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Jonizatory koronowe — ocena przydatnosci

W 0CZySZczaniu powietrza pomieszczen

z czastek pylu (0,3-25 pm)
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jawisko elektrostatycznego stra-

cania dyspersyjnej fazy aerozolu

polega na wymuszaniu przez sil-
ne pole elektrostatyczne dryfu natadowa-
nych elektrycznie czastek w kierunku
elektrody zbierajacej. Metoda ta jest bar-
dzo skuteczna, o ile natezenie pola elek-
trycznego jest odpowiednio duze (kilka-
dziesiat do kilkuset kV/m), a czastki stra-
cane maja odpowiednio duza ruchliwosé
elektryczna, co osiaga si¢ fadujac je sil-
nie w strefie ulotu (wytadowania korono-
wego). Metoda ta jest powszechnie sto-
sowana w przemysle i energetyce do od-
pylania gazéw odlotowych w tzw. elek-
trofiltrach. Realizowana w elektrofiltrach
idea inspiruje takze producentow i dys-
trybutorow podregcznych jonizatorow ko-
ronowych powszechnego uzytku do re-
klamowania tych urzadzen jako skutecz-
nie oczyszczajacych powietrze pomiesz-
czen, co moze by¢ korzystne dla ludzi z
chorobami uktadu oddechowego, zwtasz-
cza z astmg oskrzelowa.

Wigkszo$¢ dyskusji prowadzonych w
latach osiemdziesiatych na temat higie-
nicznej uzytecznosci jonizatoréw korono-
wych skupiata si¢ na dziataniu ozonu i
hipotetycznej aktywnosci biologicznych
jonéw lekkich, generowanych przez te
urzadzenia. Niewiele prac poswigconych
byto skutecznosci jonizatoréw w oczysz-
czaniu powietrza. Olander i wsp. [1] po-
roéwnali skuteczno$¢ oczyszczania powie-
trza z wybranej frakcji dymu tytoniowe-

g0 za pomoca réznych urzadzen filtruja-
cych, przeznaczonych na uZytek domo-
wy i do biur. Stwierdzili, Ze podreczny
jonizator uzyty w pomleszczemu o obje-
tosci ok. 100 m® zmniejsza stezenie cza-
stek o wymiarach 0,1-0,75 pm w takim
samym stopniu, jak wprowadzone do po-
mieszczenia z szybkoscia ok. 40 m*/godz.
powietrze idealnie czyste, a dla czastek o
wymiarach 0,75-1,5 pm — z szybkoscia
ok. 30 m*/h. Sa to szybkosci niewielkie
(ponizej jednej wymiany powietrza na go-
dzing), podobne lub mniejsze od tych,
ktore powoduje wentylacja grawitacyjna.
Stezenie wzgledne w pierwszym przypad-
ku malato o 33%/godz., a w drugim o
26%/godz. Wartosci te sa bardzo mate w
poréwnaniu z efektywnoscia klasycznych
filtrow widkninowych z wymuszonym
przeplywem powietrza. Martinac [2] ba-
dat w komorze o objetosci 32,4 m® zmia-
ny stezenia czastek pylu pod wpltywem
pracy dwoch podrgcznych jonizatorow
koronowych. Tylko przy komorze szczel-
nie zamknigtej (bez wymuszonego ruchu
powietrza) uzyskat powolny, dwudziesto-
krotny spadek stgzenia czastek o wymia-
rach 0,12-0,17 um po jednej godzinie i
okoto stukrotny po dwoch godzinach. Dla
czastek wigkszych od 0,2 pum ani dla przy-
padkéw wymuszonego przeplywu powie-
trza przez komore, nie zaobserwowat
istotnych zmian st¢zenia czastek pyhu.
Zatem w obu przypadkach autorzy
wykazali nieskuteczno$¢ matych joniza-
torow koronowych. Dystrybutorzy jednak
chetnie demonstruja skutecznos¢ usuwa-
nia dymu tytoniowego przez jonizator
nakryty kloszem, pod ktéry wdmuchuje
si¢ dym. Jednak nalezy podkresli¢, ze
poziom nat¢zenia pola elektrycznego i
stezenia jonow pod kloszem jest o wiele
rzedow wielkosci wigkszy niz w przypad-

ku jonizatora odstonigtego, dla ktorego nie
udaje sig uzyskac tego samego spektaku-
larnego efektu.

Autorzy wymienionych eksperymen-
tow nie zwracali istotnej uwagi na orien-
tacje trajektorii jonow irozklad natezenia
pola elektrycznego wytwarzanego przez
jonizator, skutkiem czego ustawienie jo-
nizatoréw nie gwarantowato osiagnigcia
maksymalnej mozliwej skutecznosci
oczyszczania powietrza.

