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Abstrakt

V ramci bakalarské prace byla provedena reserse tepelnych vymeéniki a systémii na reku-
peraci tepla z odpadnich vod. V resersni c¢asti byl kladen diraz na praktické poznamky
a aplikace jednotlivych druht vyméniki, pripadné rekuperacnich systému. V praktické
casti bakalarské prace byl proveden tepelny vypocet ¢lankového vymeéniku pro provoz v
zimnich mésicich. Pomoci metody e-NTU byl tepelny vykon navrzeného vymeéniku prepo-
¢itan pro kazdy mésic, pomoci ¢ehoz byla stanovena celkova roc¢ni rekuperovand energie.
Posledni ¢ast préace se vénovala ekonomické strance vyméniku (jeho nédklady na vyrobu a
udrzbu). Tahle ¢astka byla porovnana s néklady na ohfev vody pomoci tepelného Cerpa-
dla, plynového kotle a automatického kotle na drevni pelety.

Kli¢ova slova

Tepelny vyménik, rekuperace tepla, tepelny vypocet, clankovy vymeénik

Summary

The theoretical part of bachelor thesis was focused on heat exchangers and wastewater
heat recovery systems. In theoretical part, everyday applications and practical notes of
heat exchangers and recovery systems were emphasized. In practical part of thesis, heat
calculation of double tube heat exchanger was carried out for operation in winter months.
Using e-N'TU method, heat output of exchanger was recalculated for each month separa-
tely, from which, the total heat recovered in the course of year was calculated. Last part
of the thesis was focused on a economical aspect of the heat exchanger (manufacturing
and maintenance costs). This amount of money was compared with cost of water heating
using heat pump, gas boiler and automatical wood pellet boiler.
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Heat exchanger, heat recovery, thermal calculation, double tube heat exchanger
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Uvod

Extrémni vykyvy pocasi, zvedani hladin mofi, rizika spojena se zdravim, ale také ztrata
ekosystém, jsou nepopiratelné dopady globalniho oteplovani. Primeérna teplota planety
je nyni priblizné o 1,2 °C vyssi, nez tomu bylo v predindustridlni dobé. Neni pochyb,
ze takhle rychlé zmény klimatu jsou nasledkem emisi sklenikovych plyni. Pravé oxid
uhli¢ity patii v dnesni dobé na prvni pricku, co se tyce zesilovani sklenikového efektu
(molekuly vodni pary, které se do atmosféry dostavaji odparovanim z hladin ocedn,
nejsou zapoc¢itany). Emise oxidu uhli¢itého vznikaji zejména pii spalovani fosilnich paliv
v energetice a teplarenstvi, ale také pti vyrobé oceli, cementu, papiru, chemikalii, potravin
a ve spousté dalsich odvétvich.

Jednim ze zptisobi, jak snizit koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére, je omezeni
procest, kdy k jeho produkci dochazi. V ramci energetiky to znamena omezeni spalovani
fosilnich paliv. K udrzeni ristu spolecnosti a zachovani komfortu Zivota je potieba tato
paliva nahradit nizkoemisnimi zdroji energie, nebo vyrobenou energii znovu vyuzivat.
Pravé znovuvyuzivani, neboli rekuperace, energie, je v dnesni dobé velkym tématem.
Energii 1ze rekuperovat jak pii jeji vyrobé, tak i jeji spotiebé!.

Jednou z oblasti, kde je mozné uplatnovat rekuperaci energie, tak je odpadni voda.
Odpadni voda je nizkopotencialni zdroj energie, ktery lze vyuzit k predehfevu cisté vody,
nebo jako zdroj energie pro tepelna cerpadla. Takovéto aplikace jsou rozsitené predevsim
v zemich jako je Svycarsko nebo zemé Skandindvie. U nés existuji aplikace predevsim
malych rekuperacnich jednotek umisténych v pasivnich domech.

Cilem bakalarské prace bude navrhnout ¢lankovy vymeénik pro rekuperaci tepla z kana-
liza¢niho systému sidlisté. Po navrhu bude vyménik, a celkova ro¢ni rekuperovana energie,
porovnana s naklady na vyuziti stejného mnozstvi energie z tepelného cerpadla, plynového
kotle a automatického kotle na dievni pelety. Soucéasti prace jsou také nédklady na provoz
uvedenych technologii v horizontu 15 let, v porovnani s naklady na provoz rekuperac¢niho
vymeéniku.

!Energii se nevyrabi, ani nezaniké. Slovni spojeni jsou myslené jako preména jedné formy energie, na
druhou.

11



Energeticky tstav Filip Novak
Vysoké uceni technické v Brné Bakalarska prace

1 Vymeéniky tepla

Vyméniky tepla jsou zarizeni zajistujici preddvani tepelné (vnitini) energie mezi dvéma
a vice médii o rozdilnych teplotach. Ve vétsiné vymeéniku jsou teplonosna média oddélena
nepropustnou teplosménnou sténou, kde nedochazi k jejich kontaktu[1].

Vymeéniky tepla nachazi vyuziti ve vyrobnich procesech, petrochemickém primyslu,
vytapéni a chlazeni, kryogenice, vyrobé tepla a elektrické energie, rekuperaci odpadniho
tepla a dalsich odvétvich. Priklady typického vyuziti vyméniki tepla mohou byt radiatory
a chladic¢e v automobilech, vyparniky, kondenzatory a podchlazovace chladiv v tepelnych
cerpadlech, parogeneratory a kondenzatory v jadernych elektrarnach, tlakové systémy
kotlt, rekuperatory tepla z odpadniho vzduchu a vody [2].

Mezi hlavni pozadavky na vyméniky tepla patii kompaktnost, tj. malé rozméry a hmot-
nost, co nejmensi tlakové ztraty, minimalni poruchovost, snadna idrzba, dobra opravitel-
nost a v neposledni fadé co nejnizsi cena [1]. Déleni vyméniku tepla mize byt provedeno
podle spousty kritérii, ty nejcastéjsi jsou uvedeny v dalsich podkapitolach.

1.1 Rozdéleni tepelnych vymeéniki

1.1.1 Podle pracovniho pochodu
Rekuperacni

Rekuperacni vyméniky jsou nejcastéjsim typem vymeénika tepla, kde jsou teplonosna mé-
dia oddélena latkové nepropustnou teplosménnou plochou, ¢imz nedochéazi k jejich kon-
taktu ani miSeni. Pfenos tepla je realizovan soucasné kondukei a konvekel [1].

Regeneracni

Princip regeneracniho vyméniku je zalozen na stiidavém vtékani teplonosnych médii
do vymezeného prostoru vyplnéného nejcastéji lamelami nebo zaruvzdornymi cihlami,
které akumuluji teplo v pripadé vtékani teplonosného média a odevzdavaji teplo v pri-
padé vtékani chladnéjsiho média.[1] Vymeénik muze mit jak rotacni matrici (pohon se
realizuje nejcastéji elektromotorem s prevodovkou), tak membranovitou, kterda vyuziva
principu difuze vlhkosti [3].

Kontaktni

U kontaktnich tepelnych vyménikt je obvykle kladen pozadavek na rozdilnost skupenstvi
médii, aby po jejich vzajemném kontaktu, kdy probiha prenos tepla, byla zajisténa na-
slednd separace médii. Teplonosna plocha je vymezena povrchem c¢astic média v pevném
skupenstvi.[1]

Smeésovaci

Jedna se o typ vymeéniku bez teplosménnych ploch. Teplosménna média prichazi do bez-
prostfedniho kontaktu a v disledku miseni dochazi k vyrovnavani jejich teplot a vznika
homogenni smés [1]. Typickym vyuzitim je regulace teploty ostré pary.

12
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Obrazek 1.1: Rozdéleni vymeniki tepla podle pracovniho pochodu. Prevzato z [1] a upra-
veno.

1.1.2 Podle vzajemného proudéni teplonosnych médii

Pri navrhu konkrétniho vymeéniku se voli orientace proudéni teplonosnych médii na za-
kladé dostupné orientaci proudéni médii v ramci systému, maximalnimu piipustnému
tepelnému namahéni, u¢innosti samotného vymeéniku, aj. [2].

Souproudé

Souproudé usporadani je takové usporadani, kdy média vstupuji a vystupuji z vyméniku
na stejnych koncich, pricemz trajektorie proudéni jsou rovnobézné, orientované ve stej-
ném smeéru. Jedna se o usporadani s nejmensi teoretickou tc¢innosti vyméniku z uvedenych.
Z prubéhu teplot na obrazku 1.2 a) je zfejmy vysoky teplotni rozdil na vstupu do vymé-
niku, ktery miize zptisobovat velké tepelné namahani, které je potieba ve vétsiné pripada
néjak kompenzovat.[1]

Vyuziti nachézi zejména v aplikacich, kde se teplo predava vysoce viskoznim kapali-
nam, v dusledku rychlého zahiati kapaliny dochéazi ke snizeni viskozity, coz vede ke snizeni
potfebného cerpactho vykonu [2].

