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1. WPROWADZENIE

Aerozole, w tym pyly stanowia jeden z gléwnych czynnikéw
szkodliwych wystepujacych w srodowisku pracy. Dzialanie pylu na
organizm ludzki moze by¢ przyczyng mechanicznego uszkodzenia
blon §luzowych lub skdry, choroby uczuleniowej, pylicy pluc, a takze
choroby nowotworowej.

W warunkach rzeczywistych uzytkowania pomieszczen i prowa-
dzenia proceséw technologicznych nadrzednym celem jest zapew-
nienie ochrony uzytkownikom pomieszczen pracy przed ryzykiem
zwigzanym z narazeniem na czastki aerozoli. Zmniejszenie ryzyka
zagrozenia chorobami zawodowymi, wynikajacymi z narazenia na
aerozole jest zatem jednym z wazniejszych zagadnien zwigzanych
z zapewnieniem bezpieczenstwa pracy.

Ryzyko zawodowe zwigzane z pracg z substancjami chemicznymi
i ich mieszaninami stwarzajacymi zagrozenie nalezy eliminowac lub
ogranicza¢ do minimum zgodnie z ogélnymi przepisami bezpieczen-
stwa i higieny pracy. Europejskie prawodawstwo dotyczace ochrony
pracownikéw wprowadzito hierarchie dziatan, ktére pracodawcy po-
winni realizowa¢ w celu profilaktyki zagrozen wynikajacych ze stoso-
wania substancji/ mieszanin chemicznych.

Hierarchig $srodkéw zapobiegawczych okresla si¢ jako STOP:

Substitution (Zastepowanie)

Technological measures (Srodki techniczne)
Organisational measures (Srodki organizacyjne)
Personal protection (Ochrona indywidualna)

Ochrona pracownikéow przed szkodliwym dziataniem aerozoli
wymaga:

® okre$lenia rodzaju, stezenia i innych podstawowych parame-
trow aerozoli emitowanych do pomieszczenia pracy,

®» dokonania oceny narazenia pracownikéw na szkodliwe dziata-
nie aerozoli wystepujacych w srodowisku pracy,

® przeprowadzenia oceny ryzyka zawodowego pracownikow nara-
zonych na szkodliwe dzialanie aerozoli wystepujacych w srodowisku pracy,

® zastosowania odpowiednich §rodkéw profilaktyki organizacyj-
nej i technicznej, w tym srodkéw ochrony zbiorowej przed aerozolami



umozliwiajacych eliminacje¢ zanieczyszczen powietrza ze $rodowiska
pracy, a jezeli nie jest to mozliwe zastosowanie odpowiednich §rodkéw
ochrony indywidualne;j.

ROZPRZESTRZENIANIE SIE ZANIECZYSZCZEN AEROZOLI EMI-
TOWANYCH NA STANOWISKACH PRACY MOZNA OGRANICZAC,
WYKORZYSTUJAC ROZNE TYPY SRODKOW OCHRONY ZBIOROWEJ
PRZED AEROZOLAMI, KTORYCH STOSOWANIE - ZGODNIE Z DYREK-
TYWAMI UE | PRAWEM POLSKIM - JEST PRIORYTETEM W STO-
SUNKU DO STOSOWANIA SRODKOW OCHRONY INDYWIDUALNEJ.

Srodki ochrony zbiorowej przed aerozolami to przede wszystkim
instalacje wentylacji mechanicznej ogoélnej oraz urzadzenia wentylacji
mechanicznej miejscowej. Ochrona przed dzialaniem aerozoli na sta-
nowiskach pracy powinna odbywac si¢ przede wszystkim z wykorzy-
staniem roznych typow srodkow ochrony zbiorowej:

®» wentylacji,
» filtracji powietrza.

Zaréwno w instalacjach wentylacji ogdlnej, jak i w urzadzeniach
wentylacji miejscowej elementami decydujacymi o jako$ci powietrza
odprowadzanego lub doprowadzanego do pomieszczen sg uklady
oczyszczajace jedno- lub wielostopniowe, zdeterminowane wymaga-
niami higienicznymi lub technologicznymi.

Materiaty filtracyjne i filtry powietrza sa stosowane zwykle jako
ostatni etap procesu oczyszczania powietrza z zanieczyszczen aerozola-
mi. Uklady te majg rozbudowang strukture w przekroju poprzecznym
i czastki aerozoli mogg by¢ zatrzymywane na wiéknach wewnatrz tej
struktury. Jednym z najwazniejszych zjawisk decydujacych o optymal-
nych wilasciwos$ciach filtracyjnych takich ukladéw jest oddzialywanie
czastek aerozoli z wldknami stanowigcymi warstwe filtracyjna. Pod-
stawowymi parametrami opisujacymi prace uktadu wtdknin sg opory
przeplywu i sprawnos¢ frakcyjna okreslane podczas przebiegu nieusta-
lonej filtracji wgtebnej, charakteryzowanej przez ztozone mechanizmy
transportu i zatrzymywania czastek aerozoli [1-4].

Ocena dziatania materiatow filtracyjnych i filtréw powietrza w in-
stalacjach wentylacji ogdlnej, jak réwniez w urzadzeniach wentylacji
miejscowej moze by¢ dodatkowo wspomagana przez odpowiednie
wskazniki jakosci.



