Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska

Politechnika Swietokrzyska
Wydziat Inzynierii Srodowiska Geodezji i Energetyki
Odnawialnej

Kierunek studiow:
Inzynieria Srodowiska

Sylwia Wcislik
Materiaty dydaktyczne do przedmiotu

INZYNIERIA SRODOWISKA
WEWNETRZNEGO

opracowane w ramach realizacji Projektu
,Dostosowanie ksztatcenia
w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb
wspotczesnej gospodarki”
FERS.01.05-1P.08-0234/23

Kielce, 2025

Politechnika Swie!okrzyska Projekt ,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice §wi¢tokrzyskiej do potrzeb wspdtczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology  nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez * )
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska "

Spis tresci

L S D i e ——
2. Pomieszczenia czyste — definicje i klasyfikacje .............oueeeiiiiiiiiiiii
2.1.  Obszary zastosowan pomieszczen CzystyCh............c..eeveiiiiiiiiiiiii i,
2.2. Klasyfikacja pomieszczenh czystych wedtug PN-EN ISO 14644-1......................
2.3. Klasyfikacja pomieszczenh czystych wedtug GMP............cccooiiiiieiiiieiee,
24, INNe regulacje NOIMAtYWNE ...........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiie e
3. Wymagania stawiane systemom HVAC w pomieszczeniach czystych.................
3.1.  Wymagania projektowe dla systemow HVAC............ccoviiiiiiiiiiiee e
4. StUdium PrzypPadku .....ccoooeeiiiieie e
4.1.  Wentylacja laboratorium chemiCznego............cooooeeiiiiii i
4.1.1. Projekt koncepcyjny wentylacji dla laboratorium chemicznego..............cc..........
ST o[ 11 L= = L (0 ] Y PSPPI

OF

Materiaty dydaktyczne objete licencjg Creative Commons BY 4.0.

Licencja dostepna pod adresem: https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Strona 1z41

Palitechnika Swiglukrzyska Projekt , Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspétczesnej gospodarki”
Kielce University of Technology ~ nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :' iy
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska et

1. Wstep

Pomieszczenia czyste (z ang. clean rooms) odgrywajg wazng role w wielu gateziach
medycyny i przemystu, wszedzie tam, gdzie niezbedna jest kontrola zanieczyszczen
oraz parametrow powietrza wewnetrznego. Pomieszczenia takie sg projektowane

i eksploatowane w celu ograniczenia obecnosci mikroorganizmow, czgstek statych,
oparéw chemicznych i innych patogennych czy potencjalnych zanieczyszczen.
Systemy i inastalacje HVAC (z ang. Heating, Ventilation and Air Conditioning) sg
kluczowymi komponentami zapewniajgcymi odpowiednig klase czystosci

oraz wymagane warunki termiczne i wilgotnosciowe.

Celem niniejszego skryptu jest przyblizenie studentom zaawansowanych aspektéw
projektowania i eksploatacji systeméw wentylacyjnych w pomieszczeniach czystych.

2. Pomieszczenia czyste — definicje i klasyfikacje

Pomieszczenie czyste definiuje sie jako specjalistyczng przestrzen technologiczng,
w ktdrej utrzymywane sg bardzo Scisle kontrolowane warunki srodowiskowe [1].
Kluczowym parametrem jest stezenie zanieczyszczen obecnych w powietrzu, takich
jak czastki pytu, mikroorganizmy, opary chemiczne czy aerozole; mogg one
negatywnie wptyng¢ na prowadzone procesy produkcyjne, prace medyczne lub
badawcze. W pomieszczeniach czystych kontroli podlega takze temperatura,
wilgotnosc, cisnienie oraz kierunek i predkos¢ przeptywu powietrza. Zapewnia to
optymalne warunki pracy i minimalizuje ryzyko kontaminacji krzyzowe.

Konstrukcja pomieszczen obejmuje specjalne systemy wentylacyjne z filtracjg
powietrza (HEPA lub ULPA), bardzo szczelne przegrody, systemy nadcisnieniowe
lub podcisnieniowe oraz systemy $luz i strefowania [1-17]. W zaleznosci

od przeznaczenia i wymaganego poziomu czystosci powietrza, pomieszczenia te sg
klasyfikowane zgodnie z normami ISO [1-17] lub GMP [18].

21. Obszary zastosowan pomieszczen czystych

Pomieszczenia czyste spotyka sie w wielu gateziach przemystu, a takze w sektorze
ochrony zdrowia. Ich gtdbwnym zadaniem jest zapewnienie Scisle kontrolowanego
srodowiska, co umozliwia prowadzenie procesdéw wrazliwych na obecnosc¢
zanieczyszczen, zarowno biologicznych, chemicznych, a takze mechanicznych.

W zaleznosci od wymaganh dotyczgcych czystosci, czy specyfiki branzy projektuje sie
rézne klasy pomieszczenh czystych. Ponizej przedstawiono najwazniejsze obszary ich
zastosowania wraz z ich ogoing charakterystyka.
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» Farmacja i biotechnologia
W tych branzach, pomieszczenia czyste (Rys. 1) sg wykorzystywane
do produkciji szczepionek, czy lekéw, ale takze terapii genowych, gdzie
konieczne jest zapewnienie srodowiska wolnego od czgstek moggcych
zakioci¢ proces produkcji, mikroorganizmow lub tez wptyng¢ niekorzystnie
na jako$¢ wyrobu. Znajdujg tu zastosowanie szczegolnie klasy czystosci
Grade A i B zgodnie z wytycznymi GMP [18], ktére szczegdtowo zdefiniowano
w rozdziale 2.3.

Rys. 1. Przyktad pomleszczenla czystego — farmac;a i biotechnologia [zdjecie
do wykorzystania bezptatnie z https://pixabay.com/pl].

[Tekst alternatywny. Na rysunku pokazano przyktadowe laboratorium
farmaceutyczne lub biotechnologiczne ze szktem laboratoryjnym rozstawionym
na stotach, laptopem oraz mikroskopem.]

* Przemyst elektroniczny (np. produkcja mikrouktadéw, ptytek PCB, itp.)
Srodowisko produkcji pétprzewodnikéw i elektroniki precyzyjnej wymaga
bardzo czystego powietrza, gdyz nawet najmniejsze wtrgcenia biologiczne
mogg prowadzi¢ do uszkodzenia komponentow elektronicznych. Zazwyczaj sg
to pomieszczenia klasy ISO 5 lub wyzszej, w ktérych przewidziano nawiew
laminarny (Rys. 2).
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Rys. 2. Przykfad pomieszczenia zystego - pfzemys’r ektroniczny [zdjecia
do wykorzystania bezptatnie z https://www.pexels.com].

[Tekst alternatywny. Na zdjeciach (jest ich dwa) pokazano przyktadowe laboratorium
przemystu elektronicznego; reka badacza wypala uktad scalony - widoczny jest dym,;
na drugim zdjeciu wida¢ ramiona odciggajgce zanieczyszczenia stanowigce
elementy instalacji odciggdéw miejscowych; sg w kolorze czarno-zottym. Na stotach
widoczne sg elementy badawcze, jak kamera oraz beben prawdopodobnie do zapisu
danych. Na srodku stoi usmiechnieta, mtoda dziewczyna.]

= Laboratoria biologii molekularnej
W laboratoriach, gdzie analizuje sie materiat genetyczny, prowadzone sg
badania nad klonowaniem lub prowadzi sie diagnostyke molekularna,
pomieszczenia czyste chronig prébki przed kontaminacja, ale tez personel
przed ekspozycjg na niebezpieczne patogeny i wirusy (Rys. 3). Czesto stosuje
sie w takich przypadkach strefowanie przestrzeni wraz ze Scistg kontrolg
przeptywu powietrza i cinienia.

Rys. 3. Przyktad pomieszczenia czystegb - Iébor—a’rt‘or’ium biologiczne [zdjecie
do wykorzystania bezptatnie z https://www.pexels.com].
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[Tekst alternatywny. Na zdjeciu pokazano przyktadowe laboratorium biologiczne
ze stotem oraz elementami odciggéw miejscowych; wida¢ takze zaszklone mleczng
szybg, osobne kabiny laboratoryjne; zdjecie zrobione jest w kolorach sepii.]

= Bloki operacyjne, oddziaty intensywnej terapii
W medycynie, pomieszczenia czyste majg bardzo istotne znaczenie dla
zachowania bezpieczenstwa pacjentéw, szczegdlnie podczas intensywne;j
terapii, czy zabiegdw chirurgicznych. W salach operacyjnych stosuje sie
najczesciej sufity laminarnie nawiewne i systemy filtracji HEPA, w celu
ograniczenia ryzyka infekcji wewnatrzszpitalnych (Rys. 4).

Rys. 4. Przyktad pomieszczenia czystego — blok operacyjny [zdjecie
do wykorzystania bezptatnie z https://www.pexels.com].

[Tekst alternatywny. Na zdjeciu pokazano blok operacyjny; na stole operacyjnym lezy
pacjent; nie widac jego twarzy, tylko rece, do ktérych podtgczone sg wenflony; jest
przykryty biatym przescieradtem; obok stoi osoba z personelu medycznego ubrana

w zielony kitel oraz niebieski czepek ochronny, stoi tytem, podtgcza kropléwke; w tle
aparatura badawcza i pomiarowa, szafa prawdopodobnie na leki lub inny sprzet
medyczny oraz papierowe pudetko z zéttym workiem.]
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2.2. Klasyfikacja pomieszczen czystych wedtug

PN-EN ISO 14644-1

Ze wzgledu na koniecznos¢ utrzymania okreslonej jakosci i czystosci powietrza,
pomieszczenia czyste sg klasyfikowane wedtug standardu miedzynarodowej normy
PN-EN ISO 14644-1 [1]. Okresla ona maksymalne dopuszczalne stezenie czgstek o
roznych rozmiarach przypadajgce na jednostke objetosci powietrza. Klasa

pomieszczenia determinuje jego przydatnos¢ do réznych procesow
technologicznych, a takze wptywa na wymagania dotyczgce projektowania i
wykonawstwa systeméw HVAC, monitoringu oraz filtracji.
W Tabeli 1 przedstawiono uproszczong systematyke maksymalnych stezen czastek
statych o srednicy od 20,2 do 25,0 pm dla zdefiniowanych wg standardu ISO klas
czystosci. Tabela 1 ilustruje, jak bardzo dopuszczalne zanieczyszczenie powietrza

rozni sie

w odniesieniu do klasy — od niemal absolutnej czystosci (ISO 1), gdzie liczba czgstek
jest minimalna, po klase ISO 8, gdzie dopuszczalna jest obecnosé milionéw czgstek
w 1m3 powietrza. Dane te sg kluczowe dla projektantow instalacji HVAC
oraz dla uzytkownikéw pomieszczen czystych. Warunkujg one konieczne parametry
filtracji, iloSci wymian powietrza oraz cisnienie réznicowe pomiedzy strefami.

