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Organizacja wymiany powietrza 
w pomieszczeniach bytowych w czasach zarazy

Air distribution system in rooms in the time of the plague
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W artykule wskazano czynniki zwiększające i zmniejszające zagrożenie transmisją patogenu drogą powietrzną 
w pomieszczeniu na przykładzie doświadczeń z SARS-CoV-2. W szczególności omówiono wpływ organizacji 
wymiany powietrza w pomieszczeniach bytowych na ryzyko transmisji patogenu, w sytuacjach niebezpiecznych – 
obecności chorego, który może stanowić potencjalne źródło zakażenia. Przeanalizowano stosowane powszechnie 
systemy organizacji wymiany powietrza w pomieszczeniach pod kątem możliwości rozprzestrzenienia się zanie-
czyszczeń bądź patogenów i ich skutecznego usuwania bądź eliminowania. Pod uwagę wzięto również wpływ 
urządzeń, takich jak: klimatyzatory, przenośne wentylatory i oczyszczacze powietrza. Wskazano rozwiązania naj-
bardziej korzystne, zgodne z nowym paradygmatem projektowania bezpiecznych instalacji, wynikającym z pande-
mii koronawirusa. 
Słowa 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 of pathogen 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 

Doświadczenia obecnej pandemii 
SARS-CoV-2 i choroby COVID-19 powin-
ny skłonić do nowego,  innego  podejścia 
do standardów projektowania układów 
wentylacyjnych i  klimatyzacyjnych (ogól-
nie HVAC) szczególnie w budynkach nie-
będących obiektami służby zdrowia. 

Wiele instytucji w  czasie pandemii 
wskazywało doraźne działania mające na 
celu poprawę bezpieczeństwa funkcjono-
wania układów wentylacyjnych [1–19]. 
W  nowszych publikacjach prawdopodo-
bieństwo infekcji w  różnych typach po-
mieszczeń ujęto ilościowo, z  uwzględnie-
niem wentylacji i  innych czynników [20–
24]. Powyższe wykazało problemy, które 
generują potrzebę wprowadzenia zmian 
w wytycznych projektowych i użytkowych.

Słuszne wydaje się  zatem  przyjęcie 
nowego paradygmatu i  wprowadzenie 
odpowiednich wytycznych, postulowanych 

w  publikacji profesor L.Morawskiej [25], 
a  w  związku z  tym także konieczne jest 
wskazywanie najkorzystniejszych rozwią-
zań spośród obecnie wykorzystywanych. 

Wpisując się w tę potrzebę, wcześniej 
w  [26], omówiono kwestię lokalizacji fil-
trów w  instalacji wentylacyjnej i  ich sku-
teczności w  warunkach pandemii. Stwo-
rzenie nowego paradygmatu projektowa-
nia wymaga jednak przeanalizowania 
szeregu innych kwestii. W niniejszym arty-
kule zajęto się zagadnieniem organizacji 
wymiany powietrza w  pomieszczeniu. 
Jedną z  ról systemów wentylacyjnych, 
poza zapewnieniem odpowiednich warun-
ków mikroklimatu, jest dostarczanie do po-
mieszczeń czystego powietrza zewnętrzne-
go i  usuwanie lub rozrzedzanie zanie-
czyszczeń w powietrzu wewnętrznym. 

W sytuacji zagrożenia niebezpieczny-
mi zanieczyszczeniami powietrza we-
wnętrznego znaczenie systemu organiza-
cji wymiany powietrza jest większe niż 

w sytuacji, gdy takie zagrożenie nie wystę-
puje. Typowe rozwiązania stosowane 
w pomieszczeniach, w których takich za-
nieczyszczeń nie ma, po wzięciu pod 
uwagę możliwości emisji i  rozprzestrze-
niania się zakaźnych wirusów (np.: SARS-
-CoV-2) mogą okazać się niekorzystne. 
Potrzebne wydaje się być inne spojrzenie 
na projektowanie układów wentylacyj-
nych, dla pomieszczeń, w których w nor-
malnych sytuacjach niebezpieczne zanie-
czyszczenia nie występują.

Celem artykułu jest wskazanie: 
l	 korzyści i  problemów wynikających 

z poszczególnych systemów organiza-
cji wymiany powietrza w pomieszcze-
niach w kontekście rozprzestrzeniania 
zanieczyszczeń,

l	 rekomendowanych rozwiązań ograni-
czających ryzyko rozprzestrzenienia 
się patogenów w pomieszczeniu i jed-
nocześnie dających możliwość szyb-
kiej modyfikacji.
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Możliwości ograniczenia 
zagrożenia transmisją wirusa 
w pomieszczeniu

Możliwości transmisji patogenów choro-
botwórczych wewnątrz pomieszczenia są 
szeroko opisywane w literaturze [27–33].

Rozpatrując zagrożenia związane 
z  transmisją różnego rodzaju patogenów 
chorobotwórczych w pomieszczeniu drogą 
powietrzną, należy wziąć pod uwagę 
[1–19]:
l	 parametry powietrza w pomieszczeniu,
l	 system organizacji wymiany powietrza:

m	 strumień powietrza wentylującego,
m	 krotność wymian powietrza ze-

wnętrznego,
m	 efektywność wentylacji,
m	 kierunki przepływu powietrza przez 

pomieszczenie,
m	 zasięg strug nawiewnych, roz-

mieszczenie wywiewników,
m	 zagęszczenie, rozmieszczenie i ro-

dzaj aktywności osób w pomiesz-
czeniu. 

Powyższe czynniki mogą mieć różny 
wpływ na ryzyko transmisji i powodować, 
że zjawisko to będzie:
l	 zwiększać zagrożenie transmisją wiru-

sa,
l	 neutralne w tej kwestii,
l	 zabezpieczać przed tą transmisją.

W tabeli 1 przedstawiono najczęściej 
występujące czynniki w obrębie pomiesz-
czenia zwiększające zagrożenie transmi-
sją wirusa związane z systemem wentyla-
cyjnym i  takie, które powodują zwiększe-
nie poziomu bezpieczeństwa.

