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W artykule przeanalizowano potencjalne dro?i rozprzestrzeniania sie wirusa SARS-CoV-2 w typowych rozwigza-
kli

niach istniejgcych uktadéw wentylacyjnych i

matyzacyjnych w budynkach niebedqcych obiektami stuzby zdrowia.

Positkowano sig zaleceniami przedstawionymi przez ASHRAE, REHVA, EUROVENT MIDDLE EAST i NIZP-PZH.
Oproécz pomieszczen, pod uwage wzieto poszczegdlne elementy systemu wentylaciji: przebieg i szczelno$é przewo-
déw wentylacyjnych, centrale przettaczajqce i uzdatniajace powietrze oraz lokalizacje czerpni i wyrzutni powie-
trza. Dokonano analizy uktadéw cisnienia w instalacjach przewodowych i dla réznych konEgurccii central wentyla-
cyjnych. Zaproponowano szereg dziatan ograniczajagcych ryzyko rozprzestrzeniania sie choroby COVID-19

w instalacjach wentylacyjnych, ze szczegé|nrm uwzglednieniem mozliwych przeciekéw powietrza. Sformutowano

procedure postepowania umozliwiajgcq rea

izacje tego celu.

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

The article analyses potential ways of spreading the SARS-CoV-2 virus in typical existing ventilation and air-
conditioning systems in non-health facilities. The recommendations presented by ASHRAE, REHVA, EUROVENT
MIDDLE EAST and Polish National Institute of Public Health (NIZP-PZH) have been used. Ventilated rooms and
articular elements of the ventilation system: route and tightness of ventilation ducts, air handling units, as well as the
E)cotion of the fresh air intake and exhaust air outlet were taken into account. The analysis of pressure distribution
profiles in duct systems and for various air handling units types was made. A number of methods of reducing the
risk of spreading COVID-19 in ventilation systems were proposed, with particular emphasis on reduction of possible
air leaks. A procedure was formulated to enable the achievement of this objective.
Keywords: coronavirus, SARS-CoV-2, COVID-19, ventilation, HYAC

Wprowadzenie

W obecnej sytuacji na éwiecie nalezy
poszukiwaé, na wszelkich mozliwych pozio-
mach, szybkich i skutecznych sposobéw ogra-
niczenia rozprzestrzeniania sig koronawirusa
SARS-CoV-2 i iloci zakazen. Od dawna
wiadomo, Ze czqgsteczki réznych patogenéw
(wirusy, bakterie np.: legionella pneumophilia,
grzyby, pierwotniaki, plesnie) mogg by¢
transportowane i krqzyé w powietrzu wentyla-
cyjnym. O ile ta kwestia rozwigzywana jest
w obiektach stuzby zdrowia, o tyle w syste-
mach wentylacji pozostatych budynkéw nie
zwraca sie na to szczegblnej uwagi. Wedlug
Swiatowe] Organizacji Zdrowia koronawirus
SARS-CoV-2 rozprzestrzenia si¢ gtéwnie
drogq kropelkowq zwlaszcza podczas kaszlu

lub kichania, stad zasada dwumetrowego
dystansu spotecznego i nacisk na koniecznoéé
mycia rgk po dotknieciu powierzchni, na kié-
rych wirus mégt sie osadzié. Bazujgc na
wezedniejszych doswiadczeniach z innymi
patogenami np.: wirusem grypy i SARS
wydaje sie réwniez prawdopodobne, ze
wirus SARS-CoV-2 moze rozprzestrzeniaé sie
drogq powietrzng [1, 2], co sugerowaé mogq
dodatkowo przypadki zachorowania pasaze-
réw zamknigtych w  kabinach  statkéw
wycieczkowych, ktére potgczone byly wspdl-
ng sieciq przewodéw wentylacyjnych. Na
mozliwo$¢ takq zwracajg réwniez uwage
organizacje zajmuijqce sie wentylacjq, klima-
tyzacjq i ogrzewaniem: ASHRAE (American
Society of Heating, Refrigerating and Air-
-Conditioning Engineers - Amerykanskie Sto-

warzyszenie Inzynieréw Ogrzewniciwa,
Chtodnictwa i Klimatyzacii) [3], REHVA (Fede-
ration of European Heating, Ventilation and
Air Condifioning - Federacja Europejskich
Stowarzyszen Ogrzewania, Wentylacji i Kli-
matyzacji) [4], a tokze organizacie takie jok
NIZP-PZH (Narodowy Instytut Zdrowia
Publicznego - Panstwowy Zaklad Higieny)
[5]. W publikacjach tych sugeruje sie, ze
wirusy mogq pozostaé w powietrzu wystar-
czajgco dtugo, aby przej$é przez system
i wrécié do pomieszezen, jesli tylko istieje
toka mozliwodé. Czas przeplywu powietrza
od wywiewnika do nawiewnika moze wyno-
si¢ od kilku do kilkudziesieciu sekund. Zatem,
jednym z potencjalnych mechanizméw prze-
noszenia wirusa moze by¢ unoszenie go wraz
z powietrzem. Mechanizm ten ma szczegélnie
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Rys. 1.

Podziat czasu przebywania cztowieka w poszcze-
gdlnych srodowiskach, na podstawie [6]

Fig. 1. The distribution of human time spent in diffe-
rent environments, based on [6]

wysoki potencial w budynkach, poniewaz
stanowiq one przestrzenie zamkniete, a doro-
$li ludzie przebywajg wiekszos¢ czasu
w pomieszczeniach (rys. 1) [6, 7].

Dotyczy to zaréwno mieszkar, miejsc
pracy, obiektéw handlowych, sportowych,
urzedéw, szkét, przedszkoli itp. Skuteczne
zwiekszenie dystansu spotecznego wymusza
konieczno$é spedzania wiekszej ilosci czasu
w budynkach, a to rodzi mozliwosé przeby-
wania ludzi chorych i zdrowych w jednym
pomieszczeniu, badz w obrebie dziatania
danej instalacji wentylacyjnej lub klimatyza-
cyinej. Zgodnie z polskimi przepisami
wszystkie pomieszczenia powinny byé wen-
tylowane [8]. Wentylacja moze odbywad sie
na rézne sposoby. Zakladajgc mozliwosé
transportu wirusa z powietrzem, nalezy przy-
jaé, ze istnieje potencjat transmisji patogenu
za poérednictwem systeméw wentylacyjnych
i klimatyzacyjnych. Whasciwosci tych syste-
méw mogq mied istolny wplyw na ryzyko
rozprzestrzeniania sig wiruséw po obiekcie.
Mozliwosci migracji wiruséw mogq zalezeé
od sposobu organizacji wymiany powietrza
w pomieszczeniach oraz konfiguracji uktadu
wentylacyjnego lub klimatyzacyjnego obstu-
gujacego jedno badz grupe pomieszczen.
Jedne rozwigzania mogq nasilaé, a inne
ograniczaé ryzyko transmisji. Wplyw na to
mogq mieé takze parametry powietrza.

Opublikowane dotychczas  zalecenia
wspomnianych powyzej organizacji, takich
jok ASHRAE [3], REHVA [4], EUROVENT
MIDDLE EAST [9], NIZP-PZH [5] maijq cha-
rakter ogélny. Przeglad tych zaleceh przed-
stawiono w [10]. Wedlug autoréw czeéé
poruszanych zagadnief wymaga uszczegd-
towienia, w celu ich skutecznego wdrozenia
przez personel techniczny i zarzqdcéw
budynkéw. W dalszej czeéci artykutu podjeto
probe doprecyzowania wybranego zakresu
zalecen. Przedstawiono szereg konfiguracii
systeméw odzysku ciepta w centralach wen-
tylacyinych, wraz z potencjalnymi rozktada-
mi ciénienia w warunkach projektowych.
Wskazano rozwigzania szczegdlnie sprzyja-
jace powstawaniu przeciekéw z powietrza
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wywiewanego do powietrza nawiewanego
i tym samym tworzqce mozliwo$¢ skierowa-
nia patogendw z powrotem do pomieszczen.

System wentylacyjny
a rozprzestrzenianie si¢ patogenu

Nieskuteczne oddzielenie powietrza usu-
wanego od powiefrza nawiewanego w insta-
lacji wentylacyjnej powoduje w rezultacie
mozliwo$¢ zawrécenia patogenéw do
pomieszczenia. Ryzyko to nalezy rozwazaé
poczgwszy od wzajemnej lokalizacji czerpni
i wyrzuti, uwzgledniajgc miedzy innymi ich
wzajemng odlegto$é, rozklad cisnienia w
bryle budynku, ifp. Réwniez prowadzenie
przewoddéw wentylacyjnych przez pomiesz-
czenia, gdy wystepuje roéznica wartoci
ciénienia pomiedzy pomieszczeniem a wne-
trzem przewodu, moze niesé za sobg ryzyko
przedostawania sie powietrza zanieczysz-
czonego do lub z przewodu. W celu jego
ograniczenia nalezy zapewnié odpowiednig
klase szczelnosci przewodéw wentylacyinych,
zwlaszcza wyrzutowego i czerpalnego.

