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W celu zapewnienia odpowiedniej jakosci powietrza w pomieszczeniach, w szczegélnosci na terenach zurbanizowa-
nych, wymagane jest prawidtowe oczyszczanie powietrza przez filtry w centralach wentylacyjnych budynkéw. Zaréw-
no w instalacjach wentylacji ogélnej, jok i w urzadzeniach filtracyjno-wentylacyjnych elementami decydujgcymi o jako-
ici powietrza odprowadzanego z pomieszczen lub do nich doprowadzanego, sq uktady filtracyine jedno — lub wielo-
stopniowe, zdeterminowane wymaganiami higienicznymi lub technologicznymi. W artykule zoproronowc:no zastoso-

wanie wskaznika do oceny jakosci filtréw powietrza podczas ich uzytkowania w centralach wenty

acyjnych budynkéw.

Stowa kluczowe: filtracja powietrza, wentylacja, jakosé powietrza, wskazniki jakosci filtréw powietrza, centrale

wentylacyjne

In order to ensure adequate air quality in rooms, in particular in urbanized areas, proper air purification on air
filters in ventilation units of bui|c|in%1s is required. In general, both ventilation systems and in filtration and ventilation

devices, the elements cleterminim\:i1
filtration systems, determined by

the quality of air extracted from or suppli
ygienic or technological requirements. It was proposed to use the index to assess

the quality of air filters during use in ventilation units of buildings.
Keywords: air filtration, ventilation, air quality, quality factors of air filters, air handling units

Wprowadzenie

Aerozole, w tym pyly sq jednym z gtow-
nych czynnikéw szkodliwych wystepujacych
w $rodowisku pracy. Dziatanie pylu na
organizm ludzki moze byé przyczyng
mechanicznego uszkodzenia bfon $luzo-
wych lub skéry, choroby uczuleniowe;, pyli-
cy pluc, a takze choroby nowotworowe.

W warunkach rzeczywistych uzytko-
wania pomieszczen i prowadzenia proce-
séw technologicznych, nadrzednym celem
jest zapewnienie uzytkownikom pomiesz-
czen pracy ochrony przed ryzykiem zwig-
zanym z narazeniem na czgstki aerozoli.

Zmniejszenie ryzyka zagrozenia choro-
bami zawodowymi, wynikajgcymi z nara-
Zenia na aerozole, jest zatem jednym
z wazniejszych zagadnien zwigzanych
z zapewnieniem bezpieczefistwa pracy.

Ryzyko zawodowe zwigzane z pracq
z substancjami chemicznymi i ich miesza-
ninami stwarzajgcymi zagrozenie nalezy
eliminowa¢ lub ograniczaé¢ do minimum
zgodnie z ogdlnymi przepisami bezpie-
czenstwa i higieny pracy.

Europejskie prawodawstwo dotyczqce
ochrony pracownikéw ustanawia hierar-
chig dziatah, ktére pracodawcy powinni

realizowaé w celu profilakiyki zagrozen

wynikajgcych ze stosowania substancii/

mieszanin chemicznych.
Ochrona pracownikéw przed szkodli-
wym dziataniem aerozoli wymagar:

e okredlenia rodzaju, stezenia i innych
podstawowych parametréw aerozoli
emitowanych do pomieszczenia pracy,

e dokonania oceny narazenia pracow-
nikéw na szkodliwe dziatanie aerozo-
li wystepujacych w $rodowisku pracy,

e przeprowadzenia oceny ryzyka zawo-
dowego pracownikéw narazonych na
szkodliwe dziatanie cerozoli wystepu-
jacych w $rodowisku pracy,

e zastosowania odpowiednich $rodkéw
profilaktyki organizacyijnej i technicz-
nej, w tym érodkéw ochrony zbiorowej
przed aerozolami umozliwiajgcych
eliminacje zanieczyszczen powietrza
ze $rodowiska pracy, a jezeli nie jest to
mozliwe zastosowanie odpowiednich
$rodkéw ochrony indywidualnej.
Rozprzestrzenianie sig zanieczyszczen

aerozoli emitowanych na stanowiskach

pracy mozna ograniczaé, wykorzystujac
rézne typy $rodkéw ochrony zbiorowej
przed aerozolami, ktérych stosowanie,
zgodnie z dyrektywami UE i prawem pol-

to rooms are single — or multi-stage

skim jest priorytetowe w stosunku do stoso-
wania $rodkéw ochrony indywidualnej.

Srodki ochrony zbiorowej przed aero-
zolomi to przede wszystkim instalacje
wentylacji mechanicznej ogélnej oraz
urzgdzenia wentylacji mechanicznej miej-
scowej. Ochrona przed dziataniem aero-
zoli na stanowiskach pracy powinna sig
odbywaé przede wszystkim z wykorzysta-
niem réznych typéw $rodkéw ochrony
zbiorowej [1-4]:

e wentylacjq,
e filiracja powietrza.