Dlatego autor powtorzyt eksperymen-
ty w dwoch bardziej miarodajnych kon-
figuracjach 1 dla dwoch réznych typow
jonizatorow. W jednej z nich jonizator
umieszczono przed twarza fantomu w
celu sprawdzenia wptywu jonizatora na
czystos¢ powietrza wdychanego, wielu
producentéw bowiem zaleca wiasnie taki
sposéb ustawiania jonizatora wzgledem
uzytkownika. W drugim uktadzie zasto-
sowano jonizator rozlegly o elektrodach
umieszczonych pod sufitem pomieszcze-
nia, tWorzac swoisty ,,prysznic jonowy”,
obe]mujqcy prawie cata objgtos¢ po-
mieszczenia.

Podstawy teoretyczne

Stracanie elektrostatyczne moze by¢
skuteczne tylko wtedy, gdy predkosé v,
dryfowania w polu elektrostatycznym,
rozproszonych w powietrzu czastek na-
fadowanych jest wigksza niz predkos¢ na-
turalnej sedymentacji (stracania grawita-
cyjnego) v, oraz ruchow powietrza wy-
wotanych konwekcja Iub wentylacja.
Predko$¢ sedymentacji czastek o gesto-
$ci wlasciwe]j znacznie wigkszej od ge-
stosci powietrza mozna w przyblizeniu
opisac zaleznoscia [3]:
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gdzie:

g — stala grawitacyjna 9,81 m/s?,

d — $rednica czastki,

p — $rednia masa whasciwa czastki,

A —$rednia droga swobodna czastki w
powietrzu, ok. 107 m,

1 —lepko$¢ dynamiczna powietrza, ok.
1,7x10” kg/(s m).

Szybkos¢ dryfowania czastek natado-
wanych w polu elektrycznym wynosi:
v,=uE 2)
gdzie:
u —ruchliwos$¢ czastki, zalezna od jej
srednicy itadunku elektrycznego,
E—nategzenie pola elektrostatycznego.

Ruchliwos¢ czastki o $rednicy z zakre-
su 0,1 do 25 pm mozna opisa¢ zalezno-

scia [4]:
()
e
gdzie:

q —tadunek czastki,

e — tadunek elementarny dodatni lub
ujemny, rowny co do wartosci bezwzgled-
nej tadunkowi elektronu 1,6x10% C.

e(l1+21/d)
3nnd @)

Maksymalna liczba fadunkow elemen-
tarnych niesionych przez czastke natado-
wang jonami lekkimi w polu elektrosta-

tycznym wynosi:

(g j = entie{n:’E[ 23f€ ] } @)

gdzie:

entier () —warto$¢ catkowita liczby (),

&,—przenikalnos¢ elektryczna powie-
trza,

& — wzgledna, $rednia przenikalnos¢
elektryczna materialu czastki.

Stosunek predkosci stracania elektro-
statycznego i sedymentacyjnego, wypro-
wadzony z zaleznosci (1), (2), (3) 1 (4)

Wynosi:
Ve | _68E’( 3¢
v ). &dp | 2+e ®)

Zalezno$¢ tg pokazano na rys. 1 dla
czastek o stabych wiasciwosciach dielek-

trycznych (¢ = 1)io gestoscip = 10° kg/m’.
Dla czastek o duzej przenikalnoéci die-
lektrycznej warto$¢ v /v moze by¢ wik-
sza do trzech razy. Obié predkosci maja
znaczenie jedynie w powietrzu nierucho-
mym. W praktyce nalezy takze bra¢ pod
uwage ruch powietrza spowodowany jego
wymiang oraz konwekcja. Ich predkosci
sa zazwyczaj wigksze od wymienianych
predkosci, co ogranicza skuteczno$c stra-
cania elektrycznego. Wartosci szybkosci
sedymentacji pokazano na rys. 2. Z ry-
sunku 1 wynika, ze w powietrzu nieru-
chomym, natgzenie pola powinno by¢
wigksze od 10 kV/m, aby istotnie przy-
spieszy¢ usuwanie pyhu. W powietrzu po-
ruszajacym si¢ natgzenie to powinno by¢
znacznie wigksze. Przyktadowo, lekka
czastka o §rednicy 1 um opada z szybko-
$cia ok. 30 um/s, zatem przy szybkosci
powietrza rownej zaledwie 0,01 m/s, sto-
sunek v /v powinien by¢ wigkszy od 330
(por. rys. 1), co wymaga natgzenia pola
fadujacego i usuwajacego czastki rzedu
20 kV/m. Jest to warto$¢ trudna do uzy-
skania przy pojedynczym jonizatorze pod-
recznym.