W artykule dokładniej przeanalizowa-
no wpływ powyższych czynników, ze 
szczególnym uwzględnieniem organizacji 
wymiany powietrza i związaną z nią efek-
tywnością wentylacji, a także parametrów 
powietrza w pomieszczeniu, na możliwość 
transmisji patogenów drogą powietrzną 
w pomieszczeniu. 

Parametry powietrza w pomieszczeniu
Systemy wentylacyjne i klimatyzacyjne 

są odpowiedzialne za kształtowanie para-
metrów powietrza w pomieszczeniu. Zale-
cana temperatura i  wilgotność względna 
powietrza w pomieszczeniu zapewniające 

względny komfort cieplny to, w zależności 
od temperatury zewnętrznej, 20÷26˚C 
przy wilgotności względnej powietrza 
40÷60% [27]. 

W  powietrzu wewnętrznym mogą 
znajdować się różne patogeny (bakterie, 
wirusy, pierwotniaki, grzyby, pleśnie), za-
nieczyszczenia biologicznych (pyłki powo-
dujące alergie, astmę itp.), które mogą sta-
nowić źródło chorób przenoszonych drogą 
powietrzną, wirusowych: grypa, ospa 
wietrzna, różyczka, COVID-19, bakteryj-
nych: gruźlica, Legionelloza czy grzybi-
czych: aspergilloza, kandydoza. 

Na przykładzie SARS-CoV-2, przy pa-
rametrach powietrza ze wspomnianego 
wyżej zakresu stwierdzono wysoką stabil-
ność wirusa w aerozolu [28]. Przy tempera-
turze 4°C wirus jest on stabilny przez 14 
dni, a  podniesienie temperatury do 70°C 
skraca czas dezaktywacji wirusa do 5 min 
[29]. Niestety środowisko niesprzyjające ko-
ronawirusom (na przykładzie wirusa MERS) 
to powietrze o wilgotności względnej po-
wietrza powyżej 80% i  temperaturze po-
wyżej 30°C [30]. Według [34] w przypad-
ku SARS-CoV-2 trwałość wirusa warunkach 
10°C/40%, wynosi dobę, a w 27°C/65% 
jedynie 90 minut. Utrzymanie takich pozio-
mów temperatury i wilgotności w pomiesz-
czeniach może być nieakceptowalne, ponie-
waż powoduje znaczne zaburzenie komfor-
tu cieplnego i złe samopoczucie użytkowni-
ków. Dla wielu mogą to być warunki wybit-
nie szkodliwe, zwłaszcza dla osób z  tzw. 
„chorobami współistniejącymi”. 

Istotną kwestią jest również czystość 
i  jakość powietrza. Należy pamiętać, że 

wysokie stężenia CO2, obecność lotnych 
związków organicznych i pyłu (mogących 
przenosić patogeny) mają nie tylko nega-
tywny wpływ na komfort ludzi, ale są rów-
nież szkodliwe dla zdrowia i zmniejszają 
odporność organizmu. Wyniki większości 
badań zebranych w  przeglądzie [32] 
wskazują, że przewlekła ekspozycja na 
niektóre zanieczyszczenia powietrza 
może prowadzić do cięższych i powodu-
jących wyższą śmiertelność na COVID-19 
i opóźniać/komplikować powrót do zdro-
wia pacjentów cierpiących na tę chorobę. 
W [33] wskazano, że nawykowe spalanie 
kadzidełka w pomieszczeniach, które jest 

głównym źródłem grubych (PM10; średni-
ca aerodynamiczna 10 μm) i  drobnych 
(PM2.5; średnica aerodynamiczna 2.5 
μm) cząstek stałych (PM) może ułatwić 
przenoszenie się kropli i  cząstek wirusa 
SARS-CoV-2 w środowisku wewnętrznym.

Zimą, w  typowych pomieszczeniach 
bez możliwości nawilżania powietrza, wil-
gotność względna może spaść do wartości 
10 ÷ 20%. Powoduje to ryzyko wysycha-
nia błon śluzowych i  zwiększenia podat-
ności na wnikanie przez nie patogenu. 
Wiele wirusów i  bakterii ma zwiększoną 
żywotność w warunkach niskiej wilgotno-
ści względnej, a ludzki organizm jest mniej 
zdolny do obrony przed patogenami 
w suchym i zimnym powietrzu. W związ-
ku z  tym [1], [7] korzystne wydaje się 
zapewnienie możliwości podnoszenia wil-
gotności względnej powietrza w pomiesz-
czeniu drogą nawilżania przynajmniej do 
wilgotności względnej rzędu 20 ÷ 30%, 
a najlepiej nawet do 40%, ze względu na 
wolniejszą dezaktywację wirusa SARS-
CoV-2 poniżej tej wartości [35]. Wpisuje 
się to w obecnie obowiązujące zapisy roz-
porządzenia dotyczącego bezpieczeń-
stwa i higieny pracy [36], w którym zapi-
sano, że wilgotność względna powietrza 
w  pomieszczeniach przeznaczonych do 
pracy z monitorem ekranowym nie powin-
na być niższa niż 40%. Ponadto, według 
polskich przepisów (norma [37] powołana 
w rozporządzeniu [38]) zalecana jest war-
tość wilgotności względnej od 40 do 60 %.

W  okresach upałów pomieszczenia 
nie powinny być nadmiernie chłodzone, 
gdyż układy chłodnicze nastawione na ni-
skie parametry czynnika wysuszają po-
wietrze i  mogą spowodować nadmierne 
obniżenie wilgotności względnej powie-
trza w pomieszczeniach poniżej 40%. Jed-
nak w warunkach klimatycznych Polski ry-
zyko wystąpienia takiej sytuacji nie jest 
wysokie. 

Zatem z jednej strony właściwie przy-
jęte parametry powietrza w  pomieszcze-
niu mogą utrudniać rozprzestrzenianie się 
patogenów i powodować ich szybką dez-
aktywację i  unicestwienie, jednocześnie 
wzmacniać mechanizmy obronne człowie-
ka. Oba te czynniki należy wykorzystywać 
do redukcji prawdopodobieństwa infekcji, 
dlatego układ wentylacyjny powinien mieć 
taką możliwość.

