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2.UvVOD

Diplomova prace seznamuje a prohlubuje znalosti, profesi vodniho sanitare
Ci technika polni nemocnice a navazuje tim na bakalafskou praci Technika polni
nemocnice, ktera je reSersi nékolika technologickych procest nezbytnych pro
zajisténi bezproblémového chodu nemocnice [L1].

Uvedeny modulovy typ polni nemocnice je hojné vyuzivan v armadach
¢i humanitarnich organizacich po celém svété. Podle lokality nasazeni jsou
nemocnice doplnény o specifické systémy. V subtropickych ¢&i tropickych
klimatickych podminkach je tim mysSlena klimatizacni soustava se stinicimi prvky.
V chladnéjSich podminkach jsou konstrukce stant doplnény o izola¢ni viozky
a vytapéci soustavu. Vzhled celého komplexu nemocnice je dan pficinou vzniku.
Armadni nemocnice ve vale€nych konfliktech maji maskované zabarveni stanu,
humanitarni organizace myvaji Castéji zabarveni bilé s Cervenym kfizem
symbolicky inspirované ze $vycarské vlajky po zakladateli Svycaru Henry
Dunant.

Z konverzace stechnickym specialistou vyplynula avaha, ze
i Vv nizkorozpoctovych podminkach musi nemocnice disponovat zakladnim
technickym vybavenim, tak aby byl umoznén jeji plynuly chod. To znamena, ze
stavba polni nemocnice v dané lokaci pfimo zavisi nejen na podminkach, ale také
na schopnostech technického specialisty improvizovat s dostupnymi zdroiji.
V extrémnich podminkach se muze jako moznost jevit Cerpani a filtrace pitné
vody zfek doplnéné o alternativni zdroj elektrické energie v podobé
fotovoltaickych panelu.

Mezi primarnimi pozadavky na plynuly chod nemocnice je zajisténi pitné,
uzitkové vody, kanalizace, elektrické energie, feSeni chladirenského okruhu
a odpadniho hospodafstvi. Zavérem zminuji vétrani, které tvofi podstatnou Cast
na operac¢nim sale pro vytvoreni sterilnino prostfedi a zamezeni tak tvorbé
infek&nich onemocnéni. Tyto pozadavky jsou pro neziskové organizace zavazné,
jelikoz je tim zajisténa efektivita zhodnoceni darovanych finanénich prostredku.
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3. CILE PRACE

Hlavnim cilem diplomové prace:

1) Navrh studie zdravotné technickych instalaci a sanitace nemocnice v polnich
podminkach s vyuzitim modelovaciho programu.

Vedlejsi cile:

1) Seznamit s procesy a technickym zafizenim polnich nemocnic, zpusoby
fungovani se zamérenim vétrani, chladirenstvi a dodavku elektrické energie.

2) Zhodnotit potencial pro vyuziti v polnich podminkach zpétného ziskavani
tepla, alternativnich zdroju energie a nizkoenergetickych systému.
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4.VYHODNOCENI KAPACITY A UMISTENI

4.1. Vyhodnoceni kapacity

Kapacita polni nemocnice je urCena statistickymi simulacnimi modely
inspirujici se historickymi zaznamy z misi podobného rozsahu [L2]. Standartné je
uvazovano na 20 ranénych jeden chirurgicky tym s dvou hodinovym intervalem
na pacienta. Jedna se o statistické modely ovlivnéné faktory dostupnosti, typem
dopravnich prostfedkd, délkou a naroCnosti odsunové trasy, operacnim
prostfedim, jeho omezenim a také taktikou odsunu zdravotnickych ztrat.

U Casti téZce ranénych se stav muze zhorSovat nebo se nezdafi jejich
stabilizace. Takovy pacienti potfebuji co nejdfive primarni chirurgické oSetfeni.
Vykony primarni chirurgie musi byt u kritickych pacientl poskytnuty co nejdfive
idealné do jedné hodiny. Casové normy mohou byt prodlouzeny tak, aby
poskytnuti neodkladné chirurgie probéhlo nejpozdéji do 2 hodin a primarni
chirurgie do 4 hodin od vzniku poranéni. Proto musi byt zdravotnicka zafizeni,
zdravotnickeé sily a prostfedky rozmisténé v souladu s Casovymi pozadavky [L3].

Dle rozhovoru s technickym specialistou organizace Lékait bez hranic
(Medicine Sans Frontier — dale MSF) je pfikladem simulacnich modell Iracka
nemocnice planovana udajné rok pfed tim, nez konflikt o Mosul vibec zacal.
Simulaénim modelim se snazime pfiblizit, nicméné vterénu se vlivem
nepredvidatelnych podminek je nutné pfizpusobit. V moderni polnich
nemocnicich je proto vyuzivano modularni stanové meéstecko kombinované
s obytnymi kontejnery. To umoziuje se flexibilné pfizplsobit scénafi, kterému je
komplex vystaven dle druhu katastrofy Ci valeéného konfliktu. Moduly je mozné
pfizplsobovat terénu pfipadné pfistavét po navyseni poctu pfijatych pacientu.

Obvykle je tfidéni v hromadnych ztratach kategorizovano ve 4 bodech:

e ROLE 1 - primarni |éCebna péce, tfidéni, pfednemocni¢ni neodkladna
péce, resuscitace a stabilizace pacienta

e ROLE 2 - pfijem a tfidéni pacientl, resuscitace a léCba Soku na vySSi
urovni nez Role 1, neodkladna chirurgie, mize obsahovat omezenou
lGzkovou kapacitu, pfipadné stomatologii, hygienu prostiedi, psychiatrii
nebo psychologii.

e ROLE 3 - sekundarni 1éCebna péce, hospitalizace a s ni spojené prvky,
rizné klinické specializace zavislé na typu mise v€etné primarni chirurgie
a diagnostické podpory.

e ROLE 4 - pIné spektrum definitivni IéCby, rekonstrukéni chirurgie,
rehabilitace.

Diplomova prace (dale DP) je zaméfena na nemocnici odpovidajici urovni
ROLE 3 reagujici na katastrofu vzniklou pfirodni Zivlem v subtropickych
a tropickych podminkach s omezenymi zdroji pitné vody s pfisunem Ctyficeti
pacientl denné V nemocnici je tedy kromé& akutni chirurgie poskytovana také
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porodni, zubni, Urazova péce, ale i specificka vySetfeni s kapacitou padesati
lZzek. Kapacitu lGzek Ize v pfipadé nutnosti navySit dle potfeby, az do meze
uréenou limity zasob. MSF Casto pracuje se strategii v postizené lokalité setrvat,
zaucit mistni obyvatele, a zajistit jeji funkcnost i po pfevzeti. Nepfedpoklada se
tedy jeji pfesun vramci posunu bitevni linie, jako v pfipadé valecné polni
nemocnice.

4.2. Rozvin

Armada Ceské republiky (dale ACR) pFijem ranénych standartné provadi do
6 hodin po rozvinu operac¢nich salu a nasledné rozvin kompletni polni nemocnice
do 5 dnu. Doba rozvinuti je zavisla na potfebé Zenijnich uprav terénu pro
rozmisténi jednotlivych soucasti polni nemocnic. Geologické upravy zahrnuji
v zavislosti na charakteru operace upravy plochy spojené s premisténim
a urovnanim zeminy, ulozeni a zakryti elektrickych rozvodd a vodovodni sité [L3].

Chirurgicka jednotka rychlého nasazeni MSF specializovana na velmi rychlé
pohotovostni zasahy je po dorazeni do zasazené lokality schopna poskytovat
pohotovost do 72 hodin. Kompletni zastavba polni nemocnice je cca za 20 dni.
MSF se vyznacuje rozsahlou siti skladu po celém svété, to umozriuje pohotové
reagovat na dany stav. Rozvin je peclivé nacvi¢ovan a jsou presné dany postupy,
jak cely rozvin probiha. Rychlost rozvinu je samozifejmé ovlivnéna pocCtem
pracovnich sil.

4.3. Vybaveni

V MSF je vybaveni obvykle do postiZzené oblasti dovazeno v boxech pfimo
ze skladli rozmisténych strategicky tak, aby byly schopny zasahovat do jakékoliv
Casti svéta. Tyto boxy jsou pfedpfipraveny na vétSinu typizovanych katastrof. Pro
jednotky rychlého nasazeni se jedna o ,batohové® vybaveni a boxy skladné do
automobilt. Dovybaveni jiz fungujicich projektd napfiklad velkorozmérnymi
konstrukcemi nebo kontejnerovymi upravnami vod je pouzivana letadlova i lodni
doprava, v pfipadé, Ze je vylou¢ena moznost nakupu v mistnich lokacich. Coz by
mélo byt preferovano z hlediska dostupnosti oprav pro mistni obyvatele.

Specialni vybavenim je 3D tiskarna. Moznost v polnich podminkach
vytisknout si potfebny prvek pro rychlou opravu je sice lakava, nicméné je
podminéno faktorem citlivosti tohoto zafizeni na zmény teplot a vyskyt v praSném
prostfedi. MSF vytvofilo projekt v Jordansku 2018 zaméfujici se na tvorbu
levnych protéz po amputaci koncetin pacientl ve vale¢nych konfliktech. Tim
udajné zlevnili protézu z 2000 na 250 americkych dolar( a protetika se tak stala
dostupnéjsi pro verfejnost. Nicméné se stale jedna o tisk z plastu a rozSifeni na
titanové soucasti Ci jiné slitiny pro vyuziti kloubnich nahrad je v téchto
podminkach stale obtizné [L4].

Pro projektovani nemocnic jsou Casto pouzivany v praxi 2D softwary
(jednopodlazni dispozice), nicméné s nastupem informacnich modell budov
(BIM) a jeho moznosti pfenést projekci do virtualniho svéta by pfiprava
a zaskoleni chirurgického tymu mohla probihat efektivngji. Virtualni projekt Ize
hodnotit dopfedu a provadét jeho upravy se vzdalenym pfistupem. V praxi to
znamena, ze na projektu nepracuje pouze osazenstvo v poli, ale jsou jim
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k dispozici tzv. supervisors (online podpora) [L5]. V neziskovych organizacich by
BIM také mohl mit potencial pro seznameni darci s projekty, ti maji tak
transparentnéjsSi prehled o financich, které organizacim poskytuji. V diplomové
praci byl pro modelovani nemocnice vyuZzit software Solidworks.

4.4. Umisténi

Prostory pro rozvinuti ¢asti nemocnice je vhodné promyslet dle existujicich
energetickych a vodovodnich siti. Vyhodnymi objekty se jevi Skoly, internaty,
kulturni, sportovni a ubytovaci zafizeni nebo rekreacni objekty, které nejsou
trvale vyuzivany a po dohodé s mistnimi organy mohou byt vyuzity pro léCeni
pacientd.

Hodnotici parametry:

stav a sjizdnost komunikaci

stav objektu

vyuzitelnost mistnich zdroju (voda, energie)

rozsah potfebnych uprav terénu

epidemiologickou situaci z hlediska obrany a ochrany

vyhodnotit protizaplavovy drenazni systém v pfipadé zaplav (zvlast v zemich
s vysokymi srazkami v obdobi destd)

Pfi vybéru mista se hodnoti vodni zdroje a odebiraji se vzorky surové vody.
Pokud neni v misté k dispozici pitha voda, musi se provadét jeji uprava
v upravnach. Existuje nékolik organizaci, které se zabyvaiji zajistovanim vody do
suchych oblasti, proto je vyhodné pfed nasazenim tyto organizace kontaktovat
a zkoordinovat napojeni na jejich dila. V krajnich situacich se provadi
prohledavani terénu zafizenimi fungujicimi na principu virgule a hlubinné vrty
podle pfitomnosti a rozmisténi zelené. Podle normy STANAG 2885 spotiebuje
polni nemocnice pro personal nemocnice cca 70 litrd vody na osobu/den, pro
hospitalizované pacienty 200 litrll na osobu/den a pro ambulantni pacienty 25
litrd na osobu/den. ZkuSenosti z nasazeni polnich nemocnic v oblastech s teplym
klimatem (Irak, Afghanistan) ukazuiji, ze je tfeba kalkulovat s potfebou cca 10 litrd
balené pitné vody na osobu a den.

Minimalni plocha pro rozvinuti ¢ini cca 10 000 m? [L3], pro nemocnici v DP je
vyuzito cca 4500 [m?]. Prostor rozvinuti by mél byt hygienicky nezavadny,
vzdaleny od infek&nich ohnisek a mél by poskytovat dobré pfirodni podminky pro
zabezpeceni obrany a ochrany.

Stavajici objekty vytvareji lepSi podminky pro Cinnost nékterych soucasti
nemocnice, jako jsou sklady, jidelna, ubytovani apod. U ¢aste¢né poskozenych
nebo zanedbanych budov mohou byt naopak obtize s vyklizenim, upravami
mistnosti a jsou také zapotfebi odborné statické posudky.

4.5. Faze rozvinu

Po zhodnoceni vySe uvedenych faktorl nasleduje faze ohrazeni prostoru
blizkosti zdroje vody a postaveni viceucCelového nafukovaciho stanu. Ten je
podstatny pfedevsim pfi nepfiznivém pocasi a chrani tak dovezeny material. Je
nutné jej postavit v co nejkrat§im c&asovém intervalu. V jednom z rohu
viceucelového stanu se nachazi sterilni kout.
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Po rychlém rozvinuti funkénich soulasti se jiz pfedem délaji opatfeni
k organizaci prace a seskupuji se pracovni skupiny. Zde se projevuje ucelné
ulozeni materialu na vozidlech a nacvik budovani jednotlivych oddéleni.

DokoncCuji se upravy prostor a organizovano rozvinuti jednotlivych
funkCnich oddéleni, budovani sanitarné hygienickych zafizeni, technické Casti
nemochnice a prostor pro ubytovani. Toalety a umyvarny jsou umistény zvlast pro
personal a pro pacienty.

Probiha shromazdéni materialu a cClenové logistického tymu vyhodnocuji
absenci podstatnych zafizeni a ptipadné o doobjednavaji. Resi také odpadové
hospodarstvi. V této fazi v MSF dochazi také k ndboru mistnich zaméstnanc
a k nakupu paliva.

Soubézné se zapojuje pfenosny generator. Tvofi se zakladni elektricky okruh
pro pfipojeni osvétleni a dodavku energie pro &erpadla a kompresory. Cerpadla
jsou nasledné schopna dopravovat pitnou a teplou uzitkovou vodu z dovezenych
vakl ¢i nadob pro zakladni hygienu. Propojeni mezi komponenty je provizorné
feSeno pomoci polyethylenovych hadic v chladnéjSich oblastech jiz
predizolované s bajonetovymi rychlospojkami ¢i hadicovymi koncovkami.
Nafukujici se a stavi se dalSi stany. Nejprve triaz, operacni a chirurgické oddéleni
az po luzkova oddéleni. Do téchto stant je nasledné instalovano veSkeré
potfebné vybaveni pro vykovani zdravotnické pohotovosti.

Prioritou je instalace chladiciho, mraziciho zafizeni a lokalnich topidel.
Nastaveni sité pitné a teplé uzitkové vody, elektrické osvétleni do pfistavénych
stand. Kbeliky pro odvod $edé vody jsou jiz nahrazeny odvodem odpadnich
provizornich jimek. Probiha instalace radiové komunikace a nabytku.

Pokracuji dalSi geodetické upravy pro pfipravu podlozi kontejnerl. S jejich
pfijezdem se nemocnice rozsifuje o dalSi oddéleni v pfipadé modelu této prace
je tim mysleno laboratorni oddéleni, pradelna, tfigenera¢ni jednotka, upravna
vod a vodojem. Z divodu zachovani navaznosti jednotlivych ukonu je presné
stanoveny Cas, ve kterém technici musi danou problematiku fesit.
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4.6. Struktura polni nemocnice

ACR vyuziva centralni stan, ktery umozfiuje priichodnost celym komplexem.
Po roztfidéni pacientu na triazi, jsou pacienti rozesilani na konkrétni oddéleni.

Specifickou stanovou zastavbou je nemocnice vybudovana pro fe$eni vysoce
infek€nich chorob, kde je kladen dlraz na minimalni kontakt infikovanych
pacientll zajistény jednosmérnym postupem skrz komplex a na zény, kde se
personal a pacienti smi pohybovat. Pfikladem je nasazeni MSF v Demokratické
republice kongo proti Ebole 1976 [L5].

Diplomova prace je soustfedéna na nemocnici reagujici na katastrofu
vzniklou pfirodni Zivlem v subtropickych a tropickych podminkach s omezenymi
zdroji pitné vody s pfisunem 40 pacientll denné, potencialem v této lokalité
setrvat a zaucCit mistni obyvatele, tak aby byly schopni zajistit jeji funkénost i po
prevzeti. Nepfedpoklada se tedy jeji pfesun v ramci posunu bitevni linie, jako
v pfipadé valecné polni nemocnice.