Istotne jest, by cala objetos¢ oczysz-
czanego powietrza znajdowata si¢ w stru-
mieniu pola elektrostatycznego i dryfuja-
cych w nim jonow lekkich, w przeciw-
nym przypadku powietrze oczyszczane
szybko jest mieszane lub zastgpowane
przez powietrze zanieczyszczone, napty-
wajace ze strefy nie objetej strumieniem
pola ijonow.

Metoda badan

W celu zweryfikowania wnioskow
sformutowanych w rozdz. 2 wykonano
badania z jonizacja lokalna oraz z joniza-
cjarozlegla obejmujaca cate pomieszeze-
nie. Stezenie czastek aerozolu mierzono
laserowym licznikiem typu Microair,
Model 5230 (USA), wyposazonym w
100-krotny rozcienczalnik DIL 550
(RFN). Btad koincydencji licznika jest
mniejszy od 10%. Licznik obejmuje za-
kres $rednic zastgpczych czastek od 0,3
do 25 pm, w odmiu dowolnie ustawianych
przedziatach. Szybkos¢ zasysania powie-
trza wynosi ok. 0.00047 m?/s.
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Rys. 1. Stosunek maksymalnej szybkosci dryfowa-
nia w powietrzu nieruchomym czastek natadowa-
nych v, w polu elektrycznym o natezeniu E do szyb-
kosci sedymentaql to v,, dla czastek o masie wia-
$ciwej 10° kg/m3 i przemkalnosc1 elektrycznej
wzglednej rownej 1
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Rys. 2. Szybko$¢ sedymentacji lekkich czastek o
masie wlasciwej rownej p = 10° kg/m? rozproszo-
nych w powietrzu nieruchomym

Zastosowany do badan uproszczony
fantom gornej polowy czg$ci ciata wyko-
nano z blachy aluminiowej. Fantom uzie-
miono w celu skupienia linii pola i trajek-
torii jonow lekkich generowanych przez
jonizator na powierzchni fantomu, zwigk-
szajac skuteczno$¢ stracania pyhu. Wlot
rurki zasysajacej powietrze do licznika
umieszczono w otworze symulujacym
usta fantomu. Parametry aspiracyjne licz-
nika ustawiono tak, zeby zasysanie po-
wietrza imitowato faz¢ wdechu cztowie-
ka. ,,Wdechy” o objetosci ok. 1,4 litra
trwajace ok. 3 s powtarzano 12 razy na
minutg. Jonizator umieszczano przed twa-
rzg fantomu w odleglosciach 25 cm i

17
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Koncentracja jonow lekkich, 1/cm
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1 cm. Odlegtos¢ 1 cm potraktowano
jako ekstremalny przypadek, w ktdrym
stgzenie jonow i natgzenie pola osiaga-
ty maksymalna mozliwa wartos¢. Nie
jest to oczywiscie przypadek praktyko-
wany. Zastosowano podreczny, sieciowy
jonizator komercyjny dwuelektrodowy, o

,000

Odlegtos¢ fantomu od jonizatora, m

Rys. 3. Zalezno$¢ stezenia jondow przy twarzy fan-
tomu w funkeji odleglosci fantomu od jonizatora
koronowego powszechnego uzytku

Natezenie pola elektrostatyucznego, kV/m

0.5 1

Odlegtos¢ fantomu od jonizatora, m

Rys. 4. Zalezno$¢ natgzenia pola elektrostatyczne-
2o przy powierzchni twarzy fantomu, generowane-
go przez jonizator podreczny, od odlegtosci fanto-
mu od jonizatora
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Rys. 5. Rozmieszczenie elektrod ulotowych i sta-
nowiska pomiarowego w pomieszczeniu do bada-
nia jonizacji rozlegtej

napigciu zasilania elektrod ok. -6 kV. Za-
leznos¢ natqzema polaelektrycznego i ste-
Zenia jondw zmierzone przy twarzy fan-
tomu od odlegtoéci fantom — jonizator,
pokazano narys. 3 14.