Zarédwno w instalacjach wentylacji
ogdlnej, jok i w urzadzeniach wentylacii
miejscowej elementami decydujgcymi o jo-
kosci powietrza odprowadzanego lub do-
prowadzanego do pomieszczen sq uklady
oczyszczajqce jedno — lub wielostopniowe,
zdeterminowane wymaganiami higienicz-
nymi lub technologicznymi.

Materidly filiracyjne i filtry powietrza sq
stosowane zwykle jako ostatni etap procesu
oczyszczania powietrza z zanieczyszczen
aerozolami. Ukfady te majq rozbudowang
strukture w przekroju poprzecznym i czgst-
ki aerozoli mogq byé zatrzymywane na
widknach wewngtrz fej struktury. Jednym
z najwazniejszych zjawisk decydujacych
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o optymalnych wlasciwosciach filtracyjnych
takich uktadéw jest oddziatywanie czqgstek
aerozoli z widknami stanowigcymi warstwe
filtracyjng. Podstawowymi  parametrami
opisujacymi prace ukfadu wtéknin sq opory
przeptywu i sprawnosé frakeyjna okreslane
podczas przebiegu nieustalonej filtracji
wafebnej, charakteryzowanej przez ztozo-
ne mechanizmy transportu i zatrzymywania
czgstek aerozoli [5-7].

Ocena dziatania materiatéw filtracyj-
nych i filiréw powietrza, zaréwno w insta-
lacjach wentylacji ogélnej, jok i w urzg-
dzeniach wentylacji miejscowej moze by¢
dodatkowo wspomagana przez odpo-
wiednie wskazniki jakosci.

Jakosé powietrza wewnatrz
budynkéw

Zgodhnie z Dyrektywq Unii Europejskiej
2010/31/WE z dnia 19 maja 2010 .
zmienionq przez dyrektywe 2018/844
z dnia 30 maja 2018 r. w sprawie charak-
terystyki energetycznej budynkéw wszyst-
kie budynki wybudowane po 31 grudnia
2020 r. muszq spetniaé wysokie standardy
energooszczednosci [8].

Budynki muszqg charakteryzowaé sie
niemal zerowym zuzyciem energii, stad
istnieje ryzyko, ze dgzenie do energoosz-
czednosci moze wplyngé negatywnie na
jokos¢ powietrza i klimat wewnetrzny
w pomieszczeniach. Szczegélne znacze-
nie majg prace dotyczqce optymalizacii
dziafania i racjonalnego wykorzystywania
systeméw filtracji, wentylacji i klimatyzacji
powietrza wewngtrz budynkéw.

Czowiek spedzajacy czas wewnatrz
i na zewngirz budynkéw na terenach zur-
banizowanych, dle réwniez podczas prze-
mieszczania sie pojazdami  (komunikacja
indywidualna i zbiorowa) jest narazony na
wdychanie substancii chemicznych w posta-
ci par i gazéw oraz pyléw zawieszonych
PM10, PM2.5 i PM1 w powietrzu afmosfe-
rycznym. Niekorzystne warunki wewngtrz
budynkéw mogg skutkowaé powaznymi
dolegliwosciami zdrowotnymi u cztowieka
przejawiajqacymi sie Syndromem Chorego
Budynku (SBS - Sick Building Syndrome).

Podejmowanie dzictar zmierzajacych
do eliminowania zagrozenia zanieczysz-
czeniami powiefrza w $rodowisku pracy
czlowieka jest zdeterminowane wymaga-
niami Dyrektyw Unii Europejskiej (89/391/
EWG, 98/24/WE, 2016/425) [9-11],
Konwencji Nr 148 Miedzynarodowej
Organizacji Pracy [12] oraz Rozporzgdze-
niami (1997, 2002, 2022) [13-16].

W celu zapewnienia odpowiedniej
jokosci powietrza w pomieszczeniach,
w szczegdlnosci na terenach zurbanizowa-

nych, wymagane jest prawidtowe oczysz-
czanie powietrza na filtrach powietrza
w centralach wentylacyjnych budynkéw.

Klasyfikacja filtréw powietrza
zgodnie z normami
miedzynarodowymi

Matericly filtracyjne i filiry powietrza
sq waznymi elementami $rodkéw ochrony
zbiorowej przed aerozolami. Zaréwno
w instalacjach wentylacji ogélnej, jak
i w urzqdzeniach filtracyjno-wentylacyj-
nych elementami decydujgcymi o jakosci
powietrza odprowadzanego z pomiesz-
czeh lub do nich doprowadzanego, sq
uktady filtracyine jedno — lub wielostopnio-
we, zdeterminowane wymaganiami higie-
nicznymi lub technologicznymi.