Szczegdlnie nalezy zwrécié uwage na
trzy gtéwne drogi przecieku w instalacji wen-
tylacyinej:

- w systemie odzysku ciepta,

- przez obudowe centrali,

- nieszczelnodci instalacji przewodéw.
Zgodhnie z przepisem [11]: ,§ 38. Wen-

tylacjo mechaniczna z recyrkulacjg powie-

trza:

1. Przy stosowaniu w pomieszczeniach
pracy wentylacji mechanicznej z recyr-
kulacja powietrza ilos¢ powietrza $wie-
zego nie powinna byé mniejsza niz 10%
ogdlnej ilosci wymienianego powietrza.

2. W powietrzu wprowadzanym do
pomieszczen pracy przy stosowaniu
recyrkulacji zanieczyszczenie czynnika-
mi szkodliwymi dla zdrowia nie powinno
przekraczaé poziomu, przy kiérym suma
stosunkéw stezen poszczegéblnych sub-
stancji do odpowiadajgcych im wartoci
najwyzszych dopuszczalnych stezen
przekracza 0,3.

3. Recyrkulacja powietrza nie powinna by
stosowana w  pomieszczeniach pracy,
w ktorych wystepuja szkodliwe czynniki
biologiczne, czynniki chemiczne stwarza-
jace zagrozenia okreslone w przepisach
w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy
zwiqzanej z wystepowaniem w miejscu
pracy czynnikéw chemicznych, materialy
wydzielajgce nieprzyjemne lub ucigzliwe
zapachy albo mozliwe jest nagte zwigk-
szenie sfezenia niebezpiecznych substan-
cji chemicznych, a takze w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem.”

Przecieki mozna by zatem traktowad
jako forme ,niechcianej recyrkulacji”. Efekt
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przecieku moze byé negatywny lub neutralny
z punktu widzenia zanieczyszczenia powie-
trza w pomieszczeniu. Przyjeta strategia
dziafania powinna byé dostosowana do
sytuacji. Jezeli wystepuje przeciek do prze-
wodbw i stref, gdzie nie tworzy zagrozenia,
to mozna go zignorowaé. W przypadku
przecieku zanieczyszczonego powietrza do
pomieszczen, z powietrzem wentylujgcym
lub przez nieszczelnosci instalacji, nalezy
podjaé odpowiednie dzictania. Najkorzyst-
niejszq sytuacjq bytoby catkowite jego wyeli-
minowanie. Gdy jest fo niemozliwe, bgdz
nieracjonalne, biorgc pod uwage uwarunko-
wania fechniczne i finansowe, nalezy podjqé
dziatania mozliwie najefektywniejsze i trwa-
le, ograniczajqce przeciek zagrazajacy ska-
nawiewanego lub
wewnetrznego. Kwestie te poruszono w dal-
szej czesci artykutu.

Na rys. 2 przedstawiono schematycznie
drogi prawdopodobnego rozprzestrzeniania
sie patogenu w pomieszczeniu i uktadzie
wentylacyjnym z niekorzystnym uktadem
ciénienia w centrali wentylacyjnej. Strzatkami
czarnymi pokazano mozliwy przeplyw przez
nieszczelnosci w obudowie i pomiedzy sek-
cjomi. Strzatkami fioletfowymi - mozliwg
ucieczke powietrza z przewodéw badz zasy-
sanie powietrza do przewddéw. Wskazano
réwniez miejsca, w ktérych mozna rozwazyé
sens zainstalowania dodatkowych urzqdzen
oczyszczajqcych powietrze.

Pod uwage wzieto kolejne odcinki prze-
biegu powietrza wentylujgcego pokazane na
rysunku 2, tj.: pomieszczenie, trasa i szczel-
noé¢ przewodéw wentylacyjnych, centrale
przettaczajqce i uzdatniajgce powietrze oraz
lokalizacje czerpni i wyrzumi powiefrza.

zeniem  powietrza

2.1 Pomieszczenie
Na rys. 2 widaé, ze przeplyw powietrza

pomiedzy ludzmi wymuszony przez wentyla-

cje moze by¢ niekorzysiny z punkiu widzenia
rozprzestrzeniania sie wirusa. Istotna jest za-
tem wzajemna lokalizacja oséb w pomiesz-
czeniu w powigzaniu ze sposobem organiza-
cji wymiany powietrza. Niekorzystne ksztatto-
wanie rozplywéw powietrza w stosunku do
rozmieszczenia oséb moze wplywaé na fa-
twiejsze rozprzestrzenianie sie wirusa w po-
mieszczeniu i wiekszq ekspozycje na patogen.

Poprawe istniejgcej sytuacji mozna osig-
gnqc poprzez:

- zmiane lokalizacji miejsc przebywania
ludzi przy istmiejacym sposobie organi-
zacji wymiany powietrza.

Nalezy wéwczas unikaé sytuowania
ludzi w poblizu wywiewnikéw i staraé sie,
aby przebywali tam, gdzie $wieze powie-
trze jest nawiewane do pomieszczenia.
Nalezy tok rozmieszczaé stanowiska
pracy w pomieszczeniach i tak kierowaé



Rys. 2.

Potencjalne rozprzestrzenianie si¢ patogenu i miejsca rozwazanych lokalizacji dodatkowych urzqdzen

oczyszczajqcych powietrze (A, B, B, C, D).

Fig. 2. Potential spread of the pathogen and locations of additional air purifying devices under considera-

tion (A, B, B’, C, D).

strugi, aby powietrze nie mogto przepty-

waé od jednych oséb do kolejnych, tylko

w miare mozliwosci byto usuwane znad

stanowiska, do ktérego doplywa powie-

trze swieze;

- zmiane sposobu organizacji wymiany
powietrza przy istniejgcych miejscach
przebywania ludzi.

W istiejgcych instalacjach mozna to

osiggngé na przyktad przesuwajac

nawiewniki lub wymieniajqc je na inny
typ, zmieniajqc profil wyptywu powietrza

z nawiewnika, a nawet jezeli to mozliwe

poprzez wymiang maskownic nawiewni-

kéw o znacznej indukcyjnoéci na umozli-
widjgce skupienie i wlasciwe ukierunko-
wanie strug nawiewnych.

- obu powyzszych jednoczesnie.

Pewne zagrozenie moze stanowi¢ nie-
wentylowana przestrzen miedzysufitowa.
Warto rozwazyé zapewnienie tam choé mini-
malnej wentylacji zréwnowazonej lub podci-
$nieniowej. Typowe konstrukcje sufitéw pod-
wieszanych nie zapewniajq jej szczelnosci.

2.2 Przewody i ich przebieg

Wymagania dotyczace przewodéw
i urzadzen wentylacji mechanicznej i klima-
tyzacji podajq [8]:

“1. Przewody i urzqdzenia wentylacji
mechanicznej i klimatyzacji powinny by¢
zaprojektowane i wykonane w taki sposéb,
aby zminimalizowa¢ odktadanie si¢ zanie-
czyszczeh na ich powierzchniach wewnetrz-
nych kontaktujgcych sie z powietrzem wenty-
lacyjnym.

2. Przewody powinny mieé przekroj
poprzeczny whasciwy dla przewidywanych
przeptywéw powietrza oraz konstrukcje
przystosowang do maksymalnego ciénienia

i wymaganej szczelnoici  instalacii,
z uwzglednieniem Polskich Norm dotyczg-
cych wytrzymatosci i szczelnoéci przewo-
déw.”

Mowa tu 0 normach: PN-EN 1507:2007
Wentylacja budynkéw - Przewody wentyla-
cyjne z b/achy o prze/(ro[u prosfokqfnym -
Wymagania  dotyczqce  wytrzymatosci
i szczelnosci [12] oraz PN-EN 12237:2005
Wentylacja budynkéw - Sie¢ przewodéw -
Wytrzymatosé i szczelnosé przewodéw
z blachy o przekroju kofowym [13].

Nieszczelne instalacje stanowig poten-
cjale zagrozenie, w sytuacji, gdy panuje
w nich podcisnienie i przebiegajqa przez
pomieszczenia zanieczyszczone lub gdy
w przewodach z zanieczyszczonym powie-
trzem przebiegajqcych przez inne pomiesz-
czenia panuje nadciénienie. Dlatego zaleca
sig sprawdzi¢, czy na etapie odbioréw insta-
lacji szczelno$é przewodéw wentylacyjnych
byla badana i czy potwierdzono wymagang
iej klase oraz wyeliminowaé ewentualne
uszkodzenia powstate podczas eksploatacii.
Warlo sie réwniez zastanowié nad popra-
wieniem ich klasy szczelnosci [14].

