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W artykule wskazano czynniki zwiekszajqce i zmniejszajace zagrozenie transmisja patogenu drogg powietrzng
w pomieszczeniu na przykladzie doswiadczen z SARS-CoV-2. W szczegblnosci oméwiono WE’ryw organizagji

wymiany powietrza w pomieszczeniach bytowych na ryzyko transmisji patogenu, w sytuacjac

niebezpiecznych —

obecnosci chorego, ktéry moze stanowié potencjalne zrédto zakazenia. Przeanalizowano stosowane powszechnie
systemy organizacji wymiany powietrza w pomieszczeniach pod kgtem mozliwoéci rozprzestrzenienia sie zanie-
czyszczen %qdi patogenéw i ich skutecznego usuwania badz eliminowania. Pod uwage wzieto réwniez wptyw
urzqdzen, takich jok: klimatyzatory, przenosne wentylatory i oczyszczacze powietrza. Wskazano rozwigzania naj-
bardziej korzystne, zgodne z nowym paradygmatem projektowania bezpiecznych instalacii, wynikajacym z pande-
mii koronawirusa.

Stowa kluczowe: koronawirus, SARS-CoV-2, COVID-19, wentylacja, HVAC

The article indicates factors that increase and decrease the risk of airborne transmission of the pathogen in the
room, using the SARS-CoV-2 experience as an example. In particular, the influence of the organization of air
exchange in rooms on the risk onathogen transmission was discussed, in dangerous situations — the presence of
a sick person who may be a potential source of infection. Commonly used systems of organization of air exchange

in rooms were analysed in terms of the possibility of the spread of contaminants or pathogens and their effective
removal or elimination. The influence of devices such as air conditioners, portable fans and air purifiers was also
considered. The most favourable solutions were identified, in line with the new paradigm of designing safe

installations resulting from the coronavirus pandemic.

Keywords: coronavirus, SARS-CoV-2, COVID-19, ventilation, HVAC

Wprowadzenie

Doéwiadczenia obecnej pandemii
SARS-CoV-2 i choroby COVID-19 powin-
ny skfoni¢ do nowego, innego podejicia
do standardéw projektowania ukfadéw
wentylacyjnych i klimatyzacyjnych (ogél-
nie HVAC) szczegélnie w budynkach nie-
bedqgcych obiektami stuzby zdrowia.

Wiele instytucji w czasie pandemii
wskazywato dorazne dzicfania majace na
celu poprawe bezpieczenstwa funkcjono-
wania uktadéw wentylacyjnych [1-19].
W nowszych publikacjach prawdopodo-
bienstwo infekcji w réznych typach po-
mieszczen ujeto ilosciowo, z uwzglednie-
niem wentylacji i innych czynnikéw [20-
24)]. Powyzsze wykazato problemy, kiére
generujq potrzebe wprowadzenia zmian
w wytycznych projektowych i uzytkowych.

Stuszne wydaje sie zatem przyjecie
nowego paradygmatu i wprowadzenie
odpowiednich wytycznych, postulowanych

w publikacji profesor L.Morawskiej [25],
a w zwigzku z tym takze konieczne jest
wskazywanie najkorzystniejszych rozwig-
zan sposréd obecnie wykorzystywanych.

Whisujac sie w fe potrzebe, wczesniej
w [26], oméwiono kwestie lokalizacji fil-
tréw w instalacji wentylacyjnej i ich sku-
tecznoéci w warunkach pandemii. Stwo-
rzenie nowego paradygmatu projektowa-
nia wymaga jednak przeanalizowania
szeregu innych kwestii. W niniejszym arty-
kule zajeto sie zagadnieniem organizacji
wymiany powietrza w pomieszczeniu.
Jedng z rél systeméw wentylacyjnych,
poza zapewnieniem odpowiednich warun-
kéw mikroklimatu, jest dostarczanie do po-
mieszczen czystego powietrza zewnetrzne-
go i usuwanie lub rozrzedzanie zanie-
czyszczeh w powietrzu wewnetrznym.

W sytuacji zagrozenia niebezpieczny-
mi zanieczyszczeniami powietrza we-
wnetrznego znaczenie systemu organiza-
cji wymiany powietrza jest wieksze niz

w sytuacji, gdy takie zagrozenie nie wyste-

puje. Typowe rozwigzania stosowane

w pomieszczeniach, w kiérych takich za-

nieczyszczeh nie ma, po wzieciu pod

uwage mozliwoéci emisji i rozprzestrze-
niania si¢ zakaznych wiruséw (np.: SARS-

-CoV-2) mogg okazaé sie niekorzystne.

Potrzebne wydaije sie by¢ inne spojrzenie

na projektowanie uktadéw wentylacyj-

nych, dla pomieszczen, w ktérych w nor-
malnych sytuacjach niebezpieczne zanie-
czyszczenia nie wystepuijg.

Celem artykutu jest wskazanie:

e korzyici i probleméw wynikajagcych
z poszczegdlnych systeméw organiza-
cji wymiany powietrza w pomieszcze-
niach w kontekscie rozprzestrzeniania
zanieczyszczen,

e rekomendowanych rozwigzan ograni-
czajacych ryzyko rozprzestrzenienia
sie patogenéw w pomieszczeniu i jed-
noczeénie dajgcych mozliwoéé szyb-

kiej modyfikaciji.
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Mozliwosci ograniczenia
zagrozenia transmisjg wirusa
W pomieszczeniu

Mozliwosci transmisji patogendw choro-
botwérczych wewnatrz pomieszczenia sq
szeroko opisywane w literaturze [27-33].

Rozpatrujgc zagrozenia zwigzane
z fransmisjg réznego rodzaju patogendw
chorobotwérczych w pomieszczeniu drogg
powietrzng, nalezy wzigé pod uwage
[1-19]:
® parametry powiefrza w pomieszczeniu,
e system organizacji wymiany powietrza:

O strumien powietrza wentylujgcego,

O krotno$¢ wymian powietrza ze-
wnetrznego,

0 efektywnos¢ wentylacii,

o kierunki przeptywu powietrza przez
pomieszczenie,

O zasieg strug nawiewnych, roz-
mieszczenie wywiewnikéw,

O zageszczenie, rozmieszczenie i ro-
dzaj aktywnosci oséb w pomiesz-
czeniu.