Zagęszczenie osób w pomieszczeniu
Konieczność zmniejszenia zagęszcze-

nia osób w pomieszczeniu jest oczywista 
w celu obniżenia emisji i stężenia cząstek 
przenoszących wirusa w powietrzu. Jest to 
szczególnie istotne z  punktu widzenia 
wpływu masowości zakażenia na rozwój 

Tabela 1. Czynniki zwiększające zagrożenie transmisją oraz zwiększające poziom bezpieczeństwa 
w pomieszczeniu
Table 1. Factors that increase the danger of transmission and increase the level of security in the room

czynniki zwiększające zagrożenie czynniki zwiększające bezpieczeństwo

l �duże zagęszczenie ludzi – wysoka emisja wirusów
l �mała krotność wymian – duża ilość wirusów w powie-

trzu wewnętrznym
l �niekontrolowane rozprzestrzenianie wirusa w pomiesz-

czeniu
l �niska efektywność wentylacji

l �małe zagęszczenia ludzi – niska emisja wirusów
l �duża krotność wymian – mała ilość wirusów w powie-

trzu wewnętrznym
l �usuwanie wirusów możliwie blisko miejsca emisji – 

odpowiednia organizacja wymiany powietrza
l �wysoka efektywność wentylacji
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choroby. Zmniejszenie liczby osób w po-
mieszczeniu, w odniesieniu do powierzch-
ni lub kubatury, jest również istotne z punk-
tu widzenia obniżenia zagrożenia przeno-
szenia wirusa drogą kropelkową i  po-
wietrzną. 

W [1], [7], [19] zaleca się zmniejsze-
nie zagęszczenia osób przebywających 
w  pomieszczeniach i  zachowanie zwięk-
szonego dystansu pomiędzy osobami (2 ÷ 
3 m) w celu zmniejszenia lokalnych stężeń 
zanieczyszczeń powietrza i  zwiększenia 
efektu czyszczącego wentylacji oraz 
dodatkowo zmniejszenia ryzyka bezpo-
średniego zakażenia. Określenie miejsc, 
w  których ludzie nie powinni przebywać 
i wynikająca z  tego redukcja liczby osób 
w  pomieszczeniu, powinna uwzględniać 
system wymiany powietrza.

Aranżowanie pomieszczeń powinno 
odbywać się przy współpracy projektan-
tów instalacji i architektów, tak aby wyko-
rzystywać ich powierzchnie i  kubatury 
z uwzględnieniem konieczności zapewnie-
nia właściwego przepływu powietrza 
i wentylowania poszczególnych stref. Ina-
czej powinno podchodzić się do stref, 
gdzie ludzie przebywają na stałych miej-
scach pracy, a inaczej do stref, w których 
się poruszają.

Krotność wymian powietrza 
zewnętrznego

Czas usuwania zanieczyszczeń z po-
mieszczeń jest odwrotnie proporcjonalny 
do liczby wymian powietrza w  pomiesz-
czeniu, a  zmniejszenie ilości patogenów 
oraz czasu ekspozycji obniża ryzyko za-
chorowania. 

Zgodnie z  zaleceniami ASHRAE [8], 
REHVA [1], [7], [9], [10], [11] NIZP-PZH 
[19], w  warunkach zagrożenia zakaże-
niem koronawirusem, strumienie powietrza 
wentylującego, a  w  szczególności powie-
trza zewnętrznego nie powinny być zmniej-
szane, a wręcz należy dążyć do intensyfi-
kacji wentylacji. Dlatego żadne działania 
nie powinny powodować zmniejszenia 
strumieni powietrza zewnętrznego.

Podstawową kwestią poruszaną w lite-
raturze i  zaleceniach [1], [7], [9], [10], 
[11], [8], [19], [39], [5] jest konieczność 
zapewnienia wysokiej krotności wymian 
powietrza zewnętrznego w  pomieszcze-
niach. Należy mieć na uwadze, że krot-
ność ta jest wskaźnikiem i wiąże się z war-
tością strumienia powietrza zewnętrznego 
zależną od objętości pomieszczenia wen-
tylowanego. W  tym przypadku krotność 
wymian odnosi się do powietrza zewnętrz-
nego (czystego), a nie do powietrza usu-
wanego z pomieszczenia. Zwiększanie 
tego strumienia ma na celu zwiększenie 

efektu rozcieńczenia zanieczyszczeń mi-
krobiologicznych w  powietrzu wewnętrz-
nym. Im ten strumień większy tym stężenie 
końcowe mniejsze, lecz nie może ono osią-
gnąć wartości zerowej. 

Należy jednak pamiętać, że wielkość 
strumienia nie jest jedynym parametrem 
decydującym o stężeniu końcowym zanie-
czyszczeń. Dla danej krotności wymian, 
wybiera się odpowiednią organizację 
wymiany powietrza dla uzyskania maksy-
malnej efektywności wentylacji. 

Efektywność wentylacji
Rozpatrując powyższe należy pamię-

tać, że w samym pomieszczeniu wymiana 
powietrza nie następuje w sposób dosko-
nały. Zależnie od systemu organizacji 
wymiany powietrza w  pomieszczeniu 
występują strefy lepiej bądź gorzej wenty-
lowane. Należy mieć również na uwadze, 
że wymiana powietrza w  pomieszczeniu 
i wymiana powietrza w strefie przebywa-
nia ludzi nie są tożsame, a z punktu widze-
nia ryzyka transmisji patogenów drogą 
powietrzną najistotniejsza jest skuteczna 
wymiana powietrza w strefie przebywania 
i  oddychania ludzi. Systemy organizacji 
wymiany powietrza (rysunki 3-8), z punk-
tu widzenia ryzyka rozprzestrzeniania się 
patogenów w pomieszczeniu i ich usuwa-
nia z  pomieszczenia, warto rozpatrywać 
biorąc pod uwagę również podawane 
w literaturze [40], [41] wskaźniki efektyw-
ności wentylacji.

