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ABSTRAKT

Bakalarska prace pojednéava o pohledu na odpadni vodu jako na zdroj tepelné energie. Prace je
rozdélena do tifi hlavnich kapitol. Prvni kapitola ma za tkol seznamit s problematikou
odpadnich vod. Rozbor systému pro rekuperaci tepla z odpadnich vod je shrnut v nasledujici
kapitole. Zminéné jsou systémy instalovany piimo u vzniku odpadni vody, vlozeny do
kanalizacniho potrubi a na zavér zisk tepelné energie v Cistirnach odpadnich vod. VSechny
uvedené systémy se snazi co nejlépe vytesit ekonomickou 1 ekologickou stranku. A zavérecnou
kapitolu tvoti celkové zhodnoceni uvedenych systému.

Kli¢ova slova

Rekuperace, odpadni voda, tepelny vymeénik, tepelna energie

ABSTRACT

The aim of the Bachelor’s Thesis is to discuss the view of wastewater as a source of thermal
energy. The thesis is divided into three main chapters. The first chapter aims to acquaint with
the issue of wastewater. The analysis of systems for heat recovery from wastewater is
summarized in the following chapter. Also there is a focus on systems installed directly at the
generation of wastewater, inserted into the sewerage pipes and finally the creation of thermal
energy in wastewater treatment plants. All mentioned systems are built to be economical and
ecological efficient as possible. Finally, the last chapter includes an overall evaluation of the
systems.
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Tretinu nakladt kazdé domacnosti tvoii spotieba vody a naklady s ni spojené. S rostouci cenou
za vodné a sto¢né je snaha tuhle spotifebu omezovat. I z ekologického hlediska vime, ze voda
neni nevycCerpatelnym produktem nasi planety. Mnozstvi vody klesa, kdezto pocet obyvatel
nardsta.

Podle statistik odbér teplé vody predstavuje témér Sedesat procent z celkové spotieby vody. Za
ohfev zaplatime vice nezli za vodu samotnou. Pfitom vétSina téhle tepelné energie je ztracena.
Pomoci nasledn€ uvedenych systémut, mizeme tuhle ztracenou tepelnou energii ziskat zpét.
Nejvétsi energicky potencial ma odpadni voda piimo u jejiho vzniku. Pro vyuziti tohohle
potencialu instalujeme rekuperacni systémy pifimo do odpadniho potrubi v budové. Dalsi
systémy pro zpétné ziskani tepla mizeme vlozit do kanaliza¢niho potrubi. Poté, co odpadni
voda ztrati svij potencial v podobé vysSsi teploty, lze energetického zisku dosahnout
v Cistirnach odpadnich vod. Bud’ pfimym spalenim kalu nebo tvorbou bioplynu, ktery nasledné
prevedeme pies kogeneracni jednotku na elektfinu.

11
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1 Problematika odpadnich vod

Problematika odpadnich vod se fadi mezi nejvétsi problémy dnesSniho svéta. Lidé si vétSinou
neuvédomuji nasledky, které mohou nastat zneciSténim vod nebo nadmérnou a zbyteCnou
spotfebou vod. Spotieba vody klesa v dasledku rastu ceny za vodné a stocné. AvSak tento
pokles je velice mirny [1].

Odpadni vody lze definovat jako vody se zhorSenou kvalitou. VSechny druhy razné
znecisténych vod jsou odvadéné stokovou siti. Do zneciSténi se zahrnuje i radioaktivita,
mikrobidlni zneCisténi, povrchové aktivni latky, zbytky 1éCiv, kosmetické prostiedky a
v neposledni fadé tepelné znecisteéni [1].

NeZist&né odpadni vody

+ neti¥t&né srifkové vody
24 + 26 = 50 mil. m?

28 mil. m?

, Cisténé srazkové vody
7 370 mil. m?

Spla¥kové vody

333 mil.m? ~

Cisténé splatkové _ _ -
vody 312 mil.m?

Priimyslové a ostatnf
vody 164 mil.m?

Odpadni vody vypoulténé ,”
do kanalizace 496 mil. m?

Ci¥t&né pramyslové
a ostatnl vody

161 mil. m?

-
~~

Obr. 1.1 Priimérnd rocni produkce odpadnich vodv CR z hlediska zastoupent jednotlivych druhii odpadnich
vod z roku 2014 [2]

Hnacimi silami k feSeni problematiky jsou zmény klimatu, hrozici nedostatek zivin, stupiiujici
pozadavky pfi €isténi odpadnich vod, nedostatek vody a nutnost uspory energie. K docileni
efektivniho feSeni jsou vyvijeny rizné technologie. A to jak v odvétvi Cisténi odpadnich vod,
tak i v oblasti ziskavani uspor energie. V téchto technologiich se na odpadni vodu prestava
pohlizet jako na problém, ale jako na zdroj. Za ekonomicky vyhodnéjsi provozy jsou
povazovany ty s vysokou produkci odpadnich vod, kde se vypousti do kanalizace voda vyssich
teplot [2].

Odpadni vodu lze vyuzit 1 ke sledovani promotenosti populace u virovych onemocnéni.
Analyzy probihaji na zadkladé polymerazové fetézové reakce. Timhle je mozné odhalit i velmi
malé neinfekéni Castice viru, respektive jeho RNA. Odhaleni i takto malych castic je
povazovano za klicové. Je nutné si totiz uvédomit, ze virové RNA piedstavuje v odpadni vode
znacné nizs§i podil nez koncentrace viru v samotnych infekénich kapénkach. Mimo nemoci je
také ¢asto v odpadnich vodach analyzovan obsah drog [3].

12
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1.1 Odpadni vody podle charakteru znecisténi

1.1.1 Splaskova odpadni voda

Pouziva se také oznaCeni komunalni odpadni voda. Mezi zdroje splaskovych vod se fadi
odpadni vody vypusténé do vefejné kanalizace z rodinnych domi, bytovych doma ale také i
z vetejnopravnich budov, podnikatelskych budov a obchodi [4] [5].

Spotfeba komunalni vody lze vyjadrit pomoci hodnoty specifického mnozstvi odpadnich vod
gspec- Tahle hodnota se pohybuje v rozmezi 80 az 200 1 na osobu a den. Rozhodujicim faktorem
je také lokalita. Obvykle se vSak pouziva nadhodnocend hodnota gspec = 150 1. Tento objem
spotiebované vody je graficky rozdélen do Cinnosti zminénych na obrazku 1.1 [4] [5].

= prani pradla 17I

6% myti nadobi 9l
télesna hygiena 9l
6% koupani, sprchovani 44|

150 l piti, vareni 3l

ostatni 8l
= myti auta 8l
‘ = zalévani zahrady 111
ls% 29% = splachovani toalety 46l
20/0

Obr. 1.1 Priimérnd spotieba vody na obyvatele za den [4]

Komunalni odpadni vody se déli podle typu znecisténi na vody Sedé, bilé, zluté, hnédé a
cerné [4] [6].

e Sed4 voda obsahuje odpadni vody odtékajici ze sprch, van, umyvadel apod. Neobsahuje
moc¢ a fekalie. Hlavnim faktorem znecisténi t€chto vod jsou detergenty z pracich prasku,
mydel, Sampond, zubnich past a podobné. Do skupiny Sedych vod se netadi odpadni
vody z kuchyriskych umyvadel a z drti¢t odpadu skrz vysokou koncentraci znecisténi.

e Bila voda je vyciSténa Seda voda. Je nejCastéji vyuzivana jako provozni voda pro
splachovani zachodt nebo k zalévani zahrad.

o Zluti voda, do niz primamé& spada mo&. Mo sesklada zvodného roztoku
metabolickych odpadi. Tudiz obsahem mocoviny, rozpusténych soli a dalSich
organickych latek. Skute&né slozeni moéi viak zalezi na individualni stravé. Zluta voda
nachazi vyuziti pro hnojeni v poméru 1:8 s vodou. Ro¢né ¢loveék vyprodukuje kolem
500 1 moci.

e Hnéda voda je slozena z fekalii, které se vyznacuji vysokym obsahem uhliku, vapniku,
hot¢iku a zeleza. V menSim zastoupeni se pak vyskytuje obsah dusiku, fosforu a
drasliku. V pruméru jeden ¢lovek vyprodukuje ro¢né priblizné 50 1 fekalii.

e Cerna voda vznika odvadénim odpadnich vod z toalet. Tudiz spojenim Zlutych a
hnédych vod dostavame vody &erné. Cernd voda je povazovana za hlavni zdroj Zivin a
energie.

13
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1.1.2 Pruamyslova odpadni voda

Jedna se o odpadni vody znecisténé pii vyrobnich procesech z prumyslové a zemédélské
¢innosti. SloZeni a mnozstvi prumyslovych odpadnich vod se odviji individualné dle druhu
vyroby a technologie vyroby z které pochazi. Pfed vypusténim do vefejné kanalizace musi byt
tyto vody upraveny tak, aby vyhovovaly provoznimu fadu kanalizace. Respektive by se mély
dat &istit technologii, kterou vyuzivaji komunalni COV'. Avsak odpadni vody z pramyslové
vyroby by mély byt oddéleny a &istény zvlast na samostatnych pramyslovych COV [7].

