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INDYWIDUALNA   WENTYLACJA    

– ZAŁOŻENIA   OGÓLNE 
 

 

Rolą wentylacji mechanicznej jest dostarczanie optymalnej ilo-

ści świeżego powietrza do pomieszczeń i usuwanie z niego powie-

trza zanieczyszczonego. Wentylacja mechaniczna, w odróżnieniu od 

wentylacji grawitacyjnej, umożliwia regulację ilości powietrza dostar-

czanego do pomieszczeń niezależnie od warunków atmosferycz-

nych, a wpływ na jej intensywność ma użytkownik systemu.  

Dodatkowym zadaniem systemów wentylacji i klimatyzacji jest 

zapewnienie użytkownikom pomieszczeń poczucia komfortu, czyli 

zadowolenia z panujących w nich warunków. Osiągnięcie tego stanu 

jest uzależnione zarówno od warunków termicznych środowiska  

w otoczeniu człowieka, jak i od jakości powietrza (ilości świeżego 

powietrza oraz stężenia zanieczyszczeń), poziomu hałasu (genero-

wanego przez urządzenia wentylacji i klimatyzacji) oraz szeroko 

pojmowanej behawioralnej jakości środowiska. Czynniki te wpływają 

na proces wymiany ciepła między człowiekiem a otoczeniem, a także 

na wrażenia zmysłowe i psychologiczne człowieka. 

W procesie wentylacji powietrze zewnętrzne jest dostarczane 

do pomieszczeń najczęściej przez system wentylacji mieszającej lub 

wyporowej. Wentylacja mieszająca rozcieńcza zanieczyszczenia 

powstające w pomieszczeniu i jednocześnie zapewnia jednorodne 

środowisko termiczne. Nie stwarza jednak warunków, które byłyby 

akceptowane przez wszystkich użytkowników pomieszczenia.  

W systemie wentylacji wyporowej powietrze o temperaturze 2 ̶ 4 K 

niższej od temperatury powietrza w pomieszczeniu jest dostarczane 

przez nawiewniki umiejscowione blisko poziomu podłogi. Może to 
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powodować u użytkowników odczucie lokalnego dyskomfortu ciepl-

nego, spowodowane przeciągiem czy też pionowym gradientem 

temperatury. 

W celu uzyskania pełnej satysfakcji wszystkich użytkowników 

pomieszczeń z warunków środowiska może okazać się konieczne 

zastosowanie mechanicznej wentylacji indywidualnej [Melikov 2004, 

Jarosz 2014]. Głównym zadaniem wentylacji indywidualnej jest popra-

wa warunków środowiskowych w lokalnych strefach pomieszczenia 

poprzez indywidualną regulację parametrów nawiewu i temperatury 

powietrza w bezpośrednim otoczeniu pracownika [Cermak i in. 2005].  

Rozwiązanie to skutecznie zapewnia pracownikom komfort 

cieplny i umożliwia oddychanie czystym powietrzem. W tradycyjnych 

rozwiązaniach systemu ogólnej wentylacji i klimatyzacji powietrze 

często jest zanieczyszczone zanim dotrze do pracownika, np. przez 

zarazki wydychane przez współpracowników, a także cząstki emito-

wane przez sprzęt elektryczny czy elektroniczny [Gao i in. 2005, 

2006].  

Wentylacja indywidualna dodatkowo eliminuje czynniki wpły-

wające na niską jakość powietrza, m.in. zapachy czy unoszący się 

kurz [Wyon 1996].   

