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Streszczenie. Celem niniejszego referatu jest przedstawienie technologii aktywnego oczyszczania powietrza,
ktéra umozliwia dziatania systemu wentylacji ze zmniejszonym strumieniem nawiewanego powietrza
zewngtrznego, zachowujac akceptowalny poziomow jakosci powietrza wewnetrznego. Problematyka ta
zostala ujeta w kontekScie aktualnych przepisow prawnych i1 trendow polityki S$rodowiskowej i
energetycznej. W ponizszej pracy zaprezentowano przyklady zastosowania innowacyjnych technologii
oczyszczania powietrza tj. promieniowa jonizacja katalityczna (ang. Radiant Catalytic lonization (RCI), w
celu wykazania skuteczno$ci zastosowania tego typu technologii umozliwiajacych znaczna redukcje ilosci
nawiewanego powietrza §wiezego. Skuteczno$¢ dziatania oczyszczania w prezentowanej technologii oparte
jest na wynikach badan przeprowadzonych przez Centrum Zdrowia na Wydziale Srodowiska Zdrowia
Uniwersytetu Cincinnati oraz wieloma badaniami polskich i zagranicznych stuzb sanitarnych, glownie w
sektorze budynkow ustlugowo handlowych.

1. Wprowadzenie

W krajach dobrze rozwinigtych cywilizacyjnie dynamiczny wzrost gospodarczy oraz nowe
trendy w budownictwie wymusily zmian¢ funkcjonowania zycia spoleczenstwa. Szacuje sie, iz w
duzych aglomeracjach miejskich, cztowiek spedza ok. 90% swojego czasu w pomieszczeniach
zamknigtych, w ktorych powietrze tworzy swoisty mikroklimat o sktadzie r6znym od powietrza
atmosferycznego. Jako$¢ powietrza wewngtrznego w zamknigtych pomieszczeniach ma wigc
znaczacy wptyw na stan zdrowia, dobre samopoczucie oraz wydajnos¢ pracy przebywajacych w
nich ludzi. Ma to szczegoélnie istotne znaczenie w budynkach, w ktorych jednoczesnie przebywaja
duze skupiska ludzi, a wigc budynkach uzytecznos$ci publicznej, sektora handlowego, stuzb zdrowia
oraz Dbiurowcach. Pojawia si¢ tu dodatkowo zagrozenie miejscowego nagromadzenia
1 rozprzestrzeniania si¢ bakterii drobnoustrojow oraz wirusow.

Konieczno$¢ zapewnienia odpowiedniej jako$ci powietrza powinna by¢ obligatoryjnym
obowiazkiem kazdego pracodawcy i zarzadcy tego typu nieruchomosci.

2. Bilans energetyczny budynkow sektora handlowego.

Wykonywanie bilansu energetycznego budynkéw, w Polsce nie jest jeszcze zjawiskiem
powszechnym. W zwiazku z czym, zawarta w tek$cie analiza, w gtdéwnej mierze, oparta bedzie o
dane pochodzace z rynku Amerykanskiego. Ze wzgledu na fakt, iz dotycza one budownictwa
sektora handlowego, ktorego realia i standardy energetyczne sa zblizone do Polskich warunkéw,
moga stanowi¢ wiarygodne zrodto odniesienia do sytuacji panujacej w Polsce.

Catkowite zuzycie energii pierwotnej budynkéw ustugowo handlowych w USA, wynosi 17,91
biliardow Btu (18 900 biliardow [J]; 18,9[EJ]=18,9:10'"[J]) w skali roku. Analiza bilansu
energetycznego przeprowadzona w tego typu budynkach, wykazata, iz oSwietlenie jest najbardziej
energochlonnym systemem w tym sektorze 1 stanowi obecnie ponad jedna czwarta catkowitego
zuzycia energii pierwotnej (27%). Tuz obok znajduje si¢ ogrzewania pomieszczen (14%), nastgpnie
klasyfikuje si¢ chtodzenie pomieszczen (13%). Wentylacja stanowi okoto 6%



catkowitego zuzycia energii pierwotnej. [1]
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Analiza ta wykazala, i1z instalacje wentylacyjne, grzewcze 1 klimatyzacyjne stuza do
doprowadzenia, uzdatniania oraz rozdziatu powietrza w pomieszczeniach, zuzywaja obecnie okoto
jednej trzeciej (33%) catkowitego zuzycia energii pierwotnej, w budynkach sektora handlowego.