1.1.3 Dest'ova odpadni voda
Do téhle kategorie spadaji i vody z tani sn¢hu a ledu. Kontaminace téchto vod je minimalni.
Destové odpadni vody se déli nasledovné [8].

o NezneciSténé dest'ové odpadni vody jsou takové, které maji pavod z pésich zon,
parkt a zahrad, ale také ze silni¢nich komunikaci s nizkou intenzitou provozu.

e Zneclisténé dest'ové odpadni vody pochazi ze znecisténych povrcht a silni¢nich
komunikaci s vysokou intenzitou provozu.

1.1.4 Balastni odpadni voda

Balastni vody maji zdroj pfedevSim v podzemnich vodach, které vnikaji netésnostmi do
kanalizace. Mimo podzemni vody se sem fadi vody z fontan, vody ze vsakovacich systému ale
1 povrchové toky zausténé do kanalizace apod. viz obrazek 1.2. Balastni vody ochlazuji odpadni
vody a fedi splasky, coz je povazovano za nepfiznivy ucinek. Balastni vody predstavuji 10 az
15 % z celkového mnozstvi odpadnich vod [4].

piepady z vodojemil ~Ae
3’:

vsakovaci systémy
prameny

podzemni voda

Obr. 1.2 Zdroje balastnich vod [4]

! Cistirna odpadnich vod
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1.2 Slozeni odpadnich vod
Znecistujici latky maji rizné vlastnosti a rozdélujeme je do kategorii, které jsou zaznamenany
v tabulce 1 [9].

Tab. 1 SlozZeni odpadnich vod [9]

: : v k :
o biologicky rozlozitelné cukry, mastne
organické kyseliny
rozpusténé biologicky nerozlozitelné barviva
anorganické tézké kovy, sulfidy
biologicky rozlozitelné Skrob, bakterie
biologicky nerozlozitelné plasty, papir
organické usaditelné celulosova vlakna
nerozpustene - Koloidni | bakterie
neusaditelné p ;
plovouci papir
o usaditelné pisek, hlina
anorganické - - -
neusaditelné brusny prach

1.3 Problematika Sedych, hnédych a zlutych vod

U sedych vod je nejvétsim problémem znecCisténi detergenty z Cisticich prostiedkut, zubnich past
a kosmetickych pfipravkd. Kazda osoba, ktera vyuziva vodu z vefejného vodovodu,
vyprodukuje ro¢né odpadni vodu o objemu v rozmezi 20 000 az 100 000 1. Cena vodného a
sto¢ného v Praze pro rok 2020 je stanovena na 94,09 K¢ za 1000 1 vody. Nejvétsi naklady jsou
za pouzivani a splachovani toalet (skoro 5 K¢ za den), hned pak za vodu pouzitou na osobni
hygienu (pres 4 K¢ za den). Dal$i naklady jsou spojeny s ohfevem vody. Nejvice teplé pitné
vody se spotfebuje na télesnou hygienu (vice nez 60 % z celkové spotieby teplé vody). Nekolik
litrh teplé vody tak odteCe do kanalizace bez dalsiho vyuziti. Odpadni voda kanalizaci odtéka
do COV, kde se necistoty méni na kal [10] [11].

1.4 Problematika kalu

Rada technologickych procest uzivanych pro ¢isténi odpadnich vod produkuje velké mnozstvi
kald. Kaly jsou nevyhnutelnym vedlejsim produktem u €isténi odpadnich vod. Ackoliv jejich
objem v mnozstvi ¢isténé vody nepiedstavuje vysoké procento (1 az 2 %), kal obsahuje zvysSené
mnozstvi patogennich organismu, a tak se povazuje za nebezpecny odpad. Koncentrace susiny
v kalech je mensi nez 5 %, zbylych 95 % tvoii voda [12].

Pred dalSim zpracovanim je nutné kal stabilizovat. Stabilizace muze prob&hnout bud’ vapénim,
aerobni stabilizaci, anaerobné stabilizaci nebo kombinaci aerobni a anaerobni stabilizace.
Stabilizovany kal se poté nepovazuje za odpad nebezpecny, ale radi se do kategorie ostatni. Po
nasledném odvodnéni je kal pfipraven k dal§imu vyuziti. Kal se stava zdrojem zpétného
ziskavani zivin nebo energie. V piipadé vyuziti kalu k energetickym ti¢elim?, je nutné znat
slozeni kalu, resp. obsah hoflavin. Dal§imi dalezitymi adaji jsou hodnoty vyhfevnosti [13].

2 Do energetickych uceli se napfiklad fadi spoluspalovani v cementarng.
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1.5 Shrnuti problému

Odpadni voda ma rizné charaktery znecCisténi. Jedna technologie Cisténi nemize byt vyuzita
pro vSechny typy odpadnich vod. Mezi nové inovativni zpasoby se fadi napfiiklad vyuziti
magnetického pole pfi intenzifikaci procesi biologického Cisténi, materialova transformace
Cistirenského kalu prostfednictvim mikrovinné torefakce nebo postaerace anaerobné
stabilizovaného kalu [14] [15].

Resenim problému s nadmérnou spotiebou pitné se nabizi nahrada pitné vody v oblastech, kde
misto ni lze pouzit vodu uzitkovou. Odpadni voda také obsahuje tepelnou energii, ktera je
v drtivé vétsiné pripada odvedena do stokového systému. Tim padem zlstava nevyuzita. Na
ohfev objemu vody potfebného na jednu sprchu spada 2,42 kWh tepelné energie. Na obrazku
1.3 je znazornéna zavislost vykonu ohfiva¢e na mnozstvi odebirané vody a vystupni teploté.
Pfitom tepelnou energii mizeme ziskat zpét z mist jako jsou kanaliza¢ni potrubi, z objektd na
kanalizacni siti, nebo z mista vzniku odpadni vody [16].

vystupni teplota
-70 [ 22 k_WJI i
(°C)}-60- L\ N
m | [32kw
1 "“""'.ﬁ 4
s 40 ‘ ] X \
30 ' -
-20 1 /
’ 28 kW | L
10— T = e e |
- 2 4 6 8 10 12 14 16
| | | i 1 " TOREN |

mnoistvi odebirané vody (I/min) Cp—-

Obr. 1.3 Zavislost vykonu ohitvace na vystupni teploté a mnoZstvi odebirané vody [16]
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2 Systémy a technologie pro zpétné ziskavani tepla z odpadnich vod
Rekuperace tepla z odpadnich vod predstavuje ekologické i ekonomické hledisko efektivniho
feSeni ziskavani tepelné energie. Tepelnou energii mizeme ziskat z mist jako jsou kanalizacni
potrubi, pfimo z mista vzniku odpadni vody, anebo v Cistirné odpadnich vod. Pfipojenim
vyménika tepelné energie do stokového systému zvysi energetickou efektivitu a snizi spotiebu
primarni energie [17].

Systémy pro zpétné ziskavani tepla 1ze rozdélit podle umisténi vyménika do dvou zakladnich
skupin systéma [17]:

e Decentralizované systémy

-v misté vzniku u zafizovacich predmétu
e Centralizované systémy

-stokovy systém

-na Cistirné odpadnich vod

Jako dal§i rozdéleni muzeme uvést pifimé vyuziti tepla z odpadni vody, vyuziti tepla
z vodovodniho fadu a vyuziti tepla z Cisti¢ek odpadnich vod [17].

2.1 Primé vyuziti tepla z odpadni vody

Podle statistik ohledné odbéru teplé vody je vétSina energie pro ohfev vody v domécnostech
vyuzita pro ukony jako jsou sprchovani a koupani (vice nez 60 %). Tyto vzniklé odpadni vody
dosahuji teploty kolem 35 °C. Po odtoku odpadnich vod do kanalizace je ztracena i velka Cast
tepelné energie. Pomoci rekuperace lze tuhle ztracenou energii vyuzit k pfedehfati studené
vody, a timto pak efektivné snizit spotfebu energie v objektu [17] [18].

Priblizné 30 % vSech tepelnych ztrat odchazi z objektu odpadnim potrubim. Pouzitim tepelnych
vymeénikd je mozné témeér 40 % veskeré odpadni energie rekuperovat. V misté€ vzniku odpadni
vody a v podstaté v misté spotteby teplé vody ma médium svou nejvyssi tepelnou energii [17]
[18].

K rekuperaci tepla ze splaskové vody k pfimému piedehfevu teplé vody se navrhuji malé
rekuperacni systémy, jejichz hlavni ¢asti je jiz zmifiovany tepelny vyménik. Navic u
decentralnich systému jejich provoz nevyzaduje tepelné Cerpadlo, tudiz funguji bez dodani
elektrické energie [17] [18].

K pienosu tepelné energie dochazi vedenim a proudénim.

¢ Vedeni tepla (kondukce) sténou rekuperacniho vyméniku [19]
Hodnota tepelného toku kondukci je definovana pomoci Fourierova zékona tepelné
vodivosti. Vypocet je popsan rovnici 2.1.

dtgt

dg = —1-=2 (2.1)
Kde ¢ [(Wem™] meérny tepelny tok, prosly za jednotku ¢asu jednotkovou plochou
A [(W-m-K"]  tepelna vodivost,
tst [°C] teplota stény,
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kde

kde

o) [m] tloust’ka stény.

Pfi uvazeni homogenity materialu, stacionarniho vedeni tepla a konstantni tepelné
vodivosti plati pro jednorozmérové vedeni tepla:
Pro rovinnou sténu plati:

0=5-2 Aty 2.2)
Q (W] tepelny tok sténou,
S [m?] teplosménna plocha,
Aty  [°C] rozdil teplot na povrchu stén.

