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W warunkach uzytkowania pomieszczen w budynkach
nadrzednym celem jest zapewnienie ochrony uzytkownikom
pomieszczen pracy przed ryzykiem narazenia na czastki aero-
zoli i substancje chemiczne.

Rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen powietrza emi-
towanych w pomieszczeniach mozna ograniczy¢, stosujac
srodki ochrony zbiorowej przed aerozolami. Zgodnie z dyrek-
tywami UE oraz przepisami prawa polskiego ich stosowanie
ma pierwszenstwo przed srodkami ochrony indywidualnej.

Ochrona przed dziataniem substancji chemicznych i cza-
stek aerozoli w pomieszczeniach powinna opiera¢ sie przede
wszystkim na wykorzystaniu réznych typow srodkéw ochrony
zbiorowej:

+ wentylacji powietrza,

« filtracji powietrza.

W instalacjach wentylacji ogdélnej i miejscowej jakos¢ po-
wietrza odprowadzanego lub dostarczanego do pomieszczen
zalezy od jedno- lub wielostopniowych uktadéw oczyszczaja-
cych, dobranych zgodnie z wymaganiami higienicznymi lub
technologicznymi.

Materiaty filtracyjne i filtry powietrza sg zazwyczaj stoso-
wane jako koncowy etap procesu usuwania zanieczyszczen
aerozolowych z powietrza. Uktady te majg ztozong strukture
poprzeczng, wewnatrz ktoérej czagstki aerozoli moga by¢ za-
trzymywane na wtdknach.

Jednym z kluczowych czynnikéw decydujgcych o opty-
malnych wtasciwosciach filtracyjnych takich systemoéw jest
oddziatywanie czgstek aerozoli z wtéknami tworzgcymi war-
stwe filtracyjng. Podstawowymi parametrami opisujgcymi
dziatanie uktadéw widkninowych sg opory przeptywu oraz
sprawnos¢ frakcyjna, okreslane podczas przebiegu nieustalo-
nej filtracji wgtebnej, charakteryzujacej sie ztozonymi mecha-
nizmami transportu i wychwytywania czgstek aerozoli [1-4].



Szczegoblne znaczenie w dziedzinie oczyszczania powie-
trza majg badania nad optymalizacjg dziatania oraz racjo-
nalnym wykorzystaniem uktadéw filtracji powietrza w prze-
strzeniach wewnetrznych budynkéw, zwtaszcza w kontekscie
rosngcych wymagan higienicznych, norm jakosci powietrza
i efektywnosci energetycznej.
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Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut
Badawczy (CIOP-PIB) posiada kompetencje w zakresie klasy-
fikacji i badan parametréw uzytkowych filtrow powietrza oraz
materiatow filtracyjnych:

+ w warunkach laboratoryjnych — zgodnie z normami
PN-EN I1SO 16890 [5-8], PN-EN I1SO 29463 [9-13] oraz
PN-EN 1822 [14],

w warunkach eksploatacyjnych, podczas ich uzytko-
wania w centralach wentylacyjnych budynkéw — zgod-
nie z PN-EN 1SO 29462 [15].

Materiaty filtracyjne i filtry powietrza sg zazwyczaj sto-
sowane jako kofcowy etap procesu oczyszczania powietrza
z zanieczyszczen w instalacjach:

ogrzewania, wentylacji i klimatyzacji (HVAC) w budynkach,
wentylacyjnych w procesach technologicznych.

Wyniki badan dostarczajg cennych informaciji dla produ-
centow, projektantow i dystrybutorow materiatow filtracyjnych
oraz filtréw powietrza stosowanych w réznych typach budyn-
kow - od obiektow uzytecznosci publicznej i laboratoridw,
po zaktady przemystowe i budynki mieszkalne. Pozwalaja
podnosi¢ jakos¢ i konkurencyjnos¢ produktow, a jednocze-
$nie zwiekszac¢ bezpieczenstwo uzytkownikow.
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3. Metoda badania filtrow
powietrza w warunkach
uzytkowania w centralach
HVAC budynkow