W nowoczesnych budynkach tego typu stosuje si¢ zcentralizowane systemy instalacyjne
HVAC, ktore $ciSle ze soba wspotdziatajac, odpowiadaja za kompleksowe przygotowanie
wymaganego mikroklimatu w pomieszczeniach, przez co maja bezposredni wplyw na jakos¢
powietrza wewngtrznego w budynku.

2.1. Analiza mozliwoS$ci zmniejszenia energochlonnosci procesow uzdatniania powietrza.

Kompleksowy proces uzdatniania zewngtrznego powietrza wentylacyjnego jest bardzo
energochlonny i wymusza konieczno$¢ szukania rozwiazan umozliwiajacych jego zmniejszenie.
Mozliwosci oszczgdno$ci energii tym zakresie, sa bardzo zroéznicowane w zaleznos$ci od
zastosowania konkretnej metody wentylacji, rodzaju systemu HVAC, klimatu i1 sposobu
uzytkowania budynku. W rzeczywistosci, czgsto pojawia si¢ konflikt migdzy energooszczednoscia
systemow wentylacji 1 jakos$cia powietrza w pomieszczeniach, poniewaz niektére proby
zwigkszenia efektywno$ci energetycznej maja negatywny wplyw na jako$¢ powietrza w
pomieszczeniach.

Najbardziej energochlonnym procesem uzdatniania powietrza wentylacyjnego jest obrobka
cieplno wilgotnosciowa w uktadzie klimatyzacyjnym- centralnej wentylacji. Powszechnie znane
mozliwo$ci ograniczenia zuzycia energii, w tym aspekcie, skupiaja si¢ na zwigkszeniu
efektywnosci energetycznej urzadzen wentylacyjnych, jedynie poprzez stosowanie mechanicznych
komponentéw, o coraz to wyzszej sprawno$ci wytwarzania, przesytu, regulacji, itp. Modyfikacje te,
powoduja zmniejszenie finalnego poboru energii przez urzadzenia wentylacyjne, jednakze
dokonujac analizy mozliwo$ci zmniejszenia energochtonnos$ci procesOw uzdatniania powietrza
nalezy rozpatrzy¢ problem w szerszym kontekscie.

Koncowe zuzycie energii urzadzen tj. agregaty chtodnicze, grzewcze oraz centrale
wentylacyjne, zalezy bezposrednio od efektywnos$ci ich dziatania, aczkolwiek posrednio jest
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réwniez zalezne od wielko$ci strumienia powietrza wentylacyjnego, ktoéry musi zosta¢ przez nie
uzdatniony.

Polskie wytyczne do projektowania systemoé6w wentylacji mechanicznej okreslaja wielkos¢
strumienia powietrza wentylacyjnego w zalezno$ci od rodzaju, typu funkcji uzytkowej
wentylowanych pomieszczen, lub w zaleznos$ci od ilosci przebywajacych w nich osob. Regulacje te
zostaty opracowane ze wzgledu na jedna z podstawowych funkcji instalacji wentylacji, jaka jest
koniecznos$¢ uzdatniania powietrza wewnetrznego, poprzez rozcienczanie skoncentrowanych w nim
zanieczyszczen do poziomoéw stgzen nieuciazliwych dla cztowieka. Proces rozcienczania
realizowany jest poprzez dostarczanie tzw. powietrza ,,$wiezego”’, czerpanego bezposrednio z
powietrza zewngtrznego. Normy projektowe okreslaja, wigc wymagana, minimalng wielkos¢
strumienia zewnetrznego powietrza wentylacyjnego, jaka musi by¢ doprowadzona do budynku lub
konkretnego pomieszczenia w celu spelnienia powyzszego warunku.