2.3 Lokalizacja czerpni i wyrzutni
Wymagania co do lokalizowania czerpni
i wyrzuti powietrza okreslajg doktadnie
polskie przepisy [8]. Odleglosci pomiedzy
nimi i do innych elementéw wyposazenia
i konstrukcji budynkéw sq dla typowych ukfa-
déw jasno sprecyzowane. Dodatkowe, warte
rozwazenia wylyczne lokalizowania wzgle-
dem siebie czerpni i wyrzutni zawarte sq
réwniez w wycofanej normie PN-EN
13779:2008 Wentylacja budynkéw nie-
mieszkalnych - Wymagania dotyczqce wia-
sciwosci instalacji wentylacji i klimatyzacji
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[15]. Przepisy [8] rozstrzygajaq réwniez sytu-
acje wyijatkowe ti. “W przypadku usuwania
przez wyrzutnie dachowq powietrza zawie-
rajgcego zanieczyszczenia szkodliwe dla
zdrowia lub ucigzliwe zapachy, |...), odleglo-
ici [...) nalezy zwigkszy¢é o 100%.”. Skoro
powietrze wywiewane praktycznie z kazdego
budynku moze zawiera¢ niebezpieczne wiru-
sy, nalezatoby je traktowaé jako zanieczysz-
czone i szkodliwe dla zdrowia. Jednakze,
spetnienie powyzszego przepisu, jak i kolej-
nych, przytoczonych ponizej, w wiekszosci
istniejacych budynkéw bytoby trudne do zre-
alizowania. Warto chociazby sprébowaé
realizacji postulatéw normy [15] zapewniajg-
cych odpowiednie rozcieficzenie zanieczysz-
czeh w powietrzu czerpanym. Problematycz-
na staje sie réwniez sytuacjo w przypadku
zastosowania zblokowanych urzadzen wen-
tylacyjnych, gdyz w mysl przepisu [8]: “Odlle-
glosé, o kirej mowa w ust. 10, moze nie by¢
zachowana w przypadku zastosowania zblo-
kowanych urzadzer wentylacyjnych, obejmu-
jacych czerpnie i wyrzutnie powietrza,
zapewniajqcych skuteczny rozdziat strumie-
nia powietrza $wiezego od wywiewanego
z urzgdzenia wentylacyjnego. Nie dotyczy to
przypadku usuwania powietrza zawierajqce-
go zanieczyszczenia szkodliwe “dla zdrowia,
ucigzliwe zapachy lub substancie palne”.
Nastepng kwestiq jest wymég podany w [8]
w punkcie “5. Powiefrze wywiewane z budyn-
kéw lub pomieszczeri, zanieczyszczone
w stopniu przekraczajgcym wymagania okre-
$lone w przepisach odrebnych, dotyczqcych
dopuszczalnych rodzajéw i ilosci substancii
zanieczyszczajgcych powietrze zewnetrzne,
powinno byé oczyszczone przed wprowa-
dzeniem do atmosfery.”. W sprawie wyrzutni
éciennych [8] podaja: “Dopuszcza sig sytu-
owanie wyrzutni powietrza w Scianie budyn-
ku, pod warunkiem, ze: 1a) powietrze wywie-
wane nie zawiera zanieczyszczen szkodli-
wych dla zdrowia”.

Mozna zafozyé, ze wprowadzenie
modyfikacji w celu spetnienia powyzszych
przepisow w wiekszosci istniejgcych budyn-
kéw jest praktycznie niemozliwe, albo wig-
zafoby sie z ogromnymi kosztami inwestycyj-
nymi. Dlatego zaleca sie racjonalizacje dzia-
tan. W sytuacii, kiedy istieje wysokie ryzyko
zawracania powietrza (np. zblokowane
czerpnia z wyrzutniq), nalezy rozwazyé:

- rozwigzania umozliwiajgce oczyszcza-
nie powiefrza usuwanego,

- modyfikacje polegajace na zwigkszeniu
odlegtoéci czerpni i wyrzumi w obrebie
jednego oraz sgsiadujgcych uktadéw
wentylacyjnych, najlepiej do zgodnych
z przepisami, jedli istniejq takie mozliwo-
éci techniczne.

Przy wykonywaniu ewentualnych modyfi-
kacji zaleca sie uwzglednié dodatkowo
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dominujgce kierunki wiatréw, tak aby powie-
trze wywiewane nawet w przepisowej odlegfo-
éci nie mogfo zostaé porwane i skierowane do
czerpni powiefrza.

2.4 Centrale wentylacyjne
Szczegblnie istotny wplyw na mozliwosé

powstania przecieku zanieczyszczonego

powietrza do czystego, nawiewnego do
pomieszczen ma konfiguracja centrali wenty-
lacyjnej. Niektére z nich wyraznie sprzyjajq
ryzyku skierowania drobnoustrojéw badz
réznego rodzaju innych zanieczyszczen

z powrotem do pomieszczenia — rysunek 3.
Na rys. 3 przedstawiono i przeanalizo-

wano poszczegdlne konfiguracje blokéw cen-

tral wentylacyinych z réznymi rozwigzaniami
odzysku ciepta i ukladu wentylatoréw. Zapre-
zentowane uktady blokéw moga odpowiadaé
ulozeniu poziomemu lub pietrowemu central.

Warto przy tym zwrécié uwage na kierunek

przeptywu kondensatu w wymienniku krzyzo-

wym. W niektérych konfiguracjach dochodzi
do przeptywu kondensatu w przeciwpradzie
do powietrza i pojawiania sie wody poza
tacami  ociekowymi. Wiréd przedstawionych
znajdujg sie réwniez konfiguracie urzqdzen
niezalecane do stosowania, ze wzgledu na
niekorzystny uktad cisnien, zwiekszajqcy ryzy-
ko przecieku powiefrza wywiewanego do
nawiewanego oraz powsfawania naprezen
mechanicznych wywofanych duzg réznicq
ciénien, co sprzyja powstawaniu nieszczelno-
sci. Mimo chh wad rozwigzania te sq czesto
spotykane w istniejacych instalacjach.

Zgodhnie z polskimi przepisami [6], urzq-
dzenia do odzyskiwania ciepta muszq spet-
nia¢ wymagania okreélajace maksymalny
przeciek miedzy wymieniajgcymi ciepto stru-
mieniami powietrza:

- 0,25% objetosci strumienia powietrza
wywiewanego z pomieszczenia -
w przypadku wymiennika plytowego
oraz wymiennika z rurek cieplnych,

- 5% objetosci strumienia powietrza wywie-
wanego z pomieszczenia - w przypadku
wymiennika obrofowego,

- przy réznicy cisnienia 400 Pa.
Wymagania dotyczqce szczelnosci cen-

tral wentylacyjnych zawarte sq réwniez

w PN-EN 308:2001[16], PN-EN-13141-

7:2010[17], PN-EN 1886: 2008E [18] i EN

16798-3:2017 [19].

Koniecznos¢ realnego spefnienia powyz-
szych wymagan ma niebagatelne znaczenie
dla dalszych rozwazan.

2.4.1 Typowe konfiguracje
central wentylacyjnych

Na rysunku 3 przedstawiono w uprosz-
czeniu spodziewane rozklady cinienia,
w warunkach projektowych, z obliczeniowy-
mi oporami filiréw, przy stosowanych
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Rys. 3.

Rozktad cisnienia wewngtrz central dla réznych konfiguracji
Fig. 3. Pressure distribution inside the AHUs for different configurations

powszechniekonfiguracjach central wentyla-
cyjnych. Zaprezentowane konfiguracije
zawierajg jedynie najbardziej popularne
sekcie (filtry, wentylatory, wymienniki ciepta).
Wyposazenie w dodatkowe elementy (np.
nawilzacz) nie zmienitoby istotnie przedsta-
wionych przypadkéw. W' rozpatrywanym
kontekscie decydujacq kwestiq jest wzajemna
lokalizacja  wentylatoréw nawiewnego
i wywiewnego, w stosunku do wymiennika
do odzysku ciepta.

Kolory sekcji obrazujg zmiany ciénienia
w centralach, a zmiennoéé odcieni symboli-
zuje zmienno$¢ jego wartosci (im kolor bar-
dziej intensywny tym wyzsza bezwzgledna
wartoéé cisnienia). Kolorem niebieskim ozna-
czono podcisnienie, kolorem czerwonym
nadciénienie, natomiast kolorem biatym
ciénienie atmosferyczne. Kolor wymiennika
dotyczy strumienia powiefrza o wyzszym
ciénieniu. Strzatka czerwona oznacza kieru-
nek nawiewu do pomieszczenia, niebieska -
kierunek wywiewu z pomieszczenia, strzatki
czarne — z zewnghrz i na zewngtrz. Przekre-
$lono konfiguracje niezalecane ze wzgledu
na niekorzystny uktad ciénienia na wymienni-
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ku lub inne wzgledy (np.: nieprawidfowe
dzictanie $luzy czyszczqcej, obnizona
sprawno$¢ wymiany ciepta). Podwéjnym
przekresleniem oznaczono konfiguracje
szczegolnie niezalecane. Rozwazania doty-
czq rozktadu ciénienia w stanie projekfowym
central (opory obliczeniowe filtréw). Nalezy
zatem uwzglednié dopuszczalng zmiennoéé
oporéw filiréw w trakcie eksploatacji. Moze
to spowodowaé zmiane uktadu cisnienia
z korzystnego nawet na niekorzystny. Prze-
ciwdziata¢ mozna temu zjawisku odpowied-
nio zmieniajgc nastawione na presostatach
graniczne wartoici spadkéw ciénienia na fil-
trach, uwzgledniajac ewentualne zmiany
w algorytmie uktadu automatycznej regula-
cji. W niektérych konfiguracjach central
przydatny bytby dodatkowy pomiar réznicy
ciénienia pomiedzy nawiewem i wywiewem
na wymienniku do odzysku ciepta, sygnali-
zujqcy niekorzysty uklad ciénienia.

