyraźnej	 zmiany	 w	 ogólnej	
liczbie	 bakterii	 w	 stosunku	 do	 pomiaru	 t4.	
W	przypadku	oznaczeń	ogólnej	liczby	grzy-
bów	w	powietrzu	pomieszczenia	zaobserwo-
wano	 brak	 zmian	 oznaczonych	 wartości	
pomiędzy	 pomiarem	 t0	 i	 t1.	 Po	 godzinie	
pracy	urządzenia	(t2)	liczba	grzybów	spadła	
do	poziomu	88	jtk/m3,	a	po	kolejnej	godzinie	
zaobserwowano	 nieznaczny	 wzrost	 do	
poziomu	97	jtk/m3.	Podobnie	jak	przy	ozna-
czeniach	ogólnej	liczby	bakterii	w	przypadku	

pomiaru	t4	stwierdzono	wzrost	ogólnej	liczby	
grzybów.	Oznaczenie	wykonane	godzinę	po	
wyłączeniu	 urządzenia	 (t5)	wykazało	blisko	
dwukrotny	wzrost	ogólnej	liczby	grzybów	do	
wartości	 230	 jtk/m3.	 W	 trakcie	 kolejnych	
oznaczeń	obserwowano	stały	wzrost	stężenia	
CO2	oznaczanego	w	powietrzu	pomieszcze-
nia.	 Przeprowadzone	 badanie	 wykazało	
wyraźny	spadek	ogólnej	liczby	bakterii	i	nie-
wielką	 redukcję	 ogólnej	 liczby	 grzybów	
w	wyniku	pracy	urządzenia	B.	Stwierdzona	
redukcja	 nie	 była	 jednak	 stała.	 Biorąc	 pod	
uwagę	powyższe	można	stwierdzić,	że	efekt	
działania	 urządzenia	 ograniczony	 był	 do	
utrzymywania	 zanieczyszczenia	 mikrobiolo-
gicznego	 powietrza	 (bakterie	 i	 grzyby)	 na	
stałym	poziomie,	niższym	niż	wartości	stwier-
dzone	przed	uruchomieniem	urządzenia	jed-
nak	 porównywalnym	 do	 poziomu	 zanie-
czyszczenia	mikrobiologicznego	oznaczone-
go	bezpośrednio	po	nocy,	kiedy	pomieszcze-
nie	nie	było	użytkowane.	

Urządzenie C
Wyniki	 badań	 w	 zakresie	 warunków	

środowiskowych	w	trakcie	badań	skuteczno-
ści	redukcji	ogólnej	liczby	bakterii	i	grzybów	
w	 powietrzu	 urządzenia	 C	 przedstawiono	
w	tabeli	3.

Tabela 3. Wyniki pomiarów prowadzonych 
w celu przetestowania skuteczności działania 
urządzenia C. 
Table 3. Results of the environmental conditions 
tests during the device C working. 

pomiar temperatura	
[oC]

wilgotność	
[%]

liczba	osób	w	
pomieszczeniu

CO2	
[ppm]

t0	 24,8 40,8 2 644

t1 24,5 42,3 3 794

t2 24,5 42,4 3 670

t3 24,8 40,8 3 644

t4 24,5 42,3 4 794

t5 24,8 40,8 3 670

t6 25,3 19,7 7 1025

Warunki	środowiskowe	w	trakcie	wyko-
nywania	pomiarów	były	stabilne	w	zakresie	
temperatury	 i	 wilgotności	 powietrza.	 Nie	
obserwowano	też	znaczących	zmian	w	war-
tościach	stężenia	dwutlenku	węgla.

Wyniki	 badań	 ogólnej	 liczby	 bakterii	
i	 grzybów	 w	 powietrzu	 pomieszczenia,	

Rys.2. 
Zmiany ogólnej liczby 
bakterii i grzybów oraz 
zawartości CO2 
w powietrzu pomiesz-
czenia podczas pracy 
urządzenia B. 
Fig. 2. Changes in the 
total number of bacteria 
and fungi and CO2 con-
centration in the indoor 
air observed during the 
device B working.
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w	 którym	 znajdowało	 się	 urządzenie	 C	
przedstawiono	 na	 rys.	 3.	 Błękitną	 ramką	
oznaczono	 zakres	 pomiarów,	 wykonanych	
w	trakcie	pracy	oczyszczacza	powietrza.

