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ABSTRAKT

Clanek se zabyva popisem vyvoje zavedené technologie od prvotni myslenky aZ po jeji instalaci a ovéfeni funk-
ce v praktickém provozu. Clanek ukazuje na vyznam uzitného vzoru pro vyvoj technologie a ekonomicky pfinos
pfi provozu této technologie.

UvoD

V tomto ¢lanku je popsan vyvoj nové technologie, ktera slouZzi pro distribuci vzduchu do Cistych prostor(i ope-
racnich sald. Pro vyvoj nové technologie byl pouZity nasledujici postup :

1, Identifikace sou€asného stavu - byly zjistény soucasnd Feseni distribuce vzduchu v operaénich sélech (v CRi
ve svéte)

2, Analyza probihajicich fyzikalnich jevd - byly provedeny potfebné teoretické a experimentalni metody pro
plné pochopeni jednotlivych fyzikalnich jev(, ke kterym pfi stavajici distribuci vzduchu na operacnich salech
dochazi

3, Syntéza poznatki a vyvoj nového - byla provedena analyza a rozbor opatreni (véetné ekonomického vy-
hodnoceni), kterd je mozné provést pro eliminaci negativnich jevl spojenych se soucasnou distribuci vzduchu,
na zakladé analyzy problému bylo provedeno rozhodnuti, které urcilo konkrétni smér vyvoje nové technologie
4, Technicky navrh nové technologie a uZitny vzor byl navrZen konkrétni technicky vyrobek a provedena za-
kladni technicka dokumentace s popisem jednotlivych funkénich dilli, konkrétni technologie byla patentovou
kanceldri ovérena jako prvotni, ndsledné byla technologie opatfena ochrannou znamkou ve formé uzitného
vzoru

5, Vyroba prototypu a zavedeni nového vyrobku do praxe - na zakladé ziskani uzitného vzoru byly provedeny
konkrétni konzultace s potenciondlnim vyrobcem nové technologie véetné jejiho prosazeni pro montaz do
realného prostoru operacnich sall

6, Pilotni nasazeni a ovéfeni nové technologie - ovéreni funkénosti nové technologie véetné ekonomického
pfinosu

7, Zavedeni technologie do praxe - podpis licencni smlouvy a zavedeni vyrobku do produktové nabidky
Soucasné reseni distribuce

V soucasné dobé pti navrhovani systému vétrani a klimatizace Cistych prostord operacnich salt (dale jen OS) je
hlavnim prvkem pro formovani prostiedi jediny pfivodni vzduchotechnicky element, tzv. laminarni strop (LS).
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LS slouZi pro pfivod a koncovou filtraci pfivddéného vzduchu do dané mistnosti. Standardni laminarni strop
zajistuje pozadovanou Cistotu prostiedi v operacnim poli pacienta. Jak bylo zjisténo matematickymi modely
proudéni vzduchu a experimentalnim mérenim, v praxi dochazi na vSech operacnich salech ke stejnému efektu
samoznecisténi, kdy po Case provozu dojde ke zvySeni koncentrace ¢astic v operacnim poli a tim ke snizeni
pozadované tridy Cistoty.



Zjisténi probihajicich fyzikalnich jevi

Pro zjisténi fyzikalnich jevl spojenych s distribuci vzduchu byly zvoleny potfebné teoretické a experimentalni
metody. Jednotlivé metody se vzajemné prolinaji a pouze jejich vzajemnou komparaci bylo mozné dosahnout
relevantnich vysledk(. Soucasné je z hlediska Uspory energie vhodné, aby mnozZstvi vzduchu pro vétrani bylo
co mozna nejmensi. Zakladnim funkénim parametrem Cistého prostoru je Cistota vzduchu, tedy pocet ¢astic
aerosolu ve vzdusném prostoru.