Tabela 1. Klasyfikacja pomieszczen czystych zgodnie ze standardem PN-EN ISO

14644 [1].
Klasa Maks. liczba (20,2 pym) | (20,3 pm) | (20,5 ym) | (21,0 pm) | (25,0 pm)
ISO czastek/m® (20,1 pm)
ISO 1 10 2 - - - -
ISO 2 100 24 10 4 - -
ISO 3 1000 237 102 35 8 -
ISO 4 10 000 2370 1020 352 83 -
ISO 5 100 000 23700 10 200 3520 832 29
ISO 6 1000 000 237 000 102 000 35 200 8 320 293
ISO7 - - - 352 000 83 200 2930
ISO 8 - - - 3520000 | 832000 29 300
ISO 9 - - - 35200 000 | 8 320 000 | 293 000

Ze wzgledu na to, ze zbior norm PN-EN ISO 14644 [1-17] uwzglednia tak szeroki
zakres rozmiarow czgstek, pozwala to na bardzo precyzyjng ocene czystosci

powietrza wewnetrznego. Klasyfikacja ta jest przydatna nie tylko dla celow

projektowych, ale takze w celu walidacji oraz okresowego monitoringu stanu
srodowiska wewnetrznego w pomieszczeniach czystych.
Dla przyktadu, pomieszczenia klasy ISO 5 wymagajg zastosowania nawiewu

laminarnego i filtrow HEPA H14, podczas gdy klasy ISO 7 czy ISO 8 mogg byc¢

Politechnika Swietokrzyska
Kielce University of Technology
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wentylowane turbulentnie z zastosowaniem filtrow nizszej klasy. Z kolei dla ISO 1
dozwolonych jest maksymalnie 10 czgstek o rozmiarze 20,1 ym na m?3. Dla czgstek
20,3 um i wiekszych, limit wynosi zero czyli nie mogg by¢ obecne w ogdle.

To oznacza, ze pomieszczenia klasy ISO 1 muszg by¢ ekstremalnie czyste

i sg stosowane jedynie w najbardziej wrazliwych procesach, np. przy produkcji
mikroprocesorow lub komponentéw poétprzewodnikowych.

Z uwagi na bardzo rozbudowane tresci normy ISO 14644, w Tabeli 2 przedstawiono
jak korzysta¢ z poszczegodlnych czesci tej normy, w zaleznosci od celu

lub zastosowania. Tabela 2 pomoze przysztemu projektantowi zorientowac sie, ktora
czesé normy odpowiada na konkretne potrzeby — od projektowania pomieszczen
czystych, przez kontrole czystosci, az po ocene urzgdzen oraz materiatéw.

Tabela 2. Zastosowanie poszczegolnych czesci normy PN-EN ISO 14644 [1].

Cel | zastosowanie

Odpowiednia
czesé
PN-EN ISO 14644

Opis zakresu poszczegdlnej czesci
normy

Klasyfikacja czysto$ci

powietrza w pomieszczeniu

PN-EN ISO 14644-
11]

Determinuje klasy czysto$ci powietrza

na podstawie stezenia czgstek (od klasy
ISO 1 do ISO 9), metody pomiaru i kryteria
kwalifikaciji.

Monitorowanie czystosci
w eksploatowanym
pomieszczeniu

PN-EN ISO 14644-
2[2]

Zawiera wskazowki dot. monitorowania
czystosci powietrza (czastek), czestosci
pomiarow, oceny zgodnosci i reakcji

na odstepstwa.

Pomiary i testy kwalifikacyjne

PN-EN ISO 14644-
3[3]

Opisuje m.in. szczegétowe procedury
testowe, np. szczelnosci filtréw HEPA,
réwnomiernosci przeptywu powietrza,
czasu powrotu czystos$ci.

Projektowanie i budowa
pomieszczenia czystego

PN-EN ISO 14644-
4[4]

Zawiera wytyczne projektowe,
konstrukcyjne i uruchomieniowe,
podpowiada, co uwzgledni¢ przy tworzeniu
cleanroomu (m.in. materiaty, systemy
HVAC, uktad funkcjonalny).

Organizacja pracy i zasady

czystym

operacyjne w pomieszczeniu

PN-EN ISO 14644-
5 [9]

Opisuje dobre praktyki odnos$nie personelu,
stroju, procedur wejscia/wyjscia,
czyszczenia, przenoszenia roznych
materiatéw oraz pracy w srodowisku
czystym.

komory laminarne, izolatki,
rekawice ochronne)

Urzgdzenia typu LAF (m.in.

PN-EN ISO 14644-
7[6]

Pokazuje klasyfikacje oraz wymagania
dotyczace urzadzen separujgcych, ktére
zapewniajg lokalng czysto$¢ (m.in. komory
z przeptywem laminarnym, tzw. gloveboxy).

Klasyfikacja czystosci

chemicznej powietrza (m.in.
gazy i lotne zanieczyszczenia)

ISO 14644-8 [7]

Opisuje klasy czystosci powietrza

pod wzgledem stezen zanieczyszczen
chemicznych (ACC), szczegdlnie istotne
w przemysle pétprzewodnikowym

i elektronicznym.

Politechnika Swietokrzyska
Kielce University of Technology
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Czystos¢ powierzchni pod
wzgledem czgstek statych

PN-EN ISO 14644-
98]

Okresla metody klasyfikacji czystosci
powierzchni (m.in. podtdg, $cian, urzadzen)
na podstawie stezenia osadzonych
czgstek.

Czysto$¢ powierzchni pod
wzgledem zanieczyszczeh
chemicznych

PN-EN ISO 14644-
10 [9]

Determinuje klasyfikacje powierzchni

ze wzgledu na obecno$¢ zanieczyszczenh
chemicznych (m.in. metali, pozostatosci
po czyszczeniu, osadow).

Czastki o rozmiarach
nanometrycznych

ISO 14644-12 [10]

Wskazuje na metody i klasyfikacje
powietrza ze wzgledu na czagstki

o rozmiarach <100 nm — przydatne m.in.
w nanotechnologii i nowoczesnych
laboratoriach zaawansowanych.

Skuteczne czyszczenie
powierzchni

ISO 14644-13 [11]

Wskazania odnosnie metod czyszczenia
réznych powierzchni, w celu uzyskania
wymaganych poziomow czystosci
czgstkowej i chemicznej.

Ocena urzadzen pod katem
emisji czgstek

ISO 14644-14 [12]

Wskazdéwki dotyczgce testowania
urzgdzenia (m.in. maszyn, robotéw,
wyposazenia), aby oceni¢ ich wptyw
na klase czystosci w pomieszczeniu.

Ocena urzadzen pod katem
emisji zanieczyszczen
chemicznych

PN-EN ISO 14644-
15[13]

Podobna do czesci 14, ale skupia sie

na emisji chemicznej (m.in. par, czy gazéw)
z urzadzen i materiatdbw wewnatrz
pomieszczenia czystego.

Optymalizacja efektywnosci
energetycznej cleanroomow

ISO 14644-16 [14]

Opisuje dobre praktyki projektowania
i zarzgdzania pomieszczeniami

z uwzglednieniem efektywnosci
energetycznej.

Ocena depozycji czgstek na
powierzchniach

ISO 14644-17 [15]

Okresla sposob pomiaru i analizy szybkosci
osadzania sie czastek (Particle Deposition
Rate), co wptywa na jako$¢ produktow.

Ocena zuzywalnych
materiatéw eksploatacyjnych
(np. $ciereczki, opakowania,
odziez)

ISO 14644-18 [16]

Wskazuje na kryteria oceny materiatéw
pomocniczych wykorzystywanych

w pomieszczeniach czystych —

czy spetniajg wymagania czysto$ci.

Metody poboru prébek czastek
w powietrzu

ISO/TR 14644-21
[17]

Zawiera raport techniczny (nie jest

to norma) oraz dobre praktyki i metodyki
pobierania prébek do analizy stezen
czagstek w powietrzu w srodowiskach
czystych.

Dla projektantow najistotniejszymi bedg czesci 4 i 16, a dla osdb odpowiedzialny

za monitoring, kluczowe bedg czesci 1, 2, 3, 17. Integralnos¢ poszczegdlnych czesci

normy 1ISO 14644 przedstawiono w postaci mapy, na rysunku 5.
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Rys. 5. Integralnos¢ poszczegdlnych czesci normy ISO 14644.

[Tekst alternatywny. Na rysunku pokazano schemat blokowy korzystania z normy

ISO 14644; poszczegodlne sekcje sg potgczone ze sobg strzatkami, jak w drzewku

decyzyjnym; w prostokgtnych wypetnionych kolorem niebieskim blokach zapisano

czesci normy, z ktérych nalezy skorzysta¢ w przypadku podjecia danego problemu
projektowego.]

2.3. Klasyfikacja pomieszczen czystych wediug GMP

Dobra Praktyka Wytwarzania opisywana skrétowcem GMP (z ang. Good
Manufacturing Practice), to zbidér zasad i wytycznych, ktére regulujg procesy
produkcji w branzy biotechnologicznej, farmaceutycznej i kosmetycznej [18]. Celem
metody GMP jest zapewnienie, ze produkty sg wyrabiane w sposob powtarzalny,
kontrolowany i zgodnie z zasadami BHP, a ich jakos¢ spetnia okreslone normy.

W odniesieniu do pomieszczen czystych, metoda GMP precyzuje standardy
dotyczace liczby czgstek w powietrzu oraz klasy czystosci mikrobiologicznej,

ale takze sposob projektowania przestrzeni, Sluz, przeptywu materiatéw i personelu,
a takze monitorowania warunkow srodowiskowych.

W ramach GMP wyrdznia sie cztery podstawowe klasy czystosci powietrza,
od A do D, ktére pokrétce scharakteryzowano ponize;.