T |ODPA i
| STAN 07)
|STAN 09)
\VODOJEM |

TAN 10

TAN STAN 11

Obr. 1 Struktura polni nemocnice

STAN 01- TRIAGE/RENTGEN/AMBULANCE/STOMATOLOGIE

Tridz venkovni a vnitfni. Venkovni triaz je ohrani€¢ena u vchodovych dvefi
oplocenim. Tento prostor je podstatny pfedevsim v Uvodni fazi projektu stavéni
uvodnich provizornich stan. V MSF zde probiha prvni kontakt s postizenymi
a jelikoz je organizace nestranna, ve valecnych konfliktech pfima pacienty z obou
fad konfliktu. Na triaZi probiha jejich odzbrojeni.

Rentgenové pracovisté je ur€eno Kk provadéni skiaskopickych
a skiagrafickych vysSetfeni vSech partii lidského téla, zaméfena na zakladni
vySetfovaci metody na skeletu a jednoducha RTG kontrastni vySetfeni.
Umoznuje provadeét ultrazvukova vysetreni.

Stomatologicka sekce umoznuje zakladni zubni praktiky.
Ambulantni oddéleni oSetfuje méné zavazné pacienty. Lze toto oddéleni
pfipodobnit praktickému lékafi.

11
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STAN 02 - CENTRALNI KORIDOR

Stan propojujici hlavni oddéleni. Neni zde pfivadéna zadna sanitace.
Klade se dlraz na prichodnost.

STAN 03 - CHIRURGICKE ODDELENI

Provadi se zde chirurgické zakroky nevyzadujici anestezii. Porody, fixace
zlomenin atp.

STAN 04 - OPERACNI SALY

Stan disponuje tzv. pfedsalim, chirurgové se zde myji a oblékaji. Stan
disponuje dvéma operacnimi saly, které tvofi zény ohrani¢ené PVC pruhlednou
folii a oddélujici tak sterilni prostfedi. Operacni sal bézné obsazuje péti¢lenny
chirurgicky tym a pacient. Vybaveni sall je detailnéji popsano v u¢ebnim textu
,Uvod do chirurgie* [L6] ze kterého byla éerpana data pro vyhodnoceni vnitfnich
zisku.

STAN 05 - LUZKOVE ODDELEN:I I

Ranéni zde setrvavaji, nez jsou schopni dalSiho pfesunu. Oddéleni
docCasné hospitalizace slouzi pro kratkodobou hospitalizaci pacientl pred jejich
propusténim. LUzkové oddéleni s 24. hodinovym dohledem a pfistrojovou
podporou zivotnich funkci pacientd z JIP, ktefi potfebuji neustaly dohled sester
a nejsou schopni sami udrzet v ¢innosti své zivotni funkce [L6].

STAN 06 - LUZKOVE ODDELENI Il

Struktura stanu odpovida lizkovému oddélni I, nicméné zde prebyvaji
lehké pfFipady zranénych pacientd pfipravenych pro opusténi nemocnice
a nevyzadujici intenzivni dozor, jsou zcela bez potfeby podpory lékarskych
pristroju [L6].
STAN 07 - SPRCHY

Sprchy jsou umistény blizko vodojemu. Je tak potencialni moznost ohfivat
vodu solarnim ohfevem a vyuzivat k distribuci hydrostaticky tlak.

STAN 08 - JIDELNA, KUCHYN, STAB

Stab Fidi veskerou &innost polni nemocnice a organizuje praci vech jejich
soucasti, eviduje material. Organizuje vnitini chod nemocnice, jeji obranu
a ochranu, zabezpecuje, soucinnost s ostatnimi zdravotnickymi zafizenimi v
oblasti operaci v€etné mezinarodnich a nevladnich humanitarnich organizaci. Je
zde zafizena jidelna a kuchyn umisténa blizko kontejneru se zasobami potravin.

STAN 09 - PERSONALNI STANY

V MSF jsou Casto pro personal projektovany obytné stany nebo obydli
vyuzivané mistnimi obyvateli, napfiklad africké mazaninové tukuly.

STAN 10 - SKLAD

Sklad obsahuje material spadajici pod pfisnou evidenci. Je strategicky
vzdalen od centra tabora, predchazi se tak riziku ztraty potfebnych materialt
v pfipadé pozaru Ci jiného havarijniho stavu.

STAN 11 - GARAZE

Automobilovy park udrzovany technickym specialistou. V MSF se jedna
o starsi prototypy, plné mechanizované s minimalnim zasahem elektrotechniky,
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tak aby mohli odolavat obtiznému piscitému prostfedi a jejich oprava nebyla
narona na dodavku dili jedna vétSinou o Toyotu Land Cruise 75.

STAN 12 - IZOLATOR

Pfi vzniku nebo podezieni na anaerobni infekci se ranéni pfemistuji do
anaerobniho oddéleni, které pini funkci izolatoru. Toto oddéleni se umistuje
mimo hlavni stany nemocnice, ma samostatné vodohospodafstvi i kanalizaci,
musi byt zaru¢ena 100% odolnost vuci prachu a pozadované mikroklima [L3].

KTN 21 - UPRAVNA VODY

Dispozice upravny je situovana co nejblize k vodnimu zdroji. Stejné tak
jako ostatni prvky souvisejici se sanitaci. VyZaduje potfebu elektrické energie pro
kompresor, Cerpadla a fizeni filtrQ.

KTN 22 - TRIGENERACNI JEDNOTKA

Trigeneracni jednotka zvazovana jako jeden ze zdroju elektrické, tepelné
a chladici energie s centralnim rozvodem. Jednotku dopliuje také fotovoltaicka
soustava jako dalSi zalozni zdroj. Umisténi kontejneru je situovano do stfedu
nemocnice vedle ostatnich kontejnert z ddvodu spolec¢ného podlozi. V kapitole
Fotovoltaika a Trigenerace detailné zhodnocuiji potencial vyuZiti téchto zafizeni.

KTN 23 - LABORATOR/LEKARNA/ZASOBARNA POTRAVIN

Kontejner je vyhradné urCen pro chladici zafizeni, proto disponuje izolacni
vlozkou a dvéma vstupy. Cast kontejneru je vyuzita pro laboratorni Gdely
a skladovani krevni banky a z Casti jako uschovna potravin se vstupem do
kuchyné z opacné strany kontejneru.

Laboratof plni funkci krevniho skladu, ktery umozZnuje skladovat za
predepsanych podminek az 500 jednotek transfuznich pfipravku. Vstupni ¢ast do
laboratofe je oddélena od vlastniho pracovniho prostoru a obsahuje misto pro
odbér vzorkl. Provadi se zde diagnostika zaloZzena na tzv. ,suché chemii“ [L3].

Kontejnerova Iékarna je urCena pro zabezpeceni polni nemocnice I€Civy a
zdravotnickym materialem. Umoznuje pfipravu zakladnich druhd individualné
vyrabénych |édivych pfipravkl, skladovani omamnych latek. Zabezpecuje
a provadi zasobovani hromadné vyrabénymi |éCivy, destilovanou vodou,
medicinalnim kyslikem. Lékarna je situovana pobliz operacniho bloku
a lizkovych €asti nemocnice [L7].

KTN 24 — PRADELNA

Kontejner obsahujici dvé pracky na pravni pradla pro personal. Specialni
vysokokapacitni pracku pro zdravotnické pradlo a vysokoteplotni mandl. Pracka
muze obsahovat extra davkovani chléru €i ozonové Cisténi.

v

Vyhlaska €. 325/2012 Sb. obsahuje detailni postupy a informace
o podminkach vzniku a Sifeni infekénich onemocnéni a o hygienickych
pozadavcich na provoz zdravotnickych zafizeni a ustavl socialni péce.

VODOJEM

Situovan co nejblize k odbérnym mistim pro snizeni ztrat v potrubi
a dosazeni tlaku v odbérnych mistech. Nicméné je vhodné pfi umistovani myslet
také na havarijni stav a do zaplavové zény umistit odtokovy kanal pfipadné
neumistovat komplexy, které by zabranili chodu nemocnice.

cov
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Dle vyhlasky Sb. 57/2016 Sb. o produkci odpadnich vod nad 50 lidi je
pozadovano po Cisténi opétovné navraceni do feky bez vyuZiti vsakovacich
zarizeni. V podminkach polni nemocnice lze toto pravidlo také aplikovat,
zejmeéna s ohledem na mozné ovlivnéni Ci znecisténi okolniho prostredi.

LATRYNA

MSF stavi toalety, které jsou v souladu s kulturou mistnich obyvatel, je tak
dan jasny postoj feSeni multikulturalismu v tymech.
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5. SANITACE

5.1. Vodni zdroje

Hospodarfeni s vodnimi zdroji a potencialné znecistujici lidska cinnost
v povodi ovlivni kvalitu vody po proudu a ve vodonosnych vrstvach. Odstranéni
pri€iny vzniku kontaminace ma mnohdy razantn&jSi podil na kvalité vody nez
samotna modernizace upravny. MSF klade ddraz na osvétu obyvatel
v rozvojovych zemich ohledné spravné vzdalenosti toalet od zdroje pitné vody
minimalné 30 m, snazi se tak snizit vyskyt onemocnéni cholerou [L8].

Podzemni zdroje

Podzemni zdroje nelze z hlediska Cistoty oznacit jako vhodného adepta za
zdroj pitné vody, aniz bychom vodu nepodrobili rozboru. Pfikladem je pfipad
pozemku u Pfibrami, kdy proutkar sice nalezl elektromagnetickou anomalii, ale
nedos$lo mu, Ze se jedna o uranovou Zilu a vlastnoru¢né kopajici zakaznik zaplatil
zivotem. Proto je v akademické sféfe doporuCeno obratit se na zkuSeného
hydrogeologa, ktery nejlépe metodou VDV (Velmi dlouhé viny) vyhodnocuje
elektromagnetické profily a filtruje Fadu nezadoucich anomalii [L9]. VDV pouziva
elektromagnetického signalu navigacnich vysilacu s frekvenci prvnich desitek
kHz. Tento signal se S§ifi na velké vzdalenosti od vysilacl a pronika do
horninového masivu do hloubky sto metra. Pfitom je jeho charakter pozménovan
a ovlivhovan geologickymi nehomogenitami. Prostfednictvim méfeni zmén
signalu je tak mozné sledovat i fyzikalni a geologické zmény v horninovém
masivu [L10].

Princip metody

Re, Im [%]

Obr. 2 Pfipad protnuti realné a imaginarni slozky a nalezeni vodivého télesa [L10]

V praxi se v8ak potykdme s anomaliemi, kdy realna sloZzka dosahne
prudkého sestupu a nasledné pozvolna vzroste na puvodni hodnotu, v disledku
kontaktu dvou hornin s odliSnou elektrickou vodivosti.

15



Diplomova prace ¢.10 - TPR - 2023 Jakub VIk
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Obr. 4 Ukazka méreni tektoniky metodou VDV [1L9]

Na obrazku 4 Ize pozorovat fialové oznaCené tektonické poruchy. Potvrzeni
méfeni mize nasledné jevit umisténi mokrad, rybnikd a studni ve sméru fialovych
anomalii, vSechny body oznaceny pismeny A na obrazku 3 by pravdépodobné
zaznamenal virguli i proutkar, ale byly by z hlediska nalezeni vody bezvyznamné
[L9].

Povrchové zdroje:

vrw

DalSi moznosti je vyuziti Ficni vody, ovSsem potykame se zde s vysokymi
naroky na upravnu. Vzorovy pfiklad studie odbéru vzorku z povodi Nilu na jihu
Jizniho Sudanu korigovan s postupy WHO a analyzy kvality vody ve srovnani se
smérnymi hodnotami WHO jizniho Sudanu pro iontové prvky jsou uvedeny
v Priloze 1.

Tmavé zvyraznéné hodnoty oznacluji prvky, které je nutné upravit
v Upravné vod. Z téchto udaji chemik-technolog vytvari schéma celé jednotky.
Konkrétni zafizeni a propojeni a dispozici zafizeni feSi projektant.
Z tabulky Ize vycCist nadlimitni hodnoty hliniku, Zeleza, amoniaku, dusitanu,
siranu, sirovodiku, sodiku, celkové rozpusténé latky, antimonu, a zakalu.

Zpravidla vyrobce upraven poukazuje na schopnost jednotky danou
surovou vodu upravit pouze zdali splfiuje pozadavky dané vyhlaskou €. 428/2001
Sb.
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Pozadavky limitnich hodnot prvku jsou uvedeny v Pfiloze 2 a Ize z ni, vycCist
nasledujici ustanoveni.

Dana upravna neni uzplUsobena pro surovou vodu takové kvality. Nicméné
feSeni Ize hledat v instalovani nékolika stupriové sedimentacni predfiltrace viz
obr.5 stangencialnim pfivodem surové vody, tak aby se Castice zdrzovali
uprostfed tanku. Sani do dalSi urovné je umisténo na okraj nadrze do vyvysené
polohy nad pfivod. Touto nékolika stupfiovou predfiltraci zamezime Castému
zanaseni piskovych filtri a pro upIné odstranéni rozpusténych iontl po odborné
konzultaci s technologem bylo doporu¢eno zvazit také ultrafiltraci ¢i reverzni
osmozy. Osmodza bude mit v8ak za nasledek Uplnou demineralizaci a tuto vodu
je nutné zpétné obohatit o prvky hof€iku a vapniku. Cely proces se tak
zkomplikuje a prodrazi. Proto upravnu bez takové pfedupravy je doporuceno
vyuzivat pouze podzemni zdroje vody, coz je upfednostnéno v modelové
nemochnici DP. Po odborné konzultaci je vSak doporuceno projekt doplnit o filtraci
a zaradit automatické davkovani.

Obr. 5 MSF sedimentacni filtrace produkce 2 000 [m3/den] pitné vody [L12]

CERPANA ZE DNA NADRZE
USTENY

|
TANGENCIALNI PRIVOD SUROVE VODY |
DAVKOVANI KOAGULANTU {

NAFUKOVACI
| KRUHOVA
| NADRZ

Obr. 6 Princip predcisténi

DesSt'ova voda

Jako alternativni zdroj Ize za hrani¢nich okolnosti pouzit mékkou destovou
vodu. Destova voda je zpocatku relativné bez necistot. Vétrem navaté necistoty,
listi, trus ptakd a jinych zvifat, hmyz kontaminuji deStovou vodu, stejné jako
Castice z atmosféry, saze z hoficich materialt. Aby se minimalizovalo hromadéni
necistot, mélo by byt provadéno pravidelné Cisténi spadovych ploch a okapu.
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Jelikoz je deStova voda mirné kysela a ma velmi nizky obsah rozpusténych
minerall, muoze rozpoustét kovy a dalSi necistoty z materiall zachytné
a skladovaci nadrze, coz ma za nasledek nepfijatelné vysoké koncentrace
kontaminantl ve vodé.

VétSina pevnych stfeSnich materiall je vhodna pro zachycovani destové
vody, ale stfechy s bitumenovymi natéry se obecné nedoporuduiji, protoZze mohou
vyluhovat nebezpecné latky nebo zpusobit chutové problémy. Je tfeba dbat na
to, aby se na stfeSni svody nepouzivaly barvy na bazi olova. DoSkové stfechy
mohou zpUsobit zménu barvy nebo usazovani ¢astic ve shromazdéné vodé.

MSF vyuzili oteviené nadrze na jimani deStové vody v uprchlickém tabore
v Bangladési. Byla to reakce na krizovou situaci po analyze ficni vody bohaté
jedovatym arsenikem a v obdobi de$tu nebylo mozné rozplavenymi cestami
vodu dovazet. Dlouhodoba konzumace destové vody je vSak zdravotnim rizikem,
jelikoz neobsahuje mineraly a zacne je do sebe absorbovat z lidského téla, jedna
se predevsim o vapnik a hofcik.

Reverzni osmoézy

Odsolovaci proces moiské vody je jiz popularni v oblastech blizkého
vychodu, v pfimofskych oblastech bez dostatku zdroju sladké vody. Pro pouziti
takového zafizeni je nutné pocitat s velkymi investiCnimi naklady, a i poté je
nutné jednotlivé moduly v osmoézach pravidelné ménit. Zafizeni funguje na bazi
mechanické filtrace s velmi jemnymi membranovymi sity. Voda protéka
jednotlivymi moduly a v urCitém poméru se déli na Cast vody vycCisténé tzv.
permeat a Cast odpadni vody koncentrat. Koncentrat Ize nasledné kaskadné
precistit jesté v dalSim stupni osmozy tim Ize docilit pomérné vysoké ucinnosti.
Koncentrat Ize nasledné upravovat v odparkach az do stavu zkrystalizované tuhé
soli, a je otazkou, jak takovou sul dale zpracovavat. Nabizi se skladovani
v solnych dolech. Permeat se vyznacuje odstranénymi viry a bakteriemi, nicméné
také s ochuzenymi mineraly, jedna se o vodu demineralizovanou. Takova voda
je pak lidoveé fe€eno ,Zrava“ a funguje jako houba ziskavajici mineraly z lidského
organismu. Aby télo nebylo ochuzovano je nutné vodu po takovém Ccisténi
remineralizovat vapnikem a hofCikem v davkovacich stanicich. Samotnym
membranam by méla predchazet hruba predcisténi napfiklad ve svickovych
filtrech, popf. i dechloraéni GAU filtry obsahujici aktivni uhli, jelikoz membrany
maji tendence se posSkozovat pfi reakci s chlérem. Princip reverzni osmozy je
popsan nasledujicim schématem na obrazku 7 [L13].

