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Samorzadowych miasta Krakéw
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Termin rozpoczecia: 16.03.2018
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/g I /
Prowadzacy zadanie: mgr inz. Krzysztof Lesiak ﬂl’ /3 A=
/imie i nazwisko/ /podpis/
Zespdt wspotpracujacy: dr inz. tukasz Orzech

Jimie i nazwisko/

Autoryzujacy: dr inz. tukasz Orzech

Jimie i nazwisko/

Zatwierdzam
Kierownik komérki organizacyjnej

/podpis i pieczatka/

PRACA JEST WLASNOSCIA LABORATORIUM
BEZ WIEDZY I ZGODY AUTOROW PRACY, NIE MOZNA DOKONYWAC ZADNYCH ZMIAN
ANI JEJ POWIELAC INACZEJ JAK W CALOSCI. .
KOMAG ZOBOWIAZUJE SIE DO ZACHOWANIA POUFNOSCI WYNIKOW BADAN
1 BEZ ZGODY ZLECENIODAWCY NIE BEDZIE ICH ROZPOWSZECHNIAC.
UWAGA NIE DOTYCZY PRZYPADKOW GDY
PRZEPISY PRAWA STANOWIA INACZE]

Rozdzielnik — liczba egz.

Gmina Migjska Krakow — 2 egz.
Laboratorium Badarn Stosowanych — 1 egz.
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1. Przedmiot oraz zakres pracy

Przedmiotem bada byta ocena skuteczéa dziatania oczyszczaczy powietrza w

warunkach rzeczywistego zytkowania,

zainstalowanych w wybranych placowkach

edukacyjnych miasta Krakowa. Badania zostaly paspdzone zgodnie z procedur

badawcza PB-BT/62 ,Badania oczyszczaczy powietrza w warwhkeczywistych”.

2. Termin i miejsce przeprowadzenia bada

Badania zostaty przeprowadzone w dniach 19.03.2028.03.2018 r. w nagbujacych

placéwkach edukacyjnych w Krakowie:

Nazwa placowki

Data wykonania pomiaréw

Ztobek Samorgdowy nr 5

19 + 20 marca 2018

Ztobek Samorzdowy nr 6

20 + 21 marca 2018

Ztobek Samorgdowy nr 33

21 + 22 marca 2018

Ztobek Samorzdowy nr 31

22 + 23 marca 2018

Ztobek Samorgdowy nr 23

23 + 24 marca 2018

Ztobek Samorgdowy nr 18

26 + 27 marca 2018

3. Wykaz aparatury zastosowanej do bada

Do bada uzyto nas¢pujacej aparatury pomiarowe;:

Nazwa aparatury Nr wg rejestru RBT-1
Pytomierz wewntrzny R35 + R39
Pylomierz zewgtrzny R40
Termohigrometr KiS11 + KiS15
Dalmierz laserowy GiP7
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4. Przebieg i wyniki badan

Badania w kadej z placowek byty prowadzone wepiu pomieszczeniach rownocrée.
Badania prowadzono zaréwno w czasie normalneggkowania obiektu (w godzinach
dziennych), jak réwnie po zamkngciu placowki (w godzinach nocnych). Ponadto, posniar
byly realizowane przy niepracigym oczyszczaczu w jednym lub dwéch pomieszczeniach
W pozostatych pomieszczeniach oczyszczacz pracagedinie z ustawieniami dostawcy
urzadzen i zatlazeniami procedury badawczej. Podczas pomiaréw prooaa take

monitoring powietrza na zewtiz obiektow.

Szczegdbtowe wyniki badaz poszczegdélnych placowek przedstawiono wy&alikach 1
do 6.

5. Analiza wynikow

Dla przyktadu na rysunkach od 1 do 5 przedstawioykresy zeZtobka Samorzdowego
nr 23, wraz z wyjgnieniem poszczegolnych fragmentow wykreséw. Dla ogtetych
placowek zmiany widoczne na wykresach powstag skutek analogicznych zdafizgak

poniej.
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wylgczony
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W dalszej cgéci opracowania przez olkdlenie ,pomieszczenie z wdzonym
oczyszczaczem” rozumieggdomieszczenie, w ktorym oczyszczacz byjazbny i wyhczany

w sposo6b opisany w procedurze bada

Przez pajcie ,pomieszczenie odniesienia” najerozumi€ pomieszczenie, w Ktorym

przez caly okres badania oczyszczacz byhegdny.