Strona 9z41

! i Palitechnika Swiglukrzyska Projekt ,,Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspétczesnej gospodarki”
i | Kielce University of Technology  nr FERS.01.05-1P.08-0234/23



Fundusze Europejskie Rzeczpospolita Dofinansowane przez :' ) ***
dla Rozwoju Spotecznego - Polska Unie Europejska et

» Grade A - reprezentuje najwyzszy poziom czystosci pomieszczen,
przeznaczony do aseptycznych operacji krytycznych, np. napetnianie jatowe,
otwieranie pojemnikéw, zamykanie fiol.

» Grade B — jest to zaplecze dla stref Grade A; czyli obszar, w ktorym
przygotowuje sie i obstuguje produkty wymagajgce aseptyki.

» Grade C — dotyczy strefy o srednim poziomie czystosci; wykorzystywana jest
do przygotowania surowcow i potproduktow.

» Grade D - to najnizszy poziom w klasyfikacji GMP, stosowany w przypadku
mniej krytycznych proceséw przygotowawczych.

Powyzsza klasyfikacja tgczy wymagania dotyczgce czystosci czgsteczkowej,

ale rowniez mikrobiologicznej, co powoduje, ze jest kompleksowym narzedziem

do projektowania srodowisk aseptycznych. Instalacje i systemy HVAC w takich
pomieszczeniach muszg zapewniac stabilne nadcisnienie, odpowiednig liczbe
wymian powietrza (np. dla Grade B jest to 220 1/h) oraz zastosowanie filtrow HEPA
w terminalach nawiewnych. Ponadto, GMP ktadzie nacisk na dokumentacje

oraz mozliwos¢ sledzenia parametréw srodowiskowych w czasie rzeczywistym.

W rzeczywistosci, dla zapewnienia bezpieczenstwa produktow, pomieszczenia
produkcyjne farmaceutykow projektuje sie tak, aby miedzy klasami wystepowat
odpowiedni gradient cisnienia, co uniemozliwia migracje zanieczyszczen z obszaréw
o nizszej klasie do obszaréw o wyzszej klasie czystosci. Ponadto, obowigzuje Scista
kontrola liczby wymian powietrza (np. 240-600 1/h dla Grade A), Scista rezimowa
procedura wejscia personelu oraz szczegdtowa dokumentacja parametrow
Srodowiskowych.

Przedstawione klasy GMP mogg by¢ korelowane z klasami ISO. Przyktadowo Grade
A odpowiada warunkom zblizonym do ISO 5, a Grade B do ISO 7; Grade C do ISO
8. Nalezy jednak pamietaé, ze systemy te réznig sie zakresem i podejsciem.
Systematyka ISO dotyczy gtdwnie czgstek statych, natomiast GMP skupia sie

na ochronie produktéw farmaceutycznych i ryzyku mikrobiologicznym.

W artykule [19] Sharma analizuje wymagania stawiane systemom HVAC

dla pomieszczen czystych w przemysle farmaceutycznym pod wzgledem zgodnosci
z GMP i zarzadzania ryzykiem. Praca ta podkresla znaczenie kwalifikacji urzgdzen
(DQ, 1Q, OQ, PQ) jako etapu zapewnienia zgodnosci z cGMP (current Good
Manufacturing Practice). Przyktadowo, dla pomieszczen klasy Grade B, autor [19]
zaleca minimalng ilos¢ wymian powietrza 20 1/h (ACH) przy zastosowaniu filtrow
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HEPA klasy H13 lub H14 (o skutecznos$ci 299,995% dla czastek 20,3 um). W celach
zapobiegawczych wnikaniu zanieczyszczen, wymagany gradient ci$nienia pomiedzy
strefami powinien wynosi¢ tu minimum 15 Pa. W obszarach klasy Grade

A utrzymywana powinna by¢ predkos¢é nawiewu laminarnie w zakresie 0,36-0,54
m/s, zgodnie z wymaganiami norm ISO 14644 [1-17] oraz Annex 1 GMP [18].

24. Inne regulacje normatywne

Jako uzupetnienie wymagan ISO i GMP stosuje sie takze normy ASHRAE 170 [20]
oraz PN-EN 13779 [21], zwtaszcza w zakresie wentylacji komfortowej,
zrébwnowazonego projektowania oraz integracji systeméw HVAC w nowoczesnych
obiektach. Nie mniej jednak wspominajg one takze o pomieszczeniach czystych

i w pewnym zakresie ich wskazania uwzglednia sie w dobrych praktykach
projektowych w tym zakresie.

= ASHRAE 170 [20] — jest to amerykanska norma zawierajgca szczego6towe
wytyczne dotyczgce wentylacji w placéwkach ochrony zdrowia. Okre$la
minimalne przeptywy powietrza, wymagania filtracyjne, kierunek przeptywu
powietrza pomiedzy pomieszczeniami oraz wymagang liczbe wymian
powietrza na godzine dla pomieszczen takich jak sale operacyjne, laboratoria,
izolatki itp.

« PN-EN 13779 [21] - jest to Europejska norma techniczna obejmujgca
wymagania dla systemow wentylaciji i klimatyzacji w budynkach uzytecznosci
publicznej i przemystowych (poza czystoscig GMP). Uwzglednia aspekty
jakosci powietrza, poziomu hatasu, efektywnosci energetycznej oraz komfortu
cieplnego.

3. Wymagania stawiane systemom HVAC
w pomieszczeniach czystych

Systemy HVAC w pomieszczeniach czystych sg najwazniejszym elementem
zapewniajgcym stabilnos¢ parametrow srodowiskowych, wymaganych do utrzymania
klasy czystosci. Odpowiednie zaprojektowanie i eksploatacja systeméw HVAC
warunkuje skutecznos¢ ochrony przed zanieczyszczeniem, komfort pracy, a takze
efektywnosc¢ energetyczng obiektu.

Systemy HVAC muszg kontrolowac szereg parametrow srodowiskowych, takich jak:
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= czgstki state — gtéwny parametr klasyfikacyjny wedtug PN-EN ISO 14644-1
[1]. System HVAC musi zapewnia¢ odpowiednig filtracje (HEPA lub ULPA),
aby spetni¢ wymagania okreslonej klasy pomieszczenia;

» mikroorganizmy — szczegolnie istotne w medycynie i farmacji. HVAC nie tylko
filtruje powietrze, ale tez dba o odpowiedni uktad przeptywu,
aby minimalizowac¢ ryzyko namnazania sie drobnoustrojéw;

= temperatura i wilgotnos¢ wzgledna — wptywajg na komfort pracy i stabilnos¢
proceséw technologicznych. Standardowy zakres temperatury powietrza
to 20-24°C, oraz wilgotnosci wzglednej 40-60%; wartosci te mogg byc¢ jednak
zawezane w zaleznosci od wymagan technologii;

= cisnienie roznicowe — zapewnia separacje stref o roznej klasie czystosci.
Czesto nadcisnienie utrzymywane jest w strefie czystej, co zapobiega
przedostawaniu sie zanieczyszczen z zewnatrz, chociaz w zaleznosci od
rodzaju odciggdw miejscowych zastosowanych w danym pomieszczeniu moze
by¢ wymagane podcisnienie wzgledem korytarza;

= predkosc i kierunek przeptywu powietrza — kontrolowane przez odpowiednig
geometrie nawiewow i wyciggoéw oraz systemy nawiewu laminarnego
(dla wyzszych klas czystosci).

W tym rozdziale przedstawione zostang ogélne wymagania dotyczace projektowania
systemow wentylacyjnych w pomieszczeniach czystych odnoszgce sie do wymienionych
wyzej obszarow.

3.1. Wymagania projektowe dla systeméw HVAC

Projektowanie systeméw HVAC dla pomieszczen czystych wymaga znacznie
bardziej rygorystycznego podejscia niz w przypadku budynkéw typowych. Instalacje
te powinny zapewniaé nie tylko odpowiednig jakos¢ powietrza, ale tez odpowiednig
ilos¢, kierunek przeptywu, stabilnos¢ parametréow i odporno$¢ na awarie. Ponadto,
trzeba uwzglednic takze aspekty ergonomii, dostepnosci serwisowe]

oraz efektywnosci energetycznej. Ponizej omowiono kluczowe wymagania
projektowe.

= Dobér odpowiedniej klasy filtracji
Filtracja powietrza jest jednym z najwazniejszych elementéw systeméw HVAC
w pomieszczeniach czystych. Jej gtbwnym celem jest usuniecie zanieczyszczen
statych, mikroorganizmdéw oraz innych czgstek, ktére mogg zaktdécac procesy
produkcyjne lub laboratoryjne oraz zagrazac¢ bezpieczenstwu pacjentéw czy jakosci
wyrobow farmaceutycznych. Skuteczna filtracja jest warunkiem niezbednym
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do osiggniecia i utrzymania wymaganej klasy czysto$ci powietrza zgodnie z normami
ISO 14644 [1-17] oraz GMP [18].

Systemy filtracyjne w pomieszczeniach czystych najczesciej sktadajg sie z kilku
stopni filtracji, aby efektywnie usuwac czgstki o réznych rozmiarach:

* Filtry wstepne
Ich zadaniem jest zatrzymanie wiekszych zanieczyszczen takich jak kurz,
wtosy czy wieksze czgstki pytu. Filtry wstepne zabezpieczajg drozsze
i bardziej efektywne filtry koncowe, przedtuzajgc ich zywotnos¢. Zazwyczaj
maja klasy filtracji od G3 do G4 wedtug normy PN-EN 13779 [21].

» Filtry doktadne (Srednie)
Umieszczane po filtrach wstepnych, zatrzymujg mniejsze czgstki i chronig filtry
HEPA/ULPA przed zbyt szybkim zabrudzeniem. Klasy filtréw to zwykle F7-F9.

= Filtry HEPA (High Efficiency Particulate Air)
S3 to filtry o bardzo wysokiej skutecznosci, zatrzymujgce co najmniej 99,97 %
czgstek o wielkosci 0,3 um. Filtry HEPA sg kluczowym elementem nawiewu
powietrza w pomieszczeniach czystych, zwtaszcza w klasach ISO 5
i wyzszych oraz w strefach Grade A i B w GMP. Zapewniajg one laminarne,
jednorodne strumienie powietrza o bardzo niskim poziomie zanieczyszczen.

» Filtry ULPA (Ultra Low Penetration Air)
Jeszcze bardziej efektywne niz HEPA, zatrzymujg minimum 99,999% czgstek
o wielkosci 0,12 ym. Stosowane sg w najwyzszych klasach czystosci (ISO 3-
4) oraz w bardzo specjalistycznych aplikacjach, gdzie wymagana jest niemal
absolutna czystos¢ powietrza.