Pro valcovou sténu je tepelny tok dan rovnici:

0 =Sg- dzljg— . Aty (2.3)
di [m] vnitini praimeér trubky,
d> [m] vnéjsi pramér trubky,
Sr [m?] referen¢ni teplosménna plocha = plocha vnéjsiho povrchu valce.

Pro jednoduchou tepelnou sténu je tedy tepelny odpor

8

Ry = 5 (2.4)
Pro valcovou sténu pak
Ry =2.1m% 2.5)

st — 2‘}, d1

Tepelného odporu se s vyhodou vyuziva pii vypoctu vedeni tepla slozenou sténou, kdy

plati

5
Ry = 7:1 R; = 7:11_; (2.6)
Velikost tepelné vodivosti A 1ze najit ve fyzikalnich tabulkach. Typické hodnoty tepelné
vodivosti vybranych materialti jsou v tabulce 2.

Tab. 2 Velikost tepelné vodivosti pro riizné materidly [19]

Material A W-ml-K]
Polyuretan 0,031
Mineralni vata 0,045

Pevny nanos 1-2

Nerez ocel 15-30
Uhlikata ocel 50

Mosaz 120

Hlinik 230

Med’ 380
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kde

Pfi provozu se vSak vytvaii na vyhfevné plose nanosy, které maji nizkou teplotni
vodivost a zt€zuji tak vedeni tepla.

Proudénim tepla (konvekce)

Pro urceni tepla Q a soucinitele prostupu tepla U je potiebné urcit soucinitele prestupu
tepla obou pracovnich latek a1 a ao. Hodnotu téchto souciniteld nelze najit v tabulce, tim
padem je nutné provést jejich vypocet. Soucinitel prestupu tepla je zavisly na druhu
tekutiny (plyn, kapalina, para), typu proudéni (nucené, piirozené), rychlosti w a
charakteru proudéni (laminarni, turbulentni), tvaru a rozmeérech teplosménnych stén
(primér d nebo délka /), teploté stény f a vlastnostech tekutiny (teploté ¢, tlaku p,
hustota p, mémém teplu cp, tepelné vodivosti 4 , dynamické viskozité n). V pripadé
sdileni tepla nucenou konvekci, coz se u vyménika nejcastéji vyuziva, ma kriterialni
rovnice podobu:

Nu =C-Re™- Pr™ 2.7)
Nu [-] Nusseltovo Cislo,
Re [-] Reynoldsovo ¢islo,
Pr [-] Prandtlovo cislo.

C, m a n jsou konstanty dle tabulky 3.

Tab. 3 Konstanty C, m, n v zavislosti na pripadu [19]

Ptipad Obor platnosti C m n
Rovni deska Re < 5:10° 0,664 |05 0,33
Rovni deska 5:10°< Re < 10’ 0,037 |08 0,33
Vodorovny valec 50 <Re < 10* 0,6 0,5 0,31
Koule 10 <Re < 10° 0,37 0,6 0,33
Svazek pti¢né obtékanych 210° < Re < 4-10° 0.33 0.6 0.33
hladkych trubek ’ ’ ’
Laminarni pritok kanalem Re <2,3-10° - - -
Turbulentni prutok kanalem 7-10° < Re 0,023 0,8 0,4
Deskovy vyménik 2:10°< Re < 3-10° 0,1 0,7 0,4

Pro laminarni pratok je hodnota Nusseltova ¢isla 3,66, pokud je povrchova teplota konstantni.
V opacném pripadé je Nu =4,36.

kde

Z definice Nusseltova ¢isla vychazi vztah pro soucinitele prestupu tepla:
a=Nu- % (2.8)

| [m] délka potrubi.

Pro vyuziti tepla z odpadnich vod se pouziva rekuperacni vymeénik bez zmény skupenstvi
teplonosnych latek. Zakladnim typem rekuperacnich vymeéniki je plastovy vymeénik nebo
trubka v trubce.
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2.1.1 Plastovy vyménik

Plastovy vymeénik obsahuje svazek trubek, které jsou pokryty plastém. Témito trubkami proudi
studena Cista voda. Odpadni voda pfedava tepelnou energii studené vodé pres stény trubek,
které predstavuji teplosménnou plochu, jak 1ze vidét na obrazku 2.1 [20].

Obr. 2.1 Prenos tepla plastovym vyménikem [20]

Pii vétsim rozdilu teplot mezi teplosménnym médiem a proudici kapalinou muze dojit
k popraskani uchyceni trubek v Celni plose vyméniku. Aby se popraskani piedeslo rozdil teplot
by nemél byt vétsi nez 50 °C. D¢je se to z divodu rozdilné roztaznosti kovu. Tohle lze
eliminovat teplotnim kompenzatorem na plasti vymeéniku nebo teplosménnymi trubkami ve
tvaru U (obrazek 2.2). Tvar trubek do U dovoluje trubkam se nezavisle roztahovat [20].

I
N =====05)
- — = v =)

Obr. 2.2 U-trubkovy pldstovy vymenik [20]

Znacnou nevyhodou U-trubkového vymeéniku je jeho udrzba. Proto trubkami mazou proudit
pouze relativné Cisté kapaliny, které netvoii inkrustace. Pro zefektivnéni procesu byvaji v
mezitrubkovém prostoru vymeéniku instalovany rizné druhy prepazek [20].

Pro realnou instalaci do domacnosti existuji dva typy vyménikt. Jedna se o wagner solar
ecoshower: shower tray (obrazek 2.3), wagner solar ecoshower: shower drain (obrazek 2.4.).
Jejich princip fungovani a vlastnosti jsou totozné, lisi se pouze montazi [21] [22].

Obr. 2.3 Horizontdlni vyménik - Shower tray [21] Obr. 2.4 Horizontalni vyménik - Shower drain [22]
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e Wagner solar ecoshower: shower drain a tray

Jedna se o dvouplastové horizontalni tepelné vymeéniky bud’ se zlabkem (obrazek 2.4) nebo s
vani¢kou (obrazek 2.3). Dva pla§té maji z divodu normy CSN EN 17173, Pod nerezovym
krytem se nachazi nerezovy rozdélovaci plech s malymi dirkami. Tyto dva dily do sebe zapadaji
a vytvari sifon, ktery je dobfe dostupny pro udrzbu rovnou ze sprchového koutu. Tim padem
neni nutné sifon instalovat dale na odtoku. Rozdélovaci plech odpadni vodu rozprostie a
dirkami voda kape na médény vymeénik. Tahle odpadni voda predehiiva vodu cistou, ktera
proudi protiproudem ve sméru od spodu vzhiru v médéném vymeéniku. Vyménik ve vodé
nelezi, jedna se jen o tenky film a diky tomu je zaji§téna nejvy§§i mozna ucinnost pro tyhle typy
horizontalnich zafizeni [21] [22].

40°C

= armatura

_- ohfata voda

27°C

i : «

‘ 10°C

- horizontdIni vy ménik
odpadni voda

Obr. 2.5 Schéma celého priitbéhu vymeény tepla [21]

Cely proces zacina v Case, kdy se spusti sprcha. Tepla voda ze sprchy odtéka do kanalizace.
Mezi sprchou a odtokem je instalovan vyménik, ktery je napojen na armaturu* na studenou
stranu a zaroverl na kotel’. Predehiatd voda o odpadni vodu proudi do sprchové hlavice
z vymeéniku 1 z kotle. Diky tomu se snizi mnozstvi teplé vody, které je potieba na sprchovani.
Protoze studend voda nema 10 °C, jak byva obecné, ale ma 27 °C. Tepla voda v zasobniku se
tedy nemusi ohtivat z 10 °C, ale z 27 °C na potiebnych 55 °C. A to zajiSt'uje Usporu spotieby
teplé vody az o 50 %. Nespotiebuje se tedy jiz zminénych 44 1 na osobu a den, ale uz jen
polovinu. waélenné rodina tak za rok usetii az 1200 kWh [21] [22].

e Vyhody: jednoduché instalace
e Utinnost: 54 % stacionarni (po ustaleni na 27 °C)
44 % dynamicka (pocita se i s nabéhem cca 6 minut sprchy)
e Cena: 1180 € + DPH /29 500 K¢ + DPH (nerezovy zlabek v cené€) [21] [22]

3 Evropska norma 1717 nafizuje ochranu proti zne¢i$téni pitné vody ve vnitinich vodovodech a vieobecné
pozadavky na zatizeni na ochranu proti zneCiSténi zpétnym pratokem [35].

4 Armatura je pojmenovani pomocnych prvki potrubi, zde ma vyznam jako vodovodni baterie.

3 nebo na jakykoliv jiny zdroj tepla podle toho, co je v domé nainstalovano.
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2.1.2 Trubka v trubce

Vymeénik tepla trubka v trubce se sklada ze dvou trubek, kde vnitini trubka je vsunuta do trubky
vné¢jsi. Velikost systému se tak vyrazné redukuje a systém tak pfinasi vysokou efektivitu.
K vyméné tepla dochazi mezi proudem odpadni vody (30-38 °C) a proudem ¢isté studené vody
(10 °C), ktera cirkuluje v kovové trubce. Oproti plastovému vymeéniku je tenhle vymeénik
ucinngjsi v disledku rychlejsiho proudéni. A tim tak dochazi k lepsimu prestupu tepla. Navic
vyS§8i rychlost proudéni omezuje tvorbu inkrustaci. Princip vymény tepla je znazornén na
obrazku 2.6 [20].

odpadni voda

—p ohidta voda

T l odpadni voda ze
sprchy stékajici
v tenké vrstveé po

vnitinich strandch
vyméniku

“— studend voda

|

vyvod do kanalizace

Obr. 2.6 Vertikdlni vyménik - Trubka v trubce [23]

Hojné€ vyuzivanym typem vertikalniho vyméniku pfi redlnych instalacich je wagner solar
ecoshower: shower pipe [23].