Efektywność wentylacji definiowana 
jest jako zależność między wartościami 
stężenia zanieczyszczeń w  powietrzu 
nawiewanym, w  powietrzu wywiewanym 
i powietrzu wewnętrznym w strefie oddy-
chania (wewnątrz strefy przebywania 
ludzi) [40], [41]:

gdzie:
εv 	 –	 efektywność wentylacji,
CETA 	 –	stężenie danego zanieczyszczenia 

w powietrzu wywiewanym,
CIDA	–	 stężenie danego zanieczyszczenia 

w powietrzu wewnętrznym w stre-

fie oddychania (w  strefie przeby-
wania ludzi),

CSUP 	 –	stężenie danego zanieczyszczenia 
w powietrzu nawiewanym.

Przykładowe wartości, zależne od or-
ganizacji wymiany powietrza w pomiesz-
czeniu oraz różnicy temperatur powietrza 
nawiewanego i powietrza w strefie prze-
bywania ludzi, zaczerpnięte z [41] przyto-
czono w tabeli 2. 

Skupienie się, przy konfigurowaniu 
systemów organizacji wymiany powietrza, 
tylko na realizacji parametrów komfortu, 
może spowodować, że zostaną one osią-
gnięte, natomiast system nie będzie dosko-
nały z  punktu widzenia usuwania zanie-
czyszczeń. Ten sam system organizacji 
wymiany powietrza realizujący różne 
funkcje: chłodzenie, ogrzewanie lub jedy-
nie wentylacja, może charakteryzować się 
różnymi wartościami efektywności εv.

Organizacja wymiany powietrza
Ruch powietrza w pomieszczeniu wy-

wołują głównie nawiewniki, a wywiewniki 
mają niewielki wpływ na przemieszczanie 
się powietrza w pomieszczeniu. Ich lokali-
zacja jest istotna z  punktu widzenia wy-
chwytywania zanieczyszczeń. Nawiewniki 
mogą wywoływać burzliwy przepływ po-
wietrza nawiewanego charakteryzujący 
się intensywnym mieszaniem z zanieczysz-
czonym powietrzem w  pomieszczeniu 
(wentylacja mieszająca) lub quasi-laminar-
ny – spychający zanieczyszczenia w  kie-
runku otworów wywiewnych (wentylacja 
wyporowa i tłokowa). W pierwszym przy-
padku wentylacja dąży do wyrównania 
stężenia zanieczyszczeń w całej przestrze-
ni wentylowanej, w drugim zaś stężenie to 
rośnie na drodze od nawiewników do wy-
wiewników. Nieodpowiednie rozmieszcze-
nie nawiewników może powodować po-
wstawanie stref stagnacji o większym stę-
żeniu zanieczyszczeń. Dodatkowo może 
się pojawić zakłócenie ruchu powietrza 
wentylującego przez zjawisko konwekcji 
lub oddziaływanie strug nawiewanych 
przez urządzenia pracujące na powietrzu 
obiegowym. 

Przepływ powietrza pomiędzy ludźmi 
wymuszony przez wentylację może być 

Tabela 2. Wskaźniki efektywności wentylacji
Table 2. Factors that increase the danger of transmission and increase the level of security 

wentylacja mieszająca  wentylacja wyporowa 
nawiew miejscowy 

góra-góra  góra-dół  dół-góra

tSUP – tIDA εv tSUP – tIDA εv tSUP – tIDA εv tSUP – tIDA εv

< 0  0,9 ÷ 1,0  < – 5  0,9  < 0  1,2 ÷ 1,4  -6  1,2 ÷ 2,2 

0 ÷ 2  0,9  -5 ÷ 0  0,9 ÷ 1,0  0 ÷ 2  0,7 ÷ 0,9  -3  1,3 ÷ 2,3 

2 ÷ 5  0,8  > 0  1  > 2  0,2 ÷ 0,7  0  1,6 ÷ 3,5 

> 5  0,4 ÷ 0,7        

tIDA – temperatura powietrza wewnętrznego w strefie oddychania (w strefie przebywania ludzi),
tSUP – temperatura powietrza nawiewanego.
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niekorzystny z  punktu widzenia rozprze-
strzeniania się patogenów (rysunek 1 a, b, 
c). Istotna jest zatem wzajemna lokalizacja 
osób w  pomieszczeniu w  powiązaniu ze 
sposobem organizacji wymiany powietrza. 
Niekorzystne kształtowanie rozpływów po-
wietrza w  stosunku do rozmieszczenia 
osób może wpływać na łatwiejsze rozprze-
strzenianie się patogenu w pomieszczeniu 
i większą ekspozycję osób w nim przeby-
wających. Dlatego uwzględnić należy nie 
tylko nawiewniki i wywiewniki przewodo-
wego systemu wentylacyjnego, ale również 
strugi powietrza z urządzeń bezprzewodo-
wych, takich jak klimakonwektory [42], 
wentylatory indywidualne i  coraz po-
wszechniejsze oczyszczacze. Wynika to 
z  faktu, że jednym z  istotnych czynników 
mogących sprzyjać rozprzestrzenianiu pa-
togenów zawieszonych w  powietrzu jest 

duża prędkość i kierunek ruchu powietrza 
cyrkulującego w pomieszczeniu. 

Przykłady różnych systemów organiza-
cji wymiany powietrza w pomieszczeniu ze 
wskazaniem systemów niekorzystnych 
i akceptowalnych przedstawiono w sposób 
schematyczny na dwuwymiarowych rysun-
kach od 1 do 6, lecz rozpatrując konkretne 
przypadki projektowe należy je analizo-
wać przestrzennie, a najlepiej przy wyko-
rzystaniu narzędzi modelowania CFD 
(ang. Computational Fluid Dynamics). 

Można wyróżnić trzy podstawowe ro-
dzaje przepływu powietrza przez po-
mieszczenia wentylowane: wyporowy, 
mieszający i tłokowy (rysunek 1). Systemy 
organizacji wymiany powietrza mogą 
działać w  układzie „góra-góra”, „góra-
dół”, dół-góra” i “dół-dół” (rysunek 2).