W tabelach 1 i 2 zestawiono wspoétczynniki pozwgldajocent skutecznéé oczyszczaczy
dla poszczegolnych obiektow oraz pomiesacz@/spotczynniki zostaty obliczone wg

ponizszych zalenosci:

Srednia z pomieszczenia z wt. oczyszczaczem okres Al

A1/A1 = - - - . T ) 1)
Srednia z pomieszczenia odniesienia okres Al
Srednia z pomieszczenia z wt. oczyszczaczem okres A4 )
a = A . . . . . .

Srednia z pomieszczenia odniesienia okres A4’
Srednia z pomieszczenia z wt. oczyszczaczem okres B3 3)

Srednia z pomieszczenia odniesienia okres B3’
Srednia z pomieszczenia z wt. oczyszczaczem okres B3 ostatnie 30 min. 4)

Y= z . . :
Srednia z pomieszczenia z wt. oczyszczaczem okres B2
, Srednia z pomieszczenia z wt. oczyszczaczem okres B3 do godziny 20: 00

B3,0/B3'5 = (5)

Srednia z pomieszczenia odniesienia okres B3’ do godziny 20: 00

Oznaczenia w powgzych zalenosciach bez znaku dotycz pomieszczé z pracugcym
oczyszczaczem, a ze znakierpomieszczenia odniesienia (z oczyszczaczenmorghym).
Symboliczne wyjénienie powyszych oznaczezostato przedstawione na rysunkach 5 do 8.

| Al | A2 | A3 A4 |
! min. 35mir ! | min. 30 mir Normalne korz i i |
- . p ' . ystanie z pomleszcze/v

Rozpoczcie wejscie pierwszejw pomieszczeniu wtaczenie opuszczenie przez

omiaru zapylenia _9SOPY znajduje st grupa ostatnj 0so
: i Eorzystaﬁcej z min. 50% os6b oczyszczacza pomiegzczelr?ia

pomieszczen .stangardov;/o.z wytgczenie
niego korzystajca OCzygczacza

Rysunek 5. Schemat zdarze pomieszczeniu zgelzonym oczyszczaczem, podczas
pomiarow w trakcie tytkowania pomieszczenia
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| Bl | B2 | B3 |
! Wietrzenie | min. 35min ! min. 8h (brak oséb w pomieszczeniu) !
pomieszczenia
min. 35min whaczenie zakaczenie
- oczyszczacza. pomiaru
rozpoczcie oo .
pomiaru, Zamkniecie drzwi

opuszczenie
pomieszczenia i
zamkniecie
drzwi

Rysunek 6. Schemat zdarze pomieszczeniu zgezonym oczyszczaczem, podczas
pomiarOw w pomieszczeniu pustym

| . T A |
! min. 35min ! l l Normalne korzystanie z pomieszczenia/vI
Rozpoczcie wejscie pierwszejw p_om_ies_zczeniu opuszcz_enie przez
pomiaru Zapyleniﬁ osoby ~ znajduje s grupa  Brak koniecznéci ostatnj osolg
orzystagcej z  min. 50% os6b wykonywania pomieszczenia,
pomieszczen  standardowo z jakiegas wylgczenie
niego korzystajca  dziatania, okres oczyszczacza
symboliczny
odpowiadajcy
okresowi A3

Rysunek 7. Schemat zdarze pomieszczeniu odniesienia, podczas pomiar@rakeie
wzytkowania pomieszczenia

| Bl | B2’ B3’ |
! Wietrzenie | min. 35min min. 8h (brak os6b w pomieszczeniu) !
pomieszczenia /
min. 35min zakaczenie
Opuszczenie  Brak koniecznéci pomiaru
pomieszczenia ~ Wykonywania
zamkniecie jakiegas
drzwi dziatania, okres

symboliczny

odpowiadaicy

okresowi B2

Rysunek 8. Schemat zdarzes pomieszczeniu odniesienia, podczas pomiarow w
pomieszczeniu pustym
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b)

d)