Do zalet wentylacji indywidualnej można zaliczyć m.in.: 

 zapewnienie czystego środowiska w najbliższym otoczeniu 

pracownika,  

 poprawę odczuć komfortu cieplnego przez pracownika,  

 indywidualizację najbliższego środowiska/przestrzeni pracy 

(dostosowanie temperatury otoczenia do potrzeb pracowni-

ka), 

 zwiększenie efektywności pracy (dzięki zwiększeniu zado-

wolenia pracowników), 

 poprawę jakości powietrza, co przekłada się na redukcję nie-

obecności pracowników w pracy spowodowanych chorobami. 
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MODUŁOWE   URZĄDZENIE  

DO  INDYWIDUALNEJ   WENTYLACJI  

PERSONELU  SAL  OPERACYJNYCH 

 

Modułowe urządzenie do indywidualnej wentylacji personelu sal 

operacyjnych, przeznaczone do stosowania podczas zabiegów i ope-

racji chirurgicznych, opracowano w Centralnym Instytucie Ochrony 

Pracy  ̶  Państwowym Instytucie Badawczym.1 W skład kompletnego 

urządzenia do indywidualnej wentylacji personelu sal operacyjnych 

wchodzą: agregat chłodniczy, nawiewnik modułowy oraz panel stero-

wania. Widok ogólny modelu urządzenia przedstawiono na rysunku 1.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Rys. 1.  
Widok ogólny urządzenia do indywidualnej wentylacji personelu sal operacyjnych 

 

                                                           
1 Opracowano w ramach realizacji III etapu programu wieloletniego pn. „Poprawa 
bezpieczeństwa i warunków pracy”, projekt nr III.P.08,  dofinansowywanego w latach  
2014  2016 w zakresie badań naukowych i prac rozwojowych ze środków Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wyższego/Narodowego Centrum Badań i Rozwoju. 
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PODSTAWOWE   ELEMENTY  

INDYWIDUALNEJ   WENTYLACJI    

PERSONELU  SAL  OPERACYJNYCH 
 

Modułowe urządzenie do indywidualnej wentylacji personelu 

sal operacyjnych składa się z trzech zespołów (rys. 2 i 3):  

 agregatu chłodniczo-grzewczego (1) wyposażonego w czuj-

nik wilgotności względnej powietrza (2) i czujnik temperatu-

ry powietrza (3), umieszczone przed wlotem do nawiewni-

ków (4), adsorber z silikażelem (5) umieszczony na prze-

wodzie (6) doprowadzającym powietrze do nawiewników 

(4), tłumik akustyczny (7) umieszczony na przewodzie (6) 

doprowadzającym powietrze do nawiewników (4), układ 

wstępnej filtracji powietrza składający się z wstępnego filtru 

powietrza (8) na wlocie i wstępnego filtru powietrza (8) na 

wylocie z agregatu, umożliwiający chłodzenie/grzanie  

powietrza w systemach wentylacji i klimatyzacji pomiesz-

czeń oraz w urządzeniach indywidualnej wentylacji,  

 panelu sterowniczego (9) umożliwiającego regulację mocy 

chłodniczej, temperatury powietrza i strumienia objętości 

powietrza, 

 modułowej konstrukcji wyposażonej w przewód (6) dopro-

wadzający powietrze do nawiewników (4) z zamontowa-

nym filtrem HEPA (10) oraz nawiewników (4) rozprowadza-

jących powietrze bezpośrednio w kierunku personelu.  
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Rys. 2. Schemat budowy urządzenia (widok z boku) 

 
Rys. 3. Schemat budowy urządzenia (widok z góry) 

 
Agregat chłodniczo-grzewczy (1) wraz z panelem sterowania (9): 

 wyposażono w bezprzewodowe sterowanie wszystkimi 

podstawowymi funkcjami urządzenia: mocą chłodniczą, 

temperaturą powietrza wylotowego i strumieniem objętości 

powietrza, 
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 umożliwia regulację mocy chłodniczej w zakresie do 4 kW, 

 ma możliwość płynnej regulacji temperatury wylotowej  

w zakresie 15  ̶  25 oC, 

 umożliwia płynną regulację strumienia objętości powietrza 

w minimalnym zakresie 0  ̶  200 Nm3/h, 

 został wyposażony w funkcje zbierania kondensatu do 

osobnego wymiennego zbiornika (nieuwidocznionego na 

rysunku), 

 zawiera układ wielostopniowej filtracji powietrza (współ-

działanie filtrów wstępnych z filtrem wysokoskutecznym) 