2. JAKOSC POWIETRZA
WEWNATRZ BUDYNKOW

Zgodnie z dyrektywa Unii Europejskiej 2010/31/WE z dnia 19 maja
2010 r. zmieniong przez dyrektywe 2018/844 z dnia 30 maja 2018 r.
w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow — wszystkie bu-
dynki wybudowane po 31 grudnia 2020 r. musza spelnia¢ wysokie
standardy energooszczednosci [5].

Budynki musza charakteryzowac si¢ niemal zerowym zuzyciem
energii, stad istnieje ryzyko, ze dazenie do energooszczednosci moze
wplyna¢ negatywnie na jako$¢ powietrza i klimat wewnetrzny w po-
mieszczeniach. Szczegdlne znaczenie majg prace dotyczace optyma-
lizacji dziatania i racjonalnego wykorzystywania systemow filtracji,
wentylacji i klimatyzacji powietrza wewnatrz budynkoéw.

Czlowiek spedzajacy czas wewnatrz i na zewnatrz budynkow na
terenach zurbanizowanych, ale réwniez podczas przemieszczania si¢
pojazdami (komunikacja indywidualna i zbiorowa) jest narazony na
wdychanie substancji chemicznych w postaci par i gazéw oraz pytow
zawieszonych: PM10, PM2.5 i PM1 w powietrzu atmosferycznym.
Niekorzystne warunki wewnatrz budynkéw moga skutkowaé powaz-
nymi dolegliwo$ciami zdrowotnymi u czlowieka, przejawiajacymi si¢
Syndromem Chorego Budynku (Sick Building Syndrome - SBS).

Podejmowanie dziatan zmierzajacych do eliminowania zagrozenia
zanieczyszczeniami powietrza w srodowisku pracy czlowieka jest zde-
terminowane wymaganiami: rozporzadzenia Parlamentu i Rady UE
2016/425 [6], dyrektyw Unii Europejskiej (89/391/EWG, 98/24/WE)
[7-8], konwencji nr 148 Miedzynarodowej Organizacji Pracy [9] oraz
rozporzadzeniami ministerialnymi z lat: 1997, 2002, 2022 [10-13].

W celu zapewnienia odpowiedniej jako$ci powietrza w pomiesz-
czeniach, w szczegdlnosci na terenach zurbanizowanych, jest wyma-
gane prawidlowe oczyszczanie powietrza na filtrach powietrza w cen-
tralach wentylacyjno-klimatyzacyjnych budynkoéw.



3. KLASYFIKACJA FILTROW POWIETRZA
ZGODNIE Z NORMAMI
MIEDZYNARODOWYMI

Materialy filtracyjne i filtry powietrza sa waznymi elementami $rod-
kéw ochrony zbiorowej przed aerozolami. Zaréwno w instalacjach
wentylacji ogélnej, jak i w urzadzeniach filtracyjno-wentylacyjnych
elementami decydujacymi o jakos$ci powietrza odprowadzanego z po-
mieszczen lub do nich doprowadzanego sg uklady filtracyjne jedno-
lub wielostopniowe, zdeterminowane wymaganiami higienicznymi
lub technologicznymi.

W zaleznosci od wymaganego stopnia czystos$ci powietrza do-
prowadzanego lub odprowadzanego z pomieszczen przez instalacje
wentylacyjne stosowane sa rézne uklady filtracyjne, projektowane
na podstawie danych o parametrach uzytkowych filtréw powietrza
okreslonych podczas badan znormalizowanymi metodami stosowa-
nymi do ich klasyfikacji.

Wymagania dotyczace metod badania i zasad klasyfikacji filtréw
powietrza stosowanych do instalacji wentylacji i klimatyzacji zostaty
okreslone w normach migedzynarodowych.

Zgodnie z normami PN-EN 1822:2009 [14-18] i PN-EN 779:2012
[19], przyjetymi w Polsce przez Komitet Techniczny nr 317 PKN ds.
Wentylacji i Klimatyzacji i ustanowionymi w ramach prac Komite-
tu Technicznego TC 195 Europejskiego Komitetu Normalizacyjnego
(CEN), filtry powietrza ze wzgledu na klasy dzieli si¢ na:

®» wstepne typu G, posrednie typu M, dokladne typu F,

®» wysokoskuteczne typu Efficient Particulate Air filter (EPA),
High Efficient Particulate Air filter (HEPA) i typu Ultra Low Penetra-
tion Air filter (ULPA).

Klasyfikacja filtréw powietrza typu G, M i F, zgodna z norma PN-EN
779:2012, zostala przedstawiona w tabeli 1. Filtry typu G, M i F sg klasy-
fikowane na podstawie ich $redniej sprawnosci filtracji, okreslonej testem
pylu syntetycznego i testem aerozolu o wymiarach czgstek 0,4 pm.

Filtry wstepne typu G sg przede wszystkim stosowane w instala-
cjach wentylacji i klimatyzacji pomieszczen o przecietnych wyma-
ganiach czystosci powietrza oraz jako filtry wstepne przed filtrami
o wyzszej skutecznodci w centralach wentylacyjno-klimatyzacyjnych
pomieszczen o wysokich wymaganiach czystosci powietrza.



