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Zimni stadiony z hlediska odvodu vlhkosti
Winter Stadiums from the Point of View of Humidity Removal

Autor seznamuje s obtiZné feSitelnym problémem kondenzace vihkosti u malych a stfednich zimnich stadionu. Osveétlu-
Jje hlavni zdroje vihkosti a jejich nepriznivé ucinky pfi kondenzaci. Zaroveri seznamuje Ctenare s moZnosti vysouseni
vétraciho vzduchu pfi pouZiti adsorpénich odvihéovacu. Zavérem upozorriuje na moZnost vhodného pouZiti adsorpcni-
ho odvihcovani v dalSich pramyslovych odveétvich.
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The author makes a presentation of the hardly solvable problem of humidity condensation at small and medium winter
stadia. He clears up the main humidity sources and their unfavourable effects at condensation. At the same time he ma-
kes the reader acquainted with the possibility of ventilation air drying while using adsorption dehumidifiers. In conclusion

he draws the attention to the possibility of
suitable adsorption dehumidification use at further industrial branches.
Key words: winter stadia, dehumidification, adsorption dehumidifiers

Polemizovat o popularité ledniho hokeje v zemi Sampiond, ktera patfi tra-
diéné ke svétové Spicce snad od dob, kdy kanadsky ledni hokej zakotvil
i na Starém kontinenté a kde politicky podtext nékterych mezistatnich ut-
kani budil ze spani funkcionare vladnouci garnitury, by bylo skute¢nym no-
Senim dfivi do lesa. VIna popularity sebou nese zajem médii a z masové-
ho sportu se po celém svété stava lukrativni byznys, ktery otevira investic-
ni moznosti do zazemi sportovniho déni. Kromé Spic¢kove vybavenych hal
pro zapasy nejvy$si kategorie dochazi k rozvoji kluziét pro pfipravu hraca
a pro niz8i a amatérské soutéze. Nesmime samozfejmé zapominat ani na
dalSi sporty na ledové ploSe, jako jsou krasobrusleni, stale popularné;jsi
curling a dosud opomijené rychlobrusleni.

Podivame-li se na kalendar hokejovych soutézi, je dnes hokej prakticky celo-
roCnim sportem, kdy pfiprava na dalSi sezénu téméf navazuje jen s kratkou
pfestavkou na vrchol mezindrodnich soutéZi, které zasahuji do pozdniho
jara. Prodlouzend provozni sezéna ledovych ploch a vystavba mensich hal
sebou nesou i specifické problémy. Bohuzel u nés stale neexistuje legislati-
va, ktera by feSila vétrani ledovych ploch, a tak nezbyva nez vychazet ze
zkuSenosti projektantl a provozovatell a z doporuéeni vyrobcd odvihéova-
cich zafizeni. Pfejimani zahrani€nich norem mdze byt inspirujicim voditkem,
je v8ak tfeba zvazit mistni podminky a odli$né klimatické stavy.

Napr: ANSI/ASHRAE Standard 62, ktery pro zimni stadiony stanovi davku
Cerstvého vzduchu v prepoctu priblizné 25 m’/h na osobu nebo cca 9 m3h
na 1 m? ledové plochy. Pri obvyklych rozmérech kluzisté 60 x 30 m by bylo
podle této normy do kaZdé haly nutno privést vzhledem k plose ledu bez
ohledu na pocet divakid miniméiné 16 200 m%h, coZ je u malych hal ekono-
micky nelinosné a provozné neopodstatnéné.

Paradoxné nejvétsimi problémy s vyskytem vihkosti se potykaji malé
a stfedni stadiony s relativné nizkym stropem a s objemem okolo 20 000
az 35 000 m3. Velké viceucelové haly s velkym poctem divaku fesi otazku
vétrani vicezénové, presto i zde je na spravné odvihceni tfeba klast diraz.
Jaké nésledky ma podcenéni této problematiky, bylo vidét na pfikladu vi-
deriské sportovni haly, kde se odehravalo mistrovstvi svéta v roce 2005.
V&em pfiznivelim ledniho hokeje se tato hala zapsala do paméti svoji bid-
nou kvalitou ledu.

NEGATIVNi PROJEVY NADMERNE VLHKOSTI V HALACH
S LEDOVOU PLOCHOU

Zvy3end vihkost vzduchu ma jednoznaéné projevy:
1 nad povrchem ledové plochy se vytvafi miha,
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[ na ochrannych plexisklovych bariérach nad mantinely se vytvafi kon-
denzat,

0 zaroven dochazi i ke kondenzaci na stropni konstrukci,

O kapajici vysrazena voda na povrchu ledu vytvafi tzv. krapnikovy
efekt”.