służący do oczyszczania powietrza zarówno chłodnego, jak  

i ciepłego, 

 zawiera sprężarkę napędzaną silnikiem w 100% chłodzo-

nym parami czynnika chłodniczego, 

 zawiera przewód ciepłego powietrza o minimalnej długości 

3 m, umożliwiający odprowadzenie nadmiaru ciepła, 

 został wyposażony w układ umożliwiający stosowanie go  

w opcji grzania, 

 ma funkcję stabilizacji wilgotności chłodnego powietrza  

i jednocześnie utrzymuje wilgotność powietrza wyjściowe-

go na poziomie nieprzekraczającym 50% wilgotności 

względnej powietrza, 

 nie generuje hałasu > 52 dB. 

 

Konstrukcja modułowa nawiewnika (11) umożliwia: 

 instalowanie nawiewników w poziomie lub w pionie, 

 dopasowanie nawiewu do konstrukcji np. stołu operacyjne-

go, procesu technologicznego, itp., 

 regulowanie długości nawiewnika przez dokładanie lub 

odejmowanie modułów (obecnie do dyspozycji są trzy  

moduły), 
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 szczelne podłączenie każdego modułu w osi konstrukcji 

pod dowolnym kątem (360o), 

 osiąganie prędkości liniowej powietrza na wylocie w zakre-

sie do 2 m/s, dzięki geometrii nawiewnika. 

Każdy z trzech modułów nawiewnika jest wyposażony w roz-

łączne elastyczne ramię nawiewowe o regulowanej długości, zakoń-

czone przepustnicą z regulacją kierunku nawiewu powietrza. Ramię 

jest wykonane z materiałów wytrzymałych na procedurę sterylizacji 

termicznej. 

Nawiewnik został umieszczony na mobilnej ramie o regulowa-

nej wysokości, szerokości i długości podpory. 

Stabilność (w pozycji „lock”) oraz mobilność zestawu (w pozy-

cji „unlock”) zapewniają kółka z hamulcami.    
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SPOSOBY  POSTĘPOWANIA  PODCZAS  STOSOWANIA  

MODUŁOWEGO   URZĄDZENIA   

DO  WENTYLACJI  INDYWIDUALNEJ   

PERSONELU  SAL  OPERACYJNYCH 

 

Zadaniem urządzenia wentylacji indywidualnej jest dostarcze-

nie czystego powietrza o odpowiedniej temperaturze jak najbliżej 

użytkownika przebywającego w pomieszczeniu. 

Najkorzystniejszym i zalecanym rozwiązaniem z punktu widze-

nia indywidualnego kształtowania parametrów powietrza przez użyt-

kowników oraz dostosowywania warunków panujących na stanowisku 

pracy do osobistych potrzeb każdego człowieka jest modułowe urzą-

dzenie do indywidualnej wentylacji personelu sal operacyjnych. 

Jednym z warunków uzyskania efektywnego funkcjonowania 

modułowego urządzenia do indywidualnej wentylacji personelu  

w salach operacyjnych jest podjęcie odpowiednich działań organiza-

cyjnych w fazie: 

 projektowania urządzenia, 

 eksploatacji urządzenia, 

 modernizacji lub konserwacji poszczególnych elementów 

urządzenia.  