Oznaczenia	 ogólnej	 liczby	 bakterii	 oraz	
grzybów	w	czasie	t0	–	godzinę	przed	urucho-
mieniem	 urządzenia	 oraz	 bezpośrednio	 po	
rozpoczęciu	pracy	w	pomieszczeniu	wykazały	
odpowiednio	107,3	jtk/m3	oraz	202	jtk/m3.	
Po	1	godzinie	wykonano	kolejny	pomiar	 (t1)	
i	natychmiast	uruchomiono	urządzenie.	Odno-
towano	wyraźny	wzrost	liczby	bakterii	w	1	m3,	
do	 465	 jtk,	 spowodowany	 prawdopodobnie	
przeszło	 dwugodzinną	 obecnością	 większej	
liczby	 osób	 w	 pomieszczeniu.	 Po	 dwóch	
godzinach	pracy	urządzenia	C	zaobserwowa-
no	redukcję	ogólnej	 liczby	bakterii	na	pozio-
mie	32,3%	w	stosunku	do	pomiaru	t1.	Ozna-
czenie	wykonane	po	3h	pracy	lampy	UV	(t4)	
wykazało	 nieznaczny	 wzrost	 liczby	 bakterii	
(489,3	 jtk/m3),	 w	 porównaniu	 z	 pomiarem	
wykonanym	przed	rozpoczęciem	pracy	urzą-
dzenia	 C.	 W	 trakcie	 ostatniego	 pomiaru	
stwierdzono	spadek	ogólnej	liczby	bakterii	do	
poziomu	167	jtk/m3.	Zmiana	ta	spowodowa-
na	była	prawdopodobnie	brakiem	wymuszo-
nego	ruchu	powietrza,	powodowanego	przez	
pracującą	lampę	UV.	Zaobserwowano	jedno-
cześnie	pewną	korelację	pomiędzy	zmianami	
ogólnej	 liczby	 bakterii,	 a	 stężeniem	 CO2	
w	 powietrzu	 badanego	 pomieszczenia.	
Wzrost	 stężenia	CO2,	wywołany	obecnością	
zwiększonej	liczby	osób	w	pomieszczeniu	był	
zbieżny	ze	wzrostem	oznaczanej	liczby	bakte-
rii,	 których	źródło	w	pomieszczeniach	stano-
wią	 zazwyczaj	 ludzie.	 W	 przypadku	 ozna-
czeń	 ogólnej	 liczby	 grzybów	 w	 powietrzu	
pomieszczenia	zaobserwowano	jej	spadek	do	
135	 jtk/m3	po	1h	 użytkowania	pomieszcze-
nia,	ale	przed	uruchomieniem	urządzenia	C.	
Kolejne	godziny	pracy	urządzenia	nie	wyka-
zały	 istotnych	 zmian	 w	 oznaczanych	 warto-
ściach	ogólnej	liczby	grzybów	w	powietrzu.	Po	
3h	pracy	lampy	UV	zaobserwowano	niewielki	
wzrost	tego	parametru	do	162	jtk/m3,	w	sto-
sunku	 do	 wyników	 oznaczonych	 w	 trakcie	
pomiaru	t1.	Podczas	pomiaru	t5,	wykonanego	
1h	po	wyłączeniu	urządzenia	C	nie	stwierdzo-
no	 znaczących	 zmian	 w	 liczbie	 grzybów	
oznaczanych	 w	 powietrzu	 pomieszczenia.	

W	 warunkach	 rzeczywistych,	 badana	 prze-
pływowa	 lampa	 UV-C,	 nie	 była	 w	 stanie	
zapewnić	 skutecznej	 redukcji	 liczby	 drobno-
ustrojów	w	powietrzu	pomieszczenia	pomimo	
jej	doboru	wg	wskazań	producenta	w	zakresie	
kubatury	pomieszczenia,	do	którego	urządze-
nie	było	dedykowane.	Uzyskane	wyniki	badań	
mogły	dodatkowo	sugerować,	że	obserwowa-
ny	 wzrost	 ogólnej	 liczby	 bakterii	 w	 trakcie	
pracy	urządzenia	mógł	być	dodatkowo	powo-
dowany	ruchem	powietrza,	który	wywoływała	
praca	 przepływowej	 lampy	 UV-C,	 będącej	
przedmiotem	badań.

