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中文摘要

關鍵詞：空氣清淨機、過濾、靜電集塵器、臭氧、室內空氣品質

根據歐美地區的研究指出，在現代化的國家中，每人每天約有 90 %的時間是在室內的空間活動，
而室內空氣污染物的濃度常常是室外的數倍甚至於有可能達百倍之高，而對於小孩、老人以及一些患
有慢性疾病的病人來說，相對地必須花更多的時間於室內環境（包括學校、醫院、住家等等），因此
室內空氣品質是一個不容忽視的問題。然而相當多民眾均只認知室外空氣污染會對人體健康造成危
害，卻忽略室內空氣污染也可能造成更顯著影響之事實。美國環境保護署及其諮詢委員會，常年以來
一直都將室內空氣污染列為對公共衛生危害最大的前五個環境因子。除了污染源控制與通風之外，室
內空氣清淨機是去除健康危害之氣懸微粒最有效的方法之一。

依據空氣清淨機收集氣懸微粒的方式，一般市售產品可分為以下幾類：機械式過濾集塵、電子式
靜電集塵、以及離子產生器，此外也有將上述兩種方法一齊使用的混合式集塵機，一般的室內空氣清
淨機大都是可攜帶式，其大小與集塵效能有相當大的差異。美國家電製造協會與美國國家標準局，共
同擬定 ANSI/AHAM AC-1-2002 以評估小型室內空氣清淨機的性能良窳。擬定乾淨空氣釋放率(Clean
Air Delivery Rate, CADR)為測試空氣清淨機有效處理風量，也是目前歐美廠商較廣泛採用的空氣清淨
機性能指標。

本研究將探討 ANSI/AHAM AC-1-2002 所訂定測試標準的合理性，包括測試微粒選擇合理性、微
粒粒徑量測儀器適用性。實驗中主要微粒量測儀器將以掃瞄式電移動度粒徑分析儀（涵蓋粒徑範圍為
0.02 至 0.8 微米）及氣動粒徑分析儀（涵蓋粒徑為 0.8 至 30 微米）進行，以蒸發凝結式單一粒徑微粒
產生器產生所需之挑戰氣膠，以 Am-241 中和挑戰氣膠至波茲曼分佈。並以傾斜式壓力計進行空氣阻
抗或壓降的變化監測。本研究最終在評估各空氣清淨機之 CADR 值與其他指標（如：能量、噪音、
氣狀污染物移除等）之總和效率，以擬定出真正評估室內空氣清淨機效能的指標，以提供消費者一選
擇參考依據。

Abstract
Keywords：Air cleaner, Filtration, Electrostatic precipitator, Ozone, Indoor Air Quality

Studies from America and Europe have shown that people stay indoors more than 90 % of a day. With
more energy-efficient building construction and less ventilation with outside air, indoor air quality can suffer.
The indoor air quality has found to be worst 2-5 times, or even more 100 times than outdoor. The USEPA
and its Science Advisory Board have ranked indoor air pollution among the top five environmental risks to
public health. However, most people only concern about outdoor air pollution but do not aware the
adverse health effect from the indoor air. Removing airborne particles may reduce allergic reactions of
people suffering from asthma, hay fever, sinusitis and other respiratory problems. In addition to the
Heating, Ventilation and Air Conditioning (HVAC) system, air cleaners may be one part of the solution.
For this reason, indoor air cleaners are used to control and reduce the indoor air pollution.

Air cleaners are usually classified for removing particles of various sizes from the air. There are three
general types of air cleaners on the market: mechanical filters, electronic air cleaners, and ion generators.
Hybrid units, using two or more of these removal methods are also available. Most of the indoor air
cleaners are portable, vary in size and effectiveness in pollutant reduction capabilities. They range from
relatively ineffective table-top units to larger, more powerful console unit.

American National Standards Institute and Association of Home Appliance Manufacturers have
normalized the ANSI/AHAM AC-1-2002 to evaluate the performance of commercially available indoor air
cleaners. However, the Clean Air Delivery Rate (CADR) can only show the initial performance of these
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cleaners. The pressure drop caused by filter loading is not included in the estimation. Therefore, the
study built a small room similar to the ANSI/AHMA AC-1-2002 air cleaner certification chamber to
measure the CADR of the commercially available indoor air cleaners and make comments to ANSI/AHMA
AC-1-2002. The size of test field, instruments using, energy consuming, noise, the concentration decay of
gaseous pollutions, the service time of filter, the pressure drop after filter loading were all evaluate in the
measurements. A Condensation Monodisperse Aerosol Generator (CMAG) was used to generate challenge
aerosol particles. A radioactive source, Am-241, was used to neutralize the challenge particles to the
Boltzmann charge equilibrium. The main aerosol size-spectrometers was a Scanning Mobility Particle Sizer
(working size range 20 nm ~ 0.8 m) and an Aerodynamic Particle Sizer (0.8 ~ 30 m). An inclined
manometer was used to monitor the pressure drop across the air cleaners.