POLOPROPUSTNA OSMOTICKY
MEMBRANA TLAK

TLAK

Obr. 7 Princip reverzni osmézy [L13]

A-voda s nizkou solnosti, B-voda s vysokou solnosti. Jestlize v nadobé
oddélime touto polopropustnou membranou vodu s vysokou a nizkou solnosti,
pak voda z oddilu s nizkou solnosti pronika do oddilu vody s vysokou solnosti,
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jejiz solnost se snizuje a objem zvétSuje. Osmoticky proces se zastavi tehdy,
jakmile rozdil hladin v obou dilech nadoby odpovida osmotickému tlaku. Pokud
se pouzije ze strany vody s vysokou solnosti tlak vySSi, nez je tlak osmoticky, pak
naopak voda pronika membranou do oddilu s nizkou solnosti (permeatem),
zatimco v druném oddilu dochazi ke koncentraci soli. Tento proces pokracuje tak
dlouho, dokud v koncentraénim oddilu nevzroste osmoticky tlak na hodnotu tlaku,
kterym pusobime. Membrana je z velmi porézniho materialu [L13].

Obr. 8 Odsolovaci soustava reverznich dsméz-lz;ael [L14]
5.2. Zasady distribuce vody

Kvalitu vody v potrubnim rozvodu objektu ovliviiuje fada faktor, které mohou
vést k mikrobialni nebo chemické kontaminaci vody. K propuknuti onemocnéni
muze dojit napfiklad fekalni kontaminaci v diusledku nedostatkt skladovacich
nadrzich a kfizového propojeni s odpadnimi potrubimi. Chybné navrzené
vodovodni systémy mohou zpUsobit stagnaci vody a poskytovat vhodné prostredi
pro Sifeni patogend.

Nevhodné instalatérské materialy, potrubi, armatury a natéry vedou
ke zvySeni koncentraci tézkych kovl napfiklad olova ve vodé, kde poté bakterie
rostou. Skladovaci nadrze mohou predstavovat hnizdisté pro komary, v€etné
druh pFenasejicich virus dengue. Kryty odrazuji od rozmnozovani komaru
a pomahaji predchazet vnaseni fekalnich necistot a sluneéniho svétla podporujici
rust fas a sinic. Je obecnym doporucenim pouzivat kryty disponujici sitkou proti
komaram. Praskliny v nadrzi, odbér nevhodnymi nadobami, vedou také k mozné
kontaminaci skladované vody. Skladovaci nadoby by mély byt, vybaveny
kohoutkovym mechanismem, ktery umoznuje hygienicky odbér.

Obecna bezpecnost pitné vody je zajiSténa predevsSim spravnym navrhem
systému, vyhybame se projektovani ,slepych® useku, pro minimalizaci potencialu
stagnace vody. Dodrzovanim protokolt o udrzbé, pravidelnym cgisténim, fizeni
teploty a fizeni pratoku. V ramci projektu zdravotni technické instalace polni
nemocnice jsou odpadni vody vzdy v nizsi hlading, nez je potrubi pro pitnou vodu.

Vysoké tlaky generované v zafizenich pfipojenych k hlavnimu vodovodnimu
potrubi nebo nizkymi tlaky v siti, mohou zpUsobovat zpétné toky, to je feSeno
instalaci zpétnych klapek &i ventild, je tim také zabranéno poskozeni Cerpadel
vlivem zpétného razové tlaku. Kontaminaci pfispiva nedodrzovani postupl pfi
ohfevu vody, a jsou tak navozeny, vhodné podminky pro rast Legionelly [L15].
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5.3. Legionella Pneumophylis

Z hlediska vodovodnich systémU se Legionella vyskytuje v jakémkoliv druhu
pitné vody. Do 15-20 [°C] se Legionella nerozmnozuje, ale pfeziva. Teploty mezi
25-45 [°C] predstavuji vhodné prostiedi pro rozmnozZovani. Pfi 55 [°C] pfezije
bakterie 5-6 hodin, pfi 60 °C jen 30 minut a nad 70 [°C] se jiZ nevyskytuje. Tuto
bakterii najdeme mimo jiné ive vnitrozemskych vodnich nadrzich, v mofi,
ve vihké pudé, mechu a pilinach. Bakterie byla objevena vroce 1976
a onemocnéni média pojmenovala "Legionafskou nemoci" [L16].

Hydraulicky vyvazenym teplovodni systému zajiStujeme, aby voda v celém
okruhu co nejlépe cirkulovala. Teplota by se méla pohybovat v rozmezi 55 az
50°C. Vytokoveé armatury ve vzdalenosti max. 1,5-3 [m] od stoupacich potrubi.
DostateCna tepelna izolace potrubi studené vody proti otepleni. Vhodna tepelna
izolace potrubi teplé vody proti ochlazeni. Vylou€eni nadbyte¢nych koutl, kde
voda stagnuje.

V pfipadé jiz propuknuti nakazy je zapotiebi periodicka desinfekce potrubi
vCetné sprchovych hlavic vysokou davkou chléru 6-15[mg/l] a pfehfivani na
teplotu 70 az 80 "C [L17].

Po konzultaci s technickym specialistou MSF se v praxi nebrani uvaze dodani
chladnéjsi vody, z divodu absence potencialniho vyskytu bakterii usazujicich se
v akumulacnich nadrzich. V projektu ZTI byla na operacni sal umisténa UV
lampa pro zamezeni mozné kontaminace pfi distribuci v useku mezi upravnou
a odbérnym mistem. Humanitarni organizace kvalitu pitné vody v polnich
podminkach hodnoti a testuje dle smérnic Svétové zdravotnické organizace
WHO.

5.4. Testovani kvality vody

Pokud projektant zvazuje uziti zdroje vody bez disledného otestovani, mél

by si byt védom rizikovosti. Voda by neméla obsahovat chuté a pachy, které by
byly pro vétSinu spotfebitell nepfijemné. Nicméné absence téchto polozek
nezarucuji jeji zdravotni nezavadnost. Ackoli tyto slozky nemuseji mit zadné
pfimé uc€inky na zdravi, voda, ktera je silné zakalena, silné zbarvena nebo ma
nezadouci chut’ ¢i zapach, muze byt spotiebiteli odmitnuta. Paradoxné vSak daji
tyto informace Sifit mezi populaci a vénovat se také publikaci. V MSF se tak snazi
o navySenim divéry mistnich obyvatel.
Nicméné plati, Zze zmény standartniho vzhledu, chuti nebo zapachu dodavky
pitné vody mohou signalizovat zmény v kvalité zdroje surové vody nebo
nedostatky v procesu upravy a mély by byt prozkoumany [L15]. Intenzitu zakaleni
vody je méfeno prosvicenim vzorku a naslednou velikosti rozptylu.

MSF testuji obsahem chlornanu ve vodé. IndikaCni zafizeni pracujici na
bazi absorpce vzorku a pokud v ultrafialové oblasti vykaze podlimitni hodnoty
obsahu aktivniho chléru, je vtakovém pfipadé vesSkery chlér vynalozen
na odstranéni bakterii a je potfeba jej doplnit do takové miry, kdy indikator zobrazi
hodnoty, které jsou akceptovatelné, avSak ne nadmérné. Velky obsah chléru ma
na zdravi Clovéka také negativni vliv.
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5.5. Dezinfekce chlornanem

Ni¢eni patogennich mikroorganismu je zasadni a velmi ¢asto zahrnuje pouziti
reaktivnich chemickych Cinidel, jako je chlor. Dezinfekce je u€innou bariérou proti
mnoha bakteriim pfi upravé vody. Voda z upravny by méla spravné vykazovat
zbytkovou dezinfekci. Ta se dale vyuziva k ¢asteCnému zabezpeceni proti nizko-
uroviiové kontaminaci a jejimu rustu v distribuénim systému. Chemicka
dezinfekce zasob pitné vody, ktera je kontaminovana fekaliemi, snizi celkové
riziko onemocnéni, ale nemusi nutné zajistit, ze zasoba bude bezpecna.
Dezinfekce pitné vody chlorem ma omezeni zejména proti prvokovym
patogentm a nékterym virdm. Uginnost dezinfekce mGze byt také neuspokojiva
proti patogenum uvnitf vioCek nebo &astic, které je chrani pfed pusobenim
dezinfek&nich prostfedku. Tyto vlioCky je pravé vhodné pred dezinfekci odstranit
hrubou separacni pfedupravou a dodatec¢nou jemnou filtraci v piskovych filtrech.

Pouzivani chemickych dezinfekénich prostfedkt pfi upravé vody obvykle
vede ke vzniku chemickych vedlejSich produktd. Nicméng, rizika pro zdravi
z téchto vedlejSich produktu jsou extrémné mala ve srovnani s riziky spojenymi
s nedostate¢nou dezinfekci [L15].

5.6. Zdravotnicka zarizeni

PfestoZe mikroorganismy Acinetobacter, Aeromonasa, Aspergillus nejsou
pfimim ohrozeni zdravi nicméné pro pacienty simunosupresi urcité riziko
predstavuji. Nékteré z téchto mikroorganism(i mohou zpusobit infekce, pokud je
pitna voda pouziva k myti popalenin nebo I|ékafskych zafizeni, jako jsou
endoskopy a katetry [L15].

Prikladem rizikovych zafizeni jsou vysokorychlostni vodou chlazené zubni
vrtacky, které podporuji Sifeni infekce pfi vdechovani kapic¢ek. Renalni dialyza
vyzaduje velké objemy vody, ktera je kvalitnéjSi nez voda pitna. Voda pouzivana
k dialyze vyZaduje specialni zpracovani, pro minimalizaci pfitomnosti
mikroorganismu, endotoxinl, toxini a chemickych kontaminantl. Zvlastni
pozadavky jsou kladeny na hlinik, ktery v minulosti zpUlsoboval dialyzacni
demenci. Dialyzovani pacienti jsou také citlivi na chloraminy, coz je tfeba vzit
v uvahu pfi pouziti chloraminace k dezinfekci zasob pitné vody, zejména
v oblastech, kde jsou dialyzovani pacienti. Voda pouzivana pro takoveé ucely by
méla vyZadovat minimalné Cistotu na urovni mikrofiltrace bez nutnosti zpétné
remineralizace.
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6.ZDRAVOTNI TECHNICKE INSTALACE

6.1. Popis objektu a odbérnych mist

Dva zakladni druhy stanové konstrukce:

Nafukovaci s vyhodou velmi rychlého postaveni. Nevyhodou je nutny
kompresor Cili nutna dodavka elektrické energie. Stany se v praxi potykaji
s trhlinami, a dokonce s pfipady lidského faktoru nezapojeni pretlakového ventilu
a nasledného prefouknuti. Dodavka v pfepravnich boxech je s absenci ocelovych
konstrukci lehéi. Vyrobou takovych stant se zaobira napf. firma Gumotex.

Obr. 9 Nafukovaci stan [autor]

Ocelova konstrukce s plachtovym feSenim ma vétsi nosnost, umoznuje
tak zavéSeni hmotnéjSich pfredméti do konstrukce a je tim padem flexibilngjsi.
Konstrukce se obecné jevi robustnéji a neni nachylna na trhliny. Firma Air area
se zabyva vyrobou takovych objektu.

Obr. 10 Ocelovy spoj ve stanu [autor]

Obr. 11 Stan s ocelovou konstrukci [autor]

Vybaveni polni nemocnice je detailné popsano v bakalarské praci ,Vybaveni
vojenské polni nemocnice Iékafskou pFistrojovou technikou [L18].

Kompletni rozvody potrubi byly vedeny v polyethylenovém potrubi
s pfidanym uhlikem zajiStujici odolnosti vic¢i UV zafeni. Neni mozné vést
potrubni trasu zeminou az pod stan s myslenkou nasledného pfipojeni zdola.
Spojovani probiha svafovanim do DN50 polyfuzné a u vysSich dimenzi svafenim
na tupo. MSF standartné uklada potrubi pod povrch zemé&, pokud je potencial pro
nemocnici setrvat déle nez tfi mésice.
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Alternativou mlze byt pro kanalizaci je§té PVC. Rozhodné vSak neni
doporuceno PP pro rozvody vzduchu, pfedevsim kvdli difuzivité kysliku a ostrym
stfepum pfi prasknuti.

Rozvody teplé a kanalizaCni vody jsou vedeny s 0,5% spadem. Tento
pomeérné nizky spad lze dovolit jediné za predpokladu, ze v kanalizaCnich
trubkach proudi pouze Seda voda tedy voda neobsahujici fekalie a jiné pevné
Castice. VySSi spad by razantné ovlivnil hloubku usazeni odpadni rekuperacniho
vyméniku a sedimentaéni nadrze v COV. Kanalizaéni potrubi vzhledem
k vyuzivani odpadniho tepla ukladame s izolaci také nejméné 20 cm pod uroven
pitné vody. Jelikoz se objekt nachazi v horkém klimatu Ize si dovolit méICi usazeni
do zeminy 0,5 m.

S 600 mm

150 ™™

’\’ 100 ™7 8
\1 ;U Ll ¥
508

Obr. 12 Ukazka predizolovaného potrubi [L19]

VS8echny potrubni soustavy ur€ené pro pitnou vodu a uzitkoveé ucely, jako je
myti a sprchovani, by mély byt fadné proplachnuty pfed uvedenim do provozu
podle prislusnych hygienickych pfedpist a podle uznavané praxe [L19]. Kotveni
potrubi je uzpusobeno, tak aby pro kazdou trubku byl v zemi jeden pevny bod
standartné u upravny a ostatni kotevni body byly v axialnim sméru volné. Potrubi
teplé vody je opatfeno navic kompenzatorem.

6.2. Popis stantl z hlediska sanitace

STAN 01- TRIAZ/RENTGEN/AMBULANCE/STOMATOLOGIE

Ambulantni oddéleni funguje jako sekce, pecCujici o neakutni pacienty.
Lekar zde provadi vySetfeni vyzadujici vySSi uroven hygieny, vyuZivajic
instalované umyvadlo s pfitokem pitné vody a odtokem do odpadu.

Rentgenové oddéleni nevyzaduje zasobovat vodou pouze dodavku
elektrické energie.

Stomatologicka oddéleni disponuji chlazenymi vrtatkami vyzadujici pro
lepSi Zivotnost demineralizovanou vodu, nicméné se jedna o velmi malé mnozstvi
feSené dovozem.

Demineralizovana voda slouzi také ke sterilizaci nastroji. Opét se jedna o
prodlouzeni Zivotnosti zafizeni a je mozné vyuZzit spiSe horkovzdusny typ
zafizeni. Tento typ vody se vyuziva také pfi dialyze. Obecné vySe uvedené
pripady vyuziti demineralizované vody, v8ak neni natolik vyznamné abychom
jednotku upravny vod museli doplfiovat o membranovou separaci, ktera by vodu
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na tak vysokou kvalitu pozdvihla, ovdem zafizeni vyznamné zkomplikovala a
zdrazila. MSF se snazi v danych lokalitach profesni znalce zdrzovat co nejkratSi
dobu, jinak Ffe€eno vybérem jednodusSich technologii jsou rychleji pfedavany
znalosti mistnim pracovnikim, ktefi po jejich odjezdu nemocnici udrzuji v chodu.

<

Obr. 13 Tridz/Rentgen/Ambulance/Stomatologie

Na obr. 13 jsou naznaceny prostupy pro potrubi studené teplé, teplé
a Sedé vody. Prostupy musi byt tvofeny ve sténach stanu nikoli v podlaze
v minimalni vySce 20 cm, snazime se tak zabranit pronikani vihkosti a pronikani
vody pfi destich. Prostupy stanl jsou obsité a idealné zabezpecené tésnénim
proti vnikani pisku a prachovych &astic ve vznosu boéniho vétru. V nasledujicich
sloupcovych grafech je popsana potfeba vody do feSeného stanu.

m UZITKOVA VODA = PITNA VODA

20
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Obr. 14 Odbér vody ambulance

Odbér pitné vody je uvazovan 6 litr na osobu za den. Je zde zapodcitan
dvaceti¢lenny tym personal a Ctyficet pacientd, ktefi triazi projdou. Uzitkova voda
je spotfebovana na myti luzek a podlah.
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STAN 02 - CENTRALNI KORIDOR

T

Obr. 16 Centraini stan ukézka ACR [autor] Obr. 15 Prostupy do oddéleni [autor]

Centralni stan nevyzaduje samostatny pfivod vody. Jedna se o stan
spojujici jednotliva oddéleni pfechody v obr.16 naznaceny modfe. V ranné fazi
projektu prfechody kladena kabelaz &i vodovodni hadice. Ochrana hadice je
zajisSténa chranici trubkou zapusténou do urovné podlahy. Stan vyzaduje
prostupy elektrické kabelaze pro osvétleni. Na omyti podlah byla vyuzita voda
donesena z jiného oddéleni.