W zaleznosci od wymaganego stop-
nia czystosci powietrza doprowadzanego
lub odprowadzanego z pomieszczen
przez instalacje wentylacyjne sq stosowa-
ne rézne uktady filtracyjne, projektowane
na podstawie danych o parametrach uzyt-
kowych filtréw powietrza okreslonych pod-
czas badar znormalizowanymi metodami
stosowanymi do ich klasyfikacii.

Wymagania dotyczqce metod badania
i zasad klasyfikaciji filtréw powietrza stoso-
wanych do instalacji wentylacyjnych sq
okreslone w normach krajowych. Zgodnie
z normami serii PN-EN 1822:2009 [17-21]
i PN-EN 779:2012 [22], przyjetymi w ra-
mach prac Komitetu Technicznego nr 317
ds. Wentylaciji i Klimatyzacji Polskiego Ko-
mitetu Normalizacyjnego (PKN), ze wzgle-
du na Klasy, filtry powietrza dzielito sie na:
e wstepne fypu G, posrednie typu M,

dokfadne typu F,

e wysokoskuteczne typu Efficient Particu-
late Air filter (EPA), High Efficient Parti-
culate Air filter (HEPA) i typu Ultra Low
Penetration Air filter (ULPA).

Filtry typu G, M i F sq Klasyfikowane na
podstawie ich sredniej sprawnosci filtracii,
okreslonej festem pytu syntetycznego i testem
aerozolu o wymiarach czgstek 0,4 pm. Fil-
try wstepne typu G sq przede wszystkim sto-
sowane w instalacjach wentylacji pomiesz-
czen o przeciginych wymaganiach czystosci
powietrza oraz jako filtry wstepne przed fil-
frami o wyzszej skutecznosci w centralach
wentylacyjnych pomieszczen o wysokich
wymaganiach czystoici powietrza. Filtry

doktadne typu M i F znajdujg zastosowanie
w systemach wentylacji pomieszczen
o wysokich wymaganiach czystoci powie-
trza oraz jako filtry wstepne w instalacjach
wentylacji pomieszczen o bardzo wysokich
wymaganiach czystosci powiefrza przed fil-
trami wysokoskutecznymi.

W 2017 roku PKN przyjqt serie nowych
norm: PN-EN ISO 16890-1:2017, PN-EN
ISO 16890-2:2017, PN-EN ISO 16890-
3:2017, PN-EN 1SO 16890-4:2017 doty-
czqcych badania i klasyfikowania filtréw
powietrza stosowanych w wentylacji ogélnej
[23-26]. Wdrozenie serii norm PN-EN 1SO
16890:2017 [23-26] spowodowato wyco-
fanie normy PN-EN 779:2012 [22].
W zwigzku z potrzebg dostosowania aero-
zolu testowego do rzeczywistego cerozolu
atmosferycznego oraz z uwagi na skutki
zdrowoine zwigzane z wdychaniem przez
czlowieka zanieczyszczonego powiefrza,
w normach zamieszczono nowy sposéb te-
stowania filtréw powietrza. Odhniesiono go
do trzech réznych zakreséw wymiaréw par-
ticulate matter (PM):

e PMI10 w przypadku czgstek o wymia-
rach od 0,3 do 10 pm,

e PM2,5 w przypadku czqstek o wymia-
rach od 0,3 do 2,5 pm,

e PMI1 w przypadku czastek o wymia-
rach od 0,3 do 1 pm.

Klasyfikacja filtréw powietrza zgodnie
z normg PN-EN ISO 16890-1:2017 [23]
przedstawiona zostata w tabeli 1. Filiry po-
wietrza sq klasyfikowane na podstawie ich
poczqtkowego, grawimetrycznego zatrzy-
mania, skutecznosci filtracji  ePM10,
ePM2,5, ePM1 oraz minimalnej skuteczno-
$ci ePM1,min i ePM2,5,min. Filtrom o niskiej
skutecznoici filtracji uzyskanej w wyniku
festu zatrzymania pylu syntefycznego L2
o skfadzie zgodnym z PN-ISO 15957:2015
[27], nie nadano klasy ePMx.

