POZNAN UNIVERSITY OF TECHNOLOGY ACADEMIC JOURNALS

No 99 Electrical Engineering 2019

DOI 10.21008/j.1897-0737.2019.99.0018

Michal GOJTOWSKI', Pawet IDZIAK ™

NISKOBUDZETOWY INTELIGENTNY OCZYSZCZACZ
POWIETRZA PRZEZNACZONY DLA NIEWIELKICH
POMIESZCZEN UZYTECZNOSCI PUBLICZNEJ

W artykule przedstawiono koncepcj¢ oraz zrealizowany, funkcjonalny model fizycz-
ny mobilnego oczyszczacza powietrza przeznaczonego dla nieduzych pomieszczen uzy-
teczno$ci publicznej lub mieszkan. Oczyszczacz jest konstrukcja zwarta, sterowana
mikrokontrolerem serii Arduino UNO. Model wyposazony jest w zestaw sensorow po-
zwalajacych okresli¢ zawarto$¢ zanieczyszczen typu PM2,5 i PM10. Po przekroczeniu
przyjetego, w oprogramowaniu progu, uktad automatycznie rozpoczyna proces filtrowa-
nia powietrza. Pomiarowi podlegaja: zawarto$¢ zanieczyszczen statych, wilgotnosé
i temperatura powietrza oraz spadek cisnienia na wbudowanych filtrach. Oczyszczacz
pochtania zaré6wno zanieczyszczenia stale jak tez redukuje zanieczyszczenia lotne orga-
niczne. Uktad zostal wyposazony w ekran informujgcy uzytkownika o parametrach po-
wietrza i stanie zanieczyszczenia filtra typu HEPA.

SEOWA KLUCZOWE: zanieczyszczenie powietrza, filtry typu HEPA, Arduino, senso-
ry parametrOw powietrza.

1. WPROWADZENIE

Powszechne zanieczyszczenie powietrza w wielkich miastach coraz czgsciej
w istotny sposob utrudnia zycie ich mieszkancom. Stosowane dotychczas sys-
temy wentylacji pomieszczen, szczegélnie w wielorodzinnych budynkach
mieszkalnych i w budynkach uzytecznosci publicznej, eksploatowanych od co
najmniej 5-6 lat, korzystajace w procesie wymiany powietrza z powietrza
z zewnatrz nie posiadaja odpowiedniego mechanizmu monitorowania
i oczyszczania wprowadzanego do budynku powietrza. Idea motywujaca do
zajecia si¢ tym problemem jest zamyst zapewnienia uzytkownikom, wspomnia-
nych obiektow budowlanych, dostepu do powietrza pozbawionego mechanicz-
nych oraz chemicznych zanieczyszczen, negatywnie wptywajacych na zdrowie
cztowieka.
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Organizm ludzki jest przystosowany do wychwytywania pytow ze skutecz-
noscig nawet do 93% jesli $rednica czastki stalej unoszacej si¢ we wdychanym
powietrzu wynosi okoto 12 pm [1, 2]. I tak odpowiednio pyly o $rednicach po-
wyzej 10 um sg zatrzymywane przez blong Sluzowg gardta i krtani, drobiny
o $rednicy okoto 5 um - przez krtan, nieco mniejsze (do 4,2 um) przez tchawice
i oskrzela, a w oskrzelikach i pecherzykach ptucnych zostajg zatrzymane cza-
steczki o $rednicy okoto 1 um [3]. Oznacza to, ze drobniejsze elementy dostaja
si¢ do organizmu czlowieka, a te odfiltrowane i odlozone we wspomnianych
narzadach stopniowo obnizajg zdolno$¢ ludzkiego organizmu do odpowiednie;j
wymiany gazowej. Zdolno$ci samooczyszczania organizmu s3g ograniczone,
zatem filtracja powietrza w uktadach wentylacji powoli staje si¢ koniecznos$cig.

Filtry powietrza opisuje si¢ wieloma parametrami pozwala to na dobor od-
powiedniego podzespolu separujacego do konkretnej aplikacji. Zasadnos¢ sto-
sowania danych wlasciwosci wyjasnia schemat ideowy filtra, zaprezentowany na
rysunku ponize;j.
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Rys. 1. Schemat ideowy filtra

Wielkosci opisujace filtr to przede wszystkim:

— ¢y, ¢; — stezenie pyhlu zawartego w powietrzu odpowiednio przed i za filtrem,
najczesciej przedstawiane w [ziarna/m3] lub [mg/m3],

— p1, p2— ci$nienie przed oraz za filtrem [Pa],

— v - predko$¢ powietrza wptywajacego do uktadu filtrujacego [m/s],

— Vs - pojemnos$¢ ztoza filtru [g/m2].