Tabela 1. Klasyfikacja wstepnych i doktadnych filtrow powietrza zgodnie z PN-EN 779:2012

Srednia
skutecznos¢ Minimalna
Srednia w odniesieniu | skuteczno$¢ w od-
Klasa Koncowy opor |  skutecznos¢ do czastek | niesieniu do czastek
filtrow przeptywu, | okreslonatestem | o wymiarach | o wymiarach 0,4 ym
Pa pytu ASHRAE 0,4 pm
52.1, % Test aerozolem cieczy DEHS -
ester bis (2-ethyloheksylu)
kwasu sebacynowego, %
Gl 250 50<A, <65 - -
G2 250 65<A,<80 - -
G3 250 80 <A, <90 - -
G4 250 90 <A, - -
M5 450 - 40<E, <60 -
M6 450 - 60<E, <80 -
F7 450 - 80 <E, <90 35
F8 450 - 90 <E, <95 55
F9 450 - 95<E, 70

Filtry dokfadne typu M i F znajduja zastosowanie w systemach wen-
tylacji pomieszczen o wysokich wymaganiach czystosci powietrza oraz
jako filtry wstepne w instalacjach wentylacji i klimatyzacji pomiesz-
czen o bardzo wysokich wymaganiach czystosci powietrza przed filtra-
mi wysokoskutecznymi.

Miedzynarodowa Organizacja Normalizacyjna (ISO) przygoto-
wala seri¢ nowych normdotyczacych badania i klasyfikowania fil-
trow powietrza stosowanych w wentylacji ogélnej. W 2017 roku nor-
my: PN-EN ISO 16890-1:2017, PN-EN ISO 16890-2:2017, PN-EN ISO
16890-3:2017, PN-EN ISO 16890-4:2017 [20-23] zostaly wprowadzone
w Polsce przez Komitet Techniczny nr 317 PKN ds. Wentylacji i Kli-
matyzacji.

Wdrozenie serii norm PN-EN ISO 16890:2017 spowodowalo wy-
cofanie normy PN-EN 779:2012. W zwiazku z potrzeba dostosowania
aerozolu testowego do rzeczywistego aerozolu atmosferycznego oraz z
uwagi na skutki zdrowotne zwigzane z wdychaniem przez czlowieka za-
nieczyszczonego powietrza, w normach zamieszczono nowy sposob te-
stowania filtréow powietrza. Odniesiono go do trzech réznych zakresow
wymiaréw czastek pytu zawieszonego (ang. particulate matter — PM):



®» PM,, w przypadku czastek o wymiarach od 0,3 do 10 pm,
®» PM, . w przypadku czastek o wymiarach od 0,3 do 2,5 um,
®» PM, w przypadku czgstek o wymiarach od 0,3 do 1 um.
Klasyfikacja filtrow powietrza zgodnie z normg PN-EN ISO
16890-1:2017 przedstawiona zostala w tabeli 2. Filtry powietrza sa
klasyfikowane na podstawie ich poczatkowego, grawimetrycznego
zatrzymania, skutecznodci filtracji ePM, , ePM, ., ePM, oraz minimal-
nej skutecznoséci ePM, . i ePM,, .. Filtrom o niskiej skutecznosci
filtracji uzyskanej w wyniku testu zatrzymania pylu syntetycznego L2
o skladzie zgodnym z PN-ISO 15957:2015 [24] nie zostaje nadana kla-

sa ePM..
Tabela 2. Klasyfikacja filtréw powietrza zgodnie z PN-EN 1SO 16890-1:2017
Oznaczenie LETIEREG) q \{Var'tosc
rupy filtrow odn|e5|e_n|a do klasy
g ePM, ., ePM, s in ePM,, filtra
ISO coarse - - <50% poczatkowe,

grawimetryczne
zatrzymanie

IS0 ePM,, - - >50% ePM,,
IS0 ePM, - >50% ePM, ;
IS0 ePM, >50% . ePM,

Dotychczas stosowana klasyfikacja wysokoskutecznych filtrow
powietrza do wentylacji ogdlnej byla przedstawiona w serii PN-EN
1822. Jej ostatnie wydanie ukazato si¢ w 2009 roku.

Pod koniec 2018 roku zostaly opublikowane w Polsce (KT nr 317
PKN) i Europie (CEN/TC 195/WG 2) nowe normy ISO 29463-1 [25]
oraz PN-EN ISO 29463-2, PN-EN ISO 29463-3, PN-EN ISO 29463-4,
PN-EN ISO 29463-5 [26-29]. Pierwsza cz¢s¢ podaje klasyfikacje, wia-
sno$ci uzytkowe, znakowanie filtréow, a pozostale czesci od 2 do 5
to normy wykonawcze, opisujace poszczegélne procedury badawcze
w zakresie: wytwarzania aerozolu, aparatury pomiarowej i obliczen
statystycznych (cze$¢ 2), badania plaskich probek materiatu (cze¢s¢ 3),
badania przecieku filtrow (cz¢s$¢ 4), badania skutecznosci filtracji fil-
trow (czesc 5).

Cze¢sciod 2 do 5 tej normy zostaly przyjete jako normy europejskie
i polskie jako PN-EN ISO 29463 i formalnie obowigzujg od kwietnia



2019 roku. Przyjeto je tym samym do stosowania bez zmian. Jednak
europejscy czlonkowie ISO w miejsce czesci pierwszej ISO 29463-1
przyjeli jako obowigzujaca do stosowania na terenie Europy norme
EN 1822-1:2019 [30], ktdra zastepuje norme EN 1822-1:2009 [31].

PN-EN 1822-1:2009 zostala wycofana 17 maja 2019 roku, jednak
zgodnie z decyzja CEN byta aktualna w ocenie zgodnosci do 31 paz-
dziernika 2019 roku. Natomiast od 31 pazdziernika 2019 roku obo-
wigzuja dwie serie norm — PN-EN 1822-1:2019 [32] oraz PN-EN ISO
29463-2,3,4,5:2018.