Dotychczas stosowana klasyfikacja wy-
sokoskutecznych filtréw powietrza dla wen-
tylacji byla przedstawiona w serii norm
PN-EN 1822 [17-21]. Ostatnie wydanie
serii ukazafo sie w roku 2009. Pod koniec
2019 roku, zaczely obowigzywaé w Pol-
sce (Komitet Techniczny nr 317 PKN ds.
Wentylacji i Klimatyzacji) nowe normy
z grupy PN-EN 1SO 29463 [29-32].
PN-EN 1SO 29463-2:2018 [29] charakte-
ryzuje metody wytwarzania aerozolu festo-
wego, urzqdzenia pomiarowe i metody

Tabela 1. Klasyfikacja filirow powietrza zgodnie z PN-EN 1SO 16890-1:2017 [23]
Table 1. Classification of air filters according to PN-EN ISO 16890-1:2017 [23]

;j;;cfﬁ::\i Wymagania Warto$¢ odniesienia do klasy filtra
ePM, ePM, 5 . ePM,;q
1SO wstepne - - < 50% Poczgtkowe, grawimetryczne zatrzymanie
ISO ePM, - = 50% ePM,,
ISO ePM, 5 - = 50% ePM, 5
ISO ePM, = 50% ePM,
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statystyczne stosowane do badania filtréw
i materiatéw filtracyjnych zgodnie z PN-EN
ISO 29463-3:2018 [30], PN-EN ISO
29463-4:2018 [31] i PN-EN ISO 29463-
5:2022 [32]. Norma PN-EN ISO 29463-
3:2018 [30] okresla metode badania sku-
tecznoéci materictéw filtracyjnych. Norma
PN-EN ISO 29463-4:2018 [31] okresla
referencyjng procedure badawczqg okresla-
nia szczelnosci elementéw filtra z uzyciem
metody skanowania. Stosuje sie jq do fil-
tréw o klasach od 1ISO 35H do I1SO 75U.
W normie PN-EN ISO 29463-5:2022 [32]
podano metody badar stuzqce do okresla-
nia skutecznoici filtréw dla frakeji czgstek
o najbardziej penetrujacej wielkosci
(MPPS). W miejsce normy ISO 29463-
1:2017 [28] przyjeto norme PN-EN 1822-
1:2019[33]. Norma PN-EN 1822-1:2019
[33] zastgpita norme PN-EN 1822-1:2009
[17]. Czeé¢ 1 normy ISO 29463-1:2017
podaje klasyfikacje, wlasnosci uzytkowe,
znakowanie filtréw [28].

Aktualnie w Polsce obowigzuja normy:
PN-EN 1822-1:2019 [33] oraz PN-EN
ISO 29463-2,3,4:2018 [29-31] oraz
PN-EN ISO 29463-5:2022 [32]. Norma
PN-EN 1822-1:2019 [33] wprowadza
zmiany w stosunku do I1SO 29463-1:2017
[28]. Réznice i podobierstwa w klasyfika-
cji filtréw, zakresie stosowania i metodyce
badan szczegétowo opisano w [34].

Klasyfikacja wysokoskutecznych filtréw
powietrza fypu EPA, HEPA i ULPA, zgodna
z normq PN-EN 1822-1:2019 [33], przed-
stawiona zostata w tabeli 2. Klasa filtra jest
okre$lana na podstawie wartosci catkowi-
tych i miejscowych skutecznoici i penetracii
filtraci. Filtry wysokoskuteczne sq stosowa-
ne jako ostati stopien w wielostopniowych
uktadach filtracyjnych instalacji wentylacyj-
nych w pomieszczeniach o bardzo wyso-
kich wymaganiach czystoéci powietrza (np.
w salach operacyjnych szpitali, pomiesz-
czeniach z procesami produkeji lekéw
i surowic, elektroniki oraz artykutéw spo-
zywczych). Skutecznoéé catkowita okresla-
na w odniesieniu do filtréw typu E, Hi U to
skuteczno$¢ uéredniona w stosunku do
cafej powierzchni czotowej filtra w danych
warunkach eksploatacyjnych. Natomiast
skutecznoéé miejscowa jest skutecznosciq
w okreslonym punkcie filtra, w danych

Tabela 3. Klasyfikacja filtréow powietrza zgodnie z 1SO 29463-1 [28]
Table 3. Classification of air filters according fo ISO 29463-1 [28]

Warto$é catkowita Warto$é miejscowa
Klasa filtra
Skutecznoéé % Penetracja % Skutecznoéé % Penetracja %