Teoretické metody, feSeni pro Ulohy z oblasti teorie proudéni a sdileni tepla, které zahrnuji zejména:

e Analyzu obrazu proudéni metodou teorie podobnosti (podobnostni modelovani) a rozmérové analyzy
s cilem postihnout slozité déje v aerodynamice vétrani jako vychozi podklad pro navrh nového distri-
bucniho prvku pro optimalizaci obrazu proudéni v OS.

e Simulaci obrazli proudéni vzduchu matematickym mo-

delovanim na standardnim operacnim sale [~

s charakteristickymi geometrickymi rozméry. CFD model i ' |

sleduje vytvoreni obrazu proudéni s ohledem na pre- ey

kazky, jakymi jsou napf. operacni svitidlo, operacni stll, ' LLE

operatéfi apod. [ i T ™

e \ypocet energetickych Uspor vzduchotechnického zafizeni se stavajicim a novym privodnim koncovym
prvkem a nasledné porovnani provoznich nakladi

e Navrh konstrukce nového koncového prvku pro privod vzduchu vychazejici z poznatk( teoretické a ex-
perimentalni analyzy distribuce vzduchu v OS.

Experimentalni metody, které maji podobu:

e Meéreni koncentrace aerosolu v realném objektu operaéniho salu za
provoznich podminek. Operacni sdly jsou typizované fesené prostory
s podobnou velikosti a tvarem prostoru, s podobnym vybavenim, proto
Ize vysledky z experiment( ziskané v jednom OS zobecnit.

e Vyroba prototypu nového koncového prvku pro privod vzduchu a jeho
instalace do redlného prostoru aseptického operac¢niho salu

e Qvéreni vlastnosti nového pfivodniho prvku pfi pilotni instalaci a mé-

fenim kvality vzduchu v méftitku 1:1

Cilem vSech pouZitych metod je plné osvétleni a popis jevl, které se uplatni pti distribuci vzduchu vytésrnova-
nim. Z dil¢ich vysledku byla provedena analyza a zhodnoceni problému.

Analyza problému a vychodiska nového systému distribuce vzduchu na 0S

Vyse uvedenymi metodami bylo zjisténo primichavani znecisténého vzduchu vlivem zpétnych proudd do pri-
marniho proudu vzduchu. Toto sniZuje uc¢innost vétrani a je z hygienického hlediska rizikovym faktorem. Filtro-
vany pfivadény vzduch v ptipadé spravné funkce vzduchotechniky neobsahuje zadné ¢astice vétsijak 5 um a
Castic vétsich nez 0,5 um je v 1m3 cca 1 000, pficemz vzduch v mistnosti obsahuje ¢astic 10x vice. Indukce
sekundarniho vzduchu je pfirozeny fyzikalni jev, ktery neni mozné zcela eliminovat, Upravou obrazu proudéni
je vSak mozné ho omezit.

Optimalizace distribuce vzduchu tedy znamena nastoleni takového obrazu proudéni, ktery snizi pfimichavani
sekunddrniho znecisténého vzduchu do primarniho proudu vzduchu. Pokud dojde ke zvyseni Gcinnosti vétrani,
bude navic mozné snizit pratok privadéného vzduchu, coz ma za nasledek snizeni energetické narocnosti kli-
matiza¢niho zafizeni.

Problematickou je i pouzivana vytokova rychlost cca 0,2 m/s (mnohdy i 0,3 m/s), ktera je zdrojem lokalniho
tepelného diskomfortu ¢lend operacniho tymu. Dlouhodobé omyvani krénich partii podchlazenym vzduchem
ma za nasledek lokalni podchlazeni provazené ztuhlosti svalstva v této oblasti. Z téchto divodU bylo pfikroceno



k hledani moznosti, jak tuto situaci zmirnit a sou¢asné zachovat pozadovany hygienicky standard v prostoru
0sS.

Proto se autor zacal zabyvat myslenkou zménit obraz proudéni vzduchu v mistnosti jako celku, zejména cha-
rakter proudéni vzduchu pod stropem mistnosti (zde byla pti standardni distribuci zjisténa nejvétsi koncentra-
ce Castic, které maji vliv na Cistotu operacniho pole). Umisténi a tvar laminarniho stropu je dan chranénou
Cistou zonou, je vsak moZné tento privodni prvek konstrukéné upravit tak, aby nebylo omezeno poruseni
»laminarity” primdrniho proudu vzduchu. Obraz proudéni bude novou konstrukci pfivodniho prvku upraven na
dokonalejsi zplsob vytésnovaciho vétrani, kdy bézny zplsob shora-nahoru bude nahrazen shora-dolli a do
stran.