Zasadniczo w każdym z wyżej wymie-
nionych rodzajów są układy, które ze 
względu na:

l	 rozmieszczenie ludzi, 
l	 elementów nawiewnych, wywiewnych 

(rysunek 1 i 2), 
l	 klimatyzatorów i  przenośnych urzą-

dzeń wentylacyjnych (rysunki 3, 4 i 5),
l	 elementy wyposażenia wnętrz 

i wydzieleń (rysunek 6),
w  obsługiwanych przez nie pomieszcze-
niach można uznać za mniej lub bardziej 
niekorzystne z punktu widzenia prawdopo-
dobieństwa transmisji patogenów. Dokonu-
jąc tego podziału, na rysunkach od 1 do 6, 
jako nadrzędny cel przyjęto konieczność 
usuwania zanieczyszczeń na naturalnej ich 
drodze bez ich rozprzestrzeniania po 
całym pomieszczeniu, a  w  szczególności 
między osobami.

W  instalacjach z  dwustopniową 
obróbką powietrza (na przykład klima-
konwektory w pomieszczeniach) mamy do 

czynienia z  minimalnym przepływem 
powietrza zewnętrznego (minimalny stru-
mień higieniczny) przez pomieszczenie 
i  dużą wewnętrzną cyrkulacją powietrza 
przez klimakonwektory. Urządzenia stre-
fowe mieszają powietrze i mogą powodo-
wać niekontrolowane rozprzestrzenianie 
patogenu w  pomieszczeniach. Ustalenie 
lokalizacji, sposobu działania i  wypływu 
z nich powietrza powinno być przemyśla-
ne. Na rysunku 3 przedstawiono następu-
jące przykłady niekorzystnego i  akcepto-
walnego, z punktu widzenia rozprzestrze-
niania zanieczyszczeń, umieszczenia kli-
makonwektora ściennego i  ukierunkowa-
nia strugi powietrza z niego pochodzącej: 
a)	 powietrze zasysane przez klimakon-

wektor może pochodzić od obu użyt-
kowników co sprzyja rozprzestrzenia-
niu potencjalnie wydychanego patoge-
nu od jednego z  użytkowników do 
drugiego, 

b)	 struga z  klimakonwektora będzie 
powodować przemieszczanie powie-
trza wydychanego przez jednego 
użytkownika do strefy, w  której prze-
bywa drugi,

c)	 maksymalne zindywidualizowanie kli-
makonwektorów – w sytuacji tej ważna 
jest prędkość wypływu powietrza z kli-
makonwektora, im mniejsza tym 
korzystniejsza. 
Oczyszczanie tylko powietrza ze-

wnętrznego, przy emisji patogenów we-
wnątrz pomieszczenia, nie jest wystarcza-
jące. Dlatego w klimakonwektorach, jeżeli 
to możliwe, można rozważyć wymianę ty-
powych filtrów na elementy skuteczniej 
oczyszczające lub/i  sterylizujące powie-
trze (lampy UV, jonizatory plazmowe, filtry 

Rysunek 1. 
Schematy ideowe podstawowych systemów organizacji wymiany powietrza: mieszający (a, d), tłoko-
wy (b, e) i wyporowy (c, f). Przypadki niekorzystne (a, b, c) i akceptowalne (d, e, f) z punktu widzenia 
rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń 
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

Rysunek 2. 
Różne przypadki systemów organizacji wymiany powietrza z podziałem na niekorzystne i akcepto-
walne z punktu widzenia rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń 
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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węglowe, filtry elektrostatyczne, filtry nasy-
cone wyciągami roślinnymi – biofiltry, filtry 
fotokatalityczne, filtry antybakteryjne z jo-
nami srebra itp.). Należy spodziewać się 
badań nowych technologii filtracji w celu 
zwiększenia skuteczności zatrzymywania 
koronawirusa, np.: [66]. Stosując tego 
typu urządzenia należy uwzględnić fakt, 
że niektóre z tych technologii mogą gene-
rować niebezpieczne dla ludzi substancje 
(np.: H2O2, O3) lub czynniki (promienio-
wanie UV). Dlatego należy je stosować 
w  sposób uniemożliwiający ekspozycje 
ludzi na te czynniki w stopniu im zagraża-
jącym.

Analogiczne zasady warto również 
wykorzystać w kwestii umieszczania prze-
nośnych wentylatorów oraz prędkości 
powietrza z nich wypływającego (rysunek 
4). W  sytuacji a) struga z  wentylatora 
będzie powodować przemieszczanie 
powietrza wydychanego przez jednego 
użytkownika do strefy, w której przebywa 
drugi. Sytuację, może poprawić poprzez 
zastosowanie dodatkowego wentylatora, 

przesunięcie wentylatorów bliżej użytkow-
ników i obniżenie ich prędkości na niższy 
bieg (b). Interesujące jest również stosowa-
nie przenośnych wentylatorów wyposażo-
nych w urządzenia do dezaktywacji bądź 
eliminacji patogenów, na przykład lampy 
UV lub jonizatory.

Podobnie lokalizacja przenośnych 
oczyszczaczy powietrza w pomieszczeniu, 
również nie jest bez znaczenia (rysunek 5). 
Nie powinno się kierować strugi z takiego 
urządzenia do wywiewnika (a). Oczysz-
czone powietrze powinno trafiać z powro-
tem do pomieszczenia (b) a nie być usuwa-
ne z budynku (a), ponieważ rolą oczysz-
czacza jest ochrona osób w pomieszcze-
niu. Powinno się je lokalizować w pobliżu 
osób, żeby z  jednej strony oczyszczać 
potencjalnie zakażone wydychane powie-
trze najbliżej źródła zanieczyszczenia 
(chorego) i  jednocześnie oczyszczać 
powietrze w okolicy człowieka w sytuacji, 
gdyby patogen znajdował się w powietrzu 
w  pomieszczeniu i  pochodził od innych 
osób. Kierując strugę powietrza z wysoko-
sprawnego oczyszczacza na użytkownika 
(oczyszczacz osobisty) można uzyskać 
podobne efekty jak przy nawiewie lokali-
zującym (tabela 2). Skierowanie powietrza 
z oczyszczacza do wywiewu ma tylko sens 
wtedy, kiedy w  układzie wentylacyjnym 
zastosowana jest recyrkulacja, bądź możli-
wy jest przeciek w  centrali, albo chcemy 
chronić powietrze usuwane. Niewłaściwe 
jest również sytuowanie oczyszczaczy 
w miejscu nawiewu powietrza zewnętrzne-
go, gdyż w  zamyśle i  teoretycznie nie 