計畫之前言及目的
一、 根據統計顯示，現今國內約有 40 %的就業人口從事所謂「白領階級」的辦公室行業，

如此高比例凸顯出室內空氣品質對長期室內工作者的重要，如果再將居家室內時間、通
車時間等併入考量，則不良的室內空氣品質將無形的傷害人類健康。

二、 今日，各式各樣的空氣清淨機已經普遍地存在於市面上，然而，對於這些已經上市的空
氣清淨機到目前還尚未有一套客觀且完整的測試方法，以供評估類似的設備，也並沒有
要求廠商提供相關的測試報告，所以消費者在選購這些產品的時候就顯得無所適從，所
能得到的也都只是商家較主觀的一些資訊，在這樣的情況之下，對於消費者的權益無疑
是一種傷害。

三、 根據過去相關的研究顯示，許多因素會影響空氣清淨機的除塵效率，然而卻鮮有研究提
供微粒粒徑與效率之間的資訊，以至於無法訂定出一套較為客觀的測試標準。

四、 本研究的目的除了將針對 ANSI/AHAM AC-1-2002 的標準方法進行分析研究，擬定一適
合評估市售空氣清淨機性能測試標準方法。另外，如何藉著這些研究結果以評估、改善
現有的空氣清淨機，並提供一個較客觀的測試方法與要求，亦是本研究的一個重點。如
此一來，不但保障了消費者的權益，對於產品品質的提昇亦有所助益，而本研究的結果
亦可應用於相關的除塵設備評估與改良上。

文獻回顧
ANSI/AHAM AC-1-2002 家用室內空氣清淨機評估方法簡述

空氣清淨機之污染物收集效率，主要與清淨機本身之污染物收集效率以及清淨機操作風量有關。
因此美國家電製造協會(Association of Home Appliance Manufacturers, AHAM)與美國國家標準局
(American National Standards Institute, ANSI)共同擬定ANSI/AHAM AC-1-2002以評估小型室內空氣清
淨機的性能良窳。ANSI/AHAM AC-1-2002 所擬定的測試室內空氣清淨機的一個標準操作程序。擬定
乾淨空氣釋放率(Clean Air Delivery Rate, CADR)為測試空氣清淨機有效處理風量(feet3/min)，更嚴格而
言，CADR 為在測試腔中空氣清淨機運轉時所造成微粒的移除率減室內環境自然衰減率，再乘以測
試腔體積。它是目前歐美廠商較廣泛採用的空氣清淨機性能指標，此標準下可以提供廠商與消費者對
於清淨機的使用效能與特性一個基本準則。

測試標準中所用的測試房間大小為 10.5 ft.×12 ft. ×8 ft.，總體積為 1008 ft3。為確保氣膠不會因擴
散或通風稀釋而造成濃度下降，房間換氣率必須事先使用 SF6 當成追蹤氣體量測，且必須小於 0.03
L/hour。清淨機測試過程中環境之溫濕度須控制於 21 ± 2.5 ℃、40 ± 5 %，清淨機之供應電源為 120 1
V、60 1 Hz。測試前空間之微粒背景濃度須潔淨至香煙 90 particles/cc，粉塵 0.03 particles/cc，花粉
0.03 particles/cc，清淨機測試之粒子初始濃度為香煙 24,000 ~ 35,000 particles/cc，粉塵 200 ~ 400
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particles/cc，花粉 5 ~ 15 particles/cc。在測試前先使用 HEPA 濾材將測試腔潔淨至規定濃度，啟動風
扇使其均勻混合一分鐘。關上風扇後三分鐘，進行濃度測量。當達初始濃度範圍時即進行自然沉積或
清淨機效能測試，經由以微粒量測儀器測量測試腔中微粒自然衰減及清淨機運轉時的濃度變化。在開
始量測第二分鐘，一分鐘記錄一筆，在微粒到達儀器可量測的最低濃度時，應至少紀錄九筆數據，否
則此數據將不被認可。由於測試腔中的換氣率可以忽略，所以在計算衰減常數時，可以省略換氣率計
算。其理論依據為：假設於體積大小為 V 之完全密閉空間內，即無滲透及外洩風量，且無粉塵產生
源，則粉塵濃度的質量守恆方程式為：