_-—Velocify: Magnlfude (m/s)
i 0.00 .04 008 0.)2

Technicky navrh nové technologie a uzitny vzor

P¥i tvorbé navrhu nového vyrobku byly brany v dvahu nejen technické parametry a podminky, které musi uve-
dena technologie zajistit, ale i podminky ekonomické. Technologie musi byt realizovatelnd v praxi a musi byt
prodejna. Tj. cena vyrobku musi byt adekvatni nakladim spojenym se soucasnym fesenim vystavby operacnich
sal(l. Na zakladé uvedenych Uvah byl sestaven novy laminarni strop s pfivodem vzduchu shora-doll-do stran
nazvany kombinovany laminarni strop (KLS).

Prednosti KLS je optimalizace obrazu proudéni v mistnosti, kterd zplsobi vyhodnéjsi rozloZeni koncentrace
Castic v prostoru. Vyhodnéjsi znamen3, Zze v chranéném prostoru operacéniho pole bude nizsi koncentrace pra-
chovych ¢astic s pouZitim KLS neZ s pouzitim bézného LS pri stejné intenzité zdroja ¢astic v prostoru.

Aby bylo mozZné novy privodni prvek prosadit do praxe, bylo nutné najit strategického partnera, ktery by pfi-
padnou vyrobu redlného prototypu realizoval. Jednou z podminek urcitd vyjimecnost nabizené technologie.
Jednou z moznosti jak takovou ,vyjimecnost” ziskat je technologii chranit néjakou formou dusevniho vlastnic-
tvi. V zasadé jsou u nas dvé mozZnosti a to ziskat patent nebo uzitny vzor. UZitny vzor je z hlediska ¢asového i
ekonomického pfistupnéjsi a v daném pripadé byla tato forma dusevniho vlastnictvi shledanad jako pftijatelna.



Uvedenému KLS byla v roce 2007 Ufadem primyslového vlastnictvi pfidélena ochranna zndmka ve formé U#it-
ného vzoru €. 17934. Elektronicka forma dokumentu je dostupna na odkazu :

http://isdv.upv.cz/portal/pls/portal/portlets.pts.det?xprim=1031661&lan=cs

Vyroba prototypu a zavedeni nového vyrobku do praxe

Po provedenych teoretickych a experimentalnich pfipravach byla na zakladé dohody mezi autorem a vedenim
nemocnice uzaviena dohoda o provedeni vymény stavajictho laminarniho stropu za novou technologii KLS.
Vzhledem k autorové projekéni praxi, spolupraci s vyrobcem laminarnich stropl (soukromou spoleénosti ELFA
spol. s r.o. se sidlem v Brné) a ziskani ochranné znamky formou uZitného vzoru, byla dohodnuta spoluprace na
vyrobé a nasledné montazi prototypu technologie KLS. Na konci zafi v roce 2008 byl nemocnici vybran termin
odstavky operacnich sal( a montaze nové technologie.

Po demontazi stavajiciho LS a nasledné montazi nové technologie KLS byl OS vycistén a desinfikovan. Poté byl
prostor operacniho salu prfedan investorovi do zkusebniho provozu. Po tydennim zkusebnim provozu bylo pod-
le dohody s nemocnici dne 23. 9. 2008 provedeno kontrolni — validacni méreni Cistoty operacniho salu
s vysledky popsanymi dale.