Norma PN-EN 1822-1:2019 wprowadza zmiany w stosunku do
EN ISO 29463-1. Wszedzie tam, gdzie w normie PN-EN ISO 29463,
w cze$ciach od 2 do 5 wymienia si¢ norme¢ EN ISO 29463-1, nalezy
stosowa¢ norme PN-EN 1822-1:2019. Odnosénie klasyfikacji i znako-
wania filtréw, to utrzymuje si¢ poprzednig klasyfikacje i znakowanie,
tj. klasy od E10 do U17 (zamiast klas ISO 15E do ISO 75U). Metodyka
badan nie ulega zmianom w stosunku do norm: PN-EN 1822-2:2009,
PN-EN 1822-3:2009, PN-EN 1822-4:2009 oraz PN-EN 1822-5:20009.
Wystepuja natomiast nastepujace réznice w zakresie stosowania:

®» norma ISO dopuszcza stosowanie fotometru do badania prze-
cieku filtréw, a norma EN - nie dopuszcza,

®» norma ISO wymaga badania skuteczno$ci kazdego egzempla-
rza filtru od klasy ISO 35H (H13) wzwyz; norma EN dopuszcza bada-
nia filtréw HEPA klas H13 i H14 na zasadach statystycznych, o ile ba-
danie przecieku wykonuje si¢ dla kazdego egzemplarza wedlug PN-EN
ISO 29463-4:2018, Aneks A.

Konsekwentnie norma EN uznaje mozliwos¢ stosowania tej me-
tody réwnorzednie z metoda skanowania, podczas gdy norma ISO
wymaga tu porozumienia z odbiorcg. Pewna nowoscig w stosunku do
poprzedniej normy, PN-EN 1822:2009, w zakresie badania skutecz-
noéci filtréw jest wyréznienie metody z uzyciem sondy stacjonarnej:
norma PN-EN ISO 29463-5:2018 podaje ja jako metode referencyjna,
a metod¢ skanowania umieszcza jako alternatywna w aneksie A.

Klasyfikacja wysokoskutecznych filtréw powietrza typu: EPA,
HEPA i ULPA, zgodna z normg PN-EN 1822-1:2019, zostala przed-
stawiona w tabeli 3. Klasa filtru jest okreslana na podstawie wartosci
calkowitych i miejscowych skutecznos$ci oraz penetracji filtracji. Fil-
try wysokoskuteczne sg stosowane jako ostatni stopien w warstwo-
wych kompozytach wtéknin systeméw wentylacji w pomieszczeniach
o bardzo wysokich wymaganiach czystosci powietrza. Skuteczno$é¢



catkowita okre$lana w odniesieniu do filtréw typu E, Hi U to sku-
teczno$¢ usredniona w stosunku do catej powierzchni czolowej filtra
w danych warunkach eksploatacyjnych. Natomiast skuteczno$¢ miej-
scowa jest skuteczno$cig w okreslonym punkcie filtra, w danych wa-
runkach eksploatacyjnych. Badanie skutecznosci i penetraciji filtracji
przez filtry wysokoskuteczne wykonuje si¢ testem aerozolu estru bis
(2-etyloheksylu) kwasu sebacynowego (DEHS) lub testem aerozolu
estru bis (2-etyloheksylu) kwasu ftalowego (DOP).

Tabela 3. Klasyfikacja filtrow powietrza zgodnie z PN-EN 1822-1:2019

. Wartos¢ catkowita Wartos¢ miejscowa
Klasa fil-
tra Skutecznos¢, % | Penetracja, % | Skutecznosé¢, % | Penetracja, %
E10 > 85 <15 - -
EN >95 <5 - -
E12 >99,5 <05 - -
H13 >99,95 <0,05 >99,75 <0,25
H14 >99,995 <0,005 >99,975 <0,025
u15 >99,9995 <0,0005 > 99,9975 <0,0025
u16 >99,99995 <0,00005 >99,99975 <0,00025
u17 >99,999995 <0,000005 >99,9999 <0,0001

Klasyfikacje wysokoskutecznych filtréw powietrza zgodnie
z zgodnie z EN ISO 29463-1:2017 przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Klasyfikacja filtrow powietrza zgodnie z ISO 29463-1:2017

Wartos¢ catkowita Wartos¢ miejscowa

Klasa filtra
Skutecznos¢, % | Penetracja, % | Skutecznos¢, % | Penetracja, %

ISO 15E >95 <5 - -
ISO 20E >99 <1 _ _
ISO 25E >99,5 <0,5 - -
ISO 30E >99,9 <0, - -
1SO 35H >99,95 <0,05 >99,75 <0,25




cd. Tab. 4

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

Wysokoskuteczne filtry powietrza EPA (klasy E10-E12), HEPA
(klasy H13-H14) i ULPA (klasy U15-U17) sa stosowane jako ostatni
stopien filtracji w instalacjach wentylacji pomieszczen czystych o kla-
sach czystosci wyzszych niz ISO 7 (np. sterylne sale operacyjne, pro-
dukcja lekéw i surowic, produkcja tasm filmowych i magnetycznych,
pomieszczenia produkcji mikroelektroniki). W przypadku bardzo
wysokich wymagan stawianych czystosci powietrza sg wykorzysty-
wane wielostopniowe uktlady filtracyjne.