Zaleznos¢ (1) wyznaczana jest na podstawie okresOw czasaje gad zadnym z
pomieszczé oczyszczacz nie byt wézony. Zalenos¢ ta pozwala ocetirbwnowanosé
pomieszcze, w ktorych oczyszczacz pracowat w stosunku do psmdzé odniesienia,
pod kytem zapylenia wynikagego z charakteru pomieszczenia — przede wszystkim
wyposaenia i wentylacji. Wart& wspoétczynnika A1/A1l’ > 1swiadczy o tym,ze w
.,pomieszczeniu z wczonym oczyszczaczem” zapylenie danej frakcji jestksze w
poréwnaniu do ,pomieszczenia odniesienia”.

Zaleznoé¢ (2) pozwala ocendi skuteczné¢ pracy oczyszczaczy podczas przebywania
0sOb w pomieszczenirednia A4 wyznaczana jest za okres od momentcaehia
oczyszczacza W pomieszczeniu do momentu jegaczghia (wyjcie ostatniej osoby z
pomieszczenia)Srednia A4’ jest wyznaczana za ten sam okres czastrednia A4.
Wartas¢ wspotczynnikaa < 1 swiadczy o skuteczrgi oczyszczania powietrza w
uzytkowanym pomieszczeniu (zapylenie danej frakcji,p@mieszczeniu z wgczonym
oczyszczaczem” jest mniejsze w porownaniu do ,psatgeenia odniesienia”).

Zaleznos¢ (3) pozwala oceniskutecznéé pracy oczyszczaczy, gdy w pomieszczeniach
nikt nie przebywa.Srednia B3 wyznaczana jest za okres od momentaczashia
oczyszczacza W pomieszczeniu, do momentu jeggozghia (zakaczenie pomiarow).
Srednia B3’ jest wyznaczana za ten sam okres czasurednia B3. Wartt
wspotczynnika < 1 swiadczy o skuteczr¥gi oczyszczania powietrza wzytkowanym
pomieszczeniu (zapylenie danej frakcji w ,pomieszrta z whczonym oczyszczaczem”
jest mniejsze w poréwnaniu do ,pomieszczenia odenes’).

W odr&nieniu od powyszych parametrow, zaleos¢ (4) pozwala ocefi skutecznéé
oczyszczacza, na podstawie danych zebranym w dgqmynieszczeniu ale w zdych
okresach czasu (obie waitd wyskpujsce we wzorze pochodzz tego samego
pomieszczenia). Przedziat B2 jest to okres, w kitdwy oczyszczacz nie byt wdzony w
czasie, gdy pomieszczenie bylo puste.

Ze wzgkdu na fakt, 2 przy braku obecrigi 0s6b w pomieszczeniu badane oczyszczacze
przechodzity w tryb £pienia (wyptek stanowi pomieszczenie nr 4 didobka
Samorzdowego nr 5), zalmos¢ (5) jest liczona analogicznie jak zah@s¢ (3) z g
roznicg, ze koniec okresu za ktory jest liczodeednia przypada na godzir20:00.
Godzina ta zostata wybrana na podstawie domnienoapeagfcia oczyszczacza w tryb

uspienia (na podstawie analizy wykresu).
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Tabela 1. Zestawienie wspoétczynnikdw oceny dla BM2,

Wartas¢ srednia
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Tabela 2. Zestawienie wspoétczynnikow oceny dla PM10

