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V &lanku jsou uvedeny konkrétni vysledky ziskané mérenim vnitfnich parametrd mikroklimatu v jiZ provozovanych aqu-
aparcich a soucasné jsou analyzovany pficiny problému zjisténych pfi provozu vzduchotechnického zafizeni.
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The author shows specific results obtained during measurements of the inside micro-climate parameters in already
operated aqua-parks and he concurrently analyzes reasons of problems found out during the operation of the HVAC

equipment, in his article.
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Vystavba a provoz bazénii a aquapark(i v Ceské republice pfinasi fadu
poznatkll jak z projekéni, tak z provozni ¢innosti. Vzajemné sdileni téchto
poznatk(i mize alespori Castecné kompenzovat legislativu a normy dosud
chybéjici v CR. V soucasné dobé je v CR provozovano okolo Ctyficeti aqu-
aparkU a dalsi obdobné investice jsou v pfipravé.

Zkusenosti ziskané pfi projekci klasickych plaveckych bazénd jsou vyuZitel-
né pouze Castecné, v projektech vzduchotechniky uréenych pro aquaparky
je navic nutné vyfesit vétrani v objektech nejrozmanitéjSich tvard, s vodnimi
atrakcemi, které maji vy33i teplotu vody i vy$5i Cefeni vodni hladiny neZ pla-
vecky bazén. Projektovana denni navstévni kapacita aquapark( se pohybu-
je od nékolika set az po nékolik tisic navstévnikd, napf. némecky Tropical Is-
lands mé& kapacitu 6600 osob/den a je otevien 24 hodin denné.

Mezi vodni atrakce mizeme zahrnout tobogén, skluzavku, spacebowl, di-
vokou feku, vodni délo, chrli¢e, dnovou masaz, sténové masazni trysky,
vzduchové lavice, whirpool, lezeckou sit, vodni hfib atd. Kazdé toto zafize-
ni je specifické v produkci vodni pary do vnitfniho prostoru.

Atrakce uZ nejsou pouze prostiedkem pro klidnou relaxaci, pfibyva zajem
o aktivity, které vyzaduji od navstévnikd sportovni zdatnost. Ur€ita riziko-
vost nékterych atrakci i nebezpe€i vzniku Urazt zvySuji pocet pracovni-
ki — plavéikl kontrolujicich chovani navstévnikd. Pro tyto pracovniky je
vnitfni prostor aquaparku trvalym pracovistém.

V piispévku jsou uvedeny zkuSenosti ziskané z projekéni ¢innosti i z kon-
trolnich méfeni v provozovanych zafizenich, nékteré vysledky byly ziska-
né méfenim pfi piném navstévnickém zatiZeni.

PRODUKCE VLHKOSTI

Kli¢ovym parametrem pro névrh vétrani je produkce vihkosti uvniti haly.
Vypoéty vihkostniho toku vychazeji pfedevim z velikosti vodni hladiny
[m?]. Déle je nutné respektovat i teplotu vody a intenzitu vifeni vody. Ob-
vykl& navrhova teplota vody je pro plavecké bazény 24 °C az 26 °C, rekre-
acni 28 °C, détské 30 °C, masazni 32 °C, whirpool 35°C atd. Vodni nadr-
Ze pod dojezdy skluzavek v dusledku rozstfiku zatéZuji prostor vy$sim vih-
kostnim tokem nez klidna hladina oddechového bazénu. Obdobné je nut-
né posuzovat rizné vifivky, vinobiti, vodopady apod.

Pomérné vhodnou projekéni pomUckou pro stanoveni vihkostniho toku je
v némecké normé DIN 2089 [2] uvedeny diagram ¢&. 1. V zavislosti na tep-
loté vody, teploté vzduchu a intenzité vifeni hladiny (vybér ze Sesti moz-
nosti) Ize odeCist vihkostni tok do ovzdusi. Do hmotnostni bilance zatézu-
jici vnitfni prostor haly je ale nutné zahrnout i dalsi zdroje pary.