Metodg ,,prysznicu jonowego” zasto-
sowano do pomieszczenia o powierzchni
3,5 mx 4,6 miwysokosci 3,1 m (pojem-
no$¢ ok. 50 m?). Podloga pomieszczenia
pokryta byla terakota. Probki powietrza
pobierano w srodku pomieszczenia, na
wysokosci 1,0 m nad podtoga, co 5 mi-
nut. Siedemdziesiat elektrod ulotowych,
wykonanych z drutu o $rednicy 0,1 mm
réwnomiernie rozwieszono na drucie mie-
dzianym o grubosci 1 mm i dhugosci 13 m,
rozpigtym poziomo pod sufitem na wy-
sokos$ci 2 m, w sposob pokazany na
rys. 5. Elektrody zasilano napigciem sta-
tym —15kV. Calkowity prad jonowy wy-
nosit ok. 5-8 pA, a natgzenie pola elek-
trycznego 1 koncentracj¢ jondw mierzo-
no przy podtodze, w srodku pomieszcze-
nia, wynosity odpowiednio 1,2-1,8 kV/m
15-12x10° ions/cm®. Natezenie pola zmie-
rzono przeskalowanym miernikiem po-

wierzchniowego potencjatu elektrosta-
tycznego, typu Static Monitor JCI 140CF
(Wielka Brytania), a koncentracjg jonow
lekkich aspiracyjnym licznikiem catkuja-
cym typu MGK 01 (RFN).

Wyniki pomiaréw

Zaleznos¢ stezenia czastek pytu od
czasu pracy jonizatorow pokazano narys.
617.

Na rys. 6 pokazano efekt ,,prysznicu
Jjonowego”, czyli jonizacji w calej obje-
tosci pomieszczenia zamknigtego i nie
wentylowanego. Jonizacjg wlaczono w
chwili czasu ¢ = 0,0 godz. Po 19 godzi-
nach do pokoju weszta jedna osoba i wy-
taczyta jonizator. Wejscie tej osoby
(otwarcie drzwi) spowodowato wyrazny,
widoczny na rys. 6 ponowny wzrost stg-
zenia pyhu. Wyniki pomiaréw z jonizato-
rem podrgeznym umieszezonym w odle-
glodcei 25 cm od fantomu nie zostaty tu
pokazane, gdyz nie spowodowat on za-
uwazalnych zmian w st¢zeniu czastek
pyhu, natomiast wyniki dla odlegtosci
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1 cm zamieszczono narys. 7. Jonizator
byl kolejno wlaczany i wylaczany (wia-
czany po 40 1 185 min, wylaczany po
1201 235 min).

*
* %k

Skuteczne oczyszczanie powietrza
osiagnigto tylko w przypadku rozleglej
jonizacji objgtosciowe]j w catym pomiesz-
czeniu. Po jednej godzinie pracy joniza-
tora stezenie malato ok. 30-krotnie dla
czastek o rozmiarach z zakresu 0,3-0,4 pm
1 0k. 20-krotnie dla czastek o rozmiarach
0,4-2,5 um. Bylo to rownowazne odpo-
wiednio 3,5 i 3 wymianom powietrza w
pomieszczeniu dla przypadku wprowa-
dzania powietrza idealnie czystego. Stg-
zenie czastek wigkszych od 2,5 pm byto
zbyt mate do obserwacji zmian. Uzyska-
no zatem skuteczno$¢ istotnie wieksza niz
obserwowali Olander [1] 1 Martinac [2],
stosujacy tylko jonizacje¢ lokalna. Otwie-
ranie drzwi pomieszczenia powodowato
jednak gwattowny wzrost stezenia czastek
pyhu. Szybko$¢ wzrastania stezenia cza-
stek po wylaczeniu jonizatora jest ztozo-
ng funkcjq szybkosci wymiany powietrza
W pomieszczeniu i zanieczyszczenia po-
wietrza naptywajacego, jak tez szybko-
$ci ponownego wprowadzania do atmos-
fery czastek uprzednio straconych i nie
jest mozliwe jej liczbowe oszacowanie.

Negatywnym aspektem tej metody
oczyszczania powietrza byt stosunkowo
duzy poziom natgzenia pola elektryczne-
g0, powodujacy dokuczliwe razenia oso-
by znajdujacej sig W pomieszczeniu i pro-
bujacej dotykaé przedmiotow przewodza-
cych. W przypadku jonizacji lokalnej (jo-
nizator przed fantomem) potencjalna sku-
tecznos¢ powinna by¢ znacznie wigksza,
gdyz natezenie pola w przestrzeni joniza-
tor— fantom przekraczato 10 kV/m, akon-
centracja jonow przekraczata 5x10° jo-
now/cm?. Jednak w rzeczywistosci oka-
zato sig, ze zmiany stezenia pylu byly
znacznie mniejsze niz przy jonizacji roz-
leglej. Maksymalne zmiany steZenia przy
wlaczaniu 1 wylaczaniu jonizatora nie
przekraczaly 30% dla zakresu 0,4-0,5 pm
1 15% dla pozostatych zakresc')w wielko-
$ci. Prawdopodobna przyczyna tak matej
skutecznosci byt ruch powietrza wymu-
szony przez ,,oddychajacy” fantom.

