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Propozycja REHVA dotyczaca docelowych wartosci strumienia powietrza
wentylacyjnego po epidemii COVID

Badania wykazaty, ze SARS-CoV-2 i inne patogeny uktadu oddechowego sa przenoszone droga
powietrzna. Z tego powodu znaczenie wentylacji w celu zmniejszenia narazenia na COVID-19 i inne
choroby zakazne uktadu oddechowego przenoszone droga powietrzng jest powszechnie uznawane.
Jednak nadal nie ma metody projektowania wentylacji budynku i innych srodkoéw ochrony osob
przebywajacych w budynku przed przenoszeniem chorob uktadu oddechowego. Obecnie
projektowanie wentylacji zgodnie z obowiazujacymi normami dotyczacymi srodowiska
wewnetrznego, tj. EN 16798-1:2019 i ISO 17772-1:2017, polega na stosowaniu kryteriow wentylacji
opartych na postrzeganej jakosci powietrza (zapachy) w zaleznosci od ich emisji przez ludzi
i budynek oraz na kontroli stezenia konkretnych zanieczyszczen. Takie podejscie pomija przenoszenie
przez powietrze choréb uktadu oddechowego, w przypadku ktdrych gtdwnym srodkiem inzynieryjnym
jest wentylacja, wspomagana w razie potrzeby filtracja i dezynfekcja powietrza'.

W zaproponowanej w niniejszym dokumencie metodzie projektowania wentylacji, ktorej podstawa
jest ocena ryzyka zakazenia, okreslono docelowe wartosci strumienia powietrza wentylacyjnego
ograniczajace ryzyko przenoszenia chordb zakaznych. Metoda ta ma na celu uzupetnienie istniejacych
metod projektowania wentylacji budynkéw niemieszkalnych, z wytaczeniem budynkéw ochrony
zdrowia i obiektow przemystowych. Zastosowanie przedstawionych wartosci ograniczy
rozprzestrzenianie sie wirusow atakujacych uktad oddechowy, takich jak SARS-CoV-2, przeziebienie,
grypa i innych chorob, co najmniej do poziomu ryzyka, w ktorym jedna zakazona osoba nie zakazi
wiecej niz jedna inng osobe w okresie zakazenia przedobjawowego. W metodzie tej liczbe
reprodukcji ustala sie na R=1 i zaktada sie, ze prawdopodobienstwo zarazenia innych jest state
w czasie catkowitej interakcji z osobami podatnymi na zakazenie. Metoda ta jest stosowana
w przypadku przenoszenia zakazen drogg powietrzna na duze odlegtosci; nalezy wiec unikac bliskiego
sasiedztwa, co mozna osiggna¢ zachowujac odlegtos¢ miedzy osobami przebywajacymi
w pomieszczeniu podczas epidemii wynoszaca co najmniej 1,5 m. Proponuje sie, aby docelowe

1 Morawska, L et al., ‘How can airborne transmission of COVID-19 indoors be minimised?’, Environ. Int., vol. 142, p.
105832, 2020.
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wartosci strumienia powietrza wentylacyjnego byty stosowane w projektach nowych budynkow
i podczas ich modernizacji, tak aby najwyzsza wartos¢ strumieni powietrza wyznaczonych
wg kryteriow zdrowotnych i komfortu uzytkownikow byta stosowana jako miara projektowej
wydajnosc systemu wentylacyjnego. Strumienie powietrza wentylacyjnego wyznaczone wg kryterium
zdrowotnego moga byc¢ wyzsze niz wartosci wyznaczone dla wentylacji komfortowej i s3 wymagane
tylko w okresach epidemii. W normalnych warunkach — czyli poza okresami epidemii — zaleca sie
stosowanie wentylacji sterowanej w zaleznosci od potrzeb, aby spetni¢ wartosci wynikajace
z warunkow komfortu i zoptymalizowac ilos¢ energii wykorzystywanej do uzytkowania wentylacji.
Natomiast w przypadku wentylacji budynkéw sterownej w zaleznosci od potrzeb, instalacja musi byc
wyposazona w urzadzenia do pomiaru jakosci powietrza wewnetrznego oraz sterowania jakoscia
powietrza za pomocg intensywnosci wentylacji lub innych srodkow.

Wentylacja okreslona na podstawie kryteriow zdrowotnych i dla uzyskania komfortu
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Docelowy strumien powietrza wentylacyjnego to wymagany strumien objetosci powietrza
zewnetrznego w strefie oddychania ludzi okreslony jako najwyzsza wartos¢ podana w metodach
projektowania wentylacji na podstawie postrzeganej jakosci powietrza (rownanie 1) i ryzyku infekcji
(tabele 11 2).

Projektowy strumien powietrza wentylacyjnego to strumien objetosci powietrza zewnetrznego
dostarczanego przez system wentylacyjny do pomieszczenia z okreslonym systemem dystrybucji
(rozdziatu) powietrza, przyjmowany jako najwyzsza wartos¢ z rownan (2) i (4).

Skutecznos$¢ wentylacji &, jest to stosunek strumienia powietrza wentylacyjnego przy petnym
mieszaniu strumienia powietrza do rzeczywistego systemu dystrybucji (rozdziatu) powietrza
Z rozproszonym zrodtem zanieczyszczen do osiagniecia zapewniajacego takie samo stezenie
zanieczyszczen w strefie oddychania ludzi; w przypadku petnego mieszania &,=1.

Skutecznos¢ wentylacji z punktowym zrodtem zanieczyszczen s, nalezy mierzy¢ w co najmniej
w dwoch pozycjach zrodta (infektora). Skutecznos¢ obliczana jest jako Srednia z dwoch lub wiecej
pomiarow stezenia gazu znacznikowego, przy czym w kazdym pomiarze uwzglednia sie wyniki z 50%
punktéw pomiarowych o najwyzszym stezeniu gazu znacznikowego.

Regulacja jakosci powietrza w pomieszczeniach moze by¢ osiagnieta przez uzytkownika za pomoca
systemu wentylacji sterowanej w zaleznosci od potrzeb, ktory w okresach epidemii jest uzytkowany
przy zastosowaniu projektowanych strumieni powietrza wentylacyjnego, a poza okresami epidemii -
systemu wentylacji, w ktorym strumienie powietrza wentylacyjnego wynikaja z postrzeganej jakosci
powietrza zgodnie ze wskazaniami CO2 wspomaganego kontrola zrédta zanieczyszczen i filtracja
powietrza zewnetrznego.

W normach EN 16798-1:2019 i ISO 17772-1:2017 jako pierwsza metode projektowa okreslono jakosc¢
powietrza w pomieszczeniach i strumienie powietrza wentylacyjnego na podstawie postrzegalnej
jakosci powietrza (6.3.2.2 Metoda 1). Metoda ta ma zastosowanie do obliczen wentylacji
w przestrzeni wewnetrznej, w ktorej kryteria srodowiska wewnetrznego sa ustalane na podstawie
odczu¢ uzytkownikow i w ktorej produkcja lub inne procesy nie maja wiekszego wptywu na srodowisko
wewnetrzne. Metoda projektowania wentylacji ograniczajacej zagrozenia infekcjami uktadu
oddechowego na podstawie kryterium zdrowotnego ma uzupetnia¢ te metode, tak aby najwyzszy
strumien powietrza wentylacyjnego okreslony wg tych dwoch metod byt stosowany w procesie
projektowania uktadu wentylacji.

W budynkach niemieszkalnych projektowe wspétczynniki wentylacji pomieszczen uzytkowych oblicza
sie na podstawie jakosci powietrza postrzeganej przez osoby odwiedzajace (osoby nieprzystosowane)
w zaleznosci od emisji zanieczyszczen przez ludzi i materiaty budowlane. Docelowy strumien
objetosci powietrza zewnetrznego oblicza sie w nastepujacy sposob:

drot = Nqp + Arqsp (1)

gdzie

gior Catkowity strumien powietrza zewnetrznego dostarczanego do strefy oddychania, L/s

N projektowa liczba os6b w pomieszczeniu,

9o strumien objetosci powietrza dostarczanego dla kazdego uzytkownika, L/ (s osoba)

Az pole powierzchni podtogi pomieszczenia, m?

gs  strumien objetosci powietrza wynikajacy z emisyjnosci zanieczyszczen przez materiaty
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budynku, L/(s m?)

W przypadku materiatbw o niskiej emisji zanieczyszczen, strumienie objetosci powietrza

zewnetrznego w rownaniu (1) wynosza (1 L/s = 3.6 m3/h):

e 10L/s naosobe + 1 L/s na powierzchnie podtogi w pomieszczeniach kategorii [;

e 7 L/s na osobe + 0,7 L/s na powierzchnie podtogi w pomieszczeniach kategorii Il (domyslnej,
reprezentujacej standardowy poziom oczekiwan);

e 41L/snaosobe + 0,4 L/s na powierzchnie podtogi w pomieszczeniach kategorii lll.