Powyzsze czynniki mogg mie¢ rézny
wplyw na ryzyko transmisji i powodowag,
e zjawisko to bedzie:

e zwiekszaé zagrozenie transmisjq wiru-

s,

e neutralne w tej kwestii,
e zabezpieczad przed tq transmisjq.

W tabeli 1 przedstawiono najczeiciej
wystepujgce czynniki w obrebie pomiesz-
czenia zwiekszajgce zagrozenie fransmi-
sjg wirusa zwigzane z systemem wentyla-
cyjnym i takie, kiére powodujq zwigksze-
nie poziomu bezpieczeAstwa.

wzgledny komfort cieplny to, w zaleznosci
od temperatury zewnetrznej, 20+26°C
przy wilgotnosci wzglednej powietrza
40-60% [27).

W' powietrzu wewnetrznym mogq
znajdowaé sie rézne patogeny (bakterie,
wirusy, pierwotniaki, grzyby, plesnie), za-
nieczyszczenia biologicznych (pytki powo-
dujgce dlergie, astme itp.), kiére mogq sta-
nowi¢ zrédto choréb przenoszonych drogg
powietrzng, wirusowych: grypa, ospa
wietrzna, roézyczka, COVID-19, bakteryj-
nych: gruzlica, Legionelloza czy grzybi-
czych: aspergilloza, kandydoza.

Na przyktadzie SARS-CoV-2, przy pa-
rametrach powiefrza ze wspomnianego
wyzej zakresu stwierdzono wysokg stabil-
noéé wirusa w aerozolu [28]. Przy tempera-
turze 4°C wirus jest on stabilny przez 14
dni, a podniesienie temperatury do 70°C
skraca czas dezaktywaciji wirusa do 5 min
[29]. Niestety srodowisko niesprzyjajqce ko-
ronawirusom (na przykfadzie wirusa MERS)
fo powietrze o wilgotosci wzglednej po-
wietrza powyzej 80% i temperaturze po-
wyzej 30°C [30]. Wedtug [34] w przypad-
ku SARS-CoV-2 trwatoé wirusa warunkach
10°C/40%, wynosi dobe, a w 27°C/65%
jedynie 90 minut. Utrzymanie takich pozio-
méw temperatury i wilgomosci w pomiesz-
czeniach moze by¢ nieakceptowalne, ponie-
waz powoduije znaczne zaburzenie komfor-
tu cieplnego i zle samopoczucie uzytkowni-
kéw. Dla wielu mogq to by¢ warunki wybit-
nie szkodliwe, zwlaszcza dla oséb z tzw.
,chorobami wsp&tistniejacymi”.

Istolng kwestiq jest réwniez czysto$é
i joko$¢ powietrza. Nalezy pamietaé, ze

Tabela 1. Czynniki zwiekszajgce zagrozenie transmisjg oraz zwigkszajgce poziom bezpieczenstwa

W pomieszczeniu

Table 1. Factors that increase the danger of transmission and increase the level of security in the room

czynniki zwiekszajqce zagrozenie

czynniki zwiekszajqce bezpieczenstwo

® duze zageszczenie ludzi — wysoka emisja wiruséw

® mata krotnosé wymian — duza ilos¢ wiruséw w powie-
frzu wewnefrznym

® niekontrolowane rozprzestrzenianie wirusa w pomiesz-
czeniu

® niska efektywnos¢ wentylacji

® mate zageszczenia ludzi — niska emisja wiruséw

® duza krotno$é wymian — mata iloéé wiruséw w powie-
frzu wewnetrznym

® usuwanie wirusow mozliwie blisko miejsca emisji —
odpowiednia organizacja wymiany powietrza

® wysoka efektywnos¢ wentylacii

W artykule dokfadniej przeandlizowa-
no wplyw powyzszych czynnikéw, ze
szczegdlnym uwzglednieniem organizacii
wymiany powietrza i zwigzang z niq efek-
tywnoscig wentylacji, a takze parametréw
powiefrza w pomieszczeniu, na mozliwosé
transmisji patogenéw drogg powietrzng
W pomieszczeniu.

Parametry powietrza w pomieszczeniu

Systemy wentylacyjne i klimatyzacyjne
sq odpowiedzialne za ksztattowanie para-
metréw powietrza w pomieszczeniu. Zale-
cana femperatura i wilgotno$é wzgledna
powietrza w pomieszczeniu zapewniajgce

wysokie stezenia CO,, obecno$¢ lotnych
zwiqzkéw organicznych i pytu (mogacych
przenosi¢ patogeny) maijq nie tylko nega-
tywny wptyw na komfort ludzi, ale sq réw-
niez szkodliwe dla zdrowia i zmniejszajq
odpornos¢ organizmu. Wyniki wiekszosci
badar zebranych w przegladzie [32]
wskazujg, ze przewlekta ekspozycja na
niektére zanieczyszczenia powietrza
moze prowadzi¢ do cigzszych i powodu-
jacych wyzszq $miertelnos¢ na COVID-19
i opézniad/komplikowaé powrét do zdro-
wia pacjentéw cierpigcych na te chorobe.
W [33] wskazano, ze nawykowe spalanie
kadzidetka w pomieszczeniach, ktére jest
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gtéwnym zrédtem grubych (PM10; éredni-
ca aerodynamiczna 10 pm) i drobnych
(PM2.5; érednica aerodynamiczna 2.5
pm) czastek statych (PM) moze ulatwié
przenoszenie sig kropli i czgstek wirusa
SARS-CoV-2 w érodowisku wewnetrznym.