Kluczowymi parametrami filtrow sa:

« skutecznosc filtracji — procentowa skuteczno$¢ usuwania czgstek okreslonego
rozmiaru;

e 0por przeptywu powietrza (spadek cisnienia) — wptywa na wymagang moc
wentylatorow i efektywnos¢ energetyczng;

e zywotnosc¢ — czas pracy filtra do momentu koniecznosci wymiany;

o wytrzymato$¢ mechaniczna i chemiczna — odpornos$¢ na warunki
srodowiskowe i czynniki dezynfekujgce.
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Poprawny montaz filtrow jest niezbedny, aby unikng¢ nieszczelnosci i utrzymac
efektywnosc filtracji. Filtry HEPA i ULPA powinny by¢ instalowane w szczelnych
kasetach z uszczelkami, a ich prawidtowe dziatanie wymaga regularnej kontroli
i certyfikaciji.

Systemy filtracyjne powinny byc¢ projektowane z uwzglednieniem tatwej wymiany
filtrow, bez ryzyka kontaminacji pomieszczenia podczas obstugi. Procedury
serwisowe muszg byc¢ rygorystycznie przestrzegane i dokumentowane, co jest
szczegolnie wazne w farmacji i ochronie zdrowia.

Odpowiednio dobrana i eksploatowana filtracja powietrza jest fundamentem
utrzymania wymagan dotyczgcych czystosci powietrza w pomieszczeniach czystych.
Filtry HEPA i ULPA sg niezbedne do spetnienia rygorystycznych norm ISO 14644 [1-
17] oraz standardéw GMP [18] dotyczacych zaréwno czystosci czgsteczkowej,

jak i mikrobiologiczne;j.

Niewtasciwie dobrany system filtracji lub zaniedbania w utrzymaniu filtréw moga
prowadzi¢ do wzrostu ryzyka kontaminacji, co w konsekwencji zagraza jakosci
wyrobow, bezpieczenhstwu pacjentdw oraz waznosci badan naukowych.

W zaleznosci od zastosowanej wymaganej klasy czystosci (ISO lub GMP), nalezy
przewidzie¢ odpowiednie filtry kohcowe — najczesciej HEPA (High Efficiency
Particulate Air) klasy H13 lub H14, a w niektorych przypadkach ULPA (Ultra Low
Penetration Air). Filtry te powinny by¢ instalowane w koncowym etapie nawiewu,
a najlepiej tuz przed doptywem powietrza do pomieszczenia wentylowanego.

W Tabeli 3 zamieszczono odniesienia do normy ISO 14644 [1-17], ktore utatwig
przysztemu projektantowi zastosowanie odpowiednich filtréw (szczegdlnie
HEPA/ULPA) w pomieszczeniach czystych.
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Tabela 3. Odniesienie poszczegdlnych czesci normy ISO 14644 do filtrow.

Czesc¢ Zakres zwigzany z filtrami Dla kogo?
PN-EN ISO | Podstawowa norma w zakresie testow filtrow inzynierowie HVAC,
14644- HEPA i ULPA; zawiera procedury ich testowania | walidatorzy, audytorzy —
3:2019 [3] (m.in. test integralnosci, test przeciekow, testy testowanie i kwalifikacja filtréw
koncowe po instalacji). HEPA/ULPA
PN-EN ISO | Tylko wspomina filtry; omawia klasyfikacje
14644- czystosci powietrza i zaktada obecnosé¢
1:2015 [1] odpowiednich filtréw (HEPA/ULPA), ale nie
opisuje sposobu ich testowania.
PN-EN ISO | Opisuje wybor i lokalizacje filtréw w projekcie projektanci — projektowanie
14644- pomieszczenia czystego; gdzie i jak powinny by¢ | instalacji, rozmieszczenie filtrow
4:2001 [4] zainstalowane (np. sufity laminarne, centrale
wentylacyjne).
PN-EN ISO | Méwi o procedurach eksploatacyjnych i Zarzadcy - monitoring
14644- konserwacji filtréw jako elementach utrzymania eksploatac;i filtrow
5:2004 [9] danej klasy czystosci.
ISO 14644- | Dotyczy emisji czgstek, czyli wydajnosci filtracji Zarzadcy - monitoring

14:2016 [12]

urzadzenia i stanowi opis dla testerow danego
urzadzenia.

eksploatacii filtrow, ocena
sprawnosci catego urzgdzenia
z filtrem

Warto wspomnie¢, ze norma PN-EN ISO 14644-3 [3] nie klasyfikuje filtrow (patrz
Tabela 4), ale zakfada, ze zainstalowano je zgodny np. z PN-EN 1822 [22] lub PN-
EN ISO 29463 [23]. Poréwnanie parametréw PN-EN 1822 [22] oraz ISO 29463 [23]
podano w Tabeli 5, a podreczny schemat stosowalnosci danej metody w Tabeli 6.

Tabela 4. Klasyfikacja filtrow wedtug réznych standardow.

Norma

Cel

Zakres filtrow

Typowe klasy

PN-EN 1822:2019
[22]

Klasyfikacja filtréw wg
skuteczno$ci

HEPA, EPA, ULPA

E10-E12, H13-H14,
u15-U17

PN-EN ISO 29463
[23]

Odpowiednik PN-EN
1822 (ISO globalnie)

HEPA/ULPA (high-
efficiency filters)

ISO 15E, 20H, 25U itd.
(poréownywalne)

PN-EN ISO
14644-3:2019 [3]

Testy dziatania filira po
jego instalacji

Filtry w kontekscie
systemu HVAC

nie klasyfikuje, tylko
testuje

R poitechnika Swietokrzyska
= Kielce University of Technology
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Tabela 5. Poréwnanie parametrow filtrow dla PN-EN 1822 [22]

oraz PN-EN ISO 29463 [23].
PN-EN 1822 | PN-EN ISO 29463 | Minimalna skutecznos¢ (MPPS)

H13 ISO35H 2 99.95%
H14 ISO45H 2 99.995%
u15 ISO55U 2 99.9995%

MPPS- Most Penetrating Particle Size

Tabela 6. Podreczny schemat stosowalnosci danej metody dotyczacej filtrow
w pomieszczeniach czystych.

Problem Norma Cel

W jaki sposéb przetestowac filtr PN-EN ISO 14644-3 [3] Test integralnosci, spadek
cisnienia

Jak dobrac filtr wg skutecznosci PN-EN 1822 [22] / PN-EN Klasyfikacja HEPA/ULPA

ISO 29463 [23]

Jak i gdzie zamontowacd filtr PN-EN ISO 14644-4 [4] Projektowanie systemow
HVAC

Jak okresli¢, czy urzadzenie ISO 14644-14 [12] Walidacja wptywu urzgdzen na

emituje czgstki czystosé

» Zachowanie przeptywu powietrza laminarnego lub turbulentnego
W pomieszczeniach o wysokiej czystosci (np. ISO 5, Grade A) konieczne jest
zastosowanie przeptywu jednokierunkowego — laminarnego, o predkosci ok. 0,45 m/s
+20%. Zapewnia on ciggte ,zamiatanie” zanieczyszczen z obszaru roboczego.
W pomieszczeniach nizszych klas dopuszcza sie przeptyw turbulentny,
pod warunkiem spetnienia wymagan liczby wymian powietrza.

Nawiew laminarny (Rys. 6) - charakteryzuje sie jednokierunkowym, laminarnym
przeptywem powietrza o niskiej turbulencji (tzw. LF — Rys. 6a) lub ukierunkowanej
niskiej turbulencji (PCD — Rys. 6b), ktéry zapobiega mieszaniu sie stref powietrznych
i skutecznie wypycha zanieczyszczenia z przestrzeni roboczej. Przeptyw powietrza
odbywa sie zwykle pionowo z sufitu w dot lub poziomo, tworzgc ,zastone”
powietrzng, ktora skutecznie wypycha zanieczyszczenia z przestrzeni roboczej.
Zazwyczaj stosowany w pomieszczeniach o najwyzszej klasie czystosci.
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Rys. 6. Nawiew laminarny powietrza w pomieszczeniach czystych a) o niskiej
turbulenciji (tzw. LF), b) o ukierunkowanej niskiej turbulencji (PCD) [24].

[Tekst alternatywny. Na rysunkach (jest ich dwa) pokazano symulacje strugi
powietrza wydostajgcej sie z nawiewnikdw zlokalizowanych w strefie sufitowej;
powietrze ma kolor niebieski, a kierunek przeptywu zaznaczony jest niebieskimi
strzatkami; kanaty wentylacji mechanicznej nawiewnej sg takze koloru niebieskiego
0 nieco innym odcieniu; kanaty wywiewne sg zétte.]

Zastosowanie przeptywu powietrza o ograniczonej turbulencji umozliwia jednoczesne
dostarczanie duzych ilosci powietrza przy umiarkowanych réznicach temperatury
miedzy nawiewem a pomieszczeniem. Nawiewniki PCD, dzieki nachyleniu strumienia
pod katem 30°, eliminujg zjawisko przylegania strugi do sufitu (efekt Coandy),

co pozwala uzyska¢ rownomierng, dzwonowatg dystrybucje powietrza, wolng
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od zawirowan. Takie rozwigzanie wspiera skuteczng wentylacje w laboratoriach
i ogranicza ryzyko cofania sie powietrza z dygestoriow do przestrzeni roboczej.

Nawiew laminarny z ograniczong turbulencjg (LF) cechuje sie rbwnomiernym
rozktadem predkosci oraz niemal rownolegtym uktadem linii przeptywu powietrza.

W tego typu uktadzie strumien powietrza szybko wytraca swojg predkos¢, tworzgc
stabilng, niskoturbulentng warstwe przeptywu — swoistg kurtyne powietrzng.
Technologia ta znajduje zastosowanie w srodowiskach o najwyzszych wymaganiach
czystosci, takich jak obszary produkcji urzgdzen pomiarowych o wyjgtkowej czutosci,
np. precyzyjnych wag.

Zalety nawiewu laminarnego:

= minimalizacja turbulencji powietrza, co ogranicza unoszenie czgstek
z powierzchni i zapobiega mieszaniu sie stref o réznej czystosci;

= umozliwia utrzymanie bardzo wysokich klas czystosci, np. ISO 5 lub Grade
A w GMP;

= idealny do pomieszczeh krytycznych, takich jak bloki operacyjne, stanowiska
aseptyczne czy produkcja mikroelektroniki.