Rysunek 3. 
Różne przypadki umieszczenia klimakonwektorów ściennych, niekorzystnie (a, b, c, d) i akceptowal-
nie (e) z punktu widzenia rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń 
Figure 3. Various locations of high wall fancoil units, unfavorable (a, b, c, d) and acceptable (e) in terms 
of the spread of pollutants

Rysunek 4. 
Różne przypadki umieszczenia wentylatorów przenośnych, nieakceptowalne (a) i  akceptowalne 
z punktu widzenia rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń (b)
Figure 4. Various locations of portable fans, unacceptable (a) and acceptable from the point 
of view of spreading of pollutants (b)

Rysunek 5. 
Różne przypadki umieszczenia przenośnych oczyszczaczy powietrza, nieakceptowalnie (a) i akcepto-
walnie (b, c, d, e) z punktu widzenia rozprzestrzeniania się zanieczyszczeń 
Figure 5. Various locations of portable air purifiers, unacceptable (a) and acceptable (b, c, d, e) 
in terms of spreading of pollutants 
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powinno ono zawierać wirusów. Przy 
nawiewie można by umieszczać oczysz-
czacz w sytuacji braku możliwości wyklu-
czenia recyrkulacji powietrza w  układzie 
wentylacyjnym. 

Ciekawym rozwiązaniem jest możli-
wość umieszczenia strefy dezynfekcji 
w górnej części pomieszczenia przy wyko-
rzystaniu specjalnych lamp UVGI tak 
zwany system Upper Room (rysunek 5d 
i 5e), szczególnie dla miejsc o zwiększo-
nym prawdopodobieństwie zachorowania 
(np.: gabinet lekarski, poczekalnia), zatło-
czonych przestrzeni (np. sale, hole), w stre-
fach, gdzie ludzie muszą zdejmować 
maski, aby jeść lub pić (kawiarnie, restau-
racje, pomieszczenia socjalne).

Można utrudnić, a nawet uniemożliwić 
przepływ powietrza pomiędzy osobami 
poprzez:
l	 zastosowanie dodatkowych przegród 

oddzielających (rysunek 6), 
l	 zmianę lokalizacji miejsca pracy,
l	 obrócenie miejsca pracy (rysunki 3, 4 

i 5).

Wpływ organizacji wymiany 
powietrza na prawdopodobieństwo 
zakażenia

W  [43] przedstawiono wyniki analiz 
prawdopodobieństwa zakażenia dla rów-
noważnych pomieszczeń i przestrzeni. Mie-
dzy innymi porównano salę lekcyjną z sys-
temem organizacji wymiany powietrza gó-
ra-dół o efektywności εv = 1,0 i jednostko-
wym strumieniem powietrza zewnętrznego 
14 m3/(h·os) oraz restaurację ze znacznie 
większym jednostkowym strumieniem po-
wietrza zewnętrznego 20 m3/(h·os) i syste-
mie góra-góra o  efektywności εv = 0,8. 
Mimo blisko półtora razy większego jed-
nostkowego strumienia powietrza zewnętrz-
nego oraz identycznych założeń dotyczą-
cych dystansu pomiędzy użytkownikami 
i  jednoczesności ich przebywania, wyzna-
czone w  obu przypadkach prawdopodo-
bieństwo zakażenia jest bardzo podobne 
i wyniosło odpowiednio 0,030 i 0,027, dla 

sali lekcyjnej i  restauracji. Pokazuje to, że 
uwzględnianie efektywności wentylacji εv 
może mieć istotne znaczenie przy wyzna-
czaniu prawdopodobieństwa zakażenia.

Wnioski

Projektując nowe instalacje i  układy 
wentylacyjne oraz klimatyzacyjne w  bu-
dynkach niebędących obiektami służby 
zdrowia w kontekście parametrów powie-
trza w  pomieszczeniu i  organizacji wy-
miany powietrza korzystnem z punktu wi-
dzenia możliwości zmniejszenia ryzyka 
transmisji patogenów drogą powietrzną 
wydają się poniższe działania [1–19].
l	 Zapewnienie możliwości uzyskiwania 

temperatury i wilgotności względnej po-
wietrza w szerszych niż typowe grani-
cach, korzystnych z  punktu widzenia 
ograniczenia transmisji (odpowiednie 
zwiększenie mocy nagrzewnicy i chłod-
nicy, montaż nawilżacza itp.).

l	 Stosowanie systemów organizacji 
wymiany powietrza ograniczających 

rozprzestrzenianie się zanieczyszczeń 
w pomieszczeniu i przepływ powietrza 
pomiędzy ludźmi (cenne informacje 
dla projektanta, w  tym kontekście, 
zawiera zestawienie wartości efektyw-
ności wentylacji – tabela 2).

l	 Rozmieszczenie nawiewników i  wy-
wiewników względem ludzi (stanowią-
cych jednocześnie źródła zanieczysz-
czeń oraz podlegających ochronie), 
odpowiednie kształtowanie strug po-
wietrza nawiewanego i  ich prędkości, 
uwzględnianie naturalnych ruchów po-
wietrza wynikających np.: z konwekcji.

l	 Stosowanie nawiewników o  niskiej 
indukcyjności, umożliwiających sku-
pienie i właściwe ukierunkowanie strug 
nawiewnych.

l	 Kierowanie strugi nawiewnej, tak aby 
powietrze nie mogło przepływać mię-
dzy osobami, tylko w miarę możliwo-
ści było usuwane w  pobliżu stanowi-

ska, do którego dopływa powietrze 
zewnętrzne.

l	 Aranżowanie miejsc przebywania 
ludzi w taki sposób, aby:
m	 unikać ich przebywania w pobliżu 

wywiewników zbiorczych,
m	 umożliwić ich przebywanie w ob-

szarach, gdzie świeże powietrze 
jest nawiewane, 

m	 umożliwić lokalną wentylację i stwo-
rzenie oddzielnych stref, na przy-
kład wydzielonych przegrodami,

m	 móc zastosować dodatkowe prze-
grody oddzielające, o  pełnej lub 
nie – wysokości.