Zimg, w typowych pomieszczeniach
bez mozliwosci nawilzania powietrza, wil-
gotno$é wzgledna moze spaéé do wartosci
10 + 20%. Powoduije to ryzyko wysycha-
nia bfon gluzowych i zwiekszenia podat-
noéci na wnikanie przez nie patogenu.
Wiele wiruséw i bakterii ma zwiekszong
Zywotnoéé w warunkach niskiej wilgotno-
éci wzglednej, a ludzki organizm jest mniej
zdolny do obrony przed patogenami
w suchym i zimnym powietrzu. W zwigz-
ku z tym [1], [7] korzystne wydaje sie
zapewnienie mozliwoéci podnoszenia wil-
gotnodci wzglednej powietrza w pomiesz-
czeniu drogq nawilzania przynajmniej do
wilgomosci wzglednej rzedu 20 + 30%,
a najlepiej nawet do 40%, ze wzgledu na
wolniejszqg dezaktywacje wirusa SARS-
CoV-2 ponizej tej wartoéci [35]. Wpisuje
sig fo w obecnie obowigzujqce zapisy roz-
porzqdzenia dotyczgcego bezpieczen-
stwa i higieny pracy [36], w ktérym zapi-
sano, ze wilgotno$é wzgledna powietrza
w pomieszczeniach przeznaczonych do
pracy z monitorem ekranowym nie powin-
na by¢ nizsza niz 40%. Ponadto, wedtug
polskich przepiséw (norma [37] powotana
w rozporzqdzeniu [38]) zalecana jest war-
toé¢ wilgotnosci wzglednej od 40 do 60 %.

W okresach upatéw pomieszczenia
nie powinny by¢ nadmiernie chtodzone,
gdyz uklady chtodnicze nastawione na ni-
skie parametry czynnika wysuszajg po-
wietrze i mogq spowodowaé nadmierne
obnizenie wilgotnoici wzglednej powie-
trza w pomieszczeniach ponizej 40%. Jed-
nak w warunkach klimatycznych Polski ry-
zyko wystgpienia takiej sytuacji nie jest
wysokie.

Zatem z jednej strony wlasciwie przy-
jete parametry powietrza w pomieszcze-
niu mogq utrudniaé rozprzestrzenianie sig
patogenéw i powodowaé ich szybkg dez-
aktywacje i unicestwienie, jednoczesnie
wzmacniaé mechanizmy obronne czlowie-
ka. Oba te czynniki nalezy wykorzystywaé
do redukcji prawdopodobienstwa infekeji,
dlatego uktad wentylacyjny powinien mie¢
takg mozliwosé.

Zageszczenie 0s6b w pomieszczeniu
Konieczno$¢ zmniejszenia zageszcze-
nia oséb w pomieszczeniu jest oczywista
w celu obnizenia emisji i stezenia czgstek
przenoszqcych wirusa w powietrzu. Jest fo
szczegblnie istotne z punktu widzenia
wplywu masowosci zakazenia na rozwdj
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choroby. Zmniejszenie liczby oséb w po-
mieszczeniu, w odniesieniu do powierzch-
ni lub kubatury, jest réwniez istotne z punk-
tu widzenia obnizenia zagrozenia przeno-
szenia wirusa drogq kropelkowg i po-
wietrzng.

W [1], [7], [19] zaleca sie zmniejsze-
nie zageszczenia oséb przebywajgcych
w pomieszczeniach i zachowanie zwigk-
szonego dystansu pomiedzy osobami (2 +
3 m) w celu zmniejszenia lokalnych stezen
zanieczyszczeh powietrza i zwigkszenia
efektu czyszczacego wentylacji oraz
dodatkowo zmniejszenia ryzyka bezpo-
éredniego  zakazenia. Okreslenie miejsc,
w ktérych ludzie nie powinni przebywaé
i wynikajgca z tego redukcja liczby oséb
w pomieszczeniu, powinna uwzgledniaé
system wymiany powietrza.

Aranzowanie pomieszczen powinno
odbywaé sie przy wspdlpracy projektan-
téw instalacji i architektéw, tak aby wyko-
rzystywaé ich powierzchnie i kubatury
z uwzglednieniem koniecznosci zapewnie-
nia wlasciwego przeptywu powietrza
i wentylowania poszczegélnych stref. Ina-
czej powinno podchodzié¢ sie do stref,
gdzie ludzie przebywajg na statych miej-
scach pracy, a inaczej do stref, w ktorych
sig¢ poruszajg.

Krotnos¢ wymian powietrza
zZewnefrznego

Czas usuwania zanieczyszczeh z po-
mieszczen jest odwrotnie proporcjonalny
do liczby wymian powietrza w pomiesz-
czeniu, a zmniejszenie iloici patogendw
oraz czasu ekspozycji obniza ryzyko za-
chorowania.

Zgodnie z zaleceniomi ASHRAE [8],
REHVA [1], [7], [9], [10], [11] NIZP-PZH
[19], w warunkach zagrozenia zakaze-
niem koronawirusem, strumienie powietrza
wentylujgcego, a w szczegdlnosci powie-
trza zewnetrznego nie powinny by¢ zmniej-
szane, a wrecz nalezy dazy¢ do intensyfi-
kacji wentylaciji. Dlatego zadne dziatania
nie powinny powodowaé zmniejszenia
strumieni powietrza zewnetrznego.

Podstawowq kwestiq poruszang w lite-
raturze i zaleceniach [1], [7], [9], [10],
[11], [8], [19], [39], [5] jest koniecznosé
zapewnienia wysokiej krotnosci wymian
powietrza zewnetrznego w pomieszcze-
niach. Nalezy mie¢ na uwadze, ze krot-
noé¢ ta jest wskaznikiem i wigze sie z war-
toscig strumienia powietrza zewnetrznego
zalezng od objetosci pomieszczenia wen-
tylowanego. W tym przypadku krotnosé
wymian odnosi sie do powietrza zewnetrz-
nego (czystego), a nie do powietrza usu-
wanego z pomieszczenia. Zwiekszanie
tego strumienia ma na celu zwigkszenie

www.informacjainstal.com.pl

efektu rozcieAczenia zanieczyszczeh mi-
krobiologicznych w powietrzu wewnetrz-
nym. Im fen strumien wigkszy tym stezenie
koricowe mniejsze, lecz nie moze ono osig-
gnqgé wartosci zerowe.