Klasyfikacje czystosci powietrza pod wzgledem stezenia czastek sta-
tych w powietrzu pomieszczen czystych, stref czystych i urzadzen od-
dzielajacych wg PN-EN ISO 14644-1:2016 [33] przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Klasy czystosci pomieszczeh wg PN-EN 1SO 14644-1:2016

Maksymalne, dopuszczalne stezenie (czastki/m® powietrza)

Numer dla czastek pytu o wielkosci rownej podanym ponizej
klasy lub wiekszej od nich
1SO (N)

0,1pm 0,2pm | 0,3pum 0,5pum Tpm 5um
1SO1 10 2 - - - -
ISO 2 100 24 10 4 - -
ISO 3 1000 237 102 35 8 -
ISO 4 10 000 2370 1020 352 83 -
ISO5 100 000 23700 | 10200 3520 832 29
ISO 6 1000000 | 237000 | 102 000 35200 8320 293
ISO7 - - - 352000 83200 2930
ISO 8 - - - 3520000 832000 29300
ISO9 - - - 35200000 | 8320000 | 293000




Rozdzial przeptywu powietrza w pomieszczeniu czystym mozna
sklasyfikowac jako (wg PN-EN ISO 14644-4:2006) [34]:

®» jednokierunkowy przeplyw powietrza — kontrolowany prze-
plyw powietrza przez caly przekroj strefy czystej, o stalej predkosci
i w przyblizeniu réwnolegtych liniach pradu,

® wielokierunkowy przeplyw powietrza — powietrze nawiewane
do strefy czystej miesza si¢ z powietrzem wewnetrznym na drodze in-
dukc;ji.

Jesli jest wykorzystywany rodzaj przeptywu, bedacy polagczeniem
powyzszych, mamy uklad mieszany. W przypadku pomieszczen czy-
stych o klasie ISO 5 i wyzej na etapie rutynowego uzytkowania stosu-
je sie zwykle jednokierunkowy rozdzial przeptywu powietrza. Wie-
lokierunkowy rozktad przeptywu powietrza i rozktad mieszany jest
wykorzystywany w pomieszczeniach o klasie czystosci ISO 6 i nizszej
(PN-EN ISO 14644-4:2006).

Dodatkowym badaniem, ktéremu powinno si¢ podda¢ materialy
filtracyjne stosowane w instalacjach wentylacyjnych podczas obrobki
nanomaterialow, s pomiary stezenia nanoaerozolu zgodnie z wy-
tycznymi normy PN-EN ISO 21083-1:2019 [35].




4. KOMPETENCJE

CENTRALNEGO INSTYTUTU OCHRONY
PRACY - PANSTWOWEGO INSTYTUTU
BADAWCZEGO W ZAKRESIE
KLASYFIKOWANIA

| BADANIA FILTROW POWIETRZA

W laboratoriach CIOP-PIB przeprowadza si¢ badania skutecz-
nosci wstepnych (tabela 6) i doktadnych (tabela 7) filtréw powietrza
w odniesieniu do elektrycznie neutralizowanych stalych czastek
chlorku potasu (KCl) oraz pytu testowego A2 zgodny ISO 12103-
1:2016 [36] (rys. 1).

Rys. 1. Stanowisko do badania parametréw filtrow powietrza zgodnie z PN-EN 1SO 16890



Tabela 6. Parametry klasyfikacyjne wstepnego filtru powietrza (PN-EN 1SO 16890)

Poczatkowe opory Poczatkowe ePM1, min ePM2,5, min
przeptywu, Pa: 49 zatrzymanie pytu: 4,08% 7,51% :(sl;szﬂo:::f GI:;
67,44%
Koricowe opory Chtonnos¢ pytowa: ePM: ePMzs ePM1o
przeptywu, Pa: 200 2725,00 g 3,38% 7,34% 24,49%
© 100 Ei— poczatkowa
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Tabela 7. Parametry klasyfikacyjne doktadnego filtru powietrza (PN-EN 1SO 16890)

Poczatkowe opory ePM1, min ePM2,5, min Klasyfikacja ISO
przeptywu, Pa: 100 31,37% 44,08% 1SO ePM1 60%
ePM: ePMzs ePM;
63,14% 70,18% 63,14%
100 Ei— poczatkowa

£ 9% skutecznos¢ frakcyjna

= 80 (SO 16890-2)
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W badaniu jest wyznaczana skutecznos¢ frakcyjna filtra powietrza
w warunkach najmniej korzystnych (24-godzinne kondycjonowanie
izopropanolem) i najbardziej korzystnych (stan poczatkowy filtracji),
a nastepnie jest okreslana $rednia wartos$¢ skutecznosci frakcyjnej,
stanowigca wskaznik klasyfikujacy filtr powietrza. Taka procedura
badania umozliwia przetestowanie filtra powietrza w zmiennych wa-
runkach uzytkowania.

Do badania parametréw uzytkowych wysokoskutecznych filtrow
powietrza jest stosowane stanowisko badawcze zgodne z PN-EN
1822-1, PN-EN ISO 29463-2 , PN-EN ISO 29463-3, PN-EN ISO
29463-4 i PN-EN ISO 29463-5 (rys. 2).

Rys. 2. Stanowisko do badania filtréw powietrza zgodnie z PN-EN 1822 i PN-EN SO 29643

W tabeli 8 i na rysunku 3 przedstawiono przyktadowe wyniki ba-
dan zgodne z metoda okreélania oporu przeptywu i skutecznosci fil-
tracji czastek MPPS oraz metoda oznaczania miejscowych nieszczel-
nosci elementow filtrujacych (metoda skanowania).