Wady i wyzwania:

= wymaga duzej powierzchni nawiewnej i precyzyjnego rozmieszczenia
elementow wentylacyjnych;

= wyzsze koszty instalacji i eksploatacji ze wzgledu na duzg liczbe wymian
powietrza i zaawansowang filtracje;

= koniecznos¢ regularnej konserwacji systemu filtracji, by zachowac
skutecznosc.

Nawiew turbulentny — charakteryzuje sie mieszaniem sie powietrza

W pomieszczeniu, co powoduje réwnomierne rozproszenie temperatury i wilgotnosci,
ale nie kontroluje kierunku przeptywu powietrza tak doktadnie jak nawiew laminarny.
Powietrze jest dostarczane przez dyfuzory umieszczone w suficie lub Scianach,

a wyciag znajduje sie zwykle na przeciwlegtej scianie lub podtodze. Tu powietrze jest
dostarczane i mieszane w sposob bardziej chaotyczny, co jest dopuszczalne

w pomieszczeniach o nizszej klasie czystosci. Systemy takie sg prostsze i mniej
kosztowne, ale mniej skuteczne w utrzymaniu bardzo wysokich standardéw.
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Rys. 7. Nawiew turbulentny powietrza w pomieszczeniach czystych [24].

[Tekst alternatywny. Na rysunku pokazano symulacje strugi powietrza wydostajgce;j
sie z nawiewnikow zlokalizowanych w strefie sufitowej; powietrze ma kolor niebieski,
a kierunek przeptywu zaznaczony jest niebieskimi strzatkami; w odroznieniu

od rysunku 6, strzatki wskazujg na wigksze turbulencje powietrza, ktore siegajg

az do stref przysciennych; widoczne sg zawirowania, ktdre zaznaczono przy pomocy
strzatek oraz ,zakrecanej” linii; kanaty wentylacji mechanicznej nawiewnej sg takze
koloru niebieskiego o nieco innym odcieniu; kanaty wywiewne sg zétte.]

W systemach wentylacji mieszajgcej, opartych na turbulentnym przeptywie
powietrza, skuteczna kontrola warunkéw srodowiskowych w laboratorium jest
mozliwa dzigki odpowiedniemu rozmieszczeniu i doborowi nawiewnikow.
Turbulentny charakter strumienia nawiewanego powoduje intensywne mieszanie sie
powietrza swiezego z tym juz obecnym w pomieszczeniu.

Takie rozwigzanie sprzyja szybkiemu wyréwnaniu temperatury w catej strefie
przebywania ludzi, co przektada sie na poprawe komfortu cieplnego uzytkownikow.

Zastosowanie nawiewu turbulentnego:

= pomieszczenia o nizszych wymaganiach dotyczgcych czystosci, np. klasy 1ISO
7i18;

= laboratoria badawcze, niektore obszary produkcyjne o mniejszym ryzyku
kontaminaciji;

= miejsca, gdzie wazniejsza jest kontrola temperatury i wilgotnosci
niz precyzyjny przeptyw powietrza.

Zalety zastosowania nawiewu turbulentnego:
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= mniejsze koszty inwestycyjne i eksploatacyjne w poréwnaniu z nawiewem
laminarnym;

= latwiejsza konstrukcja systemu i mniejsza powierzchnia nawiewna.
Wady zastosowania nawiewu turbulentnego:

= wyzsze ryzyko mieszania sie zanieczyszczen i potencjalnego przenikania ich
miedzy strefami;

= nizsza skutecznos$¢ w utrzymaniu bardzo wysokich klas czystosci.

Nawiew mieszany (hybrydowy) — fgczy nawiew laminarny w obszarach krytycznych
z nawiewem turbulentnym w pozostatej czesci pomieszczenia. Pozwala

to na optymalizacje kosztow i skutecznosci systemu HVAC. Stosuje sie go

np. w salach operacyjnych, gdzie w centralnej strefie pacjenta stosuje sie nawiew
laminarny, a na obrzezach — nawiew turbulentny.

Szczegolnym przypadkiem jest produkcja farmaceutyczna, gdzie obszary aseptyczne
wymagajg laminarnego nawiewu, a magazyny i zaplecza — turbulentnego.

» Liczba wymian powietrza na godzine (ACH)
Jest to jeden z kluczowych parametrow wptywajgcych na klase czystosci.
W pomieszczeniach klasy ISO 5 lub Grade A wymagana jest liczba wymian nawet
rzedu 240—-600 razy na godzine, podczas gdy dla klasy ISO 8 moze to by¢ 10-20
wymian. Liczba ta powinna by¢ dobierana z uwzglednieniem powierzchni, aktywnosci
personelu oraz rodzaju procesow technologicznych.

Systemy dystrybucji powietrza w laboratoriach muszg spetnia¢ wyjgtkowo
rygorystyczne wymagania. W celu ochrony uzytkownikow przed ekspozycjg

na zanieczyszczenia, konieczne jest zapewnienie intensywnej wymiany powietrza —
zgodnie z odpowiednimi normami [1,25-30]; zazwyczaj zaktada sie minimum 8
wymian na godzine. Z uwagi na znaczne zyski ciepta generowane

przez wyposazenie laboratoryjne, potrzeba chtodzenia pomieszczen pojawia sie nie
tylko w sezonie letnim, ale rowniez w okresie zimowym. Jednoczes$nie nalezy zadbac
o to, by unikng¢ przeciggow oraz gwattownych wahan temperatury, co ma kluczowe
znaczenie dla komfortu pracy personelu. Spetnienie tych wymagan wymaga
starannie zaprojektowanego, inteligentnego systemu nawiewu, dostosowanego

do specyfiki konkretnego laboratorium.

W polskich i europejskich dokumentach normatywnych nie ma jednolitej liczby
wymian powietrza dla wszystkich typdw laboratoriow — wartosci te sg zazwyczaj
zalezne od rodzaju laboratorium, klasy czystosci, poziomu zagrozenia biologicznego
lub chemicznego oraz specyfiki procesu. Ponizej, w Tabeli 7 przedstawiono
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podsumowanie najczesciej cytowanych dokumentéw i ich zaleceh. Podane wartosci
majg charakter orientacyjny i powinny by¢ dostosowane do indywidualnych wymagan
procesu oraz oceny ryzyka. W warunkach polskich czesto stosuje sie wytyczne
niemieckie (DIN 1946-7) [25] oraz miedzynarodowe (ISO, WHO [27]), poniewaz
krajowe regulacje sg bardziej ogdlne.

Tabela 7. Zalecana liczba wymian powietrza (ACH) w réznych typach laboratoridéw.

Typ laboratorium Zalecane wymiany Zrédto / norma
powietrza (ACH)

Laboratorium chemiczne 8-15 DIN 1946-7 [25]; NFPA 45 [26]

Laboratorium biologiczne 6-12 WHO Laboratory Biosafety Manual

poziomu BSL-1/BSL-2 (4th ed.) [27]

Laboratorium biologiczne 212 WHO Laboratory Biosafety Manual

poziomu BSL-3 [27]; CDC guidelines [28]

Pomieszczenie z dygestorium 212 DIN 1946-7 [25]; PN-B-03434
(Polska) [29]

Laboratorium czyste klasy I1ISO 8 10-20 PN-EN 1SO 14644-1 [1]

Laboratorium czyste klasy ISO 7 15-30 PN-EN 1SO 14644-1 [1]

Laboratorium farmaceutyczne 220 EU GMP Annex 1 [30]

klasy Grade B (GMP)

= Dobér nawiewnikow

Dobdr odpowiednich nawiewnikéw oraz ich rozmieszczenie w przestrzeni

laboratorium to kluczowe elementy projektowania systemu wentylacji, majgce
bezposredni wptyw na komfort cieplny uzytkownikéw, efektywnos¢ wentylacji
rozcienczajgcej oraz bezpieczenstwo pracy.

Pomimo duzej ilosci wymian powietrza w laboratoriach, nawiewniki i wywiewniki
powinny by¢ jak najcichsze. Oznacza to, ze mimo potrzeby silnego przeptywu
powietrza, nalezy projektowac te elementy tak, by nie przekraczaty dopuszczalnego
poziomu hatasu — typowo 35-45 dB(A) w pomieszczeniach laboratoryjnych.

W praktyce oznacza to koniecznos¢ stosowania nawiewnikéw o duzej powierzchni
(nizsza predkosc powietrza to mniejszy hatas), ttumikow akustycznych w kanatach,
odpowiedniej regulacji przeptywu powietrza. Przy duzej liczbie wymian powietrza
zalecane sg nawiewniki szczelinowe z duzg powierzchnig redukujg predkosc

nawiewu i poziom hatasu.

W laboratoriach, w ktérych wystepuje ryzyko emisji niebezpiecznych substancji (np.
oparéw chemicznych, pytow biologicznych), rozmieszczenie nawiewnikdw powinno
zapobiegac recyrkulacji i efektowi zasysania zanieczyszczonego powietrza z miejsc
takich jak dygestoria, komory laminarne czy stanowiska otwartego dozowania.

Przyktadowo:

E Politechnika Swietokrzyska
Kielce University of Technology
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= nawiewy sufitowe z nawiewem ustawionym pod katem 30° (jak np.
w systemach PCD) tworzg dzwonowy rozkfad przeptywu powietrza, eliminujgc
tzw. efekt Coandy i minimalizujgc zawirowania;

= nawiewy boczne umieszczone wysoko przy Scianach mogg by¢ stosowane
w laboratoriach o nizszych wymaganiach czystosci, gdzie istotna jest kontrola
gradientéw temperatury i przeciwdziatanie przeciggom.

W zaleznosci od typu laboratorium proponuje sie nastepujgce komponenty
i konfiguracje:

= laboratoria chemiczne [31]: zalecany nawiew sufitowy laminarny oraz wyciggi
blisko podtogi; unika sie nawiewdw bocznych, ktére mogtyby powodowac
cofanie zanieczyszczen;

= laboratoria biologiczne klasy Il i lll: wymagana filtracja HEPA oraz przeptywy
kierunkowe od stref czystych do brudnych;

= laboratoria wagowe i precyzyjne (metrologiczne): zastosowanie laminarnych
przeptywow niskoturbulentnych (LF) z nawiewnikami sufitowymi centralnymi —
eliminujg mikrowibracje powietrzne, wptywajgce na doktadnos¢é pomiarow.