Obr. 2.7 Vertikalni tepelny vyménik — Shower pipe [23]
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e Wagner solar ecoshower: shower pipe

Jak jiz bylo zminéno, jedna se o vertikalni tepelny vymeénik. Sténa mezi pitnou a odpadni vodou
je dvouplastova z divodu normy CSN EN 1717, ktera zakazuje jednoplastovy styk mezi
odpadni vodou a pitnou vodou. Rozméry vymeéniku sice Setfi mistem, ackoliv jeho narocnéjsi
instalace je vhodna pouze jen za urcitych podminek. Nutna je existence dostateCného mista pod
sprchou. Proto tento typ neni vhodny do bytovych domu, kde takovy zasah neni mozné provést
[23].

Ohfdtd voda

——— A
()

¢LQC Studena voda

Kanalizace

Obr. 2.8 Proces vymény tepla [23]

Pod sprchou na odtok odpadni vody je instalovan vyménik. Ve stejnou chvili, kdy se ¢lovek
sprchuje, odtéka voda odpadni a pfitéka voda pitna. Vnitinim potrubim ve vyméniku proudi
odpadni voda ze sprchy a diky Kondo efektu® se nalepi na stény potrubi. V protiproudu vnéj§im
plastém proudi voda pitna o teploté 10 °C, ktera piichazi z vodovodniho fadu z podzemi a ta se
predehieje odpadni vodou na 27 °C diky protiproudému principu. Tahle ohtata voda se dal
napojuje na armaturu na zdroji tepla [23].

Technické parametry pro tenhle typ jsou [23]:

e Napojeni: pfes Sroubovani
e Vyhody: moznost napojeni vice sprch
o Utinnost: 66 % stacionarni (po ustaleni na 27 °C)
54 % dynamicka (pocita se i s ndbéhem cca 6 minut sprchy)
e Cena: 466 € + DPH /11 650 K¢ + DPH

6 Kondo efekt popisuje rozptyl vodivych elektroni v kovu v diisledku magnetickych neéistot, coz vede k
charakteristické zmén¢ elektrického odporu s teplotou [36].
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2.1.3 Moznosti zapojeni decentralnich vyméniku

Uginnost vyse uvedenych typti viménikd je také podmin&na zpisobem zapojeni. Pfedehfevem
studené 1 teplé vody se dosahne nejvyssi ucinnosti. Dal§i moznosti je prehfati pouze studené
vody. V takovém piipadé je nejvhodngjsi instalace termostatické baterie. Uginnost pro tuhle
moznost se vSak snizi o 18 az 25 % oproti prvni varianté¢. Mozny je také predehiev pouze teplé
vody. Uginnost je stejna jako u predehfevu pouze studené vody [24].

NN

BRSNS

TR |

S

Zdroj

A
tepla 2
Termostaticka Tuv -4

batene

RN

Vyménik tepla Vyménik tepla Vyménik tepla

A) Pfedehfev studené a teplé vody B) Pfedehiev studené vody C) Piedehiev teplé vody
‘zrovmm‘ ob) jemovy gn}rok‘
Obr. 2.9 Moznosti zapojeni decentrdlnich vyménikii tepla [24]

2.1.4 Akiretherm

Nadrz nerezového rekuperacniho vyméniku akiretherm tvofi kruhova dvouplastova nadoba,
ktera se sklada z vnéjsi a vnitini nadoby. Tyto nadoby jsou vzajemné vystredéné ve vertikalni
ose. Maji dvojité dno a viko. Meziprostor je vyplnén tepelné izolacnim materialem. Konstrukce
nadoby spliiyje statické podminky pro osazeni do terénu s obsypem. Umisténi mize byt uvnitf
objektu nebo vné objektu, pficemz montaz uvniti objektu je vhodna pouze pti rekonstrukci nebo
do novostaveb [25].

Odpadni voda je svedena do vymeéniku z domacnosti. Ve vyméniku se teplo preda studené vodé.
Zasobnik teplé vody ma objem 360 1. Odpadni voda zbavena tepelné energie je odvedena do
kanalizacniho systému. Cely systém pracuje bez Cerpadel a tudiz méa nulovou spottebu vlastni
energie, vse funguje na principu hydraulickych parametrt [25].

e Utinnost: 78,8 %
e Zivotnost: odhadovano 40-50 let [25]

odpadni TUV z objektu =3 zchlazena odpadni voda
do kanalizaéniho fadu
studena voda z fadu —m

pfedehfata voda do objektu <e——

Obr. 2.10 Rez rekuperacnim vyménikem akiretherm s teplotnim rozvrstvenim [25]
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2.1.5 Pro velké objekty

Jsou zpravidla umistovany centralné. Tyhle vymeéniky nejsou pasivni, tudiz je nutné pfipojit
tepelné Cerpadlo. Dale budou popsany tii typy centralnich vyménika urCenych pro vétsi objekty
jako jsou wellness centra, sport centra, pradelny, pivovarnictvi, nemocnice, hotely aj. [26].

e Fercher AWT-928: Robust heat exchanger [26]

Jedna se o horizontalni typ tepelného vymeéniku, ktery byl instalovan ve sportovni a wellness
centru ve meésté Anyksciai v Litvé. Vymeénik byl napojen na bazén, vifivku, saunu,
hydromasazni vany, sprchy (20 ks) a umyvadla (8 ks). Méfeni probihalo v nahodné vybrany
tyden. Pocet navstévnikl se denné pohyboval mezi 100 az 270.

Tepla odpadni voda z téchto zafizeni odtéka samostatné vyclenénym potrubim, které je
pfipojeno ke dvéma vyménikiim tepla odpadni vody (FERCHER typ AWT-928). Pro vétsi
ucinnost byly zapojeny do série. Po prenosu tepla je studena odpadni voda odvadéna do
meéstskych kanalizacnich siti.

odpadni
sprchy
L[| ]| Yoda

horkd voda 55°C l
> 20°C

studena voda '

| -

ochlazena
odpadni

voda

Obr. 2.11 Proces systému s vymeéniky Fercher typ AWT-928 [26]

Teplo z odpadnich vod je pfeneseno pomoci obéhového Cerpadla do akumulacni nadrze, ktera
ma objem 14901 (S1). V jiném okruhu je pfivadéna studend voda do akumulaéni nadrze, kde
se zahfiva pfiblizné na 20 °C a poté proudi do zafizeni wellness centra, kde se misi s okruhem
horké vody. Cirkula¢ni cCerpadla (S3, S4) jsou pfipojena k ovladaci skiini, kterd je
nakonfigurovana pro zapnuti obehovych Cerpadel pouze tehdy, kdyz rozdil mezi teplotou teplé
odpadni vody a vody v zasobnich Cerpadlech neni nizsi nez 3 °C. Za tcelem zvyseni ucinnosti
je pripojena 1501 vodni nadrz (S2), ktera slouzi k proplachovani vymeénika.

vvvvv

zaznamenani mnozstvi tepla shroméazdéného v tomto systému byl nainstalovan méfic tepla
(HM1). Elektromér (EM1) shromazduje udaje o spotiebé elektiiny obéhovych cerpadel.
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Obr. 2.12 Redlna instalace systému ve wellness centru ve mésté Anyksciai [26]

Vsechny mérené body byly vyhodnoceny za ti€elem vypoctu ucinnosti vyméniku tepla odpadni
vody samostatné a jako cely systém. Bylo zjiSténo, ze Gi€innost se snizuje, kdyz se zvySuje pocet
navstévnikl. To ukazuje, ze u vétSiho poctu navstévnikt vyssi prutoky odpadni vody odtékaji
prostiednictvim tepelnych vyménika a pak vymeéniky tepla odpadni vody vyménuji méne tepla
do akumulaéni nadrze. Primérna denni efektivita zavislosti tepelného vymeéniku odpadni vody
na poctu navstévniku je znazornéna na obrazku 2.13.

QF 50,4 [y =-0.0882x +56.122

50
45

40

35

30

ucinnost tepelnych vymeéniku [%]

120 140 160 180 200 220 240 260

pocet navstévnika za den

Obr. 2.13 Ucinnost vymeéniku v zavislosti na poctu navstévnikii [26]

Kromé toho byla vyhodnocena ucinnost celého systému, coz je popsano v grafu na obrazku
2.14.
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Obr. 2.14 Ucinnost celého systému v zdavislosti na poctu navstévnikii [26]

Vysledky tohoto experimentu ukazuji, ze tepelna Gcinnost celého systému vymeénika tepla
odpadni vody (59,9 %) je vyssi nez tepelna ucinnost samostatnych vymeénika tepla odpadni
vody (32,2-50,4 %) [26].
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Energie potfebna pro ohfev studené vody (20 °C) ze systému vyméniku tepla odpadni vody je
61,96 kWh. Energie potiebna pro ohfev studené vody (8 °C) ze systému vymeéniku tepla
odpadni vody je 116,79 kWh. To ukazuje, ze tepelné vymeéniky odpadni vody pomahaji Setfit
az 53 % energie potiebné k ohfevu vody [26] [27].

e Deskovy AS-ReHeater

Tepla odpadni voda ze vSech zafizeni je odvedena do deskového tepelného vymeéniku.
Ochlazena odpadni voda odchazi do kanalizace. Pres zasobnik a ¢erpadlo je studena pitna voda
ptivedena do vyméniku tepla, kde se predehfeje. Predehrata voda z vyméniku se vraci zpét do
zasobniku a odtud je vyuzita pro odbér zpét do zatizeni [28].