Noalezy jednak pamietaé, ze wielkos¢
strumienia nie jest jedynym parametrem
decydujacym o stezeniu kohcowym zanie-
czyszczen. Dla danej krotnosci wymian,
wybiera sie odpowiednig organizacje
wymiany powietrza dla uzyskania maksy-
malnej efektywnosci wentylacii.

Efektywnos¢ wentylacji

Rozpatrujgc powyzsze nalezy pamie-
taé, ze w samym pomieszczeniu wymiana
powietrza nie nastepuje w sposéb dosko-
naly. Zaleznie od systemu organizacji
wymiany powietrza w pomieszczeniu
wystepujq strefy lepiej badz gorzej wenty-
lowane. Nalezy mie¢ réwniez na uwadze,
Ze wymiana powietrza w pomieszczeniu
i wymiana powietrza w sirefie przebywa-
nia ludzi nie sq tozsame, a z punktu widze-
nia ryzyka transmisji patogenéw drogg
powietrzng najistotniejsza jest skuteczna
wymiana powietrza w strefie przebywania
i oddychania ludzi. Systemy organizacii
wymiany powietrza (rysunki 3-8), z punk-
tu widzenia ryzyka rozprzestrzeniania sie
patogenéw w pomieszczeniu i ich usuwa-
nia z pomieszczenia, warto rozpatrywac
biorgc pod uwage réwniez podawane
w literaturze [40], [41] wskazniki efektyw-
nosci wentylacii.

Efektywnos¢ wentylacji  definiowana
jest jako zalezno$¢ miedzy wartosciami
stezenia zanieczyszczen w powietrzu
nawiewanym, w powietrzu wywiewanym
i powietrzu wewnetrznym w strefie oddy-
chania (wewngtrz strefy przebywania
ludzi) [40], [41]:

C
C

_ CETA —

- C

DA

SUP

SupP

gdzie:

e, - efektywnos¢ wentylacii,

Cera —stezenie danego zanieczyszczenia
w powietrzu wywiewanym,

Cipa — stezenie danego zanieczyszczenia

w powietrzu wewnetrznym w stre-
Tabela 2. Wskazniki efektywnosci wentylacji

fie oddychania (w strefie przeby-
wania ludzi),

Cgup —stezenie danego zanieczyszczenia
w powietrzu nawiewanym.

Przyktadowe wartosci, zalezne od or-
ganizacji wymiany powietrza w pomiesz-
czeniu oraz réznicy femperatur powietrza
nawiewanego i powietrza w strefie prze-
bywania ludzi, zaczerpniete z [41] przyto-
czono w tabeli 2.

Skupienie sie, przy konfigurowaniu
systemow organizacji wymiany powietrza,
tylko na redlizacji parametréw komfortu,
moze spowodowqé, Ze zostang one osig-
gniete, natomiast system nie bedzie dosko-
naly z punkiu widzenia usuwania zanie-
czyszczen. Ten som system organizacji
wymiany powietrza realizujgcy rézne
funkcje: chtodzenie, ogrzewanie lub jedy-
nie wentylacja, moze charakteryzowac sie
réznymi wartosciami efektywnosci ¢,

Organizacja wymiany powietrza

Ruch powietrza w pomieszczeniu wy-
wolujg gtéwnie nawiewniki, a wywiewniki
maiq niewielki wptyw na przemieszczanie
sie powietrza w pomieszczeniu. Ich lokali-
zacja jest istotna z punktu widzenia wy-
chwytywania zanieczyszczeh. Nawiewniki
moga wywolywaé burzliwy przeptyw po-
wietrza nawiewanego charakteryzujacy
sig intensywnym mieszaniem z zanieczysz-
czonym powietrzem w pomieszczeniu
(wentylacja mieszajgcal) lub quasi-laminar-
ny — spychajacy zanieczyszczenia w kie-
runku ofworéw wywiewnych (wentylacja
wyporowa i okowa). W pierwszym przy-
padku wentylacja dgzy do wyréwnania
stezenia zanieczyszczeh w cofej przestrze-
ni wentylowanej, w drugim za$ stezenie to
roénie na drodze od nawiewnikéw do wy-
wiewnikéw. Nieodpowiednie rozmieszcze-
nie nawiewnikéw moze powodowaé po-
wstawanie stref stagnacji o wigkszym ste-
Zeniu zanieczyszczen. Dodatkowo moze
sie pojawi¢ zaklécenie ruchu powietrza
wentylujgcego przez zjawisko konwekeji
lub oddziatywanie strug nawiewanych
przez urzqdzenia pracujgce na powietrzu
obiegowym.

Przeptyw powietrza pomiedzy ludzmi
wymuszony przez wentylacje moze by

Table 2. Factors that increase the danger of transmission and increase the level of security

wentylacja mieszajaca wentylacja wyporowa . .
" " " " — nawiew miejscowy
géra-géra géra-dét dét-géra

tsup ~ fipa g fsup ~ tipa g tsup~ fpa g fsup ~ tipa g
<0 09+1,0 <=5 0,9 <0 12+1,4 -6 12+2,2
- 0,9 520 0,9+1,0 0:2 0709 3 13:23
2+5 0,8 >0 1 >2 02+0,7 0 1,6 +3,5