— Na podstawie powyzszych wielkosci, okreslane sa parametry filtrow [2]:

. 1-c2
— skuteczno$¢ wychwytywania czgstek € = ¢ -100% ,

cl
. L c2 . L 1
— stopien przepuszczalnosci D = -l oraz liczba dekontaminacji Z, = D
— spadek cisnienia Ap = pl — p2 bedacy wskaznikiem zuzycia filtra (im spadek
cisnienia Ap wiekszy tym wieksze zuzycie filtra; zwigzane to jest ze zjawi-
skiem intercepcji ziaren pytu w przestrzeni osadczej,
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v

S

— czas pracy filtra, az do jego zuzycia: S = ; jest to czas od rozpo-

3,6-v,-cl-¢
czecia eksploatacji az do granicznej wartosci spadku cisnienia na filtrze lub
do przebicia warstwy filtrujacej przez przeptywajace medium.

2. UKLADY FILTRUJACE

Zanieczyszczenia powietrza to zarOwno zanieczyszczenia mechaniczne (py-
ly) jak tez gazy i lotne zwiazki chemiczne o zlozonym oddziatywaniu na ludzki
organizm. Oznacza to, ze uklady filtrujagce powinny zapewniac separacje me-
chaniczng oraz wykazywac zdolno$¢ do wychwytywania lub neutralizowania
niepozadanych zwigzkoéw chemicznych. Filtry, lub w ogélnym przypadku me-
tody oczyszczania powietrza, mozna sklasyfikowa¢ ze wzgledu na sposob eli-
minacji niechcianych wtracen na filtry: mechaniczne, chemiczne, jonizacyjne,
termodynamiczne, fotokatalityczne i wodne. Najwigcksze znaczenie w rozpa-
trywanych aplikacjach maja dwa pierwsze typy filtrow.

Filtracja elektrostatyczna (jonizacyjna) polega na jonizowaniu oczyszczanego
powietrza, co powoduje dodatnie natadowanie si¢ wszelkich czastek statych.
Natadowane czastki przyciggane sa przez elektrode o ujemnym potencjale.
Czyszczenie tego rodzaju filtra sprowadza si¢ do czyszczenia elektrody wy-
chwytujacej. Uktady jonizujace oczyszczane powietrze majg relatywnie wysoka
skutecznos¢ wychwytywania czastek stalych (do 97% dla zanieczyszczen
o $rednicy 1um) [3]. Gtéwna wadg tych systemoéw jest produkt uboczny w po-
staci ozonu. Gaz ten jest szkodliwy dla zdrowia. Powoduje on podraznienia bton
biologicznych oraz negatywnie wplywa na dziatanie organizmu na poziomie
komoérkowym. Filtry jonizacyjne stosowane sa glownie przy filtracji powietrza
zanieczyszczonego mgla olejowa, emitowanego z komindéw fabryk i innych
zastosowaniach przemystowych.

Filtry termodynamiczne to uktady, ktoére pozwalaja wytraci¢ z powietrza
mikroorganizmy takie jak roztocza, bakterie i wirusy. Zasada dziatania filtra
termodynamicznego opiera si¢ na podgrzaniu elementdéw wewngtrznych filtra do
temperatury ok. 200°C. Wszelkie organizmy i zanieczyszczenia biologiczne
ulegaja "wypaleniu". W kolejnym etapie filtracji termodynamicznej powietrze
wprowadza si¢ do komory schiadzajacej je do temperatury otoczenia. Gléwnag
wada tej metody jest duza energochtonnos¢ oraz niska skutecznos¢ wychwyty-
wania zanieczyszczen nieorganicznych m.in. PM2,5 oraz PM10 (zanieczyszcze-
nia o $rednicy 2,5 i odpowiednio 10 pm).

W filtrach fotokatalitycznych wykorzystuje si¢ reakcje redoks (chemiczne re-
akcje utleniania zanieczyszczen). Urzadzenia tego typu wyposazone sg w sub-
stancje katalizujgce reakcje utleniania (np. aniony rodnika ponadtlenkowego).
Dodatkowo filtry fotokatalityczne wyposazone sg w lampy UV, ktére wspoma-
gaja proces utleniania. Uktady tego typu stosowane sg do usuwania lotnych
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zwigzkéw organicznych oraz niebezpiecznych gazéw i sprowadzanie ich do
bezpiecznego CO, oraz wody. Wada tego rodzaju filtrow jest niecatkowite prze-
reagowanie bardziej ztozonych zwiazkow chemicznych, a w konsekwencji wy-
produkowanie wigkszego stezenia szkodliwych substancji niz znajdowalo si¢ na
wlocie filtra. Dodatkowa wadg jest rowniez ozon [1, 3].