/._J'" A

|l

predehfata voda |

| vyménik ReHeater D1 |

Obr. 2.15 Schéma zapojeni rekuperacniho jednotky AS-ReHeater D1obrdzek [28]
e Spiralovy AS-ReHeater

Tepla Seda voda ze zafizeni odtéka pies filtracni sito, kde se zbavuje hrubych necistot. Kolem
nadoby, ve které je shromazdéna odpadni voda zbavena velkych necistot, je instalovan
spiralovy vyménik tepla. Ve vymeéniku dochéazi k prenosu tepla Cisté vodé, kterd je pak
odebirana do tepelného Cerpadla a nasledné€ vyuzita k dalsim ucelim. Jako muze byt tieba
vytapéni budovy [28].

uzaviraci pfiruba
pro snadnou demontai ——

| odbér tepla pro:
- tepeiné Eerpadio
- zasobnik TUV
- akumulaéni nadr# topeni

| nerezovy vyménik |

tepelnd izolace

Obr. 2.16 Schéma zapojeni rekuperacniho jednotky AS-ReHeater S1 [28]
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2.2 Vyuziti odpadniho tepla z kanalizace

Nesmirnou vyhodou vyuziti odpadniho tepla z kanalizace je zptusobilost uzivani vyménikt pro
vSechny typy odpadnich vod. Druh vyméniku a jeho zpisob montaze ve vodovodnim fadu je
zavisly na typu kanaliza¢niho systému. Nékteré typy vyméniku se daji vhodné vlozit do jiz
existujiciho potrubi. Zbylé je mozné osadit jen do novych potrubich. Pro instalaci vyménika
tepla jsou rozhodujici parametry kanaliza¢niho systému. Lze je osadit dvéma zptasoby. Prvni
moznost je osazeni k horni hrané kanalizacniho potrubi, coz zajisti lepsi dostupnost. Druha
moznost, kde osazeni je provedeno do spodni ¢asti potrubi, byva zvolena z ohledu vyhodné;jsi
ceny. Podle zptsobu instalace se vyméniky rozdéluji na [29] [30]:

« vymeniky tepla vlozené do kanaliza¢niho potrubi,

« vymeniky tepla integrované do betonové stény kanalizacniho potrubi,

e predizolované kanalizacni potrubi s integrovanym ocelovym vyménikem tepla,
e externi ocelové dvoutrubkové vymeéniky tepla.

2.2.1 Vyméniky tepla vlozené do kanaliza¢niho potrubi

Tenhle typ vyméniku tepla umoziuje instalaci do novych i do jiz existujicich potrubich. Poloha
osazeni se orientuje do spodni Casti potrubi nebo k horni hrané. Osazeni k horni hrané potrubi
umoziiuje dobrou dostupnost pro vykonani revizi a kontrol. To ma ale negativni dopad na
financéni naro¢nost instalace [29].

Vymeénik vlozeny do kanaliza¢niho potrubi byva nej¢astéji vyuzivan pro odpadni splaskovou
vodu. Funguje na principu odevzdavani tepla pies teplosmeénnou plochu vymeéniku (4). Privod
studené vody do vyméniku (2) je umistén vedle rozdélovaciho potrubi (3). Podle osové
soumérnosti kanaliza¢niho potrubi je umistén vystup ohraté vody z vymeéniku (5). Zminované
tfi potrubi jsou instalovana pod vymeénik tepla (obrazek 2.17) [29].

Obr. 2.17 Ocelovy vymeénik tepla vioZeny do kanalizacniho potrubi [29]

Jako material vymeéniku tepla se pouziva nerez nebo méd’. Piivodni a vratné potrubi se se vyrabi
z nerezi, médi nebo PE. Délka segmentu mé v rozmezi 1 az 3 m. Teplota odpadni vody se
pohybuje okolo 13 °C. Teplota ptivodni studené vody pii vstupu do vyméniku je 6 °C. Stykové
plochy vymeéniku po obvodu kanalizaniho potrubi sviraji uhel 120° [29].
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Pro rtizné priméry potrubi byly naméfené rozdilné tepelné vykony na vytapéni. Prehled hodnot
v tabulce 4 [29].

Tab. 4 Zavislost priiméru potrubi na tepelny vykon u ocelového vymeéniku tepla [29]

Pramér potrubi [mm] | Tepelny vykon na vytapéni [kW/m]
1200 32
1400 3,7
1600 4,2
1800 4.8
2000 5,3

2.2.2 Vyméniky tepla integrované do stény kanaliza¢niho potrubi

Tenhle systém nelze modifikovat do jiz existujiciho kanaliza¢niho potrubi. Moznost pouziti se
tedy omezuje na nové potrubi. Integrovany vyménik do stény se vyznacuje Spatnou pristupnosti
pfirevizich a kontrolach, coz se povazuje za neptiznivé. AvSak rychla vystavba a to, ze vymenik
neubira na priméru kanaliza¢niho potrubi patfi mezi vyhody [29].

Ptivod studené vody do vymeéniku (2), rozdélovaci potrubi (3) a vystup teplé vody z vymeniku
(5) jsou vestavéné do betonové trubky kanalizace (1). Vymeénik tepla (4) je integrovany do
vnitini stény kanaliza¢niho potrubi (obrazek cislo 2.18) [29].

Obr. 2.18 Integrovany vymeénik tepla ve sténé betonové kanalizacni trubky [29]

2.2.3 Predizolované kanaliza¢ni potrubi s integrovanym vyménikem tepla

Vymeénik lze integrovat pouze do noveé vyrobeného predizolovaného kanaliza¢niho potrubi.
Systém je povazovan za variabilni diky moznosti instalace pod zem nebo ven. Zdroj tepelné
energie zastupuji komunalni a pramyslové odpadni vody. Vyuzitelnost nachazi jak
u gravitacnich, tak i tlakovych systému [29].
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U gravitacnich systému jsou distribu¢ni potrubi umisténa na boku ocelového kanalizacniho
potrubi. Dulezitym parametrem pro pienos tepla je vyska hladiny odpadni vody neboli prutok
odpadni vody. Schéma zapojeni predizolovanych kanaliza¢nich potrubi je znazornéno na
obrazku 2.19 [29].

13
i
40-70'C 1
12
20-50'C

Obr. 2.19 Schéma zapojeni predizolovaného kanalizacniho potrubi s integrovanym vyménikem tepla: gravitacni systém [29]

Do kanaliza¢niho potrubi, které ma uvnitf integrovany vymenik tepla, je odvadéna odpadni
voda o teploté 10-25 °C. Jednim z distribucnich potrubi (7) je piivadéna studena voda o teploté
6 °C do vyméniku tepla. Nasledné je prevedena pres rozdélovaci potrubi (6), kde se Castecné
predehieje, do dal§iho distribucniho potrubi (5), které slouzi jako vystup ohfaté vody
z vymeéniku. Ohtata voda o teploté 11 °C proudi do tepelného Cerpadla (8). V tepelném Cerpadle
prechazi pies vyparnik (9) a expanzni ventil (11) do kondenzatoru (10). Z kondenzatoru ohtata
voda na 40 °C odchazi do systému vytapéni budov (13) [29].

U tlakovych systému jsou distribu¢ni potrubi umisténa u horni hrany kanalizacniho potrubi.

> 20-50°C [§J

Obr. 2.20 Schéma zapojeni predizolovaného kanalizacniho potrubi s integrovanym vyménikem tepla: tlakovy systém [29]

Odpadni voda je pfivadéna do kanalizace pies Cerpadlo (16) do kanalizaéniho potrubi
s integrovanym potrubim (3). Mezi vné¢jSim plastém z polyetylenu (1) a potrubim je vlozena
vrstva tepelné izolace (2). U horni hrany kanaliza¢niho potrubi je umistén pfivod studené vody
(7), rozdélovaci potrubi (6) a vystup ohraté vody z vyméniku (5). Studena voda proudi pres
tepelné Cerpadlo (8). V tepelném Cerpadle prochazi ptes kondenzator (10) a kompresor (12) do
vyparniku (9). Odtud ptechazi do distribucnich potrubi, kde se pfedehieje pres vymenik (3).
Predehtata voda proudi Cerpadlem (14) zpét do tepelného Cerpadla. Poté, co se ohieje na
pozadovanou teplotu v kondenzatoru, proudi do zatizeni (13), kde je vyuzita [29].

30



Energeticky ustav Katerina Paulikova
FSIVUT v Brné Rekuperace tepla z odpadnich vod

Samotné dvouplastové kanalizacni potrubi tvoti teplosménnou plochu. Teplo se odevzda pres
tepelnou izolaci distribuénimu potrubi. Jako material vyméniku tepla se pouziva nerez. Vnéjsi
plast se sklada z tepelné izolace a obal z PE. Délka segmentu méfi v rozmezi 2 az 6 m. Teplota
odpadni vody dosahuje hodnot v rozmezi 10-25 °C. Teplota ptivodni studené vody pfi vstupu
do vymeéniku ma 6 °C [29].