Tabela 8. Parametry uzytkowe wysokoskutecznego filtra powietrza zgodnie z PN-EN 1822-1

Poczatkowy o
) Klasyfikacja ISO
opor ePM, ePM, ePM,, Klasyfikacja EN
przeptywu
95,18% 96,36% 98,35% ISO 15E
897 Pa E11> 95%

ePM, - skuteczno$¢ urzadzenia oczyszczajacego powietrze dla czastek o Srednicy miedzy 0,3 yma , um [%]
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0,1 1 10
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Rys. 3. Zmiany skutecznosci frakcyjnej okreslonej zgodnie z serig PN-EN 1SO 29463
E, - poczatkowa skutecznos¢ frakcyjna (PN-EN 1SO 29463-5)

E,, — skutecznos¢ frakcyjna po kondycjonowaniu (PN-EN 1SO 29463-5)

E,.; — Srednia skutecznos¢ frakcyjna (PN-EN ISO 29463-2)

W CIOP-PIB sg prowadzone réwniez badania zatrzymywania na-
noaerozoli na materiatach stosowanych w filtrach wysokoskutecznych
(rys. 4) [33]. Podczas projektowania i budowy stanowiska kierowano
sie wytycznymi normy PN-EN ISO 21083-1. W przypadku filtru kla-
sy E11 krzywa skutecznosci filtracji posiada charakterystyczne mini-
mum zwigzane z réznymi mechanizmami zatrzymywania dla czastek
ultradrobnych i submikrometrycznych (rys. 5). W przypadku filtréw
wysokoskutecznych H13 i H14 otrzymano $rednig warto$¢ skuteczno-
$ci na poziomie odpowiednio powyzej 99,99% oraz powyzej 99,999%.



Rys. 4. Stanowisko do badania parametrow filtrow powietrza zgodnie z PN-EN 1SO 21083-1
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Rys. 5. Wyniki badania skutecznosci filtracji nanoczastek na filtrach wysokoskutecznych



5. MODEL WSKAZNIKA
JAKOSCI FILTRA POWIETRZA

Gléwnym problemem przy projektowaniu kompozytéw widknin
stosowanych do filtracji aerozoli jest poznanie zachowania sie filtrow
powietrza w czasie ich eksploatacji. Istnieje potrzeba poznania tzw.
dlugosci zycia kompozytu wtoknin w okreslonych warunkach pracy.
Badania nad filtracja aerozoli generalnie sprowadzaja si¢ do okresle-
nia minimalnej skutecznosci filtracji dla czastek w okreslonym zakre-
sie $rednic (MPPS - rozmiar czastek najbardziej penetrujacych przez
filtr powietrza).

Podstawowymi wskaznikami uzytkowymi filtrow powietrza sg —
skutecznos¢ filtracji i opor przeptywu. Parametry te zaleza od:

»  wlasciwosci aerozoli (rozkladu wymiarowego czastek, stezenia
aerozolu, ksztaltu czastek, wlasciwosci elektrostatycznych, wlasciwosci
chemicznych, zwilzalnosci),

®» wlasciwosci przeplywajacego powietrza (temperatury, wilgot-
nosci, predkosci),

®» parametréw strukturalnych filtru (konstrukeji filtru, whasciwo-
$ci zastosowanego materiatu filtracyjnego).

SKUTECZNOSC FILTRU JEST PARAMETREM OKRESLAJA-
CYM JEGO ZDOLNOSC DO OCZYSZCZANIA POWIETRZA
Z CZASTEK ZANIECZYSZCZEN O DANYM ROZKLADZIE WY-
MIAROWYM.

OPOR PRZEPLYWU POWIETRZA PRZEZ FILTR MA NATO-
MIAST ISTOTNY WPLYW NA DOBOR URZADZEN WPROWA-
DZAJAYCH POWIETRZE W RUCH PRZY PRZEPLYWIE PRZEZ
PRZEGRODE FILTRUJACA.



W doborze filtréw powietrza w uktadach wiékninowych oprécz
podstawowych wskaznikéw uzytkowych, czyli skutecznosci filtracji
i oporu przeptywu aerozolu uwzglednia sie wskazniki do oceny ich
jakosci. Model wskaznika jako$ci wysokoskutecznych filtréw powie-
trza sklada si¢ z niskokosztowych licznikéw czastek aerozoli oraz do-
datkowych ukladow peryferyjnych zapewniajacych zbieranie i prze-
sylanie danych pomiarowych. Model umieszcza si¢ przed filtrem i za
filtrem powietrza w centrali wentylacyjno-klimatyzacyjnej budynku.

Poprawno$¢ dziatania modelu wskaznika jakosci wysokoskuteczne-
go filtra powietrza zostala przetestowana w warunkach laboratoryjnych
i w warunkach rzeczywistych prowadzenia oczyszczania powietrza
w instalacji wentylacyjno-klimatyzacyjnej pomieszczenia pracy. W wa-
runkach laboratoryjnych poréwnano wartosci $rednich skutecznosci
filtracji badanego filtra powietrza okreslone metoda zgodng z PN-EN
ISO 29463 i modelem wskaznika jakosci filtra (rys. 6).

PM 2.5

=t Pread firam

—,

Stgtenie masowe PM2.5 pyhu (ug/m’)

Czas pomiany (hh:min)

Rys. 6. Zmiany stezenia masowego frakcji PM2.5 w czasie okreslonej modelem wskaznika
jakosci filtra powietrza



W wyniku poréwnania wartosci skutecznosci frakcyjnych PM2.5
okreslone zgodnie z PN-EN ISO 29463 oraz okreslone modelem
wskaznika jakos$ci filtra stwierdzono dobra zgodnos¢ uzyskanych
wynikéw. Roznice w wartosciach skutecznosci filtracji dla frakeji
aerozolu PM2.5 byty bliskie 1% (tabela 9).