Dyskusja

W	 przypadku	 wszystkich	 trzech	 bada-
nych	 urządzeń	 przeznaczonych	 do	 oczysz-
czania	powietrza	wykazano,	że	ich	skutecz-
ność	w	zakresie	redukcji	mikrobiologicznych	
zanieczyszczeń	powietrza	(bakterie	i	grzyby)	
była	wyraźnie	niższa	niż	skuteczność	dekla-
rowana	 przez	 producentów/dystrybutorów	
w	treści	ulotek	informacyjnych,	oparta	zazwy-
czaj	na	wynikach	badań	przeprowadzonych	
w	 warunkach	 modelowych,	 bez	 obecności	
ludzi	w	pomieszczeniu	lub	komorze	testowej.	
Uzyskane	wyniki	badań	były	zgodne	z	poja-
wiającymi	się	w	tym	obszarze	doniesieniami	
naukowymi,	 gdzie	 w	 ściśle	 określonych	
warunkach	 modelowych	 większość	 oczysz-
czaczy	powietrza	charakteryzuje	się	bardzo	
wysoką	skutecznością	działania,	dochodzącą	
do	100%,	co	nie	odzwierciedla	ich	skuteczno-
ści	w	warunkach	rzeczywistych	[54].	Jedynie	
urządzenie	A,	którego	działanie	oparte	było	
o	 kilkustopniową	 filtrację	 powietrza	 oraz	
emisję	zimnej	plazmy	wykazało	skuteczność	
redukcji	 drobnoustrojów	 na	 poziomie	 blisko	
65%	w	 stosunku	do	bakterii	 i	 przeszło	77%	
w	stosunku	do	grzybów	obecnych	w	powie-
trzu	badanego	pomieszczenia.	Nadal	jednak	
były	to	wartości	znacząco	niższe	niż	deklaro-
wane	 przez	 producenta,	 tj.	 99,99%.	 Inne	
badania	 nad	 skutecznością	 technologii	 zim-
nej	 plazmy	 wskazują,	 że	 w	 zależności	 od	
środowiskowych	warunków	pracy,	 osiągano	
efekty	 redukcji	 w	 zakresie	 od	 20%	 do	 70%	
w	 stosunku	 do	 różnych	 szczepów	 bakterii	
i	grzybów	[32-34,	55].	Należy	też	brać	pod	

uwagę,	że	wyraźna	redukcja	mikrobiologicz-
nego	 zanieczyszczenia	 powietrza	 w	 tym	
przypadku	była	wynikiem	dwóch	składowych	
funkcji	 urządzenia	 A,	 a	 mianowicie	 filtracji	
powietrza	 i	 oddziaływania	 zimnej	 plazmy.	
Przeprowadzone	badania	nie	pozwalają	na	
stwierdzenie	skuteczności	tych	dwóch	techno-
logii	 rozdzielnie,	 a	 ocena	 urządzenia	 obej-
muje	ich	sumaryczne	oddziaływanie.	W	celu	
pełnej	 oceny	 tego	 rodzaju	 oczyszczaczy	
powietrza,	z	uwzględnieniem	ich	bezpieczeń-
stwa	zdrowotnego	dla	osób	przebywających	
w	 pomieszczeniach,	 należy	 brać	 też	 pod	
uwagę	poziom	emisji	jonów	i	wolnych	rodni-
ków,	a	także	ozonu.	Z	punktu	widzenia	wpły-
wu	 zanieczyszczeń	 powietrza	 wewnątrz	
pomieszczeń	na	zdrowie	człowieka	koniecz-
na	 jest	 analiza	 potencjalnego	 negatywnego	
wpływu	 tych	 ubocznych	 produktów	 procesu	
generowania	 zimnej	 plazmy,	 zwłaszcza	
w	 przypadku	 urządzeń	 o	 dużej	 mocy	 [31].	
Niestety	 producenci	 i	 dystrybutorzy	 bardzo	
rzadko	dysponują	tego	typu	danymi,	a	w	tre-
ści	 materiałów	 reklamowych,	 potencjalny	
negatywny	wpływ	na	zdrowie	użytkowników	
jest	całkowicie	pomijany.	