Celou situaci vyrazné komplikuje uzavieni ledové plochy boénim hraze-
nim a ochrannym plexisklem, které vytvari ,bazén studeného vzduchu®.
DalSim rizikovym faktorem kvdli studenému salani je vyska stropu — ¢im
Zesilend tepelnd izolace stfesniho plasté — mnohdy pofizovana jako pre-
vence proti méknuti ledu v letnim obdobi — celou situaci paradoxné jesté
zhorsuje, protoZe zabrariuje ohfati stropu nad teplotu rosného bodu pro-
stupem tepla z vnéjSiho prostredi.

Zhor3eni kvality ledu a snizeni komfortu neni samoziejmé jedinym nega-
tivnim vlivem vysoké vihkosti. Kondenzace na stropni konstrukci maze
vést k poskozeni statiky celé budovy. Jako pfiklad uvedme zhrouceni stre-
chy zimniho stadionu v bavorském Bad Reichenhalu v zimné 2006.

ZDROJE VLHKOSTI V HALACH S LEDOVOU PLOCHOU

Podivejme se na mozné zdroje vihkosti v prostoru ledovych ploch. Za za-
nedbatelné Ize povazovat zisky ze sublimace ledu, stejné jako vodni paru
z motord rolb &i hofakd plynovych ohfivacu. U malych a stfednich hal s po-
¢tem kolem 300 aZ 500 divaku nebyva zasadnim problémem ani produkce
vihkosti od osob. V&tSi koncentrace navstévnikd je vétsinou kratkodoba
a z hlediska celodenniho priméru neméa podstatny vliv.

VEtsi pozornost je tfeba vénovat Upravé ledové plochy, pfi které rolby upra-
vuji povrch horkou vodou. Orientaéni hodnoty odparu v zavislosti na teplo-
té vody uvadi tab. 1.

Tab. 1 Vihkostni zisky z UdrZby ledu hokejového hfisté

Teplota ledu -2az-6°C
Teplota / vihkost vzduchu 10az12°C
Odpar pfi udrzbé ledu vodou o teploté 60 °C 10az 15kg
Odpar pfi tdrzbé ledu vodou o teploté 70 °C 18 az 35kg

Podle zkuSenosti provozovatell je Gdrzba ledu rolbami pfi pIném vyuZiti
haly 2 aZ 4x denné.
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Obr. 1 Rozvod odvihéeného vzduchu kruhovym potrubim se smérovatelnymi tryskami

INFILTRACE JAKO ZASADNi ZDROJ VLHKOSTI

Jednoznaéné nejvyraznéjsim zdrojem vihkosti je vSak infiltrace objektu.
U rekonstrukci stavajicich objektd Ize vychdzet z méfeni rychlosti
proudéni ve stavebnich prostupech (okna, dvefe), u novych objektl je
nutno pamatovat na orientaci objektu viéi sméru pfevladajicich vétrQ.
Praktické zkuSenosti potvrzuji, u dobfe zhotovenych staveb, infiltraci
(v m3/h) v rozmezi 10 az 15 % objemu haly.

Pravé kvlli zasadnimu vlivu infiltrace vnéj§iho vzduchu a pfipadné pfivo-
du Gerstvého vétraciho vzduchu je zfejmé, Ze z hlediska nariistu vihkosti
bude kritické pfechodné a letni obdobi. Na intenzitu infiltrace ma kromé
dalSich faktord i pfimo Umérny vliv rozdil vnitfnich a vnéjSich parametru.
Je proto z hlediska ekonomického dimenzovani odvihéovaciho zafizeni
velmi duleZité stanovit, zda provoz ledové plochy bude celoroéni nebo
pouze od pocatku podzimu do jara. Maloktery investor je ale schopen ob-
jektivné definovat takovéto zadani.

Zkuseni provozovatelé ledovych ploch pravé kvili zatézi vihkosti z vnéjsi-
ho prostiedi omezuji infiltraci Upravou vstupll pouzitim zadvefi, karusell
nebo dvernich clon. Ze stejného dlivodu se omezuije i vétrani Cerstvym
vzduchem, v fadé hal neni vibec nainstalovano.