V
CCQ

CK
dt
Cd outin

n

)( 
 （1）

其中 C：微粒濃度
Q：空氣清淨機運轉風量
Kn：微粒自然沈降常數
V：測試腔體積

而空氣清淨機集塵效率為：
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C
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空氣清淨機短循環效率：
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則式（3）可簡化成：
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解微分方程式可得粉塵平均濃度變化的特性方程式：

kt
it eCC  （5）

另外，當清淨機無運轉時，

nKK  （6）

清淨機運轉時，
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則

QEVKKCADR dna  )( （8）

故 CADR 為考慮清淨機效率及短循環係數 Ed 兩項因素後，所得之空氣清淨機有效處理風量。
因清淨機效率及短循環係數不易計算求得，故藉由實驗方式及統計方法先將 Ka、Kn 求得，再帶入上
式，即可求得清淨機有效處理風量。

研究方法及步驟
研究操縱變項則如下所述：

1.測試微粒選擇
由前述之文獻探討可知濾材過濾機制，包含有擴散、攔截、慣性衝擊、重力沈降以及靜

電力作用等機制。一般而言，次微米微粒較重要的作用機制有擴散及靜電作用，而慣性衝擊
及攔截則大都作用在大微粒上，至於重力沈降在一般過濾理論上，因所占份量甚微，一般均
可忽略不加以考慮。由於此兩極化的作用力使得大、小顆粒均易被濾除，而僅剩下中間所謂
最易穿透粒徑。而 ANSI/AHAM AC-1-2002 測試規範所使用之測試微粒：香菸微粒（粒徑介
於 0.5 ~ 11 m）、室內粉塵（粒徑介於 0.5 ~ 11 m）、花粉（粒徑介於 0.5 ~ 11 m），所指出
粒徑範圍涵蓋甚廣，沒有清楚說明測試用微粒其氣動粒徑的眾數（Mode）。如此則會造成若
所取得微粒粒徑越接近最易穿透粒徑則所測得 CADR 值會越高，反之亦然。本研究將探討不
同微粒粒徑分佈時對 CADR 量測產生的影響。

3.採樣時間對於 CADR 值的影響
微粒量測時間的長短，針對 ANSI/AHAM AC-1-2002 測試規範應訂定一適當的測試採樣

時間以減少 CADR 值計算之差異性。

2.微粒濃度量測儀器適用性
不同微粒量測儀器有不同的抽氣量，例如針對超細微粒（Ultrafine Particle）的粒數濃度

之量測，P-Trak （Ultrafine Particle Counter, Model 8525 P-TRAK™, TSI Inc., St. Paul, MN,
U.S.A.）、UCPC (Ultrafine Condensation Particle Counter, Model 3025A, TSI Inc., St. Paul, MN,
U.S.A.)採樣流量前者為 0.7 L/min，後者為 0.3 L/min。而氣流經過量測儀器皆會經過 HEPA 濾
材後排放至測試空間內，顯示量測儀器本身也會有收集粒狀物的效用。另外，若儀器背面有
散熱風扇的運轉，亦將增加測試腔內氣流擾動程度。此利用不同實驗儀器所量測到的 CADR
值是否會有影響，也將一併於研究中探討。

結果與建議
研究初以建立一標準之微粒產生方式，以提供ANSI/AHAM AC-1-2002測試規範之相關研究使

用，首先架設一與ANSI/AHAM AC-1-2002測試規範中所使用的大小尺寸相同的測試空間，如圖一，
以進行此研究。而改變操作變相後之測試用的空氣清淨機為Honeywell所出產，型號HE8120，其基本
資料如圖二所示。