Protiproudé

Trajektorie proudéni jsou rovnobézné, orientované v opacném smeéru. Diky malé fluktuaci
teplotniho rozdilu, kterd je na obrazku 1.2 b), napri¢ vyménikem dochazi k relativné
malému tepelnému namahani [2]. Jednd se o usporddani s teoreticky nejvyssi tcinnosti
vymeéniku.

Krizové

Usporadani, kdy trajektorie proudéni spolu sviraji v kolmém primétu tithel 90°. Nejcastéjsi
vyuziti v praxi u kompaktnich deskovych vyménikt a rekuperac¢nich vyméniku ve vzdu-
chotechnice [4, 5.

13
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Obrazek 1.2: Orientace proudéni ve vymenicich a pribéh teplot. Prevzato z [1] a upraveno

1.1.3 Podle skupenstvi teplonosnych latek
Plyn — plyn

Vyméniky tohoto typu jsou vétsinou opatieny zebry, nebo jinymi pomocnymi povrchy
ke zvyseni vykonu vyméniku. Diky malému souciniteli pfestupu tepla a plynti, v porovnani
s kapalinami, bude velikost vyméniku pri zachovani vykonu vétsi [2].

Vyméniky typu plyn—plyn jsou vyuzivany jako rekuperatory u plynovych turbin, reku-
peratory tepla u vzduchotechnickych systému, v kryogenice, nebo v chemickém priamyslu,
naptiklad pri vyrobé kyselin kdy pri exotermické reakci SO — SO3 vznika teplo, které
je vyuzito k pfehfevu pary, nebo k pfihfivani plynt v procesu [6].

Plyn — kapalina

Na strané kapaliny obvykle dochazi, za pouziti ¢erpadla, k nucené konvekci, diky které
nabyva soucinitel prestupu tepla a vysokych hodnot [2]. Proto jsou na strané plynu hojné
vyuzivana zebra, aby byla splnéna podminka S; - a; = Sy - as [1].

Tenhle typ vyménikl je vyuzivan pro chlazeni vzduchu, chlazeni spalovacich motorti,
chlazeni oleje nebo treba jako vzduchovy kondenzator za kondenzacni parni turbinou
v oblastech s nedostatkem chladici vody.

Kapalina — kapalina

Diky vysokym hodnotam souciniteltl prestupu tepla, které jsou dany typy latky a pouzitim
¢erpadel, na obou strandch, se nepouzivaji u tohoto typu vymeéniku zebra [2]. Vyméniky
typu kapalina-kapalina ¢asto nahrazuji vyméniky typu plyn—kapalina u chladicich sys-
tému. Hlavni nevyhodou je nutnost pouziti chladici kapaliny.

14
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1.1.4 Podle pouziti a aplikace
Kondenzatory

V kondenzatoru dochazi ke kondenzaci teplejsiho média v plynném stavu. Kondenzaci
vznikd kondenzat, ktery je potfeba odvadét z kondenzatoru takovym zpisobem, aby ne-
dochéazelo k jeho zaplavovani. Chladnéjsim médiem nejcastéji byva voda nebo vzduch,
potom hovorime o kondenzatorech chlazenych vodou, respektive vzduchem.

Vyparniky, odparky

Ve vyparniku dochazi k fazové zméné z kapaliny na plyn. Nejvétsim rizikem v provozu vy-
parniki je krize varu, kdy bublinkovy var prechazi do blanového, nasledkem ¢ehoz vznika
na povrchu stény vrstva plynu, ktera funguje jako tepelny odpor. Nasledkem je skokové
navyseni teploty stény, které mize vést k poruse [7].

Ohrivace

Ohrtivace slouzi k ohfevu média o nizsi teploté, bez zmény faze. Mezi ohiivace mizeme
zaradit také prihrivaky, které jsou vétsinou soucasti tlakového systému kotle a slouzi
k navyseni teploty pary.

Chladice

Chladice jsou opakem ohrivaci, snizuji teplotu teplejsiho média, bez zmény faze. V tech-
nické praxi jsou chladice nedilnou soucasti olejového hospodarstvi.

Susarny

Susarny mimo jiné vyuzivaji princip termodifize, kdy pri existenci teplotniho gradientu
se vlhkost pohybuje z mista o vyssi teploté, do mista o nizsi teploté [8]. Proto susarny
vyuzivaji predehratého vzduchu k suseni.

1.1.5 Podle mechanismu prenosu tepla

Konvekéni bez fazové zmény

Jedinym vyznamnym mechanismem pfenosu tepla je konvekce. Radime zde pfevazné chla-
dice a ohtivaky.

Konvekéni s fazovou zménou jednoho nebo vice médii

Mezi vyméniky se zménou faze patii kondenzatory a vyparniky.

Kombinované konvekéni a radiaéni

O vymeénicich kombinovanych hovotime pti vyssich teplotach, kdy hodnoty ptrestupu tepla
radiaci zacnou byt radové stejné s hodnotami prestupu tepla konvekei.
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Radiaéni

Radia¢ni vymeéniky jsou vymeéniky operujici pii vysokych teplotach, kdy hodnoty prestupu
tepla konvekei zac¢nou byt v porovnani s hodnotami prestupu tepla radiaci minimalni.

1.2 Konstrukcéni typy vymeénikua

Konstrukéni provedeni tepelnych vyméniki se tradicné déli na zakladni typy, kterymi jsou
trubkové vymeéniky, deskové vyméniky a regeneracni vyméniky. Tyhle zédkladni typy tvori
zaklad pro dalsi konstrukce. Dulezitym vykonnostnim faktorem pro vymeénik je , com-
pactness factor (m?-m~3), ktery popisuje pomér mezi teplosménnou plochou a objemem

celého vymeéniku.[9)

1.2.1 Trubkové vymeéniky

Trubkové vyméniky jsou jedny z nejrozsitenéjsich tepelnych vyménikii viibec, a to hlavné
diky jednoduchosti, snadné udrzbé a vysoké variabilité parametra (tlaku a teploty) [1].
Nejzakladnéjsim trubkovym vyménikem je ¢lankovy vymeénik z rovnych trubek, neboli
trubka v trubce, ktery se ¢asto vyuZiva v aplikacich s Nenewtonskymi kapalinami'-
potravinaisky a chemicky priimysl, COV [10]. Hlavni nevyhodou ¢lénkového vyméniku
je nizka kompaktnost. Dimenzovani vykonu ¢lankového vyméniku je provadéno poctem
clankt zapojenych za sebe. Schéma ¢lankového vymeéniku je na obrazku 1.3.

iTcl
vl

|

Tha

Th

f

i To
Obrazek 1.3: Schéma clankového vymeéniku.

Kompaktnéjsi variantou trubkovych rekuperacnich vyménikt jsou vyméniky plastové
s rovnymi trubkami, U-trubkami, nebo se Sroubovité vinutymi trubkami [1]. Na obrazku
1.4 je schéma svazkového vymeéniku s rovnymi trubkami. Plastovy vyménik se sklada
z vnéjsiho plasté, kde na obou koncich jsou privareny trubkovnice. Do trubkovnic jsou
zavalcovany typicky ocelové, médéné, nebo mosazné trubky. Médium proudici v trubkach
vstupuje do vymeéniku vstupni hlavou a nasledné je distribuovano do trubek co mozna
nejrovnomeérnéji. Zde lze pozorovat snaha o co mozna nejvyssi homogenitu trubek z hle-
diska tlakovych ztrat. Pri prilis veliké riznorodosti tlakovych ztrat trubek dochazi k po-

!'Nenewtonské kapaliny = kapaliny, které se neiidi Newtonovym zikonem viskozity — jejich rychlost
deformace neni linearné zavisld na pusobicim napéti.
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klesu tcinnosti celého vyméniku. V mezitrubkovém prostoru jsou instalovany prepazky,
které slouzi ke zvysena tuhosti celého vyméniku a také prodluzuji trajektorii proudéni
média v mezitrubkovém prostoru. Médium proudici v mezitrubkovém prostoru vstupuje
do vyméniku vstupnim hrdlem. Vymeénik byva zpravidla opatfen kompenzatorem délkové
dilatace, ktery mé za kol kompenzovat dilatace za vysokych teplot.|[1]

Vstupni hrdlo

T \ Ti‘l Kompenzator Plase
[ !

Vystupni hlava / Vstupni hlava

k ~ X 4-\(\

Y <
k d ‘\
Y - A <«

V LJ"§ 1C
Trubkovnice  Trubky Piepazky i T
Th 2 Tcl
Vystupni hrdlo

Obrazek 1.4: Schéma pldstového vymeniku s rovngmi trubkami. Prevzato z [11] a upra-
veno.

Tepelné namahané jsou také trubky zavalcované v trubkovnicich. Aby nedoslo k jejich
poskozeni vlivem vnitinitho pnuti zptisobeného schopnosti daného materidlu se rozpinat
pri vysokych teplotach, vyuziva se nejcastéji kompenzace s ucpavkou, nebo kompenzace
s plovouci hlavou. [1]

Zakladni rozdéleni plastovych vymeéniku je popsano standardy TEMA. Klasifikace pti-
fazuje, k nejpouzivanéjsim konstrukénim typtm vstupni hlavy, plasté a konce vymeéniku,
pismeno [1].