Reasumujac, oczyszczanie powietrza
z wzglednie duzych czastek z zakresu

0,3-25 um metoda jonizacji koronowe;j
moze by¢ skuteczne jedynie wtedy, gdy
cate pomieszczenie jest wypetione stru-
mieniem aerojondw lekkich i polem elek-
trostatycznym, tworzacymi swoisty
,»prysznic jonowy”. W pomieszczeniu o
matej szybkosci wymiany powietrza (po-
nizej 0,5 wymiany/godz.) mozliwe jest
zmniejszenie zapylenia od 10 do 100 razy
w ciagu jednej godziny. Natomiast pod-
reczne jonizatory ogdlnie dostepne w
sprzedazy obejmuja strumieniem pola i
jonow zbyt mala przestrzen i w zwiazku
z tym sa praktycznie catkowicie niesku-
teczne w realnych zastosowaniach, w sto-
sunku do czastek z zakresu 0,3-25 um.
Negatywnym aspektem takiego stosowa-
nia jonizatoréw jest fakt, ze jonizatory
faduja znajdujacy si¢ w pomieszczeniu
aerozol respirabilny, co moze powodowac
bardzo niekorzystny efekt zwigkszenia
jego retencji w pecherzykach ptucnych,
zwlaszcza jezeli powietrze jest silnie za-
nieczyszczone. Ponadto jonizatory gene-
ruja szkodliwe gazy, takie jak ozon i tlen-
ki azotu. Zwazywszy, ze biologiczna ak-
tywnos¢ samych jondw lekkich genero-
wanych przez jonizatory koronowe, w
tym takze korzystne efekty zdrowotne
nienaturalnie zwigkszonego st¢zenia jo-
now ujemnych sa obecnie poddawane w
watpliwo$¢ [5], mozna stwierdzié, ze sto-
sowanie podrecznych jonizatorow koro-
nowych jest raczej niekorzystne. Rowniez

stosowanie ,,prysznicu jonowego” wiaze
si¢ z generacja wymienionych gazow, po-
nadto w warunkach matej wilgotnosci
powietrza (ponizej 40%) powoduje elek-
tryzowanie si¢ powierzchni z tworzyw
syntetycznych lub odizolowanych przed-
miotéw przewodzacych, co moze by¢
uciazliwe i grozi¢ uszkodzeniem sprzetu
elektronicznego (np. komputerow). Me-
toda ta nadaje si¢ raczej do zamknigtych
pomieszczen bezobstugowych. Nalezy
tez bra¢ pod uwagg efekt osiadania stra-
canego pylu na wszystkich powierzch-
niach, do ktorych dochodza linie sit pola
elektrostatycznego.
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W dniach 7-10 listopada br. w Poli-
technice Warszawskiej odbyly si¢ juz
po raz siodmy organizowane Targi
Ksiazki Akademickiej — ATENA 2000.
Jest to najwiekszy przeglad literatury
naukowej 1 technicznej dla srodowisk
akademickich.

Patronat nad targami objgli: Mini-
ster Edukacji Narodowej, Przewodni-
czacy Komitetu Badan Naukowych
oraz Rektorzy Uniwersytetu i Politech-
niki Warszawskiej. Gtéwnym organi-
zatorem targow byty Wydawnictwa
Naukowo-Techniczne.

Jak co roku, targl byly doskonata
okazja, by zapoznac si¢ z najnowszac
oferta wszystkich liczacych si¢ w §ro-
dowisku akademickim wydawnictw.

ATENA 2000

To wreszcie szansa, aby poszukiwanq
pozycje zakupi¢ taniej niz w ksiggar-
niach.

Udziat w targach wzigty m.in.: Wy-
dawnictwo Naukowe PWN, Wydaw-
nictwo Wiedza Powszechna, Wydaw-
nictwo Prawnicze, Panstwowy Instytut
Wydawniczy, C.H. Beck, Lex, Arkady
1 wiele, wiele innych. Ofert¢ swoich
wydawnictw zaprezentowat rowniez
Centralny Instytut Ochrony Pracy.

Oprocz stoisk 79 wystawcow ksia-
zek z catego kraju, gléwna atrakcja tar-
gow byly seminaria m.in. na temat czy-
telni internetowych, jezyka nauki, prak-
tyki stosowania prawa autorskiego.

Zorganizowany byt rowniez kon-
kurs na najlepsza ksiazke akademicka.
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