Stanowisko badania urzadzen filtrowentylacyjnych w cen-
tralach HVAC budynkéw przedstawiono na rys. 1. Stanowisko
badawcze zostato opracowane na podstawie wytycznych za-
wartych w normach PN-EN ISO 29462 [15], PN-EN 16798-1
[16], PN-EN 13053 [17].
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Rys. 1. Schemat stanowiska badania urzadzen filtrowentylacyjnych w warunkach
terenowych

Urzadzenie filtrowentylacyjne (4) funkcjonuje w obrebie
centrali HVAC budynku (3). W uktadzie pomiarowym badania
urzgdzenia w warunkach terenowych stosuje sie dwa optycz-
ne liczniki czagstek (1), (2), przy czym pierwszy optyczny licznik
czastek (1) zainstalowany jest przed badanym urzgdzeniem (3),
a drugi optyczny licznik czagstek (2) zainstalowany jest za ba-
danym urzadzeniem filtrowentylacyjnym. Sondy ze zmiennymi
gtowicami umozliwiajg izokinetyczny pobér probek powietrza
do optycznych licznikéw czgstek i ich dalszej analizy (8), (9).

Przed i za urzadzeniem filtrowentylacyjnym podtgczo-
ne sg cyfrowe mikromanometry réznicowe (6), (7). Optyczne
liczniki czgstek (1), (2) oraz cyfrowe mikromanometry réznico-



we (6), (7) sg przytaczone do analizatora danych (10). W trak-
cie pracy centrali (3) z urzadzeniem filtrowentylacyjnym (4)
optyczne liczniki czgstek (1), (2) dokonujg cyklicznych (co 60
sekund) pomiaréw stezenia czastek danego typu w powietrzu
przed i za urzadzeniem. Przed i za urzadzeniem filtrowentyla-
cyjnym okreslana jest réznica cisnien (co 60 sekund).

Sondy do pobierania prébek aerozolu przed i za filtrem po-
wietrza powinny mie¢ takg samg dtugos¢ i by¢ mozliwie jak
najkrotsze, aby zminimalizowac straty czgstek. Zaleca sie sto-
sowanie materiatéw o wtasciwosciach ograniczajgcych straty
czastek w uktadach filtracyjnych.

Miejsca pobierania prébek aerozolu powinny by¢ umiesz-
czone blisko badanego filtra powietrza, jak pokazano na rys.
2. Jesli testowana ma by¢ skutecznos¢ systemu, miejsca po-
bierania probek powinny by¢ zlokalizowane w wigkszej odle-
gtosci, co zapewni dobre wymieszanie przeptywu powietrza,
np. przez filtry, ramy, klapy. Pomiar wydajnosci systemu jest
trudniejszy, dlatego dobrg praktyka jest jego doktadne zapla-
nowanie i szczegotowe opisanie sposobu przeprowadzenia.
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Rys. 2. Schemat lokalizacji miejsc pobierania prébek

A - minimalna odlegto$¢é pomiedzy sondg prébkujaca a filtrem

B - odlegtos$¢ pomiedzy koricem filtra i sondg probkujaca

C - lokalizacja punktéw poboru probek w ptaszczyZznie y-z do badan skutecznosci filtrow
1 - lokalizacja sondy prébkujacej przed filtrem (U/S)

2 - lokalizacja sondy probkujacej za filtrem (D/S) do testu wydajnosci filtra

3 - lokalizacja sondy probkujacej za systemem (D/S) do testu jego wydajnosci.