W	 przypadku	 urządzenia	 B	 również	
mieliśmy	do	czynienia	z	połączeniem	dwóch	
technologii	oczyszczających	powietrze,	to	jest	
z	 filtracją	mechaniczną	oraz	procesem	foto-
katalitycznym.	 Uzyskane	 wyniki	 wykazały	
tylko	częściowy	wpływ	pracy	urządzenia	na	
czystość	 mikrobiologiczną	 powietrza.	
W	wyniku	jego	działania	stwierdzono	reduk-
cję	 liczby	 bakterii	 i	 grzybów	 do	 poziomu	
sprzed	 badań,	 kiedy	 pomieszczenie	 było	
puste	 bezpośrednio	 po	 nocy	 i	 braku	 jego	
użytkowania.	Skuteczność	działania	procesu	
fotokatalizy	podczas	oczyszczania	powietrza	
z	zanieczyszczeń	mikrobiologicznych	została	
potwierdzona	 w	 wielu	 badaniach	 modelo-
wych	 z	 wykorzystaniem	 określonych	 szcze-
pów	bakterii	i	grzybów.	Nie	ma	jednak	metod	
referencyjnych,	 które	 mogą	 zostać	 zastoso-
wane	 w	 celu	 potwierdzenia	 skutecznego	
działania	urządzeń	 tego	 typu,	zarówno	sto-
sowanych	w	systemach	wentylacyjnych	obiek-
tów	 jak	 i	 urządzeń	 przenośnych	 –	 tzw.	
oczyszczaczy	powietrza	 [41,	42].	Vohra	et.	
al.	[56]	oraz	Mitoraj	et	al.	[57]	wykazali,	że	
bakterie	z	rodzaju	Bacillus cereus,	Staphylo-
coccus aureus	 i	Escherichia coli	ulegały	pra-
wie	całkowitej	inaktywacji	po	różnym	okresie	
ekspozycji,	 wynoszącym	 od	 1h	 do	 24h.	
Grzyby	 z	 rodzaju	 Aspergillus niger	 ulegały	
z	 kolei	 pełnej	 inaktywacji	 po	 ekspozycji	
wynoszącej	48h.	Sánchez	et	al.	[58]	wykaza-
li,	 że	 odpowiednio	 dobrana	 technologia	
wykorzystująca	reakcje	fotokatalityczne	stoso-
wana	 w	 warunkach	 rzeczywistych	 jest	 sku-
teczna	w	stosunku	do	bakterii	jednak	w	celu	
osiągnięcia	pełnej	inaktywacji	grzybów	nale-
ży	przeprowadzić	szereg	modyfikacji	proce-

Rys. 3. 
Zmiany ogólnej liczby 
bakterii i grzybów oraz 
zawartości CO2 
w powietrzu pomiesz-
czenia podczas pracy 
urządzenia C. 
Fig. 3. Changes in the 
total number of bacteria 
and fungi and CO2 con-
centration in the indoor 
air observed during the 
device C working.
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su,	włączając	w	to	moc	promieniowania	UV	
aktywującego	proces,	czas	ekspozycji	i	wiel-
kość	złoża	fotokatalitycznego.	Potwierdza	to	
wcześniej	 cytowane	 dane,	 wskazujące,	 że	
skuteczność	procesu	oczyszczania	powietrza	
w	wyniku	zastosowania	urządzeń	oczyszcza-
jących	 zależna	 jest	 przede	 wszystkim	 od	
właściwego	 doboru	 parametrów	 procesu,	
w	tym	właściwego	doboru	technologii	oczysz-
czania	 oraz	 warunków	 środowiskowych	
i	wydajności	urządzeń	w	zakresie	przepływu	
powietrza	 [27].	 Ważnym	 aspektem	 jest	 też	
kwestia	 bezpieczeństwa	 zdrowotnego	 osób	
przebywających	w	pomieszczeniach,	w	któ-
rych	 funkcjonują	 urządzenia	 zawierające	
złoża	fotokatalityczne,	szczególnie	w	kontek-
ście	 uwalniania	 się	 nanocząstek	 związków	
aktywnych	jak	np.	TiO2.	Mechanizmy	odpo-
wiedzialne	za	negatywny	wpływ	nanocząste-
czek	 nie	 zostały	 jeszcze	 do	 końca	 odkryte	
i	jest	to	aktualnie	istotny	obszar	dla	przyszłych	
badań	[43].	Badane	urządzenie	B	wykazało	
tylko	 częściową	 skuteczność	 oczyszczania	
powietrza	w	zakresie	zanieczyszczeń	mikro-
biologicznych,	jego	zastosowanie	pozwalało	
na	 obniżenie	 stężenia	 bakterii	 i	 grzybów	
w	 powietrzu,	 jednak	 mimo	 kilkugodzinnej	
pracy	nie	udało	się	tych	zanieczyszczeń	usu-
nąć	 na	 stałe.	 Podobnie	 jak	 w	 przypadku	
urządzenia	 A,	 oczyszczacz	 powietrza	 B	
działał	 na	 zasadzie	 dwóch	 połączonych	
technologii	oczyszczania.	W	tym	przypadku	
na	zasadzie	filtracji	mechanicznej	i	fotokata-
lizy.	Na	podstawie	przeprowadzonych	badań	
nie	stwierdzano,	która	z	nich	przyczyniła	się	
do	zauważalnego	efektu	redukcji	liczby	drob-
noustrojów.	 Oceniano	 skuteczność	 urządze-
nia,	a	nie	poszczególnych	technologii.			