W przypadku stosowania certyfikowanych materiatow budowlanych o bardzo niskiej emisji
zanieczyszczen, wartosci L/s na jednostke powierzchni podtogi sa dwukrotnie mniejsze,
a w przypadku certyfikowanych materiatow budowlanych o niskiej emisji zanieczyszczen - sag
dwukrotnie wieksze.

W przypadku konkretnych zanieczyszczen projektowe strumienie objetosci powietrza obliczane sa na
podstawie rownania bilansu masy stezenia substancji zanieczyszczen w  przestrzeni,
z uwzglednieniem stezenia zanieczyszczen w powietrzu zewnetrznym (6.3.2.3 Metoda 2
z zastosowaniem kryteriéw dotyczacych poszczegélnych substancji zanieczyszczen). Metoda ta nie
jest omawiana w niniejszym dokumencie, poniewaz jest ona bardzo rzadko stosowana.

Strumienie objetosci powietrza zewnetrznego obliczone za pomoca rownania (1) dotycza dystrybucji
powietrza zapewniajacej catkowite mieszanie powietrza w pomieszczeniu. W przypadku
rzeczywistych rozwiazan dystrybucji powietrza, projektowy strumien objetosci powietrza
dostarczanego przez system wentylacji jest obliczany wg wzoru:

qs = et )

&y

gdzie

gs projektowy strumien objetosci powietrza wentylacyjnego w warunkach rzeczywistego
rozdziatu powietrza (L/s)

&y skutecznos¢ wentylacji okreslona w normie EN 16798-3:2017; skuteczno$¢ usuwania
zanieczyszczen w REHVA GB nr 2 (-)

Skutecznos¢ wentylacji mozna obliczy¢ na podstawie zmierzonych wartosci stezen gazow
wskaznikowych:

& = e ®)
L o
gdzie
C. stezenie gazu wskaznikowego w kanale powietrza wywiewanego
G srednie stezenie w pomieszczeniu na poziomie oddychania
Co stezenie gazu w powietrzu nawiewanym

Strumienie objetosci powietrza g, obliczone wg rownania (2) powinny by¢ porownane z docelowymi
strumieniami objetosci powietrza Q obliczonymi na podstawie ryzyka zakazenia, a wieksza wartosc
powinna byc¢ podstawa wymiarowania systemu wentylacyjnego i wyznaczania projektowego
strumienia objetosci powietrza.
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Strumienie objetosci powietrza wentylacji pomieszczen obliczone na podstawie ryzyka zakazenia
ludzi moga byc obliczone za pomoca wzorow przedstawionych w tabeli 1. Wartosci te nie
uwzgledniaja zmniejszonego ryzyka zakazenia spowodowanego szczepieniami i odnosza sie
do przypadkow, w ktorych ludzie nie nosza maseczek, nie uzywane sa przenosne oczyszczacze
powietrza i istnieje rozdziat powietrza zapewniajacy petne mieszanie oraz spetnione sa inne zatozenia
podane w zataczniku 1.

Tabela 1. Strumienie objetosci powietrza zewnetrznego Q (L/s) obliczane na podstawie liczby oséb w
pomieszczeniu N (-) i objetosci pomieszczenia V (m?).

Rodzaj pomieszczenia Strumien objetosci powietrza, L/s
Sala lekcyjna Q=10(N-1) - 0.24V
Biuro Q = 23(N-1) - 0.24V
Aula Q=30(N-1) - 0.24V
Sala konferencyjna Q=40(N-1) - 0.24V
Restauracja Q =40(N-1) —0.24Vv
Sitownia Q=70(N-1) - 0.24V

Strumienie objetosci powietrza zewnetrznego obliczone wg réwnan podanych w tabeli 1 dotycza
wentylacji pomieszczen z uktadem rozdziatu powietrza zapewniajacym catkowite mieszanie. Gdy
rzeczywiste rozwiazanie rozdziatu powietrza tego nie zapewnia, to projektowy strumien objetosci
powietrza dostarczanego przez system wentylacyjny jest obliczany w nastepujacy sposob:

Qs =< (4)

€p

gdzie

Qs projektowy strumien objetosci powietrza wentylacyjnego przy rzeczywistym rozwigzaniu
uktadu rozdziatu powietrza (L/s)

p skutecznos¢ wentylacji z punktowym zrodtem zanieczyszczen okreslana w strefie oddychania
ludzi (-)

Skutecznosé wentylacji z punktowym zrodtem zanieczyszczen mozna obliczy¢ jako srednig z dwoch
lub wiecej pomiaréw stezen gazu znacznikowego o roznej lokalizacji zrodta, przy czym w kazdym
pomiarze j uwzglednia sie wyniki z 50% punktéw pomiarowych o najwyzszym stezeniu:

i Cip—C;
g =L~ (5)
Cjb_cjo
%)
&y = 6
b ” (6)

gdzie

El], skutecznos¢ wentylacji ze zrédtem punktowym wg pomiaru j
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& efektywnosc¢ wentylacji ze zrodtem punktowym

Cie stezenie j gazu znacznikowego mierzone w kanale wywiewnym

Cj» stezenie j mierzone na poziomie strefy oddychania, ktore jest obliczane jako $rednie stezenie
z 50% punktoéw pomiarowych o najwyzszych stezeniach (lokalny wskaznik jakosci powietrza
w REHVA GB nr 2)

C; stezenie w powietrzu nawiewanym

m catkowita liczba pomiarow z odpowiadajacymi im lokalizacjami zrédta punktowego

Skutecznos¢ wentylacji s, moze by¢ wyznaczana z wykorzystaniem punktowego zrodta zanieczyszczen
(odpowiadajacego infektorowi) tak, ze co najmniej dwie lokalizacje zrodta punktowego sa obiektami
pomiaru lub symulacji za pomoca metod CFD. Skutecznos¢ wentylacji pomieszczenia z punktowym
zrodtem zanieczyszczen rozni sie od wielkosci &, podanej w rownaniu (2), ktora jest wyznaczona przy
uzyciu rozproszonego zrodta zanieczyszczenia odpowiadajacego normalnemu uzytkowaniu
pomieszczenia przez wszystkie osoby i stezeniu C; gazu znacznikowego obliczonemu jako srednia ze
wszystkich punktow pomiarowych na poziomie strefy oddychania. W ocenie ryzyka zakazenia
krzyzowego, aby uwzgledni¢ potencjalnie wyzsze stezenie w poblizu zrodta punktowego, stezenie Cj,
jest obliczane w kazdym pomiarze z potowy punktow pomiarowych o najwyzszym stezeniu. Nie nalezy
jednak wykorzystywaé wynikow w punktach pomiarowych potozonych w odlegtosci od zrodta
mniejszej niz 1,5 m. Ponadto nalezy wykonac dwa lub wiecej pomiarow przy roznej lokalizacji zrodta
punktowego, a wartosc s, obliczy¢ jako Srednig z tych pomiarow. Ogélnie, skutecznos¢ wentylacji
zalezy od uktadu rozdziatu powietrza, lokalizacji zrodet, zyskow ciepta itp. a wartosci reprezentujace
typowe lokalizacje zrédet oraz najwieksze spodziewane odchylenia od wynikdéw z rozproszonego
zrodta powinny by¢ okreslone doswiadczalnie lub za pomocg symulacji CFD.

W przypadku uktadu rozdziatu powietrza zapewniajacego w petni mieszanie, Cj, w strefie oddychania
i w powietrzu wywiewanym jest wszedzie taka sama, co daje s,=&,=1.0. Moze to miec zastosowanie
w pomieszczeniach o powierzchni do 50 m? z wentylacja mieszajaca. W wiekszych pomieszczeniach
oraz w pomieszczeniach z przegrodami oczekuje sie, ze emisja czastek zakaznych bedzie
rozprzestrzeniac sie w taki sposob, ze powstang strefy o wyzszym i nizszym stezeniu zanieczyszczen.
Uwzglednia sie to przy stosowaniu wartosci Cj, ktore pomijaja wyniki z 50% punktéw pomiarowych
o nizszych wartosciach stezen. W duzych pomieszczeniach wartosci s, moga by¢ zredukowane do 0,8
lub nawet do 0,5 w pomieszczeniach >200 m?. Zaawansowane rozwiazania dystrybucji powietrza,
takie jak wentylacja wyporowa, ukierunkowana na osoby przebywajace w pomieszczeniu oraz
wentylacja osobista, maja mozliwy do osiagniecia potencjat £,>1.0.