STAN 03 - CHIRURGICKE ODDELENI

Chirurgické oddéleni je uréené pro zakladni chirurgické ukony. Porod,
fixace zlomenin atd. Proto je stan zasobovan pitnou vodou. V chirurgickém
oddéleni je uvazovano tfifazové umyti chirurgt pitnou vodou pfed operacemi,
periodickym umyvanim omyvatelnych lGzek po operaci s obasnym umytim
podlah.

| W UZITKOVA VODA  ® PITNA VODA |
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0:00 3:00 6:00 9:00 12:00 15:00 18:00 21:00
T [Min]

Obr. 17 Odbér vody pro chirurgické oddéleni
STAN 04 - OPERACNI SALY
Operacni sal je dispoziné umistén v blizkosti laboratofi a rentgenového
oddéleni. Stanové prostupy je nutné zajistit pro pfivod, odvod vzduchu D = 375
mm, teplé a studené vody a kanalizaCni vody. Pfivod zalohové vyspadované

pitné vody a pfivod a odvod chladiva chladici jednotky. Operacnimu salu je
vénovana samostatna kapitola 9.
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Obr. 18 Prostupy do stanu operac¢niho salu
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Obr. 19 Odbér vody pro operacni stan

Ve stanu operacnich sall vyuzita pitna voda pro myti personalu pred
operacemi. Periodické myti omyvatelnych lGzek po operacich a myti podlah. P¥i
navrhovani modelu odbéra byly vzdy uvazovany Casy, déjové soubézné, aby
Cerpadla byla dimenzovana dle nejhorSi mozné predikce. PodrobnéjSi popis
zarfizeni v operacnich salech poskytuje nahled do bakalafské prace , Vybaveni
inteligentniho operacniho salu zdravotnickou technikou® [L20].
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STAN 05 - LUZKOVE ODDELENI |

Lazkové oddéleni je umisténo tak, aby byl zachovan smér prichodu
pacientl tzn. vstup triazi a vystup lizkové oddéleni po kompletni rehabilitaci.

Obr. 20 Prostupy do Itzkového oddéleni

| m UZITKOVA VODA  ® PITNA VODA |
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Obr. 21 Odbér vody pro lizkové oddéleni

V lizkovém oddéleni je dodavka pitné vody pro dvacet pacientl a je
uvazovano jednodenni umyti pacientl pfed ranni vizitou.

STAN 06 - LUZKOVE ODDELEN:I II

Obdobné jako u lizkové oddélni I, nicméné je zde vyskyt pacientl s méné
zavaznymi poranénimi.
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Obr. 22 Umisténi odbérného mista Itizkového oddéleni Il

STAN 07 - SPRCHY

Sprchy jsou uréeny predevsim pro zaméstnance. V praxi jsou pacienti myti
pfimo na omyvatelnych Iizkach. Umisténi sprch bylo voleno nejblize vodojemu,
pro dosazeni co nejvétsi tlakl ve sprchové hlavici. Prostupy jsou feSeny pro
privod teplé a studené vody od Cerpadel, gravitané z vodojemu. Znecisténa
voda je feSena stokovou vanou a svodem do kanalizace. Stan je vybaven
svodnou odpadni vanou, stanovou zasténou, nizkotlakou sprchovou hlavici.
Nizky tlak je mozné feSit dale s obchodné feCeno sprchovou hlavici s pozitivni
tlakovou ztratou. Jedna se o sprchovou hlavici napojenou na externi zdroj
vzduchu, ktery proud tlakem z kompresoru navySuje. Do projektu je nicméné
zarazena sprcha ,Celotélova sprcha Maneko 1100/390“ [L21].

Obr. 23 Reseni sprch (Sprchovy stan-modfre [L39], Odtokovéa vana-zluté [L38]

Ve sprchach je pocitano s ¢asovym intervalem na jednu sprchu 9 minut
s pratokem 0,2 I/s. A denni profil ukazuje hromadné sprchovani rano a vecer.
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Obr. 24 Odbér vody pro sprchy

STAN 08 - JIDELNA, KUCHYN, STAB

Obr. 25 Odbérna mista kuchyri (Velkokuchyrisky drez-rudé [L22]; pratokovy ohrivac [L23])

Jidelna je opatfena dvéma velkokuchynskymi dfezy. Jelikoz je prostor
vzdalen od Upravny, uvazuje se zde pratokovy ohfev. Prostupy jsou feSeny dle
obrazku 25. Zluty ramedéek oznaduje misto &isténi hlavniho kanalizaéniho potrubi
zakonCeny zaslepovaci pfirubou. Z tohoto mista je potrubi proplachovano
napojenim na pfivod vody slouZici pro umyti u toalet (modre). VeSkera napojeni
odbérnych mist jsou opatfena kulovymi kohouty pro snadné odpojeni ze sité
daného zafizeni pro demontaz a pfipadné opétovné uvedeni do provozu. Propoj
zafizeni a potrubni sité byl realizovan hadicovymi koncovkami a hadicemi pro
zachovani flexibility, moznosti pfesunu zafizeni a snizeni nachylnosti k poruseni.
NejvyznamnéjSim spotiebitelem pitné vody je po operaénim sale jidelna.
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Obr. 26 Odbér vody do kuchyné

Vyuzivame zde 7 l/os pitné vody na jidlo, vafeni a piti. Dale napousténi
Ctyficeti litrd pro kuchyriské dfezy. Oplach talifd 0,2 I/'s a ¢asovou narocnost 6
sekund na jeden talif. A jednodenni umyti podlah uzitkovou vodou.

STAN 09 - PERSONALNI STANY

Personalni stany krom pfivodu elektro-kabelaze nevyzaduje zvlastni
upravu ani prostupy.

STAN 10 - SKLAD

Sklad kromé pfFivodu elektro-kabelaze nevyzaduje zvlastni upravu.
STAN 11 - GARAZ

Ke sprcham je pfivedeno odbérné misto s hadicovou koncovkou viz obr.27
(modfe). Toto pfipojeni Ize hadici prodlouzit a mize tak slouzit pro oplachy

automobilu &i zakladni hygienu automechaniku a pfilezitostné oplachy. Zde je
predkladano jednodenni narazové omyti aut s potfebou 50 litrd uzitkové vody.

STAN 12 - IZOLATOR

|zolator vyZaduje zvlastni oddélenou trasu odpadniho a vodovodniho
hospodarstvi pro zamezeni Sifeni kontaminace do dalSich usekl potrubi. Vyuziti
tohoto stanu je vSak ojedinélé.

Obr. 27 Prostupy pro izolator (zelené) a privod oplachové vody ke garazim (modre)
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Obr. 28 Odbér vody pro izolator

Izolator je pfistaven pro nouzovy stav, v pfipadé identifikace infek&nich
choroby v tabore. V modelové simulaci je uvazovan vyskyt cholery, kdy télo
vyzaduje b&zné 20 litrd tekutin denné&. Cast potieby uzitkové vody je uvazovana
na omyti podlah a ochranného obleku personalu. Trasu propojujici odpadni vody
tohoto odbérného mista nelze dezinfikovat davkovanim chléru ani ozonizaci,

kvlli zajisténi chodu cisticky odpadnich vod.

KTN 21 - UPRAVNA VODY

Upravné a upravé vody je vénovana samostatna kapitola 8. Dispozi¢né je
umisténa na doporuceni vyrobce maximalné 20 m od vodniho zdroje. Pro
samotnou upravnu je zapotfebi jeji vlastni upravena voda na prani piskovych
filtrd a pfipadné oplachy podlah.
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Obr. 29 Odbér vody pro tpravnu vod
KTN 22 - TRIGENERACNI JEDNOTKA

Kontejner s trigeneracni jednotkou vyzaduje vstupy pro vétrani, kabelaz,
pfivod a odvod topné a chladici kapaliny a odvod kondenzatu.
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Obr. 30 Trigeneracni jednotka doplnéna o fotovoltaické zaloZni zdroje (FV panel [L24])

KTN 23 - LABORATOR-LEKARNA/ZASOBARNA POTRAVIN

Celé toto zafizeni je umisténo v izolovaném kontejneru a do dané lokality
dopraveno jako kompaktni jednotka. Casto se takto pfivazi i zkompletované
operaéni saly k vidéni u polni nemocnice ACR. Tento kontejner je uréen pro
chlazeni potravin a farmak je tedy vyhodné tyto sekce spojit. Kontejner vyZaduje
pouze otvory pro elektro-kabelaz a z dispozi¢niho hlediska se jevi oboustranné
otevieni kontejneru vyhodné viz obr.31 (zelené).

KTN 24 - PRADELNA

Kontejner obsahuje dvé vysokokapacitni pramyslové pracky
s davkovanim ozonu, vlastnim ohfevem a vysokoteplotni susSiCku. Zafizeni byla
vybrana podle mnozstvi predikovanych pacientd a hrubého odhadu mnozstvi
zdravotnického materidlu jako jsou vicerazové povleceni, rousky, rucniky,
prostéradla a zdravotnické empiry. Z konzultace s MSF pracovnikem je v polnich
podminkach humanitarnich organizaci pro minimalni dodrzeni hygieny jeden
rucnik, prostéradlo a koSile pro pacienty tzv. andél. V pfipadé prujmovych chorob
se pouzivaji omyvatelna lizka stejné jako na operacnich salech. Dale jsou
predikovana obleceni pro dvaceti ¢lenny personal, takze kompletni ustrojeni na
den.

Primyslové pracky jsou dotovany vodou na urovni pitné, schopny prat
minimalné pfi 90 °C a méli by disponovat certifikaci RAB. Zdravotnicky material,
ruéniky a prostéradla prochazi tfemi termickymi postupy dle CSN EN 14065
(800876). Nejprve 90 °C pranim, 140 °C suSenim a 150 °C zehlenim. Pro tfi sta
chirurgickych rousek, sto Cepic, dvé sté navlekl (galosl) a sto empirt denné je
doporuceno pouzit chemotermicky zpusob pfi 60 °C s davkovanim dezinfekce di
ozoénu v pracce. Na tento vycCet byla nasledné urCena potfeba voda pro pracky
Dodavatel pracich zafizeni Atlantis dle konverzace uvazuje spotfebu pfiblizné 10
litrd vody na 1 kg pradla. Pracka LG Giant na 10 kg pradla tedy spotfebuje
pfiblizné sto litrd vody na jeden cyklus. Prani pradla bylo predikovano jako
jednodenni aktivita. Pro obyCejné pradlo byla u€ena potfeba 200 | uzitkové vody.

Timto jsou shrnuty pracovni postupy od vyrobce zdravotnického zafizeni

pro prani pradla [L25].
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V praxi se v8ak mnohdy pracuje s klasickymi prackami. Pouze se do
pracky se zvySenou potfebou Cistoty pfida vétsi mnozstvi chléru. V takovém
pfipadé je nutné klast diraz na bezpecnost zejména pfi kontaktu smési
0 zvySené koncentraci chloru.

Pradelna je opatfena prostupy pro pfivod pitné teplé a studené vody,
odvod Sedé odpadni vody a také vétraci otvory. Rozvod do jednotlivych zafizeni
je naznacen v obr. 31. Zachazeni s pradlem a pranim pradla ve zdravotnickych
zarizeni a ustavl socialni péce detailné popisuje vyhlaska ¢. 306/2012 Sb.

Obr. 31 Umisténi kontejnerové pradelny (pracka-[L26])
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Obr. 32 Odbér vody pradelny

VODOJEM

Vodojem je v polnich nemocnicich je &astym zafizenim. Jedna se
0 zalozni zdroj, pokryvajici vypadky elektrické energie. Vzdalenost jakou lze
dopravit vodu pouze z vodniho sloupce ur€uje uroven rozdilu hladin nadoby
a odbérného mista, tedy rozdil hydrostatického tlaku, ktery musi byt vétsSi nez
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jsou tlakové ztraty. Pro snizeni tlakovych ztrat jsou pro rozvod pouzity
45 ° kolena, nicméné se minimalnim rozdilem. Je doporu¢eno vodu v akumulaéni
nadrzi pravidelné recirkulovat pro zamézeni rastu nezadoucich bakterii. Pro
zamezeni stagance vody a snadného vypousténi jsou potrubi do odbérnych mist
z vodojemu instaovana s 1% klesanim. Kubikony jsou hydraulicky spojené
nadoby. Napousti se pfimo cCerpadli z upravny vod. Modelova nemocnice
disponuje misto vodojemu levnéjsi variantou tfi nadrzi umisténych ve vySce 5 m
disponujicimi izolacénim oplasténim proti sluneénimu svitu podporujici rust
bakterii. Lze tedy dodavat vodu o tlaku cca 49 kPa Pro pfedstavu ve sméSovaci
baterii v domacnostech je na vytoku 300 kPa. Jedna se o narazové plnéni, které
je doporuc¢eno mimo vytizené hodiny.
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Obr. 33 Odbér vody pro vodojem

Obr. 34 Akumulacni nadrze na véZi s izolacnim plastém [L27]
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cov
Popisu objektu odpadniho hospodarstvi je vénovana kapitola 7.

SKLAD

Sklad je ze strategického hlediska umistén dal od centra nemocnice viz
obr. 36 (zelené). V pfipadé pozZaru jsou zde umistény boxy pro zakladni potfebu
a zaloznimi zdroji.

TOALETY

Toalety jsou zvlast pro pacienty umistény pobliz IGzkového oddélni
a zvlast pro personal [L3]. Pro personal je toaleta umisté&na blizko COV, je totiz
zaroven vyuzivana pro skladovani separovaného kalu. Sestice toalet je umisténa
na kalové mobilni nadrzi 9 m3, uréené pro pravidelnou vyménu. Nadrz je opatiena
hrdlem DN 200 pro napojeni mamutového Cerpadla. Pro tvorbu profilu potfeby
vody bylo uvazovano pouzivani toalet po navstéve jidelny 2 | potfebou na oplach.
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Obr. 35 Odbér vody pro toalety

Obr. 36 Umisténi toalet (modre) a skladu (zelené) Obr. 37 Oplach u toalet u jidelny
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~cry|g

Obr. 38 Oplach u toalet u tpravny [L28]

Byl predikovan také neocekavany odbér napfiklad omyti toalet. Oplachové
misto je dispozi€né umisténo u upravny vod. Je zde zaroven instalovana ruéni
pumpa, ktera zajiStuje pfi odstavce uplné vypusténi potrubniho systému.
Kompletni vypusténi je nutné pfi kazdé odstavce, aby nedoslo ke kontaminaci.
U odbérného mista je vtokova nadoba jimajici odpadni vodu do kanalizacniho
potrubi. Odbérné misto zaroven slouzi pfi zapojeni prodluzovaci hadice jako
oplachové misto toalet a zafizenich kolem upravny. Umyvatko u lizkového
oddéleni ma podobny profil odbéru jako na obr. 35 a slouZi zaroven jako proplach
patefni kanaliza€ni vétve viz obr.25 (Zluté).

Celkové zhodnoceni odbérnych mist a dimenzovani:

Na obr.39 graficky znazornéné sloupce znazorfuji celodenni profil odbéru
pro teplou vodu, jelikoZz mnozstvi pitné vody studené je zanedbatelné. Upravna
vod nerozliSuje pitnou a uZitkovou vodu, veSkera voda z upravny je kvalitativné
na urovni pitné. Potfeba vody byla cilené nasimulovana tak, aby nejpodstatnéjsi
odbéry probihali souCasné.
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Obr. 39 Potreba pitné vody pro cely objekt (Pfiloha 36)

Z obrazku 39 Ize vycist denni Spicky dodavky vody a s rezervou tak urcit
maximalni pritoky, kterym bude ATS stanice v Upravné vody disponovat.
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Obecné lze fict, ze je v naSem zajmu Spicky ,vyhladit‘. Z grafu Ize uCinit zavéry
a doporuceni neprovadét plnéni zaloznich akumulacnich nadrzi na vodojemu
v hodinach, kdy je vodni systém zatizen nezbytnymi odbéry. Vyznamné odbéry
byly zaznamenany v lizkovych oddélenich, pradelné, jidelné. Sprchy a operacni
saly maji sice velké odbéry, avSak jsou Casové rozloZzeny a nejsou tak pro systém
zatézujici. Z konverzace s technikem MSF mi byla potvrzena nestalost dodavky
elektrické energie, které na nékterych misich museli byt omezeny pouze na urcité
Casoveé intervaly. V tomto pfipadé je tedy podstatné korigovat SpiCky nejen
dodavky vody, ale také SpiCky elektrické sité a pfedem naplanovat doslova na
minuty faze zapnuti jednotlivych zafizeni. V prvni fazi, by Cerpadla pfecCerpali
vodu do vodojemu. V druhé fazi, by tak bylo mozné vyuzivat dodavky vody bez
vyuziti Cerpadel a elektrickou energii soustfedit napfiklad do pradelny
a klimatiza¢nich systému. Po odecteni maximalni Spi¢ky byl pratok pro Cerpadla
pro nejhor$i mozny pfipad uréen Q= 4,4 m3h. Tim byl také spInén optimalni
prutok pro piskové filtry v ipravné vod.