I1SO 15E =95 <5

1SO 20E =99 <1

1SO 25E >99,5 <0,5

1SO 30E > 99,9 <0,1 - -

1SO 35H > 99,95 <0,05 > 99,75 <0,25
1SO 40H > 99,99 <0,01 = 99,95 <005
SO 45H > 99,995 <0,005 > 99,975 <0,025
1SO 50H = 99,999 < 0,001 = 99,995 < 0,005
1SO 55U > 99,9995 < 0,0005 > 99,9975 <0,0025
1SO 60U > 99,9999 < 0,0001 = 99,9995 < 0,0005
1SO 65U > 99,99995 < 0,00005 > 99,99975 < 0,00025
1SO 70U > 99,99999 < 0,00001 = 99,9999 <0,0001
I1SO 75U > 99,999995 < 0,000005 > 99,9999 <0,0001

warunkach eksploatacyjnych. Badanie sku-
tecznoici i penetracji filtracji przez filiry
wysokoskuteczne wykonuje sie testem
cerozolu estru bis (2-etyloheksylu) kwasu
sebacynowego (DEHS) lub testem aerozolu
estru bis (2-efyloheksylu) kwasu ftalowego
(DOP).

Klasyfikacje wysokoskutecznych  filiréw
powietrza zgodnie z 1SO 29463-1:2017
[28] przedstawiono w tabeli 3.

Dodatkowym badaniem,  ktéremu
powinno sie poddaé matericly filtracyjne
stosowane w instalacjach wentylacyjnych
podczas obrébki nanomaterictéw, sq
pomiary stezenia nanocerozolu w zakre-
sie wymiaréw czastek od 20 nm do 500
nm zgodnie z wytycznymi normy PN-EN
ISO 21083-1:2019 [35].

Wskaznik jakosci filtra powietrza

Gtéwnym problemem przy projekto-
waniu ukladéw wiéknin stosowanych do
filtracji cerozoli jest poznanie zachowania
sig filiréw powietrza w czasie ich eksplo-
atacii. Istnieje potrzeba poznania tzw. dfu-
gosci zycia filira powietrza w okreslonych
warunkach pracy. Badania nad filtracjg
aerozoli generalnie sprowadzajq sie do
okreslenia minimalnej skutecznosci filtracji
dla czgstek w okreslonym zakresie érednic.
W przypadku filtréw wysokoskutecznych
skutecznos¢ filtracji odnosi sie do rozmiaru
czgstek najbardziej penetrujgcych przez
filtr powietrza (MPPS).

Tabela 2. Klasyfikacja filirow powietrza zgodnie z PN-EN 1822-1 [33]
Table 2. Classification of air filters according to PN-EN 1822-1 [33]

) Wartosé catkowita Wartoéé miejscowa
Klasa filtra

Skutecznosé % Penetracja % Skutecznosé % Penetracja %
E10 =85 <15
EN =95 <5
E12 =995 <05
H13 = 99,95 <005 = 99,75 <025
H14 = 99,995 < 0,005 = 99,975 <0,025
uis > 99,9995 < 0,0005 > 99,9975 <0,0025
uU1é = 99,99995 < 0,00005 = 99,99975 < 0,00025
uiz = 99,999995 < 0,000005 = 99,9999 <0,0001

Podstawowymi wskaznikami uzytkowy-
mi filtréw powietrza sq: skutecznoéé filtracii
i opdr przeptywu. Parametry te zalezq od:
e wlaiciwosci aerozoli (rozkfadu wymia-

rowego czgstek, stezenia aerozolu,

ksztattu czqgstek, wlaéciwosci elektro-
statycznych, wlasciwosci chemicznych,
zwilzalnoici),

e wladciwoici przeplywajacego powie-
trza (temperatury, wilgotnosci, predko-
éci),

e parametréw strukturalnych filtra (kon-
strukgijii filtra, wlasciwosci zastosowa-
nego materiatu filracyjnego).
Skutecznos¢ filtra jest parametrem

okreslajgcym jego zdolnoé¢ do oczyszcza-

nia powietrza z czgstek zanieczyszczen

o danym rozktadzie wymiarowym.

Opér przeplywu powietrza przez filtr
ma natomiast istoiny wptyw na dobér urzq-
dzeh wprowadzajgcych powietrze w ruch
przy przeplywie przez przegrode filtrujacq.

W doborze filiréw powiefrza w ukta-
dach wiékninowych oprécz podstawowych
wskaznikéw uzytkowych, czyli skutecznosci
filtracji i oporu przeptywu aerozolu
uwzglednia sie wskazniki do oceny ich jo-
kosci w czasie uzytkowania. Proponowany
wskaznik jokosci wysokoskutecznych filtréw
powietrza sktada sig z dwéch niskokoszto-
wych miernikéw masowego stezenia czg-
stek aerozoli oraz dodatkowych uktadéw
peryferyinych zapewniajacych zbieranie
i przesytanie danych pomiarowych. Sche-
mat wskaznika jokodci filtréw powietrza
przedstawiono na rysunku 1.