Z hlediska prevence kondenzace je zapotiebi udrzovat parametry vnitfni-
ho prostfedi nad hranici teploty 10 °C a mérné vihkosti 4 aZ 4,5 g/kg s.v.
(cca 50 az 60 % r. v.). Tuto hodnotu je v3ak prakticky nemozné dosahnout
kondenzacnim odvihéovanim. Idedlnim feSenim pro tyto aplikace jsou ad-
sorpéni odvihéovace, které poskytuji skvélou ucinnost pravé v oblasti niz-
kych teplot.

DISTRIBUCE VYSOUSENEHO VZDUCHU

Jesté nez se blize seznamime s principem adsorpénich odvihcovacu,
obratme pozornost ke zptisobu distribuce vysuseného vzduchu. Cast vy-
sueného vzduchu je vhodné kvdli prevenci kondenzace pfivadét pod
stropni konstrukci. Rozvod odvihéeného vzduchu je napf. feSen kruhovym
potrubim se smérovatelnymi tryskami — obr. 1.

Pokud sméfujeme proud vzduchu z odvihéovace pfimo nad ledovou plo-
chu, je nutno pamatovat na ohfati vysouseného vzduchu pfi adsorpénim
odvihéovani cca o 12 az 17 K. Kvli riziku ohfevu povrchu ledu proudem
vzduchu se proto doporucuje navrhovat distribuéni elementy s dosahem
proudu pfiblizné 2/3 vzdalenosti mezi ledem a vyusti.
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Obr. 2 Principielni schéma odvih¢ovacti DST fady R (Recusorb)

Jak pracuji adsorpéni odvihéovaée DST?

Pro odlouceni vihkosti ze vzduchu se pouziva vostinovy rotatni vymeénik
s povrchem na bazi silikagelu pod ozna¢enim vyrobce SSCR (vysvétleni:
oznaceni vyrobce, zkratka od Super SiliCa Rotor). Tento material se chova
jako molekulové sito a zachytava vodni pary nebo pfi jiné konfiguraci latky
se specifickou velikosti molekul (napf. organické slouceniny s nizkym bo-
dem varu). Regenerace materidlu béhem pomalého otaceni je priibézna
priichodem elektricky ohfivaného horkého vzduchu. Odlou¢ena vihkost se
odvadi v proudu odpadniho vzduchu mimo vysouSeny prostor. Principielni
schéma odvlhéovact DST fady R (Recusorb) — obr. 2.

Tento cyklus je ryze fyzikalni proces (tedy ,adsorpce®) na rozdil od mate-
riald, které podobnou funkci plni na z&kladé chemické vazby (,absor-
pce”) — jako napfiklad dfive pouzivany litiumchlorid. Kromé nizsi d¢innosti
a malé stalosti byla nejvétsim problémem agresivita materialu, ktery vyvo-
l&val korozi a nezadouci hygienické problémy.

Mezi nejvétsi prednosti rotor(i s materidlem SSCR pouZitych v odvihéova-
cich DST patfi mimofadna u¢innost, vysoka zivotnost, okamzita ucinnost
bez nutnosti nabéhu, hygienicka nezavadnost, extrémni kapacita, mecha-

Obr.3 Samostatné odvihéovaci rotory DST
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Obr. 4 Letrianska ICE Arena muZe diky ucinnému odvihéovani jednotkami DST nabid-
nout celorocni provoz ledové plochy

nicka odolnost umoZnujici mokré ¢isténi rotor( bez ztraty Uéinnosti a ko-
ne¢né ,nizk&“ regeneracni teplota. Samostatné odvih¢ovaci rotory DST se
standardné dodavaji az do priméru 4,2 m - obr. 3.

S ohledem na poZadovanou ucinnost, v poméru k energetické narocnosti,
nabizi DST Seibu Giken adsorpéni odvih¢ovace v nékolika konfiguracich
Consorb a Recusorb. Hybridni jednotky Frigosorb a Econosorb vyuzivaji
pro regeneraci silikagelového rotoru tepelné ¢erpadlo a dosahuji tak mini-
malni energetické naro¢nosti. Pfikladem pouziti jednotek DST je ICE Are-
na v Praze - Letfianech — obr. 4 a 5.

Konstrukce odvlhéovacli DST Seibu Giken

Sortiment odvlhéovaél DST pokryva celou $kalu vykond od malych zafizeni
se vzduchovym vykonem 190 m%h aZ po zakézkova primyslova zafizeni
s vykonem pres 18.000 m%h. VSechna zafizeni jsou kromé silikagelového
rotoru vybavena ventilatory pro vysouseny a regeneracni vzduch. Soucasti
jednotek je i elektricky ohfivaé regeneraéniho vzduchu. U velkych vykont Ize
téz pouzit alternativni ohfev regenera¢niho vzduchu parou nebo vyménikem
s plynovym hofakem. Typu ohfivade odpovida i varianta regulace — od dvou-
polohové pro malé a stredni jednotky az po plynulou pro velké jednotky.