1.2.2 Deskové vymeéniky

Deskové vymeéniky jsou tvoreny tenkymi kovovymi deskami s prolisy, které tvori tep-
losménnou plochu vyméniku. Tahle teplosménna plocha oddéluje od sebe pritocné kanaly
jednotlivych teplonosnych médii. Oproti trubkovym vyménikiim maji deskové vymeéniky
vyhodu ve vyssi kompaktnosti a také ve snadném dimenzovani vykonu poctem desek.
Zejména vyssi kompaktnost je divod pro rozsiteni deskovych vyménikt do aplikaci s re-
generaci tepla [2]. Schéma protiproudého deskového vymeéniku je na obrazku 1.5.

Omezeni pouziti deskovych vyménikt prichazi ze strany tésnéni. Diky potiebé utésnit
jednotlivé desky, aby nedoslo ke kontaktu jednotlivych teplonosnych médii, jsou pravée
parametry téchto médii omezeny. Provozni tlaky se uvadi do 3,5 MPa a teploty do 270°C.
Existuji tésnici materidly, které jsou schopny pracovat nad témito parametry. Napriklad
nitrilové tésnéni je mozno provozovat pri teplotach az do 380-400°C. [1]
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Obrazek 1.5: Schéma deskového vymeéniki s protiproudym usporaddnim. Prevzato z [12]
a upraveno.

1.2.3 Regeneracni vyméniky

Princip fungovani regenerac¢nich vyméniki byl popsan v kapitole 1.1.1. Jeho schéma
je na obrazku 1.6. NejrozsitenéjsSim regenerac¢nim vymeénikem je vymeénik oznacovan jako
Ljungstrom, ktery je pouzivan jako ohrivak vzduchu vstupujiciho do kotle pomoci spalin
[1].

Mezi dalsi vyuziti regeneracnich vyménikt patii regenerace tepla ze spalin u plynové
turbiny, kdy je nasavany vzduch predehiivan pred vstupem do spalovaci komory, nebo
jako souc¢dst HVAC systému [9]. Hlavni nevyhodou tohoto typu vyméniku je moznost
kontaktu teplonosnych médii dana principem fungovani.

Obrazek 1.6: Schéma regeneracniho viméniku. Prevzato z [13] a upraveno.

1.3 Udrzba a provoz tepelnych vymeéniki
Provoz tepelnych vyméniki je spojen s pravidelnou udrzbou a kontrolou. Zanedbani pre-

depsané udrzby muze vést ke snizeni tepelného vykonu vyméniku a nadmérnym tlakovym
ztratam [2]. Hlavnimi degrada¢nimi mechanismy vyméniki jsou abraze, koroze a zanaseni.
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1.3.1 Abraze

Abraze je mechanismus degradace materialu, pri kterém dochazi k otéru stén vyméniku
teplonosnym médiem obsahujicim tuhé ¢astice. K takovému jevu nastava napriklad pri-
tomnosti pisku ve vodé nebo popilkem ve spalinach. Otérem dochéazi k iibytku materialu
na sténé, coz muze vést ke zmeéneé tlakové ztraty nebo dokonce k tvorbé trhlin [1].

Abrazi 1ze minimalizovat nékolika zpusoby:
o dodrzenim doporucené rychlosti proudéni teplonosnych médii,

o filtraci tuhych c¢astic v teplonosnych médiich,

e dodateénymi ochrannymi prvky — usporadanim trubek za sebou se zakrytovanou
prvni fadou ochrannymi plechy.[1]

1.3.2 Koroze

Koroze, neboli rezivéni, je mechanismus degradace materialu, ktery postihuje kovy, slitiny,
ale také plastové materidly. Ke korozi dochazi interakci teplonosnych médii s teplosmén-
nyma plochama, kde dochazi k ibytku materidlu [1]. Koroze neni jen technicky problém,
ale také ekonomicky, kazdoro¢né jsou ztraty korozi v Cesku odhadovany na 12 — 15 miliard
Ke [14].

Mezi dusledky koroze patii snizeni uc¢innosti vyméniku, ztrata teplonosnych médii
do okoli, coz mtze mit v pripadé nékterych latek dopad na zivotni prostredi, pripadné
muze dojit k poruse vyméniku, vedouci k zastaveni procesu [2].

Koroze se déli na:
¢ chemickou

— vznikd v plynném prostiedi pifimou interakci plynu s kovem — vznik oxidacni
vIstvy,

— oxidacni vrstva se dale porusuje odlupovanim a praskanim,
 elektrochemickou
— muze probihat ve vodném i bezvodém (atmosférickém) prosttedi,

— kombinaci katody, anody a elektrolytu vznika galvanicky c¢lanek, hnaci silou
procesu je rozdil elektropotenciali,

— na anodé dochazi ke ztraté elektront atomt kovi, vedouci ke korozi.[2]

Specialnim ptipadem koroze je kavitace [1]. Kavitace nastava pfi podkroceni tlaku nasy-
cenych par v kapaliné, kdy dochézi ke vzniku bublin tvorenych parou. Pravé zanik téchto
bublin je provazen vznikem razovych vin, které mizou mit na material destruktivni uc¢inky.

Ochrana proti korozi muze byt jak pasivni, tak aktivni. Aktivni ochranou je prede-
v§im vybér vhodného materidlu, piipadné tprava konstrukce [14]. Mezi pasivni ochranu
patii zejména tprava korozniho prostiedi — snizeni vlhkosti, odplynéni, iiprava pH, nebo
aplikace ochrannych povrchii — kovovych, anorganickych, pripadné organickych ve formé
natéra [14).

P1i navrhu vymeénika se stanovuji maximalni povolené hodnoty tbytku tloustky stény.
Pro trubkové vymeéniky je to hodnota 0.125 mm/rok a pro deskové do 0.05 mm/rok [2].
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1.3.3 Zanaseni

Pritomnosti soli, organickych ¢astic, pevnych ¢astic nebo koroznich produkti v teplonos-
nych médiich muze dochazet k jejich usazovani na teplosménnych plochach. Tyhle vrstvy
usazenin tvori, diky nizké tepelné vodivosti, tepelny odpor, diky ¢emuz se pri navrhu
vymeéniku musi volit jisté naddimenzovani vykonu. To byva obvykle 20 — 40% [2].

Kromé snizeni prenosu tepla dochézi vlivem zizeni pratoéného kanalu k zvyseni tla-
kové ztraty (zvySeni cerpaciho vykonu) a zvyseni rychlosti proudéni, ¢imz dochézi k zvy-
Senému opotfebeni otérem [2].

Samotnym navrhem vyméniku lze zanaseni vyrazné omezit. Mezi zdkladni pravidla
pro omezeni zanaseni jsou:

e jednoduchy navrh, rovné trubky bez zbytec¢nych ohyb,

» dostatecna rychlost proudéni teplonosnych médii, ptipadné eliminace, mrtvych mist,
kde miize dochézet k podkroceni doporucenych rychlosti,

o dostatecné vzdalenosti mezi zebry,

« zvoleni dostatecné velkého priméru trubky — minimélné 25 mm. [2]
Zanaseni lze také omezit snizenfm koncentraci usazovanych latek. Cisténi samotného vy-
méniku se provadi mechanicky (oklepavani, ofukovani) nebo chemickych ¢isténim [2].

Vétsina cisticich metod je off-line, coz znamend, Ze pri ¢isténi je potfeba odstavka
celého procesu. Existuji ale i online metody, které zajistuji pribézné cisténi vymeéniku
za chodu. Jednou z téchto metod je TAPROGGE systém, ktery cirkulaci malych kulicek
z pénové gumy c¢isti vnitini povrchy trubek. TAPROGEE systém je vyuzivan na obou
nasich jadernych elektrarnach pro ¢isténi trubek kondenzatoru [15].

1.4 Zaklady navrhu vymeéniku tepla

Vyménik tepla je tepelné zarizeni, kde dochazi k vyméné tepla mezi teplonosnymi médii.
Zakladni mechanismy pro prenos tepla jsou uvedeny v nasledujici podkapitole. Samotny
navrh vymeéniku spociva ve vypoctu velikosti teplosménnych ploch, aby byl zarucen po-
zadovany vykon vyméniku. Pro kazdy typ vyméniku existuje mnoho empirickych a polo-
empirickych vztahii k uréeni geometrickych parametrit vyméniku.

1.4.1 Tepelna bilance vyménikt tepla

1.TDZ tika, ze energie v izolované soustavé je konstantni, neni-li doddvana zvenci. Rovnice
1.1 popisuje tepelnou bilanci jiz redlného vyménikl s tepelnyma ztratama.

Q =T - Cpl . (tu — tlg) n=ms - Cpg . (tgg — tgl) (W) (11)
kde ti1,t12 = teplota teplého média na vstupu a vystupu (°C)
to1,t09 = teplota studeného média na vstupu a vystupu (°C)
my,mo = hmotnostn{ toky teplého a studeného média (kg-s™h)
Cp1, Cp2 = stiedni mérné tepelné kapacity médif pii dp =0 (kJ kg LK)
n = tepelnd uc¢innost vymeéniku (-)

V praxi se, diky moznostem témér dokonalého izolovani vyméniku, n v rovnici 1.1
neuvazuje.
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1.4.2 Mechanismy prenosu tepla

Nésledujici vztahy budou uvazovany pro pripady, kdy se teplotni spady v ¢ase neméni = sta-
cionarni vedeni tepla. Pripady nestacionarniho vedeni tepla vedou na feseni parcialnich
diferencialnich rovnic, coz je nad ramec této bakalarské prace [16].