Podczas	 badań	 skuteczności	 oczyszcza-
nia	 powietrza	 z	 mikroorganizmów	 przez	
urządzenie	C	nie	stwierdzono	stałego	efektu	
redukcji	bakterii	i	grzybów.	Co	więcej,	zaob-
serwowano	 wzrost	 oznaczanej	 liczby	 drob-
noustrojów	 mimo	 działającej	 lampy	 UV-C.	
Guimera	et	al.	[59]	wykazali,	że	przepływo-
we	 lampy	 UV-C,	 stosowane	 w	 różnych	
pomieszczeniach	 obiektu	 opieki	 zdrowotnej	
wykazywały	skuteczną	redukcję	liczby	bakte-
rii	i	grzybów	w	powietrzu	pomieszczeń	czy-
stych	 mikrobiologicznie,	 charakteryzujących	
się	niewielką	liczbą	osób	w	nich	przebywają-
cych	jak	np.	pomieszczenia	stricte	medyczne.	
W	 przypadku	 ogólnodostępnych	 obszarów	
jak	np.	korytarze,	nie	zaobserwowano	wpły-
wu	 działających	 lamp	 UV-C	 na	 stężenie	
bakterii	 i	 grzybów	 w	 powietrzu.	 Podobne	
wnioski	zaprezentowała	Kujundzic	et	al.	[60]	
na	 podstawie	 badań	 przeprowadzonych	
z	 przepływową	 lampą	 UV-C	 zainstalowaną	
wewnątrz	testowanego	oczyszczacza	powie-
trza.	 Lampa	 nie	 wykazywała	 znaczącego	
wpływu	 na	 redukcję	 mikroorganizmów	
w	powietrzu	przepływającym	przez	urządze-

nie.	 Wyraźny	 wpływ	 promieniowania	 UV	
potwierdzono	 jednak	 dla	 tej	 samej	 lampy,	
która	działała	bezpośrednio	na	drobnoustro-
je	zawieszone	wewnątrz	filtra	powietrza	sto-
sowanego	w	oczyszczaczu	w	ciągu	60	min.	
Wskazano,	że	niski	efekt	redukcji	mikrobiolo-
gicznego	 zanieczyszczenia	 powietrza	
w	 wyniku	 działania	 przepływowych	 lamp	
UV-C	może	być	związany	z	krótkim	czasem	
ekspozycji	 komórek	 drobnoustrojów	 na	 to	
promieniowanie.	Ze	względu	na	potwierdzo-
ne	działanie	promieniowania	UV-C	w	zakre-
sie	 inaktywacji	 drobnoustrojów,	 lampy	 UV	
dostępne	 na	 rynku	 są	 prezentowane	 jako	
urządzenia	 uniwersalne,	 których	 skuteczne	
działanie	jest	potwierdzone	w	sposób	uniwer-
salny.	 Pomijany	 jest	 fakt,	 że	 skuteczność	
oddziaływania	 promieniowania	 UV	 zależy	
zawsze	 od	 podatności	 danego	 rodzaju	 lub	
gatunku	 drobnoustroju,	 długości	 fali	 i	 mocy	
promienników	(lamp)	oraz	objętości	i	wilgot-
ności	powietrza	poddanego	promieniowaniu	
[61-66].	 Przeprowadzone	badanie	wykaza-
ło,	że	testowana	przepływowa	lampa	UV-C,	
pomimo	 teoretycznie	 odpowiedniej	 mocy	
i	wydajności	przepływu	powietrza,	nie	speł-
niała	swojej	funkcji	w	zakresie	redukcji	ozna-
czanej	liczby	bakterii	i	grzybów	w	powietrzu.