Przenosne oczyszczacze powietrza moga kompensowac cze$é¢ strumienia objetosci powietrza
zewnetrznego okreslonego na podstawie ryzyka infekcji. Przenosne oczyszczacze powietrza powinny
by¢ umieszczone w taki sposob, aby umozliwi¢ rownomierne doprowadzenie powietrza do strefy
oddychania (mieszanie przez oczyszczacze powietrza moze rowniez poprawic skutecznosc¢ wentylacji)
w pomieszczeniu lub jego strefie o objetosci V. W przypadku przenosnego oczyszczacza powietrza
stopien usuwania zanieczyszczen k¢ (1/h) jest obliczany na podstawie predkosci przeptywu powietrza
przez filtr Qs (m3/h), skutecznosci usuwania ePM1 przez filtr n; (-) i objetosci pomieszczenia V (m3)
zgodnie ze wzorem:

Q
ke ==L 7)

W przypadku przenosnych urzadzen czyszczacych z wysokosprawnym filtrem czastek statych (HEPA),
do obliczenia wspdtczynnika usuwania zanieczyszczen z filtracji mozna uzy¢ wspdtczynnika
dostarczania czystego powietrza (CADR, m3/h) jako k; = CADR/V. Strumienie objetosci powietrza
zewnetrznego do wentylacji pomieszczen z przenosnymi oczyszczaczami powietrza mozna obliczyc
za pomoca rownan podanych w tabeli 2.
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Tabela 2. Strumienie powietrza zewnetrznego Q (L/s) do wentylacji pomieszczen z przenosnymi
oczyszczaczami powietrza obliczany jest na podstawie liczby osob w pomieszczeniu N (-) i objetosci
pomieszczenia V (m?).

Rodzaj pomieszczenia Strumien objetosci powietrza, L/s
Sala lekcyjna Q = 10(N-1) — (0.87+ks)V/3.6
Biuro Q =23(N-1) — (0.87+ks)V/3.6
Aula Q =30(N-1) — (0.87+ks)V/3.6
Sala konferencyjna Q =40(N-1) — (0.87+ks)V/3.6
Restauracja Q = 40(N-1) — (0.87+ks)V/3.6
Sitownia Q = 70(N-1) - (0.87+k1)V/3.6

W przypadku przenosnych oczyszczaczy powietrza o duzej wydajnosci mozliwe jest, ze wartosc
wspotczynnika wentylacji powietrzem zewnetrznym Q bedzie ujemna, co wskazuje, ze oczyszczacze
powietrza i mechanizmy usuwania, osadzania i rozpadu zanieczyszczen sa wystarczajace do usuniecia
wirusa. Jednak projektowy strumien powietrza zewnetrznego musi by¢ zawsze rowny lub wiekszy niz
wartosc¢ wynikajaca z rownania 2.

W okresach epidemii, takich jak np. spowodowanych przez grype sezonowa lub COVID-19, zmiana
warunkow eksploatacji z trybu normalnego na projektowy strumien powietrza wentylacyjnego
zewnetrznego (wyzsza wartos¢ z rownan 2 i 4), musi by¢ dokonana recznie, poniewaz czujniki
patogenow oddechowych do automatycznego sterowania nie sg obecnie dostepne. Projektowy
strumien objetosci powietrza wentylacyjnego jest wymagany podczas normalnej eksploatacji
systemu wentylacyjnego. W systemach wentylacyjnych sterowanych wedtug wskazan czujnikow CO,
i temperatury w pomieszczeniu, mozna to uzyska¢ zmieniajac warto$¢ zadanego stezenia CO, na 550
ppm. W warunkach wartosci zadanej 550 ppm wentylacja bedzie dziata¢ w czasie normalnej pracy
w sposob ciagty z petna intensywnoscia w pomieszczeniach o normalnym zageszczeniu ludzi i obnizong
intensywnoscia w pomieszczeniach o mniejszym zageszczeniu.

Systemy wentylacyjne poza okresami epidemii powinny by¢ eksploatowane zgodnie z projektowymi
strumieniami objetosci powietrza okreslonymi na podstawie postrzeganej jakosci powietrza
(rownanie 2). Zaleca sie, aby budynki byty wyposazone w urzadzenia do pomiaru i do regulacji jakosci
powietrza w pomieszczeniach (IAQ). Bezposredni pomiar stezenia zanieczyszczen powietrza
w pomieszczeniach jest niewykonalny i na ogot wymaga pobierania probek powietrza. Z tej przyczyny
jako alternatywa, stezenie CO, moze by¢ stale monitorowane jako zastepczy wskaznik jakosci
powietrza w wentylacji i IAQ. Dostepne sa rowniez niedrogie czujniki do monitorowania zawartosci
czastek statych PM2,5; czujniki te sa szczegolnie potrzebne w systemach wentylacji naturalnej
i hybrydowej, gdzie filtracja powietrza zewnetrznego moze zaleze¢ od trybu pracy uktadu.

Page 6 | 7



Pomiar stezenia CO, jako wskaznik do oceny jakosci powietrza wewnetrznego moze by¢ stosowany

przy spetnieniu nastepujacych warunkow wstepnych:

e Nalezy ograniczy¢ emisje zanieczyszczen pochodzacych z materiatow budowlanych i wyposazenia
wnetrz stosujac materiaty budowlane o niskiej emisji zanieczyszczen okreslonych w normie EN
16798-1:2019;

e Systemy wentylacyjne musza by¢ wyposazone w filtry wychwytujace zanieczyszczenia
drobnoczasteczkowe ePM1 lub ePM2,5 okreslonych w normie EN 16798-3:2017;

e W pomieszczeniach nie powinno by¢ szczegélnych zZrddet zanieczyszczen (innych niz emisje
z budynkow), uniemozliwiajacych spetnienie wartosci podanych w wytycznych WHO i dotyczacych
zanieczyszczen powietrza wewnatrz i na zewnatrz budynkow okreslone w normie EN 16798-
1:2019;

e Czujniki CO, powinny by¢ ustawione w taki sposdb, aby umozliwiaty pomiar stezenia CO,
w pomieszczeniu, a nie stezenia w powietrzu nawiewanym — np. lokalizacja na Scianie musi by¢
tak dobrana, aby strumienie powietrza nawiewanego nie docieraty do czujnika.

Wskazane cztery warunki wstepne, wraz z prawidtowymi zadanymi wartosciami CO,, zapewniaja,
ze wartosci gazowych i pytowych zanieczyszczenia powietrza beda nizsze niz wartosci graniczne.
Powszechnie dostepne czujniki temperatury i CO, oraz regulatory tych wielkosci moga byc
wykorzystywane do regulacji jakosci powietrza wewnetrznego (rys. 1). W systemach wentylacji
naturalnej i hybrydowej, w ktorych istnieja tryby pracy bez filtracji powietrza zewnetrznego
z filtrami drobnych czastek, monitorowanie stezenia CO, bedzie uzupetnione monitorowaniem PM2.5.

w
1

—
1

Strumien powietrza nawiewanego,
L/ (stZ)

o
1

3.7.22 3.8.22 3.9.22 3.10.22 3.11.22 3.12.22 3.13.22 3.14.22
Data

=550 ppm 800 ppm

Rysunek 1. Przyktad regulacji IAQ i temperatury w typowej sali szkolnej w ciqgu jednego tygodnia; strumienie
objetosci powietrza wentylacyjnego odpowiadajg nastawom CO; 550 ppm i 800 ppm.

Na rysunku 1 mozna zauwazy¢, ze w okresie epidemii zmiana wartosci zadanej CO, na 550 ppm
zapewnia eksploatacje instalacji ze stata iloscig powietrza wentylacyjnego. Poza godzinami pracy
wentylacja jest wtaczana i wytaczana co godzine i dziata przy najnizszej mozliwej predkosci
obrotowej wirnika wentylatora zapewniajac sredni strumien objetosci powietrza 0,15 L/(s m?)
zgodnie z norma EN 16798-1:2019.
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Zadane wartosci stezenia CO, mozna obliczy¢ na podstawie strumienia objetosci powietrza
wentylacyjnego wyznaczonego wg ilosci powietrza na osobe, obliczanej z catkowitego strumienia
objetosci powietrza zewnetrznego doprowadzonego do strefy oddychania (réwnanie 1) i skutecznosci
wentylacji (rownanie 3):

q
dpag = gz\t, (8)

gdzie

Qeaq Strumien powietrza okreslany dla jednej osoby na podstawie postrzegalnej jakosci powietrza
(L/ (s person))

Qi catkowity strumien objetosci powietrza zewnetrznego doprowadzonego do strefy oddychania
obliczony za pomoca rownania (L/s)

& skutecznos¢ wentylacji okreslona w normie EN 16798-3:2017 (-)

N liczba 0s6b w pomieszczeniu (-)

Zadane wartosci stezenia CO, mozna rowniez obliczy¢ na podstawie metabolicznego wytwarzania CO,
przez cztowieka i bilansu CO;:

_ qcoz 1000
€ = Cope + 22221090 )

gdzie
C zadana wartos¢ stezenia CO, (ppm)
Cout stezenie CO, w powietrzu zewnetrznym; zwykle 400 ppm
dcoz Strumien objetosci powietrza niezbednego do asymilacji generowanego CO,: 18 L/ (h osoba)
w salach lekcyjnych, 20 L/(h osoba) w biurach, salach konferencyjnych i restauracjach oraz

80 L/ (h person) w salach gimnastycznych
1000

o 3600 i 10° to konwersje jednostek: z godziny na sekunde i z litra na ppm

Zadane wartosci stezenia CO, obliczone za pomoca rownania (9) zaleza w znacznym stopniu od liczby
0s0b przebywajacych w pomieszczeniu (zageszczenie pomieszczenia). Dlatego w pomieszczeniach
o typowym wykorzystaniu, jako zadane wartosci CO, moga by¢ stosowane nastepujace wartosci
stezenia CO,:

e 800 ppm w klasach i salach konferencyjnych;

e 650 ppm w biurach, restauracjach i sitowniach.