Na rysunku 3, jako konfiguracje 1, poka-
zano typowq centrale wentylacyjng z komorg
mieszania. Pod numerami od 2 do 9
przedstawiono rézne konfiguracje central
z wymiennikiem krzyzowym. Ponadio, uwagi



o konfiguracjach od 6 do 9 obowiqzujq takze
dla rozwigzah z wymiennikiem przeciwprg-
dowym. Konfiguracie od 10 do 17 dotyczq
uktadéw  wykorzystujacych  regeneracyjny
wymiennik obrotowy bqdz akumulacyjny
(przefaczeniowy). Konfiguracja 18 to uktad
rozdzielony z wymiennikami z czynnikiem
posredniczgcym. Konfiguracje od 19 do 26 to
rozwigzania z wymiennikiem fypu rurka cie-
pla (heat pipe) badz z pompg ciepta. Dla
kazdej konfiguracji, zielonymi strzatkami,
pokazano kierunek mozliwych przeciekéw.
Celem zobrazowania i poréwnania szacun-
kowej ilosci przeciekajgcego powietrza,
strzatkom nadano rézne grubosci oraz nary-
sowano rézne ich iloci. Intensywno$é prze-
cieku oszacowano na podstawie przewidy-
wanych ukfadéw cisnienia oraz dopuszczal-
nych przepisami nieszczelnoici. Nalezy roz-
wazyé réwniez sytuacie, w ktérej dochodzi do
przecieku wynikajacego z awarii lub rozsz-
czelnienia uktadu odzysku ciepta, np.: w kon-
sekwencji odksztofcen, uszkodzen w trans-
porcie lub niewlaiciwego serwisowania
i uzytkowania.

2.4.2 Centrale z recyrkulacjq
i komorg mieszania

W przypadku uktadéw recyrkulacyjnych
(konfiguracja 1), gdzie podczas normalnej
pracy centrali czgéé powietrza jest stale kie-
rowana z powrotem do pomieszczenia,
zawracanie zanieczyszczen, o ile znajdujg
sig one w powiefrzu wywiewanym, jest nie-
uniknione.

W uktadach takich zaleca sie szczelne
zadlepienie gniazda przepusinicy (zamkniecie
nie wystarczy, ze wzgledu na standardowg
nieszczelno$¢ przepustnicy) w komorze mie-
szania i zapewnienie pracy ukladu ze 100%
udzicfem powietrza zewnetrznego. Obecnie,
zapewnienie tokiej mozliwosci wymagane jest
w Polsce przepisami prawa [8]: “W przypad-
ku stosowania recyrkulacji powietrza w insta-
lacjach wentylacji mechanicznej nawiewno-
-wywiewnej lub klimatyzacji nalezy stosowac
uktady regulacji umozliwiajgce w korzystnych
warunkach pogodowych zwigkszanie udziatu
powietrza zewnetrznego do 100%.”.

Dla uktadéw pracujacych z duzym udzic-
tem powiefrza recyrkulowanego, w prakiyce
mozna spotkaé btedne rozwigzania, polegaja-
ce na zasfosowaniu przewodéw powiefrza
zewnglrznego i usuwanego mniejszych niz
przewody nawiewne i wywiewne. W takich
uktadach préba  zwiekszenia  strumienia
powietrza zewnefrznego bedzie sie wigzata
ze wzrostem oporéw przepfywu w tych prze-
wodach i zmniejszeniem sie strumienia powie-
trza nawiewanego i wywiewanego, a nawet
zmiang uktadu cisnien.

Szczegblnym przypadkiem rozwigzania
centrali recyrkulacyjnej jest uklad z jednym

wentylatorem (konfiguracja 1a). Jest fo typo-
wa  konfiguracia dla klimatyzatoréw typu
rooftop i central spetniajacych role aparatéw
grzewczo-wentylacyjnych. W takim przypad-
ku istniejg dwa mozliwe sposoby dzicfania.
Pierwszym jest zainstalowanie skutecznego
oczyszczacza powiefrza recyrkulowanego.
Drugim jest, trudna do redlizacji, generalna
przebudowa systemu wentylacyjnego.
Nalezy réwniez rozwazyé dziatania
dodatkowe opisane w punkcie 2.4.9.

2.4.3 Cenirale z wymiennikiem
krzyzowym

W przypadku wymiennikéw krzyzo-
wych, strumienie powietrza nawiewanego
i wywiewnego sq odseparowane od siebie
(wymiana ciepta zachodzi przez przepone
posredniczqcq, rozdzielajgcg oba strumie-
nie) i przeplywajg wzgledem siebie krzyzo-
wo, nie mieszajqc sie. W wyniku nieszczel-
noéci mogg pojawié sie przecieki powietrza
wywiewanego do nawiewanego, ktére nie
powinny przekraczaé 0,25% przy réznicy
ciénienia 400 Pa. Stqd istotng kwestiq jest
lokalizacja  wentylatoréw
i wywiewnego wzgledem takiego wymienni-
ka i bedqcy tego konsekwencjq uktad cisnie-
nia w urzqdzeniu.

Ze wzgledéw konstrukeyjnych nie powin-
no si¢ projektowaé ukfadéw, w kiérych
wymiennik po jednej stronie znajduje sie
w czedci ssawnej, a po drugiej, w czesci focz-
nej wentylatora ze wzgledu na duze obcigze-
nia mechaniczne zalezne od wytworzonej
réznicy ciénienia (konfiguracie 4, 5, 6, 7).

Z punktu widzenia ograniczenia ryzyka
przedostawania sie powietrza wywiewanego
do nawiewanego, preferowanymi konfigura-
cjami central sq rozwigzania, w ktérych
ciénienie w sekcji wymiennika w centrali
nawiewnej jest wyzsze od ciénienia po stro-
nie powietrza wywiewanego. Sytuacja faka
wystepuje w konfiguracjach 2, 3, 4, 7 i 8.
Jednakze nadmierna
pomiedzy nawiewem i wywiewem nie jest
pozadana. Wywotane nig obcigzenie
mechaniczne wymiennika, szczegélnie gdy
wentylatory pracujg na wysokich sprezach,
moze go z czasem uszkodzi¢ i rozszczelnié.
Stad konfiguracje 4 i 7 sq mniej pozadane,
choé rozszczelnienie takie nie spowoduje
przeplywu zanieczyszczen z wywiewu do
nawiewu, z uwagi na korzystny uktad
ciénien. Najmniej problematyczne sq konfi-
guracie 2, 3, 8, z uwagi na umiarkowane
nadci$nienie po stronie nawiewu.

Natomiast najbardziej problematyczny-
mi konfiguracjami sq takie, w ktérych cisnie-
nie jest wyzsze po stronie wywiewu (konfigu-
racje 5, 6), a duza réznica ciénien sprzyja
uszkodzeniom i w konsekwenciji rozszczel-
nieniu wymiennika. Mozna wéwczas cze-

nawiewnego

réznica cisnienia
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sciowo poprawic¢ sytuacje, otwierajqc prze-
plyw powietrza zewnetrznego jednoczesnie
przez wymiennik krzyzowy (jezeli to mozli-
we) i przez jego obejicie. By-pass pozwala
na czeéciowe ominiecie wymiennika przez
strumien powietrza nawiewanego. Dzieki
temu mozliwe sq dwa scenariusze:

a. Zachowanie
nawiewanego przy mniejszych spadkach
ciénienia na wymienniku krzyzowym.
W efekcie zmniejszy sie podcisnienie po
stronie nawiewu, a takze niekorzystna
réznica ciénienia pomiedzy nawiewem
i wywiewem i potencjalny przeciek zma-
leje. Ponadto obnizenie obrotéw wenty-
latora nawiewnego spowoduje zmniej-
szenie zuzycia energii elektrycznej przez
centrale.

b. Dzieki mniejszym spadkom ciénienia na
wymienniku krzyzowym, mozliwe bedzie
osiggniecie wigkszego strumienia powie-
trza zewnetrznego, przy tych samych
obrotach wentylatora. Zwiekszenie stru-
mienia powietrza zewnetrznego spowo-
duje wigksze rozciefczenie zanieczysz-
czen pochodzqcych z przecieku z wywie-
wu. Przy zwiekszeniu iloici powietrza
nawiewanego w stosunku do wywiewa-
nego, w pomieszczeniu zostanie wytwo-
rzone nadciénienie.