>5 0,4+0,7

tipa — temperatura powietrza wewnetrznego w strefie oddychania (w strefie przebywania ludzi),

tsyp — temperatura powietrza nawiewanego.
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niekorzystny z punktu widzenia rozprze-
strzeniania sie patogenéw (rysunek 1 @, b,
c). Istotna jest zatem wzajemna lokalizacja
oséb w pomieszczeniu w powigzaniu ze
sposobem organizacji wymiany powietrza.
Niekorzystne ksztattowanie rozptywéw po-
wiefrza w stosunku do rozmieszczenia
oséb moze wplywaé na fatwiejsze rozprze-
strzenianie si¢ patogenu w pomieszczeniu
i wigkszq ekspozycje oséb w nim przeby-
waijgcych. Dlatego uwzgledni¢ nalezy nie
tylko nawiewniki i wywiewniki przewodo-
wego systemu wentylacyinego, ale réwniez
strugi powietrza z urzqdzen bezprzewodo-
wych, takich jok klimakonwektory [42],
wentylatory indywidualne i coraz po-
wszechniejsze oczyszczacze. Wynika to
z faktu, Ze jednym z istotnych czynnikéw
mogacych sprzyjaé rozprzestrzenianiu pa-
togendw zawieszonych w powietrzu jest

e rozmieszczenie ludzi,
e elementéw nawiewnych, wywiewnych
(rysunek 1 2),
o klimatyzatoréw i przenoénych urzqg-
dzen wentylacyjnych (rysunki 3, 4 5),
e elementy wyposazenia  wnetrz
i wydzielen (rysunek 6),
w obstugiwanych przez nie pomieszcze-
niach mozna uznaé za mniej lub bardziej
niekorzystne z punktu widzenia prawdopo-
dobienstwa transmisji patogenéw. Dokonu-
jac tego podziatu, na rysunkach od 1 do 6,
jcko nadrzedny cel przyjeto koniecznosé
usuwania zanieczyszczen na naturalnej ich
drodze bez ich rozprzestrzeniania po
calym pomieszczeniu, a w szczegédlnosci
miedzy osobami.
W instalacjach z  dwustopniowg
obrébkg powietrza (na przykfad klima-
konwektory w pomieszczeniach) mamy do
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Rysunek 1.

Schematy ideowe podstawowych systeméw organizacji wymiany powietrza: mieszajqcy (a, d), toko-
wy (b, €) i wyporowy (¢, f]. Przypadki niekorzystne [, b, ¢) i akceptowalne (d, e, f) z punktu widzenia

rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen

Figure 1. Outline diagrams of basic air exchange systems, mixing (a, d), piston (b, e) and displacement
(c,f). Unfavourable (a, b, c] and acceptable (d, e, f] cases due to pollutants spreading

duza predko$é i kierunek ruchu powietrza
cyrkulujgcego w pomieszczeniu.

Przyklady réznych systeméw organiza-
cji wymiany powietrza w pomieszczeniu ze
wskazaniem  systeméw  niekorzystnych
i akceptowalnych przedstawiono w sposéb
schematyczny na dwuwymiarowych rysun-
kach od 1 do 6, lecz rozpatrujge konkretne
przypadki projekiowe nalezy je andlizo-
wad przestrzennie, a najlepiej przy wyko-
rzystaniu narzedzi modelowania CFD
(ang. Computational Fluid Dynamics).

Mozna wyréznié trzy podstawowe ro-
dzaje przeptywu powietrza przez po-
mieszczenia wentylowane: wyporowy,
mieszajqcy i tokowy (rysunek 1). Systemy
organizacji wymiany powietrza mogq
dziata¢ w uktadzie ,géra-géra”, ,géra-
dét”, dét-gora” i “dét-dét” (rysunek 2).

Zasadniczo w kazdym z wyzej wymie-
nionych rodzajéow sq uklady, ktére ze
wzgledu na:

czynienia z minimalnym przeptywem

powietrza zewnefrznego (minimalny stru-

mief higieniczny) przez pomieszczenie

i duzg wewnetrzng cyrku|cciq powietrza

przez klimakonwektory. Urzqdzenia stre-

fowe mieszajq powietrze i mogq powodo-
waé niekontrolowane rozprzestrzenianie
patogenu w pomieszczeniach. Ustalenie
lokalizacii, sposobu dziatania i wyptywu
z nich powiefrza powinno byé przemysla-
ne. Na rysunku 3 przedstawiono nastepu-
jace przyktady niekorzystego i akcepto-
walnego, z punktu widzenia rozprzestrze-
niania zanieczyszczen, umieszczenia kli-
makonwektora éciennego i ukierunkowa-
nia strugi powietrza z niego pochodzqce;:

a) powietrze zasysane przez klimakon-
wektor moze pochodzi¢ od obu uzyt-
kownikéw co sprzyja rozprzestrzenia-
niu potencjalnie wydychanego patoge-
nu od jednego z uzytkownikéw do
drugiego,

b) struga z klimakonwektora bedzie
powodowaé przemieszczanie powie-
trza wydychanego przez jednego
uzytkownika do strefy, w kiérej prze-
bywa drugi,

c) maksymalne zindywidualizowanie kli-
makonwektoréw — w sytuaci fej wazna
jest predkos¢ wyptywu powietrza z kli-
makonwekfora, im mniejsza tym
korzystniejsza.

Oczyszczanie tylko powietrza ze-
wnelfrznego, przy emisji patogenéw we-
wnqtrz pomieszczenia, nie jest wystarcza-
jace. Dlatego w klimakonwektorach, jezeli
to mozliwe, mozna rozwazyé wymiane ty-
powych filtréw na elementy skuteczniej
oczyszczajqce lub/i sterylizujace powie-
trze (lampy UV, jonizatory plazmowe, filtry

L ol
] - - ] - =H
= A ; - i 11 T p= [
J h= = Okl e S0 IS PLd =
L .l'- T :
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Rysunek 2.

Rézne przypadki systeméw organizacji wymiany powietrza z podziatem na niekorzysine i akcepto-
walne z punktu widzenia rozprzestrzeniania sig zanieczyszczen
Figure 2. Various cases of air exchange systems with a division into unfavourable and acceptable ones

in terms of spreading of pollutants
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Rézne przypadki umieszczenia klimakonwektoréw sciennych, niekorzystnie [, b, ¢, d) i akceptowal-
nie () z punktu widzenia rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen

Figure 3. Various locations of high wall fancoil units, unfavorable (a, b, ¢, d) and acceptable (e} in terms
of the spread of pollutants

a} b)

Rysunek 4.