Projektowanie i dobór elementów wyposażenia urządzenia 

powinien być ukierunkowany na: 

 rodzaj zastosowanego materiału,  

 łatwość czyszczenia materiałów, z których wykonane jest 

urządzenie, 

 wyeliminowanie lub ograniczenie osadzania się zanie-

czyszczeń powietrza na powierzchniach wewnętrznych 

urządzenia, 
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 ustalenie sposobu przyłączenia obudowy agregatu do mo-

dułowej konstrukcji nawiewnika, 

 wielkość i rozmieszczenie otworów roboczych i instalacyj-

nych, 

 sposób otwierania obudowy urządzenia i jej otworów robo-

czych,  

 lokalizację miejsc odprowadzania zimnego i ciepłego po-

wietrza z obudowy (przyłączenia przewodów wentylacyj-

nych), 

 zaprojektowanie układów filtracyjnych dostosowanych do 

wymaganej skuteczności oczyszczania powietrza w po-

mieszczeniu, 

 sposób uszczelniania połączeń elementów obudowy  

i urządzenia, 

 sposób zabezpieczania przed wydostawaniem się zanie-

czyszczeń powietrza i wody na zewnątrz obudowy urzą-

dzenia podczas jej otwierania.  

Działania organizacyjne związane z eksploatacją modułowego 

urządzenia do indywidualnej wentylacji personelu sal operacyjnych 

powinny zapewniać: 

 synchronizację czasu włączania i wyłączania urządzenia  

indywidualnej wentylacji w zależności od czasu pracy per-

sonelu przy stole operacyjnym, 

 szczelność wszystkich elementów urządzenia, 

 skuteczność nawiewu powietrza zgodnie z wartościami 

projektowanymi, 

 użytkowanie urządzenia zgodnie z przeznaczeniem, 

 wyeliminowanie otwierania obudowy i poszczególnych 

elementów urządzenia podczas pracy personelu przy stole 

operacyjnym. 
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Warunkiem eliminującym lub ograniczającym zagrożenie 

uszkodzeniem i/lub awarią urządzenia jest przeprowadzanie okre-

sowych przeglądów i modernizacji agregatu chłodniczo-grzewczego, 

panelu sterowniczego i modułowej konstrukcji nawiewnika,  

z uwzględnieniem następujących założeń: 

 planowania i projektowania zadań do wykonania w ramach 

modernizacji lub konserwacji urządzenia, 

 tworzenia zespołów pracowników odpowiedzialnych za 

przeprowadzenie w sposób sprawny i efektywny zaplano-

wanych działań, 

 zatrudniania przez pracodawcę wyspecjalizowanych firm 

zajmujących się modernizacją lub konserwacją poszcze-

gólnych zespołów urządzenia w sytuacji braku przeszkolo-

nego personelu, 

 właściwego oznakowania obszaru prowadzenia prac mo-

dernizacyjnych lub konserwacyjnych zespołów urządzenia, 

 zatrzymania lub ograniczenia pozostałych stanowisk pracy 

w pomieszczeniu, mogących zakłócić przebieg prac mo-

dernizacyjnych lub konserwacyjnych zespołów urządzenia, 

 doboru narzędzi i urządzeń uwzględniających typ, wielkość 

i kształt zespołów urządzenia. 

W celu opracowania skutecznego rozwiązania modułowego 

urządzenia do indywidualnej wentylacji personelu sal operacyjnych 

należy zapewnić przestrzeganie, już w fazie projektowania, założeń 

technicznych dotyczących wymagań komfortu cieplnego i ilości  

powietrza dostarczanego podczas zabiegów i operacji pacjentów. 

Rodzaj założeń technicznych jest uzależniony od rodzaju rozwiąza-

nia urządzenia zastosowanego w danej sali operacyjnej. 

Modułowe urządzenie do indywidualnej wentylacji personelu 

sal operacyjnych powinno być projektowane w trakcie konstruowa-

nia/doboru stołu operacyjnego. Przy projektowaniu urządzenia do 



14  

istniejącego stołu operacyjnego konieczne jest uwzględnienie zasad 

ergonomii i parametrów pracy wyposażenia sali operacyjnej.  

W opracowywanych założeniach technicznych odnoszących 

się do wymagań komfortu cieplnego i ilości powietrza dostarczanego 

podczas zabiegów i operacji pacjentów powinien zostać uwzględnio-

ny właściwy dobór następujących parametrów: 

 strumienia objętości powietrza nawiewanego z modułowej 

konstrukcji nawiewników, 

 wielkości i kształtu nawiewników, 

 sposobu przyłączania przewodów wentylacyjnych, 

 odległości agregatu od konstrukcji nawiewnika, 

 długości przewodu odprowadzającego ciepłe powietrze  

z agregatu, 

 zakresu zmiany wysokości i szerokości konstrukcji nośnej 

nawiewników.  