Castym zdrojem vihkosti je odpar z podlahy, na které se voda vyskytuje pfi
Uklidu, pfi rozstfiku zptsobeném dopady plavcl do vody a pfi odkapavani
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Obr. 1 Tobogan jako chladic privadéného vzduchu

z tél plavcl. Intenzita vihkostniho toku odparem z podlahy se vyrazné zvy-
Suje v prostorech s instalovanym podlahovym vytapénim.

Velkym rizikem pfi vypoctu je zanedbéni vlivu vzduchu pfivadéného do
haly tubusem toboganu. Do nastupniho prostoru, ¢asto navrzeného jako
samostatna véz, je pfivddén upraveny vzduch. Tento vzduch pretlakem
proudi tubusem tobogénu a je vyfukovan do haly v prostoru dojezdu plav-
cli. Vzhledem k délkam tobogan( (Casto i vice nez 100 m) dochazi k inten-
zivnimu navlhéeni prochézejiciho vzduchu az k mezi sytosti. Vzduch vy-
stupujici z tubusu toboganu potom svoji vihkosti zatézuje vnitini prostor
haly. VétSinou vSak v projektu autor tuto skute¢nost do kalkulace vihkost-
niho toku nezahrnuje, ale naopak, uvazuje s timto vzduchem ve vypoc-
tech jako s mnoZstvim vhodnym k provétrani celé haly. Vyznam tohoto
jevu Ize dokumentovat na vysledcich ziskanych konkrétnim méfenim pfi
navstévnickém provozu: do nastupniho prostoru dvou tobogand, primér
1,2m, délka 1 x 108 m, 1 x 99 m, je pfivadén upraveny vzduch 7825 m3/h,
o parametrech t=28 °C, rh=51 %, v dobé méfeni byla teplota venkovniho
vzduchu 29,2 °C. Intervaly néstupu plavcl do tobogan( jsou fizeny sema-
forem, na pofadi se ¢eka. V profilu toboganu v misté dojezdu byly namére-
ny tyto hodnoty vystupujiciho vzduchu: t= 29,1 °C, rh = 89,5 %. Z uvede-
nych hodnot vyplyva, Ze provoz dvou tobogani zatézuje prostor haly pro-
dukefi pary o vydatnosti 99 kg/h.

Laminatové, tepelné neizolované tobogany jsou v pfevazné vétsiné pfi-
pad( vedeny venkovnim prostorem, a jejich povrch (napf. soucet povr-
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Obr. 2 Nerezové potrubi pro odvod vzduchu je prodéravélé intenzivni korozi

chl obou vy$e uvedenych tobogand ma 780 m?) je pomérné vykonnym
vyménikem tepla ovliviiujici vnitfni klima haly v zimni (obr. 1) i v letni se-
z6né.

VYSKYT TRICHLORAMINU V OVZDUSI

Ovzdusi aquaparkl je zatéZovano nejenom vodni parou, ale i vedlejSimi
produkty dezinfekce vody, z nichz je dominantni pfedevSim trichloramin
(NCl,). Svétova zdravotnicka organizace zafadila v roce 2006 trichloramin
vyskytujici se ve vzduchu krytych bazént mezi sledované ukazatele a do-
porucuie jeho limitni hodnotu 0,5 mg/m3 [1].

Trichloramin drazdi a poskozuije sliznice hornich dychacich cest, provoku-
je vznik astmatickych potizi a vyvolava alergické reakce zejména u déti.
Zaméstnanci pracujici v mistech aquaparku s vy$si koncentraci trichlora-
minu uvadsji jako subjektivni potize nejCastéji dusnost, paleni odi a sliznic,
vysokou Unavu nepfiméfenou pracovni zatézi, pocit tisné atd.

Trichloramin vznika reakci mocoviny s chlorem (chlornanem) a je Spat-
né rozpustny ve vods, takze se snadno dostava do vzduchu a pfi nedo-
statecné intenzité vétrani mohou jeho koncentrace dosahnout nadlimit-
nich hodnot. Roz$ifuje se nazor, ze méfeni koncentraci trichloraminu
v ovzdusi krytych bazénd by se mélo stat soucasti posouzeni stavu
vzduchotechniky [1].