Pro gravitacni a tlakovy systém byly naméfeny rozdilné tepelné vykony na vytapéni v zavislosti
na pruméru potrubi. Viz tabulka 5 [29].

Tab. 5 Zavislost priiméru potrubi na tepelny vykon u predizolovaného potrubi [29]

. . . Tepelny vykon na vytapéni [kW/m]
Primér potrubi [mm] Gravitacni systém Tlakovy systém
200 0,6 1,6
400 1,1 3,2
600 1,6 4.8
800 2,1 6,3
1200 3,2 -

2.2.4 Externi ocelové dvoutrubkové vymeéniky tepla

Jak nazev napovida vymeénik se sklada ze dvou potrubi, obsahujicich ptiruby (3, 4), vlozenych
do sebe, kde vnitinim potrubim proudi voda odpadni, coz je zdroj tepla (obrazek 2.21).
Vstupujici Cista voda (1) pak proudi v meziprostoru, ktery je mezi vnitinim a vnéjSim potrubim.
Teplo z piivadejici odpadni vody (5) se odevzdava cCisté vodé pres sténu vnitiniho potrubi.
Ochlazena odpadni voda je odvedena do kanalizace (2) a ohtaté pitna vystupuje ven z vyméniku
(7) k dal§imu vyuziti [29].

Obr. 2.21 Schéma externiho protiproudého dvoutrubkového ocelového vyméniku tepla [29]

Vyhodou specialniho dvoutrubkového potrubi je vyuziti pro odpadni vody, které obsahuji
pevné Castice. Proto je systém vhodny pro Sedé i ¢erné vody. Instalace vyméniku neni pfimo
do potrubniho systému, ale mimo n¢j, pro je nazyvan vyménikem externim. Je nutné pifipojeni
cerpadla nebo akumulacni nadrze, ptes kterou by se odpadni voda precerpala [29].

Jako material vymeéniku tepla se pouziva nerez. Délka segmentu ma v rozmezi 3 az 6 m. Teplota
odpadni vody mé okolo 13 °C. Teplota pfivodni studené vody pifi vstupu do vymeniku
disponuje 10 °C [29].
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2.3 Vyuziti odpadniho tepla v COV

V posledni dobé je kladen ¢im dal vétsi diiraz na zefektivnéni stabilizace kali. Diivodem je jak
piisné€jsi legislativa vzhledem k pfitomnosti specifickych polutantii a patogend, tak moznost
zlepSeni energetické bilance ¢isténi odpadnich vod a také snaha o minimalizace finalniho
mnozstvi kalu [14] [15].

Hlavni typy kal®, které se objevuji pii &isténi odpadni vody z COV [12]:

e Primarni kal: usaditelné latky v surové odpadni vodé obsahujici 2,5-5 % susSiny.
e Aktivovany (prebytecny) kal: prebyte¢na biomasa obsahujici 0,5-1,5 % suSiny.
e Chemicky kal: z chemického srazeni fosforu.

Obecna rovnice pro rust biomasy v systému s aktivovanym kalem je [12]:
P,=Y-S, 2.9)
kde Py lkg suSiny-den™] produkce biomasy za den,
Y lkg susiny-kg™! BSKs” odbouraného) riistovy koeficient aktivovaného kalu,
S [kg BSKs odbouraného-den™] odbourani substratu.

Mezi nejvice efektivni zpisoby zpracovani kalt patfi pfeména na bioplyn a nasledné jeho
spalovani. Ziska se tak zna¢né mnozstvi tepelné energie, ktera mize byt nasledné vyuzita.
Uplna stabilizace kalu se navrhuje kompostovanim, spalovanim, tepelnou, chemickou, nebo
radiacni upravou [12].

Na Cistirné se vyprodukovany kal castecné stabilizuje aerobni a anaerobni upravou. U (Cistiren
do velikosti 10 000 EO® se dava prednost aerobni stabilizaci, u vétsich Cistiren anaerobni
stabilizace (vyhnivani). Ostatni zpusoby stabilizace kalu jsou vyjimecné a navrhuji se podle
udaju vyrobcu piislusnych strojnich zafizeni [12].

Aerobni stabilizace

V otevienych nadrzich dochazi ke stabilizaci kalu. Pisobenim vzdusného kysliku a ptislusnych
bakterii se rozkladaji organické latky a vznika oxid uhli¢ity a voda. Energie z kalu se pfeméni
na teplo. Tohle teplo se uvoliluje do okoli. Nelze ho technologicky vyuzit. Technologie je
investicné 1 provozné méné nakladna, nez je anaerobni stabilizace, a proto je vhodna spise pro
mensi COV [13].

Anaerobni stabilizace

Na COV se vyuziva technologie mokré stabilizace. Tahle technologie se sklada z vice fazi.
Hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a metanogeneze. Pii téchto déjich se smésna kultura
mikroorganismi rozklada bez pristupu vzduchu organické latky piitomné v kalech a odpadnich
vodach a souhrné se oznacuji pojmem metanizace [13].

7 BSKs je praimérna hodnota zne¢i$téni odpadnich vod v g-m= [37].

8 EO je uméle zavedena jednotka, ktera se pouziva pro navrh potfebné kapacity &istiren odpadnich vod pro
konkrétni izemi. Jeden EO odpovida prumérnému mnozstvi 120-150 litra odpadnich vod za den a znecCisténi
60 g BSKS za den [37].
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Z hlediska teplotniho rezimu rozlisujeme metanizaci [12]:

e Psychrofilni pii 5-27 °C
e Mezofilni pii 2745 °C
e Termofilni pii 45-60 °C

V CR se prevazné provozuje metanizace mezofilni.

Kal v prvni fazi metanizace podléha hydrolyze, coz znamena ze vysokomolekularni rozpusténé
1 nerozpusténé organické latky (polysacharidy, lipidy, proteiny) se rozkladaji na
nizkomolekularni latky rozpustné ve vodé. Kone¢nymi produkty hydrolytického rozkladu jsou
monosacharidy, glycerol, vy§si mastné kyseliny a aminokyseliny [12] [13].

Tyto slouceniny podléhaji dal§imu rozkladu v dé&ji zvaném acidogenese. V této fazi dochazi
k rozkladu pomoci acidogennich bakterii na jednoduché organické latky, hlavné na nizsi mastné
kyseliny, alkoholy, CO2 a H». Nasledné se odstrani zbytky vzdusného kysliku a vytvoii se zde
anaerobni prostfedni. Tento pochod je také znam jako kyselé kvaSeni. Tteti faze metanizace,
acetogeneze, se zabyva tvorbou kyseliny octové, vodiku a CO> acotegennimi bakteriemi.
V posledni fazi ve tvoii metan z kyseliny octové pomoci acetotrofnich metanogennich bakterii
a z jednouhlikatych substratii, CO2 a H> pomoci hydrogenotrofnimi metanogennimi bakteriemi.
Tento déj se nazyva metanogeneze. Kone¢nymi produkty anaerobni stabilizace jsou vznikla
biomasa, stabilizovana organicka hmota, NH4*, CO», H2S, H2 a N». Cely princip procesu je
znazornén na obrazku 2.22 [12] [13].

Komplexni organicky material = kal

!

Hydrolyza

v

Acidogenni bakterie

:

Vodik produkujici
acetogenni bakterie

CH;COOH H,, CO;

Hydrogenotrofni
metanogeny

Acetotrofni

metanogeny Metanogenni bakterie

CH, + CO,

BIOPLYN

Obr. 2.22 Princip metanogeze [13]
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2.3.1 Energie z bioplynu

Bioplyn vznika vyhnivanim organickych latek v bioplynovych stanicich. NejCastéji je pak
spalovan v kotlich, kde dochazi k pfeméné na tepelnou energii, ktera se pak pouziva na vytapéni
budov nebo k ohfevu vody. Mozna je téz kombinovana vyroba elektrické energie v kogeneracni
jednotce [12] [13].

Slozeni bioplynu se odviji od slozeni surového kalu. Pii nejlepSich podminkach dosahuje
bioplyn 65-75 % CHa, 25-35 % CO:2 a malé mnozstvi Hz2 a N», popfipadé i H2S. Rozhodujici
je mnozstvi obsazenych tukd a sacharidi a bilkovin. Nejvice plynu vznika vyhnivanim tukd v
kalu, méné pak ze sacharidii a nejméné z bilkovin. Pokud je obsah tukd vysoky, tak z 1 kg
rozlozeného kalu Ize vyvinout 1 az 1,2 m?® plynu. Dal§im délezitym faktorem, ktery rozhoduje
o mnozstvi vytvoreného plynu, je teplota vyhnivani. Ze surového kalu méstskych Cistiren lze
ocCekavat tyto produkce pfi riznych teplotach, viz tabulka ¢islo 6 [12] [13].

Tab. 6 Zavislost teploty na produkci plynu [12]

Teplota [°C] 10 15 20 25 30
Produkce [m’kg™!] 0,45 0,53 0,61 0,71 0,76

Bioplyn se fadi diky své vyhievnosti (18—25 MJm™?), ktera je zpiisobena vysokym obsahem
metanu, mezi uSlechtilé zdroje energie [12] [13].
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2.3.2 Energie z bioplynu metodou aerotherm

Sklada se z aerotermni hygienizace a ¢asteCné anaerobni stabilizace kalu. Tato metoda pracuje
s neodvodnénym kalem, ktery ma obsahu susiny 5—6 %. Pii menSim obsahu susiny nez 2,5 %,
je nutné predradit zahustovaci zafizeni [31].