Kondukce

Kondukee, neboli vedeni, je mechanismus prenosu tepla zprostiedkovany vybraci miizky
a srdzkami volnych elektroni (pevné latky) nebo srazkami molekul vykonavajicich neu-
sporadany pohyb (kapaliny a plyny) [11]. Na obrazku 1.7 je zobrazena vzajemné orientace
vektor hustoty tepelného toku a teplotniho gradientu v teplotnim poli. Zakladni vztah
pro vedeni tepla se nazyva Fourieriv zakon a pro 1D systém ma tvar [17]:

oT
| ==\ o Wm=2) (1.2
1 ox ( ) (1.2)
kde ¢ = hustota tepelného toku (W-m™2)
A = soucinitel tepelné vodivosti (W-m—l.K—l)
2—5 = teplotni gradient ve sméru x (K-m_l)

q 4

T+ AT

1L
)}

grad T\

Obrazek 1.7: Vrstevnice teplotniho pole s vyznacenymi vektory gradientu a hustotou
tepelného toku. Prevzato z [17] a upraveno.

Pro vypocet vyménikt je vhodné vyuziti odvozenych rovnic pro:
rovinnou sténu o tloustce d a tepelné vodivosti A [16]:

: to— 1
Q=-\5 = (W) (1.3)
vélcovou sténu o vnitinim primeéru d; a vnéjsim prameéru dy [16]:
: 2-m-L-\
=2l (1) (W) (1.4)
In 22

kde (t2 —t1) = teplotni rozdil na povrchu stén (°C)
L = vyska vélcové stény (m)
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Konvekce

Konvekce je mechanismus prenosu tepla mezi povrchem a tekutinou, kterd ho obtéka.
Podle toho, ¢im je pohyb tekutiny vyvolany, se konvekce déli na prirozenou a nucenou.
O prirozené konvekci lze mluvit v ptipadé, kdy je pohyb tekutiny vyvolan rozdilem hustot.
Nucena konvekce nastava, jestlize je tekutina pohanéna vnéjsimi vlivy, jako jsou vitr,
ventilator, cerpadlo, aj [11]. Prubéh teplot mezi sténou a tekutinou, pro ruzné druhy
konvekce, je zobrazena na obrazku 1.8.

»

T 4

! TS Bez konvekce

Nucend konvekce

| y

Obrazek 1.8: Priklady tepelnych meznich vrstev pro rizné typy konvekce. Prevzato z [17]
a upraveno.

Konvekce je velice komplexni proces, ktery lze vyjadrit Newtonovym ochlazovacim zako-
nem [11]:

g=a(t —t) (W-m=2)  (1.5)
kde « = soucinitel prestupu tepla (W-m2.K™1)
ts = teplota povrchu (°C)
teo = teplota kapaliny v dostateéné vzdalenosti od povrchu (°C)

Soucinitel prestupu tepla a zavisi na typu proudéni, rychlosti proudéni, vlastnostech te-
kutiny a geometrii obtékaného povrchu [11]. Jeho urceni jo mozné z tvaru tepelné vrstvy,
experimentalné, vypoctem z diferencidlnich rovnic nebo z teorie podobnosti [17]. Pravé
teorie podobnosti bude zpracovana a vyuzita v praktické ¢asti této bakalarské prace.

Radiace

Ptenos tepla radiaci probiha formou elektromagnetického vinéni, které se siti rychlosti
svétla a jako jediny mechanismus prenosu tepla nepotiebuje hmotné prostiedi — probiha
i ve vakuu. Z celého spektra elektromagnetického vinéni k prenosu tepla radiaci prispiva
ultrafialova, infracervend a viditelnd ¢édst spektra (vinové délky 107 — 107* m). Kazdé
téleso s teplotou nad 0 K vyzafuje v téhle ¢asti spektra [11].

Idealni povrch, ktery veskerou energii zareni absorbuje a poté emituje se nazyva ab-
solutné c¢erné téleso. Pro kazdy redlny povrch se da urcit emisni soucinitel e, ktery na-
byva hodnot od 0 do 1 a porovnava vyzarovani realného povrchu (sedé téleso) s absolutné

22



Energeticky tstav Filip Novak
Vysoké uceni technické v Brné Bakalarska prace

cernym télesem [11]. Zafivost redlného (Sedého) télesa je dana Stefan-Boltzmannovym
zékonem prendsobenym jeho emisivitou [11]:

E=¢c-0o-T" (W-m™2) (1.6)
kde € = emisivita povrchu v rozsahu 0-1 (-)
o9 = Stefan-Boltzmannova konstanta = 5,67 - 1078 (W-m~2.K—%)
T = termodynamicka teplota télesa (K)

Tepelny tok mezi dvéma télesy o emisivitach €; a e je dan vztahem [18]:

oo - (T} — Ty)

1—eq 1 1—eo
€1-S1 + S1-Fi2 + €252

Q12 = (W) (1.7)

kde Fi5 je thlovy soucinitel a vyjadruje ¢ast zareni povrchu 1, které piimo zasahne po-
vrch 2 [11]. Jednd se ¢isté o geometrickou zélezitost. Obecné mezi dvéma povrchy plati
reciprocita [18]:

Sl'F12:SQ'F21 (18)

1.4.3 Prostup tepla

V ptipadé prenosu tepla z jedné tekutiny oddélené latkové nepropustnou sténou od druhé
tekutiny se hovori o prostupu tepla. Tepelny tok probiha z teplejsi tekutiny do stény
konvekei, pres sténu probiha kondukce, a z opacného povrchu stény probiha opét konvekce
do studené tekutiny. Pribéh teplot pro rovinnou a valcovou sténu je zobrazen na obrazku
1.9.

Pro prostup tepla lze vyuzit analogii elektrickych odporti, poté hovotrime o tepel-
nych odporech. Obracena hodnota souctu tepelnych odporii se nazyva soucinitel prestupu
tepla k, ktery udava intenzitu tepelného toku danym systémem. Pro redlnou rovinnou
sténu s nanosy na obou stranach plati [19]:

1

k= (Wm 2K (1.9)
1 n 4 1
a Tt
Q=k,-S-AT (W) (1.10)
kde a1 = soucinitel prestupu tepla z teplejsi tekutiny do stény (Wm2.K™1)
ag = soudinitel prestupu tepla ze stény do studendjsi tekutiny (W-m~2.K~1)
Ai = tepelna vodivost i-té vrstvy (Wm~ LK1
0; = sitka i-té vrstvy (m)

Pro realnou valcovou sténu je soucinitel prestupu tepla a celkovy tepelny tok pro délku
trubky L. [19]:

ky = T (Wm LK) (1.11)

1 n 1 diy1 1
a1-dy + Zi=1 2:\; ln d; + a-dpi1

Q =k, L.-AT (W) (1.12)
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Obrazek 1.9: Schéma prostupu tepla a pribéh teploty pro rovinnou sténu (vlievo) a
vdlcovou sténu (vpravo). Prevzato z [19] a upraveno.

1.4.4 Metody vypoctu tepelnych vymeénikt

Jak je zfejmé z obrazku 1.2, v tepelnych vyménicich dochazi k proménnému teplotnimu
spadu po jeho délce. To ma za nésledek také proménlivy tepelny tok po délce vyméniku.
Pro vypocet tepelného vykonu vymeéniku tepla je k dispozici nékolik metod. V bakalarské
praci bude popsana metoda LMTD a v ramci praktické ¢asti bude vyuzita také metoda
e-NTU.

Metoda LMTD

Metoda LMTD, neboli metoda logaritmického stfedniho teplotniho spadu je metoda ur-
¢end pro vypocet tepelného vykonu vymeénika tepla, u kterych jsou znamé vstupni a vy-
stupni teploty obou teplonosnych médii. V rovnicich pro prostup tepla poté vystupuje
stfedni logaritmicky teplotni spad At;, ktery mé tvar [2]:

At — At

&t
In A

Aty (°C) (1.13)

kde At je rozdil teplot teplonosnych médii na jednom konci vyméniku a Ats je rozdil tep-

vvvvv

proudéni obou médii se stfedni logaritmicky teplotni spad nasobi korekénim faktorem,
ktery se znaci ¢ nebo F. Samotny korekcni faktor se urc¢uje z nomogramu pro prislusné
usporadani vzajemného proudéni [2].
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2 Systémy na vyuziti tepla z
odpadnich vod

Uspora energie, at uz elektrické nebo tepelné, je jednim z hlavnich témat dnesni doby.
Na vétsiné objekt doslo v rdmci snizeni energetické spotieby k zatepleni fasady, strechy,
vymeéné oken aj. Dalsi z moznosti, jak zvysit G¢innost vyuziti tepelné energie je vyuziti
tepelného potencidlu odtékajici odpadni vody (Sedé vody). Pravé tepelna energie pritomna
v odpadni vodeé tvori az 40 % vSech tepelnych ztrat budov. Implementaci rekuperac¢nich
systému dochazi k redukovani téchto tepelnych ztrat. Dalsim dusledkem vyuzivani téchto
systému je omezeni spotfeby fosilnich paliv ke spalovani a tim omezeni produkce C'O,
20].