Vyskyt sloucenin chloru v ovzdusi bazénl podporuje korozi kovovych
pfedmétd. Na obr. 2 je spiro potrubi vyrobené z korozivzdorné oceli AlSI
316 L o tloustce 1 mm (odpovida materialu 17 350 Cr-Ni-Mo) uréené pro
odvod vzduch z prostoru whirpoolu. Potrubi je zevniti napadeno inten-
zivni korozi, ktera zplsobuje jeho prodéravéni a vytékani kondenzatu.
Z materiélového slozeni pouzitého plechu usoudil znalec na nizky ob-
sah molybdenu, pro tyto Uéely je vhodnéjSi pouZzit materialy se zvySe-
nym obsahem molybdenu (Mo vétsi nez 3 % ), pfipadné materialy
z plastu.

DISTRIBUCE VZDUCHU

Dominantni snahou projektanta je zamezit kondenzaci vihkosti na plo-
chach, jejichz teplota je blizka teploté rosného bodu. Stavebni konstrukce
objektu by méla byt navrzena tak, aby téchto rizikovych ploch bylo co nej-
méné. NejcitlivéjSim stavebnim prvkem jsou okna. U¢innou prevenci za-
brariujici kondenzaci vihkosti na oknech je intenzivni ofukovani zaskle-
nych ploch pfivadénym upravenym vzduchem.

Vytapéni, vétrani, instalace 2/2011

Vétrani, klimatizace, chlazeni

Obr. 3 Vzduch je na vysoka okna uspésné privadén z vertikalniho potrubi

Zdafily navrh pfivodu vzduchu na okna vysoka 8 m je na obr. 3. Koufova
zkouska prokazuje oplach celé plochy zaskleni, zkuSenosti provozovatele
potvrzuji, Ze v zimnim obdobi nedochazi ke tvorbé kondenzatu.

U malych domovnich bazénl vestavénych do rodinnych domd vyhovuje
pfivod vzduchu smérovat pouze na okna a odvod umistit nad vodni plochu
nebo k protilehlé sténd. Jednoduchd aplikace tohoto modelu distribuce
vzduchu na rozlehlé haly vede k velkym omylim a z&vadam. Haly aqua-
parki maji velké rozméry, protilehlé stény jsou vzdaleny od sebe nékolik
desitek metril a vzduch pfivadény pouze na okna se nei¢astni vymény ve
stiedni Casti haly. Vzduch po vyfouknuti na okna stoupa pod stfechu haly,
kde je odsavan odvadécim potrubim (obr. 4). Stfed haly z(stava nevétran
a je zatizen produkci vihkosti, pachti a Skodlivin z provozu bazén(i a atrak-
ci. Casto byvé tento stfedovy prostor uréen a vyuzivan jako stanoviété pro
plav€iky dohlizejici na navstévnicky provoz.

Na obr. 5 je koufova zkouka dokumentujici, Ze v tomto prostoru je i pfi
plném vykonu instalovaného vétraciho zafizeni miniméalni proudéni vzdu-
chu. Do haly bylo v dobé méfeni privadéno 32 271 m%h upraveného vzdu-
chu, intenzita vymény vzduchu v hale byla 3,2 h™'. V misté pobytu plavéika
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Obr. 4 Vzduch privadény pouze na okna neprovétrava vnitni oblasti aquaparku uréené
pro pobyt lidi
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rozptylovan, ale stoupa vertikalné pod lavku, kterou obtéka

vykazuiji méreni vihkosti a trichloraminu hodnoty vyrazné prekracujici po-
volené limity. PFi pfivodu pouze Eerstvého vzduchu méa koncentrace trich-
loraminu hodnotu 0,94 mg/m?, relativni vinkost 77,2 %, pfi sniZeni podilu
¢erstvého vzduchu v pfivadéném na 25 % stoupla koncentrace trichlora-
minu na 1,56 mg/m3, relativni vihkost na 80,4 %. Je ziejmé, Ze toto misto
nevyhovuje pro pobyt lidi.