6.3. Navrh vodovodu

K dimenzovani vodovodniho potrubi byla vyuZita norma CSN 75 5455 [L42].
Bylo vytvofeno schéma viz Pfiloha 7, kde byla nastinéna jednotlivda odbérna
mista a Ciselné oznadena potrubi, kde dohazi k miseni pratokd. Ke kazdému
odbérnému mistu byly pfidéleny dle normy odpovidajici jmenovité vytoky
a soucinitel soucasnosti odbéru. Na zakladé téchto vstupnich parametrd byl
dopocten vypoctovy prutok.

Pro potrubi z odbérnych mist plati Qa=Qpb. Pro ostatni sbihajici potrubi byl
vyuzit vztah, kde je jiZ zahrnuta sou¢asnost odbérnych mist.

Qpi = 2210 Qai* My (1)

Vnitfnich prliméry oznacenych tras na schématu dopodteny dle:

d; = 35,7 /Q% )

Zde jiZz byla volena doporu¢ena rychlost v rozmezi v = 0,5 [ /s pro plastova
Cely objekt se zjednoduSuje jak z hlediska montaze, tak potfeby druht izolace,
kotvicich prvka, propojovacich &lenl, a i z hlediska hygieny, ¢im méné
pfechodovych prvkl tim méné tlakovych zmén a potencialu pro tvorbu &i rust
bakterii.

Vzorovy vypocet pro trasy 1.2.

Volba jmenovitého vytoku dle CSN 75 5455 pro velkokuchyrisky diez Q, = 0,8 1/s
a soucasnost odbéru volena standartni pro dfez ¢ = 0,3. Kompletni vypocet viz
Priloha 8.
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Diez:
QD,1 = QA,1
Qp1 =0,8[l/s]

d, =357 -\/% = 18,44 < 20 [mm]

Toaletni umyvadlo:

Qp =04
Qp =0,1[l/s]

d, =357 - |22 =13,5< 20 [mm]

0,7

Spojené potrubi diezu a toaletni umyvadlo:

0p=(08-03-2)+(0,1-0,8-1) = 0,42 [I/s]

)

di = 35,7 - 1'1

= 19,26 < 20 [mm]

Vypocet hydraulickych ztrat

Jakub VIk

Zvoleno DN20

Zvoleno DN20

Zvoleno DN20

Neni zcela jednoznacné, ktera z tras je hydraulicky nejvzdalengjsi, bylo
nutné vypocitat potrubi do operacniho salu i do kuchyné akademickych skript

~Hydromechanické procesy I“[L41] viz Priloha 4-7.

Soucet tlakovych ztrat pro potencialné hydraulicky nejvzdalenéjSi odbérna mista:

Pg,sv kuchyns = 61[kPa]
Pg,sv,operatnisal = 37 [kPa]

Dg,svwodojem = 57 [kPa]  zapoCtena téz geodeticka vyska

Analogicky pro teplou vodu pouze se zménou hustoty.

Pg.sv kuchyns = 53 [kPa]

Pg,sv,operaini sal = 34 [kPa]

Vypocet dispozi¢niho tlaku

Dispoziéni pretlak uren dle:

Pais = PminFI1 + Py + Pvodomery + Pdaigi prvky
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PminFl = 150 [kPa]
Pg = 61 [kPa]

Pvodomer = 34 [kpa]

Pais = 150 + 63 + 34 4+ 0 = 247 [kPa]
Zvoleno pdis=300 kPa

Navrhu odpovida ATS Willo-COR-1 MHIE 403-2G-GE VeSkeré potrubi je
vedeno se sklonem 0,5 %. Vodomérna sestava byla umisténa do upravny vod.
Izolace je vyZzadovana pouze na potrubi rozvodu teplé vody a kanalizace kvuli
rekuperaci. U vnitfnich rozvodu plastovych potrubi se tloustka tepelné izolace
voli podle vnéjSiho praméru potrubi nejbliz§iho vnéjSimu priméru potrubni fady
[L19]. Ochrana proti znecisténi pitné vody pro rozvod vody urené k lidské
potfebé& uvedena v CSN EN 1717.

6.4. Navrh kanalizace:

Sucinitel odtoku byl zvolen K=0,7 [%°/s%5 standartni pro pravidelné
pouzivani zafizovacich pfedmét(i. Vypoé&tovy odtok volen dle CSN 75 6760. A na
zakladé vypoctenych hodnot hydraulické kapacity byly k jednotlivym
hydraulickym kapacitam pfifazeny odpovidajici jmenovité svétlosti.

Tab. 1 Vyriatek z normy CSN 75 6760 Tab. 2 Podminka minimalni jmenovité svétlosti pro zafizeni
Vypottowy Minimalni
Zatizeni adtok DU Splagkové odpadni potrubi, které odvadi . |n|ma- n,l
I/s] odpadni vody jmenovita
m dl [0 S svétlost DN
----------- B Od pisoard 70
Kuchyrisky drez 0,8
R I Od van 70
.Sprehasezatkou | 08... Od diczts 2 bvtovech kuchent 20
Automaticka pracka 0,8 fezu z y’towc’ Henyni
Od zachodowych mis 100
Hydraulicka Tmenovita S obhsahem tukd od velkokuchyriskych dreza 100
kapacita [l/s] svétlost DN
______________ 05 |4
.............. 08 e} 20
_______________ 1 |80
______________ 5 .70
______________ L7 |00
2,5 100

Vypocet potrubni dimenze odpadniho potrubi:

Drez:

Prutok splaskovych odpadnich vod:
Quww,i = K X2, DU 4)
Z tab. 1 plati pro kuchyrisky dfez DU=0,8 I/s.
Qww1 = 0,7-4/0,8 = 0,63 [I/s]
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Qww,1 < DUpax
0,63<0,8

Zvoleno DN100

Pro konecnou volbu dimenze odpadniho potrubi difezu je vypocCet podfazen
kone¢né podmince o minimalni svétlosti tab. 2. Analogicky bylo postupovano pfi
vypoctu nasledujicich potrubich tras viz Pfiloha 8, ve které je znazornén postup
v programu Excel.

6.5. Navrh rekuperaéniho vyméniku

V nasledujicim grafu je znazornén denni profil odbéru vody, v pfipadé pfiznivého
rozlozeni Spickovych odbéru, vlivem rozumnéjsi organizace ukona.

Pfiznivy stav

Priznivy profil odbéru vody
W VODOJEM W TOALETY

m KTN24_PRADELNA @KTN21_UPRAVNA VOD
STAN 12 IZOLATOR STAN 11 GARAZ
W STAN 10 SKLAD STAN 08 STAB J\DELNA _KUCH_SKLAD
B STAN 07 SPRCHY STAN 06 LUZKOVE ODDELEN( II
W STAN 05 LUZKOVE ODDELEN( | W STAN 04 OPERACNI SALY
O STAN 03 CHIRURGICKE ODDELENT M STAN 02 CENTRALNI KORIDOR

[ STAN 01 TRIAGE/RENTGEN/AMBULANCE/STOMATOLOGIE

i [Im.L%..;L

8:45  10:00 11:15 12:30 13:45 1500 16:15 17:30 18:45 20:00 21:15 22:30 23:45
IITHH

Obr. 40 Priznivy odbér pitné vody v celém objektu (Priloha 35)

Z katalogu predizolovaného potrubi byly vyjmuta data o teplotni ztraté pro
konkrétni priméry potrubi. Konkrétni vypocet je uveden pro trasu 1,2. Na obr.
41.v bodé 1 dochazi ve sméSovaci baterii k miseni pratoku teplé a studené vody.
Nasledné mezi vody 1 a 2 je voda vlivem pfechodu do kanalizacniho potrubi
ochlazena. Pfi soubéhu v bodé 3, jsou toky nasobeny soucinitelem sou€asnosti
a je tak vytvoren realny hodinovy model dle obr.40.
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Vypocet vstupni teploty odpadni vody do vyméniku:

Vgy= 0,2 [l/s] Vo= 0,4 [I/s] Vgy= 0,2 [I/s]
tey=10[C] t=55 [°C] tsy=10 [C]
QOdbérné misto QOdbérné misto
DREZ TOALETA
A R o]
AN
AN
—e——N S S| )
2.
=10[°C
‘ |
1[m] \ 4 Ptivod do
A rekuperacniho
vyméniku
Obr. 41 Princip vypoctu tepelnych ztrat
Pratok ze smésSovaci baterie:
_ Vtv,l'(ttv,l_tsv,l) _ 0,4-(55-10) _
Vi =~ =l = S5 = 0,6 [15] (5)
Teplotni ztrata v useku:
q=10,2 W/m-Priloha16
Qi=q-L,=10,2-1,5= 15,3 [W] (6)
Vystupni teplota z méfeného useku (bod 3):
_ Qzp 1000 15,3-1000 o
tps = tmix,2 P cVimixs 30 1000-1010:0,6 29,97 (] (7)

Analogicky jsou feSeny i ostatni potrubi, vyjimkou jsou odbérna mista
u toalet, kde je pfivod pouze studené vody. Tzn. konkrétné v tomto pfipadé viz
obr.42 dochazi ke smiseni a vysledna teplota je pak vstupni teplotou do dalSiho
potrubi.

Teplota po smichani (bod 4):

_ (Vmix,1tp3 Pmix,1) T Vmix,2 tp2' Pmix,2)
tmixA - Viix,1'@mix,1Vmix,2"@mix,2 (8)
; _ (06-2997-1)+(0,2-10-0,8) — o5 cgC
mix4 = (0,6-1) + (0,2 0,8) = 2558 (]

Analogicky pocitano pro ostatni trasy.

Teplota nicméné zavisi na sou€asnosti odbéru jednotlivych mist, proto se
da simulaénim modelem (volbou vodnych souciniteltd sou€asnosti dle obr. 40)
vytvofit denni profil teploty a jak se bude v zavislosti na vyuzivani v odbérech
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nemocnice viz Pfiloha 1. Na zakladé téchto vypocta vznikl denni profil teploty viz
obr. 43.

Denni profil prib&hu teploty na vstupu do vyméniku Denni profil priitoku vstupujiciho do vyméniku

32
2,8

2,6
2,4

vyméniku [C]

a0 R A

2,2
| 1,8
1,6
1.4
1,2

LR

0,8
faaad

0,6
04 |\.ﬂ | L...._1
02

1) ooeoooerroomoooosssoot

0:00 2:24 2:48 7:12 9:36  12:00 14:24 1648 1912  21:36  0:00

Pritok odpadni vody na vstupu do rekuperaénino vymeéniku [Us]

Teplota odpadni vody na vstupu do rekuperacnino

Eas [min] .
Cas [min]

Obr. 43 Profil teploty odpadni vody do vyméniku Obr. 44 Profil pratoku odpadni vody do vyméniku

Z obr.43 Ize vycist, ze v €asovych intervalech 5-8.30, 10-12 a 16.30-19.30
hodin, mizeme urcit, Zze teplota neklesne pod 16 °C na vstupu do vyméniku,
z ¢eho plyne doporuceni, v které Casy preferovat ohfev teplé vody v hlavnim
zdroji. V téchto intervalech také pritok do vyméniku neni niz§i nez Qst+=0,63 [l/s].
Studena vody vstupujici do systému u toalet je vyznamny faktorem podilejicim
se na teplote.

Pfi pomysiném vytvofeni samostatné potrubni trasy k témto odbérnym
mistim by teplota vstupujici do vyméniku vzrostla na t2g mixstt=22 °C. Nicméné
toalety pro pacienty se nachazi na opacné strané tabora, proto se moznost
vlastniho potrubi kvili jednomu odb&rnému mistu jevi neefektivni. ReSenim se
jevi zapojeni teplé vody i do téchto odbérnych mist v zajmu rekuperace. Na obr.
42 vidime cely simulovany pfiklad.

t3mix = 30 [°C]

tgmx = 30 [°C] i timc = 30/[SC] . |
=05 [Us sriutoll "Q=06s] [
= = b
tio s = 30 [°C] =~ toms = 30[°C] o= 300C] ] \
N

Qe=05[Us] | ( Q=05 [I/s] =089 [ls] — - \

t'I'l mix = 30 [QC]
Q47=0,5 [I/s]

= 22[°C]
0,63 [l

%9 mixstr

£

Obr. 42 Vypocet vstupni odpadni teploty do vyméniku [L40]
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Obr. 45 Teplotni oblasti v rekuperaénim vyméniku [L40]

Vyrobce udava ucinnost vyméniku sdilenim tepla nrek=0,5 % viz
katalogovy list. Z toho Ize usoudit vystupni teplotu surové vody Cerpané do
upravny, pfi pfedpokladu rovnosti vstupnich pratoka.

Teplota vstupni surové vody:
Cour = tsy + Nyek - (t29 mix st¥ tsv) =10+0,5- (22 - 10) =16 [OC] (9)

6.6. Navrh ohievu
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Obr. 46 Kumulativni krivka potfeby teplé vody

Velikost zasobniku:

AQmax . 309-265 3
27 Cc(tsy—trw)  1,163:(55-16) 0,97 [m”] (10)
Vykon zdroje:
AQg;  342-20
deroj = T_l = 104 = 31 [kW] (11)

Témto navrhovym parametrim odpovida Akumulaéni nadrz Drazice NAD
1000 v1. A jako zdroj tepelni energie je vhodné vyuzit prebytkl tepelné energie
trigeneracni-resp. kogeneraéni jednotky firmy GETEC-KE-MNG 200 eco-AE.
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7. CISTICKA ODPADNICH VOD

7.1. Koncept systému

Chybny pfistup k zakladni hygiené je celosvétovym problémem, ale
znepokojivé prevladajicim v zemich s nizkymi a stfednimi pfijmy. Bohuzel
nedostatek vyprazdrovacich sluzeb a gistiren odpadni vod (dale jen COV),
fekalnich kall brani udrzitelné hygiené. Navrh takovych Ggistiren vyzaduje
zvladnuti produkce a kvality fekalniho kalu. Pro MSF je feSenim nalézt odbératele
organického €i neorganického kalu v mistni lokalité. Pokud to mozné ovSem neni
je odpad dopraven do nejblizSich spaloven v okolnich zemich, a to i letecky.

P | Y/}
 VSTUP ODPADNI VODY
PRES REKUPERACNI
MENIK

Obr. 47 Koncept Cisticky odpadnich vod

Natok odpadni vody je uskutecnén pFes rekuperacni vymeénik a skrz néj
protéka odpadni voda hrdlem do vyrovnavaci neboli egalizaCni nadrze. Vitokové
hrdlo ma vétsi prifez nez vystupni hrdlo z této komory a je navrzeno tak, aby zde
dochazelo k vyrovnavani odbérnych 3$piCek z nemocnice a dochazelo
k zrovnomérnéni hustoty kalu. Zaroven je vstupni hrdlo umisténo diagonalné
proti vystupnimu, aby se zamezilo zkratovym proudum. DalSi komorou CistiCky je
aktivacni nadrz, zde se pfivadi tlakovy vzduch na plochu dna. Je tak zajisténo
vhodné prostfedi pro mikroorganismy napomahajici biologickému ¢isténi a také
promichavani. Tyto mikroorganismy se v Cisti€ce zaCnou pfirozené objevovat
v fadu tydnq, tim se automaticky zahaji Cistici proces. Urychleni zacatku tohoto
procesu se standartné déla dovozem mikroorganisma z jiné COV.

Mikroorganismy umoznuji rozlozit kalové c&astice, tak aby se Iépe
separovali v usazovaci nadrzi, ktera ma tvar kuzele, aby se postupné se
zvySujicim prafezem sniZzovala sedimentacni rychlost a navysila tak dobu
zdrzeni. Odseparovany kal je dale Cerpan mamutovym Cerpadlem bud do kalové
nadrze mimo COV pfipravené na odvoz nebo zpatky do aktivaéni komory, odkud
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se gravitatné pres klapku vraci do aktivaCni nadrze, touto zpétnou vazbou
a Soupatkem Ize regulovat mnozstvi bakterii v aktivacni nadrzi. Od€erpany kal se
nasledné odvazi do spaloven.

Filtrovana voda je jimana pfepadovymi koryty ze sedimentaéni nadrze,
které Cifenim brani v odvodu zbytkld tukové vrstvy. Zpétny tok z kalové nadrze je
aktivovan v pfipadé, kdy Seda voda neprodukuje dostatek kalu a Cistici
mikroorganismy nejsou dostateCné ziveny. Pokud je nemocnice zasazena
infek&ni chorobou, je na vystupu COV do feky vygisténé vody instalovano
davkovani chloru pfipadné ozonu. Strategicky nelze umistit toto davkovani pred
Cistirnu, aby neskodilo Cisticim bakteriim.