Wartas¢ srednia
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Ze wzgkdu na fakt, 2 przy braku obecrigi ludzi w pomieszczeniu, oczyszczaczedo
szybko przechodzity w tryb épienia (pom¢dzy godzim 19 a 20), ocena skuteczao
oczyszczacza na podstawie paramet@wy a nawet B3/B3', hie daje petnego obrazu w
tym zakresie. Faktizapylenie na zewatrz budynku wzrastato w porze nocnej, przektada si
rowniez na wzrost zapylenia w pomieszczeniachd sbbliczenie parametry zgodnie z
zalenoscia nr 4 daje wynik wkszy od jeden. Skuteczffo oczyszczania powietrza w
pomieszczeniach bez ludzi vm@ rownie zaobserwowana podstawie analizy wykresow z
Ztobkéw Samorzdowych nr 31 oraz 23. W ostatnich 20 do 30 min grzakaczeniem
pomiaréw, oczyszczacz byt wzbudzany poprzez ggst przed jego czujnikiem ruchu. Na
wykresach z pomieszaze i 4 Ztobka nr 31 oraz pomieszczeniaZ®bka nr 23 wyranie
widoczny jest spadek wa#@ zapylenia od momentu ,wybudzenia” oczyszczaczazhsu
zakaczenia pomiarow. Pomimoz iw podobnym okresie czasu zapylenie powietrza na
zewnytrz budynku réwnig spada, wye] opisywany spadek zapylenia nalewigzat
bezpdrednio z prag oczyszczacza - zapylenie w pomieszczeniach o@miesi(nr 1 i nr 2)
nie spada tak gwattownie jak w pomieszczeniach ybwdzonym” oczyszczaczem. W
zZwigzku powyzszym efektywnéé oczyszczania w tych pomieszczeniach wysosinio 25%

za czas 30 min.

Pomimo, # pomiary byly prowadzone w okresie grzewczym, wsazagdy srednia
temperatura powietrza wagiu dnia wynosita ok. 0°C a w nocy ok. -6 “@ednie zapylenie
powietrza na zewgtrz w trakcie obecrii dzieci w ztobkach, zawieralo siw przedziale
10+50 pg/m® dla casteczek PM2,5 oraz 20+90g/m® dla casteczek PM10. Z niskiego
stezenia zapylenia na zewtmz budynku, wynika faktze gtowny udziat cgsteczek PM10,
stanowi zanieczyszczenia (kurz, roztocza), wzburzane gvpnzez zabaw dzieci oraz
rozktadanie/sktadanie 2akoéw.. Zmiana poziomu @tenia casteczek PM2,5 jest mnigj
wrazliwa na ruch powietrza wywotany funkcjonowaniem ekiu. Wysze s§zenia
zanieczyszcze powietrza na zewgtrz obiektow, wysipowaly podczas rozpoczynania
pomiaréw wZtobku Samorgdowym nr 23. Na przebiegach frakcji PM2,5 z pomigsz nr
3, 4 i 5 dobrze widoczny jest moment go#enia oczyszczacza (wyryy spadek
zanieczyszczenia ggteczkami PM2,5 odpowiednio w godzinach 8:30, 8d8z 9:10).
Mimo, iz spadek ten pokrywagske spadkiem zanieczyszczenia na zgrznobiektu, analiza
w poréwnywalnym okresie przebiegow z pomiesacpelniesienia (pomieszczenie 1 i 2)
wskazuje,ze w pomieszczeniach odniesienia spadek frakcji BMize jest tak wyray i

gwaitowny.
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6. Podsumowanie

Celem prowadzonych ba@ldyta ocena skuteczbeg dziatania oczyszczaczy powietrza w
warunkach rzeczywistego zytkowania, zainstalowanych w wybranych placowkach
edukacyjnych miasta Krakowa. Badania zostaly paspdzone zgodnie z procedur
badawca PB-BT/62 ,Badania oczyszczaczy powietrza w warwhkaeczywistych”.