Nalezy jednak pamigtac, iz poziom zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego stale rosnie,
co przekltada si¢ na konieczno$¢ systematycznego zwigkszania minimalnego strumienia
zewnetrznego powietrza Swiezego, aby utrzymaé wymagana, jakos¢ powietrza wewngtrznego przez
rozcienczanie zanieczyszczen w pomieszczeniach coraz to bardziej zanieczyszczonym powietrzem
Swiezym.

Na przyktadzie amerykanskich danych z okresu 30 lat mozemy zauwazy¢, iz regulowana
prawnie minimalne wielkosci strumienia powietrza wentylacyjnego ulegata zmianom, z wyraznie
zachowanym trendem wzrostowym. Jedynie w roku 1981 nastapita zmiana przepisow, ktora
spowodowata obnizenie tej wartosci, co przyczynito si¢ do wzrostu liczby budynkow, w ktorych
stwierdzono problemy z jako$cia powietrza wewngtrznego.
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Wykres nr 1. Zmiany minimalnej wielkosci strumienia §wiezego powietrza wentylacyjnego na przestrzeni lat.[4]

Kolejne zmiany wytycznych spowodowaly, iz badanym okresie, wielko§¢ minimalnego
strumienia powietrza §$wiezego wzrosta o 250%.

Ze wzgledu na fakt, iz trend ten uzalezniony jest gldwnie od wzrostu st¢zenia zanieczyszczen
powietrza zewngtrznego determinowanego rozwojem cywilizacyjnym, konieczne staje si¢ szukanie
alternatywnego podejscia do dzisiejszych wytycznych, okreslajacych minimalng wielko$¢



zewngtrznego powietrza wentylacyjnego, w oparciu jedynie o pierwotna definicje systemu
wentylacji.

Zastosowanie innowacyjnych technologii oczyszczania powietrza wentylacyjnego umozliwia
zmniejszenie zapotrzebowania energetycznego generowanego przez system wentylacyjny, bez
pogorszenia jakosci powietrza w pomieszczeniach. Wysoko wydajne systemy oczyszczania
powietrza wentylacyjnego zapewniaja utrzymanie st¢zenia zanieczyszczen w powietrzu obiegowym
na wymaganym poziomie. Pozwala to na zmniejszenie wielko$ci strumienia powietrza
wentylacyjnego pobieranego bezposrednio z powietrza zewngtrznego i moze mie¢ istotny wplyw na
finalny bilans zuzycia energii.

Dokonujac analizy mozliwo$ci zmniejszenia energochtonnosci proceséw uzdatniania powietrza
poprzez zastosowanie wysoko wydajnych systemOw oczyszczania powietrza, nalezy rozpatrzy¢
dwa aspekty [3]:

Pierwszym z nich jest, konieczno$¢ redukcji emisji zanieczyszczen uwalnianych do powietrza
i rozprzestrzenianych poprzez wentylacjg¢, wewnatrz budynku. O ile stosowanie niskoemisyjnych
materiatlow budowlanych jest mozliwe, o tyle radykalne ograniczenie emisji zanieczyszczen
wytwarzanych przez osoby, juz nie. Zmniejszenie stgzenia substancji szkodliwych mozna wigc
uzyska¢ poprzez stosowanie nowoczesnych technologii oczyszczania powietrza. Moze to
ograniczy¢ konieczno$¢ rozcienczania powietrza obiegowego, powietrzem $§wiezym, ktdrego to
uzdatnianie jest procesem energochtonnym.