Vyrobek KLS je oproti tradi¢ni koncepci provedeni laminarniho stropu podvéseny cca 300 mm pod podhled
mistnosti. Zmensenim vzdalenosti mezi KLS a operacnim stolem je mozné snizit vytokovou rychlost z laminari-
zatoru z dnesnich 0,2 az 0,25 m/s na 0,16 az 0,18 m/s. Snizenim vytokové rychlosti z KLS podle matematickych
modell nedojde k naruseni charakteru jednosmérného proudéni v zoné operacniho pole a soucasné dojde ke
sniZeni pocitu privanu operatér(l. MnoZstvi vzduchu, o které je snizena hodnota do operacni zény, je vyuZito
pro distribuci vzduchu pod strop dané mistnosti. Touto koncepci je zachovana energeticka naro¢nost mistnosti
po strance vzduchotechniky a zaroven dochazi ke zméné obrazu proudéni.

Ovéreni nové technologie

Vzhledem k tomu, Ze kritériem kvality vzduchu v OS je koncentrace pevného aerosolu v operac¢nim poli, bylo
provedeno méreni poctu castic v operacnim sdle pred instalaci a po instalaci nového privodniho prvku — kom-
binovaného laminarniho stropu. Méfeni probihalo pred i po na stejném operacnim sale, za stejnych podminek.
V prvém méreni byl jako koncovy prvek vyuzit plvodni laminarni strop pouze s vytokem vzduchu shora dol(,
druhé méreni probihalo po montazi prototypu KLS. Obé méreni provadéla vedouci narodni referencni labora-
tofe pro prasnost Ing. Mathauserovd ze Statniho zdravotniho Ustavu (SZU). Na zakladé zméfenych hodnot po-
Ctu pevnych c¢astic ve vybranych bodech ( celkem 17 strategicky vybranych mist v celém QS) Ize provést Uvahu
o pfinosu nové technologie pro distribuci vzduchu na operacnich salech.

Celkové vyhodnoceni porovnavacich méreni bylo provedeno pro dvé skupiny velikosti ¢astic, mensi ¢astice od
velikosti 0,5 um do 5 um a vétsi ¢astice s priimérem vétsim jak 5 um. Pocty Castic v riznych oblastech OS se
vyznamné lisi. V prostoru mimo operacni pole je koncentrace ¢astic vice nez 5ti ndsobnd, neZz v oblasti pod
pfivodnim elementem (LS, KLS).
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Pomeér koncentrace latky v odvadéném vzduchu (tedy u odvodnich koncovych element() a v dychaci zéné (zde
v operacnim poli) definuje Ucinnost vétrani. Obecné plati, Ze ¢im vyssi Ucinnost vétrani, tim lepsi kvality vzdu-
chu se dosahuje a tim s mensimi pritoky vétraciho vzduchu je nutné pracovat. V tabulce niZe jsou uvedeny
vypoctené ucinnosti pro oba mérené pripady a dvé skupiny velikosti ¢astic. Pro jemny prach ma tato ucdinnost
pro LS hodnotu 5, pro KLS hodnotu 10, tedy dvojnasobnou. U velkych ¢&3stic jiz rozdil tak vyrazny neni,
v prostoru s KLS dochazi k vytésnovani ¢astic vice smérem dol(, celkova ucinnost pro LS ma hodnotu 5,9, pro
KLS 6,4. DGvod odlisného rozdéleni malych a velkych ¢astic bude déale predmétem zkoumani. Vzduch privadény
bocnimi Stérbinami pod strop zfeduje vzduch pod stropnimi odvodnimi elementy, proto jsou zde koncentrace
nizsi u KLS neZ u LS, zatimco u podlahy je tomu obracené.

Tabulka - srovnani ucinnosti vétrani LS a KLS

Jemny prach Hruby prach
LS (standardni provedeni) 5,2 5,9
KLS (inovované provedeni) 10,1 6,4

Pocet ¢astic pfi pouZiti nové technologie KLS v misté operacniho pole splni podminky kladené na operacni sal
superasepticky, tj. uvedenou technologii se zménou distribuce vzduchu je za urcitych podminek moziné pfi
stejné intenzité vymény vzduchu zvysit tfidu Cistoty prostoru. Zde je otevieny prostor pro mozné Uspory ener-
gie.