Réine przypadki umieszczenia wentylatoréw przenosnych, nieakceptowalne (a) i akceptowalne
z punktu widzenia rozprzestrzeniania sig zanieczyszczen (b)

Figure 4. Various locations of portable fans, unacceptable (a) and acceptable from the point
of view of spreading of pollutants (b)

przesuniecie wentylatoréw blizej uzytkow-
nikéw i obnizenie ich predkosci na nizszy
bieg (b). Interesujace jest réwniez stosowa-
nie przenoénych wentylatoréw wyposazo-
nych w urzgdzenia do dezaktywacji badz
eliminacji patogenéw, na przyktad lampy
UV lub jonizatory.

Podobnie lokalizacja  przeno$nych
oczyszczaczy powietrza w pomieszczeniu,
réwniez nie jest bez znaczenia (rysunek 5).
Nie powinno sie kierowaé strugi z takiego
urzqdzenia do wywiewnika (a). Oczysz-
czone powietrze powinno trafiaé z powro-
tem do pomieszczenia (b) a nie by¢ usuwa-
ne z budynku (a), poniewaz rolg oczysz-
czacza jest ochrona oséb w pomieszcze-
niu. Powinno sie je lokalizowaé w poblizu
oséb, zeby z jednej strony oczyszczaé
potencjalnie zakazone wydychane powie-
trze najblizej zrédta zanieczyszczenia
(chorego) i jednoczesnie oczyszczaé
powietrze w okolicy czlowieka w sytuacii,
gdyby patogen znajdowat sie w powietrzu
w pomieszczeniu i pochodzit od innych
oséb. Kierujqc struge powiefrza z wysoko-
sprawnego oczyszczacza na uzytkownika
(oczyszczacz osobisty) mozna uzyskad
podobne efekly jok przy nawiewie lokali-
zujgcym (tabela 2). Skierowanie powietrza
z oczyszczacza do wywiewu ma tylko sens
witedy, kiedy w uktadzie wentylacyjnym
zastosowana jest recyrkulacja, badz mozli-
wy jest przeciek w centrali, albo chcemy
chroni¢ powietrze usuwane. Niewlasciwe
jest réowniez syluowanie oczyszczaczy
W miejscu nawiewu powietrza zewnetrzne-
go, gdyz w zamysle i teoretycznie nie

weglowe, filtry elektrostatyczne, filtry nasy- a)

cone wyciggami roslinnymi — biofiltry, filtry
fotokatalityczne, filtry antybakteryjne z jo-
nami srebra itp.). Nalezy spodziewaé sie
badarn nowych technologii filtracji w celu O
zwiekszenia skutecznodci zatrzymywania '
koronawirusa, np.: [66]. Stosujac tego

typu urzqdzenia nalezy uwzgledni¢ fokt, | 2!

e niektére z tych technologii mogg gene-
rowaé niebezpieczne dla ludzi substancje
(np.: HyO,, Oj) lub czynniki (promienio-
wanie UV). Dlatego nalezy je stosowad
w sposéb uniemozliwiajacy ekspozycje
ludzi na te czynniki w stopniu im zagraza-

=y . P

i

jacym. f

Andlogiczne zasady warto réwniez
wykorzystaé w kwestii umieszczania prze-
nosnych wentylatoréw oraz predkosci
powietrza z nich wyplywajacego (rysunek
4). W sytuacji a) struga z wentylatora

UVGI

= I%’fT T'TJrlJ =]

bedzie powodowaé przemieszczanie

powietrza wydychanego przez jednego  Rysunek 5.
uzytkownika do strefy, w ktérej przebywa
drugi. Sytuacje, moze poprawi¢ poprzez

zastosowanie dodatkowego wentylatora, i terms of spreading of pollutants
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Rézne przypadki umieszczenia przeno$nych oczyszczaczy powietrza, nieakceptowalnie (a) i akcepto-
walnie (b, ¢, d, ) z punktu widzenia rozprzestrzeniania sig zanieczyszczen
Figure 5. Various locations of portable air purifiers, unacceptable (a) and acceptable (b, c, d, €]



powinno ono zawieraé wirusow. Przy
nawiewie mozna by umieszczaé oczysz-
czacz w sytuacji braku mozliwoéci wyklu-
czenia recyrkulacji powietrza w ukladzie
wentylacyjnym.

Ciekawym rozwigzaniem jest mozli-
wosé¢ umieszczenia strefy dezynfekcji
w gdrnej czeéci pomieszczenia przy wyko-
rzystaniu specjalnych lamp UVGI tak
zwany system Upper Room (rysunek 5d
i 5e), szczegdlnie dla miejsc o zwigkszo-
nym prawdopodobienistwie zachorowania
(np.: gabinet lekarski, poczekalnia), zatto-
czonych przestrzeni (np. sale, hole), w stre-
fach, gdzie ludzie muszq zdejmowaé
maski, aby jesé lub pi¢ (kawiarnie, restau-
racje, pomieszczenia socjalne).

Mozna utrudnié, a nawet uniemozliwié
przeptyw powietrza pomiedzy osobami
poprzez:

e zastosowanie dodatkowych przegréd

oddzielajgcych (rysunek 6),

e zmiane lokalizacji miejsca pracy,
e obrécenie miejsca pracy (rysunki 3, 4

i 5).

sali lekeyjnej i restauracji. Pokazuje to, ze
uwzglednianie efeklywnoici wentylacji ev
moze miec istolne znaczenie przy wyzna-
czaniu prawdopodobienstwa zakazenia.

Whioski

Projektujac nowe instalacje i uktady
wentylacyjne oraz klimatyzacyjne w bu-
dynkach niebedgcych obiektami stuzby
zdrowia w kontekscie parametréw powie-
trza w pomieszczeniu i organizacji wy-
miany powietrza korzystnem z punktu wi-
dzenia mozliwosci zmniejszenia ryzyka
transmisji patogenéw drogg powietrzng
wydaijq sie ponizsze dziatania [1-19].

e Zapewnienie mozliwoici uzyskiwania
temperatury i wilgotnoéci wzglednej po-
wietrza w szerszych niz typowe grani-
cach, korzystnych z punkiu widzenia
ograniczenia transmisji (odpowiednie
zwigkszenie mocy nagrzewnicy i chfod-
nicy, montaz nawilzacza ifp.).