Te wartosci CO, spetniaja wymagania kategorii | (EN 16798-1:2019), czyli postrzeganej jakosci
powietrza w wiekszosci warunkow. Te same wartosci moga byé rowniez stosowane w systemach
wentylacyjnych zaprojektowanych zgodnie z kategoria Il, gdzie stezenia w pomieszczeniach moga
przekracza¢ wartosci zadane w okresach wiekszego zageszczenia.

Zastosowanie rownan umozliwiajacych wyznaczenie strumienia objetosci powietrza wentylacyjnego
na podstawie ryzyka zakazen podanych w tabeli 1 zilustrowano przyktadami obliczen wentylacji
typowych pomieszczen; wyniki obliczen podano w tabeli 3. Strumienie powietrza wentylacyjnego
obliczone na podstawie ryzyka infekcji sa wyrazone jako L/s na osobe i pole powierzchni podtogi jak
réwniez wspotczynniki wymiany powietrza w wybranych pomieszczeniach. Wartosci te sg nastepnie
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porownywane ze strumieniami powietrza wentylacyjnego okreslonymi dla kategorii | i |l
(EN 16798-1), obliczonymi przy uzyciu réwnania (1) z zatozeniem zastosowania materiatow
budowlanych o niskim stopniu emisji zanieczyszczen. W obliczeniach strumienia powietrza
wentylacyjnego na podstawie ryzyka infekcji wykorzystuje sie wartosci skutecznosci wentylacji
pomieszczen z punktowymi zrodtami zanieczyszczen oszacowane dla typowych rozwiazan wentylacji
mieszajacej. W przypadku wspotczynnikow wentylacji kategorii | i Il zaktada sie, ze rozdziat powietrza
zapewnia catkowite mieszanie powietrza (&,=1.0), poniewaz w tym przypadku zamiast jednego
infektora/zrodta punktowego wszyscy uzytkownicy emituja zanieczyszczenia (ludzkie biofluenty
i CO,). Z tej przyczyny zrodto emisji jest rowniez rownomiernie roztozone, a zanieczyszczenia w petni
wymieszane z powietrzem w duzych pomieszczeniach z uktadami wentylacji mieszajacej. Natomiast
stezenia CO, w powietrzu wewnetrznym sg obliczane z wykorzystaniem stezenia CO, w powietrzu
zewnetrznym 400 ppm i wskaznikdéw generowania CO, wynoszacych 18 L/h w salach lekcyjnych, 20
L/h w biurach, salach konferencyjnych i restauracjach oraz 80 L/h w salach gimnastycznej.

Tabela 3. Przyktad obliczania wspdtczynnikdéw skutecznosci wentylacji typowych pomieszczen na podstawie
wymagan zdrowotnych i komfortu. Wspdtczynniki skutecznosci wentylacji okreslone na podstawie ryzyka
zakazenia oblicza sie za pomocq rownan przedstawionych w tabeli 1, a wentylacje komfortowqg pomieszczen
kategorii Il i | za pomocq rownania (2). Stezenie CO; oblicza sie wg wspodtczynnika wentylacji wyznaczonego
na podstawie ryzyka infekcji za pomocqg réwnania 8.

. Wentylacja okreslona na podstawie ryzyka infekcji Wentylacja
Liczba komfortu
Pow. Wys. . s L _ .
. uzytkowniké , Strumien Strumien Krotno$ . .| Kat.ll Kat. |
podtogi Pom. Efektywnos . . i Stezeni . .
w . .. powietrz powietrz ¢ wentylacj wentylacj
¢ wentylacji . e CO; - .
awent. awent. wymian i i
m? m N, - Eb, - L/(s pers) L/(s m?) 1/h ppm | L/(sm2) L/(sm?)
Mata sala 31,6 3,5 13 1,00 7,2 3,0 3,0 1097
lekcyjna
Sala lekcyjna 42,5 2,9 25 0,91 9,2 5,4 6,7 941
Sala lekcyjna 56,5 2,9 25 0,90 8,9 3,9 4,9 962
zmniejszone 56,5 2,9 20 0,90 8,4 3,0 3,7 999
zageszczenie
Duza przestrzen 129,5 2,9 50 0,60 13,3 51 6,4 776
dydaktyczna
zmniejszone  129,5 2,9 40 0,60 12,5 3,8 4,8 801
zageszczenie
Biuro dwuos. 21,0 2,6 2 1,00 4,9 0,5 0,6 1535
Otwarte biuro 56,7 2,6 6 0,80 16,5 1,7 2,4 736
Otwarte biuro 173,0 2,6 17 0,60 25,4 2,5 3,5 619
Pokdj spotkan 29,2 2,6 10 1,00 34,2 11,7 16,2 563
zmniejszone 29,2 2,6 6 1,00 30,3 6,2 8,6 584 2,1 3,1
zageszczenie
Pokdj spotkan 52,5 3,2 24 0,80 45,8 20,9 23,6 521 3,9 5,6
zmniejszone 52,5 3,2 12 0,80 41,6 9,5 10,7 534 2,3 3,3
zageszczenie
Restauracja 259,5 2,9 154 0,60 64,3 38,1 47,3 486 4,9 6,9
zmniejszone  259,5 2,9 50 0,60 59,3 11,4 14,2 494 2,0 2,9
zageszczenie
Sitownia 173,5 3,5 12 0,60 86,5 6,0 6,2 657
Sala 217,5 6,0 25 0,50 109,1 12,5 7,5 604
gimnastyczna

W przypadkach sal lekcyjnych i pomieszczen biurowych, ktére zostaty podane w tabeli 3, strumienie
powietrza wentylacyjnego pomieszczen kategorii | i kategorii Il sa wieksze niz strumienie powietrza
wentylacyjnego okreslone na podstawie ryzyka zakazenia. W salach konferencyjnych i restauracjach
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strumienie objetosci powietrza sa wysokie nawet przy zmniejszonym zageszczeniu, co wskazuje, ze
pomieszczenia te wymagajg odpowiednich rozwiazan dystrybucji powietrza o wyzszej skutecznosci
wentylacji, aby spetni¢ zatozenia projektu uktadu wentylacji. Jednak w takich pomieszczeniach
wymog odlegtosci od zrodta 1,5 m doprowadzi w przyblizeniu do 50% zageszczenia (co drugie
siedzenie puste); dlatego strumienie powietrza wentylacyjnego podane w tabeli przy normalnym
zageszczeniu nie sa istotne.

Wymagany strumien objetosci powietrza zewnetrznego w warunkach ustalonej pracy urzadzenia przy
danym prawdopodobienstwie wystapienia infekcji oraz uktadem rozdziatu powietrza mozna obliczyc
W nastepujacy sposob?:

(1-1)1qQp(1-7ns)D
Q= Lln (i) = — (ldep +k+kf+ kyy)V (10)
1-p
gdzie
Q strumien powietrza zewnetrznego (m3/h)
p prawdopodobienstwo zakazenia podatnej osoby (-)
q wskaznik emisji czastek przez osobe zakazona (czastka/ (h pers))

Q, objetosciowy strumien powietrza oddechowego osoby przebywajg-cej w pomieszczeniu
(m3/h), patrz tabela 1

I liczba os6b zakazonych (-), wartos¢ domyslna / = 1
ns  skutecznos¢ maski na twarz osoby wrazliwej (-)

n; skutecznos¢ maski na twarz osoby zakazonej (-)

D czas uzytkowania pomieszczen (h)

Adep  0sadzanie na powierzchniach (1/h)

k rozpad wirusa (1/h)

ks filtracja przez przenosny oczyszczacz powietrza (1/h)

kyy  dezynfekcja powietrza przez promieniowanie ultrafioletowe UVGI w gérnym pomieszczeniu
(1/h)

v objetos¢ pomieszczenia (m?)