l	 Ograniczenie rozwiązań z  recyrkula-
cją powietrza lub jeżeli to możliwe jej 
eliminacja oraz zastosowanie ukła-
dów pracujących na powietrzu ze-
wnętrznym z odzyskiem ciepła i bez-
pieczną konfiguracją wentylatorów. 
W związku z tym preferowane są cen-
tralne układy wentylacyjne/klimatyza-
cyjne oparte na odzysku ciepła w cen-
trali i  pełnym (100%) udziale powie-
trza zewnętrznego w  strumieniu po-
wietrza wentylującego – zapewniające 
wysoką krotność wymian powietrza 
zewnętrznego w  pomieszczeniu, 
a  przez to wyższą jakość powietrza 
wewnętrznego, niż dopuszczalne 
przepisami [38] układy z recyrkulacją 
o  minimalnym udziale powietrza ze-
wnętrznego 10% [44]. Należy jednak 
zapewnić możliwość zwiększania 
udziału powietrza zewnętrznego do 
100% w korzystnych warunkach pogo-
dowych zwiększanie udziału powie-
trza zewnętrznego z  ograniczeniami 
związanymi z  mocą nagrzewnicy 
i  chłodnicy [38]. W  tym ujęciu układ 
z dostarczaniem jedynie minimalnych, 
higienicznych ilości powietrza ze-
wnętrznego i uzdatnianiem powietrza 
w pomieszczeniu (np.: klimakonwekto-
ry z  powietrzem higienicznym) jest 
najmniej korzystny, ze względu na 
brak możliwości istotnego zwiększenia 
strumienia powietrza zewnętrznego.

l	 Projektowanie pracy klimakonwekto-
rów i klimatyzatorów na niższych bie-
gach (blokować wyższe biegi?) i  ich 
lokalizacji w  pobliżu indywidualnych 
użytkowników. 

l	 Uwzględnianie wpływu strug powie-
trza z klimatyzatorów, klimakonwekto-
rów i urządzeń przenośnych (wentyla-
tory, oczyszczacze powietrza) na wen-
tylację ogólną pomieszczenia.

l	 Stosowanie urządzeń wyposażonych 
w  możliwość dezynfekcji powietrza 
(na przykład lampy UV, jonizatory, fil-
try itp.).

Rysunek 6. 
Możliwość redukcji rozprzestrzeniania zanieczyszczeń w pomieszczeniu poprzez zastosowanie dodat-
kowych przegród oddzielających 
Figure 6. The possibility of reducing the spread of pollution in the room using additional separating sec-
tions 
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l	 Zapewnienie możliwości utrzymywa-
nia ciągłego działania wentylacji, 
z ewentualnymi obniżeniami wydajno-
ści, zamiast wyłączania w  okresach 
nieobecności ludzi.
Wszystkie powyższe, zalecane działa-

nia powinny uwzględniać charakter aktyw-
ności osób przebywających w  pomiesz-
czeniu, ze stałym miejscem przebywania 
ludzi (np.: biura, restauracje), albo gdzie 
ludzie ciągle się przemieszczają (np.: skle-
py wielkopowierzchniowe).

Wybranie rozwiązania technicznego 
realizującego powyższe założenia często 
nie jest proste i wymaga dogłębnej anali-
zy konkretnego przypadku. Podczas 
podejmowania tych decyzji warto rozwa-
żyć również poniższe kwestie.

 Najbardziej groźną sytuacją, z punk-
tu widzenia transmisji patogenów drogą 
powietrzną, jest przebywanie wielu osób 
w  słabo wentylowanym pomieszczeniu. 
Niepożądaną jest również sytuacja, kiedy 
strumień powietrza w pomieszczeniu prze-
pływa pomiędzy osobami. W najgorszym 
przypadku od chorych do zdrowych. 
Zatem zarządzanie kierunkiem i  prędko-
ścią przepływu powietrza na etapie pro-
jektowania powinno być gruntownie prze-
myślane. Z punktu widzenia minimalizacji 
ryzyka transmisji patogenów drogą po-
wietrzną, korzystne jest, aby nowoprojek-
towane układy wentylacyjne realizowały: 
1)	 możliwość zwiększania wymiany po-

wietrza zewnętrznego w  razie wystą-
pienia takiej potrzeby, które rozcieńcza 
zanieczyszczenia, ale nie kosztem nie-
akceptowalnego niedotrzymania para-
metrów powietrza w pomieszczeniu,

2)	 ograniczenie mieszania powietrza 
w całej kubaturze, które powoduje roz-
noszenie patogenów w pomieszczeniu.
Spełnienie założenia 1) można osią-

gnąć poprzez zapewnienie możliwości 
zwiększenia wydajności wentylatorów do-
branych z odpowiednim nadmiarem. Nale-
ży jednak mieć na względzie wzrost hałasu 
generowanego przez wentylator pracujący 
na wyższych obrotach. W układach z recyr-
kulacją zwiększenie krotności wymian po-
wietrza zewnętrznego można również osią-
gnąć poprzez zmniejszenie ilości zawraca-
nego powietrza wywiewanego. Niezależnie 
od konfiguracji centrali, w przypadku zwięk-
szenia strumienia powietrza zewnętrznego 
powyżej wartości projektowanej, wzrośnie 
wymagana moc nagrzewnicy i  chłodnicy 
powietrza w centrali. Musiałyby zatem być 
one dobrane z  nadmiarem. Pojawia się 
w konsekwencji potrzeba zwiększenia prze-
pływu lub różnicy temperatury czynnika 
grzewczego/chłodniczego i  powietrza. 
Przy określaniu wyżej opisanych naddatków 

korzystne jest znalezienie kompromisu po-
między komfortem cieplnym, a  najwięk-
szym możliwym przewietrzaniem pomiesz-
czenia, z uwzględnieniem wymaganego re-
żimu technologicznego w  pomieszczeniu 
i  takie przyjęcie temperatury i  wilgotności 
powietrza, aby nie narazić przebywających 
w nim osób na obniżenie odporności. 