Kromé znovuziskavani tepelné energie z sedych vod se v ptripadé komplexnéjsich za-
fizeni, jako jsou bytové domy, hotely, sportovni zarizeni, primyslové podniky a vyrobny,
vyplati i samotné recyklace vody — kombinované vyuziti odpadnich vod. Recyklovana
voda ve vétsiné pripadu prochazi tpravou a je opakované vyuzivana v objektu. Mezi nej-
20].

Systémy pro rekuperaci tepla z Sedych vod se skladaji z jednoho nebo vice vyménik,
které byly popsany v kapitole 1. Podle umisténi vymeéniki v systému dochazi k zakladnimu
déleni na:

o lokalni systémy — piimo v objektu,

o centralni systémy — mimo objekt.

2.1 Lokalni systémy na rekuperaci tepla z odpadnich
vod

Lokalni systémy funguji na principu umisténi rekuperacni jednotky do odtoku odpadni
vody za spotifebicem nebo na vystupu z budovy. Rekuperac¢ni jednotkou je teplovodni
vymeénik, nejcastéji z médi nebo jinych nezavadnych materialii, které odpovidaji prislus-
nym normam. Ze statistik vyplyva, ze produkce Sedé vody je 55 — 110 1/den-doméacnost.
Z grafu 2.1 lze vidét, ze vétsina sedé vody pochazi ze sprchovani, ¢ehoz se také primarné
vyuziva pii instalaci rekuperac¢nich vymeénika [20]. Kromé sprchy je mozné teplo reku-
perovat z ostatnich spotrebic¢ti produkujici teplou odpadni vodu, napriklad z pracky nebo
mycky nadobi. Lokalni rekuperac¢ni systémy je mozno vyuzit i mimo doméacnosti, napti-
klad v kadefnictvi, na sportovistich, ve wellness a dalsich aplikacich [20, 21].

Pri sprchovani vznika odpadni voda o teploté 35-40 °C, ktera je idealnim zdrojem tepla
pro predehrev pritékajici studené vody, ¢imz dochazi ke snizeni spotieby tepelné ener-
gie na ohfev teplé vody. Hlavni vyhodou je jednoduchost celého systému, kterd je dana
tim, ze odtok odpadni vody a potieba ohrat pritékajici studenou vodu je ve stejnou chvili.
Diky tomu neni potieba instalace dodatecné akumula¢ni nadrze, pripadné tepelného cer-
padla [21].

Utinnost lokalnich rekuperacnich systému dosahuje az 50 %, je ovSem potieba rozli-
Sovat stacionarni ti¢innost a t¢innost dynamickou, ktera je ovlivnéna dynamickymi vlivy,
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kterymi jsou: prohiivani sprchové soustavy a s tim souvisejici ménici se teplota predehraté
vody na vystupu z vyméniku, odparovani, vliv nabéhu systému a dalsi [22].

Pramérna produkce $edé vody v domdcnosti za den(l)

3 9
3 3 9
11 \‘
44
a6
17
m Myti nddobi m Télesna hygiena Koupani, sprchovani
Prani pradla m Splachovéni toalet = Zalévdni zahrady
m Myti auta m Ostatni m Piti, vaieni

Obrazek 2.1: Graf primérné produkce sedé vody v domdcnosti [20].

2.1.1 Koupelnové rekuperacni systémy

Koupelnovym rekupera¢nim systémem se rozumi tepelny vyménik umistény v odtoku
odpadni vody ze sprchy. Vymeéniky musi spliiovat normu CSN EN 1717 o ochrané proti
znecisténi pitné vody ve vnitinich vodovodech, ktera uklada povinnost délat vymeéniky
dvouplastové [22]. Zaroven je vhodné, aby systém spliioval pozadavky programu Nova
zelena tisporam pro zaruceni vysoké ucinnosti.

Horizontalni koupelnové rekuperacni systémy

Horizontalni koupelnové rekuperacni systémy jsou systémy urcené prevazné pro instalaci
do objekti s omezenym volnym prostorem, pripadné byti, ve kterych neni moznost umis-
tit vertikalni vyménik. Jako horizontalni koupelnové rekuperacni vymeéniky se nejcastéji
vyuzivaji trubkové a deskové vyméniky v protiproudém zapojeni, jehoz prednosti byly po-
psany v kapitole 1.1.2. Trubkové vymeéniky jsou nejcastéji integrovany do zlabt, pripadné
celych sprchovych vanicek, oba systémy jsou na obrazku 2.2.

Odpadni voda je na vyménik privadéna pres rozdélovaci desku s otvory pro co mozna
nejrovnomeérnéjsi distribuci. Studena voda protéka pres vyménik a je ohtivana teplem z od-
padni vody. Vyrobci uvadi ohiev o 12 — 17 °C. Predehtata voda z vyméniku je déale zave-
dena do vodovodni baterie nebo do zdroje tepla. Nejvyssi ii¢innost dosahuji systémy, kde
je predehrata voda rozdélena i do vodovodni baterie i do zdroje tepla, jako je na obrazku
2.3.

Zlabové a vanitkové rekuperacni systémy jsou ve vétsiné pifpadi opatfeny integro-
vanym sifonem k zamezeni pronikani zdpacht z vodovodniho odpadu. Diky snadnému
pristupu je udrzba celého systému véetné vymeéniku jednoduché.
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Obrazek 2.2: Horizontdlni Zlabovy rekuperacni vgmenik (vlevo) a horizontdlni vanickovy
rekuperacni vgmenik (vpravo) [23, 24).

40°C

L 5

L ‘L 10°C
Obrazek 2.3: Schéma mozného zapojeni horizontdlnich koupelnovych rekuperacnich vy-
meniki. Prevzato z [22] a upraveno.

U deskovych vyméniki je nejvétsim negativem jeho nachylnost k ucpavani, presnéji
ucpavani kanalki v mezideskovém prostoru. Jednim z moznych feseni tohoto problému
miize byt zavedeni ¢isté vody, urcené k predehtfevu, do problematického mezideskového
prostoru a odpadni vodu nechat volné stékat po téchto deskach. Hlavni vyhodou deskovych
vyméniki je jejich kompaktnost. Priklad deskového rekuperacniho vymeéniku je na obrazku
2.4 [25].

Obrazek 2.4: Deskovy horizontdlni koupelnovy rekuperacni viménik NELA [26].
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Vertikalni koupelnové rekuperacni systémy

Vertikalnim koupelnovym rekupera¢nim systémem je vétsinou mysleny protiproudy vy-
meénik nazyvany , Gravity Film exchanger (GFX), ktery je zobrazen na obrazku 2.5.
Vyménik byva situovan primo jako soucast odpadniho odtoku. Sklada se z vnitini trubice,
do které nahote vstupuje odpadni voda a gravitaci stéka po sténach a tvori tenky film.
Diky vysoce turbulentnimu proudéni filmu je na strané odpadni vody vysoky soucinitel
prestupu tepla. Kolem vnitini trubice je namotana vnéjsi trubicka o mensim priméru za-
jistujici dostatecné velkou kontaktni plochu. Uvniti trubicky proudi studena voda, ktera je
predehfiivana teplem odpadni vody. Vnitini trubice byva jako u horizontalnich vyménikt
opét dvouplastova a cely vymeénik byva vyrabén z médi pro zajisténi nezavadnosti a vy-
sokého soucinitele prostupu tepla [21, 27].

Obrazek 2.5: Gravity Film heat eXchanger [28)].

Na obrazku 2.6 je zobrazeno schéma zapojeni bez akumulacni nadrze. Existuji vari-
anty s akumulac¢ni nadrzi, kterd muze slouzit jako zasobnik teplé vody, nebo také jako
zdroj tepla pro tepelnd cCerpadla. Nevyhodou akumulacni nadrze je vysoka potizovaci
cena a mozné tepelné ztraty. Konfigurace zapojeni na vodovodni baterii, poptipadé zdroj
tepla, jsou stejné jako u horizontalnich rekuperacnich jednotek. Obecné vertikalni reku-
peracni jednotky dosahuji vyssich G¢innosti, nez ty horizontalni [21].

Sikmé koupelnové rekuperaéni systémy

V nékterych pripadech rekonstrukce, ¢i vystavby nové budovy, mohou byt kladeny speci-
fické pozadavky na vedeni odtoku odpadni vody. Jednim z pozadavki miize byt vychyleni
vedeni odtoku odpadni vody od vertikalni osy. V takovém pripadé je na misté vyuziti Sik-
mého koupelnového rekuperacniho systému. Systém pracuje na podobném principu, jako
vertikalni rekuperacni systémy. Nevyhodou téchto systémi je nevytvoreni turbulentniho
filmu, s ¢imz klesa uc¢innost celého vymeéniku [21].