Ogolne réwnanie (10) uwzglednia réwniez inne, poza nawiewanym powietrzem zewnetrznym
potencjalne mechanizmy usuwania wirusow, takie jak oczyszczacze powietrza, UVGI i maski
na twarz, ktore moga nie wystepowac w wielu sytuacjach. W przypadku jednej osoby zakazonej,
braku masek na twarzy i braku oczyszczaczy powietrza i UVGI, rownanie (10) upraszcza sie do
postaci:

Q =282 (Ngep + K)V (11)

)

Z Kurnitski, J, Kiil, M, Wargocki, P, Boerstra, A, Seppanen, O, Olesen, B, and Morawska, L. Respiratory
infection risk-based ventilation design method. Building and Environment, 206, 2021
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Jesli uzywany jest przenosny oczyszczacz powietrza, to stopien usuwania zanieczyszczen (k;)
obliczany jest na podstawie natezenia przeptywu powietrza przez filtr (Q;), skutecznosci usuwania
zanieczyszczen przez filtr (ns) i objetosci pomieszczenia V:

Q
ke = LU (12)

W przypadku przenosnych urzadzen oczyszczajacych powietrza wyposazonych w filtr o wysokiej
skutecznosci usuwania czastek statych (HEPA), wspotczynnik usuwania zanieczyszczen moze byc
obliczony na podstawie strumienia objetosci doprowadzonego powietrza czystego (CADR, m3/h), jako
ks = CADR/V. Skutecznos¢ usuwania zanieczyszczen przez filtry i CADR zalezy od wielkosci czastek.
Parametry te zostana oszacowane w zakresie wielkosci 0.3-0.5 ym?>.

W zaleznosci od skutecznosci maski, innych mechanizmow usuwania, wskaznikow emisji czastek

i strumienie powietrza oddechowego, zastosowano nastepujace wartosci domyslne:

e skuteczno$¢ maski z tkaniny twarzowej* dla osoby podatnej n,= 0,3

e skutecznos¢ maski z tkaniny twarzowej dla osoby zakazonej n; = 0,5

o frakcja lokalnej populacji, ktora jest zaszczepiona f, = 0

e wspotczynnik strat przy powierzchniowym osadzaniu zanieczyszczen® Aqe, = 0,24 1/h

e czestos¢ rozpadu wirusa® k = 0,63 1/h

e wartosci Srednie w czasie wskaznikow emisji czastek obliczone w zataczniku 2, tj. g = 4 czastki/(h
os) w salach lekcyjnych, 6 czastek/(h os) w biurach i salach gimnastycznych oraz 10 czastek/(h
os) w salach konferencyjnych i restauracjach

e liczba osob zakazonych w pomieszczeniu | = 1 pers

e usrednione w czasie wartosci strumienia powietrza oddechowego Q, = 0,60 m3/h w biurach,
Q, = 0,57 m3/h w salach lekcyjnych, Q, = 0,65 m3/h w salach konferencyjnych i restauracjach
oraz Q, = 1,9 m3/h w sitowniach

e czas przebywania ludzi D = 2, 6, i 9 godzin odpowiednio: w salach konferencyjnych, klasach
i biurach

e czas interakcji osoby zakaznej przebywajacej w poblizu oséb podatnych na zakazenie, w tym
podroze, obiady i inne zajecia poza domem: 22,5 h w biurach i 16 h w szkotach ponad 2,5 dnia
przedobjawowego okresu zakaznego

Dopuszczalne indywidualne prawdopodobienstwo p dla konkretnego pomieszczenia mozna obliczyc
na podstawie liczby reprodukcji R, zdefiniowanej jako liczba nowych przypadkow choroby podzielona
przez liczbe zakazajacych R = N./I. Biorac pod uwage, ze liczba nowych przypadkéow N.=p N
dopuszczalne indywidualne prawdopodobienstwo p dla konkretnego pomieszczenia mozna obliczy¢
W nastepujacy sposob:

RI RI

TNy (N-D(1f.n) (13)

3 Criteria for room air cleaners for particulate matter

4 Ueki, H et al., ‘Effectiveness of face masks in preventing airborne transmission of SARS-CoV-2’, MSphere, vol. 5, no. 5,
2020.

5 Buonanno, G, Morawska, L, and Stabile, L, ‘Quantitative assessment of the risk of airborne transmission of SARS-CoV-2
infection: prospective and retrospective applications’, Environ. Int., vol. 145, p. 106112, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.envint.2020.106112

6 Van Doremalen, N et al., ‘Aerosol and surface stability of SARS-CoV-2 as compared with SARS-CoV-1’, N. Engl. J. Med., vol.
382, no. 16, pp. 1564-1567, 2020.
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gdzie

R numer reprodukcji zdarzenia (-)

N liczba os6b podatnych w pomieszczeniu, N; = N - | jesli nie ma oséb
zaszczepionych/uodpornionych

fv frakcja lokalnej populacji, ktora jest zaszczepiona, f, = 0 - brak szczepien (-)

ny skutecznos¢ szczepionki w zapobieganiu zakazeniu, n, = 1 - idealna ochrona (-)

Dopuszczalna wartos¢ R podczas jednego zdarzenia zwiazanego z zajmowaniem pomieszczenia moze
by¢ wyznaczona przy zatozeniu, ze prawdopodobienstwo zakazenia innych (tj. liczba zakazen
w jednostce czasu) jest w przyblizeniu state w okresie zakaznym. W takich przypadkach osoba
zakazajaca nie zarazi w okresie zakaznym wiecej niz jedna osobe:

R~2 S R < jezeli Ry <1 (14)
Ro  Dinys Ding

gdzie:

R liczba reprodukcji zdarzen, tj. liczba osob, ktore ulegty zakazeniu przez jednego zakazonego
uzytkownika

D okres przebywania w pomieszczeniu, tj. czas, w ktorym zarowno osoby zakazone, jak

i podatne na zakazenie przebywaja w tym samym czasie w pomieszczeniu (h)

Ding catkowity czas interakcji, gdy osobnik zakazny znajduje sie w poblizu kazdego podatnego
osoby w catym przedobjawowym okresie zakaznym (h)

Ro podstawowa liczba reprodukcyjna, ktora opisuje rozprzestrzenianie sie epidemii w populacji

()

Przedobjawowy okres zakazny konczy sie zwykle wraz z wystapieniem objawow, gdy osoba zakazona
dokonuje samoizolacji w domu lub w inny sposéb “ogranicza" kontakt z osobami podatnymi
na zakazenie. Okres ten moze trwac kilka dni, srednio okoto 2 dni w przypadku grypy i 2%: dnia
w przypadku SARS-CoV-2. Na przyktad, jezeli osoba zakazona przebywa w poblizu osob podatnych
na zakazenie (np. w Srodkach transportu publicznego, w pracy/szkole) tacznie przez 20 godzin
w okresie zakaznym, to nie moze ona zakazac wiecej niz R = 1/20 = 0.05 osoby na godzine, Srednio,
aby nie przekroczy¢ granicy Ry < 1.

Nalezy zauwazy¢, ze gdy w pomieszczeniu znajduje sie bardzo mata liczba oséb podatnych
na zakazenie (jak np. w biurze, w ktorym pracuje tylko kilka osob), to rownanie (8) daje wysokie
wartosci prawdopodobienstwa indywidualnego, ktéore mozna dodatkowo ograniczy¢ do pewnej
wartosci, np. p < 0,1. Tego obecnie nie zrobiono w tabelach 1 i 2; stad w biurach, gdzie
R =9/22,5=0.4, prawdopodobienstwo indywidualne bedzie wyzsze niz 0,1 gdy liczba oséb
przebywajacych w pomieszczeniu wynosi 4 lub mniej.

Mozliwe jest uproszczenie rownan (5) i (6) za pomocga przyblizenia Taylora wyktadnika e® =1+ n
przy matych dawkach, ktére pozwalaja zapisa¢ rownanie Wellsa-Rileya p = 1 — e ™" w nastepujacy
sposob:

n=——1 (15)

gdzie
n czastki wdychane przez uzytkownika (czastki)
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Przyblizenie Taylora zapewnia rozsadna doktadnos¢ przy niskich wartosciach p, na przyktad 2,4% przy
p = 0,05 i 4,7% przy p = 0,1. Korzystajac z innego przyblizenia 1/(1 —p) =1+ p ktore ma
zastosowanie, jesli |p| « 1, réwnanie (10) mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:

0= (1_7li)CIQbR(1_775)DNs — (Agep + ke + kp + kyy )V (16)

Rownanie to umozliwia proste obliczenie strumienia powietrza wentylacyjnego na podstawie ryzyka
zakazenia po podstawieniu domyslnych wartosci wspotczynnika emisji czastek, czestosci oddychania
i czasu przebywania w pomieszczeniu.

Rozwazono otwarte pomieszczenie biurowe, o powierzchni 50 m? i wysokosci 2,6 m w ktorym pracuje
6 0sob. W pomieszczeniu tym zastosowano wentylacje strumieniowa o skutecznosci e,=1,2.