Cely proces metody aerotherm je popsan na obrazku 2.23.

Surovy kal vstupuje nejdiive do tepelného vymeéniku (TV), kde se predehieje a poté vstupuje
do aerotermniho reaktoru (AR), kde probih4a samotna rozkladna exotermni reakce. Kal je v
reaktoru zahfivan na teplotu 60—65 °C pomoci topné vody dodavané do topného plasté reaktoru
z plynové nebo jiné kotelny nebo z kogeneracni jednotky (KJ). Takto ohtaty kal odchazi pres
tepelny vymeénik, kde dojde k zchlazeni kalu, do vyhnivaci anaerobni nadrze (VAN). V téhle
fazi konci tzv. aerobni Cast, kde je odbourano 5 az 10 % organické hmoty kalu. Zbytek
organické hmoty je odbouran ve vyhnivaci nadrzi. Tam také dochéazi k uplné anaerobni
stabilizaci, pf1 které vznikne bioplyn a stabilizovany kal [31].

Bioplyn je pfiveden pies plynojem (P) do stadia odsiteni (OS). V kogeneracni jednotce (KJ) se
z bioplynu vytvoii elektricka energie [31].

Stabilizovany kal prochazi ptes usazovaci nadrz (UN) a nasledné dojde ke strojnimu odvodnéni
kalu (SOK). V konec¢né fazi odtéka kalova voda a je odveden hygienizovany a stabilizovany
kal. Odpadni vzduch vznikajici pfi procesu je zbaven zadpachu v pachovém filtru [31].

hy gienizovany kal VAN bioplyn

L stabilizovany kal

OS

: kalova voda ) — .
= ochlazena voda KJ elektrickd energie >
|
] tepla voda
- v 7
hygienizovany a )
SN stabilizovany kal spaliny

Obr. 2.23 Proces vzniku elektrické energie metodou aerotherm [31]
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e Tepelna bilance vyhnivaci nadrze [12]

Vyhnivaci nadrze 1ze vyhfivat pfimo nebo nepfimo. Teplo je spotiebovano k ohfevu kalu a na
vyrovnani ztrat inikem pres plast vyhnivaci nadrze.

Pro dvé vyhnivaci nadrze, které maji pramér d = 21 m a vySku h = 21 m, mnozstvi kalu
Qk= 671 nm’-den! a produkce plynu Q= 6000 n’-den’! pii venkovni teploté v zimnim obdobi
ty=-10 °C, teploté pudy v zimnim obdobi t,=5 °C. Teplota kalu na pfitoku do vyhnivaci nadrze
tv=8 °C.

Plochy nadrzi: stény S1=2"1385 m?,
strop S>=2"+346 m?,
dno S3=2"346 m?.
Potieba tepla k ohievu kalu: mnozstvi kalu Q=671 m*den’’,

mérné teplo kalu 42 10°

teplota vyhnivaci nadrze t, = 33 °C,

rozdil teplot At =t, —t, =25 °C.
Q=Qx-4.2-10°-At = 671-42-10° 25=70-10°J - den” (2.10)
Vypocet ztrat: soucinitel piestupu tepla pro stény a strop ag = 0,5 W-m? - C/,

soucinitel ptestupu tepla pro dno ag =09 W+ m? - C,

pocet sekund za den 86 400 s.

Stény a strop 0,5 * 1731 (33-(-10)) - 86 400 = 3,2 GJ - den’’ (2.11)
Dno 0.9 - 346 - (33-5) - 86400 =0,75 GJ * den’’ (2.12)
Celkem 3,95 GJ - den’’
Pro dvé nadrze 7.9 GJ- den’’

Vyhtivani s bioplynem: vyhtevnost 22 400 kJ - m,
ucinnost 85 %.

. 0-10%+8-10°
Spoteba plynu; — -2 *5 10

— = 4100 m’den”. (2.13)
0,85 22,4-10

Produkce plynu: 6000 m™den’’.
Spotieba pro vytapéni vyhnivaci nadrze: 4100 m’-den”.

Zbyva pro dal§i vyuziti: 1900 m’-den.
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2.3.3 Energie z bioplynu anaerobni stabilizaci

Technologie vyuzivajici vyhnily kal pro vyrobu bioplynu. Z vyhnilého kalu vznika pomoci vyse
popsané anaerobni stabilizace bioplyn, ktery se pak stava primarnim zdrojem elektrické
energie. Jako sekundarni zdroj zde vystupuje dalsi ¢ast vyhnilého kalu, ktery je spalovan [13].

Pro lepsi pochopeni technologie je na obrazku 2.24 zobrazeno schéma principu. 1000 kg
surového kalu (SSK) je pfivedeno do vyhnivaci nadrze (VN). Ve vyhnivaci nadrzi dochazi ke
vzniku dvou produktii — energeticky bohaty bioplyn a vyhnily kal. Bioplyn o velikosti 418 mn®
prochazi ptes plynojem (P), ve kterém ztrati 5 % svého objemu, do kogenera¢ni jednotky (KJ).
Ta pfeméni bioplyn na elektrickou energii a teplo, které se CasteCné vyuzije na provoz vyhnivaci
nadrze a zbytek se uvolni do okoli [13].

606 kg vyhnilého kalu je pfivedeno z vyhnivaci nadrze do odstedivky (O), kterd vyprodukuje
1893 kg odvodnéného kalu. V susirné (SU), se z odvodnéného kalu stane 866 kg sedmdesati
procentniho vyhnilého kalu, ktery dale putuje do spalovny vyhnilého kalu (S-ASK). Vznikla
para o teplot¢ 400 °C a hmotnosti 1628 kg se v parni turbiné (T,) pfeméni na 147 kWh
elektrické energie a zbyla para se ochladi na 235 °C a je zpétn€ vyuzita v susarné [13].

Celkovy zisk elektrické energie tak ¢ini 980 kWh [13].

bioplyn elektiina elektiina
418 my’ 833 kWh 147 kWh
KJ —> -«

SSK
1000 kg sus.

3154 MJ teplo

!

1610 MJ

para 0,8 MPa, 235 °C

1893 kg kalu 1399 kg (3077 MJ)
> — SU
odvodnény

ASK
606 kg sus. kal (32 % sus.)

ara

70% ASK
866 kg

5

1628 kg

Obr. 2.24 Proces ziskavani elektrické energie [13]
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2.3.4 Primé spalovani surového kalu

Pouziti technologie suSeni a spalovani surového kalu. Pfimym spalovanim surového kalu
nevznikd bioplyn. Na druhou stranu kal vstupujici do spalovaciho procesu je energeticky
bohatsi. Schéma celého procesu je zobrazeno na obrazku 2.25 [13].

1000 kg surového kalu (SSK) je pfivedeno do odstredivky (O), ktera ho pfeméni na 3125 kg
odvodnéného kalu s obsahem 32 % suSiny. Tenhle odvodnény kal se nasledné susi v susarné
(SU) na sedmdesati procentni surovy kal o hmotnosti 1429 kg, ktery se poté presune do
spalovny surového kalu (S-SSK). Spalenim vznikne 4080 kg pary o teploté 400 °C, ktera se
v parni turbiné (T,) pfemeéni v elektrickou energii o velikosti 446 kWh. Zbyla para klesne na
235 °C aje vyuzita v susirn€ kala [13].

para 0,8 MPa, 235 °C

2309 kg (5078 MJ)
SU
3125kg
odvodnény kal
(32 % sus.)
S-SSK
70% SSK _
SSK 1429 kg
1000 kg sus.
» O para elektfina
4 MPa, 446 kWh
400 °C
4080 kg

Obr. 2.25 Proces ziskavani elektrické energie metodou primého spalovini surového kalu [13]
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3 Zhodnoceni systémi k rekuperaci tepla z odpadnich vod

3.1 Zhodnoceni primého vyuziti tepla z odpadni vody

3.1.1 Vyméniky v domacnostech
Porovnani vyménika v domacnosti dle ucinnosti viz tabulka. Tahle U¢innost je ovlivilovana
mnozstvim a teplotou odpadni vody [20].

Tab. 7 Vyméniky pouziviny v domdcnostech [21] [22] [23]

Typ vymeniku Utinnost Cena

Ecoshower drain/tray 54 % 29 500K¢ + DPH
Ecoshower pipe 66 % 11 650K¢ + DPH
Akiretherm 78,8 % 99 250K¢

Negativnim faktorem, ktery nastava béhem bézného provozu, je tvorba nanost na vyhievné
ploSe. Snizuji tak teplotni vodivost a ztézuji vedeni tepla [19].

Z ekonomického hlediska Ize vyuzit dotace ,,zelend tisporam”*. U decentralnich vymeénikd Ize

dosahnout jednorazové dotace 5000 K¢ a u centralnich vymeénikt az 15000 K¢. Dalsi
ekonomickou vyhodou je, ze tyhle vyméniky jsou pasivni, tudiz neni tfeba jim dodavat
elektrickou energii [24].

3.1.2 Vyméniky pro vétsi objekty

Efektivita je ovlivnéna mnozstvim a teplotou odpadni vody. Jedinecnost konstrukce spociva v
tom, ze odpadni voda nevyzaduje pred vstupem do vyméniku zadné Cisténi, filtraci nebo
jakoukoliv dalsi apravu, coz cely proces rekuperace znacné zleviiuje. Vymeéniky téchto typu
nepracuji bez pomoci Cerpadel, tudiz je nutné dodavat elektrickou energii [26] [28].