= Zachowanie gradientu cisnien miedzy strefami
System wentylacji w pomieszczeniach czystych musi zapewnia¢ odpowiednig
réznice cisnien pomiedzy strefami o réznej klasie czystosci. Dzieki temu mozliwy jest
przeptyw powietrza w kierunku od ,czystego” do ,brudnego” oraz zapewniona jest
ochrona stref krytycznych przed skazeniem.

Gradient cisnienia jest to roznica cisnienia powietrza pomiedzy dwoma sgsiednimi
pomieszczeniami lub strefami, utrzymywana zwykle na poziomie od 10 do 30 Pa,
(typowo 10-15 Pa, rzadziej do 50 Pa), co determinujg indywidualne wymagania
technologiczne i normy. Pomieszczenie o wyzszej klasie czystosci (np. Grade

A lub ISO 5) jest utrzymywane pod nadcisnieniem wzgledem pomieszczen o nizszej
klasie (np. Grade B, C lub ISO 7, 8). Dzieki temu powietrze przeptywa zawsze

z obszaru czystszego do mniej czystego, co minimalizuje ryzyko migracji
zanieczyszczen.

Na Rys. 8. Pokazano wykres przeptywow objetosciowych powietrza w czasie, ktéry
jest typowy dla analizy bilansu powietrza i gradientu ci$nien w pomieszczeniach
czystych lub laboratoriach. Wyréznione tam obszary 1 — 5 odpowiadajg réznym
komponentom systemu wentylacyjnego.
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Rys. 8. Zmiana udziatu objetosciowych strumieni powietrza w czasie przy regulaciji
réznicy cisnien w pomieszczeniu; AV — réznica miedzy nawiewem a wywiewem [24].

[Tekst alternatywny. Na wykresie pokazano jak zmienia sie strumien powietrza (0$
rzednych) w czasie (0$ odcietych) przy regulacji réznicy cisnien w pomieszczeniu;
pokazano pie¢ obszardw, ktére zaznaczono na kolory: zétty i jego odcienie oraz
niebieski; granica obszaréw jest zaznaczona czarnymi liniami demarkacyjnymi.]

Przedstawiony na Rys. 8 wykres pozwala zobrazowac jak zmienia sie udziat
poszczegolnych strumieni powietrza w czasie oraz jak osigga sie rownowage

lub przewage nawiewu lub wywiewu, co przektada sie na kontrole cisnienia oraz jak
planowaé odpowiednie strefowanie i funkcje BMS (sterowanie objetosciami nawiewu
lub wywiewu). Jesli nawiew jest wiekszy od wywiew, woéwczas tworzy sie
nadci$nienie, co chroni pomieszczenie przed zanieczyszczeniami z zewnatrz
odwrotnym przypadku, gdy nawiew jest mniejszy od wywiew, powstaje podcisnienie,
co powoduje zasysanie powietrza z otoczenia (np. w laboratoriach chemicznych,
strefach brudnych). Projektujgc system nawiewno-wyciggowy, nalezy unikac sytuacii,
w ktorych zanieczyszczone powietrze mogtoby powrdci¢ do obszaru czystego.
Wskazane sg dedykowane kanaty wyciggowe oraz systemy jednorazowego przelotu
powietrza (100% swieze powietrze), szczegdlnie w klasach aseptycznych.

Pod numerem (1) kryje sie catkowity strumien powietrza nawiewanego, czyli
catkowita ilo§¢ powietrza wprowadzanego do pomieszczenia, co moze obejmowac
zarowno powietrze swieze, jak i recyrkulowane. Pod (2) zaznaczony jest strumien
powietrza usuwanego przez wentylacje technologiczng, np. przez digestoria, ssawki,
czy tez okapy. Najczesciej jest to staty lub delikatnie zmienny przeptyw, ktory zalezy
od danego procesu technologicznego. Pod numerem (3) nakreslony jest obszar
recyrkulacji powietrza czyli ewentualne powietrze wracajgce do obiegu po procesie
filtracji. Pole (4) stanowi wywiew ogolny ( czyli z wentylacji ogolnej). Odpowiedzialny
jest za usuwanie nadmiaru powietrza z pomieszczenia i za utrzymywanie
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prawidtowego bilansu. Obszar (5) stanowi doptyw powietrza swiezego, ktéry ze
wzgleddw higienicznych i kontroli stezeh zanieczyszczen jest bardzo istotny.
Najczesciej jest on nizszy niz nawiew catkowity, gdyz pozostata czes¢ to ewentualne
powietrze recyrkulowane.

Biorgc pod uwage powyzsze, znaczenie gradientu cisnienia jest decydujgce
i umozliwia:
= zapobieganie kontaminacji krzyzowej — chroni krytyczne obszary produkcji
lub medycyny przed dostaniem sie drobnoustrojow, pytow i innych czgstek;

= zachowanie bezpieczenstwa personelu i produktu — wtasciwe cisnienie
pozwala na zachowanie aseptyki i bezpieczenstwa biologicznego,
np. w laboratoriach mikrobiologicznych;

= zachowanie stabilnosci Srodowiskowej — utatwia utrzymanie okreslonych
parametréw powietrza, takich jak wilgotnosc¢ i temperatura.

Do metod utrzymania gradientu cisnienia w pomieszczeniach czystych zalicza sie:

= systemy HVAC - projektuje sie je tak, aby nawiew powietrza do stref
o wyzszej klasie czystosci byt wiekszy niz wycigg, co generuje wiasciwe
nadcisnienie;

= uszczelnienia i przegrody — drzwi, Sluzy, uszczelki i odpowiednia konstrukcja
pomieszczen minimalizujg nieszczelnosci i zapewniajg réznice cisnien;

= sterowanie i monitoring — czujniki ciSnienia i automatyczne regulatory
pozwalajg na ciggte kontrolowanie i utrzymanie wtasciwego zadanego
gradientu;

= strefowanie powietrza - podziat przestrzeni na obszary o réznej klasie
czystosci;

= strefy czyste i mniej czyste — np. strefy produkcji aseptycznej (Grade A/B)
oddzielone od magazyndw lub stref technicznych (Grade C/D);

= strefowanie przeptywu personelu i materiatdw — osobne drogi wejscia
lub wyjscia, sluzy materiatowe i powietrzne;

= strefy réznigce sie wymaganiami mikrobiologicznymi i czgsteczkowymi —
kazda strefa ma przypisane normy ISO lub GMP.
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Dobrze zaprojektowane strefowanie w potgczeniu z odpowiednim gradientem
cis$nienia stanowi fundament skutecznej kontroli zanieczyszczen i bezpieczenstwa
w pomieszczeniach czystych.

* Minimalizacja hatasu i wibracji
Hatas mechaniczny oraz wibracje moga nie tylko pogarszac¢ komfort pracy,
ale réwniez wptywac negatywnie na niektore procesy laboratoryjne. Stosowanie
ttumikow akustycznych, elastycznych potgczenh oraz montazu antywibracyjnego jest
konieczne w strefach czystych.

Wszystkie powyzsze elementy powinny by¢ analizowane w fazie koncepcyjnej
oraz zweryfikowane za pomocg symulacji CFD (Computational Fluid Dynamics),
co pozwala na ocene rzeczywistego rozktadu przeptywu powietrza, stref martwych
oraz skutecznosci filtracji.

» Dostepnosé do serwisowania i czyszczenia
Elementy instalacji HVAC muszg byc tak zaprojektowane, aby mozliwe byto ich
okresowe czyszczenie, inspekcja oraz wymiana filtrow bez naruszania rezimu
czystosci. Dotyczy to zwlaszcza filtrow koncowych i kanatéw w strefach
aseptycznych.

= Monitoring parametréw srodowiskowych
W pomieszczeniach czystych niezwykle istotne jest nie tylko prawidtowe
zaprojektowanie i wykonanie systemu HVAC, ale takze jego ciggta kontrola
i okresowa walidacja. Monitoring i walidacja zapewniajg, ze parametry srodowiskowe
utrzymujg sie na wymaganym poziomie, a system dziata zgodnie z zatozeniami
projektowymi. W konteks$cie farmacji, medycyny czy przemystu elektronicznego,
gdzie jakos¢ powietrza ma krytyczne znaczenie, procesy te sg niezbedne
do spetnienia wymagan norm i przepiséw prawnych (np. GMP [18], ISO 14644 [1-
17]).

Zapewnienie wiasciwych parametréw srodowiskowych w pomieszczeniach czystych
jest kluczowe dla utrzymania wymaganej klasy czystosci oraz bezpieczenstwa
proceséw technologicznych i medycznych. Kontrola obejmuje przede wszystkim
monitorowanie temperatury, wilgotnosci, cisnienia oraz czystosci powietrza. Stata
kontrola tych parametrow pozwala na szybkie reagowanie na ewentualne odchylenia
i zapobiega ryzyku kontaminaciji.

= Temperatura i wilgotnosé
State utrzymywanie temperatury i wilgotnosci zapewnia stabilnos¢ chemiczng
i fizyczng produktéw oraz optymalne warunki dla pracy urzgdzen i personelu.
Czujniki umieszczone w pomieszczeniach pozwalajg na kontrole i utrzymanie
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parametréw klimatycznych w zadanych granicach, co ma wptyw na komfort
pracy oraz stabilno$¢ procesow technologicznych. W pomieszczeniach
czystych najczesciej utrzymuje sie temperature w zakresie 20-23°C

oraz wilgotnos¢ wzgledng powietrza na poziomie 40-60%. Sg to wartosci
optymalne z punktu widzenia komfortu pracy personelu oraz stabilnosci
procesow technologicznych. Wilgotno$¢ na odpowiednim poziomie jest
kluczowa nie tylko dla komfortu, ale rowniez dla ograniczenia wzrostu

i namnazania drobnoustrojow. Wilgotnos¢ zbyt wysoka sprzyja rozwojowi
bakterii i plesni, natomiast zbyt niska moze powodowac elektryzowanie sie
powierzchni, co jest niekorzystne zwtaszcza w przemysle elektronicznym.

= Cazujniki cisnienia, temperatury i wilgotnosci (RH)
Te czujniki zapewniajg staty monitoring kluczowych parametréw, umozliwiajac
kontrole gradientéw cisnienia miedzy strefami
oraz stabilizacje mikroklimatu w pomieszczeniu.

» Liczniki czgstek powietrza (particle counters)
Urzadzenia te umozliwiajg ciggty pomiar liczby i wielkoSci czgstek unoszgcych
sie w powietrzu, co jest podstawowym wskaznikiem jakosci srodowiska
w pomieszczeniach czystych. Dane z licznikdw sg wykorzystywane
do weryfikacji, czy spetniane sg normy ISO lub GMP.