Podle soucasné obecné platnych technickych navrhi zafizeni vzduchotechniky je tfida Cistoty prostoru fesena
intenzitou vymény vzduchu, tedy mnoZstvim dopravovaného a upravovaného vzduchu. Obecné se udava
mnozstvi vzduchu pro asepticky sal hodnotou 2400 m3/h nebo intenzitou vymény nejméné 20 x/h, pro supera-
septicky sal je pozadovdno minimalni mnozstvi vzduchu 3600 m3/h nebo intenzita vymény nejméné 30 x/h.

V ptipadé, zZe by bylo moZné pro tvorbu vnitfniho mikroklimatu a Cistoty prostoru superaseptického operacni-
ho sélu pouzit stejné mnozstvi vzduchu jako pro sal asepticky, pfipadné s mensim nardstem napf. 3000 m3/h
misto pozadovanych 3600 m3/h, dojde vzhledem k celodennimu provozu téchto zafizeni k energetickym Uspo-
ram pfi jejich provozu.

Na zakladé provedenych vypoctl spotreby tepla, chladu, pary a elektrické energie potfebné pro dopravu vzdu-
chu byl proveden pfepocet teoretické spotieby energie v MWh/rok na financ¢ni naklad provozu uvazovanych
zafizeni. Pro prepocet byly pouzity ceny 480 K¢ za 1GJ spotifebované energie a 2,2 K¢ za 1 kWh elektrické ener-
gie. Energetickd naro¢nost prostoru OS a predpokladané financni ndklady na provoz 1 hodiny provozu daného
operacniho salu jsou uvedeny v tabulce
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Dalsi finan¢ni Usporou pfi pouZiti nové technologie je Uspora v pofizovacich nakladech systému VZT. V pfipadé,
Ze pro provoz superaseptického sdlu staci parametry VZT pro sdl asepticky je i VZT zatizeni celkové subtilnéjsi
(mensi VZT jednotka, geometricky mensi rozvody VZT, mensi potfebna vyméra na izolace vzduchovod( apod.
radoveé se da predpokladat, Ze celkova Uspora nakladd na systém VZT obalujici prostor superaseptického salu
je az 25% soucasnych naklada.

Zavedeni technologie do praxe

Pomérnym hodnocenim bylo prokdzano, Ze KLS nastoluje vyhodnéjsi rozloZzeni ¢4stic v prostoru OS, protoze
tento systém distribuce vzduchu dosahuje vyssi Gcinnosti vétrani, dale je mozné pfi vyuziti této technologie
dosdhnout zajimavé Uspory na provozu VZT zatizeni. Podle vyhodnoceni vysledkll méreni byla technologie KLS
zavedena do vyrobkového sortimentu soukromé spole¢nosti ELFA spol. s r.o.

ZAVER

Uvedené nové systémové reseni distribuce vzduchu na OS je moznosti, jak Fesit problémy energetické naroc-
nosti soustav vzduchotechniky v Cistych prostorach a zdroven zvySovat kvalitu vnitfniho prostredi téchto Cis-
tych prostorll. Z méreni a teoretickych predpokladd vyplyva, Ze Uspora naklad(l na provoz dané vzduchotech-
nické soustavy nemusi byt feSena pouze nahradou zpétného ziskavani tepla smésovanim (ne vidy lze ¢astec-
nou cirkulaci vzduchu pouzit), ale Ze je mozné provozni naklady snizit i aplikaci nové technologie. Vyhodou
nové technologie je i sniZzeni pofizovacich nakladl na systém VZT (zafizeni je subtilngjsi).

Vyuziti v praxi je mozné jak na aseptickych , tak i na superaseptickych salech. V dobé zpracovani tohoto textu
probihaji jednani o pripadné instalaci této technologie v Cistych prostorach nového objektu OS vyzkumného
centra na akci FN u Sv. Anny v Brné — ICRC.

Dalezitym krokem pro moznost vyroby prototypu uvedeného vyrobku bylo ziskani ochranné znamky ve formé
uzitného vzoru. Na zdkladé jeho ziskani bylo mozné novou technologie a ziskané teoretické poznatky ovéfit
v praxi pfi redlném provozu.

Clanek vznikl za podpory specifického vyzkumu reg. &islo FAST-J-11-30, identifikaéni &islo 1321
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