Do podstawowych parametrow oceny dziatania urzadzen
filtrowentylacyjnych w centralach HVAC budynkéw zalicza sie:

predkos¢ powietrza - predkos¢é ruchu powietrza
w urzadzeniu testowym (filtr powietrza, urzadzenie fil-
trowentylacyjne). Wyraza sie jg w m/s,

dopuszczalne mierzalne stezenie licznika czastek -
50% maksymalnego mierzalnego stezenia podanego
przez producenta licznika czgstek,

skutecznosc¢ filtra — frakcja lub procent substanciji za-
nieczyszczajgcej, ktora jest usuwana przez urzadzenie
testowe,

skutecznos$¢ usuwania w odniesieniu do wielkosci cza-
stek — stosunek liczby czgstek zatrzymanych przez filtr
powietrza do liczby czgstek zmierzonych przed filtrem
dla danego zakresu wielkosci czgstek,

opor przeptywu powietrza — rdznica cisnienia bez-
wzglednego (statycznego) pomiedzy dwoma punktami
uktadu. Opér przeptywu powietrza mierzony jest w Pa,
skutecznos¢ systemu filtrow — skuteczno$¢ usuwania
przez system filtrow, w przypadku gdy pomiary stezenia
liczbowego czgstek przed i za mogg odbywac sie przez
uktad kilku filtréw lub innych elementéw systemu.

Metode badawczg zgodng z PN-EN 1SO 29462 [15], mozna
stosowac do trzech rodzajow testow:

skutecznos¢ filtra — celem tego testu jest okreslenie
skutecznosci filtra w usuwaniu czgstek zawieszonych
w powietrzu. Nalezy wybraé takie miejsca pobierania
prébek, aby uzyskac reprezentatywne prébki powietrza
przechodzgcego przez filtr,

skutecznos¢ systemu filtréw — celem tego testu jest
okreslenie skutecznosci systemu filtréw w usuwaniu
czgstek zawieszonych w powietrzu. System filtréw
sktada sie z filtréw i ramek utrzymujgcych filtry. Nale-
zy wybrac¢ takie miejsca i metody pobierania probek
w czesci za systemem, aby uzyskac reprezentatywne
probki catkowitego przeptywu powietrza przez system
filtracji. Obejmuje to powietrze przeptywajace przez fil-
try i wokot filtréw (tj. obejscie filtra powietrza),



skutecznos¢ pozostatych typow systemdéw — metodyke
badawczg mozna réwniez wykorzystac¢ do poréwnania
stezenia czastek zawieszonych w powietrzu w réznych
sekcjach centrali wentylacyjnej, a tym samym do prze-
testowania systemu HVAC jako catosci.







©
| -
=
G—
e
c
O
©
©
O
©
)
—lp
4
>
N
| -
al
A-.

©
| -
e
-
L S
O X
18
=,
s 0
QO

<
5 S
o LT




W centrali HVAC, zgodnej z PN-EN 1886 [18], zainstalo-
wano kieszeniowy filtr powietrza klasy G4 (klasa okreslo-
na zgodnie z wycofang normg PN-EN 779 [19] o wymiarach
592x592x360 mm (rys. 3).

Rys. 3. Kieszeniowy filtr powietrza - powierzchnia boczna (a) i filtracji (b)

Na podstawie danych przedstawionych w tabeli 1 zaobser-
wowano wzrost oporu przeptywu powietrza przez badany filtr
wraz ze wzrostem natezenia przeptywu powietrza w centra-
li wentylacyjnej. Wykazano silng korelacje oporu przeptywu
od natezenia przeptywu powietrza opisang zaleznosciag linio-
wa (R?=0,9942).



Tabela 1. Opdr przeptywu powietrza w zaleznosci od predkosci w centrali HVAC

% przeptywu Natezenie przeptywu Opor przeptywu
nominalnego powietrza powietrza (m?/s) powietrza (Pa)
50% 0,472 15
75% 0,708 30
100% 0,944 51
125% 1,180 72

W zakresie czgstek aerozolu o wymiarach od 0,3 pm do 10 pm
nastepowat spadek ich stezenia liczbowego wraz ze wzro-
stem wymiaru czgstek (tab. 2). Spowodowato to zdecydowany
(ponad 18-krotny) wzrost skutecznosci filtracji czgstek w za-
kresie od 0,7 pm do 5,5 ym oraz stabilizacje wartosci w zakre-
sie (tab. 2irys. 4):

+ 1,3% + 4,1% skutecznosci filtracji czastek o wymiarach
0d 0,3 pm do 0,7 pm.