Drugim, jest proces uzdatniania naplywajacego strumienia powietrza $wiezego, do

wymaganych parametréw. Logiczne staje si¢ rozwazenie, w jakim zakresie dopuszczalne sa zmiany
wydatku powietrza wentylacyjnego, ktéry to ma istotny wptyw na zuzycie energii na potrzeby
wentylacji 1 klimatyzacji.
Zmniejszenie strumienia powietrza zewngtrznego przeklada sig¢ bezposrednio na pobdr energii
elektrycznej przez wentylatory nawiewne w systemie wentylacji. Ponadto, moze to zmniejszy¢
zuzycie energii zwiazane z obrobka cieplno wilgotno$ciowa strumienia powietrza $wiezego (np.
ogrzewania, chtodzenia i osuszania powietrza zewngtrznego). Zewngtrzne powietrze wentylacyjne,
w chlodne dni, wymaga ogrzewania, co wplywa na konieczno$¢ zwigkszenia wydajnosci pracy
systemu ogrzewania. Natomiast w gorace dni, wymaga chtodzenia, a w zaleznosci od klimatu
dodatkowo nawilzania lub osuszania. Energochtonno$¢ tych procesow ma wyrazne odbicie w
bilansie energetycznym budynku.

2.2. Wplyw technologii oczyszczania powietrza na zuzycie energii

Analizujac  wplyw technologii oczyszczania powietrza na energochtonno$¢ systemu
wentylacji nalezy zauwazy¢, ze technologie oczyszczania powietrza wewngtrznego moga
oddziatywa¢ na zapotrzebowanie energetyczne budynku w dwojaki sposob. Z jednej strony,
zastosowanie nowoczesnych technologii oczyszczania powietrza pozwala na zmniejszenie
strumienia zewngtrznego powietrza wentylacyjnego, a tym samym potencjalnie, pozwala rowniez
zredukowac¢ zuzycie energii zwiazanej z procesami uzdatniania powietrza przez systemy HVAC.
Z drugiej strony, technologie te wymagaja jednak dodatkowej energii elektrycznej do dziatania.
Na przyktad, tradycyjna filtracja powietrza wymaga pracy wentylatora jedynie do wymuszenia
ruchu powietrza przez filtr, a nowoczesne elektrotechniczne, fizyko-chemiczne technologie
oczyszczania powietrza wymagaja jeszcze dodatkowo energii do funkcjonowania samego systemu
oczyszczania.

Ponadto, optymalizacja energochlonnosci powinna dazy¢ si¢ do poprawy efektywnosci
oczyszczania powietrza wentylacyjnego, a to zazwyczaj oznacza, ze istniejace, tradycyjne filtry
musza by¢ wymienione na filtry wysokiej wydajnosci. W tego typu filtrach ilo§¢ materiatu
filtracyjnego zwigksza si¢ w celu polepszenia efektywnos$ci przechwytywania zanieczyszczen, co
powoduje wzrost oporu przeptywu przez filtr oraz spadek cisnienia na filtrze. Filtry HEPA moga



mie¢ szczegbdlnie wysokie opory przeptywu powietrza, co powoduje konieczno$¢ stosowania
wentylatoréw o wigkszej mocy, czyli o wigkszym poborze energii elektrycznej.

W zwiazku z tym, technologie oczyszczania powietrza moga zaréwno zwigksza¢ jak
1 zmniejsza¢ zapotrzebowanie energetyczne w budynkach, w zaleznos$ci od iloéci energii potrzebnej
do samego funkcjonowania systemu oczyszczania powietrza oraz w zalezno$ci od tego, czy
mozliwe jest zmniejszenie strumienia zewngtrznego powietrza wentylacyjnego.

Generalnie, energia potrzebna do uzdatniania zewngtrznego powietrza wentylacyjnego jest
zazwyczaj znacznie wigksza niz energia pobierana przez wentylatory wymuszajace ruch powietrza
przez filtry lub energia pomocnicza pobierana przez systemy oczyszczania.