2.1.2 Lokalni rekuperacni systémy na odtoku z budovy

Ucinnost rekuperace a tspora energie rekuperacnich systémii umisténych na odtoku z bu-
dovy zalezi na mnoha faktorech:
« typ budovy/zafizeni,

e pocet obyvatel,
e pocet spotfebict produkujicich jak teplou, tak studenou vodu,

e pocet instalovanych rekuperacnich systému uvniti budovy.
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40°C

L 5 60°C

27°C

10°C

Obrazek 2.6: Schéma mozného zapojent vertikalnich koupelnovych rekuperacnich vyme-
niki. Prevzato z [22] a upraveno.

Odpadni voda je vétsinou zadrzena v nadrzi, ve které je umistén vymeénik pro rekuperaci
tepla. Cistd pfedehidta voda miize byt uloZena v akumulacni nadrzi pro dalsf pifmé vy-
uziti uvniti budovy nebo muze byt vyuzita jako nizkopotencialni zdroj tepla pro tepelné
cerpadlo [29].

V pripadé rezidentnich budov s malym poctem obyvatel, je diky nestabilni produkci
odpadni vody varianta s tepelnym cerpadlem, po zapocitani investicnich nakladu, eko-
nomicky nevyhodnéjsi, nez konvencéni zptisoby vytapéni. V pripadé komplexnich objekti,
jako jsou wellness, sportovisté a verejné pradelny, je produkce odpadni vody radové vyssi
a jeji produkce je stala. Diky tomu je instalace tepelnych ¢erpadel vyhodnéjsi [29].

2.2 Centralni systémy na rekuperaci tepla z odpadnich
vod

Centralni systémy se vyznacuji vétsim prutokem odpadni vody, nadruhou stranu mensi
teplotou, nez je tomu u lokélnich rekuperacnich systémi, a to v rozmezi 10 — 20 °C, v za-
vislosti zejména na ro¢nim obdobi. V dusledku toho, Ze potfeba teplé vody neni ve stejny
okamzik jako odtok odpadni vody, je ve vétsiné instalaci vyuzita akumulacni nadrz, at
uz jako zasobarna teplé vody, nebo jako zdroj tepla pro tepelné ¢erpadlo [29]. Mistem
instalace se centralni systémy na rekuperaci tepla déli na:

» kanaliza¢ni rekuperacni systémy,

« systémy pro rekuperaci tepla z COV.

2.2.1 Kanalizac¢ni rekuperacni systémy

Rekuperace tepla z kanalizacniho vedeni mtze byt provedena internim vyménikem, ktery
je integrovan v kanalizacnim potrubi, nebo mize byt vyuzito by—passu, kdy je ¢ast od-
padni vody odvedena do externitho vyméniku a po predani casti své tepelné energie, je

29



Energeticky tstav Filip Novak
Vysoké uceni technické v Brné Bakalarska prace

odpadni voda opét zavedena do kanalizacniho potrubi. Hlavni vyhodou by-passu je kon-
tinudlni provoz kanaliza¢niho potrubi béhem udrzby vyméniku. Pii idrzbé interniho vy-
méniku dochézi k odstavece celého kanalizacniho potrubi. V obou pripadech odpadni voda
slouzi jako nizkopotencidlni zdroj tepla pro tepelné ¢erpadlo [29]. Schéma mozného zapo-
jeni je na obrazku 2.7.

Vytapény objekt
- Tepelné Cerpadlo
o 2 ey >
I £
0000 + N
r__w,"}-" / L 1 36-55°C
—_— - — — -—— N ’ R
/) (\
FP 35
— ) R 4 Kanalizacni potrubi s
' <r integrovanym vyménikem

Obrazek 2.7: Schéma vyuZiti interniho kanalizacniho vymeniku a tepelného cerpadla k
vytdpéni objektu. Prevzato z [30] a upraveno.

Interni vyméniky jsou instalovany jak na dno potrubi, tak v horni ¢asti. Instalace v horni
casti potrubi se provadi zejména u aplikaci, kde je ocekavana casta udrzba. Internich
vyménikt existuje nékolik typt, nejrozsitenéjsi jsou: vlozka s trubkovym vymeénikem,
trubkové vymeéniky integrovany ve sténé potrubi a dvouplastovy vymeénik, ktery slouzi
zaroven jako potrubi. Jednotlivé typy jsou vyobrazeny na obrazku 2.8. Vétsina typu lze
vyuzit jak pri rekonstrukeci stavajiciho potrubi, tak pri stavbé nového potrubi. Tepelny
vykon se u jednotlivych typu lisi, avsak obecné lze Tict, Ze na jeden metr trubky pripada
1-2 kW. Diky agresivnimu a korozivnimu prostiedi jsou vyméniky navrhovany z nerezové
oceli nebo plastovych materialt, jako tieba polyethylen a polyvinylchlorid [30, 29]. Velké
ochlazeni odpadni vody negativné ovliviiuje dekompozi¢ni a nitrifika¢ni procesy v COV,
proto jednotlivé staty zavadi minimalni teplotu odpadni vody za kanaliza¢nimi rekuper-
acnimi systémy [29].

g

4

a) b) ¢)

Obrazek 2.8: Typy nejpouzivanéjsich trubkovych vymeniku v kanalizacnim potrubi :a)
vloZka s trubkovgm vymeénikem, b) trubkovy vymenik integrovany ve sténé potrubi, c)
dvoupldstovy potrubni vgmenik [30].
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2.2.2 Systémy pro rekuperaci tepla z COV

Odpadni voda z COV diky své nizké teploté nemiize slouzit jako piimy zdroj pro ohiev
vody, ale mize byt vyuzita jako nizkopotencidlni zdroj tepla pro tepelné cerpadla. Od-
bér tepelné energie z odpadni vody mize byt vyméniky proveden pred COV nebo za ni.
V pripadé rekuperace tepla z nevycisténé vody existuje nékolik omezeni. Vyménik musi
byt odolny vidi agresivnimu prostfedi a musi byt omezeno zanaseni a sedimentaci ne-
Cistot. Dal$im z omezeni je teplota ochlazeni odpadni vody. V. COV probihaji biologické
dekompozicni procesy, které se zastavuji, klesne—li teplota pod 5 °C. V pripadé uc¢innosti
nitrifikace, dochazi, pii ochlazeni odpadni vody o 1 °C, k poklesu o 10 %. Proces, ktery
je v pripadé snizeni teploty odpadni vody ovlivnén kladné je aerace, u které se snizuje
mnozstvi potiebného vzduchu, diky ¢emu se snizuje celkova energetickd narocnost tohoto
procesu [31, 29].

Systémy umisténé za COV rekuperuji teplo z vy¢isténé vody, kterd nezanasi viménik
v takové mife, jako systémy umisténé pied COV. Proto na né nejsou kladeny takové kon-
strukéni, materidlové a udrzbové pozadavky. Limitujicim faktorem zde neni ani ochlazeni
odpadni vody [31].
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3 Vypocet ¢lankového vymeéniku
., trubka v trubce*

V bakalarské praci bude proveden tepelny navrh vyméniku ,, trubka v trubce* pro sidlisté
panelové zastavby ve mésté Straznice, na ulici Kovarska. Na celém sidlisti Zije odhadem
800 lidi. Dale bude provedena parametrickd studie pro dany vyménik. Proménnymi para-
metry bude teplota odpadni vody a teplota cisté, predehrivané vody. Predehiivana voda
bude slouzit k okamzitému uzitku. V praxi by byla vhodné instalace akumulac¢ni nadrze
spolu s tepelnym cerpadlem. Dale budou uvazovany stejné objemové pritoky, jak na strané
odpadni vody, tak na strané cisté vody.

3.1 Zadané parametry a vlastnosti médii

Tabulka 3.1: Parametry a vlastnosti médii pro vypocet tepelného vymeniku.

Symbol Velic¢ina Hodnota Jednotka
Viosoba Spotieba vody na osobu na den 109 1

n Celkovy pocet osob 800

Thy Vstupni teplota odpadni vody 12 °C

Tho Vystupni teplota odpadni vody 9 °C

T Vstupni teplota studené (¢isté) vody 5 °C

P1 Hustota odpadni vody 1032 [32] kgm™?

P2 Hustota studené (¢isté) vody 999,96 kg-m—3

2 Kinematické viskozita odpadni vody 3,92-107% [33] m?s7!

Vo Kinematické viskozita studené (éisté) vody  1,31-107° m?.s~!