Stosowanie systeméw  organizacji
wymiany powietrza ograniczajqgcych

a)

b)

it | 1

[1]

Rysunek 6.

Mozliwos¢ redukeii rozprzestrzeniania zanieczyszczen w pomieszczeniu poprzez zastosowanie dodat-

kowych przegréd oddzielajgcych

Figure 6. The possibility of reducing the spread of pollution in the room using additional separating sec-

tions

Wplyw organizacji wymiany
powietrza na prawdopodobieristwo
zakazenia

W [43] przedstawiono wyniki analiz
prawdopodobieristwa zakazenia dla réw-
nowaznych pomieszczen i przesirzeni. Mie-
dzy innymi poréwnano sale lekcyjng z sys-
temem organizacji wymiany powietrza go-
ra-dét o efektywnosci ev = 1,0 i jednostko-
wym strumieniem powietrza zewnetrznego
14 m3/(h-os) oraz restauracje ze znacznie
wigkszym jednostkowym strumieniem po-
wiefrza zewnetrznego 20 m3/(h-os) i syste-
mie géra-géra o efektywnoici ev = 0,8.
Mimo blisko péttora razy wiekszego jed-
nostkowego strumienia powiefrza zewnetrz-
nego oraz identycznych zatozen dotyczg-
cych dystansu pomiedzy uzytkownikami
i jednoczesnosci ich przebywania, wyzna-
czone w obu przypadkach prawdopodo-
bieAstwo zakazenia jest bardzo podobne

i wyniosto odpowiednio 0,030 i 0,027, dla

rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen
w pomieszczeniu i przeplyw powietrza
pomiedzy ludzmi (cenne informacje
dla projektanta, w tym kontekicie,
zawiera zestawienie wartosci efektyw-
noéci wentylaciji — tabela 2).

e Rozmieszczenie nawiewnikéw i wy-
wiewnikéw wzgle,dem ludzi (stanowig-
cych jednoczeénie zrédta zanieczysz-
czefi oraz podlegajacych ochronie),
odpowiednie ksztattowanie strug po-
wietrza nawiewanego i ich predkosci,
uwzglednianie naturalnych ruchéw po-
wietrza wynikajgcych np.: z konwekeii.

e Stosowanie nawiewnikéw o niskiej
indukeyjnosci, umozliwiajacych sku-
pienie i wlasciwe ukierunkowanie strug
nawiewnych.

e Kierowanie strugi nawiewnej, tak aby
powietrze nie mogto przeptywaé mie-
dzy osobami, tylko w miare mozliwo-
éci byto usuwane w poblizu stanowi-
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ska, do ktérego dop’fywc powietrze

zewnetrzne.

Aranzowanie miejsc przebywania

ludzi w taki sposéb, aby:

O unikaé ich przebywania w poblizu
wywiewnikéw zbiorczych,

o umozliwi¢ ich przebywanie w ob-
szarach, gdzie $wieze powietrze
jest nawiewane,

o umozliwié lokalng wentylacje i stwo-
rzenie oddzielnych stref, na przy-
ktad wydzielonych przegrodami,

O méc zastosowaé dodatkowe prze-
grody oddzielajgce, o petnej lub
nie — wysokosci.

Ograniczenie rozwigzan z recyrkula-

cjq powietrza lub jezeli to mozliwe jej

eliminacja oraz zastosowanie ukta-
déw pracujgcych na powietrzu ze-
whnetrznym z odzyskiem ciepta i bez-
pieczng konfiguracjg wentylatoréw.
W zwigzku z tym preferowane sq cen-
tralne uktady wentylacyine/klimatyza-
cyjne oparte na odzysku ciepfa w cen-
trali i petnym (100%) udzidle powie-
trza zewnetrznego w strumieniu po-
wiefrza wentylujgcego — zapewniajgce
wysokg krotno$¢ wymian powietrza
zewnegtrznego w  pomieszczeniu,

a przez to wyzszq joko$é powietrza

wewnetrznego, niz dopuszczalne

przepisami [38] ukfady z recyrkulaciq

o minimalnym udzidle powietrza ze-

whnetrznego 10% [44]. Nalezy jednak

zapewni¢ mozliwoé¢  zwiekszania
udziatu powietrza zewnefrznego do

100% w korzystnych warunkach pogo-

dowych zwiekszanie udziatu powie-

trza zewnetrznego z ograniczeniami
zwigzanymi z mocg nagrzewnicy

i chfodnicy [38]. W tym ujeciu ukiad

z dostarczaniem jedynie minimalnych,

higienicznych iloéci powietrza ze-

whnetrznego i uzdatnianiem powietrza

w pomieszczeniu (np.: klimakonwekto-

ry z powietrzem higienicznym) jest

najmniej korzystny, ze wzgledu na
brak mozliwosci istotnego zwigkszenia
strumienia powietrza zewnetrznego.

Projektowanie pracy klimakonwekto-

réw i klimatyzatoréw na nizszych bie-

gach (blokowaé wyzsze biegi?) i ich
lokalizacji w poblizu indywidualnych
uzytkownikéw.

Uwzglednianie wplywu strug powie-

trza z klimatyzatoréw, klimakonwekto-

réw i urzadzen przenoénych (wentyla-
tory, oczyszczacze powietrza) na wen-
tylacje ogélng pomieszczenia.

Stosowanie urzqdzen wyposazonych

w mozliwo$¢ dezynfekcji powietrza

(na przyktad lampy UV, jonizatory, fil-

try itp.).
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e Zapewnienie mozliwosci utrzymywa-
nia ciggtego dziatania wentylaci,

z ewentualnymi obnizeniami wydajno-

éci, zamiast wylgczania w okresach

nieobecnoéci ludzi.

Wszystkie powyzsze, zalecane dziata-
nia powinny uwzgledniaé charakter aktyw-
noéci oséb przebywajgcych w pomiesz-
czeniu, ze stalym miejscem przebywania
ludzi (np.: biura, restauracie), albo gdzie
ludzie ciggle sie przemieszczaijq (np.: skle-
py wielkopowierzchniowe).