研究開始，針對ANSI/AHAM AC-1-2002測試規範中所使用的香煙微粒產生源，探討其適用性。
首先將產生的香煙微粒釋放至前述所設置之測試空間中，在空氣清淨機未運轉的情況下，觀察其長時
間之粒徑分佈的變化。實驗結果如圖三顯示，微粒起始粒徑之mode約為40 nm左右，當經過約三個半
小時後其粒徑之mode約為80 nm左右。推測可能原因為較小的粒徑因擴散機制的作用而造成微粒數目
濃度較快速的衰減。為了了解這樣的變化對於測試結果是否會產生差異，本研究接著設計不同大小的
粒徑做為測試之用。
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實驗設計以蒸發凝結式單一粒徑微粒產生器（Condensation Monodisperse Aerosol Generator,
CMAG, Model 3457, TSI Ins., St. Paul, MN, USA）產生接近最易穿透粒徑區間之三種微粒粒徑，分別
為0.09 μm，0.3 μm，及2 μm。預期找出粒徑大小與微粒衰減率之間的關係。圖四為上述三種大小微
粒在三十分鐘的測試時間內其測試結果。不論是在空氣清淨機未運轉時的微粒自然衰減率，或是空氣
清淨機運轉所造成的微粒衰減率，相對於粒徑的關係都可以發現：在接近微粒最易穿透粒徑（約
0.3μm）時其微粒衰減率，相對於較大或較小的粒徑來說是最低的。這是因為不同的粒徑對於微粒衰
減的主要作用機制的不同所造成，較大的微粒主要衰減機制為經由重力沉降，而在測試空間中造成微
粒濃度的衰減；而較小的微粒則因擴散機制相互碰撞，或附著於測試腔的表面上造成微粒數目衰減。

在量測時間方面，由圖五可知在空氣清淨機運轉時其微粒的衰減率隨著時間的增加並非維持定
值，由圖六可見，於本測試空間不論高或低的數目濃度在空氣清淨機開啟的情形下，約在四十分鐘後
濃度已趨近於 0 particles/cm3。而這樣較小的數目濃度，由於樣本數的不足，容易造成儀器採樣計數
的準確性偏差，使得超過40分鐘後的微粒衰減率呈大輻度的下降。因此當採樣時間延長，於後段時間
的影響而使整個微粒衰減率的值減小。這對CADR值的計算會產生極大的影響，將使CADR值下降甚
多。

研究亦針對所使用的氣懸膠體量測儀器，其本身在運轉進行採樣時是否會產生微粒，並響測試
腔內的微粒濃度以進行測試。如圖七所示，當測試空間濃度為定值時，再將量測儀器SMPS開啟，另
外再由P-Trak量測SMPS開啟後濃度是否增加的趨勢，結果顯示在SMPS開啟後30分鐘內濃度並沒有因
量測儀器的開啟而有顯著的上升。因此可確保實驗中儀器的使用對微粒濃度的增加是沒有影響的。

本次研究結果探討了最易穿透粒徑對空氣清淨機運轉時，乾淨空氣釋放率(Clean Air Delivery
Rate, CADR)之空氣清淨機性能指標。由於最易穿透粒徑之製備技術及量測技術已臻成熟，未來將選
擇除了0.09 μm，0.3 μm，及2 μm之外的單一粒徑分佈，持續深入研究探討。

重要參考文獻
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附圖

圖一：測試房間示意圖
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圖二：測試清淨機-Honeywell HE8120

Inside Dimension 3.2*3.65*2.44 (m)



9

圖三：香煙微粒之粒徑分佈隨時間的變化

圖四：不同尺寸之微粒其微粒衰減率之變化
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圖五：微粒衰減率隨時間變化圖

圖六：微粒數目濃度隨時間衰減變化圖

圖七：微粒量測儀器 SMPS 產生微粒測試圖
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計畫成果自評

1.完成之工作項目
1.1 不同測試粒徑對微粒衰減率的影響。
1.2 微粒量測採樣之時間長短，對於空氣清淨機的評估指標 CADR 值之影響。
1.3 氣懸膠體量測儀器本身是否會對測試環境中的微粒濃度產生影響。

2.對於學術研究、國家發展及其他應用方面預期之貢獻。
2.1 協助及提供政府訂定空氣清淨機相關測試規範之參考。
2.2 加強工業界與學術研究合作，提高國際競爭力，共創雙贏局面。
2.3 改善發展私校研究環境，整合校際資源，加強學者團隊研究合作。

3.對於參與之工作人員，預期可獲之訓練。
3.1 研究人力有效整合，加強團隊合作。
3.2 鼓勵學者將學術研究成果回饋貢獻於社會。
3.3 培養研究人員社會及國際觀，關心環境及影響國際脈動。