Oba scenariusze mogg wymagaé zmian
konfiguraciji uktadu automatycznej regulacji.
Nalezy réwniez rozwazyé dziatania

dodatkowe opisane w punkcie 2.4.9.

strumienia  powietrza

2.4.4 Centrale z wymiennikiem
krzyzowym przeciwpradowym
Konfiguracie od 6 do 9, opisane
w odniesieniu do wymiennika krzyzowego,
sq tozsame dla wymiennika krzyzowego
przeciwpragdowego i zalecane sq analogicz-
ne dziatania, jok opisane w punkcie 2.4.3.

2.4.5 Centrale z obrotowym
lub akumulacyjnym wymiennikiem
regeneracyjnym

W przypadku wymiennikéw obrotowych
petne odseparowanie strumieni powietrza
wywiewanego i nawiewanego nie jest
zapewnione. Zgodnie z przepisami, dopusz-
czalne przecieki powietrza wywiewanego do
nawiewanego wynoszq 5% przy réznicy
ci$nienia 400 Pa. Nieszczelnosci te wynikajq
gtéwnie z niedoskonatosci uszczelnienia
pomiedzy czeécig nawiewng i wywiewng na
styku z powierzchnig wymiennika (np. na
uszczelce wargowej). Ryzyko to mozna zni-
welowaé, zapewniajgc  whasciwy  uktad
ciénienia i wentylatoréw.

Natomiast wymienniki akumulacyjne
(przechzonie strumieni powietrza) narazone
sq na pojawiajqce sie z czasem uszkodzenia
uktadéw przefqczajgeych i ich znaczne
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rozszczelnienie. Ponadto $wieze powietrze
zewnetrzne przeplywa przez te same kanali-
ki, co zanieczyszczone powietrze usuwane.
W  obrotowym (bgdz akumulacyjnym)
wymienniku zawsze zostaje joka$ porcja
powietrza. Grozne zanieczyszczenia tj. wiru-
sy, bakterie, pierwotnicki i grzyby mogq
osiadaé¢ w wymienniku lub zbieraé sie na
materiale higroskopijnym i w rezultacie wré-
cié¢ z powietrzem nawiewanym do pomiesz-
czeh. Powyzsze zjawisko mozna ograniczyé
w wymiennikach obrotowych, poprzez zain-
stalowanie tzw. $luzy czyszczqcej, w ktdrej
czes¢ strumienia Swiezego powietrza prze-
ptukuje kanaliki i odprowadza zuzyte powie-
trze na zewnqtrz wraz z powietrzem usuwa-
nym. W efekcie kanaliki opuszczajace sekcje
cZyszczgeq hie przenoszq powietrza wywie-
wanego, a wypetnia je éwieze powietrze
zewnefrzne. Sluza czyszczqea powinna sie
znalez¢ w kazdej konstrukeii rotora i zapew-
nia¢ blokade przeptywu powietrza w wypet-
nieniu wymiennika z wywiewu do nawiewu.
Zdarza sig jednak, ze nie jest montowana
w niektérych centralach. Stosowanie $luzy
ma sens tyko wiedy, kiedy uklad cisnienia jest
prawidtowy — wyzsze ciénienie po stronie
powiefrza zewnetrznego. W takiej sytuacii,
jezeli dodatkowo $luza ma regulowangq prze-
pustowosé, to nalezy pozostawié jg w stanie
maksymalnego otwarcia. Przy niewtasciwym
uktadzie cinienia trzeba zadbaé o to, zeby
$luzy nie byto lub by byla zaslepiona.

Ponadio w wymienniku akumulacyjnym
juz sam moment przetgczania umozliwia,
szczegdlnie w niekorzystnym usytuowaniu
wentylatoréw, znaczne przeplywy powietrza
pomiedzy nawiewem i wywiewem. Tych zjo-
wisk nie wyeliminuje nawet korzysty ukfad ci-
$nienia (wyzsze ci$nienie po stronie nawiewu).

Ze wzgledu na nawet dwudziestokrotnie
wigkszg  dopuszczalng  nieszczelnoéé
wymiennikéw obrotowych, w poréwnaniu do
wymiennikéw krzyzowych, konsekwencije
niekorzystnych uktadéw ciénienia bedq
potencjalnie bardziej niebezpieczne. W tym
przypadku preferowane i niezalecane konfi-
guracje ukladu wentylatoréw  wzgledem
wymiennika ciepta sq analogiczne jok dla
wymiennikéw krzyzowych.

Z punktu widzenia ograniczenia ryzyka
przedostawania sie powiefrza wywiewanego
do nawiewanego, preferowanymi uktadami
sq rozwiqzania, w ktérych cinienie po stro-
nie nawiewanego powiefrza jest wyzsze od
cisnienia po stronie powietrza wywiewane-
go. Sytuacja taka wystepuje w konfigura-
cjach 10, 11,13, 15, 16 i 17. Jednakze tu
réwniez nadmierna réznica ciénienia pomie-
dzy nawiewem i wywiewem jest niekorzyst-
na. Gdy wentylatory pracujg z wysokimi
sprezami, moze z czasem dojé¢ do uszko-
dzenia uszczelnienia na styku sekeji nawiewu
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i wywiewu i na obwodzie wymiennika. Stqd
konfiguracje 13 i 15 sq mniej pozqgdane,
pomimo tego, ze rozszczelnienie takie nie
spowoduje  przeplywu  zanieczyszczen
z wywiewu do nawiewu, z uwagi na korzyst-
ny rozklad cisnien.

Najmniej problematycznymi konfigura-
cjami z punktu widzenia rozpatrywanych
zagadnien sq 161 17, ze wzgledu na umiar-
kowane nadcisnienie na rotorze po stronie
nawiewu.

Ze wzgledu na gorszq wymiane ciepta
w przeplywie wspdtpradowym niezalecane
sq spotykane sporadycznie konfiguracije 10,
11, 12, 13, choé konfiguracje 10 i 11 che-
rakteryzujq sie korzystnym uktadem cisnien.

Natomiast najbardziej niekorzystnymi
konfiguracjami sq takie, w ktérych ciénienie
jest wyzsze po stronie wywiewu (konfiguracie
12, 14), poniewaz powoduije to zawrécenie
do pomieszczenia  zanieczyszczonego
powiefrza z przecieku.

W przypadku tego typu uktadéw zaleca
si¢ zatrzymaé rotor lub uktad przetgczajacy
w wymienniku akumulacyjnym. Ponadio
powinno sie sprawdzié i zapewni¢ szczelnosé
pomiedzy sekcjami nawiewu i wywiewu.

W obrotowym wymienniku kondensacyj-
nym wirusy mogq by¢ réwniez przenoszone
wraz z kondensatem pojawiajgcym na masie
rotora i przemieszczajgcym sie pomiedzy
strumieniami powietrza.

W przypadku wymiennikéw z wiaici-
wym uktadem ciénienia oraz wyposazonych
w $luze czyszczqeq powinno sie zmieni¢ jej
nastawe na maksymalne otwarcie i pozosta-
wié wymiennik wigczony.

Nalezy réwniez rozwazyé dziatania
dodatkowe opisane w punkcie 2.4.9.

2.4.6 Centrale z wymiennikiem typu
rurka ciepta (heat pipe) i pompg ciepla

W tego typu uktadach, w zafozeniu,
powietrze wywiewane nie ma kontakiu
z powietrzem nawiewanym. Poniewaz jed-
nak catoéé zamknieta jest w jednej obudo-
wie, konieczne jest zapewnienie szczelnoici
poszczegdlnych sekcji oraz uszczelnienie
wymiennika na styku czeéci nawiewnej
i wywiewnej. Odpowiedni uktad ciénienia
w przypadku mozliwych nieszczelnosci kon-
strukcyjnych tez tu nie jest bez znaczenia.
Zatem preferowane sq konfiguracje 19, 20,
22,24, 25, 26.

W przypadku pojawienia sie nieszczel-
nosci niekorzyste mogq okazad sie konfigu-
racje 21, 23.

2.4.7 Centrale z wymiennikiem
z czynnikiem posredniczgcym

W fego typu uktadach (konfiguracja 18)
powiefrze wywiewane nie ma mozliwosci
kontaktu z powietrzem nawiewanym, stqd
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nie sq konieczne jokiekolwiek zmiany w funk-
cjonowaniu fakiego ukladu. Dlatego tego
typu rozwigzania spotyka sie czesto w obiek-
tach stuzby zdrowia i wszedzie tam, gdzie
powietrze usuwane niesie ze sobg niebez-
pieczne zanieczyszczenia. Niestety uktady
tego typu majq wzglednie mate sprawnosci
odzysku ciepta.