Najwazniejszymi kryteriami  wyboru
miernikéw stezenia czgstek jest ich niski
koszt przy relatywnie wysokiej doktadno-
$ci pomiaréw i stabilnoéci pracy w szero-
kim zakresie wilgotnoéci wzglednej powie-
trza (od 20% do 80%) oraz temperatury
powietrza (od 10°C do 40°C). Wybér
miernika stezenia czqstek oparto na prze-
gladzie literatury [36-38]. Zastosowany
miernik stezenia czgstek Sensirion SPS30
wykorzystuje zjawisko dyfrakeiji swiatta na
czgstkach aerozoli wprowadzanych do



acm

Rys. 1.

h=6 cm

Bateria
{akumulatarLiPa)

Karta danych
pomiarowych 5D

‘ Zlgeze USB mini H Obudowa €1

Schemat blokowy
wskaznika jakosci
filirow powietrza
Fig. 1. Block dia-
gram of the air fil-
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stezenia pytu |
Sensirion 5P530

Tem

uktadu za pomocg wentylatora. Obraz
dyfrakeyiny jest rejestrowany przez defek-
tor ustawiony prostopadle do zrédta. Licz-
ba czgstek w cerozolu okreslana jest na
podstawie liczby zarejestrowanych przez
detektor sygnatéw (zliczen), natomiast
wielko$¢ na podstawie ich intensywnosci
(wieksza czgstka odbiic wiecej swiatta
w kierunku detektoral).

W CIOP-PIB prowadzone byly bada-
nia, podczas ktérych sprawdzana byla
zdolno$¢ pomiarowa réznych niskokoszto-
wych miernikéw stezenia czgstek aerozoli,
w fym Sensiriona SPS30. Badania wyka-
zaty m.in, Ze licznik SPS30 charakteryzuje
sie dobrg korelacjg uzyskiwanych wyni-
kéw pomiaréw masowego stezenia frakeii
PM2.5 pylu zawieszonego w stosunku do
wybranych metod i urzgdzer odniesienia.
Jako urzqdzenia referencyjne podczas
badan tanich miernikéw stezenia czqstek
wykorzystano dwa wzorcowe mierniki: TSI
OPS 3330 oraz Grimm MiniWRAS 1371.

Na podstawie uzyskanych danych
stwierdzono, Zze w przypadku przedziatu
wielkosci czgstek od 0,3 pm do 2,5 pm
tylko mierniki SPS30 podaijq zblizone war-
tosci stezenia liczbowego w stosunku do
urzadzen odniesienia. Pozostate liczniki
w istolny sposéb zanizajq stezenie liczbo-
we w tym zakresie. Na rysunku 2 przed-
stawiono wartoéci $éredniego godzinowe-
go stezenia liczbowego czastek o wielko-
§ci ponizej 2,5 pm w trakcie badania.

Badania weryfikacyjne wskaznika
jakosci filtra powietrza

Poprawno$¢  dziatania  wskaznika
jakosci filtra powietrza zostata przetesto-
wana w warunkach laboratoryjnych.
Badania byly prowadzone dla czterech
wysokoskutecznych filiréw powietrza, dla
ktérych poczatkowa sprawnoéé okreslana
testem aerozolu ciat statych i cieczy jest
wieksza od 95% w odniesieniu do zakresu
czqstek od 0,3 pm do 10 pm. Badanie
weryfikacyjne wskaznika jokosci filtréw
powietrza przeprowadzono w odniesieniu
do elektrycznie neutralizowanych statych

wysokoskutecznych filtréw powietrza stoso-

wanych w instalacjach wentylacji mecha-

nicznej byta zgodna z normami PN-EN ISO
29463-2,3,4:2018 [29-31], PN-EN ISO

29463-5:2022 [32] oraz PN-EN 1822-

1:2019 [33]. Podczas badar wykorzysty-

wano nastepujgcqg aparature pomiarowq:

o Generator PALAS AGK 2000 - gene-
rator statych czqgstek KCl,

o Generator PALAS AGF 2.0 iP - gene-
rator cieklych czqstek DEHS,

e Neutralizator TOPAS EAN 581 — neu-
tralizator tadunkéw czgstek KCl,

e Ciénieniomierze elektroniczne uzytko-
we wykoncme przez Instytutu Mechani-
ki Gérotworu PAN - pomiar spadku
ci$nienia na filrze oraz okreslenie stru-
mienia objetoéci powietrza na dyszy
pomiarowej w kanale.

Schemat stanowiska badawczego
przedstawiono na rysunku 3.

Wyniki badania przyktadowego fil-
tra powietrza wykonane zgodnie
z PN-EN 1822-1 [33] oraz PN-EN ISO
29463 [29-32] przedstawiono w tabeli 4
i rysunkach 4 i 5.