Usazovaci nadrze zachycuji cca 99 % kalu. Velikost jednotlivych komor
je dan poctem ekvivalentnich lidi. Jedna se o soucCet skute¢nych lidi nasobeny
znecCiSténim, které v objektu vznika. Nasobkem se voda ,fedi. Zohlednuji
se faktory obsahu krve, farmak, tukl tekoucich z odbérnych mist. DalSim
procesem Cisténi se jevi vhodna kofenova CistiCka, vtomto pfipadé polni
nemochnice je vdak voda vracena odtokem do feky. Kompletni Cisticka odpadnich
vod mulze byt opét pfivezena na misto jako mobilni kontejnerova jednotka,
v pfipadé zZe se nepfedpoklada letity chod nemocnice.

Pro Cerpani kalu byla vyuzZita mamutova Cerpadla, pracujici na bazi
vlastnosti spojenych nadob, ktera vynikaji svou jednoduchosti a minimalnimi
naroky na udrzbu. Uginnost dosahuje n=20-40 %. Vypodet derpadel probé&hl dle
[L29].

7.2. Navrh cerpadla kalu

Smés kalu a '
vzduchu

Ho

Obr. 48 Schéma mamutového Cerpadla
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Pramér vzduchového potrubi mamutového ¢erpadia:
Hustota Cerpané latky z principu spojenych nadob:

Hop'Pov 2:1000
P = —22202 = = 571,4 [kg/m?] (12)

Htran 3,5

Vzduchovy prutok pro dosazeni poZzadované hustoty:

7 _ Vkal(Prai=Pmix) _ 10000:(1100-571) _ 3
Voza = Pmix—Pvza  1100:(5714-12) 8,43 [m*/h] (13)

Primér vzduchového potrubi mamutového &erpadla:

dypa = \/vvz‘:_‘;";go_n - \/2‘;'88(')?“ :1000 = 19,31 [mm] (14)
Pozn.: Standartni rychlost vzduchu 8 m/s.

Zvolena DN20
Primér saciho potrubi mamutového cerpadia:

Vzduchovy prutok pro dosazeni poZzadované hustoty:

. Mpgq, 10000
Viau = —falh = —— = 91 [m3/h] (15)

Pkalu 1100

- [ AVka | _ 491 | _
dsani = /vkal-zsoo-n 1000 = |-+ 1000 = 46,32[mm] (16)

Pozn.: Standartni rychlost vzduchu 1,5 m/s

Zvolena DN40
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8. UPRAVNY VOD

8.1. Koncept systému

PFivod surové vody (zelena) ze zdroje podzemni vody. (Kastanova) znaci
okruh rekuperaéniho vyméniku. (Cervena) odtok filtrované teplé vody do objektu.
(Modra) odtok filtrované studené vody.

PRACI
KOMPRESOR A

ROZVADEC
CERPADLO
SUROVE vogx\

CERPADLO DO
REKUPERACE

Obr. 49 Prostupy vody do Upravny Obr. 50 Vnitrek upravny vody

PISKOVY FILTR

ZASOBNIK CHEMIE
DAVKOVANI
AKUMULACNI

NADRZE

4
8

Obr. 51 Vhnitfek upravny vod
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,.UPRAVNA VOD
——  Studena voda
& PF PF PF | ——  Teplavoda
@ Akumulagni - ?lur:va‘voc;a h
LD Davkovacl nadrz studené akovy vzduc
T sestava vody
VAN N Hydraulicky
S @ — nejvzdalengjsi
odbémné
e misto
Q i
I\
I Cirkulace z vodojemu
F Podzemni 1 50 [m]
zdroj »
surové cov ———1 Pfivod Sedé vody
vody ZZT

Obr. 52 Zjednodu$ené schéma upravny vod

Vtokova Cast sani je opatfena sacim koSem. Surova voda je Cerpana
do trojce paralelné zapojenych piskovych filtrG, které jsou opatfeny pfivodem
praciho vzduchu z kompresoru, ktery v pfipadé zaneseni regeneruje filtracni
vrstvu spolecné s praci vodou z nadrze upravené vody. Nastane tak v ¢asovych
intervalech jednou za den az za mésic podle toho, kolik voda obsahuje pevnych
Castic. Prani filtru se provadi po dosazeni tlakové ztraty zméfené manometry
na armaturnim kfizi. Kompresor dale rozvadi vzduch do pasivacni nadrze
pro biologickou Upravu odpadni vody do COV a pro pohon mamutovych &erpadel.
Piskovou filtraci bylo dosazeno mechanického odfiltrovani pevnych €astic [L30].

Nasleduje chemicka uprava v davkovaci sestavé. Davkovaci Cerpadla
davkuji chlornan pfipadné doplnuji chybé&jici mineralni prvky zjisténé z rozboru
surové vody. Pro odstranéni virl jsou zde instalovany dvé UV lampy, jedna
v Upravné, druha na odbérném misté v predsali operaéniho stanu jako pojisténi
proti kontaminaci v potrubi. Upravena voda je skladovana v akumulacni nadrzi
a je nasledné Cerpana automatickou tlakovou stanici pfes rekuperaéni vymeénik
do akumulaéni nadrze teplé vody a do odbérnych mist. Tepla voda je ohfivana
pomoci zpétného ziskavani tepla pfes vyménik a nasledném dohfevu topnou
latkou z kogeneracni jednotky. Okruh rekuperacniho vyméniku lze pomoci
tficestného ventilu vyfadit v pfipad& nedostatku teplé odpadni vody. Cerpani do
vodojemu disponuje zpétnou trasou zajistujici cirkulaci. Cirkulaci je doporuceno
minimalné jednou denné zapnout a cely vodni sloupec obmeénit, aby nedochazelo
k usazovani a kontaminaci [L30].

Vodni technologie je trubkovana polyethylenovymi  potrubim
bezvyvalkovym polyfuznim svafovanim, je tak dosaZzeno minimalni mistnich ztrat
a snizeni kontaminace v potrubi. NavrZzené dimenze odpovidaiji pratoku 4,4 m3/h
pfi rychlosti 0,5 m/s v sacich potrubich a 2 m/s na vytlaCnych potrubich. Na
vodomérech umisténych na vytlaku surové a upravené vody jsou dodrzovany
minimalni uklidriovaci délky. Pokud by byl zamér vyuzivat zdroj vody z povrchu,
bylo by nutné doinstalovat ultrafiltraci i reverzni osmoézu.
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Jelikoz je zde kladen duraz na zdravi pacientl je podstatné dodavat co
nejCistsi a tim padem neinfikovanou vodu. Pro zjednodu$eni tedy upravna
nerozliSuje pitnou a uzitkovou vodu. V MSF polni chirurgii je mnohdy zvazovana
studena voda do operacnich salq, jelikoz Legionelle tepla voda svédci, navic tak
muzeme vynechat stacionarni slepé useky v potrubich a akumulaénich nadrzi
teplé vody.

M
C
Z
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1
7
2
0
6
@3

Obr. 53 Ukézka tpravny ACR [autor]

i

Obr. 55 Ukéazka tpravny ACR Il

Obr. 54 Ukézka tpravny ACR

r v oz

Separace necistot hmotovymi silami, zpusobuiji pfilnuti ¢astice k jinému
povrchu, nepfesahuje-li vzdalenost jejich ucinnostni sféru. Toho vyuziva tzv.
objemova filtrace realizovana vrstvou pérovitého prostfedi ze zrnitého materialu,
kterym suspenze protéka a Castice se zachycuji na povrchu zrn vétSinou
kfemicitého pisku.

Popis zafrizeni:

Bézné se podita se zachycenim Castic vétSich nez fadové 102 mm.
Zachycovani probiha az do urcitého zaneseni povrchu zrn a pérd, kdy nastane
zvySeny prunik kalu do filtratu signalizujici ukon&eni pracovni faze filtru. Filtry se
provozuji bud s konstantnim objemovym pritokem, nebo s konstantni tlakovou
ztratou. Druhy zplsob je vhodny tehdy, pracuje-li vice filtrl paralelné pfi
postupném zarazovani filtrd do provozu.
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Pro filtraci suspenzi se bézné pouzivaji filtry se zrnitou naplni protékané
s hora dold. Filtry jsou vertikalni valcové nadoby z ocelového plechu s klenutymi
dny. Ve spodni ¢asti filtru je tryskové dno, opatifené tryskami s velikosti Stérbin
0,8 mm. Vné filtru je potrubi s ovladacim armaturnim kfizem se spojovacim
potrubim a manometry méfici tlakovou ztratu na vstupu a vystupu vody z filtru
[L30].

Po vyCerpani kalové kapacity filtracniho loze se obnovuje jeho filtracni
ucinnost pranim. Pro filtraci vedenou smérem shora doll je nejvhodnégjsi loze
homogenni, slozené ze stejné velkych zrn. Takové loze ovSem neni
v primyslovém méFitku prakticky realizovatelné, a proto je nutné pfipustit urcity
rozptyl velikosti zrn. Kazda velikost filtru ma pfedem dany prutok, tomu odpovida
rozhrani rychlosti surové vody protékajici filtracni nalozi. Pfi pfekroCeni hodnoty
nastane tzv. ,kanalkovani“ resp. pevné Castice kalu nemaji dostatecny potencial
k zachyceni na povrchu piskovych zrn. V takovém pfipadé prestava fungovat
filtracni proces a je jedno z dali byla pfekrocena minimalni ¢i maximalni rychlost
[L30].

Provozni kontrola a odstranovani poruch:

Nepfiméfené zkraceni filtracniho cyklu je pficinou vlaknitych nebo
vloCkovitych latek v surové vodé. Lze pouzit hrubozrnéjsi filtracni material Ci
predfadit hrubou predfiltraci. DalSi pfi¢inou muze byt nedostateCné prani.
Rozbujeni fas se feSi dezinfekci chlornanu sodného a po pusobeni nékolika

hodin se musi nasledné filtr dakladné proprat [L30].

vrvse

se musi doplnit. Unik filtradniho materialu je zptsobeny chybnym reZimem prani.
Je nutné prekontrolovat prutok vody i vzduchu a snazit se o zrovhomérnéni
vzduchu i vody po celé ploSe filtru [L30].

8.2. Navrh ¢erpadel surové a pitné vody

Vypocéet dopravniho tlaku ¢erpadla:

Obr. 56 Ukazka reSeného prikladu

Pro zjednodus$eni pfipadu je zde uvazovan stejny prlimér potrubi na sani
a na vytlaku DN50 (di=40,8 mm). V praxi se vSak dimenze na sani voli dle
rychlosti 0,5 m/s a na vytlaku 1,5-2 m/s. U nizZSich rychlosti hrozi naruseni
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kontinuity a u vysSich rychlosti zkraceni zivotnosti armatur, chvéni a hluk.
Sjednocenim na nizSi dimenze se pfiklad pfikloni na stranu bezpecnosti
z hlediska ztrat.

] +
V3 -
| m—
IVZ HgV
52
1,1 ’
s1 _ __[n Hgs
CH

Obr. 57 Schéma feSeného pfikladu [L31]

Vstupni parametry jsou detailné rozepsany v Priloze 30. Délka saciho potrubi
X=ls2=100 m.

Soucinitel tlakovych ztrat:

1 1
/15 = de\2 = 00166\2 0,0166 [—] (17)
(171+2:005%) (1.71+2-logz_0_02)
A, = Ag
Mérna energie sani:
Y, =,1.l_5.8'Q2+(5 +& ).ﬁ (18)
A S ds nz-d;‘ k sk nz-df
o = 00166 —0k 81000122 o g gy 8000122 e
s 0,0408 72 -0,0408* @, 9) w2 -0,0408% U/kgl
Mérna energie vytlak:
lv S'Qz S'Qz
Yo =/1v.d_v.7t2-d§+ (€§+€k+5k+€sv)'nz__dlz7 (19)
v = 00166 .8 000122% + (02+1,2) 8-000122% . ok
w 0,0408 w2 -0,0408% ’ 7 12.0,04084 U7kl
Mérna staticka energie:
Ppf 100 Pdisp 1000
Yy =g-(Hys +Hgp) + ”fg + ‘“f’g (20)
Y, =981 (3+15) + a0 121000 0 o kgl
s= 9813+ 15+ 557 981 - /eUrrg
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Celkova mérna energie:
Y =Y, +Y,, +Y, =30,73 4+ 2,05+ 217 = 232,6 [ /kg]

Dopravni tlak Cerpadla je nasledné urCen protnutim této kfivky svislici vedouci
potfebnym pratokem. V pruseciku tak vznikne pracovni bod cerpadla viz
Priloha 31.

H,=Y g =2371[m]

CHARAKTERISTIKA POTRUBNI SITE
24

23
E225
x

22

21
0 1 2 3 4 5

PRUTOK [m3/h]

Obr. 58 Charakteristika potrubni sité

VSimnéme si, Ze staticka mérna energie ma zhruba sedminasobné vyssi
podil na potfebném dopravnim tlaku Cerpadla, takze pfi Cerpani hraje vyznamnou
roli predevsim rozdil vySky hladiny k ose Cerpadla a lze uCinit zavér, ze pfi
povrchovém Cerpani |ze nasobné navysit saci vzdalenost od plvodnich 20 m
doporu¢ené vyrobcem upravny. Muzeme tak konstatovat pfi pouziti
polyethylenového potrubi a bezvyvalkové technologie svarovani resp. nizkého
soucinitele tfecich ztrat,kdy je Cerpadlo schopné udrzet potfebny prutok se saci
vzdalenosti az 100 m. Témto parametrim odpovida navrzené Cerpadlo Willo
HiMulti 3-44 P/1/5/230 s dopravni vyskou 24 m. Pro ¢erpadlo plati charakteristiky
viz Pfiloha 30 Ze kterych byla odec¢tena hodnota NPSH nutna pro kontrolu
geodeticke vysky.

Kontrola geodetické vysky:

1 "—pw
Hgsmax = 5 ’ (% +9 Vs —AYpr — st) (21)

101000—-23337

1 —
Hys max = = (Fgaa ot + 0 = 29,43 = 24,525)= 7,6 [m]

Hgs max>Hgs
7,6>3
Podminka splnéna
Cerpadlo tedy splfiuje podminky pro &erpani az ze studny vzdalené az 100 m
a hloubky hladiny sani 3 m.
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9.VZDUCHOTEHCNIKA OPERACNIHO SALU

Operaéni stan je zhlediska vzduchotechniky a klimatizace

vvvvvv

této tématice vénuje ,Modelovani vykonu proudéni vzduchu na mobilnich
operacnich salech” [L35].

_
A
-

N e

Obr. 59 Zobrazeni operacniho stanu

Objekt se sklada ze tfi hlavnich zon. Predsali a dva operacni saly. Hlavni
pfivod vzduchu zajistuje primarni vzduchotechnicka jednotka. Z tohoto hlavniho
pfivodu se potrubi déli na jednotlivé zony, jejichz konce je nutné zaopatfit
laminarnim pfivodem. Pro dostatecné pokryti tepelné zatéze byly navrZzeny jesté
sekundarni a recirkulacni jednotky. Objekt je geograficky umistény v Jiznim
Sudanu oblast Malakal. Této oblasti odpovidaji extrémni letni podminky teploty

vzduchu te=45 °C a relativni vlhkost =40 %. Vyhodnoceno z udaji Meteonorm
a podkladu [L35].

100 1250
~-Air temperature

ity [%]

PVC email

75

[°C], Relative

Solar radiation [W/m2]

0 2 a 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0

Local time [hours]

Obr. 60 Zobrazeni klimatickych dat [1 str.14] Obr. 61 Slozeni stény

Pfi detailnim zkoumani jednotlivych vrstev vypoltem byl zjistén celkovy

soucinitel tepla prostupem, ktery je ovlivnén pfedevsim konvektivnim pfenosem
vychazejici v rozmezi 6-7 W/m2K.
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vhitfni tep.zisky

odvod tep. zatéze f

B vnéjsi tep. zisky

Obr. 62 Energeticka bilance Obr. 63 Ochranna plachta [17]

Objekt je opatfen ochrannou plachtou proti slune¢nimu svitu. Vznikla
mezera mezi sténou stanu a plachtou. To umoznuje cirkulaci vzduchu a po
odborné konzultaci snizuje venkovni teplotu o cca 3°C.

VnéjSi tepelné zisky jsou odvozeny ze slunecni rovnocenné teploty. Jedna
se o teplotu reprezentujici soucet teploty vzduchu a teploty radiacni. Opét byly
zvoleny nejextrémnéjSi mozné podminky. A vyuzivam polohy umisténi objektu
na rovnikové oblasti, kdy poloha slunce se pohybuje v rozmezi + 10 ° pfimo nad
objektem. Byly zde navic pfipocteny osviceni Celni a podélné plochy stanu viz
obr. 64.

Obr. 64 Poloha slunce

Ze serveru P-V gis byla zjisténa denni data prubéhu teplot vzduchu
a celkového zareni uvazované s nulovym sklonem oslunéné plochy. Tepelna
zatéz byla vypoctena pro mésic s nejvyssi radiacni teplotou.