W	 związku	 z	 trwającą	 pandemią	 oraz	
bardzo	dużym	zainteresowaniem	w	zakresie	
działań	mających	na	celu	poprawę	czystości	
powietrza	 wewnątrz	 pomieszczeń,	 wiele	
organizacji	międzynarodowych	zajmujących	
się	 zdrowiem	 ludzi	 w	 kontekście	 wentylacji	
pomieszczeń	 wydało	 szereg	 zaleceń	
i	wytycznych.	Wśród	nich	najczęściej	wymie-
nia	 się	 zwiększenie	 wymiany	 powietrza	
w	 pomieszczeniach	 w	 stosunku	 do	 stanu	
sprzed	 pandemii,	 unikanie	 recyrkulacji	
powietrza	oraz	utrzymanie	systemów	wenty-
lacji	mechanicznej	w	systemie	pracy	ciągłej,	
a	w	pomieszczeniach	wentylowanych	grawi-
tacyjnie	 zapewnienie	 częstej	 wymiany	
powietrza	 przez	 systematyczne	 wietrzenie	
poprzez	 otwieranie	 okien.	 Nie	 stwierdzono	
jednak	rekomendacji	w	zakresie	stosowania	
mobilnych	oczyszczaczy	powietrza	jako	roz-
wiązania	 równorzędnego	 z	 wymienionymi	
wyżej	 metodami,	 podkreślając	 ograniczone	
dane	dotyczące	ich	skuteczności	i	wątpliwo-
ści	 związane	 z	 ich	 bezpieczeństwem	 dla	
zdrowia,	głównie	w	kontekście	emisji	ozonu.	
Nie	zakazuje	 się	 jednocześnie	 ich	 stosowa-
nia	 -	 jako	 rozwiązania	 wspomagającego	
wietrzenie	 pomieszczeń	 lub	 wentylację	
mechaniczną,	 lecz	 wskazuje	 się,	 że	 nie	
powinny	one	zastępować	zalecanych	metod	
postępowania.	 Dodatkowo,	 wykorzystywa-
nie	tego	typu	urządzeń	powinno	być	poprze-
dzone	 każdorazowo	 odpowiednią	 analizą	
ryzyka,	 uwzględniającą	 potencjalny	 nega-
tywny	 wpływ	 takich	 urządzeń	 na	 zdrowie	
człowieka	[67-72].

Wnioski:

1.	 Skuteczność	 oczyszczaczy	 powietrza	
w	zakresie	redukcji	ogólnej	liczby	bakterii	
i	 grzybów	 zbadana	 w	 warunkach	 rze-
czywistych	 była	 znacząco	 niższa	 niż	
wartości	 deklarowane	 przez	 ich	 produ-
centów	w	treści	materiałów	reklamowych.

2.	 Urządzenia,	w	których	zastosowano	wie-
lostopniową	 filtrację	 powietrza	 oraz	
dodatkowe	 technologie	 oczyszczania	 jak	
fotokataliza	czy	generator	zimnej	plazmy	
wykazywały	 większą	 skuteczność	
w	 zakresie	 inaktywacji	 drobnoustrojów	
(bakterie	 i	grzyby)	w	porównaniu	z	pro-
stym	urządzeniem,	które	działało	jedynie	
na	zasadzie	jednej	techniki	oczyszczania.

3.	 Zastosowanie	 oczyszczaczy	 powietrza,	
szczególnie	 w	 okresie	 pandemii,	 nie	
powinno	być	jedynym	sposobem	popra-
wy	jakości	powietrza	wewnątrz	pomiesz-
czeń	ze	względu	na	brak	danych	potwier-
dzających	ich	rzeczywistą	skuteczność.