Ponadto, potencjalne mozliwosci uzyskania oszczgdnosci energii, zwiazane ze dziataniem
systemu wentylacyjnego zaleza od wielu parametréw, takich jak klimat, rodzaj rozdziatu
powietrza, od tego czy w budynku zastosowano systemy tj. free cooling i odzysk ciepta- energii.
W rezultacie trudno jest oszacowac realne oszczedno$ci energii zwiazane z wykorzystaniem
systemOw oczyszczania powietrza. Problematyka ta moze by¢ przyszioSciowo jednym z
najwigkszych wyzwan stawianych projektowaniu nowoczesnych systeméw wentylacyjnych, w
dobie kryzysu energetycznego.

Przyktady z rynku amerykanskiego pokazuja, ze wtasciwie dobrany systemy oczyszczania
powietrza, taki jak wysokowydajna filtracja w polaczeniu z sorpcja gazoéw albo jonizacja
dwubiegunowa, moze pozwoli¢ na obnizenie wielko$ci strumienia powietrza wentylacyjnego o 40-
75%, przy zachowaniu akceptowalnego poziomu jako$ci powietrza.

2.3. Nowoczesne technologie w zakresie ochrony i oczyszczania powietrza w pomieszczeniach

W celu uzyskania wymaganych parametrow jakosciowych, powietrze wentylacyjne musi
zosta¢ poddawane procesom uzdatniania. Obecnie najczgsciej wykorzystywane sa tradycyjne
technologie pasywne, w oparciu o mechaniczne filtry powietrza, przez ktore przettaczany jest
strumien powietrza wentylacyjnego. Istnieje réwniez wiele dostgpnych innowacyjnych technologii
oczyszczania powietrza wentylacyjnego, tj. filtracja z zastosowaniem filtrow wysoko
wydajnosciowych  HEPA, odpylania elektrostatyczne, promieniowanie ultrafioletowe,
bakteriobojcze, fotokatalityczne utlenianie, UV, ozonowanie, sorpcja gazdéw 1 jonizacja
dwubiegunowa. Podczas gdy niektére technologie oczyszczania powietrza wewngtrznego sa w
stanie wychwyci¢ tylko czastki state (np. filtracji mediéw, odpylania elektrostatycznego), inne
technologie koncentruja si¢ gtéwnie na gazach (np. sorpcja gazowa, jonizacja dwubiegunowa).
Ponadto, niektére technologie oczyszczania powietrza sa w stanie unieszkodliwi¢ mikroorganizmy i
zmniejszy¢ poziom st¢zenia lotnych zwiazkow organicznych (VOC) w pomieszczeniach (np.
promieniowanie UV, ozonowanie, fotokatalityczny utlenianie), ale nie moge usuna¢ wigkszych
czastek stalych i sa zwykle nieskuteczne w zwalczaniu innych gazéw. W rezultacie, czgsto
konieczne jest uzycie kombinacji roznych technologii lub systemow hybrydowych do zapewnienia
kompleksowego systemu oczyszczania ~ usuwajacego zaréwno czastki state, gazy oraz
zanieczyszczenia bakteriologiczne.

Jedna z innowacyjnych, aktywnych technologii spetiajacych powyzsze warunki, jest
oczyszczanie powietrza promieniowa jonizacja katalityczna (Radiant Catalytic Ionization RCI).
Jest to wysoko wydajny system, obnizajacy ilo§¢ przenoszonych w powietrzu zanieczyszczen
zapachow, a przede wszystkim bakterii. Technologia ta pozwala skopiowa¢ w sztucznych
warunkach proces fotokatalizy 1 polega na wytwarzaniu jonéw ponadtlenkowych oraz
wodorotlenkowych poprzez wykorzystanie katalitycznego dzialania promieniowania o dtugosci fali
254 nm na procesy fotojonizacyjne metali rzadkich oraz szlachetnych zawartych w hydrofilowym
pokryciu komory RCI. Swoista mieszanka ,,przyjaznych” jonoéw-utleniaczy, wytwarzana przez
technologi¢ RCI, zapewnia skuteczno$¢ redukcji zawartych w powietrzu zanieczyszczen
chemicznych, mechanicznych oraz biologicznych i to bez nadmiernej produkcji ozonu.
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Rys. 1. Schemat instalacji urzadzen wykorzystujacego jonizacje katalityczna [2]