Na podstawie powyzszych wynikéw
mozna zakwalifikowaé badany filtr do

wyrzutnia

Z pomieszczenia

do pomieszczenia

cerpnia

cyklon wentylator

Rys. 3.

Schemat blokowy stanowiska badawczego
e« Fig. 3. Block diagram of the experimental
setup
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Rys. 2.

Zmiany wartosci sredniego godzi-
nowego stezenia liczbowego czqg-
stek pylu o wielkoéci od 0,3 pm do
2,5 pm

Fig. 2. Changes in the value of the
average hourly number concentra-

~MInWR5S | tion of dust particles of 0.3 ym to
0530 | 2.5 ym
— 57530

Wyniki stezenia liczbowego czastek
podawanego przez licznik SPS30 sq
zbiezne w tym zakresie z wynikami uzy-
skanymi za pomocq referencyjnych liczni-
kéw laboratoryjnych.

czgstek chlorku potasu (KCI) oraz ciektych
czqstek aerozolu estru bis (2-etyloheksylu)
kwasu sebacynowego (DEHS).
Referencyjna procedura postepowania
przy wyznaczaniu parametréw uzytkowych

Tabela 4. Parameiry uzytkowe filira powietrza
zgodnie z PN-EN 1822-1 i ISO 29463-1

Table 4. Classification of air filters according to
PN-EN 1822-1 and ISO 29463-1

Poczqtkowe Skutecznosé Klasyfikacja EN
opory przeplywu | filiracji ePM, 5 | Klasyfikacja ISO
R E11 >95%
897 Pa 96,36% 1SO 15E

klasy E11 (zgodhnie z klasyfikacjg PN-EN
1822-1 [33]) oraz ISO15E (zgodnie
z Kasyfikacjg 1SO 29463-1 [28]). Dla
nominalnego strumienia objetosci powie-
trza w kanale pomiarowym wynoszqcego
0,944 m3/s okreslono éredniq skutecznosé
filtracji czastek aerozolu testowego na
poziomie wiekszym od 95%.

W ukladzie pomiarowym badania
z uzyciem metody wskaznika jakosci filtra
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Zmiany oporu przeptywu aerozolu
w zaleznosci od natezenia przeply-
wu okreslone zgodnie z PN-EN 1SO
29463

Fig. 5. Changes in the aerosol flow
resistance depending on the flow
rate determined according to
PN-EN ISO 29463
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Schemat stanowiska
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Fig. 6. Scheme of the test
stand with the air filter
quality index

Dane pomiarowe

powietrza, przedstawionym na rysunku 6,
stosuje sie dwa optyczne liczniki czgstek
(1), (2), przy czym pierwszy optyczny
licznik czgstek (1) zainstalowany jest przed
badanym filtrem powietrza (3), a drugi
optyczny licznik czgstek (2) zainstalowany
jest za badanym filirem powietrza. Optycz-
ne liczniki czgstek (1), (2) sq przytaczone
do analizatora danych (4), czyli kompute-
ra z odpowiednim oprogramowaniem.
W trakcie pracy filtra powietrza 3 optycz-
ne liczniki czastek (1), (2) dokonujg cyklicz-
nych (przykfadowo, co 1 sekunde) pomic-
réw stezenia czqstek danego typu
w powietrzu przed filtrem i za filtrem.
Optyczne liczniki czgstek 1, 2 wska-
zaty wynik pomiaru jok na rysunku 7, na
podstawie kiérych okreslono skutecznosé
filracji frakeji PM2,5 réwng 95,33%. Sku-
tecznoé¢ filtracji oceniono na podstawie
$redniej arytmetycznej z dziesieciu $rodko-
wych pomiaréw z rysunku 7, przy pomi-
nieciu pomiaréw skrajnych. Dla kazdego
z pomiaréw obliczano skutecznoéé filtracji
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czgstek, wystarczajqcej do okreslenia ak-
tualnej jakosci filtra celem stwierdzenia czy
nalezy dokona¢ wymiany filtra. W ten
sposéb mozemy poznaé zachowanie sig
filréw powietrza w czasie ich eksploataci
w okreslonych warunkach pracy.

W warunkach laboratoryjnych poréw-
nano wartosci $rednich skutecznosci filtracii
badanego filira powietrza (tabela 5) okre-
$lone metodg zgodng z PN-EN 1822-1
i PN-EN ISO 29463 i metodq z uzyciem
wskaznika jakosci filtra.