Tab. 8 V'ymeéniky vyuziviny ve velkych objektech [26] [28]

Typ vymeéniku Tepelna ucinnost
Fercher AWT-928 jednotlivé 322 az 504 %
Fercher AWT-928 zapojeni dvou do série | 59,87 az 69,5 %
Deskovy AS-ReHeater 20 az 60 %
Spiralovy AS-ReHeater 20 az 60 %

Z vyzkumu bylo dokazano ze ucinnost klesala, kdyz se zvySoval pocet navstévnika. Dalsi
komplikaci je zamrznuti, ke kterému mutize dojit dosahne-li venkovni teplota méné nez -15 °C.
Spravnym temperovanim lze docilit fadného fungovani jednotky [26] [32].

9 Zelena uspordm je rozsahly program poskytujici dotace pro energeticke uspory. Tento program je pod zastitou
Ministerstva zivotniho prostiedi CR spravovany Statnim fondem Zivotniho prostiedi [38].
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3.2 Zhodnoceni kanaliza¢nich systému

Pti navrhu zpétného ziskavani tepla z kanalizacnich siti je velmi dulezita spoluprace projektanta
se spravcem kanalizace, ktery musi byt v téhle oblasti dostatecné vzdélany. Bohatsi a pozitivni
zkuSenosti s nimi uz maji v zapadni Evropé (Némecko, Svycarsko apod.), kde se tyto systémy
realizuji s nejvetsim tispéchem. U nas je prozatim realizace méné Cetnd. V tabulce 9 je porovnan
tepelny vykon na vytapéni. Pro kazdy typ vymeéniku byla vybrana jeho nejvetsi mozna dosazena
hodnota tepelného vykonu [29] [33].

Tab. 9 Kanalizacni systémy [29]

Typ Tepelny vykon na vytapéni [kW/m]
Vlozen do kanalizacniho potrubi 5,3
Predizolovany gravitacni 2,1
Predizolovany tlakovy 6,3

3.3 Zhodnoceni COV

Nejefektivn€jsi z vySe uvedenych metod se ukazaly technologie vyuzivajici anaerobni
stabilizaci. Perspektivnost technologii vyuzivajicich anaerobni stabilizaci je dana jeji
ekologickou, energetickou a ekonomickou vyhodnosti. Anaerobni zpracovani odpadnich vod
zmeénilo pohled na kaly. Kaly se tak stavaji energetickou surovinu, protoze produkuji pfi
dostatecné koncentraci vod relativné velké mnozstvi bioplynu. Toto mnozstvi pfeméneéné na
energii pokryva energetické potieby na Cisténi vod vcetné aerobniho docisténi, a jesté muaze
energeticky dotovat samotny chod COV. Tepelné naroky na vyhiivani vyhnivacich nadrzi jsou
pocitany pro zimni obdobi, kdy jsou nejvyssi. Protoze se jedna o elektfinu z bioplynu je mozné
za ni ziskat razné dotace z programu , .zelena usporam*, coz se pozitivné€ projevi na samotné
ekonomice COV [12] [13] [31] [34].

Mnozstvi produkce bioplynu je zavislé i na kvalit€¢ odpadni vody. U pramyslovych odpadnich
vod je tedy energeticky zisk mensi nez u vod komundlnich. U metody Aerotherm, kde
pfichézejici surovy kal je ohfivan teplym kalem odchazejicim z tepelného vyméniku, vyznamné
snizuje objem vyhnivacich nadrzi relativné vysoky obsah suSiny v kalu. Zahusténim kalu je
mozno zvyS$it vykon u stavajicich nadrzi az o 100 % [12] [13] [31].

Pfi porovnani dalSich dvou metod z hlediska produkce elektrické energie vztazené na 1 tunu
susiny vstupujiciho surového kalu se dosahne rozdilnych hodnot. V technologii obsahujici
anaerobni stabilizaci, suSeni a spalovani zisk energie ¢ini 980 kWh (pfiblizné 23 % energie
obsazené ve vstupnim kalu). Zatimco pfimym spalovanim pouze 446 kWh (pfiblizné 10 %
energie obsazené ve vstupnim kalu) [13].

Moderniho kalového hospodaistvi je zameéfeno predeviim na mechanické zahus§tovani
prebyteCného aktivovaného kalu, jeho predupravu, termofilni anaerobni stabilizaci kalu,
odvodiiovani stabilizovaného kalu a jeho alternativni vyuziti v zemé&délstvi, nebo termické
zpracovani s cilem maximalni produkce energie. Provozni zavedeni jednotlivych COV zavisi
na lokalnich a ekonomickych podminkach [34].
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ZAVER

Préce byla napsana za ucelem osvéty v oblasti rekuperace tepla z odpadnich vod. V prvni casti
préace byla popsana problematika odpadnich vod, kterd obsahovala rozdéleni téchto vod podle
charakteru znecisténi. Nejvetsi energeticky potencial ma komunalni Seda voda. Druha cast
prace byla zaméfena na prehled moznosti, jak rekuperovat teplo z odpadnich vod.
Nejekologictejsi moznost predstavovaly vyméniky tepla pro domacnosti, protoze funguji na
principu hydraulickych parametrd, a tak nemaji potiebu pfisunu elektrické energie. Pro veétsi
objekty je stale vysoka ekonomicka vyhodnost. Za ekologickou moznost je nemuzeme
povazovat, protoze je nutné piipojeni Cerpadel, které ke svému chodu potrebuji dodavat
elektrickou energii. I pfesto u obou typt muzeme Cerpat dotace ,,zelena usporam*. Jako dalsi
byl uveden prehled vyméniku tepla umisténych do kanaliza¢niho potrubi. Tyhle kanaliza¢ni
systémy funguji efektivn€ pouze pii spravné zvoleném misté instalace. Pro malé vesnice je tahle
metoda bezvyznamna, vhodnéjsi je instalace ve vétSich méstech. Poslednim mistem, kde maze
byt odpadni voda vyuzita pro zisk tepelné energie je Cistirna odpadnich vod. Hlavni snahou
Cistiren je zpracovani odpadnich vod v podobé kalu. Snaha o efektivni Cisténi je dana kazdou
Cistirnou zvlast'. Kazda ma jiné podminky a jinou kapacitu, a tak neexistuje jedna univerzalni
metoda, ktera by se stala nejvyhodn€jsi moznosti pro vSechny. Avsak ve vétsin€ piipadi se jevi
jako nejefektivnéj§i metody, které vyuzivaji anaerobni stabilizaci kalu. Navic na tento proces
je mozné dostat dotaci ,,zelena Gsporam®, coZ se pozitivné projevi po ekonomické strance COV.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Velicina Jednotka
BSK;s prumérna hodnota znecisténi odpadnich vod [g'm™]

d prumér vyhnivaci nadrze [m]

di vnitini pramér trubky [m]

d> vnéjsi pramér trubky [m]

h vyska vyhnivaci nadrze [m]

1 délka potrubi [m]

Nu Nusseltovo &islo [-]

Pr Prandtlovo &islo [-]

Px produkce biomasy za den [kg sus.-den’!]
q mémy tepelny tok [W-m™?]

Qx mnozstvi kalu [m3-d']

Qp produkce plynu [m*d]
Jspec hodnota specifického mnozstvi odpadnich vod [I-den™]

Re Reynoldsovo &islo [-]

S teplosménna plocha [m?]

Si plocha stény nadrze [m?]

S> plocha stropu nadrze [m?]

S3 plocha dna nadrze [m?]

Sr referenéni teplosménna plocha = plocha vnéjsiho povrchu valce [m?]

St odbourani substratu [kg BSKs - den’!]
tk teplota kalu na pftitoku do vyhnivaci nadrze [°C]

tn teplota vyhnivaci nadrze [°C]

tp teplota pudy v zimnim obdobi [°C]

tst teplota stény [°C]

ty venkovni teplota v zimnim obdobi [°C]

U soutinitele prostupu tepla [W-m?K"!]
Y rustovy koeficient aktivovaného kalu [kg sus.’kg! BSKs]
At rozdil teplot na povrchu stén [°C]

o) tloust’ka stény [W]

A tepelna vodivost [W-m-K ']
0 tepelny tok st€nou [m]
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Zkratka Popis Jednotka
AR aerotermni reaktor [-]
ASK vyhnily kal [-]
CO» oxid uhlicity [-]
cov Cistirna odpadnich vod [-]
EM1 elektromeér [-]
EO pocet ekvivalentnich obyvatel [-]
H» vodik [-]
H>S sulfan [-]
HM1 meric tepla [-]
CH;COOH kyselina octové [-]
KJ kogeneracni jednotka [-]
N»> dusik [-]
NH4* amonium [-]
0 odstfedivka [-]
oS stadium odsifeni [-]
P plynojem [-]
PE polyethylen [-]
S1 akumulacéni nadrz [-]
S2 vodni nadrz [-]
S3 cirkulacni Cerpadlo [-]
S4 cirkulacni Cerpadlo [-]
S5 tepelny vyménik FERCHER typ AWT-928 [-]
S6 tepelny vyménik FERCHER typ AWT-928 [-]
S-ASK spalovna vyhnilého kalu [-]
SSK surovy kal [-]
S-SSK spalovna surového kalu [-]
SU suSirna [-]
To parni turbina [-]
TV tepelny vymeénik [-]
UN usazovaci nadrz [-]
VAN vyhnivaci anaerobni nadrz [-]
VN vyhnivaci nadrz [-]
WMI1 meric studené vody [-]
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