Ostatnia z wymienionych metod filtracji (filtry wodne) wykorzystuje lep-
ko$¢ cieczy (wody) w celu wychwytywania i magazynowania zanieczyszczen
statych w powietrzu. Ztozem filtra jest ciecz wypelniajaca jego zasobnik.
W przypadku nadmiernego zanieczyszczenia medium absorbujacego nalezy je
po prostu wymieni¢. Niedogodnoscig tego typu filtrow jest zwiekszona zawar-
tos¢ pary wodnej w odfiltrowanym powietrzu.

W systemach oczyszczania powietrza najpopularniejsze sg filtry mechanicz-
ne, a szczegolnie filtry o podwyzszonej lub wysokiej efektywnos$ci separowania
zanieczyszczen stalych. Naleza do nich filtry typu HEPA (ang. High Efficiency
Particulate Air Filter). Sa to filtry mechaniczne zbudowane z warstw materiatu
wykonanego z drobnego wiokna szklanego. Srednica poszczegdlnych widkien
bywa mniejsza od 0,1 um. Najczesciej filtry takie spotyka sie¢ w postaci poskta-
danej w specjalne bloki, o ksztalcie prostokagtnym lub okraglym, widkniny. Spo-
sob upakowania ma za zadanie zwigkszy¢ powierzchnie filtrujaca, a co za tym
idzie zwigkszy¢ pojemnos¢ ztoza. W polskiej nomenklaturze filtry HEPA okre-
sla si¢ mianem wysokoskutecznych ze wzgledu na ich wysoka skutecznosé
& wychwytywania czastek o Srednicy nie wigkszej niz 0,3 um. Klasyfikacja tego
rodzaju filtrow objeta jest norma PN EN 1822:2009. Wyrdznia si¢ dwie klasy
filtrow HEPA: H13 oraz H14. Wszelkie wartosci procentowe skutecznosci fil-
tracji wyliczane sa w przywolanej normie, przy zatozeniu wychwytywania cza-
stek o $rednicy 0,3 pm (tab. 1) [3, 4].

Tabela 1. Klasyfikacja filtrow powietrza zgodnie z PN EN 1822:20009.

Grupa | Klasa Wartos$¢ catkowita Warto$¢ miejscowa
filtrow | filtru Skuteczno$¢[%] | Penetracja[%)] | Skuteczno$¢[%)] | Penetracja[%]
EPA E10 85 15 - —
Ell 95 5 - —
E12 99,5 0,5 - —
HEPA | H13 99,95 0,05 99,75 0,25
H14 99,995 0,005 99,975 0,025
ULPA | U15 99,9995 0,0005 99,9975 0,0025
ul6 99,99995 0,00005 99,99975 0,00025
ul17 99,999995 0,000005 99,9999 0,0001

W powietrzu wystepujacym w przecietnym pomieszczeniu mieszkalnym lub
biurowym znajduje si¢ wiele zanieczyszczen, ktére moga by¢ usunigte za pomo-
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cg filtra wysokoskutecznego. Sg to m.in. kurz, siers¢ zwierzat, pytki roslin, za-
rodniki plesni i grzybow a takze bakterie i wirusy.

Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) najbardziej negatywny
wplyw na ludzkie zdrowie maja pyly PM2,5 oraz PM10 tj. czastki o $rednicy nie
wigkszej niz odpowiednio 2,5 oraz 10um. W roku 2005 WHO ustalito iz steze-
nie PM2,5 nie powinno przekracza¢ 25 pg/m® w ekspozycji dziennej. a stezenie
PM10 odpowiednio 50 pg/m’. Filtry HEPA pozwalaja niemalze calkowicie wy-
eliminowa¢ niebezpieczne dla cztowieka czastki, a zatem powietrze przez nie
przefiltrowane spelnia warunki okre$lone przez WHO [1, 4].

Filtry HEPA znajduja zastosowanie w uktadach wentylacyjnych pomieszczen
o klasie czystosci ISO 6 oraz ISO 5. Dodatkowo stosowane s3 w szpitalach
w salach wymagajacych szczegdlnej troski o czysto$¢ powietrza. Stosowane sg
takze w urzadzeniach AGD (odkurzacze wysokiej klasy oraz oczyszczacze po-
wietrza dla alergikow).