4.	 Zastosowanie	 oczyszczaczy	 powietrza	
do	 poprawy	 jego	 mikrobiologicznej	
jakości	wewnątrz	pomieszczeń	powinno	
być	 każdorazowo	 poprzedzone	 odpo-
wiednim	doborem	urządzenia	w	zakre-
sie	 parametrów	 pomieszczenia	 docelo-
wego	 i	 liczby	osób	w	nim	przebywają-
cych,	 mocy	 urządzenia	 oraz	 właściwej	
technologii	oczyszczania.

5.	 Konieczne	są	dalsze	prace	mające	na	celu	
zbadanie	 większej	 liczby	 urządzeń	
dostępnych	na	rynku	w	zakresie	 ich	sku-
teczności	działania,	a	także	emisji	szkodli-
wych	dla	zdrowia	produktów	ubocznych	
powstających	w	wyniku	działania	oczysz-
czaczy	powietrza,	szczególnie	tych,	które	
stosują	 technologię	 fotokatalizy,	 zimnej	
plazmy	i	emitują	promieniowanie	UV.
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Warunki  techniczne wykonania i odbio-
ru instalacji sprężonego powietrza” adreso-
wane są głównie do wykonawców instalacji

 

sanitarnych, inspektorów nadzoru jak rów-
nież służb zajmujących się eksploatacją.

 

Niewątpliwie będą one również przydatne  
dla projektantów instalacji sprężonego  
powietrza oraz studentów inżynierii środowi-
ska, w ramach której wykładany jest przed-
miot: instalacje specjalne.  

Obecnie sprężone powietrze jest jednym  
z szerzej stosowanych nośników energii. Ma  
ono zastosowanie prawie we wszystkich  
gałęziach przemysłu, od  spożywczego do  
maszynowego czy też ciężkiego włącznie,  
a także w stomatologii, medycynie, energety-
ce, oczyszczalniach ścieków i w wielu innych  
dziedzinach. Różne jest więc jego zastoso-
wanie a zatem i różne są wymagania co do  
jego parametrów oraz klasy czystości. 

Ważną sprawą przy instalacjach sprężo-
nego powietrza jest oszczędność energii, 
chociaż mogłoby się wydawać, że zagadnie-
nie to jest dalekie od kwestii związanych 
z wykonaniem i eksploatacją systemów sprę-
żonego powietrza, ale to pozory. Każda 
bowiem nieszczelność układu sprężonego 
powietrza przyczynia się do ucieczki powie-
trza do atmosfery a tym samym do koniecz-
ności dostarczenia energii do wytworzenia 
sprężonego powietrza brakującego w insta-
lacji. Również źle zaprojektowana (niewła-
ściwe średnice) i wykonana instalacja będzie 
generowała niepotrzebne straty.
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prepare	 simulations	 on	 the	 experimental	
stage	and	measure	all	important	parameters.	
To	summarize	the	results	of	this	method,	over-
all	 efficiency	 was	 calculated.	 Overall	 used	
electrical	energy	was	calculated	as	the	sum	of	
products	of	mechanical	power	and	time	step.	

The	 presented	 results	 are	 seemingly	
unattractive,	especially	efficiencies	equal	 to	

53.7%	and	53.3%	compared	to	about	60%,	
but	 it	 should	be	noted	 that	 the	used	pump	
did	not	have	such	high	efficiencies	and	there	
are	 pumps	 with	 a	 few	 percentage	 points	
higher	 efficiencies.	 The	 used	 compression	
method	 is	also	 far	 from	ideal,	because	 the	
pump	works	here	 far	 from	 its	optimal	BEP	
point.	It	is	necessary	to	prepare	simulations	
using	a	specially	controlled	pump	fixed	on	
the	maximum	efficiency	curve.

One	of	the	main	disadvantages	of	such	
installations	is	their	large	size	–	much	larger	
than	the	size	of	typical	compressors.	Com-
pressed	air	should	be	delivered	constantly,	
so	the	installation	should	have	at	least	two	
large	tanks	–	one	should	be	delivering	air	
while	at	the	same	time	the	other	one	should	
be	released	and	prepared	for	filling.
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Pic. 5. 
The results of calculation – 
dependence of pressure and 
hydraulic power on time 

Tab. 2. Comparison of the results

Model	A Model	B

Compression	p2/p1	
mass	of	the	air	[kg]

used	energy	[kJ]
isentropic	work	[kJ/kg]

compression	work	[kJ/kg]
efficiency	[%]

8.1
13.2
4255
171.8
320
53.7

8
13.2
4258
171.8
322.6
53.3