W tego typu uktadach powinno sie wzigé
pod uwage mozliwoéé zwiekszenia sirumieni
powietrza nawiewanego i wywiewanego
celem skuteczniejszego rozcieficzenia poten-
cjalnych zanieczyszczen.

2.4.8 Instalacje z klimakonwektorami

W instalacjach z dwustopniowq obrébkg
powietrza (klimakonwektory w pomieszcze-
niach) mamy do czynienia z minimalnym
przeplywem powietrza $wiezego (minimalny
strumien higieniczny) przez pomieszczenie
i duzg wewnetrzng cyrkulacjq powietrza
przez klimakonwekiory. Ze wzgledu na nie-
wielki strumien powietrza zewnetrznego
trudny do zwigkszenia, poprawe jakoici
powietrza mogg zapewni¢ aufonomiczne
oczyszczacze powietrza wewnatrz pomiesz-
czef. W klimakonwektorach, jezeli to mozli-
we, mozna rozwazyé wymiang zwyklych fil-
tréw na elementy skuteczniej oczyszczajace
lub/i sterylizujgce powietrze (lampy UV,
jonizatory plazmowe, filiry weglowe, filtry
elektrostatyczne, filtry nasycone wyciggami
roélinnymi - biofiltry, filtry fotokatalityczne,
filtry antybakteryjne z jonami srebra itp.).
W przypadku braku takich opcji, poza okre-
sami wystepowania istotnych potrzeb chtod-
niczych czy grzewczych, zaleca sig ograni-
czyé badz wstrzymaé ich prace. W sytuacii
takiej zaleca sie rozwazyé intensyfikacje
wentylacji poprzez otwieranie okien i wie-
trzenie, nawet kosztem niedotrzymania
w petni parametréw komfortu cieplnego.

Dodatkowo nalezy czysci¢ i odkazaé na
biezgco wymienniki pracujgcych klimakon-
wektoréw.

Ponadto, zaleca sie wiaéciwie ukierunko-
wad strugi powietrza z klimakonwektora,
unikajgc bezposredniego kierowania ich na
ludzi (wylqczyé funkcie swing).

Natomiast do instalacji powietrza $wie-
zego, bedqcej czeiciq skfadowq tych syste-
méw, majq zastosowanie zasady opisane

w punktach od 2.4.1 do 2.4.7 oraz 2.4.9.

2.4.9 Dziatania dodatkowe
i uzupetniajgce

Zgodnie z zaleceniomi ASHRAE [3],
REHVA [4], NIZP-PZH [5], w warunkach
ryzyka zakazeniem koronawirusem, strumie-
nie powietrza wentylujgcego, a w szczegdl-
noci powietrza éwiezego nie powinny by
zmniejszane, a wrecz nalezy dgzyé do inten-
syfikacji wentylacii. Dlatego zadne dziatania



nie powinny powodowaé zmniejszenia stru-

mieni powietrza.

Niezaleznie od konfiguracji centrali,
w razie zwiekszenia strumienia powiefrza
zewnetrznego, wyeliminowania recyrkulacii
lub odzysku ciepta, wzrosnie wymagana moc
nagrzewnicy i moc chfodnicy powietrza
w centrali. Podejmujac tego rodzaju dziata-
nia, nalezy zatem sprawdzié zalezng od zré-
dfa ciepta mozliwosé zwigkszenia przeptywu
lub/i temperatury zasilania czynnika grzew-
czego (podwyzszenie parametru). Analogicz-
nie nalezy postqpi¢ w przypadku czynnika
chtodniczego. Jednak przy zwiekszonym stru-
mieniu powietrza zewnetrznego nagrzewnica
i chfodnica, w zaleznosci od chwilowych
warunkéw  atmosferycznych, mogg nie
zapewnié parametréw powietrza nawiewane-
go, umozliwiajgcych utrzymanie komfortu
cieplnego w pomieszczeniach. W takiej sytu-
acji zaleca sig rozwazyé dwa ponizsze scena-
riusze, w zaleznosci od rezimu technologicz-
nego oraz warunkéw atmosferycznych.

a. Pierwszy scenariusz to bezwzgledne
zapewnienie maksymalnego  strumienia
powietrza zewnetrznego w celu maksy-
malnego rozciefczenia zanieczyszczen,
nawet kosztem nie utrzymania parame-
tréw powietrza w pomieszczeniu. Reali-
zacja tego scenariusza moze powodo-
waé znaczne przekroczenia zalecanych
parametréw mikroklimatu.

b. Drugi scenariusz to zwigkszanie strumie-
nia powietrza zewnetrznego tylko do
poziomu umozliwiajgcego osiagniecie
jeszcze akceptowalnych parametrow
mikroklimatu. W poréwnaniu ze scena-
riuszem opisanym w a), moze sie fo
wiqgza¢ z mniejszym rozcienczaniem
zanieczyszczen.

W punktach od 2.4.3 do 2.4.7 wskazo-
no konfiguracje central, w kiérych nie ma
mozliwoéci zmiany ukladu ciénienia na
korzystny, bez ingerencji w konfiguracie sys-
temu, a wiec bez dodatkowych naktadéw
inwestycyjnych. Isieje w tej sytuacji kilka
sposobéw zmniejszenia ryzyka wiérnego
zanieczyszczenia powietrza nawiewanego:
a. W przypadku konfiguracji 5, 6, 12, 14,

21 i 23, problem mozna rozwigzaé
poprzez modyfikacje centrali wentylacyj-
nej, kosztem rezygnacji z odzysku cie-
pla. Powietrze z sekcji wentylatora
wywiewnego nalezctoby skierowaé bez-
poérednio na zewngtrz, zadlepiajac
szczelnie droge przeptywu
wymiennik do odzysku ciepta. Rozwig-
zanie tokie najtatwiej zastosowaé dla
central zamontowanych na zewnatrz,
gdyz nie wywoluje to koniecznosci roz-
budowy sieci przewédow. Nalezy jed-
nak wiedy pamietaé o wlasciwym uzbro-
jeniu nowego otworu wyrzutowego.

przez

b. W sytuacji, kiedy nie mozna wyelimino-
waé obecnosci wirusa w  powietrzu
nawiewanym albo wywiewanym, joko
pierwsze rozwigzanie nasuwa sie zasto-
sowanie wysokosprawnych filtréw na
odpowiednim strumieniu powietrza. Jed-
nokze nalezy pamietaé, ze im wyzsza
Klasa filtra, tym wigksze jego opory
przeptywu powietrza. Klasyczne filtry,
kiére sq w stanie zatrzymaé wirusy ze
sprawnosciq bliskg 100% powodujq
duze straty ciénienia, ktére w normalnych
instalacjach znacznie ograniczq strumien
powietrza. Zastosowane dziatania nie
powinny zmniejszaé tego strumienia.
Dlatego rozwigzanie takie jest zasadni-
czo niezalecane, chyba, ze istieje nad-
miar sprezu wentylatoréw, a wzrost hata-
su bedzie akceptowalny. Mozna takze
wzigé pod uwage ewentualnoéé wymiany
wentylatoréw lub ich silnikéw na wydaj-
niejsze, tak aby zachowaé wielko$¢ stru-
mienia powietrza. Alternatywq mogg
okazaé sie rozwigzania powodujqce
mniejsze spadki ciénienia:

- przewodowe filtry elektrostatyczne,

- urzqdzenia przewodowe z lampami

UVc, w szczegdlnosci wytwarzajace
H,O, do dezakiywacji wirusa,

- przewodowe jonizatory powietrza.

Stosujac tego typu urzqdzenia, nalezy
uwzgledni¢ fakt, ze mogg one generowaé
niebezpieczne dla ludzi substancie (np.:
H,0, Oj) lub czynniki (promieniowanie
UV). Dlatego nalezy je stosowaé w sposéb
uniemozliwiajacy ekspozycie ludzi na fe
czynniki w stopniu im zagrazajgcym.

Filiry oraz powyzsze urzqdzenia mogqg
byé réwniez zamontowane na przewodzie
bocznikowym, z dodatkowym wentylatorem
wspomagajacym (rys. 4). Powietrze zasysa-
ne z gtéwnego przewodu, po filtracji lub
dezynfekeji wracatoby do niego z powro-
tem. W ten sposéb pewna czegéé powietrza
plyngcego przewéddem zostanie oczyszczo-
na, w efekcie zmniejszona zostanie ilos¢
drobnoustrojow w powietrzu w przewodzie
gtéwnym.

Kwestig, ktérg nalezy rozstrzygnaé jest
miejsce usytuowania elementu, badz urzg-
dzenia oczyszczajacego powietrze w syste-
mie wentylacyjnym. Istnieje mozliwo$é zain-

Rys. 4.