Wielkość i kształt otworów nawiewnych w konstrukcji nawiew-

ników przyczynia się do kształtowania rozkładu prędkości powietrza, 

co wpływa na efektywne funkcjonowanie urządzenia. 

Istotne znaczenie w kształtowaniu komfortu cieplnego i ilości 

powietrza dostarczanego do strefy przebywania personelu sal ope-

racyjnych ma automatyczne sterowanie włączaniem i wyłączaniem 

indywidualnej wentylacji. Włączanie instalacji powinno być związane 

z etapem przygotowania i rozpoczęcia operacji prowadzonych w sali 

operacyjnej. Wyłączanie instalacji zwykle powinno następować po 

upływie zadanego czasu po skończeniu zabiegu lub operacji.  

Zastosowanie lekkich i wytrzymałych materiałów oraz przewo-

dów wentylacyjnych do konstrukcji nawiewnika sprawia, że urzą-

dzenie to może być: 

 przystosowane do umieszczania w rejonie jak najbliższym 

użytkownika, 

 sprzężone ze stołem operacyjnym.  



 

15 

Niedogodnością związaną ze stosowaniem modułowego 

urządzenia do indywidualnej wentylacji personelu w pomieszcze-

niach sal operacyjnych jest konieczność umieszczania elementów 

końcowych konstrukcji nawiewników bezpośrednio w rejonie usytu-

owanym najbliżej użytkownika. Jest to spowodowane małym obsza-

rem skutecznego działania elementów nawiewnych. To z kolei wyni-

ka z konieczności stosowania małych wartości prędkości powietrza 

w celu niewpływania bezpośrednio na rozkład powietrza w całym 

pomieszczeniu sali operacyjnej i niezaburzania w nim laminarnego 

obiegu powietrza. 

Te niedogodności można zniwelować kontrolując następujące 

parametry techniczne: 

 odległość płaszczyzny wylotowej nawiewnika od strefy 

przebywania użytkownika, 

 wymiary geometryczne otworów nawiewnych, 

 rozkład prędkości przepływu powietrza w obszarze między 

nawiewnikiem a strefą przebywania użytkownika,  

 wartość prędkości powietrza nawiewanego w strefie prze-

bywania człowieka, 

 rozkład prędkości powietrza w płaszczyźnie wylotowej 

otworu nawiewnego, 

 strumień objętości powietrza w nawiewnym przewodzie 

wentylacyjnym. 

W wypadku stosowania nawiewników istnieje konieczność 

uwzględniania ruchomości strefy przebywania użytkowników. Zwią-

zane jest to ze skutecznością działania modułowej konstrukcji na-

wiewników, która głównie zależy od ich usytuowania względem użyt-

kownika. Dlatego w fazie projektowania nawiewników należy rozwa-

żyć dwa przypadki: 

 źródło nieruchome o stałym kierunku nawiewu  ̶  stosuje się 

wtedy nieruchomy system nawiewania powietrza, 
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 źródło ruchome  ̶  wybiera się system nawiewania spośród 

dwóch typów: 

 nieruchomego o dużym strumieniu objętości powietrza 

doprowadzanego, 

 przemieszczającego się wraz z użytkownikiem z możli-

wością rozpoznawania kierunku nawiewu. 