- Open plan office

:: i i Hﬁ'_r

Rysunek 2. Rzut pietra otwartego biura z 6 stanowiskami pracy

W obliczeniach wymaganego strumienia powietrza wentylacyjnego przyjeto nastepujace dane
wejsciowe:

wspotczynnik powierzchniowego osadzania zanieczyszczen Agep = 0.,24 1/h

czestos¢ rozpadu wirusa k = 0,63 1/h

wskaznik emisji czastek g = 6 czastek/(h os.)

liczba 0s6b zakazonych w pokoju I = 1 os.

strumien powietrza oddechowego w biurach i salach lekcyjnych Q, = 0,60 m*/h

czas trwania obtozenia D = 9 godzin

osoba zakazona przebywa w poblizu oséb podatnych na zakazenie przez 22,5 godziny w ciagu
2,5-dniowego okresu zakazenia

Dopuszczalng liczbe reprodukcji zdarzen R mozna obliczy¢ za pomoca rownania (14):

D 9
=—=04
Dinf 22.5

R <

Dopuszczalne indywidualne prawdopodobienstwo zakazenia p oblicza sie za pomoca réwnania (13):

RI 0.4x1
p =1 = =008
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Strumien powietrza wentylacyjnego z uktadem dystrybucji powietrza zapewniajacym petne
wymieszanie oblicza sie za pomocg rownania (11):

6X0.60X9

ln(l—(1).08>

Ta sama wartos¢ obliczona za pomoca uproszczonego réwnania wg tabeli 1 jest nieco wyzsza, o ok.
5,9%:

~ (0.24 +0.63)130 = 298.4™ = 76.5-

Q—&p)—(/ldep+k)V=

- 1
In (ﬁ

Q =225(6—-1)—0.242 x 130 = 81.15

Strumien powietrza wentylacyjnego 81,1 L/s odpowiada to 1,6 L/(s m?), co miesci sie pomiedzy
wartosciami strumienia powietrza wentylacyjnego dla pomieszczen kategorii | i Il z materiatami
o niskiej emisji zanieczyszczen, wynoszacymi 2,2 i 1,5 L/ (s m?) obliczonymi za pomoca rownania (1).
Strumien objetosci powietrza wentylacyjnego z petnym wymieszaniem powietrza przelicza sie
na wentylacje strumieniowa z wyzsza skutecznoscig dziatania za pomoca rownania (4):

_Q_su_ ol
Qs_sb_ 1.2 _67'65

Strumien powietrza wentylacyjnego 67,6 L/s odpowiada to 11,3 L/s na osobe lub 1,4 L/ (s m?).

Wskaznik emisji czastek mozna wyprowadzi¢ na podstawie emisji objetosci wydychanej kropli (ml/h),
tadunku wirusowego (RNA/ml) oraz zaleznosci czastka- odpowiedz (czastki/RNA) i wyrazic¢ za pomoca
nastepujacego rownania:

q =CyCi* Vexn (17)

q wskaznik emisji czastek na osobe zakazona (czastka/(h-osoba))

Cy tadunek wirusow w drogach oddechowych (RNA/mL)

C; zaleznos¢ czastka-odpowiedz zdefiniowana jako stosunek jednej zakaznej do dawki zakaznej
wyrazonej w kopiach wirusowych, tj. liczby kopii wirusowego RNA potrzebnych do zakazenia
co najmniej 63,21% osob podatnych (czastka/RNA)

V.. catkowita objetos¢ kropli oddechowych wydychanych w jednostce czasu (mL/h)

Wskaznik emisji objetosciowej kropli mozna obliczy¢ za pomoca nastepujacego modelu’:

Vexn = 3600 - 106 - i6=1Pi,br,sp,si Vi (D) (18)

7 Aganovic A, Bi Y, Cao G, Drangsholt F, Kurnitski J, and Wargocki P. Estimating the impact of indoor relative
humidity on SARS-CoV-2 airborne transmission risk using a new modification of the Wells-Riley model. Build
Environ. 2021 Nov;205:108278. doi: 10.1016/j.buildenv.2021.108278
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gdzie

P, wskaznik emisji czastek w i-tym bloku szesciu srednic kropli aerozolu podczas czynnosci
wydechowych, zmierzony przez Fleischera® i przedstawiony w tabeli 4 (czastki/s)

V; (D) catkowita objetos¢ z kazdego przedziatu wielkosci (mL)

Tabela 4. Catkowita sucha objetos¢ aerozoli w litrze wydychanego powietrza podczas roznych czynnosci
oddechowych (br - oddychanie, sp - mowienie, si - spiewanie)

P pr Pisp Pisi
Przedziat wielkosci
(um)
0,30-0,50 550 1800 10100
0,50-1,00 220 700 6000
1,00-3,00 80 200 2300
3,00-5,00 2 0 4
5,00-10,00 0 2 3
10,00-25,00 0 0 2

Wirusowe RNA w rdéznej wielkosci aerozolach oddechowych emitowanych przez zakazonych
pacjentow zostato zmierzone przez Colemana®, dajac podstawe do obliczenia kopii wirusowych
Co,(Datrys 5 um) zawartych w drobnych odwodnionych aerozolach na podstawie rownania rownowagi

kopii RNA:

Cy.breath,eq( <5 um) — 8.7 Cv0 (1 9)
Cy,speak,eq(<5um) — 78.7 - Cv0 (20)
Cy.sing,dry(<5um) — 26.0 - Cv0 (21 )

, . . . .. . ;o . Iy RNA , .
W celu okreslenia wiremii ¢, o w plwocinie mozna zastosowac srednig wartosc 1OBE , ktora jest

. . . s , . . . RNA, . . .
zblizona do mediany wiremii u 0sob niezaszczepionych (mediana 108! E) i zaszczepionych (mediana
107.8 RNA)10

mL’

Relacja czastka-RNA 1 quanta = 14-10* kopii RNA zostata okreslona przez Sendera'!, ktory
przeanalizowat dane dotyczace ludzkiego oddychania zgtoszone dla dzikiego wariantu pre-alfa. Na
podstawie relacji czastka-RNA dla oryginalnego szczepu Wuhan mozna okresli¢'3 czastke-RNA dla kilku
kolejnych szczepow jak to pokazano w tabeli 5.

8 Fleischer M, Schumann L, Hartmann A, et al. Pre-adolescent children exhibit lower aerosol particle volume
emissions than adults for breathing, speaking, singing and shouting. J R Soc Interface. 2022;19(187):20210833.
doi:10.1098/rsif.2021.0833

9 Coleman, K et al. ‘Viral Load of Severe Acute Respiratory Syndrome Coronavirus 2 (SARS-CoV-2) in
Respiratory Aerosols Emitted by Patients With Coronavirus Disease 2019 (COVID-19) While Breathing, Talking,
and Singing’. Clinical infectious diseases: an official publication of the Infectious Diseases Society of
America vol. 74,10 (2022): 1722-1728. doi:10.1093/cid/ciab691

10 Costa, R, Olea, B, Bracho, MA, et al. RNA viral loads of SARS-CoV-2 Alpha and Delta variants in
nasopharyngeal specimens at diagnosis stratified by age, clinical presentation and vaccination status. J Infect.
2022;84(4):579-613. doi:10.1016/j.jinf.2021.12.018

" Sender, R et al. ‘The total number and mass of SARS-CoV-2 virions’. Proceedings of the National Academy of
Sciences of the United States of America vol. 118,25 (2021): €2024815118. doi:10.1073/pnas.2024815118
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Tabela 5. Szacowana zaleznosc¢ czgstka-RNA dla roznych szczepow SARS-CoV-2

Zakaznos$¢ w poréwnaniu Wariant wirusa
) czastka . .
Szczep SARS-CoV-2 z wariantem w ¢ (——— mnozacy czastki (-)
poprzednim rzedzie RNA
Originalny (Wuhan) - 14000 1.0
Alpha (B.1.1.7) +90 % 7400 1.9
Delta (B 1.617.2) +150 % 5000 2.8
Omicron (B.1.1.529) +420 % 1200 11.7

Poréwnujac wskazniki emisji czastek (czastka/h) ze wskaznikami okresSlonymi w modelu
zaproponowanym przez Buonanno'?, mozna stwierdzi¢, ze wystepuja réznice ponad dziesieciokrotne
nawet przy tych samych aktywnosciach wydechowych i tadunku wirusowym', co pokazano w tabeli

6. Ta znaczaca roznica spowodowana jest roznica miedzy wartosciami uzytymi do opisu relacji
qu

czastka-RNA c;. Buonanno uzyt ¢;=2 -1072 ( ?V'f:a), na podstawie danych dla SARS-CoV-1, co oznacza,

R
ze nalezatoby potkna¢ co najmniej 200 kopii wirusa, aby zainfekowac co najmniej 63,2% podatnej
populacji, w porownaniu do 14 000 kopii wirusowych oryginalnego szczepu SARS-CoV-2.

Tabela 6. Srednie wskazniki emisji czgstek (czgstka/h) szczepu pierwotnego SARS-CoV-2

Buonanno et al.?!