Z  punktu widzenia założenia 2), ko-
rzystne jest szybkie i  skuteczne usuwanie 
na zewnątrz zakaźnych chmur aerozoli, 
bezpośrednio z miejsca ich powstawania, 
a  tym samym zapobieganie ich rozprze-
strzenianiu. Jednak zasadniczo jest to 
możliwe, gdy miejsce emisji jest stałe (np.: 
stałe miejsca pracy). W innym, mniej ko-
rzystnym przypadku rozwiązaniem pozo-
staje rozcieńczanie zwiększonym strumie-
niem powietrza. Jeżeli nie jest to możliwe, 
to z punktu widzenia ekspozycji na pato-
gen i masowości zakażenia pojawiają się 
pytania: 
l	 czy lepiej rozcieńczać zanieczyszcze-

nia mieszając powietrze w  pomiesz-
czeniu, co zmniejsza jego koncentra-
cję w  całej kubaturze? – długi czas 
kontaktu, ale małe stężenie patogenu, 

l	 czy nie ograniczać rozprzestrzeniania 
się zanieczyszczeń po pomieszczeniu 
usuwając je w miejscu emisji i godząc 
się z lokalnie zwiększoną koncentracją 
patogenu? – krótki czas kontaktu, ale 
duże lokalne stężenie patogenu.
W odpowiedzi na te pytania mogłyby 

pomóc szczegółowe analizy rozprzestrze-
niania zanieczyszczeń w  pomieszczeniu, 
z  wykorzystaniem modelowania nume-
rycznego. 

Podsumowanie

Zakładając, że system wentylacyjny 
może potencjalnie rozprzestrzeniać zanie-
czyszczenia lub patogeny, konieczne staje 
się przeciwdziałanie temu zjawisku. Nowo-
czesne układy wentylacyjne powinny 
dawać możliwość odpowiedniej reakcji, 
w momencie pojawienia się zagrożenia.

Warto zwracać uwagę na możliwość 
wystąpienia podobnych zagrożeń w przy-
szłości i tak wybierać systemy organizacji 
wymiany powietrzna kształtujące mikrokli-
mat w  pomieszczeniach, aby w  jak naj-
większym stopniu ograniczyć negatywne 
skutki niewłaściwego funkcjonowania 
układu wentylacji. Dlatego szczególnie 
istotne jest również, dostosowanie układu 
wentylacyjnego oraz organizacji wymiany 
powietrza, do aranżacji pomieszczeń, co 
często bywa w praktyce lekceważone.

Nowe, zmodyfikowane standardy pro-
jektowe muszą uwzględniać uwidocznione 
przez pandemię zagrożenia z  jednocze-

snym respektowaniem aktualnych wyma-
gań oszczędności i poszanowania energii, 
przy zapewnieniu odpowiednich warun-
ków mikroklimatu.
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Warunki  techniczne wykonania i odbio-
ru instalacji sprężonego powietrza” adreso-
wane są głównie do wykonawców instalacji

 

sanitarnych, inspektorów nadzoru jak rów-
nież służb zajmujących się eksploatacją.

 

Niewątpliwie będą one również przydatne  
dla projektantów instalacji sprężonego  
powietrza oraz studentów inżynierii środowi-
ska, w ramach której wykładany jest przed-
miot: instalacje specjalne.  

Obecnie sprężone powietrze jest jednym  
z szerzej stosowanych nośników energii. Ma  
ono zastosowanie prawie we wszystkich  
gałęziach przemysłu, od  spożywczego do  
maszynowego czy też ciężkiego włącznie,  
a także w stomatologii, medycynie, energety-
ce, oczyszczalniach ścieków i w wielu innych  
dziedzinach. Różne jest więc jego zastoso-
wanie a zatem i różne są wymagania co do  
jego parametrów oraz klasy czystości. 

Ważną sprawą przy instalacjach sprężo-
nego powietrza jest oszczędność energii, 
chociaż mogłoby się wydawać, że zagadnie-
nie to jest dalekie od kwestii związanych 
z wykonaniem i eksploatacją systemów sprę-
żonego powietrza, ale to pozory. Każda 
bowiem nieszczelność układu sprężonego 
powietrza przyczynia się do ucieczki powie-
trza do atmosfery a tym samym do koniecz-
ności dostarczenia energii do wytworzenia 
sprężonego powietrza brakującego w insta-
lacji. Również źle zaprojektowana (niewła-
ściwe średnice) i wykonana instalacja będzie 
generowała niepotrzebne straty.

Warunki techniczne wykonania 
i odbioru instalacji sprężonego 

powietrza
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prepare	 simulations	 on	 the	 experimental	
stage	and	measure	all	important	parameters.	
To	summarize	the	results	of	this	method,	over-
all	 efficiency	 was	 calculated.	 Overall	 used	
electrical	energy	was	calculated	as	the	sum	of	
products	of	mechanical	power	and	time	step.	

The	 presented	 results	 are	 seemingly	
unattractive,	especially	efficiencies	equal	 to	

53.7%	and	53.3%	compared	to	about	60%,	
but	 it	 should	be	noted	 that	 the	used	pump	
did	not	have	such	high	efficiencies	and	there	
are	 pumps	 with	 a	 few	 percentage	 points	
higher	 efficiencies.	 The	 used	 compression	
method	 is	also	 far	 from	ideal,	because	 the	
pump	works	here	 far	 from	 its	optimal	BEP	
point.	It	is	necessary	to	prepare	simulations	
using	a	specially	controlled	pump	fixed	on	
the	maximum	efficiency	curve.

One	of	the	main	disadvantages	of	such	
installations	is	their	large	size	–	much	larger	
than	the	size	of	typical	compressors.	Com-
pressed	air	should	be	delivered	constantly,	
so	the	installation	should	have	at	least	two	
large	tanks	–	one	should	be	delivering	air	
while	at	the	same	time	the	other	one	should	
be	released	and	prepared	for	filling.
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Pic. 5. 
The results of calculation – 
dependence of pressure and 
hydraulic power on time 

Tab. 2. Comparison of the results

Model	A Model	B

Compression	p2/p1	
mass	of	the	air	[kg]

used	energy	[kJ]
isentropic	work	[kJ/kg]

compression	work	[kJ/kg]
efficiency	[%]

8.1
13.2
4255
171.8
320
53.7

8
13.2
4258
171.8
322.6
53.3