Gltowng zaletg filtrow mechanicznych jest prosta technologia dzialania po-
zwalajaca na bardzo dokladne usuniecie wszelkiego rodzaju czastek statych.
Wada tego sposobu oczyszczania powietrza jest ograniczona pojemno$¢ ztoza
filtra przez co konieczna jest ich wymiana. Problem czgstego wymieniania fil-
trow rozwiazuje si¢ przez stosowanie kaskadowych uktadow filtracyjnych
z zastosowaniem filtra wstepnego.

Gtowna metoda usuwania z powietrza tzw. lotnych zwiazkéw organicznych
(LZO) jest zastosowanie filtra weglowego. W odréznieniu od filtrow wysoko-
skutecznych LZO jest wychwytywane z powietrza poprzez wiazanie zanieczysz-
czajacych powietrze gazéw z powierzchnig wegla aktywnego. Budowa filtrow
weglowych w technologii oczyszczania powietrza jest podobna do budowy fil-
trow mechanicznych. Wngtrze filtra, wykonane z widkniny szklanej, obsypywa-
ne jest pylem z wegla aktywnego. Istotne jest odpowiednie nasycenie weglem
ztoza. Z uwagi na chemiczng podstawe dziatania filtrow weglowych zanieczysz-
czone powietrze musi mie¢ kontakt z materiatem chtongcym przez odpowiednio
dtugi czas. Dlatego predkos¢ przeplywu powietrza v, powinna wynosi¢ ok.
0,9 c/s [1, 2].

Zbyt duza predkos$¢ przeptywu moze doprowadzi¢ do spadku skutecznosci
uktadu. Kluczowa kwestig przy stosowaniu filtrow weglowych jest temperatura
otoczenia. Przekroczenie 45°C powoduje desorpcj¢ zwigzanych wewnatrz zanie-
czyszczen czyli uwolnienie ich do pomieszczenia oczyszczanego. Czas pracy
filtra jest ograniczony, zalezny glownie od ilo$ci rownomiernie rozproszonego
pylu weglowego. Po uptynieciu okresu eksploatacji konieczna jest wymiana
kasety filtrujacej lub uzdatnienie poprzez wyczyszczenie oraz zasypanie akty-
wowanym weglem. Aby wydluzy¢ czas pracy filtra mozliwe jest stosowanie
uktadu kaskadowego. Zestawy takie czesto sktadaja sie z zespotu filtrow mecha-
nicznych wraz uktadem z weglem aktywnym.
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3. KONCEPCJA MOBILNEGO OCZYSZCZACZA POWIETRZA

Koncepcja zaktada funkcjonowanie sprawnego oraz wydajnego systemu
wentylacyjnego dostarczajacego Swieze powietrze z zewnatrz (tj. o mozliwie
niskiej zawartosci CO,), oraz o nieznanym zapyleniu. Proces poprawy jakosci
powietrza polega¢ bedzie na reaktywnym oczyszczaniu powietrza przez urza-
dzenie w przypadku wykrycia nieprawidlowego st¢zenia jednego z wykrywa-
nych zanieczyszczen.

Pyly zawieszone tj. czastki state o rozmiarach rzedu 1pum lub mniejszych sa
jednymi z bardziej szkodliwych zanieczyszczen powietrza. Czastki o rozmiarach
rzedu dziesigtych cze$ci pm nie sa bowiem filtrowane przez gérne drogi odde-
chowe czltowieka. W powietrzu czastki state powstaja najczesciej jako produkty
niepetnego spalania wegla lub jako produkty spalania oleju napedowego w silni-
kach wysokopreznych. Wspolczesne miasta sg przepetlione zrodtami pytow
zawieszonych i konieczng staje si¢ kontrola stezenia wystgpowania tych zwigz-
kéw w powietrzu zasilajacym uklady wentylacyjne pomieszczen uzyteczno$ci
publicznej [4].

W zalozeniach projektowych przyjeto, ze budowane urzadzenie bedzie mo-
bilne o zdolnosciach do poprawy stanu powietrza w pomieszczeniach o kubatu-
rze okoto 130 m® i powierzchni uzytkowej ok. 40-50 m* poprzez redukcje zanie-
czyszczen statych.