Aktywnosé O?ciqienie Opciaienie Opciqienie
wirusowe wirusowe wirusowe
107 RNA/mL 107 RNA/mL 102 RNA/mL
Oddychanie 0,72 0,01 0,13
Mowienie 9,7 0,38 3,8
Spiewanie 62 0,90 9,0

" W przypadku Buonanno odnosimy sie do 66 wartosci percentyla. W tym dokumencie, w przypadku wiremii
wynoszacej 107 RNA/mL i 108 RNA/mL od-nosimy sie odpowiednio do 35 i 56 wartosci percentyla.

Wartosci wspotczynnika emisji czastek przy obciazeniu wirusowym 108 RNA/ml dla wariantow wirusa
Delta i Omicron, podane w tabeli 7 obliczono stosujac mnozniki wariantdéw wirusa z tabeli 5. Sa one
porownywalne z wartosciami dla wirusow przeziebienia w zakresie q = 1...10 czastek/h'. Znacznie
nizsze wartosci, takie jak q = 0,2 czastek/h, zostaty wyznaczone dla wirusa grypy'>.

2 Buonanno, G, Morawska, L, and Stabile, L, ‘Quantitative assessment of the risk of airborne transmission of
SARS-CoV-2 infection: prospective and retrospective applications’, Environ. Int., vol. 145, p. 106112, 2020.
https://doi.org/10.1016/j.envint.2020.106112

3 Aganovic, A, Cao, G, Kurnitski, J, and Wargocki, P, ‘New dose-response model and SARS-CoV-2 quanta
emission rates for calculating the long-range airborne infection risk’, Building and Environment (2023), doi:
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2022.109924

4 Sun, Y, Wang, Z, Zhang, Y, and Sundell, J, ‘In China, students in crowded dormitories with a low ventilation rate have
more common colds: evidence for airborne transmission’, PLoS One, vol. 6, no. 11, p. e27140, 2011.

5 Bueno de Mesquita, PJ, Noakes, CJ, and Milton, DK, ‘Quantitative aerobiologic analysis of an influenza human challenge-
transmission trial’, Indoor Air, vol. 30, no. 6, pp. 1189-1198, 2020.
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Tabela 7. Charakterystyczne wartosci chorob wirusowych. Wszystkie wartosci w tej tabeli sq przyblizone,

z duzym poziomem niepewnosci. Wartosci wskaznikow emisji czgstek sq 56 percentylem, z wyjqgtkiem "super-
rozsiewacz", ktory jest 95-procentowym percentylem dla cztowieka stojqcego i méwigcego. Termin "10%
mowienia"” oznacza, ze zakazone osoby méwiq srednio przez 10% czasu.

Szczep wirusa SARS-CoV-2  Wariant Delta Wariant Grypa sezo- Rhinovirus Odra
originalny + Omicron ¥ nowa (grypa) (zwykte
przeziebienie)
Okres infekgji, Di ! [dni] 2,5 2,5 2,5 2 3 4
Skutecznos¢ szczepionki, ny 2 0,94 0,94 0,85 0,4 - 0,97
Szybkos¢ inaktywacji (rozpadu) 0,63 0,63 0,63 0,80 est, 0,63 est, 0,63
wirusa, Aq [1/h]
Wskaznik  Szpital, odpoczywajacy 0,13 0,36 1,5 0,035 0,21 3,1
emisji pacjent
czastek, ge Sala lekcyjna, 5% 0,31 0,9 3,7 0,19 2 18
[czastka/h] moéwienia
3
Praca biurowa, 10% 0,50 1,4 5,8 0,24 2
moéwienia
Restauracja, 20% 0,86 2,4 10,1 0,29 2
mowienia
Spotkanie, 20% 0,86 2,4 10,1 0,34 2
mowienia
Sport, 50% ciezkie 0,51 1,4 5,9 - -
¢wiczenia, 50%
odpoczynek
Spiewanie 9,0 25 105 - - -
Super-rozsiewacz 90 250 1050 4,10 23 6400

' Czas do momentu samoizolacji osoby z powodu wystapienia ciezkich objawow

2 Skuteczno$¢ szczepionki przeciwko zakazeniu. Dla wszystkich wariantéw SARS-CoV-2 skuteczno$é¢ szczepionki wynosi dla co
najmniej 3 dawek szczepionki typu mRNA. W przypadku grypy wymaga to sezonowej dawki przypominajacej. W przypadku
odry - co najmniej 2 dawki

3 Wszystkie wskazniki emisji czastek sa szacowane na podstawie wartosci mediany

Objetosciowe strumienie powietrza oddechowego zaleza od aktywnosci cztowieka'® jak pokazano
w tabeli 8. W tabeli 9 podano strumienie powietrza oddechowego ludzi przebywajacych w réznych
pomieszczeniach; obliczono na podstawie wartosci z tabeli 8.

Tabela 8. Strumienie powietrza oddechowego

Aktywnos¢ Strumien powietrza
oddechowego Qv, m3/h

Domyslna aktywnos¢ w pozycji siedzacej, 0.54
bez méwienia

Moéwienie 1.10
Lekkie ¢wiczenia 1.38
Ciezkie ¢wiczenia 3.30

16 Binazzi, B et al., ‘Breathing pattern and kinematics in normal subjects during speech, singing and loud whispering’, Acta
Physiol., vol. 186, no. 3, pp. 233-246, 2006.
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Tabela 9. Usrednione w czasie strumienie powietrza oddechowego ludzi w réznych pomieszczeniach

Pomieszczenie

Strumien

powietrza

oddechowego Qv, m3/h

Sala lekcyjna,

uczniow, 5%

liczba

zakazonych 0,57

Praca biurowa, 10% méwienie 0,60
Spotkanie, 20% méwienia 0,65
Restauracja, 20% mowienia 0,65
Zakupy, 10% méwienia 1,35
Sport, 50% ciezkie c¢wiczenia, 50% 1,92
odpoczynek

Dwa systemy dystrybucji powietrza z nawiewnikami kanatowymi, pokazane na rysunku 3, zostaty
zbadane, zgodnie z procedura pomiaru lokalnego wskaznika jakosci powietrza okreslonag w REHVA GB
nr 2. Jest to wentylacja w sali lekcyjnej z otwartym sufitem, o wysokosci 3,8 m i powierzchni 5,2 x
8,7 m (45 m2). W obu przypadkach zastosowano dwa nawiewniki kanatowe z dyszami dolnymi
i bocznymi (240°), z tym, ze w przypadku D240° V1, urzadzenia wywiewne zainstalowano w jednym
rogu sufitu sali lekcyjnej, a system D240° V2 miat sze$s¢ rownomiernie rozmieszczonych wyciggow
na suficie. We wszystkich pomiarach strumien powietrza wentylacyjnego wynosit 240 L/s
(5,3 L/(s m?), 5 1/h), temperatura powietrza nawiewanego 18°C, a temperatura w pomieszczeniu
22°C.

S b R - T i )
]IL Extract V1: I D I
H 4x-60 Ifs (
O O O
'
¥ - v it -
+601/s — a0/ w601fs — Extract V2: T 601/s
6x -40 /s
+60 1fs —__ 601/ +601/s — - +601/s
_— M —a .
Q @ Q
= I-% ﬁ =] i i% ﬁi =1

D240° V1 D240°\/V2

Rysunek 3. Porownanie dwdch systeméw dystrybucji powietrza z nawiewnikami kanatowymi. D240° ¥V1 ma
cztery urzqdzenia wywiewne w jednym rogu sufitu sali lekcyjnej a D240° ¥V2 ma szes¢ wyciqgdw sufitowych.

W obu systemach dystrybucji powietrza pomiary wykonano przy trzech lokalizacjach punktowego
zrédta zanieczyszczen E2, E5 i E8, jak pokazano na rys. 4. Zrodta punktowe zlokalizowano nie
w $rodku pomieszczenia, lecz na rzedach biurek, co oznacza, ze istniata wieksza odlegtos¢, z ktorej
mozna byto pobra¢ powietrze. Jako gaz znacznikowy zastosowano CO, z metoda ciagtego
dawkowania. Stezenia CO, mierzono za pomoca 15 kalibrowanych dataloggerow K1-K15 na biurkach
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(ptaszczyzna oddychania, h=1.1 m). Jeden rejestrator znajdowat sie w kanale nawiewnym w celu
pomiaru stezenia referencyjnego powietrza zewnetrznego, a drugi w kanale wywiewnym dla
D240°VV1 z jedna lokalizacja wywiewu. W D240°\V2, w kazdym punkcie wywiewu zainstalowano
sze$C rejestratorow i obliczono srednie wazone stezenia CO, w powietrzu wywiewanym, przy czym
wagg byta predkos¢ przeptywu powietrza. W celach obrazowych, aby uzyska¢ kolorowe wykresy
stezenia CO, zastosowano dodatkowo 8 rejestratorow P1-P8 na obwodzie na tej samej wysokosci
h=1.1 m.