«  754% + 76,2% skutecznosci filtracji czgstek o wymia-
rach od 5,5 um do 10,0 pm.

Tabela 2. Stezenia liczbowe czastek i skuteczno$ci usuwania czgstek o danym za-
kresie wymiaréw przez filtr powietrza w centrali HVAC budynku

Przedziat wymiaru Zmierzona Stezenie czastek
czastek skutecznos¢ usuwania od strony doptywu
(um) czastek (%) (czastek/dm3)
0,30 - 0,40 1,3 129925,8
0,40 - 0,55 1,9 93975,5
0,55 - 0,70 4,1 414187
0,70 - 1,00 9,1 33923,6
1,00 - 1,30 14,4 8317,6
1,30 - 1,60 21,1 5624,0
1,60 - 2,20 38,6 3638,5
2,20 - 3,00 55,9 18024
3,00 - 4,00 68,3 1265,6
4,00 - 5,50 754 691,4
5,50 - 7,00 75,8 199,7
7,00 - 10,00 76,2 192,2




100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Skutecznos¢ frakcyjna (%)

0,1 1 10
Wielkos¢ czastek (um)

Rys. 4. Skuteczno$¢ usuwania czastek przez filtr powietrza w zaleznosci od ich wy-
miaréw

W trakcie badan terenowych zainstalowany filtr powietrza
w centrali HVAC budynku nie osiggnat koncowej wartosci opo-
ru przeptywu powietrza wynoszgcej 300 Pa. Osiggnieta war-
tos¢ rzeczywista wynosita 17% wartosci koncowej.

Jednoczesnie badany filtr powietrza usuwat czgstki w za-
kresie od 0,3 do 10,0 um ze skutecznoscig 50,35% (tab. 3).

Tabela 3. Parametry uzytkowe filtra powietrza w centrali HVAC budynku

Opor Skutecznosé Skuteczno$¢ Skutecznosé  Klasyfikacja
przeptywu usuwaniadla usuwaniadla usuwaniadla filtra powie-
powietrza zakresu zakresu zakresu trza w warun-

czagstekod czastek od czastek od kach tereno-
0,3do 1,0pm 0,3do2,5um 0,3do10,0um wych zgodnie
ePM, ePM, . ePM,, zIS0
51 Pa 3,10% 13,31% 50,35% ePM10 50%

Zgodnie z znormalizowang klasyfikacjg zainstalowany filtr
powietrza mozna zakwalifikowa¢ do klasy ISO ePM10 50% dla
nominalnego strumienia objetosci powietrza wynoszgcego
3400 m®/h w centrali HVAC budynku. Badany filtr powietrza
zostat prawidtowo obsadzony w centrali HVAC budynku zloka-
lizowanym w obszarze miejskim jako filtr wstepny.
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Projektanci wielostopniowych uktadow filtracji powietrza
powinni uwzglednia¢, jak filtry i materiaty filtracyjne zacho-
Wwujg sie w czasie eksploatacji. Zastosowanie uktadéw wielo-
stopniowych o okreslonej wydajnosci i skutecznosci filtracji
pozwala nie tylko obnizy¢ stezenie zanieczyszczen w powie-
trzu doptywajgcym do pomieszczen — co ma znaczenie dla
zdrowia, samopoczucia i wymagan technologicznych — ale
takze chroni urzadzenia w centralach HVAC i przewody wen-
tylacyjne przed nadmiernym obcigzeniem pytem.

Wdrozona norma PN-EN ISO 29462 stanowi podstawe
oceny zgodnosci filtréw powietrza w warunkach rzeczywi-
stego uzytkowania w centralach HVAC budynkoéw. Opraco-
wane w CIOP-PIB stanowisko badawcze daje producentom,
projektantom i dystrybutorom filtréw powietrza w budyn-
kach uzytecznosci publicznej, przemysle, laboratoriach oraz
w obiektach mieszkalnych i handlowych solidng podstawe
do zapewnienia jakosci, konkurencyjnosci na rynku krajowym
i miedzynarodowym oraz bezpieczenstwa uzytkownikéw tych
budynkow.
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