Zatozono ze:

— urzadzenie sklada¢ si¢ bedzie z 3 gldéwnych zespotéw funkcyjnych tj. uktadu
pomiarowo-sterujacego, uktadu filtrujacego oraz konstrukcji nosnej,

— uktad sensoryczny powinien monitorowa¢ zapylenie powietrza, temperature,
wilgotno$¢ wzgledna oraz spadek cisnienia na filtrach urzadzenia; zataczanie
uktadu powinno zachodzi¢ automatycznie,

— informacje o stanie powietrza, temperaturze oraz wilgotnosci powinny by¢

— przekazywane uzytkownikowi np. poprzez wyswietlacz LCD,

— - uktad filtrujacy ma wychwytywa¢ czastki PM10 i PM2,5 ze skuteczno$cia
min. 95% a zastosowany wentylator zapewnia¢ przeptyw min. 100 m’/h,

— ze wzgledu na aspekty ekonomiczne zatozono, iz dokladno$¢ stosowanego
sensora pozwoli jedynie na orientacyjne pomiary, dlatego konieczne bedzie
zastosowanie dodatkowego przycisku zalaczajacego uktad filtrujacy nieza-
leznie od wskazan czujnika,

— uktad filtrujacy powinien by¢ monitorowany na wypadek zuzycia; uzytkow-
nik urzadzenia powinien by¢ poinformowany o konieczno$ci wymiany wkia-
dow filtracyjnych np. odpowiednim komunikatem na wyswietlaczu.
Pierwotnie zatozono, ze algorytm dzialania uktadu powinien uwzgledniaé

sygnaly z przetwornikéw pomiarowych wykrywajacych stezenie: pytow zawie-

szonych PM2,5 oraz PM10, formaldehydu, tlenku oraz dwutlenku wegla. Po-
zwoli to na wykrywanie zagrozen, jednak ze wzgledu na brak sprz¢zenia z sys-
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temem wentylacji, uktad nie bedzie w stanie zmniejszy¢ stgzenia CO oraz CO,.
Jego funkcja ograniczona bytaby do zaalarmowania przebywajacych wewnatrz
pomieszczenia osob o nieprawidtowym skladzie chemicznym powietrza. Urza-
dzenie czyszczace bytoby wowczas konstrukcyjnie zblizone do komercyjnych
uktadow filtrujaco-czyszczacych.

Podczas realizacji projektu, ze wzgledow ekonomicznych, zrezygnowano
z sensoréw pomiaru stezenia CO, CO,, i formadehydu. Przyjeto, ze uklad czysz-
czacy powinien by¢ wyposazony w dwa podstawowe filtry tzn. filtr wysokosku-
teczny HEPA oraz filtr mechaniczny nasycony weglem aktywnym. Ponadto
wskazane jest zastosowanie dodatkowego filtru wstepnego w celu osiagnigcia
dhuzszego czasu pracy filtrow gléwnych.

Do projektowanego urzadzenia dobrano filtr HEPA marki MeecTools do-
stepny jest jako wktad filtracyjny dla odkurzaczy przemystowych.

Zgodnie z normga PN EN 1822-1:2009 filtr ten nalezy do klasy E12, wigc
wiasciwszym jest nazywanie go filtrem klasy EPA (filtr skuteczny). Charaktery-
zuje si¢ on 99,5% skutecznos$ciag wychwytywania czgstek przy badaniu z wyko-
rzystaniem syntetycznego pytu o $rednicy 0,4 um. Zaproponowany filtr moze
usuwac¢ alergeny w postaci pytkow roslin Iub sier§ci zwierzat. Oczyszczacz wy-
posazony w ten filtr zmniejsza ilosci drobnoustrojow w powietrzu takich jak
roztocza, bakterie a nawet niektore wirusy.

Czas eksploatacji filtra moze si¢ r6zni¢ w zalezno$ci od intensywnos$ci pracy
oczyszczacza. Biorgc pod uwage zalecenia producentdw oczyszczaczy o podob-
nej konstrukcji mozna przypuszczaé, ze wkiad filtracyjny powinien by¢ zdatny
do pracy przez minimum 2 lata. Projektowany oczyszczacz wyposazony zostat
w uktad mierzgcy zuzycie filtra, co eliminuje obowigzek pamigtania o wymianie
przez uzytkownika.

Aby zapewni¢ uzytkownikowi powietrze pozbawione zanieczyszczen che-
micznych (lotne zwigzki organiczne LZO oraz formaldehyd) zastosowano do-
datkowg warstwe filtrujacg w postaci filtra z weglem aktywnym. Jako filtr wy-
brano mate o grubosci Smm i gramaturze wynoszacej 240g/m”. Wedtug danych
katalogowych producenta mata o tej gramaturze wykazuje ok. 20% nasycenia
weglem aktywnym.