Vhodné navrzeny obraz proudéni by mél z prostord pobytu lidi vytésriovat
Skodliviny (nebo sniZovat jejich koncentraci) a odvadét tyto nezadouci pro-
dukty co nejblize u jejich zdroje. Z tohoto pohledu je napf. vyhodné situo-
vat odvody nad vodni plochy. Pfiklad jednoho népaditého feSeni odvodu
vzduchu je na obr. 6.

Navrh vzduchotechniky pro provoz aquaparku vétsinou vychazi z celko-
vé produkce vodni pary a z pfedpokladu, Ze se na jejim odvodu podili
veSkeré mnozstvi pfivdadéného vzduchu. V projekénich vypoctech je
respektovana zadana limitni hodnota relativni vihkosti, ale vysledky mé-
feni v realném provozu prokazuji nadlimitni hodnoty v mistech pobytu
se jiz nepodili na celkové vyméné vzduchu v obestavéném prostoru
aquaparku.

VZDUCHOTECHNICKA ZARIZENi

Pfi navrhu vzduchotechnického zafizeni mize byt koneény vysledek vy-
razné téZ ovlivnén zanedbanim zdanlivych detail. Na obr. 7 jsou dva kru-
hové vyfukové konce pro odvod odpadniho vzduchu a vedle nich je nasa-
vaci Sachta pro pfivod venkovniho vzduchu do vzduchotechnickych jedno-
tek. Podezfeni na sméSovani odpadniho vzduchu s nasavanym venkov-
nim vzduchem potvrdily koufové zkousky. SméSovani vyrazné podpofila
orientace lamel na vyfukovych koncich, vystupuijici vzduch byl lamelami
smérovan k zemi.

Nésledné méfeni teplot, vihkosti a mnozstvi pfivadéného, odpadniho
a venkovniho vzduchu pfineslo zajimavé vysledky. Nasdvany venkovni
vzduch je zatiZzen zvlhéenim o cca 1,5 az 2 g vody/kg suchého vzduchu.
Pii nasavaném mnoZstvi vzduchu 32 271 m%h je zpétné privadéno nasa-
vanym vzduchem 58 az 77 kg/h vody. Tento vodni obsah zatézuje vnitfni
prostor a zvySuje vnitini relativni vihkost, sou¢asné ale dochazi i k neza-
doucimu zpétnému transportu trichloraminu a pachd.
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Obr. 5 Znazornéni chybéjiciho proudéni vzduchu uvnitf aquaparku, zkusebni kour neni

e

Obr. 6 Odvod vzduchu umistény uprostfed vodni hladiny odvadi Skodliviny pfimo u zdroje

Je nutné se rovnéZ zminit o zplsobu provozu vétraciho zafizeni. V mnoha
pripadech je vykon a technické vybaveni vétraciho zafizeni disledkem
kompromisu mezi pozadavkem projektanta a investiénimi moznostmi. Za-
fizeni bez odvlh¢ovani nemohou v letnim obdobi garantovat poZadavky
na nastavené limity vlhkosti vzduchu ve vnitfnim prostfedi a v nové pfipra-
vovanych projektech se jiz téméf nenavrhuji.

Vlybér zafizeni s nizkou Ucinnosti rekuperace tepla sice investorovi usnad-
ni dodrzet investiéni limit, ale po prvni zimé provozovatel zjistuje, Ze pro-
vozni néklady na ohfev vzduchu jsou rozhodujicim ukazatelem, ktery ur-
C¢uje ekonomiku provozu. Provozovatel ¢asto voli cestu snizeni nakladu

Obr. 7 Dva vyfuky odpadniho vzduchu nevhodné konstrukce v tésné blizkosti nasdvaci
Sachty negativné ovlivriuji vnitini prostedi celého aquaparku
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tak, Ze zvySi podil recirkulaéniho vzduchu, tzn. omezi mnozstvi pfivadéné-
ho venkovniho vzduchu.