A Tepelna vodivost odpadni vody 0,22 [34] Womt.K!
Ao Tepelnd vodivost studené (¢isté vody) 0,581 Womt.K!
Aco Tepelnd vodivost médi 401 [35] W-m~1K™!
Cp1 Mérné tepelna kapacita odpadni vody 4180 [36] Jkg P K!
Cp2 Mérnd tepelna kapacita studené (Cisté) vody 4180 Jkg P K!
Pry Prandtlovo ¢islo studené (¢isté) vody 11,2 -

Vymeénik je navrhovan primarné pro zimni provoz, kdy je spotieba teplé vody nejvétsi
a teploty jak odpadni, tak Cisté vody, jsou nejnizsi. Teplota odpadni vody na vystupu
Tha byla volena tak, aby do COV vstupovala odpadni voda s dostateéné vysokou teplotou
pro nitrifikaci a ostatni éistici procesy. Hustota kalu uvaZovdna pg, = 1400 kg-m™ s
8% objemovym zastoupenim v odpadni vodé.
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3.2 Tepelny vypocet tepelného vymeéniku
Tepelna bilance

Pro vyuziti metody LMTD jsou potiebné vstupni i vystupni teploty obou médii. Vystupni
teplotu cisté vody T, lze vypocitat z rovnice tepelné bilance:

Q=M -cp - (Tns—Tha) = My - cpo - (Tog — Tia), (W) (3.1)
kde M; a M, jsou hmotnostn{ prittoky médii, pro které plati:

‘/;soba ‘n

M = V’IJO a . = . k * -1 32
1,2 da * P1,2 1000 - 24 - 3600 P1,2 (kgs™)  (3.2)
potom
. . Visoba - T
M :Vvoa' - i . :1,0416k 51 X
1T Yeeda " PL= 000 24 - 3600 ! & (3:3)
¢ v,
My = Vigga - po = ———22¢ - py = 1,0092 kg-s~! 3.4
2= Veoda P2 =000 24 - 3600 P2 T T KB (3:4)
Po upravé rovnice 3.1 plati pro teplotu 7,s:
My - cpr - (Thy — Tha) + My - ¢ - T,
T, = 1-Cp1 - (T : h2) + Ma - cpo 1_ 8,1°C (3.5)
M, - Cp2
Rovnice pro vypocet vyméniku ma tvar:
Q=Fk-L-Tj (W) (3.6)

kde @ je celkovy tepelny vykon, k je koeficient prostupu tepla, Tj, je stfedni logaritmicky
spad a L je hledanéd délka trubek vyméniku. Pro T}, plati:

(Thl - Tcg) - (Th2 — Tcl) (12 — 8,1) — (9 — 5) o
Tin = Iy Tn=Te2) - 1y (2=8.1) =3,95°C (3.7)
N T 0 =575

Rozméry trubek

Priméry trubek budou vypocteny pomoci rovnice 3.8, kdy za wj geor. bude dosazena
doporucend hodnota 1m-s~!, vypoctené priméry se zaokrouhli k vyrabénym standardnim
priamérim podle [37] a pro ty se nasledné vypoctou skutecné rychlosti proudéni wy s.
Jednim ze zjednoduseni je fakt, Zze budeme uvazovat plné zatopenou trubku. V praxi by
trubka nebyla zcela zatopend, a i tim by se dalo predchazet ucpavani trubek o takhle
malych priamérech.

V.o M

w eor. — == 3.8
b 51,2 P1,2 * 51,2 ( )
Pro odpadni vodu plati:
M M
W1iteor. = ! = ~d12 (39)
P1 - Slteor. p1 - 0 ted Xeon

4. M, 4-1,0416
diteor. = = — = 0,0358
& Wieor - pL-m V1-1032-7 m
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Pro vnitini trubku vyméniku bude pouzita trubka o vnitfnim priméru d; = 0,032 m a
o vnéjsim prumeéru D; = 0,035 m. Potom skutecna rychlost proudéni odpadni vody v
potrubi je:

M, 1,0416

rdz 70,0322
pr- =+ 1082 ==

wy = = 1,255 m-s™* (3.10)

Pro studenou vodu proudici v mezikruzi plati nésledujici rovnice:

M, 1,0092 )
Soteor. = = = 0,001009 3.11
eor e pa 1-999.96 m (3.11)
(d2,  — D?
Sateon, = ( Qte‘z' D _ 0,001009 m?

; \/4 20,001009 + 7 - D? \/4 -0,001009 + - 0,0352
2teor. — =
T

= 0,050 m
T

Pro vnéjsi trubku bude pouzita standardné vyrabéna trubka s vnitinim primérem d, = 0,05 m
a vnéjsim primérem Dy = 0,054 m. Potom rychlost studené vody v mezikruzi je:

M, 1,0092

Do - 7r~(d%4—D%) - 999,96 - 7r~(0,0524—0,0352)

wy = = 1,008 m-s~* (3.12)

Tabulka 3.2: Rozmery pouzitych trubek.

Vnitini pramér Vnéjsi prumér Rychlost proudéni

(m) (m) média (m-s1) meédium
Vnitini trubka 0,032 0,035 1,255 odpadni voda
Vnéjsi trubka 0,05 0,054 1,008 ¢ista voda

Obrazek 3.1: Prurez vymeénikem.
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Koeficient prostupu tepla

Koeficient prostupu tepla k je pro prostup tepla v nezanesené trubce dan vztahem:

h=— — (Wm LK) (3.13)
d 1
ay-dy + 2'>\Clo + az-Dy

Pro stanoveni soucinitelil prestupu tepla a; a s se vyuziva teorie podobnosti, ktera pre-
vadi geometrickou, hydrodynamickou a termokinetickou podobnost mezi modelem a di-
lem. Pro stanoveni podobnostnich ¢isel se vyuziva kriteridlnich rovnice. Kazda kriteridlni
rovnice ma interval platnosti pro rtizné veli¢iny, ktery je nutno dodrzovat.

Vypocet bude postupné resit soucinitel prestupu tepla a; a nasledné bude proveden
vypocet soucinitele prestupu tepla as. Nusseltovo podobnostni ¢islo charakterizuje zavis-
lost mezi intenzitou prestupu tepla a teplotnim polem v mezni vrstvé tekutiny. Definovano
je podle rovnice 3.14 [1].

ol Nu -\

Nu:T—HJz: ; () (3.14)

kde « je soucinitel prestupu tepla, [ je charakteristicky rozmér a A je tepelna vodivost
média. Kriteridlni rovnice pro nucenou konvekci uvnitt trubky, kde probihd ochlazovani
média, ma tvar [1]:

Nu = 0,023 - Re®® . Pr®3 (3.15)

Kde Re je Reynoldsovo ¢islo a Pr je Prandtlovo c¢islo. Jeji interval platnosti je Re > 7000
a 0,6 < Pr < 160. Reynoldsovo ¢islo je definovano dle rovnice 3.16 [1].
w1
Re = — (-) (3.16)
v

charakteristicky rozmér [ je v ptipadé proudéni skrz kruhovy kanal jeho hydraulicky pri-
mér. Prandtlovo ¢islo je, pro béznd média jako voda nebo vzduch, tabelovano. To je
umoznéno diky tomu, ze je definovano pomoci fyzikdlnich vlastnosti média [1]:

pr=2""% 'i\ & (=) (3.17)
Vypocet soucinitele prestupu tepla o, je nasledovny:
-d 1,255 - 0,032
Rey = 20 _ & 0% 10245 (3.18)

vi 392-10-6

Stanoveni viskozity je bez experimentalnich méteni velice obtizné. Pouzita hodnota byla
ziskdna z prace [33], kde je viskozita odpadni vody uvadéna trikrat vétsi, nez je viskozita
¢isté vody o téze teploté. Obecné viskozita odpadni vody a kalu se velice lisi v zavislosti
na jejim slozeni a obsahu tuhych c¢éstic.

Prandtlovo ¢islo pro odpadni vodu:

vioprecp 3,92 10751032 - 4180

Pr, =
" Y 0,22

= 76,86 (3.19)
Po kontrole oborti platnosti dosazenim do rovnice 3.15 obdrzime Nusseltovo ¢islo pro
odpadni vodu:
Nu; = 0,023 - Re®® - Pr%3 = 0,023 - 10318%% - 76,86"3 = 136,72 (3.20)
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a z rovnice 3.14 vypocteme soucinitel prestupu tepla odpadni vody a;:

. Nu1 . )\1 . 136,72 . 0,22

= =939.95 W-m 2-K~! 3.21
d, 0,032 ’ o (3:21)

a

Vypocet soucinitele prestupu tepla as je obdobny, pro mezikruzi plati [38]:

Wy - doere 1,008 - (0,05 — 0,035)
Res = - — 11542 3.22
2 ” 1,31-10-6 (3:22)

Prandtlovo ¢islo je pro vodu o dané teploté tabelizovana hodnota. Kriteridlni rovnice pro
nucenou konvekei uvnitt trubky, kde dochazi k oteplovani média ma tvar [1]:

Nuy = 0,023 - Re®® - Prot = 0,023 - 11542%% . 11,2%* = 107,46 (3.23)

Nug - Xy 107,46 0,581
OZ = =
T ook 0,05 — 0,035

Dosazenim do rovnice 3.13 ziskame koeficient prestupu tepla k:

= 4162,28 W-m 2.K™* (3.24)

™

k= oo = 78,11 W-m K. (3.25)
1 + In 5552 + 1
939,95-0,032 2-401 4162,28-0,035

Z rovnice 3.6 se vypocte délka trubek

Q  1,0416-4180 - (12 — 9)

I — —
k- T 3,95 - 78,11

= 42,33 m. (3.26)
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3.3 Parametricka studie vyméniku

Parametricka studie bude provedena na rizné teploty odpadni a ¢isté vody na vymeé-
niku vypocteném v kapitole 3.2. Teploty budou zadany pro kazdy mésic. Vypoctem bude
sledovan celoro¢ni provoz vyméniku. Vzhledem k tomu, Ze budou znamé pouze 2 tep-
loty z rovnice tepelné bilance, nelze zde pouzit metoda LMTD, a proto bude pouzita me-
toda e-NTU, ktera je zaloZena na efektivnosti prenosu urc¢itého mnozstvi tepla. Primérné
teploty odpadni vody a ¢isté napéjeci vody jsou brany z prace [39], respektive z [40].