4. KONSTRUKCJA OCZYSZCZACZA
4.1 Uklad sterowania
Jako uktad sterowania wykorzystano ptytke rozwojowa typu Arduino UNO,
wyposazong w mikroprocesor Atmega328F-PU. Zastosowanie gotowego ste-

rownika pozwolilo na znaczace uproszczenie projektowanego obwodu drukowa-
nego, a takze skorzystanie z gotowych bibliotek programistycznych.
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Program zaimplementowany do pamigci sterownika opracowany zostat
w srodowisku ArduinolDE. W przypadku opisywanego projektu, konieczne byto
zaimportowanie dodatkowej biblioteki pozwalajacej na obstuge wyswietlacza
LCD oraz modutu do pomiaru temperatury. W programie wykorzystano dwie
dodatkowe biblioteki dhtli1.h oraz LiquidCrystal.h przeznaczone odpowiednio
dla sensora temperatury i wyswietlacza LCD [5, 6].

W petli gléwnej programu wywolywane sg kolejno trzy funkcje, z ktorej
kazda odpowiada jednemu z zastosowanych sensoréw. Nastepnie program za-
trzymywany jest funkcja delay na okres 2 sekund po czym wykonywana jest
kolejna petla programu.

Funkcja void dhtl1() obshuguje czujnik temperatury i wilgotnosci. Wewnatrz
funkcji wykonywana jest operacja zbierania danych z czujnika, wy$wietlania ich
na ekranie urzadzenia oraz przestanie sygnatu w formie cyfrowej do komputera.

Zastosowana funkcja void dustSensor() pozwala na obsluge analogowego
optycznego czujnika zapylenia. Zgodnie z dokumentacja czujnika, jego urucho-
mienie wymaga najpierw zapalenia diody IR na czas 0,28 msek. Dopiero potem
wykonywany jest pomiar. Wykorzystujac informacje z pomiaru stworzono wa-
runek, w wyniku ktérego zmieniajg si¢ komunikaty na wyswietlaczu LCD oraz
zalgcza si¢ wentylator. Kolejng funkcjg wykorzystang w programie jest funk-
cja void pressureSensor() ktora pozwala na odczyt warto$ci analogowej z czuj-
nika cisnienia. Algorytm polega na przypisaniu wartosci odczytanej z przetwor-
nika analogowo-cyfrowego do zmiennej catkowitej. Nastepnie sprawdzany jest
warunek, ktorego przekroczenie skutkuje wyswietleniem informacji na wyswie-
tlaczu LCD.

W programie zaimplementowanym do sterownika urzadzenia czyszczacego
znajduje si¢ rowniez dodatkowe przerwanie od zdarzenia zewngtrznego. Kod ten
obstuguje dodatkowy przycisk znajdujacy sie¢ na panelu oczyszczacza, ktory
pozwala uzytkownikowi na reczne uruchomienie wentylatora.

Optyczny czujnik zapylenia

Tryb automatyczny pracy oczyszczacza polega na zataczaniu uktadu oczysz-
czajacego w momencie wykrycia zanieczyszczen. Przetwornik wykorzystuje
zjawisko rozproszenia §wiatta emitowanego przez diode podczerwona. Stopien
rozproszenia $wiatta wykrywany jest przez fotodetektor. W projekcie wykorzy-
stano modul pomiarowy z czujnikiem GP2Y1010AUOF. Wyjsciowym sygnatem
pomiarowym czujnika jest napigciowy sygnat analogowy. Zastosowany w pro-
jekcie sterownik Arduino Uno posiada sze$ciokanatowy przetwornik analogo-
wo-cyfrowy. Pozwala to na odczyt orientacyjnego progu zapylenia [5, 6, 8].

W fazie testowania przetwornika zauwazono iz sygnat napigciowy nie za-
chowuje statego poziomu. Ze wzglgdu na sposob dziatania przetwornika analo-
gowo-cyfrowego (warto§¢ pomierzona jest przekazywana do pamigci mikrokon-
trolera jedynie w wybranej chwili czasowej) konieczne okazato si¢ zastosowanie
dodatkowego kondensatora. Ponadto sygnal wyjsciowy modutu pomiarowego
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zostal przez producenta podzielony jedenastokrotnie. Ten fakt nalezato
uwzgledni¢ podczas opracowywania programu sterujgcego pracg 0czyszczacza.