Vysledkem takto nastaveného provozniho rezimu je zhorSeni podminek
uvnitf haly vlivem zvySené relativni vihkosti i vlivem zvy$ené koncentrace
trichloraminu a recirkulovanych pach.

Kontakt na autora: vaclav.simanek @c-klima.cz
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Poznamka recenzenta:

Autor pispévku podrobné analyzuje vhodnost pouZivani zakladnich variant feseni
konfigurace vzduchotechnickych zafizeni stavebnich komplexd aquaparku s kritic-
kym posouzenim vysledk jejich funkce. Na konkrétnich pfipadech poukazuje na
néktera vhodna i nevhodna projekcni feseni v kontextu s namérenymi hodnotami
hygienickych ukazateli vnitfniho prostfedi v téchto objektech. Pfipomina i nékteré
rizikové momenty, které navrhovani vzduchotechnickych zafizeni a jejich provoz
v aquaparcich pfindseji. Clének rovné? zdtirazriuje specificnost problematiky popi-
sovaného mikroklimatu, k jehoZ umélému vytvareni nelze vyuzivat béZnych projek-
tovych postuptl. Uvddéné skutecnostia jejich posouzeni maji zobecriujici charakter,
coz je velmi pfinosné jak pro projektanty, tak i pro dodavatele a provozovatele vzdu-
chotechnickych zafizeni v aquaparcich zejména s ohledem na rostouci pocty téchto
komplext po celém tizemi Ceské republiky. |
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* Operovani v ¢istém vzduchu

Soucasny stav techniky budov ve zdravotnictvi je poznamenén nejasnostmi a pfed-
sudky. Je zde napéti mezi nedostatenymi znalostmi o pusobeni vzduchotechnic-
kych ochrannych feseni — s jejich investiénimi a provoznimi naklady na jedné strané
amedicinskych pozadavk( na druhé strané. Ve Svycarsku se v pfistich letech bude
vice nez 600 operacénich salt sanovat. Ukazuje se, Ze naklady, vynaloZené na sniZe-
ni poCtu €astic ve vnitfnim ovzdusi jsou pfili§ vysoké. Pfi optimalnim vyuZiti vzducho-
techniky by naklady mohly roéné poklesnout o 15 miliond $vycarskych frankd.

Nedavno pfedstavil tym prof. Kurta Hildebranda z Vysoké koly techniky a architek-
tury v Lucernu pokradujici vyzkumny projekt , Technika budov ve zdravotnictvi“.
Prvni ¢ast projektu, feSena v letech 2005 az 2008 nakladem 1,8 mil. CHF se tykala
vétrani operacnich sall. V nasledné ¢asti projektu, jehoz naklady jsou 1,9 mil. CHF
na tfi roky, se uskute¢ni méfeni ve vzorovém operacnim séle na vysoké Skole v Lu-
cernu. Budou zkoumany vlivy medicinského vybaveni a operaéniho tymu na teplo-
tu a proudéni vzduchu (vytésfiovaci vétrani/smésovaci vétrani) v oblasti operaéni-
ho pole. Operace musi probihat v prostiedi zbaveném ¢astic. Jelikoz je na operac-
ni sl pivadén ¢isty vzduch, jsou zdroje ¢astic a zarodku uvnitr. Je to operaéni tym,
oSetfujici personal a pacient sam.

V dosavadnich fe$enich tento komplexni celistvy pohled na problematiku chybél.
Cilem je také ucinné ochranit operaéni tym pred parami anestetik. Dale by mél byt
vyvinut standardni zkuSebni postup ke zji§téni G¢innosti mobilnich a decentralnich
pristroju k filtraci obéhového vzduchu. Treti hlavni smér se tyka zlep$eni presnosti
vypoctu a uzivatelské pfivétivosti CFD programu k simulaci proudéni vzduchu na
operacnich salech. Tento nastroj bude pouzit u novostaveb i pfi sanaci stavajicich
operaénich salii neobvyklych rozméri a nevhodného umisténi v budové k dosaze-
ni vy$si projektové spolehlivosti.

Zdroj CCl, 2010 (La)
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