Idea urzgdzenia oczyszczajgcego w przewodzie
bocznikowym, * - przepustnica dodatkowa

Fig. 4. The idea of a cleaning device in the by-pass
duct, * - additional damper
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stalowania go w przewodzie nawiewnym -

za centralg (rysunek 3 lokdlizacja A),

w przewodzie wywiewnym - przed centralg

(rysunek 3 lokalizacja B) lub tuz przy

pomieszczeniu (rysunek 3 lokalizacja B'),

w przewodzie powietrza usuwanego (rysu-

nek 3 lokalizacja C) lub w samym pomiesz-

czeniu (rysunek 3 lokalizacja D).

¢ Umieszczenie takiego urzqdzenia
w przewodzie wywiewnym (rysunek 3
lokalizacja B lub B') wigze sie z oczysz-
czaniem powietrza bardziej zanieczysz-
czonego. Przy danej sprawnoici ilos¢
niezatrzymanych wiruséw przez filtr
umieszczony w przewodzie wywiewnym
bedzie znacznie wigksza niz w przypad-
ku umieszczenia go w przewodzie
nawiewnym.

e 7 punkiu widzenia potencjalnych nie-
szczelnodci instalacji, lokalizacja filtra
powietrza wywiewanego blisko pomiesz-
czenia zapobiega przeptywowi zanie-
czyszczonego powietrza w catym ukla-
dzie wywiewnym. Jednoczeinie osiaga
sie znaczne zmniejszenie zanieczyszcze-
nia powietrza usuwanego na zewngtrz
budynku i brak ewentualnej koniecznosci
zmiany lokalizacji czerpni i/lub wyrzut-
ni; opisano w punkcie 2.3.

e Dodatkowo, element oczyszczajqcy
w przewodzie wywiewnym (rysunek 3,
lokalizacja B lub B’) umieszczony jest
w strefie podciénienia, a wiec unika sie
w fen sposéb wycieku powietrza zanie-
czyszczonego na zewnatrz instalacii.

e 7 drugiej strony, umieszczenie urzqdze-
nia oczyszczajgcego © znacznym opo-
rze przeptywu powietrza (np.: filir) na
przewodzie wywiewnym bezposrednio
za pomieszczeniem (rysunek 3 lokaliza-
cja B’) powoduje zwigkszenie podciénie-
nia w cafej instalacji wywiewnej i pote-
guje zasysanie powietrza przez nie-
szczelnosci do przewodéw prowadzo-
nych przez pomieszczenia i strefy zanie-
czyszczone.

* W przypadku potencjalnego przecieku
z wywiewu do nawiewu, umiejscowienie
elementu oczyszczajqcego w przewodzie
nawiewnym w strefie duzego nadcisnie-
nia zwieksza ryzyko wydostania sie
powietrza zanieczyszczonego sprzed
tego urzqdzenia na zewngtrz.

e Argumentem przemawiajgcym za mon-
tazem urzqdzenia oczyszczajgcego
w przewodzie nawiewnym jest zapew-
nienie filtracji powietrza skazonego czer-
panego z zewngtrz przy niekorzystnym
wzajemnym potozeniu czerpni i wyrzutni
(np.: urzqdzenia zblokowane).

e Czynnikiem decydujgcym o lokalizacj
dodatkowego urzqdzenia oczyszczajg-
cego jest tez dostepny nadmiar sprezu
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dyspozycyjnego wentylatoréw nawiew-
nego i wywiewnego. Moze sig okazad,
e korzystne bedzie umieszczenie takie-
go elementu tam, gdzie jeszcze jest
odpowiedni zapas, albo istnieje tech-
niczna mozliwo$¢ jego zwiekszenia np.:
poprzez zwiekszenie predkosci obroto-
wej silnika wentylatora lub wymiane két
pasowych (o ile moc silnika na to pozwa-
la).

Niezaleznie od konfiguraciji centrali,
nalezy zwréci¢ uwage na to, ze:

1. Alternatywg do filtracji  powietrza
w instalacii, o takze dziataniem uzupet-
nigjgcym do wszelkich innych powyz-
szych zalecen jest uzdatnianie powietrza
W pomieszczeniu
z wysokosprawnymi filtrami (np.: HEPA
lub elekirostatycznymi) lub dezaktywo-
wanie wirusa jonizowaniem tego powie-
trza (rysunek 3 lokalizacja D).

2. Nalezy zapewnié¢ szczelnos¢ wszystkich
zamknigé wodnych (syfonéw) w centrali
lub zastepujgeych je innych rozwigzanh
technicznych (np.: PUE).

3. Noalezy tez sprawdzié szczelno$¢ i ewen-
tualnie doszczelnié obudowy central
wentylacyjnych (np.: pofgczenia migdzy
sekcjami, dfawikowe przejécia instala-
cyjne i osadzenia drzwi rewizyjnych).
Powietrze z patogenami z sekeji nadci-
énieniowych moze dostawaé sie do
maszynowni, a z maszynowni moze by¢
zasysane przez sekcje podcisnieniowe.
Istotne jest zatem réwniez zapewnienie
skutecznej, niezaleznej wentylac;i
maszynowni.

Wiskazane jest podjecie dziatan zapew-
nigjgcych utrzymywanie whaéciwego uktadu
ciénienia pomiedzy pomieszczeniami i ukfa-
dami oraz prowadzanie jego systematycznej
kontroli.

W sytuacjach, kiedy nie mozna zaak-
ceptowad jakiegokolwiek zawrécenia zanie-
czyszczen, istnieje opcja utrzymania pracy
samego nawiewu, przez co uzyskuje sie
nadciénienie w pomieszczeniach. Rozwigza-
nie takie pozwala na wykorzystanie poten-
cjatu rozcieAczania powietrzem $wiezym,
nawiewanym w sposéb uporzadkowany do
pomieszczen (poprzez do tego celu zapro-
]ektowone nawiewniki) i ksztohu]qcym tam
odpowiedni mikroklimat. Zuzyte powietrze
wyplywaé bedzie na zewngtrz przez nie-
szczelnoéci, odpowiednio wybrane okna
i drzwi oraz wywiew z sanitariatéw. Wenty-
latory w toaletach powinny w takim przy-
padku dziata¢ w trybie ciggtym. Tak skonfi-
gurowany uktad cisnienia  dodatkowo
zabezpieczy pomieszczenia bytowe przed
niekontrolowanym naptywem zanieczysz-
czonego powietrza z otoczenia i innych
instalacii.

oczyszczaczami
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Z tych somych powoddéw co powyzej,
w niektérych przypadkach mozna zastosowad
tylko wywiew mechaniczny i zapewnié odpo-
wiedni doplyw powietrza do pomieszczen
poprzez wybrane otwarte okna i drzwi (do
stref pracy), jesli w tej sytuacji nie ma zagroze-
nia naptywu powiefrza z toalet. Ponadio nale-
zy skutecznie uniemozliwié¢ doplyw powiefrza
z innych ukladéw i pomieszczen nieobstugi-
wanych przez dany system.

Zdleca sig prace catodobowg uktadéw
wentylacyjnych, z ewentualnym obnizeniem
nocnym, ale skréconym - instalacja startuje
z petng wydajnosciq z odpowiednim wyprze-
dzeniem i wytqcza sie z odpowiednim opéz-
nieniem.

W obu powyzszych przypadkach wenty-
|otory w toaletach zo’rqczone z w’(qczeniem
$wialla powinny by¢ przestawione na tryb
pracy ciqgtej. Zrédiem zakaznego aerozolu
mogq by¢ takze niezamkniete przy sptukiwa-
niu miski ustepowe, pisuary, bidety i odéwie-
zacze powietrza [1].

Nalezy zwrécié uwage na potencjalne
zagrozenie powstajace w przypadku stoso-
wania wywiewu powietrza z pomieszczenia
do pomieszczenia, na przyklad: z pomiesz-
czenia biurowego poprzez kratki kontaktowe
do korytarza lub innych sqsiednich pomiesz-
czef, z szatni pracowniczej do hali produk-
cyjnej, itp.

W ukdadach wentylacyjnych bez odzysku
ciepta powinno sie wzigé pod uwage mozli-
wosé zwigkszenia strumieni powietrza nawie-
wanego i wywiewanego, celem skuteczniej-
szego rozcienczenia potencjalnych zanie-
czyszczen. Powyzsze nalezy réwniez rozwa-
zyé w przypadku urzqdzen mechanicznych
tylko nawiewnych lub tylko wywiewnych.

Do intensyfikacji wentylacji réznego
rodzaju pomieszczen (np. klatek schodo-
wych), mozna rozwazyé wykorzystanie
instalacji wentylacji oddymiajgcej lub/i napo-
wiefrzajqce.