Sensory temperatury i wilgotnosci

Uktad pomiarowy wyposazono w modut dostarczajacy informacji o tempera-
turze oraz wilgotno$ci wzglednej powietrza w pomieszczeniu. Zastosowano
modut pomiarowy DHT11. Pomiar temperatury realizowany jest poprzez uktad
rezystancyjny wyposazony w termistor typu NTC. Pomiar wilgotnosci odbywa
si¢ za pomocg sensora rezystancyjnego, ktory sktada si¢ z dwoch odizolowanych
elektrod w ksztalcie grzebieni. Modut zaprojektowany zostat do uzytku w wa-
runkach pokojowych i charakteryzuje si¢ waskimi zakresami pomiarowymi.
Czujnik temperatury pracuje w zakresie 0-50°C, a czujnik wilgotnosci w zakre-
sie (20-90)% RH (RH z ang. relative humidity — wilgotno$¢ wzglgdna) [7].

Uklad jest przetwornikiem pomiarowym wyposazonym w mikrokontroler
zbierajacy sygnaly z czujnikow oraz obstugujacy transmisje danych w formie
cyfrowej. Komunikacja z modutem odbywa si¢ poprzez transmisje¢ szeregowa
typu ,,one-wire” czyli wykorzystujacg tylko jedna lini¢ sygnatows.

Sensor cisnienia

Urzadzenie czyszczace powietrze wyposazono w dwa filtry zasadnicze
tj. mechaniczny filtr EPA oraz filtr weglowy. Oba te elementy ulegaja zapycha-
niu przez wychwytywane przez siebie nieczystosci. Powoduje to ograniczenie
przeplywu powietrza skutkujace spietrzeniem oraz wzrostem cisnienia przed
uktadem filtrujacym. Nadcisnienie pojawiajace si¢ przed filtrem moze by¢ mie-
rzone oraz poréwnane z ci$nieniem atmosferycznym. Im wigksza réznica (czyli
im wigkszy spadek cisnienia na uktadzie filtrujgcym) tym bardziej zanieczysz-
czony jest filtr. Pomiar spadku ci$nienia na filtrze zrealizowano za pomocg czuj-
nika piezorezystancyjnego typu XCAS505GN [9].

4.2. Uklad wykonawczy

Zadaniem uktadu wykonawczego jest wytwarzanie strumienia powietrza,
ktory przettaczanego przez zestaw filtracyjny. W tym celu wykorzystano wenty-
lator napedzany silnikiem BLDC (silnik bezszczotkowy z elektroniczng komuta-
cja). Jest to wentylator firmy AAB Cooling o $rednicy 250 mm, przeznaczony
jest do chtodzenia komputeréw typu PC. Moc wentylatora przy wynosi 3,2 W.
Przy pracy z maksymalng moca topatki wirnika osiagaja predkos¢ 800rpm co
generuje przepltyw powietrza 232 m’/h.

4.3. Konstrukcja obudowy urzadzenia
Przyjeto, ze konstrukcja powinna zapewniaé stabilno$¢ calego urzadzenia,

aby niemozliwe byto przypadkowe przewrocenie filtra. Urzadzenie przeznaczone
jest do uzytku domowego. Wkiady filtracyjne oczyszczacza sa elementami ulega-



210 Michatl Gojtowski, Pawet Idziak

jacymi zuzyciu na wskutek eksploatacji urzadzenia, dlatego koniecznym jest, aby
oczyszczacz miat mozliwos¢ tatwego demontazu i wymiany tych podzespolow.
Rysunek 2 przedstawia szkic zbudowanego urzadzenia oraz zdjgcie modelu.

Pierwszym elementem uktadu czyszczacego jest filtr wstepny, ktorego zada-
niem jest wychwytywanie zanieczyszczen o wigkszych rozmiarach. Przechwy-
tywanie tych zanieczyszczen wydluza czas pracy filtra wysokoskutecznego.
Powyzej znajduje si¢ wentylator wymuszajacy ruch powietrza w uktadzie. Ko-
lejnym etapem jest wlasciwy zestaw filtrujacy w postaci filtra wysokoskutecz-
nego HEPA oraz filtra weglowego. Ostatnim elementem uktadu jest siatka za-
bezpieczajaca uklad przed przypadkowym zabrudzeniem lub uszkodzeniem
przez uzytkownika. Obudowe¢ wykonano z rury PCV.

Filtr zgrubny - siatka
ochronna

Wentylator

/]
a) _m_ b)

Rys. 2. Schemat rozmieszczenia elementow wewnatrz filtra (a) i zdjecie modelu (b)

4.4. Kosztorys projektu

Koszty czesci sktadowych lub operacji wykonanych podczas wykonywania
prototypu urzadzenia zebrano w tabeli 3.