Kondenzacéni nebo adsorpéni odvihéovace?

Adsorp¢ni odvih¢ovade rozhodné nejsou alternativou ke klasickym kon-
denzaénim zafizenim, kterd pracuji s kompresorovym chladicim okruhem
s freonovou néplini a odluéuiji vinkost z proudiciho vzduchu na podchlaze-
ném povrchu vyparniku. PfestoZe se pracovni oblast obou principl zéasti
prekryva, nejvétsim pfinosem adsorpce je schopnost dosazeni velmi niz-
kych vihkosti a moznost spolehlivého provozu i pfi nizkych teplotach.

Uginnost silikagelového materilu stoupé pi nizkych teplotéch, klesa na-
opak pfi vyssich teplotach. Jedna se tedy o zcela protichlidné chovani ve
srovnani s kondenzacnimi zafizenimi, jejichz G¢innost konéi na teplotach
pod cca 16 °C. Adsorpéni zafizeni naopak dosahuiji nejvy$Si dcinnosti
a hodnot mérné vihkosti vystupujiciho vzduchu az 0,5 g/kg s.v. pii teplo-
tach vstupujiciho vihkého vzduchu pod 10 °C.

Dal3i pfedosti adsorbéniho odvihéovani je provoz bez Skodlivych chladiv
pouzivanych jako napli do chladicich okruht kondenzaénich zafizeni.
APLIKACE ADSORPCNIHO ODVLHCOVANi

Potravinarsky primysl

Stale vétsi obliba polotovard, instantnich pokrm( a mrazenych potravin

klade naroky i na podminky vyroby a baleni téchto vyrobkd, kde vyssi vih-
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Bt P,
Obr. 5 Odvihcovaci jednotky DST RZ 102 na strese stadionu v Letrianech

kost snizuje kvalitu a trvanlivost finalniho vyrobku. Zviastni kapitolou je vy-
roba cukrovinek a bonbéni, které se ve vihkém vzduchu slepuiji. Vyroba
Cokolady pfi vy$§i vinkosti pfinasi problémy s namrzanim dochlazovaci lin-
ky a vytvari bélavy poviak na povrchu vyrobku.

Farmaceuticky a chemicky primys|

Stejné jako u vyroby cukrovinek dochazi pfi vy3Si vihkosti ke slepovani kaps-
Ii. Nizka vihkost je rozhodujici pro presné davkovani praskovych farmak. Vy-
roba Sumivych tablet s vitaminy a potravinovymi doplriky vyZaduje minimalni
Uroven vihkosti. Podobné podminky plati i pro chemicky pramysl.

Vyroba elektrotechniky, plasti a skia

Pfi vyrobé kondenzatorl a nékterych dal$ich specialnich komponent( pro
mikroelektroniku je vystupni kvalita pfimo zavisla na nizké drovni vihkosti,
stejné jako pfi zpracovani plastd. Také vyroba lepenych autoskel je mozna
pouze za podminek minimalni vihkosti.

Skladové prostory bez temperovani, vodni dila, pfe¢erpavaci stanice
Svoji schopnost Giéinného provozu za nizkych teplot osvédéi adsorpéni od-
vihcovace pfi aplikacich v netemperovanych skladech hygroskopickych
materidlli, zemédélskych vyrobkd nebo napf. v armadnich skladech dlou-
hodobé uloZené techniky a munice. Rovnéz podzemni prostory vodnich
staveb, s nizkou teplotou a vysokou vihkosti, vyzaduiji pouziti adsorpénich
odvlhéovaél. Pro prevenci Skod na armaturach v pfeéerpavacich stani-
cich, s vysokou prostorovou vlhkosti a nizkou teplotou pfepravovaného
média, jsou rovnéz tyto jednotky vhodnym zafizenim.

Archivy, depozitafe a konzervace historickych pamatek

Vy€et moznych aplikaci by nebyl Uplny bez vyuZiti adsorpénich odvihéova-
¢0 pro uloZeni nékterych typl archivalii, pfi restauratorskych pracich
a konzervaci uméleckych dél. Jako pfiklad mdZe poslouZit Kralovska hrob-
ka v katedrale sv. Vita na Prazském hradé, kde byl pouZit odvih¢ovaé DST
pro zastaveni koroze médéné rakve Karla IV. [ ]
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