Na podstawie informacji o wlasciwo-
Sciach wirusa i jego wrazliwosci na wysokg
temperature i wilgotnosé nalezatoby siq zasta-
nowié¢ nad mozliwosciami wykorzystania kli-
matyzacji do dezaktywacji wirusa. Na przy-
ktad system wykorzystujacy wysokotemperatu-
rowe elementy grzewcze (okresowy prze-
grzew), lokalne zwigkszanie wilgotnoéci. Byé
moze montaz dodatkowych lamp UVc i skiero-
wanie ich $wiala na wymienniki, badz fi|fry od
strony naplywu, badz odplywu powietrza
pomoze w jckié sposdb. Na chwile obecng nie
ma o tym informacji w publikacjach branzo-
wych. Skutecznosé tego typu metod powinna
by¢ przedmiotem przysztych badan.

Procedury postepowania

Zaleca sie nastepujacy tok postepowania:
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I. Dzialania wstepne - rozpoznanie
zagrozen.

1. Zapoznanie sig¢ z dokumentacjq pod
kq'rem:

- strumieni powietrza,

- organizacji wymiany powiefrza,
- ukladéw ciénienia w centrali
i w obszarze wentylowanym,

- klas filtracji powietrza,

- tras prowadzenia przewodéw
(pod kagtem emisji zanieczysz-
czonego powietrza),

- lokalizacji czerpni i wyrzutni.

2. Weryfikacja dokumentacji obiektu

z uwzglednieniem:

- zgodnosci wykonanie instalacji
z dokumentacjq (urzadzenia,
elementy regulacyjne, rodzaj
i oprzyrzadowanie nawiewni-
kéw),

— rozmieszczenia i zageszczenia
stanowisk pracy i miejsc groma-
dzenia sie ludzi,

3. Przeglad stanu instalaci:

- Kontrola stanu czystoci instala-
cji (filtry, przewédy).

- Kontrola rozktadéw cisnienia
w instalacji (centrala, kanaty,
pomieszczenia) - metodami
pomiarowymi.

- Rozpoznanie ustawien i mozliwo-
éci zmiany kierunkéw nawiewu
powietrza w stosunku do miejsc
przebywania ludzi.

- Kontrola ciggloici i prawidtowo-
éci pracy wentylacji wywiewnej
weztéw sanitarnych.

- Sprawdzenie szczelnoci central
oraz przewodu czerpalnego
i wyrzutowego na odcinkach bie-
gnacych wewngtrz budynku.

4. Wskazanie miejsc wymagajacych
podiecia i ustalenia metod dziatan
zabezpieczajqcych.

IIl. Wybér srodkéw zaradczych

5. Wymiana nadmiernie zabrudzonych
filréw, z zachowaniem bezpiecznych
procedur (Uwaga na wiaéciwe nasta-
Wy graniczne presostatéw!).

6. Maksymalne mozliwe zwigkszenie
strumienia powietrza zewnetrznego.

7. Likwidacja recyrkulacji centralnej
i wewnefrznej zgodnie z zalecenia-
mi [3 i 4] i punktem 2.4.9.

8. W miare mozliwoéci, zapewnienie
korzystnych uktadéw ciénien.

9. Llikwidacja groznych przeciekéw
i nieszczelnosci, niejednokrotnie
bedqcych efektem niedbatego wyko-
nania instalacji oraz zuzywania sig
lub zniszczenia elementéw uszczel-
niajqcych.



10. Dobér i lokalizacja dodatkowych ele-
mentéw oczyszczajgcych powietrze
(w instalacji i w pomieszczeniach),
w razie braku mozliwosci likwidacji
groznych przeciekéw, w zaleznosci
od lokalnych uwarunkowan.

11. Dostosowanie organizacji wymiany
powietrza (gtéwnie nawiewu) do
rozmieszczenia miejsc przebywania
ludzi, wzglednie reorganizacji aran-
zacji pomieszczenia. Zmiana profilu
strug nawiewnych moze polegaé na
zmianie kierownic
nawiewnika (jesli sq) lub w ostatecz-
noéci na wymianie plyty czotowej
(maskownicy).

12. Dostosowanie czestosci,
i procedur okresowych kontroli ukfa-
déw wentylacyjnych i klimatyzacyj-
nych do ryzyka wystepowania
mikrobiologicznego skazenia powie-
trza w danej instalacji i budynku.

ustawienia

zakresu

ll. Dorazne dziatania uzupetniajgce

13. Infensyfikacja wentylacji przez wie-
trzenie.

14. Wykorzystanie elementéw  instalacji
wentylacji pozarowej.

15. Zapewnienie whasciwego uktadu
ciénienia poprzez wykorzystanie
tylko nawiewu lub tylko wywiewu,
w zaleznosci od potrzeb.

Podsumowanie

W obecnej sytuacji duzej niepewnosci
wielu, czesto sprzecznych ze sobq informacji,
nalezy podejmowaé dziatania zaktadajgce
najgorsze scenariusze. Konieczno$¢ przeby-
wania w domach oraz stopniowego powrotu
do pracy i powolnego ozywiania gospodarki
wigze sie rowniez z potrzebq powrotu na
stanowiska pracy znajdujace sie w pomiesz-
czeniach zamknietych, obstugiwanych przez
réznego rodzaju systemy wentylacyjne. Do
podstawowych obowigzkéw pracodawcy
nalezy w szczegélnosci organizacja pracy
w sposéb zapewniajacy bezpieczne i higie-
niczne jej warunki [11]. Wymaga to podjecia
odpowiednich dziatan. Dlatego, zaktadaijac,
ze system wentylacyjny potencjalnie moze
rozprzestrzeniaé SARS-CoV-2,
koniecznym staje sie przeciwdzictanie temu
zjawisku. Ponadto, zakladajac powietrzng
droge rozprzestrzeniania wirusa, istotna staje
sie wlasciwa lokalizacja stanowisk pracy
wzgledem elementéw nawiewnych i wywiew-
nych, zdleznie od zastosowanego systemu
organizacji wymiany powiefrza.

W warunkach aktualnej wiedzy bardzo
trudno jest oszacowaé jaka ilosé wirusow
w powietrzu i jakie wielkosci ewentualnych
przeciekéw sq niebezpieczne. Zagrozenie

wirusa

zakazeniem moze byé zdlezne od wielu
czynnikéw: cech osobniczych, stopnia roz-
cieczenia w trakcie przeptywu przez system
wentylacyjny i pomieszczenie, warunki tem-
peraturowe i wilgotnosciowe. Dlatego ocena
tego ryzyka i podjecie decyzji o rodzaiju,
zakresie i kosztach dziatarr w konkretnym
budynku i instalacji powinna byé dokonana
przez stuzby techniczne lub zarzqdcéw
budynku, z petng $wiadomosciq ryzyka
powstania szkéd przy niewlasciwym wybo-
rze lub implementaciji zmian.

Przedstawione powyzej rozwazania
pokazujg jednak, ze whasciwe obstugiwanie
i ewentualne zmodyfikowanie istniejgcych
uktadéw wentylacyjnych moze w znacznym
stopniu zmniejszy¢ ryzyko rozprzestrzeniania
sie choroby COVID-19 i innych przez systemy
wentylacyjne. Wszystko to przewaznie niedu-
zym nakladem pracy i $rodkéw, zwigzanych
na przyktad z przetgczaniem trybéw pracy,
ewentualnie  doposazaniem instalacji
w dodatkowe elementy oczyszczajqce, nisko-
-kosztowe prace zwigzane z doszczelnieniem
i przeregulowaniem instalacii.

Takie dziatania spowodujg réwniez
ograniczenie mozliwosci rozprzestrzeniania
sig innych patogendw (bakterie, wirusy, pier-
wotniaki, grzyby, plesnie) i innych zanie-
czyszczen biologicznych (pytkéw powodujg-
cych dlergie, astme itp.), fizycznych lub che-
micznych zaréwno pochodzenia wewnetrz-
nego jok i zewnetrznego. Efekty tych dzictan
mogq sie przydaé¢ w przysztosci, na wypa-
dek nowych epidemii, badz innych nieco-
dziennych zdarzeh. Zmianom moglyby ule-
gaé jedynie lokalizacja albo rodzaj elementu
filtracyjnego/neutralizujgcego dany czynnik
szkodliwy, poniewaz reszta zaleznosci
i mechanizméw pozostaje podobna.

Dlatego, projektujqc wszystkie nowe ukla-
dy wentylacyine, warto juz dzisiaj zwracaé
uwage na mozliwe wystgpienie tego typu
zagrozen w przyszloici i tak ksztettowaé syste-
my organizacji wymiany powietrza, przebieg
przewdddw, mozliwoici oczyszezania powie-
trza, lokalizacje czerpni i wyrzuni powietrza
i wybierad tokie konfiguracje central wentyla-
cyinych, aby w mozliwie najwiekszym stopniu
ograniczyé negatywne skutki ewentualnego
funkcjonowania uktadu w  niekorzystnych
warunkach jokie dzié napotkat éwiat i moze
napotkad w przysztosci ponownie.

Konieczne jest réwniez potozenie naci-
sku na zwigkszenie $wiadomosci niebezpie-
czehstw u stuzb technicznych odpowiedzial-
nych za prawidfowy montaz, uruchomienia
i eksploatacje systeméw wentylacyjnych.
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