= Poziom mikrobiologiczny
Pobierane sg probki powietrza, powierzchni oraz urzadzen, ktére nastepnie sg
badane pod katem obecnosci bakterii, grzybdw i innych mikroorganizmow.
Wyniki te pomagajg oceni¢ skutecznosc filtracji oraz higiene pomieszczenia.

= Cisnienie ré6znicowe miedzy strefami
Monitoring réznicy cisnien (przy uzyciu czujnikdw cisnienia statycznego) jest
kluczowy dla zapobiegania migracji zanieczyszczeh miedzy strefami o réznych
klasach czystosci.

» Predkos¢ i kierunek przeptywu powietrza
W niektdrych systemach stosuje sie czujniki do pomiaru parametréow
przeptywu, co pozwala na biezgcg ocene funkcjonowania nawiewow
laminarnego lub turbulentnego.

= Systemy SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition)

i BMS (Building Management System)
Zintegrowane systemy automatyki i zarzgdzania budynkiem, ktére pozwalajg
na centralne monitorowanie oraz sterowanie systemami HVAC. Umozliwiajg
szybkie wykrywanie nieprawidtowosci, generowanie alarméw w przypadku
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odchylen oraz archiwizacje danych do celéw audytorskich, raportowych
i walidacyjnych (szczegdlnie wg GMP).

= Walidacja systemu HVAC

Walidacja to formalny proces potwierdzajgcy, ze system HVAC spetnia wszystkie
wymagania okreslone w dokumentaciji projektowej oraz normach branzowych.
Obejmuje ona kilka etapow, ktére pokrétce omdwiono ponize;.

1. Kwalifikacja instalacji (1Q — Installation Qualification) - sprawdzenie,
czy system HVAC zostat zainstalowany zgodnie z zatozeniami
projektowymi oraz wymogami technicznymi; uwzglednia sie tu prawidtowy
montaz filtrow, kanatéw, czujnikow i urzgdzen sterujgcych.

2. Kwalifikacja dziatania (OQ — Operational Qualification) - testy dziatania
systemu pod réznymi warunkami obcigzenia, pomiary przeptywu
powietrza, cisnien, temperatury oraz liczby wymian powietrza, w celu
potwierdzenia, ze system funkcjonuje poprawnie.

3. Kalifikacja wydajnosci (PQ — Performance Qualification) - okresowe
badania srodowiska pomieszczenia w warunkach rzeczywistej pracy,

w tym pomiary czystosci powietrza, mikrobiologiczne i klimatyczne, ktore
potwierdzajg, ze wymagania jakosciowe sg utrzymane podczas normalnej
eksploataciji.

4. Studium przypadku

4.1. Wentylacja laboratorium chemicznego

Przyktadowy schemat ideowy wentylacji dla laboratorium chemicznego pokazano
na Rys. 9 [31]. W nowoczesnych obiektach laboratoriéw chemicznych stosuje sie
zintegrowane systemy wentylacji mechanicznej: ogolnej i technologiczne;j.
Wentylacja og6lna nawiewno-wywiewna odpowiada za state utrzymywanie bilansu
powietrza w pomieszczeniu, a czesto takze za regulacje jego temperatury.
Natomiast wentylacja technologiczna (procesowa) ma na celu lokalne usuwanie
zanieczyszczenh u zrodta i obejmuje elementy takie jak: digestoria (DG), ssawki
punktowe (SS), okapy laboratoryjne (OK), szafy do przechowywania odczynnikéw
(SO) oraz szafy gazowe z butlami sprezonymi (SGT), co zilustrowano na Rys. 9.
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Rys. 9. Wentylacja laboratorium chemicznego [31].

[Tekst alternatywny. Na rysunku pokazano schemat wentylacji laboratorium
chemicznego; znajdujg sie tu dwa digestoria, ssawka odciggajgca zuzyte powietrze,
okap, szafy do przechowywania odczynnikdw; zaznaczono podtoge oraz strop
pomieszczenia; linie ciggte w kolorze czerwonym to instalacja powietrza
wyciggowego, w kolorze zielonym to instalacja odciggdw miejscowych; linie
przerywane niebieskie to nawiewna instalacja ogolna nawiewna; zaznaczono takze
przepustnice powietrza oraz zawory regulacyjne.]

Ponizej przedstawiono przyktadowe wielko$ci doborowe systemu wentylacji ogéinej
i technologicznej dla typowego laboratorium chemicznego.

4.1.1. Projekt koncepcyjny wentylacji dla laboratorium
chemicznego

Dane wyjsciowe i zatozenia projektowe:
= powierzchnia laboratorium: 60 m?,
= wysokos¢ pomieszczenia: 3,0 m,
* objetos¢ pomieszczenia: V = 180 m?,
= liczba uzytkownikéw: 4 osoby,
= obcigzenie cieplne (urzadzenia + oswietlenie): 40 W/m?,
= pomieszczenie klimatyzowane, wymagane chtodzenie réwniez zima,
= wymagana liczba wymian powietrza: 8—12/h [25],
= wentylacja ogdlna: nawiewno-wywiewna,
= wentylacja technologiczna: lokalna (digestoria, okapy, ssawki).
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1. Obliczenie strumienia powietrza dla wentylacji ogéinej
Zatozenie
n =10 1/h — liczba wymian powietrza na godzine,
Vogotna=n-V =10-180 = 1800 m*/h.
Zalecane jest zrbwnowazenie nawiewu i wywiewu w systemie ogolnym;
= nawiew: 1800 m¥h,
= wywiew: 1800 m3h (czesciowo wspoiny z procesowym).

2. Wentylacja technologiczna (lokalna)

Digestoria (DG)

= liczba: 2 sztuki,

= minimalne wymagane wyciggi: 250 m3*h/szt. (w trybie czuwania), 700 m3/h/szt.
(w trybie pracy),

= zabezpieczenie chemiczne: okna frontowe, czujnik przeptywu.

Suma przeptywu powietrza dla dwoch digestoriow: Vp; = 2 x 700 = 1400 m®/h.

Ssawki punktowe (SS)

= liczba: 2 sztuki,

= wydajnos¢ kazdej ssawki: 100 m3/h,

Suma przeptywu powietrza dla dwoch ssawek: Vgg=2 x 100 = 200 m®/h.

Okapy (OK)
= liczba: 1 sztuka,
»  wydajnosé: Vo = 300 m/h.

Szafy na odczynniki (SO)
= liczba: 1 sztuka z aktywnym wyciggiem,
»  wydajnosé: Vgy = 150 m3/h.

Szafa gazowa (SGT)
= liczba: 1 sztuka (dla butli ze sprezonym gazem),
» wydajnosé: Ve = 100 m3/h - przeptyw ciagty.

3. Suma przeptywu dla wentylacji technologicznej

Suma przeptywu dla wentylacji technologicznej bedzie sumg dla wszystkich
urzgdzenh technologicznych pracujgcych w laboratorium chemicznym, czyli:

Vieeh = Vg + Vs + Vorg + Vo + Vggr = 1400 + 200 + 300 + 150 + 100 = 2150 m3/h
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4. Bilans powietrza i strategia cisnien (z komentarzem)

Dobrze zaprojektowany bilans powietrza i strategia cisnien to klucz do zapewnienia
bezpieczenstwa procesow technologicznych, ochrony zdrowia personelu

oraz zachowania wymaganej klasy czystosci powietrza.

Bilans powietrza polega na kontrolowanym zréwnowazeniu ilosci powietrza
nawiewanego i wywiewanego w danym pomieszczeniu lub strefie. W praktyce
oznacza to, ze system HVAC musi by¢ tak zaprojektowany, aby utrzymywac
okreslone warunki przeptywu powietrza — nadcisnienie lub podcisnienie — zaleznie
od funkcji pomieszczenia.

Wyrdznia sie trzy podstawowe przypadki bilansu:

1. bilans zerowy — ilo$¢ powietrza nawiewanego rowna jest ilosci powietrza
wywiewanego. Taki bilans stosuje sie w pomieszczeniach neutralnych (np.
korytarze techniczne);

2. nadcisnienie — powietrza nawiewa sie wiecej niz sie wywiewa. Stosowane
tam, gdzie nalezy chroni¢ wnetrze pomieszczenia przed wnikaniem
zanieczyszczen z zewnatrz, np. w salach operacyjnych, aseptycznych
laboratoriach farmaceutycznych;

3. podcisnienie — powietrze wywiewane jest wieksze od powietrza nawiewanego.
Wykorzystywane w laboratoriach chemicznych lub pomieszczeniach
izolatkowych (np. dla choréb zakaznych), gdzie istotne jest zapobieganie
przedostawaniu sie szkodliwych lub zakaznych substancji na zewnatrz.

Strategia cisnien to sposob projektowania systemu wentylacyjnego w budynku

lub kompleksie pomieszczen, ktory opiera sie na celowym tworzeniu gradientow
ciSnienia pomiedzy pomieszczeniami. Umozliwia to sterowanie kierunkiem przeptywu
powietrza — z czystych do brudnych stref (w przypadku nadcisnienia) lub odwrotnie —
z zanieczyszczonych do bezpiecznych stref (w przypadku podcisnienia).

Dla zapewnienia skutecznosci zaktada sie:
= rdznice cisnien zazwyczaj wynoszg od 5 do 20 Pa,
= drzwi pomiedzy strefami muszg by¢ uszczelnione i kontrolowane (np. sluzy
powietrzne),
= monitoring réznic cisnien realizowany jest przez czujniki i systemy BMS.

W laboratorium chemicznym z podcisnieniem projektuje sie zwykle nastepujgce
parametry:
= pokdj gtdéwny laboratorium: -10 Pa wzgledem korytarza,
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= digestoria i pomieszczenie magazynowe: -15 Pa,

= korytarz techniczny: 0 Pa (punkt odniesienia).
Dzieki takim zatozeniom zanieczyszczenia nie przedostajg sie do innych stref.
Dobrze zaprojektowany bilans powietrza i strategia cisnien to klucz do zapewnienia
bezpieczenstwa procesow technologicznych, ochrony zdrowia personelu
oraz zachowania wymaganej klasy czystosci powietrza.

Dla analizowanego studium przypadku prawdziwe sa nastepujace wielkosci:
= nawiew ogodlny: 1800 m?/h,
= wywiew ogolny + technologiczny: 1800 + 2150 = 3950 m?/h,
= bilans ujemny: laboratorium powinno pracowac z lekkim podcisnieniem (~10—
15 Pa),
= mozliwe zrédta uzupetnienia powietrza (nawiew wspomagajacy z korytarza,
kratki transferowe).