Badania przeprowadzono w s$eel placowkach edukacyjnych. Badania wykonano w
dziewktnastu pomieszczeniach z pragmym oczyszczaczem oraz Ww jedenastu

pomieszczeniach stanaeych pomieszczenia odniesienia (bez oczyszczacza).
Na podstawie przeprowadzonych badanaliz mana wnioskowé:

Srednia wartéé¢ parametru A1/A1’ (wg pkt. 5a)) potwierdza rownommesé pomieszcze
odniesienia w stosunku do pomiesaczentaczonym oczyszczaczem,

« Srednia warté¢ wspotczynnikaopwes wynosi 0,55. Oznacza tae frakcja PM2,5,
podczas gytkowania pomieszcze byta srednio o 45% mniejsza w pomieszczeniach z
pracupcym oczyszczaczem w stosunku do pomieszormiesienia (bez oczyszczacza),

« Srednia warté¢ wspotczynnikaopwio Wynosi 0,72. Oznacza taje frakcja PM10,
podczas gytkowania pomieszcze byta srednio 28% mniejsza w pomieszczeniach z
pracupcym oczyszczaczem w stosunku do pomieszozimiesienia (bez oczyszczacza),

* Przechodzenie oczyszczacza w tryl$pienia w czasie nieobecim ludzi w
pomieszczeniach i brak jego samoczynnego ,wybudZapod wptywem wzrostu
zapylenia (dla poziomow zapylenia wystijagcych podczas badanie odnotowano faktu
~Wybudzenia” s¢ oczyszczacza), powodujee zapylenie w pomieszczeniach pod koniec
pomiarow (okoto godziny 3 w nocy) byto w zdecydowpnvickszaci przypadkow
wigcksze nk w momencie rozpoczynania pomiaréw w trybie ,bedzili (fakt wzrostu
zapylenia w pomieszczeniu wynikat ze wzrostu zapgl@a zewatrz),

* Podczas obecKoi dzieci, oczyszczacze wykazywatyeksz skutecznéé dla PM2,5 ni
dla PM10. Wynika to z faktuze wykonywanie codziennych czyniog takich jak
zabawa czy rozkfadanie/sktadaniedkdw, powodowat wyrany wzrost frakcji 1Qum,
natomiast nie powodowat tak wyraych zmian dla frakcji 245m,

* Przeprowadzone badania pokazaly,ckynndci zwigzane z normaln prag ztobkow,
powodup znacacy wzrost s§zenia frakcji PM10. Powodem tego, jest przede wéayst
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uzytkowanie m.in. materacy, paeli, kocow i wyktadzin dywanowych, ktoregs
gldbwnym miejscem zbieraniagstanieczyszcaew postaci np. kurzu.

« Analiza wykresow ze&Ztobka Samorgdowego nr 23 pozwalagdzi¢, ze w przypadku
wystepowania wgkszych sfzen zanieczyszczenia na zeyWwr, oczyszczacz nie
wykazywa wicksze wspoétczynniki efektywroi. Na wykresach z pomieszdégzegdzie
oczyszczacz byt wkzony (pomieszczenia 3, 4 i 5) na podstawie przrbiEM2,5
wewmngtrz danego pomieszczenia, wimée wid& moment wdczenia oczyszczacza |
efekt jego pracy (wyrmy spadek zanieczyszczenigsteczkami PM2,5 odpowiednio w
godzinach 8:30, 8:30 oraz 9:10).

Metoda badania oczyszczaczy w warunkach rzeczywhistyazuje na oksé&eniu ich
wzglednej skutecznai oczyszczania powietrza w pomieszczeniach, w yktor je
zainstalowano w stosunku dastnia zapylenia w pomieszczeniach, gdzie te oczgszez
byly wylaczone. Pomiar zapylenia na zesra budynkow byt monitorowany w celu
okreslenia zmian poziomu a&tenia pytdw i ewentualnego ich wptywu na poziom zapia
wewmngtrz pomieszczie badanych. Dane o zapyleniu na zetkn stanowa informacje
poghdowe i nie mog stanowé zrodta informacji o zapyleniu odniesienia. Wynikaztdaktu,
iz skutecznét oczyszczaczy nie mie by odniesiona do zapylenia na zesva budynku, a
jedynie do warunkow pamgych w pomieszczeniu w ktérym oczyszczacz nie jest

zainstalowany.

Zastrzezenie

Sprawozdanie z badan zawiera wyniki odnoszace sie wytacznie do badanego obiektu.
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