Wybranie rozwigzania technicznego
realizujgcego powyzsze zatozenia czesto
nie jest proste i wymaga dogtebnej anali-
zy konkretnego przypadku. Podczas
podejmowania tych decyzji warto rozwa-
zyé réwniez ponizsze kwestie.

Naijbardziej grozng sytuacjq, z punk-
tu widzenia transmisji patogenéw drogg
powietrzng, jest przebywanie wielu oséb
w stabo wentylowanym pomieszczeniu.
Niepozqdang jest réwniez sytuacja, kiedy
strumien powietrza w pomieszczeniu prze-
plywa pomiedzy osobami. W najgorszym
przypadku od chorych do zdrowych.
Zatem zarzgdzanie kierunkiem i predko-
éciq przeptywu powietrza na etapie pro-
jektowania powinno by¢ gruntownie prze-
myslane. Z punkiu widzenia minimalizacj
ryzyka transmisji patogenéw drogg po-
wietrzng, korzystne jest, aby nowoprojek-
towane uktady wentylacyjne realizowaty:
1) mozliwo$¢ zwiekszania wymiany po-

wietrza zewnetrznego w razie wystg-
pienia takiej potrzeby, ktére rozciencza
zanieczyszczenia, dle nie kosztem nie-
akceptowalnego niedotrzymania para-
mefréw powietrza w pomieszczeniu,
2) ograniczenie mieszania powietrza

w cafej kubaturze, ktére powoduje roz-

noszenie pafogendw w pomieszczeniu.

Spe’rnienie zatozenia 1) mozna osig-
gngé poprzez zapewnienie mozliwosci
zwigkszenia wydajnosci wentylatoréw do-
branych z odpowiednim nadmiarem. Nale-
zy jednak mie¢ na wzgledzie wzrost hofasu
generowanego przez wentylator pracujgcy
na wyzszych obrotach. W uktadach z recyr-
kulacjg zwiekszenie krotnosci wymian po-
wietrza zewnetrznego mozna réwniez osig-
gnagé poprzez zmniejszenie ilosci zawraca-
nego powietrza wywiewanego. Niezaleznie
od konfiguracii centrali, w przypadku zwigk-
szenia strumienia powietrza zewnetrznego
powyzej warloici projekfowanej, wzroénie
wymagana moc nagrzewnicy i chfodnicy
powietrza w centrali. Musiatyby zatem by¢
one dobrane z nadmiarem. Pojawia sie
w konsekwenciji potrzeba zwigkszenia prze-
plywu lub réznicy temperatury czynnika
grzewczego/chtodniczego i powiefrza.
Przy okreslaniu wyzej opisanych naddatkéw
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korzystne jest znalezienie kompromisu po-

migdzy komfortem cieplnym, a najwigk-

szym mozliwym przewietrzaniem pomiesz-
czenia, z uwzglednieniem wymaganego re-
zimu fechnologicznego w  pomieszczeniu

i takie przyjecie temperatury i wilgotnosci

powietrza, aby nie narazi¢ przebywaijgcych

w nim oséb na obnizenie odpornosci.

Z punkru widzenia zatozenia 2), ko-
rzystne jest szybkie i skuteczne usuwanie
na zewngtrz zakaznych chmur aerozoli,
bezposrednio z miejsca ich powstawania,
a tym samym zapobieganie ich rozprze-
strzenianiu. Jednak zasadniczo jest to
mozliwe, gdy miejsce emisji jest state (np.:
stafe miejsca pracy). W innym, mniej ko-
rzystnym przypadku rozwigzaniem pozo-
staje rozcieczanie zwigkszonym strumie-
niem powiefrza. Jezeli nie jest to mozliwe,
to z punktu widzenia ekspozycji na pato-
gen i masowoici zakazenia pojawiajq sie
pytania:

e czy lepiej rozcieficzaé zanieczyszcze-
nia mieszajgc powietrze w pomiesz-
czeniu, co zmniejsza jego koncentra-
cje w calej kubaturze? — dlugi czas
kontaktu, ale mate stezenie patogenu,

® czy nie ograniczad rozprzestrzeniania
sie zanieczyszczen po pomieszczeniu
usuwajqc je w miejscu emisji i godzac
sie z lokalnie zwigkszong koncentrc:ciq
patogenu? — krétki czas kontaktu, ale
duze lokalne stezenie patogenu.

W odpowiedzi na te pytania mogtyby
poméc szczegdtowe analizy rozprzestrze-
niania zanieczyszczen w pomieszczeniu,
z wykorzystaniem modelowania nume-
rycznego.

Podsumowanie

Zakladajge, ze system wentylacyjny
moze potencjalnie rozprzestrzeniaé zanie-
czyszczenia lub patogeny, konieczne staje
sie przeciwdziatanie temu zjawisku. Nowo-
czesne uktady wentylacyjne powinny
dawaé mozliwosé odpowiedniej reakeii,
W momencie pojawienia sie zagrozenia.

Warto zwracaé uwage na mozliwosé
wystgpienia podobnych zagrozen w przy-
sztodci i tak wybieraé systemy organizaci
wymiany powietrzna ksztattujgce mikrokli-
mat w pomieszczeniach, aby w jok naj-
wigkszym stopniu ograniczyé negatywne
skutki  niewtasciwego  funkcjonowania
ukladu wentylacji. Dlatego szczegélnie
istotne jest réwniez, dostosowanie uktadu
wentylacyjnego oraz organizacji wymiany
powietrza, do aranzacji pomieszczen, co
czesto bywa w praktyce lekcewazone.

Nowe, zmodyfikowane standardy pro-
jektowe muszq uwzgledniaé uwidocznione
przez pandemie zagrozenia z jednocze-
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snym respektowaniem aktualnych wyma-
ganh oszczednosci | poszanowania energii,
przy zapewnieniu odpowiednich warun-
kéw mikroklimatu.
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