Urzadzenia wykorzystujace technologi¢ RCI instaluje si¢ w istniejacych juz systemach
wentylacyjno-klimatyzacyjnych. Dziataja one poprzez przeksztatcenie pary wodnej (H,O) i tlenu
(O) z nieobrobionego powietrza do wodorotlenkéw i jonéw ponadtlenkowych, eliminujac rézne
drobnoustroje (zapachy, plesnie, bakterie, wirusy, etc) tworzac zdrowsze powietrze wewnatrz
pomieszczen. Zanieczyszczone powietrze dostaje si¢ przez wentylacje do urzadzenia, a nastgpnie
zostaje ono wzbogacone w naturalne sktadniki, co pozwala na uzyskanie czystego i zdrowego
powietrza nadmuchiwanego do pomieszczen.

3. Whnioski

Rozw¢j cywilizacyjny 1 technologiczny generuje coraz to wigksze zapotrzebowanie
energetyczne zwiazane z funkcjonowaniem spoteczenstwa. Ograniczone zapasy surowcow
energetycznych wymuszaja za$ pogon za energooszczg¢dnoscia 1 koniecznos¢ szukania mozliwosci
redukcji energochtonnosci wszystkich procesow zwiazanych z funkcjonowaniem obiektéw
budowlanych.

Obiekty handlowo-ustugowe sa specyficznym sektorem budownictwa, ktorych bilans
energetyczny jest porownywalny w wigkszosci krajow na S$wiecie, dzigki czemu korzystajac
z migdzynarodowych badaf, mozna je rzetelnie odnies¢ do Polskich realiow.

Obrobka cieplno-wilgotnosciowa powietrza realizowana poprzez zintegrowane z wentylacja
mechaniczna systemy HVAC, stanowi znaczny procentowy udzial w catkowitym bilansie
energetycznym budynkéw. Przektada sie to na konieczno$¢ przeprowadzenia bardziej wnikliwej
analizy mozliwosci optymalizacji efektywnos$ci energetycznej systemow wentylacji.

Rosnaca §wiadomo$¢ zagrozen wynikajacych z utrzymywanie niewlasciwej jakosci powietrza
wewnetrznego wymusza konieczno$¢ zainteresowania si¢ tym tematem, ws$rod wilascicieli
1 zarzadcoéw obiektow handlowych. Szacuje sig, iz w najblizszej przysztosci znaczaco zwigkszy si¢
korzystanie z nowoczesnych technologii oczyszczania powietrza.

Poruszona w referacie problematyka bardzo czgsto postrzegana jest jako konflikt tendencji do
minimalizowania wielko$ci strumienia zewngtrznego powietrza wentylacyjnego, a jakoS$cia
powietrza wewnetrznego. Zaprezentowana technologia aktywnego oczyszczania powietrza tj. RCI
moze pogodzi¢ oszczgdzanie energii z konieczno$cia uzdatniania powietrza wewngtrznego, stajac
si¢ alternatywa dla zwigkszania wymaganego strumienia §wiezego powietrza wentylacyjnego,
w celu redukcji stgzenia zanieczyszczen w zamknigtych pomieszczeniach.

Zwymiarowanie tego problemu pod katem efektowno$ci energetycznej, bedzie stanowito
przedmiot dalszej pracy badawcze;j.
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