Vypocet tepelné zatéze operacéniho stanu:
Qater = Qvné,zisky + Qvni,zisk (22)

Soucinitel prostupu tepla sténou stanu:

1
1 +51+SZ+S3+S4+ 1
a; A1 A2 A3 Ay ae

U=

(23)

1
_ — 2,
U= 004 1 00002 0,01, 0,0002 0001 1~ 6,6 [W/m”- K]

04+576 T031t 016 T 016 T
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Tab. 1 Vypocet vnéjsi tepelné zatéze pro operacni stan

te - max |, sthecha t; - max Q cerkova
[°C] [Wim?] [°C] wi]

Leden 38 1060 84
Unor 42 1037 87
Brezen 43 934 83
Duben 42 809 77
Kvéten 40 622 67
Cerven 35 536 58

Cenvenec 34 544 58 61347
Srpen 33 603 59
Zari 36 737 58
Rijen 38 356 75
Listopad 18 1003 81
Prosinec 36 1056 82

Radiacni teplota pro leden:

0,65 1060

2% = 84 [°C] (24)

el
tr=te+a—e=4-1—

Pozn.: Nejextrémnéjsich hodnot radiaéni teploty bylo dosaZeno v unoru tmax =87°C. Vysledna
teplota poslouZzila pro vypocet vnéjsich tepelnych zisku dle néasledujiciho vztahu.

Vnéjsi tepelny zisk:

Qvné,zisky =U-A-(t; —t,) (25)
6,6 - 153 - (87 — 26)
Qvné,zisky = 1000 = 61,5 [kW]

Tab. 2 Vypocet vnitinich tepelnych ziskti operacniho stanu (Priloha 37)

s : TEPEPLNY POCET CELKOVY
VNITRNI TEPELNE ZISKY VYKON 0S0B | TEPELNY VYKON

W] [ W]

STOJICI PERSONAL - SAL | 120 5 500
LEZICI PACIENT - SAL | 20 1 a0
STOJICI PERSONAL - SAL I 120 g 500
LEZICI PACIENT SAL | 20 1 a0

STOJICI PERSONAL - PREDSALI 120 2 240

LEZICI PACIENT - PREDSALI 20 20 1500
DPERACNI LAMPA - SAL 180 1 123
ZAKLADNI OSWVETLENI - SAL 113 g 452
DSVETLENI vV PREDSALI - SAL 38 4 122
ANESTEZIOLOGICKY PRISTROJ - SAL 400 1 320
ELEKTROCHIRURGICKY GENERATOR - SAL 400 1 320
ODSAVACI SYSTEM - SAL 110 1 838
DHRIVAC KRVE, INFUZE - SAL 350 1 288
TEPELNA ZATEZ SAL | 2276 W]
TEPELNA ZATEZ SAL I 2276 Wi
TEPELNA ZATEZ PREDSALI 1962 W]

Qzétéi = 61,5 + 6,514 =69 [kW]

Doporucena teplota vzduchu pro operacni sal je 26 °C v Iété a relativni
vlihkost 50 %. VlIhkost je v zde podstatné udrzovat na optimalni hodnoté z divodu
prenosu bakterii a viru.
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Vnitini tepelné zisky jsou dany vybavenim opera¢niho stanu. Inspiraci pfi
feSeni této problematiky byla prace ,Osvétlovani zdravotnickych zafizeni“ [L32]
a , Tepelna zatéz od umélého osvétleni“ [L33].

9.1. Koncept systému

Navrhové schéma bylo inspirovano kapitolou o Cistych prostorech dle
[L34] str.55. Byl pouze odejmut parni zvihéovac, pfidany recirkulaéni jednotky
,ohfev a byl provedena zaména filtru H11 za F9.

G3CHOH V F7

A 1,
i

PREDSALI

==1F9 ==1F9
! |
OPERACNI OPERACNI
SAL | SAL Il
A Y A
- H H—— “—H H —~

Obr. 65 Schéma klimatizace stanu

Pro dostatecné odvlhCeni je nutné do primarni jednotky instalovat ohfev.
Do predsali je pfivadéno hygienické minimum pro 22 osob. Do Kazdého salu je
pfivadéno 1200 m3/h, coz je pro 6 osob nadbytecné, nicméné je to z ddvodu
odvodu uspavacich plyna.

CHLADIC | = CHLADIC Il
FILTR G3 OHRIVAC
VENTILATOR
FILTR F7

Obr. 66 Primarni vzduchotechnicka jednotka

Primarni vzduchotechnicka jednotka obsahuje regulaéni klapky, filtr G3,
dva chladi¢e, ohfivag, ventilator a filtr F7. Tento upraveny vzduch je dale
distribuovan do jednotlivych zén. Soucasti jednotky je také servopohon, ktery
pohani regulacni klapky. Pfed dodavkou na operacni saly je jesté vzduch navic
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upraven dochlazovacem a tlakové podpore dalSim ventilatorem. Druhy ventilator
je zde nutny z divodu prekonani vysoké tlakové ztraty zplsobeny filtrem F7
v sekundarni jednotce a vysokoucinnym textilovym filtrem F9.

Tento typ filtru je idealni pro nizké stropy a jeden z kladd je nizka
hmotnost. V oblasti Cistych prostor operacnich jsou nejleps$i variantou laminarni
stropy s filtraci H11. V t&chto polnich podminkach ACR standartné vyuziva tyto
textilni filtry, které dosahuiji nejvyssiho stupné filtrace F9 a pini tak poZadavek na
tfi stupnovou filtraci pro Cisté prostory tfidy 1SO 9.

Prioritou zuUstava zdravi pacienta nad tepelnou pohodou pracovniku.
Jelikoz je operacni stan vystaven velké tepelné zatézi je nutné privadét velmi
chladny vzduchu nicméné byl dodrzen maximalni rozdil teplot 12 [K] a pfivod
vzduchu dle doporuceni je pfivadén 1200 m3/h [L34].

Toto umisténi koncového filtru nad operacnim mistem zabraruje
vhodnym usmérnénim proudou vzduchu vniknuti bakterii a vird do prostoru
operované rany. Proto je nutné udrzovat v sale pretlak obvykle 20-30 Pa.
Vyjimkou je pfipad, kdy je pacient identifikovan jako zdroj infekéni nemoci, pak
prostory udrzujeme v podtlaku. Pretlaku dosahneme tak, Ze vystupni otvor je
navrzen mensi nez pfivodni otvor. Nicméné pro pfipad stanového operaéniho
salu je v praxi uspokoijujici pretlak Fadové do 10 Pa, a to z didvodu nizké pevnosti
folie.

K sekundarnim a recirkulacnim jednotkam je pfivadéno chladivo. A potrubi
pro odvod kondenzatu je instalovano s 3 % klesanim. Kondenzat je nasledné
odveden do kanalizace spole¢né s odvodem z umyvadel.

9.2. Vypocetni ¢ast-volba chladice

Vykon chladic¢e

Parcialni tlak sytych par:

_ 40442\ _ 40442 \ _
Purr =exp(23,58 — o) = exp (23,58 — o) = 4756 [Pa]  (26)
Tlak vzduchu:
Py = Po1v- @ = 4756 - 0,6 = 2854[Pa] 27)

Mérna vihkost:

2854

— (P = 28t )
x; = 0,622 (p—p,,) = 0,622 (100000—2854) =183 1g/kg] (28)

Entalpie:
h; =1,01-t+ (x- (2500 + 1,84 - ¢)) (29)

h; = 1,01-32 + (18,3 - (2500 + 1,84 - 32))
Vykon chladice:
_ Vprim Py (h1—hz)
¢hl ™ 3600-1000

1600 1,2+ (100838 — 79071)
chl1 = 3600 - 1000

(30)

= 11,6 [kW]
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To ovSem neni dostateCny vykon, proto byl zafazen v jednotce jesté druhy
chladi¢, ktery byl pocitan obdobnym zplsobem nicméné nyni jiz s vstupni
teplotou te=32 °C. viz Priloha 18

Qcniz = 7,8 [kW]

Analogicky byly vypocteny i ostatni chladi€e v sekundarni a recirkulaéni
jednotce viz Pfiloha 19 a 20. Z hlediska hygieny je zapotfebi jednotky pravidelné
Cistit, aby nedochazelo ke kontaminaci pfivadéného vzduchu nad operacni stl.

g Recirkulagni k
jednotka L
Regulaéni
ventily na
chladicim

potrubi

Recirkulacni
jednotka

Prostup vzt do
Vyustka do salul
predsali o Chladi¢
Sekundarni

jednotka Filtr F7

KANALIZACE

Obr. 67 Detail operacniho stanu

Klimatizace operacniho salu je protnuta mysSlenkou, kdy do salu
dodavame hygienické mnozstvi vzduchu a to postaci k pokryti vnitini tepelnych
ziskll. Nicméné z hlediska Sifeni virové infekce je vhodné volit relativni vihkost

=50 %, proto byl do primarni jednotky zafazen ohfivac. Pro vypocet ohfivace
v primarni jednotce slouzicimu k odvhliCeni byly vyuzity obdobné vztahy, pouze
se zameénou potiebnych teplot, vypocet viz Pfiloha 20.

Nasledné probiha dochlazeni a pfivadéného vzduchu do operaéniho salu
v sekundarnich jednotkach. Vnitfni zisky a vydechovani par ma za nasledek
navyseni vihkosti a vnitfni vypoctové teploty. Stavy vzduchu jsou znazornény v h-
h diagramu.

NV AEAE

116

453
i
RN

118
ST
3

N

T 5 % P % %%

Obr. 68 H-x diagram-zména stavu vzduchu

V zéné ,pfedsali“ je dochlazeni zajistovano dvémi recirkulaénimi
jednotkami. Vzhledem k vysokému prutoku odvadéného vzduchu je vlhkost
zpusobena vydechovanim se vyznamné na zméné vlhkosti nepodili.
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Takto vypada celkovy vycet jednotek, ktery spliuje pozadavek na odvedeni
tepelné zatéze 69 kW pro operacni stan.

Tab. 3 Vyc¢et vykonu chladi¢t v operaénim stanu

Vykon [kW] | Pocet [ks]
Primarni VZT jednotka 1
Chladic 1 11,8
Chladi¢ 2 78
Sekundarni jednotka 2
Chladi¢ 6,5
Recirkulaéni jedntoka 2
Chladi¢ 194
Celkem 71,4 [kW]

9.3. Distribuce vzduchu

Potrubi jsou pozinkovana SPIRA potrubi, kotvené k profilim stanu. Vypocet
pruméru potrubi probéhl dle nasledujici vztahl pro hlavni potrubni trasu
z primarni jednotky.

Vypocet potrubi z primarni jednotky:

Hygienické minimum:
V =D n[m3/h] (31)
Votedoperamni = 75 + 21 = 1575 [m3/h]
Vesir = Vsarz = 75+ 6 = 400 [m3/h]
Zvoleno 1200 m3/h-uspavaci plyny
Veetkovy = Vpredoperatni + Vsara + Vsar 2 (32)
Veetkovy = 1575 + 1200 + 1200 = 4000 [m>/h]

Vnitfni pramér potrubi:

d= \/M“";éoo = J 249% . 1000 = 421 [mm] (33)

1.8.3600

Zvoleno DN450
Analogicky byly vypocteny dalSi potrubi viz tab.8.

Tab. 4 Dimenzovani potrubnich tras v operacnim stanu

. Operaéni | Operacni Primarni .
Veligina Znaéeni | Predoperaéni " . vzduchotechnicka | Jednotky
sall salll .
jednotka

RYCHLOST VZDUCHU V POTRUBI v 8 8 8 - [m/s]
POCET OSOB n 21 6 6 - [-]
CSN EN 13779- 75m3/0s.h D 75 75 75 - [m3/h]
PRUTOK HYGIENICKE MIN. VZDUCHU \% 1575 450 450 2475 [m3/h]
VOLBA PRUTOKU V% 1600 1200 1200 2500 [m3/h]
PRUMER POTRUBI D 266 230 230 421 [mm]

VOLBA KONKRETNI DIMENZE DN 300 250 250 450 [-]
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Obr. 70 Jednosmérny pfivod vzduchu [18]

Obr. 69 Laminarni pfivod vzduchu

Jednosmérné vétrani formalné nazyvana také ,laminarni“ ventilace je
definovana jako vzduch proudici konstantni a rovhomérnou rychlosti ve stejném
sméru podél paralelnich proudovych linii s minimalnimi viry. Na stisnénych
operacnich salech (mobilni operaéni saly) s nizkou vySkou stropu je umisténi
vzduchového difuzéru s diagonalnim pfivodem vzduchu variantou mezi
strategiemi jednosmérného pfivodu vzduchu. Jednosmérna ventilace se stava
doporu€¢enym standardem pro vSestranné operacni saly.

Pozadavky na typ difuzoru, umisténi a parametry pfivadéného vzduchu se
mohou stat protichudnymi. Z hlediska kvality vzduchu je nejucinnéjsi pfivadét
vzduch co nejblize kritickym oblastem (napf. chirurgické misto, stdl chirurgickych
nastroju), ¢imz je omezeno strhavani kontaminovaného vzduchu. Z hlediska
tepelné pohody by bylo optimalni vytvofit podminky preferované konkrétnim
uzivatellm operacniho salu, nebo alespon pro vétSinu lidi stale pfijatelné.
Rozvod vzduchu by nemél vytvaret velké teplotni rozdily ani pocit privanu.
V pripadé této prace byl pouZit textilni difuzor. Pfivod vzduchu je textilni filtracni
vyustkou s rychlosti pfivadéného vzduchu 0,2 m/s. Dle doporuc€eni vyrobce je
vhodné volit minimalni délku laminarniho stropu odpovidajici délce operacniho
lGzka [L35].

9.4.Navrh ventilatoru

Distribuci  zajiStuje trojce ventilatord. Prvni umistény v primarni
vzduchotechnické jednotce. Pro prvni primarni trasu a distribuci vzduchu do
predsali je potfeba uvazovat nasledujici tlakové ztraty pro hydraulicky
nejvzdalenéjsi trasu:

Tab. 5 Uréeni tlakové ztraty ventilatora

Tlakova ztrata [Pa]
Primarni VZT jednotka
Filtr G3 25
Chladi¢ 20
Chladi¢ 20
Ohrivag 20
Regulaéni klapky 28
Ztraty v potrubi 20
Filtr F7 450
Celkem 583
Sekundarni jednotka
Filtr F7 450
Chladi¢ 6,5
Ztraty v potrubi 20
Filtr F7 450
Celkem 927

60



Diplomova prace ¢.10 - TPR - 2023 Jakub VIk

Ventilator v primarni jednotce dosahuje nominalnich hodnot minimalné
583 Pa a 1600 m3/h. Ventilator v sekundarni minimalné 1000 Pa a 1200 m3/h.
Témto parametrim odpovida stfedotlaky ventilator AXC 1000 — Systemair.

9.5. Navrh otvoru operac¢niho salu

Podle Bernoulliho rovnice byl vypocten otvor pro vystup vzduchu
z operacniho salu, tak aby bylo dosazeno pfetlaku 10 Pa.

Vypocet délky stérbiny:

Tab. 6 Uréeni $itky stérbiny v operacnim sale

Navrch pretlaku na opera¢nim sale
Vstupni parametry
Pritok vzduchu 1200 [m*/h]
Hustota vzduchu 1,2 [kg/m”
Tl.stérbiny 10 [mm]
Plocha vstupu 1,6 [m]
Vyska vstupu 2,2 [m]
Tlakovy rozdil 5 [Pa]
Vypoétené parametry
Vstupni rychlost 0,2 [m/s]
Vystupni rychlost 7,2 [m/s]
Vystupni prifez 46431 [mm?
Sitka $térbiny 2322 [mm]
Vstupni rychlost:
v 1200
vy =5 =—-=02[m/s] (34)
1 »
Vystupni rychlost:
2-A
v,=vi+2-g-h+ Tp (35)
, 2-5
v, =022 +2:981-22+ |=—=72[m/s]
Délka stérbiny:
S 46431
= 2= = 2322 [mm] (36)
b-2 10-2

Doporucena délka jedné ze Stérbin dosahuje 2,3 m a Sifky 10 mm.
V operacnim sale se nachazeji dvé stérbiny, které odvadi jesté stale dostatecné
ochlazeny vzduch do pfedsali.
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10. TRIGENERACNI JEDNOTKA

10.1. Koncept systému

Pojmem trigeneracéni jednotka (dale jen TJ) je vnimana kombinovana vyroba
elektrické energie, tepla a chladu scentralnim rozvodem do stand.
Technologicky se pak jedna o spojeni kogeneracni jednotky s absorpcéni chladici
jednotkou. Potencial této technologie se obvykle hleda ve smyslu prodlouzeni
provozu kogeneraéni jednotky nejen vzimé ale i vlété. Vyuziti TJ v polni
nemocnici je vSak mysSlena pro denni a nocCni rezim, jelikoz rozdily dennich
a nocnich teplot se v rovnikové oblasti pohybuji kolem 30 °‘C. V praxi to pak
znamena, ze pfes den dosahuje teplota vzduchu 40 ‘C a v noci se musi stany
pritapét, jelikoz teplota vzduchu se blizi k 0 °C.