Układy filtracyjne są przeznaczone do oczyszczania zanie-

czyszczonego powietrza na wlocie i wylocie agregatu chłodniczo-

grzewczego oraz modułowej konstrukcji nawiewników. Zalecane jest 

stosowanie przynajmniej dwustopniowej filtracji powietrza z użyciem 

układu filtrów wstępnych i dokładnych oraz filtrów wysokoskutecz-

nych. Oczyszczenie powietrza przez urządzenie umożliwia jego po-

nowne wprowadzenie do pomieszczenia sali operacyjnej. Zaletą 

układów filtracyjnych w urządzeniu jest możliwość umieszczenia go 

w bezpośrednim sąsiedztwie użytkowników, a także oszczędności 

eksploatacyjne wynikające z stosowania powietrza recyrkulacyjnego.  

Parametrami technicznymi mającymi wpływ na prawidłową 

pracę urządzenia są: 

 wartość strumienia objętości powietrza doprowadzanego 

do otworu wylotowego nawiewnika, 

 wielkość i kształt otworu wylotowego, dopasowane do cha-

rakterystyki obszaru przebywania użytkowników, 

 szczelność i sposób przyłączania przewodów wentylacyj-

nych, 

 skuteczność filtracji powietrza w zależności od rozmiarów 

cząstek pyłów, 

 opory przepływu powietrza. 

W celu uzyskania efektywnego funkcjonowania modułowego 

urządzenia do indywidualnej wentylacji personelu w pomieszcze-

niach sal operacyjnych niezbędne jest, oprócz przestrzegania przed-

stawionych działań organizacyjnych i technicznych, respektowanie 
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wymagań związanych z czynnościami obsługowymi personelu  

zatrudnionego przy zabiegach i operacjach w szpitalu. 

Działania w zakresie wymagań związanych z przemieszcza-

niem się personelu w otoczeniu modułowego urządzenia do indywi-

dualnej wentylacji personelu sal operacyjnych powinny obejmować: 

 udostępnianie i przestrzeganie instrukcji bezpieczeństwa  

i higieny pracy dotyczących obsługi wyposażenia sali ope-

racyjnej, systemów ogólnej wentylacji i klimatyzacji, a także 

urządzenia do indywidualnej wentylacji personelu, 

 obsługę technicznego wyposażenia sali operacyjnej, sys-

temów ogólnej wentylacji i klimatyzacji zgodnie z instruk-

cjami obsługi,  

 uświadomienie pracownikom skutków oddziaływania nie-

właściwego komfortu cieplnego, małej wydajności wentyla-

cji i klimatyzacji oraz zanieczyszczeń powietrza występują-

cych w ich środowisku pracy, 

 uświadomienie pracownikom konieczności stosowania 

środków ochrony zbiorowej przed zapyleniem, 

 zapobieganie przez pracowników przedostawaniu się  

zanieczyszczeń powietrza do środowiska pracy poprzez 

odpowiednią obsługę systemów ogólnej wentylacji i klima-

tyzacji oraz urządzenia do indywidualnej wentylacji per-

sonelu sal operacyjnych. 
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PODSUMOWANIE 

 

Urządzenie do wentylacji indywidualnej zapewnia każdemu  

z członków personelu sal operacyjnych dobrą jakość powietrza  

i możliwość indywidualnej, zgodnej ze własnymi wymaganiami, kon-

troli przepływu oraz temperatury powietrza. 

  Zalety wentylacji indywidualnej to przede wszystkim zwięk-

szenie efektywności wentylacji oraz zapewnienie czystego środowi-

ska w najbliższym otoczeniu człowieka. Początkowo zwiększone 

koszty związane z wykonaniem dodatkowych elementów układu 

przygotowania i rozprowadzania powietrza w strefie przebywania 

człowieka są jednak niwelowane przez zmniejszone zużycie energii 

potrzebnej do eksploatacji pomieszczeń przeznaczonych do zabie-

gów i operacji pacjentów. 

Należy pamiętać, że każdy z omówionych elementów zespo-

łów urządzenia do indywidualnej wentylacji personelu sal operacyj-

nych stanowi wyłącznie wspomaganie układu wentylacji. Nie może 

zastąpić ani stanowić ogólnego systemu grzewczego lub klimatyza-

cyjnego w typowej sali operacyjnej szpitala. 
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