® ® ®
i 2 3
B K IKa TS
) ®) %j %; & %J@
P4 [[Ks- kg Mk Tk K P5
l@‘ |®“f'1 1@zt‘l 1@8% |®Q‘_‘; & ! ® l ®@
Kit B2 Tkiz (ki EP [k lkig IE2
® I @) ® Jix @ 1% ® 1)
® ] ® - = —

Rysunek 4. Lokalizacja punktéw pomiarowych oraz zdjecie pomieszczenia makiety. Punkty pomiarowe
ptaszczyzny oddychania K1-K15 na wysokosci 1.1 m stanowiska zrodet zanieczyszczen E2, E5 i E8 oraz punkty
pomiarowe obwodu P1-P8, ktore zo-staty wykorzystane wytqcznie w celach poglgdowych.

Podczas badania gaz znacznikowy byt dawkowany w sposéb ciagty z butli CO, podtaczonej
do manekina jako zrodta zanieczyszczen (rys. 5). Wewnatrz manekina przewod z gazem
znacznikowym skierowano w dot, aby uzyska¢ dobre wymieszanie z powietrzem, przy czym
zapewniono, ze z dolnego otworu manekina nie bedzie uwalniany gaz znacznikowy. Z tej przyczyny
z manekina uwalniany byt do pomieszczenia zmieszany gaz znacznikowy z gornych otworow. W celach
pogladowych zmierzono rowniez efektywnos¢ wymiany powietrza, co wykonano metoda pomiaru
rozktadu stezenia. W tym przypadku gaz znacznikowy zostat wpuszczony do pomieszczenia i dobrze
wymieszany za pomoca wentylatora przed przeprowadzeniem pomiaru zaniku stezenia.

CO2 wtrysk

manekin
termiczny

Regulator gazu

CO: przewod

CO2 zbiornik

waga

ysunek 5. Butla CO; podtqczona d manekina wykorzystywanego jako zrédto zanieczyszczen.

Lokalny wskaznik jakosci powietrza obliczono w kazdym punkcie pomiarowym K1-15 wg zaleznosci:

_ Ce—Co
&p = Cr—Cy (22)
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gdzie
Ep lokalny wskaznik jakosci powietrza w punkcie pomiarowym P
Cp stezenie w stanie ustalonym w punkcie pomiarowym P

Lokalny wskaznik jakosci powietrza (rownanie (22) jest podobny do wystepujacego w rownaniu (5), z
ta roznica, ze wykorzystywane jest stezenie CO, w konkretnym punkcie pomiarowym. Wyniki badan
przedstawiono w tabeli 10, gdzie w celach pogladowych obliczono srednig ze wszystkich punktéw
pomiarowych (skutecznos¢ wentylacji wg rownania (3)).

Tabela 10. Lokalny wskaznik jakosci powietrza obliczony za pomocq réwnania (22) w dwoch badanych
systemach dystrybucji powietrza z trzema lokalizacjami punktowego Zrodta zanieczyszczen (2x3=6 pomiarow).
Punkty pomiarowe znajdujqce sie blizej niz 1,5 m od zrédta zostaty wyrdznione i wytqgczone z obliczen,
ktorych wyniki podano w tabeli 11.

D240°\V V1 D240°\/V2
Zrédto E2 Zrédto ES Zrédto E8 Zrédto E2 Zrédto ES Zrédto E8
K1 1,05 0,96 1,01 1,09 0,90 1,51
K2 1,10 0,98 1,03 1,06 0,95 1,29
K3 1,01 0,89 0,96 1,10 1,07 1,13
K4 0,94 0,82 0,85 1,10 1,27 1,03
K5 0,99 0,93 0,87 1,23 1,30 0,76
K6 1,04 1,02 1,10 1,11 0,88 1,58
K7 1,10 1,00 1,03 1,00 0,92 1,40
K8 1,23 1,06 0,94 1,14 1,16 1,13
K9 1,12 1,01 0,89 1,24 1,16 1,02
K10 1,21 1,10 0,98 1,29 1,22 0,78
K11 1,04 1,07 1,08 1,46
K12 1,04 0,76 0,78 0,88 1,25 1,25
K13 1,10 0,76 1,00 1,20
K14 1,18 0,77 0,65 1,15 2,31 1,02
K15 1,11 1,04 1,14 1,63
AVG K1-K15 1,09 0,95 0,90 1,10 1,28 1,15

Obliczenia skutecznosci wentylacji pomieszczenia z punktowym zrodtem zanieczyszczen
przedstawiono w tabeli 11. Punkty pomiarowe znajdujace sie blizej zrédta niz 1,5 m (wyroznione
w tabeli 4) sa wytaczone, a wszystkie pozostate wartosci s sortowane w kolejnosci rosnacej. Z 50%
wynikow pomiarow w punktach o najnizszych wartosciach (wyroznionych w tabeli 11) obliczana jest
srednia. Ostatecznie, skutecznos¢ wentylacji s, jest obliczana jako srednia wynikdw pomiarow
w trzech lokalizacjach zrodta zanieczyszczen.
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Tabela 11. Obliczenia skutecznosci wentylacji punktowej &.

D240°VV1 D240°\/V2

Zrédto E2 Zrédto ES Zrédto E8 Zrédto E2 Zrédto E5 Zrédto E8

1,10 1,00 0,96 1,11 1,16 1.20
1,10 1,01 0,98 1,14 1,22 1.25
1,11 1,02 1,01 1,14 1,25 1.29
1,12 1,04 1,03 1,15 1,27 1.40
1,18 1,04 1,03 1,23 1,30 1.46
1,21 1,06 1,07 1,24 1,63 151
1,23 1,10 1,10 1,29 2,31 1.58
Srednia z 50% punktéw pomiarowych o najnizszych wartoéciach
1,02 0,87 0,82 1,03 1,00 0.98
Srednia z 2 lokalizacji zrédet (E5 i E8) 0,85 0,99
Srednia z 3 lokalizacji zZrédet 0,91 1,00

Z tej przyczyny do obliczenia projektowego strumienia powietrza wentylacyjnego przy uzyciu
rownania 4 nalezy przyjac wartos¢ skutecznosci wentylacji punktowej &, = 0c,91 z systemem
dystrybucji powietrza D240° V1 i g, = 1,00 z systemem dystrybucji powietrza D240°\/V2.

Gdyby pomiar wykonano tylko w dwoch lokalizacjach zrodet E5 i E8 (na Srodku pomieszczenia
i na jednym z jego koncow, co zapewnito wieksza odlegtos¢ ekstrakcji), wartosci g, bytyby nieco
nizsze ze wzgledu na istnienie wiekszej liczby niekorzystnych lokalizacji zrodet odpowiednio: 0,85 vs
0,91 dla D240°\V1i 0.99 vs. 1.00 dla D240° V2.

W celu ilustracji rozktadu stezen zanieczyszczen w pomieszczeniu wykreslono wartosci lokalnego
indeksu jakosci powietrza, co pokazano na rys. 6. Mozna je poréwnac z wartosciami skutecznosci
wymiany powietrza &, ktore zostaty wyznaczone za pomoca metody rozktadu stezen i zrodta
rozproszonego (rys. 7). Mozna zauwazy¢, ze w D240°\V1 uzyskano wyzsza sprawnos¢ wymiany
powietrza (56%) niz w D240°\/V2 (50%), co doktadnie odpowiada w petni mieszajacej sie dystrybucji
powietrza. Nalezy zauwazyc, ze w petni mieszajaca dystrybucja powietrza ze zrodtem rozproszonym
nie musi by¢ w petni mieszajaca w przypadku zrédta punktowego, jak to ma miejsce w przypadku
D240° V1. Pomimo osiagniecia 56% sprawnosci wymiany powietrza, ten system dystrybucji powietrza
zapewnia nizszg wartos¢ skutecznosci wentylacji ze zrodtem punktowym (0.91). Jednoczesnie
w przypadku D240°\V2 z wieloma punktami wywiewu uzyskano petne wymieszanie zaréwno
w przypadku zrédta rozproszonego, jak i punktowego (g,= 50% and £,= 1.00).
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Rysunek 6. Rozktad wartosci lokalnego indeksu jakosci powietrza przy trzech lokalizacjach punktowego zrddta
zanieczyszczen.
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Rysunek 7. Wartosci efektywnosci wymiany powietrza oraz rozktad wartosci wskaznika lokalnej wymiany
powietrza.
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Kolofon (nota informacyjna)

Dokument ten zostat przygotowany przez Nordic Ventilation Group i byt recenzowany przez grupe
zadaniowa COVID-19 Komitetu Technologii i Badan REHVA.
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Per Kvols Heiselberg Professor, Aalborg University

Dennis Johansson Associate Professor HVAC, Lund University

Risto Kosonen Professor, Aalto University
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Peter Schild Professor, OsloMet - Oslo Metropolitan University

Olli Seppanen Professor emeritus, Aalto University
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Pawel Wargocki Associate Professor, DTU - Technical University of Denmark
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