Tabela 5. Poréwnanie wartosci skutecznoici filtracji
aerozolu okreslone zgodnie z PN-EN ISO 29463
oraz okreslone z uzyciem wskaznika jakosci filira

Table 5. Comparison of aerosol filtration efficien-

cy values determined according to PN-EN I1SO
29463 and determined by the filter quality index

Skutecznos¢ filtracji

Tryb badania powielrza
Metoda z L;(zyoefnl\ wskaznika 95,33%
jakosci tiltra
Metoda zgodna z PN-EN 1822-1 96,36%

oraz PN-EN ISO 29463

Réznica

1,03%

W wyniku poréwnania wartosci sku-
tecznosci filtracji aerozolu okreslonych
metodq zgodng z PN-EN 1822-1 i PN-EN
ISO 29463 oraz okreslonych metodqg
wskaznika jakosci filtra stwierdzono dobrg
zgodno$¢ uzyskanych wynikéw. Réznice
w warfosciach skutecznosci filtracji cero-
zolu testowego byly bliskie 1%. Dowodzi
to dobrej doktadnoéci proponowanego
sposobu oceny jakoici filtra z zastosowa-
niem optycznych licznikéw czagstek,
wystarczajgcej do okreslenia aktualnej
jakosci filtra celem stwierdzenia, czy nale-

Rys. 7.

Zmiany stezenia
masowego frakeiji
PM2.5 w czasie
okreslonym metodq
wskaznika jakosci
filira powietrza

Fig. 7. Changes in
the mass concentra-
tion of the PM2.5
fraction over time
defermined by the
method of the air
filter quality index

Stezenie masowe FM2.5 pyhs (pgim?)

PM 2.5

Czas pomiaru (hh:min)

joko stosunek réznicy pomiaréw przed
i za filtrem oraz pomiaru przed filtrem
[ OO%'(Cprzed-Czq)/Cprzecl]‘

Zatem wynik fen réznit sie jedynie
0 1,03% od wyniku uzyskanego zgodnie
z normq PN-EN ISO 29463 (96,36%), co
dowodzi dobrej doktadnosci sposobu
oceny jakoici filtra wedtug wynalazku
z zastosowaniem optycznych licznikéw

INSTAL2/2023

7y dokonaé wymiany filira w instalacji
wentylacyinej.

Podsumowanie

Wdrozone normy PN-EN 1SO 16890
[23-26], PN-EN ISO 29463 [29-32]
i PN-EN 1822 [33] sq dokumentami bazo-
wymi do oceny zgodnoici filtréw powietrza
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stosowanych w systemach wentylacji me-
chanicznej w budynkach uzytecznosci pu-
blicznej, przemysle, laboratoriach, obiek-
tach mieszkalnych, handlowych itp. Zgod-
no$¢ z normami zapewnia prawidtowq
prace filiréw, jokos¢ wytwarzania i po-
prawnq kontrole ich parametréw. W efek-
cie normy sq dokumentami niezbednymi
dla kazdego polskiego producenta, projek-
tanta oraz sprzedawcy materictéw filtra-
cyinych oraz filiréw powietrza w celu za-
pewnienia jakosci i konkurencyjnosci oraz
bezpieczenstwa uzytkownikéw.

Na podstawie wynikéw badah stwier-
dzono, ze w systemach wentylacji mecha-
nicznej mozna stosowaé wskaznik jakosci
filtréw powietrza jako metode wspomaga-
jacg ocene zmiany skutecznoici filtracii
aerozoli w czasie ich uzytkowania
w zmiennych warunkach $rodowiskowych.

Dzicfanie wskaznika polega na cig-
glym pomiarze masowego stezenia aero-
zolu przed i za filtrem powiefrza. Korzy-
stanie z wskaznika pomaga zmaksymali-
zowaé zywotnodé filtra, zapobiega nad-
miernemu zuzyciu urzqdzen wymuszajg-
cych przeptyw powietrza, jok réwniez
pomaga zmniejszy¢ koszty eksploatacii
catej instalaciji wentylacyjnej budynku.

Metoda z wykorzystaniem wskaznika
jakosci filira powietrza wspomaga prace
central wentylacyjnych pomieszczer oraz
umozliwia poznanie zachowania sie fil-
tréw powietrza w czasie ich eksploatacii
w okreslonych warunkach pracy.

Finansowanie

Publikacja opracowana w ramach V
etapu programu wieloletniego ,Poprawa
bezpieczenstwa i warunkéw pracy”, finan-
sowanego w latach 2020-2022 w zakre-
sie zadan stuzb pahstwowych ze srodkéw
Ministerstwa Rodziny i Polityki Spotecznej.

Zadanie nr 2.SP.14 pt. Opracowanie
metodyki oceny jakosci wysokoskutecznych
filiréw powietrza z uwzglednieniem nowych
wymagan norm miedzynarodowych.

Koordynator Programu:  Centralny
Instytut Ochrony Pracy — Parstwowy Insty-
tut Badawczy
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