Tabela 9. Poréwnanie wartosci skutecznosci frakcyjnych PM2.5 okreslone zgodnie z PN-EN
ISO 29463 oraz okreslone modelem wskazZnika jakosci filtra

Tryb badania Skutecznos¢ filtracji frakcji PM2.5, %
Model wskaZnika jakosci filtra 95,33

PN-EN ISO 29463 96,36

Roznica 1,03

Na podstawie wskazan modelu wskaznika jako$ci zaobserwowano
spadek skuteczno$ci oczyszczania przez filtr wraz z czasem jego uzyt-
kowania do przedzialu wartosci od 57,5 do 67%.

Opracowany model wskaznika jakosci filtra powietrza wspoma-
ga prace central wentylacyjno-klimatyzacyjnych pomieszczen oraz
umozliwia poznanie zachowania si¢ filtrow powietrza w czasie ich
eksploatacji, czyli tzw. dlugosci zycia medium filtracyjnego w okre-
$lonych warunkach pracy.




BIBLIOGRAFIA

1. Baron PA, Willeke K. Aerosol measurement. Principles, Techniques,
and Applications [Pomiary aerozoli. Zasady, Metody i Zastosowa-
nia]. New York: John Wiley & Sons, Inc.; 2001.

2. Spurny KR, ed. Advances in aerosol filtration [Postepy w filtracji
aerozoli]. Taylor& Francis; 1998.

3. Podgoérski A, Jackiewicz A. Filtration of aerosol particles in poly-
disperse fibrous filters. I — Models formulation. Proceedings book
of abstracts of EAC 2008 [Filtracja czastek aerozoli w polidyspersyj-
nych filtrach wlékninowych. Modelowanie. Materiaty konferencyj-
ne EAC 2008], 24-29.09.2008, Saloniki, Grecja; 2008.

4. Mullins B, Mead-Hunter R, King A. Development of an open source
computational fluid dynamic solver for discrete particle tracking -
application to liquid aerosol filtration. Proceedings book of the In-
ternational Aerosol Conference 2010 [Opracowanie otwartozrodlo-
wej analizy obliczeniowej mechaniki ptynéw do $ledzenia czgstek
dyskretnych - zastosowanie do filtracji cieklych aerozoli. Materiaty
konferencyjne TAC 2010], 29.09 - 3.10.2010, Helsinki, Finlandia;
2010.

5. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2018/844 z dnia 30
maja 2018 r. zmieniajaca dyrektywe 2010/31/UE z dnia 19 maja
2010 r. w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow.

6. Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/425
z dnia 9 marca 2016 r. w sprawie $rodkéw ochrony indywidualnej
oraz uchylenia dyrektywy Rady 89/686/EWG.

7. Dyrektywa 89/391/EWG z dnia 12 czerwca 1989 r. w sprawie wpro-
wadzenia $rodkéw w celu zwiekszania bezpieczenstwa i poprawy
zdrowia pracownikéw podczas pracy.

8. Dyrektywa Rady 98/24/WE z dnia 7 kwietnia 1998 r. w sprawie
ochrony zdrowia i bezpieczenstwa pracownikéw przed ryzykiem
zwigzanym ze $rodkami chemicznymi w miejscu pracy (czterna-
sta dyrektywa szczegélowa w rozumieniu art. 16 ust. 1 dyrektywy
89/391/EWG).

9. Konwencja Nr 148 Miedzynarodowej Organizacji Pracy dotyczaca
ochrony pracownikéw przed zagrozeniami zawodowymi w miej-



scu pracy spowodowanymi zanieczyszczeniami powietrza, hatasem
i wibracjami, przyjeta w Genewie dnia 20 czerwca 1977 r. (Dz. U.
2 2005 r. Nr 66, poz. 574).

10. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 30 pazdziernika 2002 r.
w sprawie minimalnych wymagan dotyczacych bezpieczenstwa
i higieny pracy w zakresie uzytkowania maszyn przez pracownikéw
podczas pracy (Dz. U. z 2002 r. Nr 191, poz. 1596 z pdzn. zm.).

11. Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 26 wrze-
$nia 1997 r. w sprawie ogdlnych przepiséw bezpieczenstwa i higieny
pracy (Dz. U. z 1997 r. Nr 129, poz. 844 z pdzn. zm.).

12. Obwieszczenie Ministra Rozwoju i Technologii z dnia 15 kwietnia
2022 r. w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia
Ministra Infrastruktury w sprawie warunkoéow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U. 2022 poz.
1225).

13. Obwieszczenie Ministra Zdrowia z dnia 17 stycznia 2022 r. w spra-
wie ogloszenia jednolitego tekstu rozporzadzenia Ministra Zdrowia
w sprawie szczegdlowych wymagan, jakim powinny odpowiadaé
pomieszczenia i urzadzenia podmiotu wykonujacego dzialalnosé
leczniczg (Dz.U. 2022 poz. 402).

14. PN-EN 1822-1:2009. Wysokoskuteczne filtry powietrza (EPA, HEPA,
ULPA). Cze$¢ 1: Klasyfikacja, badanie parametréw uzytkowych,
znakowanie.