Tabela 3. Kosztorys wykonania urzadzenia.

Element Tlo$¢ Cena brutto [z1]
1 2 3
Arduino UNO 1 92,00
Czujnik zapylenia GP2Y1010AUOF 1 52,90
Czujnik temperatury i wilgotnosci DHT11 1 11,50
Czujnik ci$nienia XCA505GN 1 167,85
Wyswietlacz LCD 16x2 1 13,90
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Cd. tabeli 3
1 2 3
Wentylator AAB 250 1 51,90
Zasilacz 12V 500mA 1 16,90
Obwod drukowany PCB 1 35,00
Skrzynka uniwersalna ABS 1 61,00
Moskitiera aluminiowa 1 39,90
Filtr HEPA 1 25,99
Filtr weglowy 1 20,00
Rura PCV 315mm 0,45 m 36,00
Normalia mechaniczne 162,60
Normalia elektryczne 1 kp 67,20
SUMA 854,64

5. SPOSTRZEZENIA 1 WNIOSKI

System oparty o reaktywne oczyszczanie powietrza za pomoca pojedynczych
urzadzen montowanych w pomieszczeniach budynku proponowany jest mniej-
szym budynkom uzyteczno$ci publicznej takim jak urzedy pocztowe lub przy-
chodnie lekarskie. Koszt pojedynczego urzadzenia dziatajacego w koncepcji
rozproszonego systemu oczyszczania szacowany jest na 1000 zt. W tabeli 4
przedstawiono szacunki kosztow poszczegdlnych elementdow w przypadku pro-
dukcji seryjne;j.

Koszty eksploatacyjne systemu z niezaleznymi urzadzeniami czyszczacymi
ograniczaja si¢ do wymiany wkladow filtrujacych oraz do kosztow energii zuzy-
wanej przez urzadzenia. Przewiduje si¢, ze filtry powinny by¢ wymieniane co 12-
24 miesigcy. Dopuszczalny czas pracy uktadu filtrujacego zalezy od sredniego
stanu powietrza w budynku. Zuzycie energii elektrycznej jest niewielkie. Progno-
zowana moc urzadzen wynosi okolo 50 W, co przy zalozeniu ceny za kWh w
wysokosci 0,75 zZFkWh oraz 8 godzinnego dnia pracy wynosi ok. 100 zt rocznie.

Zbudowane urzadzenie pozwala na ciggle monitorowanie stanu zapylenia
powietrza oraz uruchomienie uktadu czyszczacego po przekroczeniu dopusz-
czalnego limitu zapylenia. Dla zbudowanego urzadzenia okreslono je na pozio-
mie 80 pg/m’.

Badania emisji hatasu prowadzone zgodnie z wymogami wielu aktow nor-
matywnych np. normy PN-EN 60704-1:2010 wykazaly, ze poziom ci$nienia
akustycznego emitowanego przez oczyszczacz powietrza, pomierzonego z za-
stosowaniem krzywej korekcyjnej A nie przekracza 31 dB [10].



212 Michatl Gojtowski, Pawet Idziak

Tabela 4. Szacowany koszt urzadzenia czyszczacego.

Element Szacowany koszt [z1]

Optyczny czujnik zapylenia 300,00
Czujnik formaldehydu 180,00
Czujnik dwutlenku wegla i tlenku wegla 250,00
Elektroniczny modut sterujacy 120,00
Modut komunikacji ZigBee 60,00
Filtry 80,00
Wentylator 50,00
Wyswietlacze, obudowa, pozostate elementy

konstrukcji 130,00
SUMA 1190,00
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LOW-BUDGET INTELLIGENT AIR PURIFIER SUITABLE FOR SMALL
PUBLIC SPACES

The article presents the concept and implemented, functional physical model of
a mobile air purifier for small public spaces or apartments. The purifier is a compact,
controlled microcontroller of the Arduino UNO series. The model is equipped with a set
of sensors allowing to determine the content of PM2.5 contaminants and PM10. After
exceeding the adopted threshold in the software, the system automatically starts the
process of air filtering. The following factors are measured: solid contamination content,
humidity and air temperature as well as pressure drop on built-in filters. The purifier
absorbs both solid pollutants as well as reduces volatile organic pollutants. The system
has been quipped with a screen informing the user about air parameters and the state of
the HEPA filter contamination.
(Received: 25.02.2019, revised: 09.03.2019)
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