Na Rys. 10 pokazano bilans powietrza wentylacyjnego dla analizowanego
laboratorium chemicznego.
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Rys. 10. Bilans powietrza wentylacyjnego dla laboratorium chemicznego.

[Tekst alternatywny. Na rysunku pokazano schemat wentylacji laboratorium
chemicznego, jak wyzej na Rys. 9; do kazdego elementu odciggdéw miejscowych
przypisano odpowiednig ilos¢ powietrza wycigganego — zaznaczono kolorem
czerwonym tak, jak instalacje odciggowa; zaznaczono takze powietrze nawiewane
i wywiewane przy pomocy wentylacji ogolnej, odpowiednio kolorami niebieskim
oraz czerwonym.]

5. Chtodzenie i komfort ciepiny
= obcigzenie cieplne: 2,4 kW (2400 W / 60 m? = 40 W/m?),
= wspoétpraca z klimakonwektorami lub centralg wentylacyjng z chtodnica.

6. Lokalizacja nawiewnikow i wyciagéw
= nawiewy sufitowe z laminarno-turbulentnym rozptywem,
= wyciggi przy digestoriach, blatach i nisko przy podtodze,
= wyciagi technologiczne prowadzone niezaleznymi kanatami (chemoodporne).
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7. Zalecenia projektowe

= system powinien by¢ rozdzielony funkcjonalnie na dwie czesci: 0gding
i procesowa,

= catkowity wymagany przeptyw powietrza to 3950 m?h,

= nalezy zastosowac wydajny system filtracji (co najmniej F7 + F9 przed
odzyskiem) oraz odzysk ciepta,

= system monitorowania: czujniki przeptywu, czujniki CO,, sygnalizacja pracy
DG.

4.1.2. Dyskusja
Ze wzgledu na istotng kwestie dotyczgcg stosowania podcisnienia w laboratoriach
chemicznych oraz bilansowania takich pomieszczen, w tym rozdziale wyjasniono,
w jaki sposob osigga sie normowo zalecane wartosci podcisnienia w stosunku
do korytarza (od -10 do -15 Pa) lub stref wewnatrz laboratorium (od -5 do -10 Pa)
[18,25,32].
Zalecana wartosc¢ podci$nienia w laboratoriach chemicznych wynika z nastepujgcych
kwestii:
= ochrony Srodowiska zewnetrznego i korytarzy - podcisnienie zapobiega
wydostawaniu sie oparow, czgstek i gazow z laboratorium do sgsiadujgcych
z nim pomieszczen (np. korytarzy, biur, przedsionkow);
= ochrona personelu i innych stref budynku przed potencjalnym skazeniem -
w razie nieszczelnosci w digestorium czy okapie, zanieczyszczenia i tak bedg
,wciggane” do srodka (powietrze naptywa do laboratorium, nie w przeciwnym
kierunki);
» zgodnos$¢ z normami i dobrymi praktykami - zgodnie z normatywnymi
wymaganiami [18,25,32,20] ale rowniez przepisami BHP, laboratoria
z chemikaliami i oparami powinny posiadac¢ ujemny bilans powietrza (wycigg
wiekszy od nawiew), a zalecany poziom podcisnienia to np. =10 do —-15 Pa
w stosunku do korytarza.

W praktyce projektanci oraz inzynierowie zaktadajg docelowg roznice cisnienia

(np. -10 lub -15 Pa). W kolejnym kroku dobierajg oraz obliczajg odpowiednie
gabarytowo szczeliny drzwiowe lub kratki transferowe. Nastepnie sprawdzaja,

czy przeptyw powietrza odpowiada zaktadanej roznicy cisnienia (lub odwrotnie — jakg
réznice cisnienia wygeneruje konkretny nad- lub niedobdr powietrza przy dane;j
geometrii przejscia).

Dla analizowanego w rozdziale 4.1.1. przypadku laboratorium chemicznego catkowity
wymagany przeptyw powietrza wynosit 3950 m3/h, co wynika z sumy powietrza
nawiewanego przez wentylacje ogdlng — odpowiedzialng za utrzymanie warunkéw
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temperaturowo-wilgotno$ciowych oraz bilansu ci$nienia — oraz powietrza
wycigganego przez wentylacje procesowgq (digestoria, ssawki, okapy, szafy).

Jednakze, nalezy zauwazyc, ze nie cata ta objetos¢ powietrza musi by¢ nawiewana
przez wentylacje ogolina.

W przypadku analizowanego laboratorium chemicznego nalezy utrzymacé
podci$nienie wzgledem korytarza lub przedsionka, co zapobiega ucieczce
zanieczyszczen chemicznych poza pomieszczenie. Bilans powietrza przedstawia sie
nastepujgco:

Nawiew (1800 m3h) < Wyciag (2150 m3h) z pomieszczenia — AV = -350 m3h,

zatem laboratorium ma ujemny bilans, czyli nastepuje ciggta strata powietrza,
a wiec powietrze nie wydostaje sie na zewnatrz pomieszczenia.

Nalezatoby jednak przeliczy¢ ten ujemny strumien objetosci powietrza AV = 350
m?3/h na zalecang réznice cisnien, czyli od —10 do —15 Pa. Do tego celu nalezy
skorzystac¢ ze wzoru orientacyjnego dla przeptywu powietrza przez otwér przy
roznicy cisnien, czyli z uproszczonej zaleznosci Bernoulliego:

V=C-A-\2-AP/p (1)

gdzie: V oznacza przeptyw, m?/s, C to wspotczynnik przeptywu, ktory w przypadku
szczeliny przyjmuje sie z zakresu 0,6—0,65, A odnosi sie do powierzchni
otworu/szczeliny, m?, AP to réznica cisnien, Pa, a p oznacza gestos¢ powietrza

i wynosi ok. 1,2 kg/m3.

Dane wejsciowe do analizy sg nastepujace:
» strumien powietrza generujgcy podcisnienie: AV = 350 m3h = 0,097 m¥/s,
= zaktadana wielkos¢ szczeliny pod drzwiami: A = 0,02 m? (np. 1 m x 2 cm),
= (¢ =0,65.

Po przeksztatceniu wzoru (1) otrzymuje sie zalezno$¢ na wartos¢ podcisnienia:
2

(VY e
AP—<m> 5 (2)

0,097 )2

AP = (0,65-0,02

12—2 ~ (7,46)?-0,6 ~ 55,6 - 0,6 = 33,4 Pa.
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Whnioskuje sie zatem, ze przez takg szczeline pod drzwiami o powierzchni A = 0,02
m?, przeptyw powietrza, w ilosci ~350 m3h wygeneruje roéznice cisnien wynoszaca
ok. 33 Pa, co jest wartoscig zawyzong w odniesieniu do wymaganego podcisnienia
10-15 Pa. Nalezy zatem zwiekszy¢ powierzchnie przeptywu przez zastosowanie

np. wiekszej kratki transferowej lub nieszczelnosci w drzwiach.

Wielkos¢ podcisnienia mozna zatem regulowac, zmieniajgc pole czynne szczeliny
np. przez zastosowanie uszczelek lub kratek szczelinowych.

W celu uzyskania docelowej réznicy cisnieh pomiedzy wnetrzem laboratorium,

a korytarzem wynoszacej 10-15 Pa, szczelina powinna mie¢ powierzchnie ok. 0,03—
0,035 m?, czyli np. 3-3,5 cm wysokosci na 1 m szerokosci. W Tabeli 8 dla przeptywu
350 m3/h i r6znych powierzchni szczeliny pod drzwiami, dla celéw poréwnawczych
przedstawiono uzyskang réznice cisnien.

Tabela 8. Zaleznos¢ wielkosci podcisnienia w analizowanym laboratorium
chemicznym od wielkosci kratki transferowe.

Powierzchnia szczeliny | Réznica cisnien
A, m? AP, Pa

0,005 536,9

0,010 134,2

0,015 59,7

0,020 33,6

0,025 21,5

0,030 14,9

0,035 11,0

0,040 8,4

W celu wigkszej kontroli nad iloscig powietrza nawiewanego oraz utrzymania
odpowiedniego podcisnienia, w systemie takim warto tez zastosowac:

= regulatory VAV/VRP, ktére automatycznie bilansujg nawiew i wyciag,

» system nadzoru (BMS) kontrolujgcy réznice cisnien,

= odzysk ciepta z wywiewu ogdlnego (jesli dozwolony); wycigg procesowy nie
nadaje sie do rekuperaciji (ze wzgledu na zanieczyszczenia).

Jako uzupemienie nalezy wspomniec¢, ze podcisnienia nie stosuje sie w:
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pomieszczeniach czystych (np. aseptycznych o klasie czystosci ISO 5-7; tu
stosuje sie nadcisnienie, aby chroni¢ produkt przed zanieczyszczeniem;

w laboratoriach biologicznych z patogenami, klasy 3 lub 4, gdzie stosuje sie
podci$nienie kaskadowe z przedsionkami (izolacja personelu i otoczenia).
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Na etapie opracowywania niniejszych materiatow dydaktycznych wykorzystana
zostato wiedza i doSwiadczenie nabyte w ramach wizyt studyjnych w Instytucie
Maszyn Przeptywowych im. R. Szewalskiego Polskiej Akademii Nauk w Gdansku,
Centrum Badawczym Polskiej Akademii Nauk - Konwersja Energii i Zrédta
Odnawialne KEZO w Jabtonnej oraz w Instytucie Technologii Paliw i Energii

w Zabrzu, zrealizowanych w ramach projektu ,Dostosowanie ksztafcenia

w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspotczesnej gospodarki” FERS.01.05-
IP.08-0234/23. W szczegdlnosci dotyczy to zagadnien odnoszgcych sie

do najnowszych technologii, trendow badawczych oraz rozwigzan praktycznych
stosowanych w obszarze energetyki rozproszonej waznych dla studentow kierunkow
inzynierii Srodowiska oraz odnawialnych zrodet energii, pozwalajgcych na lepsze
zrozumienie zagadnien z jakimi spotykajg sie w pracy zawodowej jako inzynierowie,
a takze na Swiadome stosowanie innowacyjnych i prosrodowiskowych rozwigzan
na kazdym etapie procesu inwestycyjnego, zgodnych z ideg zrownowazonego
rozwoju i zielonej transformacji.

Sylwia Wecislik
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