15. PN-EN 1822-2:2009. Wysokoskuteczne filtry powietrza (EPA, HEPA
i ULPA). Cze$¢ 2: Wytwarzanie aerozolu, przyrzady pomiarowe,
statystyka zliczania czgstek.

16. PN-EN 1822-3:2009. Wysokoskuteczne filtry powietrza (EPA, HEPA
i ULPA). Cze$¢ 3: Badanie plaskiego materiatu filtracyjnego.

17. PN-EN 1822-4:2009. Wysokoskuteczne filtry powietrza (EPA, HEPA
i ULPA). Cze$¢ 4: Okreslanie przecieku filtru (metoda przeszukiwa-
nia).

18. PN-EN 1822-5:2009. Wysokoskuteczne filtry powietrza (EPA, HEPA
i ULPA). Cze$¢ 5: Okreslanie skuteczno$ci filtru.

19. PN-EN 779:2012. Przeciwpylowe filtry powietrza do wentylacji
ogodlnej. Okreslanie parametrow filtracyjnych.



20. PN-EN ISO 16890-1:2017. Przeciwpylowe filtry powietrza do wenty-
lacji ogolnej. Cze$¢ 1: Specyfikacje techniczne, wymagania i system
klasyfikacji skutecznosci okreslony na podstawie wielkosci czastek
pyltu (ePM).

21. PN-EN ISO 16890-2:2017. Przeciwpylowe filtry powietrza do wen-
tylacji ogolnej. Cze$¢ 2: Pomiar skutecznodci filtracji w funkeji wy-
miaru czgstek oraz oporu przeptywu powietrza.

22. PN-ENISO 16890-3:2017. Przeciwpylowe filtry powietrza do wenty-
lacji ogolnej. Czgsé¢ 3: Okreslanie skutecznosci filtracji metoda gra-
wimetryczng i oporu przeptywu powietrza w zaleznoséci od masy
zatrzymywanego pylu.

23. PN-EN ISO 16890-4:2017. Przeciwpylowe filtry powietrza do wen-
tylacji ogdlnej. Czes¢ 4: Metoda kondycjonowania majaca na celu
wyznaczenie minimalnej badawczej skutecznosci filtracji w funkeji
wymiaru czastek.

24. PN-EN ISO 15957:2015. Pyly testowe do oceny urzadzen oczyszcza-
jacych powietrze.

25. EN 29463-1:2017. High efficiency filters and filter media for remov-
ing particles from air. Part 1: Classification, performance, testing
and marking. [Wysokoskuteczne filtry i materialy filtracyjne do
usuwania czastek z powietrza. Cze$¢ 1: Klasyfikacja, badanie wta-
$ciwosci uzytkowych i znakowanie].

26. PN-EN ISO 29463-2:2018. Wysokoskuteczne filtry i materialy fil-
tracyjne do usuwania czastek z powietrza. Cze$¢ 2: Wytwarzanie
aerozolu, urzadzenia pomiarowe i statystyka dotyczaca zliczania
czastek.

27. PN-EN ISO 29463-3:2018. Wysokoskuteczne filtry i materiaty filtra-
cyjne do usuwania czgstek z powietrza. Czes$¢ 3: Badania materiatow
filtracyjnych z ptaskich arkuszy.

28. PN-EN ISO 29463-4:2018. Wysokoskuteczne filtry i materialy filtra-
cyjne do usuwania czastek z powietrza. Cze$¢ 4: Metoda badania
szczelnosci elementdéw filtru — Metoda skanowania.

29. PN-EN ISO 29463-5:2018. Wysokoskuteczne filtry i materiaty filtra-
cyjne do usuwania czastek z powietrza. Cze$¢ 5: Metoda badania
elementow filtru.



30.

31

32.

33.

34.

35.

36.

EN 1822-1:2019 - High efficiency air filters (EPA, HEPA and ULPA).
Part 1: Classification, performance testing, marking [Wysokos-
kuteczne filtry powietrza (EPA, HEPA, ULPA). Cze$¢ 1: Klasyfikac-
ja, badanie parametréw, znakowanie].

EN 1822-1:2009. High efficiency air filters (EPA, HEPA and ULPA).
Part 1: Classification, performance testing, marking [Wysokos-
kuteczne filtry powietrza (EPA, HEPA, ULPA). Cze¢$¢ 1: Klasyfika-
cja, badanie wlasciwos$ci uzytkowych, znakowanie].

PN-EN 1822-1:2019. Wysokoskuteczne filtry powietrza (EPA, HEPA
i ULPA). Cze$¢ 1: Klasyfikacja, badania wlasciwosci uzytkowych,
znakowanie.

PN-EN ISO 14644-1:2016. Pomieszczenia czyste i zwigzane z nimi

$rodowiska kontrolowane. Cze$¢ 1: Klasyfikacja czystosci powietrza
na podstawie stezenia czgstek.

PN-EN ISO 14644-4:2006. Pomieszczenia czyste i zwigzane z nimi
$rodowiska kontrolowane. Czgs$¢ 4: Projekt, konstrukeja i urucho-
mienie.

PN-EN ISO 21083-1:2019. Metoda badania skuteczno$ci materiatéow

filtrujacych powietrze ze sferycznych nanomateriatéw. Czeé¢ 1: Za-
kres wielkosci od 20 nm do 500 nm.

ISO 12103-1:2016. Road vehicles — Test contaminants for filter evalu-
ation. Part 1: Arizona test dust [Pojazdy drogowe - Badanie zanie-
czyszczen do oceny filtra. Cze$¢ 1: Pyl testowy Arizona].