Schéma viz vykres Priloha 33 popisuje chovani zafizeni kombinované
kogeneracni techlogii a absorpéni chladici jednotky aplikované do stanovych
objektd. Na obrazku 73 jsou vidét rozvody chladici vody do vymeénikua
vzduchotechnickych jednotek. Obykle se TJ dovazi na misto v kontejnérovém
provedeni viz obr.72.

PFivod chladici

Nﬂl a topné energie
— R z Trigeneraéni
: P jednotky

~
o

v

Privod a
odvod
vzduchu

v Primarni
VZT
jednotka

//.

Obr. 71 Rozvod chladici latky do jednotky Obr. 72 Umisténi kontejnerové jednotky

Primarnim palivem pro celou jednotku je v tomto pfipadé zemni plyn, ktery
je se smeési vzduchu vstfikovan do spalovaci komory motoru pohanéjiciho
generator tfi fazového napéti. Pohonem muze byt také hofak produkujici paru,
ktera je vhanéna do turbiny generujici toCivy moment. Vyfuk spalin a teplo
generované prehfivanim motoru je zuzitkovano skrz ctyfcestny ventil, bud do
.generatoru“ absropc¢ni chladici jednotky (dale ACHJ) ¢&i rovnou do primarni
vzduchotechnické jednotky do vyméniku slouziciho k ohfevu a odvlhéeni
vzduchu v hlavnim pfivodu vzduchu. V generatoru absorp¢ni chladici jednotky je
délen bohaty roztok na chudy roztok chladiva (voda a ¢pavek) a pary. Pary jsou
nasledné ochlazeny v kondenzatoru a tlakové ponizeny v expanznim ventilu
[L36].

Tyto pary pak prfedavaji chladici energii vyparniku, ktery dodava energii
chladivu centralné rozvadénému do nami zvolenych objektd a konretnich
chladicich jednotek vzduchu. Absorb¢ni okruh se tak uzavira v absorbéru, kde

62



Diplomova prace ¢.10 - TPR - 2023 Jakub VIk

za pfitomnosti chladici latky z chladicich vézi chudy roztok do sebe absorbuje
pary a vznika opét bohaty roztok, ktery jiz uzavira okruh cirkulacnim Cerpadlem.

Nevyhodou celé jednotky je jeji nizka uc€innost a rozméry, ty jsou ovlivhény
predevsim velikosti chladicich v&Zi a jejich Zivotnosti. Zivotnost je ovlivnéna
kvalitou chladici vody, proto zde do okruhu musi byt zapojeno davkovani solnych
roztokd a zméka&ovaci filtry. Ctyfcestny ventil pfepina na denni a noéni provoz,
timto pfepinanim pfipojuje a vyfazuje ACHJ do okruhu, pfiCemz nabéh ACHJ trva
cca 15 min. Vyhodou se muUze je jevit nepfitomnost kompresoru, ty maji vétsi
pfikony nez Cerpadla. Jednotka tak neni nachylna na elektrické vypadky. DalSi
vyhodou je vyuzivani prebytku energie spalin, které by jinak byly mareny.

Pro navrh trigeneracni jednotky bylo nutné vypocitat tepelnou zatéz,
tepelné ztraty a potfebu elektrické energie vSech objektl, které chceme
energiemi zasobovat. Ukazkovy vypocet byl jiz ukazan v kapitole 9. Nyni by se
analogicky postup opakoval pro ostatni stany viz Priloha 28. Pro vypocet
tepelnych ztrat byly vyuzity obdobné vztahy s rozdilem vstupnich parametra a to
kterou se snazime objekty vytapét. Obdobi vytapéni je zde odhadnuto dle
teplotniho ro¢niho archivu 124 dny. V otopném obdobi jsou vnitfni zisky naopak
pfinosné a ve vypoctech se pfiCitaji k potfebé topné energie. Potfeba elektrické
energie je odvozena od jalovych vykon( zafizeni, ktera se v ojektech vyuzivaiji.
Tzn. od cCerpadel Cerpajicich vodu, ventilatory, sviceni. Dale skrz ucinik
a soucCasnost odbéru el. energie byla dopoctena hruba potfeba.

Byly dopocteny zakladni udaje, které Ize poskytnout vyrobci trigeneracni
jednotky. Vyrobci obecné doporucuji nejprve dohledat ACHJ a poté potifebnou
kogeneracni jednotku (dale KJ). Aby doslo ke spravnému spojeni obou jednotek
je nutna kontrola energetickych uzlu aborbéru, generatoru ACHJ, kondezatoru
a vyparniku. Ukazky katalogovych listl vybranych ACHJ a KJ Ize vidét v Priloze
23 a 24.

10.2. Zhodnoceni investice TJ jednotky

Z katalogll v Priloha 24 az 27,32 byla vyjmuta data o spotfebé paliva
zemniho plynu, nafty do generatori a topidel a pfikonu kompresorovych
jednotek. Priloze 29 byla zminéna TJ zhodnocovana z hlediska investice
a porovnana se standartné pouzivanymi prostfedky, cozZ je kombinace generator,
chladici kompresoroveé jednotky a lokalni topidla ¢i kombinace kompresorovych
chladicich jednotek a kogeneracni jednotky.

V prvnim pfipadé TJ pokryva celkové potfeby chladici, topnou a elektrickou
energii, pficemz primarni energii je zemni plyn. Z tabulky Ize vypozorovat, ze v
dasledku pokryti chladiciho vykonu TJ jsou pfebytky elektrické energie mareny.
Nizka u€innost a nepfiznivi pomér mezi energiemi zpusobuje prebytky a pfispiva
k faktu, Ze se jednotka do takovych horkych klimaticky podminek s prioritou na
chlazeni nehodi. Faktem je, Ze i pfes vyfazeni ACHJ v noci ¢tyfcestnym ventilem
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stale pfedimenzovana KJ spotfebovava na no¢ni vytapéni a dodavku elektrické
energie stejné velkou spotfebu zemniho plynu. NejlevnéjSi variantou se jevi
kombinace kompresorového chlazeni a topidla. PfedevS§im z ddvodu moznosti
ponechani v provozu v noénim rezimu pouze jeden z generatord, a to jen na 50%
vykon v kombinaci s lokalnimi topidly.

Investién& mezi témito pfedchozimi volbami je varianta pouzivana ACR, tedy
kombinace KJ a kompresorovych chladici jednotek, kde je moznost ve dne sniZzit
vykon KJ na 50 %, jelikoZ ma i tak dostatek prebytky elektrické energie na pohon
kompresoroveé jednotky. Pfesto je vSak zajistén dostateény pfikon pro spotfebie
a kompresorové jednotky a na nami dopocteny ohfev teplé vody v upravné vod.
Investicné se tedy potvrdil pfedpoklad, Ze trigeneraéni jednotka neni z hlediska
financi vhodna pro pouziti v polnich podminkach i pfesto Ze by jeji vyuziti bylo
celoroCni, jelikoz u€innostné vyrazné zaostava za kompresorovym chlazenim.
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11. ALTERNATIVNIi ZDROJ ELEKTRICKE
ENERGIE

Vyuziti fotovoltaiky zaCina byt atraktivni i v humanitarnich organizacich.
Bohuzel ty jsou Casto omezeny financnimi prostfedky. Proto vyuZiti tohoto
systému je pouze bez baterii a Ize s nim s nim tak pocitat jako se zaloZnim
zdrojem napajeni. V praxi to tedy znamena, pfedem organizovat ¢erpani vody do
vodojem0, odkud je dale voda Cerpana gravitacné. DalSi ¢asovy interval by byl
obsazen spotiebou elektrické energie na pohon pracek. Po zajisténi téchto priorit
je dale mozné uvazovat s vyuzivanim fotovoltaickych panelt (dale FV) pro
klimatizaci operacnich salu ¢i jinych stana.

Bohuzel je vSak nutné pocitat s realnym prabéhem intenzity zafeni,
naznacené Cerné na obr. 76. Propady intenzit zafivého toku jsou zpUsobeny
faktory obla¢nosti oblohy. Nelze tedy s jistotou pocitat s kontinualnim odbérem
elektrické ho napéti. Nicméné vzhledem k nizkym srazkam v Jiznim Sudanu Ize
predikovat stabilnéjSi odbér nez v Ceské republice i presto, Ze zde primérna
intenzita denniho zafeni dosahuje nizSich hodnot.

Tab. 7 Zakladni tdaje o pocitaném panelu
ZAKLADNI UDAJE O PANELU

FV panel AS-6P30
Znatka Hodnota Jednotka

Nominalni vykon 265 [Whp]
Plocha panelu Sev 1,6 [m’]
Referenéni G¢innost Nrer 16 [%]

Koeficient zohledfujici
L ! Y 0,39 [%/°C]
zménu vykonu s teplotou

Potet paneld Ney 4 [-1
Instalovana plocha Sc 6,4 (m]

Obr. 73 FV panel [L24]

Pfi navrhu v takto odliSnych podminkach je nutné pocitat s nestandartnimi
parametry. Uginnost panelu je vyznamné ovlivnéna teplotou okolniho vzduchu,
ktera dosahuje az 45 °C. P¥i instalaci je nutné dbat na kvalitni hermetické
uzavieni systému, jelikoZ pisek ve vznosu je ¢astym problémem.

V rovnikovych oblastech se jevi uhel vySky slunce nad obzorem 90+10 °.
To znamenana, Ze panely budou instalovany téméf vodorovné pro dosazeni
nejvetSi ucinnosti. Jak muzeme vidét z ukazky dennich namérenych hodnot
v Cervnu. Dle toho byly vybrany dva nejextrémnéjsi dny, které jsou ve vypoctu
porovnany.
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11.1. Zhodnoceni pouziti fotovoltaickych panelt
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Obr. 74 Priznivy prabéh intenzit zareni [L37] Obr. 75 Nepriznivy prabéh intenzit zareni [L37]

Vypocet stredni intenzity zareni

- 14, Cerven
—e—3, leden

Stf. intenzita
zéieni terven
Sti. intenzita
zéfeni leden

Celkovd intenzita zifeni ([W/m2]

&as [h]

Obr. 76 Realny prabéh (Cerné) a stfedni denni intenzity zareni

Stanoveni efektivni U€innosti panelu v pfimé zavislosti na teploté pro
cerven:

Vypocet elektrického vykonu systému:

Pro prvni iteraci plati Nrv = NREF

Teplota fotovolatického panelu:

aGy—NryGm
try = tes + U (37)
0,95- 309 - 0,16 -309
try = 38+ 475 = 43,2[°C]

Uginnost fotovolatického panelu:
Nrv = NMRErF* (1 +Y - (tey — trer )) : (1 +k-in [ﬁ]) (38)
309
Ny = 0,169 - (1 + (—0,0039) - (43,2 - 25 )) . (1 + 0,04163 - In [m])

Ny = 0,15 [—]
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Vypocet elektrického vykonu pro erven:

E, =09 Npy - Grgen - Apy - 1-p) (39)

E,=09-0,1496-309-6,4- (1 —0,08) = 245 [W]

Esys = Td,FV " QE,SyS = 2 - 4‘20,8 == 489, 7 [Wh] (40)
Tab. 8 Vypocet Elektrického vykonu systému pro ¢erven a leden Priloha 34
Mésic 14. teven| 3.leden [
Stfedni hodnota intenzity slune¢niho zafent G/den teor 309 649 [W/m2]
Teplota vzduchu te 38,0 41 [°C]
Referenéni GEinnost Neer 0,16 0,16 [-]
Pohltivost o 0,95 0,95 [
Prostup tepla panelem Ugy 54 47,5 |[wW/m’K]
Koeficient zohledriujici zmé&nu vykonu s teplotou pro dany panel Y -0,0039 | -0,0039 | [1/K]
Souginitel zohledfiujici hladinu intenzity dopadajiciho slune&niho zafeni k 0,043 | 0,043 [
Referecni hodnota intenzity zareni Grer 1000 1000 |[wW/m*K]
Teplota panelu try 42,6 52,0 [
U¢innost panelu refere¢ni trer 25 25 [°C]
U&innost panelu Nev 0,1496 | 0,1435 [
Celkovd plocha paneld Sry 6,4 6,4 [m2]
Srazky p 0,08 0,08
Elektricky vykon systému E, 244,83 | 493,07 [wW]
Doba poufiti Torv 2 2 [h]
Elektricky vykon systému Eqy 489,7 | 986,1 | [wh]

Vzhledem k vysokym teplotdm v fotovoltaického panelu s tim spojenou
nizkou ucnnosti se nabizi vyuzZiti hybridnich systémd FVT elekrické a tepelné
energii. Podrobnou studii se zabivala skupina odbornikl ve studii ,Field study of
hybrid photovoltaic thermal and heat pump system for public hospital in the
tropics“ [L22]. PFi porovnani s potfebou elektrické energie, by v takovémto
slozeni v ¢ervnu nebyly panely schopny pohanét ani jedno z Cerpadel s pfikonem
800 W viz Pfiloha 28. Pro zajisténi funkénosti by bylo vhodné navysit pocet
panell minimalné o tfi.
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12. ZAVER

Praveé jste byly provedeni komplexem polni nemocnice, o€ima sanitarniho
technika. V reSersni ¢asti byly postupné uvadény zakladni informace a procesy,
které musi technik mit vzité. Zakladni vstupni informaci pro technika je
predikovany pocCet osob v objektu, typ katastrofy a jeji rozsah. Na zakladé téchto
vstupnich parametrl a po precteni této diplomové prace by mél technik byt
schopen spravné reagovat. Nejprve vyhodnocenim kapacity a umisténim prvnich
stand. Mél by mit vzité zakladni postupy pfi vystavbé nemocnice zejména
spravna organizace prace na zakladé predstavy struktury polni nemocnice.

Kapitola sanitace se jiz zamé&fuje na vodu, konkrétné postupy, kde Ize vodu
ziskat, jak ji spravné distribuovat a na co si davat pozor z hlediska Sifeni infekce.
Po nalezu zdroje vody, bylo v diplomové praci urCeno, jak takovou vodu
otestovat, jak ji zpracovat a jakou kvalitu vody by méla polni nemocnice mit.

Navrh projektu je vtomto pfipadé vhodné definovat od spotfebnich mist.
Proto byla nejdfiv vyhodnocena €ast projektu zdravotni technické instalace. Byl
nasimulovan model chovani odbérnych mist a na zakladé toho byly urCeny
potrubni trasy vodovodu, kanalizace a tepelny ohrev pfivadéné vody na zakladé
jiz dopocteného rekuperacniho vyméniku. Lze tedy konstatovat, Ze zdravotni
technické instalace jsou pilifem projektu, jelikoZz dale je mozné urcit kapacitu
odpadni CistiCky vody, jejiz princip je uveden v kapitole 7, zakonené navrhem
mamutovych Cerpadel zajistujici funkénost objektu.

Z dosud nabytych informaci Ize navrhnout ,srdce” nemocnice upravnu vod.
Sanitarni technik by mél po precteni této kapitoly mit povédomi o prvcich, ze
kterych se upravna sklada a mél by byt schopen navrhnout schéma potfebnych
zarizeni nutné k upraveé pitné vody a vyhodnotit vzdalenostni umisténi na zakladé
Cerpaci techniky, kterou ma k dispozici.

V kapitole vzduchotechnika, bylo zjisténo Ze vétrani a klimatizace neslouZzi
jen ke zlepSeni tepelného komfortu, ale je nedilnou soucasti operacnich salu
a doslova se projektant podili na zachrané pacienti spravnym navrhem
snizujicim riziko infekce. V navrhu byly popsany zpusoby dopravy vzduchu,
dimenzovani potrubi, ventilatord disponujici dostateCnymi chladi¢i a dalSimi
dllezitymi prvky az po definovani doporu¢eného proudéni vzduchu v mistnosti
operacniho salu.

Aby neziskové organizace nebyly nepravem konfrontovany tim, Ze finance
poskytované darci jsou mafeny. Povazuji za spravné prehodnocovat aplikovana
zarfizeni na takovych misich, jako bylo napfiklad zhodnoceni vyuZiti trigeneracni
jednotky v kapitole 11, vli¢i standartnim zafizenim.
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Technici z humanitarni organizace Lékafi bez hranic, jsou Casto konfrontovani
situacemi daleko za hranici komfortu, ve kterych jsou nuceni bystfe reagovat a
také improvizovat s alternativnimi zdroji. Proto byla vénovana posledni kapitola
vyhodnoceni moznosti pouziti fotovoltaickych paneld v tak extrémnich
podminkach jako je Jizni Sudan. Tato prace by méla poskytovat ivodni manual
pro uchazece o takovou zivotni napln.

VSechny vytyCené cile byly plnény.

Obr. 77 Model polni nemocnice bez grafickych tuprav
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