Tabulka 3.3: Prumeérné teploty odpadni vody a pitné vody na vstupu do vymeéniku v
kazdém mesici.

Meésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Teplota odpadni
vody (°C)
Teplota pitné
vody (°C)

12,5 12 122 135 145 165 17,5 18 18,7 17 15 136

6 5 7 9 12 13 145 145 15 12 105 8

Tepelny vykon je pocitan z rovnice [1]:

Q =& Wmm . (Tu — ng) (W) (327)
kde e = efektivnost vyméniku (—-)
Winin = nizs${ z obou vodnich hodnot (W-K—1)
T11 = teplota odpadni vody na vstupu (°C)
Tys = teplota ¢isté vody na vstupu (°C)

Nizsi z vodnich hodnot je definovana [1]:
Wnin = min(M; - cp1; My - ¢,0) = 1,0092 - 4180 = 4218,456 W-K~! (3.28)

Efektivnost vymeéniku € je pro protiproudy vymeénik definovana jako [41]:
1 — e~ NTU-(1-Cy)

CTI1SC e NTU(-Cy () (3.29)

kde NTU je pro trubkovy vyménik definovano jako pomér [41]:
k-L  76,59-43,18

NTU = W~ 4218456 = 0,784 (3.30)
a C, je pomér mensi a vétsi vodni hodnoty [41]:
Wnin — 1,0092 - 4180
O = W ~ 10416 4180 ~ 0% (3:31)
Z rovnice 3.29 se vypocte efektivita vyméniku e:
1 — ¢—0,784:(1-0,969)
5 = 0,4425. (3.32)

- 1 — Cr . 6—0,784~(1—0,969)
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V tabulce 3.4 je priumérny tepelny vykon pro kazdy mésic vypocteny metodou e-NT'U z rov-
nice 3.27 s pouzitim teplot z tabulky 3.3.

Tabulka 3.4: Vykon tepelného vymeniku dle mésice.

Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tepelny vykon

epemy 12,13 13,07 971 840 467 653 560 653 691 944 840 1245
vymeéniku (kW)
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4 Ekonomické zhodnoceni
navrzeného vymeéniku tepla

Posledni kapitola téhle bakalarské prace se bude zabyvat ekonomickym zhodnocenim na-
vrzeného vyméniku a porovnanim jeho vyrobnich a provoznich nakladt s konven¢nimi
zdroji tepla. Je potieba si uvédomit, ze rekuperacni systémy nesetii pouze penize jed-
notlivym osobam, které je provozuji, ale jde také o zplisob, jak omezit spotiebu fosilnich
paliv ke spalovani, a tim snizit uhlikovou stopu pro nésledujici generace.

V tabulce 4.1 jsou hodnoty rekuperovaného tepla v kWh pro kazdy konkrétni mésic.
Hodnoty poté budou v nasledujicich podkapitolach pouzity pro ekonomické porovnani
s tepelnym cerpadlem, plynovym kotlem a automatickym kotlem na pelety. Porovnani
bude slouzit ¢isté jenom k orientaci v cenach za jednotku vykonu pro zvolené technologie.
Zanedbéana je zejména vhodnost uvedenych technologii a jejich dalsi provozni néklady.

Tabulka 4.1: Celkovd rekuperovand energie v kazdém mésici.

Masic 1 2 3 4 5 6
Rekul’er(%?;}lj MBI 900479 878304 722324 6048,00 347448 470160
Mésic 7 8§ 9 10 11 12

Rekuperovand energie

(WD) 4166,40 4858,32 497520 7023,36 6048,00 9262,80

4.1 Investice a provoz navrzeného vymeéniku

Kromé samotné investice pri navrhu, vyrobé a instalaci vyméniku je také nutné pocitat
s provoznimi naklady a s naklady na tudrzbu. Provozni naklady jsou zejména naklady na
provoz Cerpadel pro pokryti tlakové ztraty [2]. Hydraulicky vypocet nebyl soucasti bakalar-
ské prace, a proto budou provozni naklady zanedbany. Vydaje na tdrzbu zahrnuji ¢isténi
trubek vyméniku, opravy opotfebovanych trubek v disledku koroze, pripadné nahrada
celého useku ,a vzhledem k pouzitému materialu a aplikaci, budou uvazovany 20 % z in-
vesti¢nich naklad.

Tabulka 4.2: Ndklady na materidl.

Cena za metr Potrebna délka Celkova cena

(K¢) (m) (K¢)

Cu trubka 35 x 1,5 640 [42] 43 27520
Cu trubka 54 x 2 1226 [43] 43 52718
Celkem 0238

Dalsim investicnim nakladem je samotna vyroba vyméniku. Médéné trubky je mozno
svarovat od tloustky 1,5 mm, pripadné se paji. Hodinova sazba remeslnika bude uvazo-
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vana 450 K¢, ve které bude uvazovan také veskery spojovaci a pomocny material. Vzhledem
k rozmértm je celkova doba prace odhadovana na 40 hodin.

Celkova pocatecni investice ¢ini 98238 K¢ a ro¢ni vydaje na tudrzbu (bez provoznich
nakladi) ¢ini 19648 K¢.

4.2 Provoz s tepelnym cerpadlem

Existuje nékolik typu tepelnych ¢erpadel, z pohledu toho, co je zdrojem tepla a do jakého
média je teplo ,Cerpano“. V tomhle pripadé bude uvazovano tepelné c¢erpadlo vzduch-
-voda s prumérnym roc¢nim topnym faktorem COP = 3. To znamenad, ze tfetina dodané
energie je ve formé elektiiny a dvé tretiny dodané energie jsou formou energie prostredi,
v tomhle pripadé ze vzduchu. Primérna porizovaci cena tepelného cerpadla vzduch-voda
je 350000 K¢ [44]. Pramérné cena elektfiny pro konecného spottebitele je dne 17.05.2023
5,02 K¢ za kWh [45].

V tabulce 4.1 je celkova rekuperovana energie navrzenym vyménikem. Stejné mnozstvi
energie je pozadovano i od tepelného cerpadla. Diky podstaté tepelného cerpadla, bude
potieba elektrické energie tretinova, zatimco zbytek tepla bude vyuzit z energie prostiedi
(vzduchu). Ro¢ni ndklady na ohfev vody tepelnym cerpadlem jsou v tabulce 4.3.

Tabulka 4.3: Cena elektriny na provoz tepelného cerpadla. Prumeérny rocni faktor je
uvazZovan 3.

Celkova ro¢ni energie Celkova ro¢ni potieba elektrické Celkova roc¢ni cena
(kWh) energie (kWh) za elektiinu (K¢)

75590,16 25196,72 126487

Mezi naklady je zapocitana pouze cena elektfiny na provoz tepelného cerpadla. Dal-
simi naklady by byly poplatky za revizni prohlidky, drobné opravy. Primérna porizovaci
cena je uvedena pro tepelné cerpadlo do domécnosti (vykon radové do 20 kW). V tomhle
pripadé to vychazi tak, ze pro nepretrzity provoz by bylo potieba tepelné cerpadlo o jme-
novitém vykonu 12,45 kW. Otéazkou je, jestli by nebylo lepsi tepelné cerpadlo o vyssim
vykonu, které by mélo koeficient vyuzitelnosti nizsi a tim padem by byla zajisténa delsi
Zivotnost L.

4.3 Provoz s plynovym kotlem

U plynového kotle je pro vypocet dilezita energetickd ic¢innost ohievu vody, ktera je pro
vypocet potieby plynu lepsim ukazatelem, nez jmenovita ic¢innost. Vypocet bude pouze
orientacni, aby byla ukdzana celkova investice na dané mnozstvi tepla. Uvazovany kotel

bude znacky Vaillant, model VCC 206/4-5 150 ecoCOMPACT. Jedna se o kondenza¢ni
kotel s maximalnim vykonem 30 kW a s energetickou tuc¢innosti ohfevu vody 7., = 0, 83.

'Pro tepelné éerpadla je taky doporucend hranice maximalniho poétu startii, k navyseni Zivotnosti —
pro vétsinu tepelnych cerpadel to je maximalné 6 startd za hodinu.
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Porizovaci cena kotle je 84511 K¢ [46]. Takhle vykonny kotel byl vybran vzhledem k apli-
kaci. Pokud by byl realizovan ohiev teplé vody a vytapéni na sidlisti prostiednictvim ply-
nového kotle, bylo by v kotelné instalovano nékolik plynovych kotll, zejména pro snadnou
regulaci vykonu a poruchovou rezervu. Priimérna cena plynu za 1 kWh je ke dni 17.5.2023
1,51 K¢ [47]. Ro¢ni ndklady na vytapéni plynem jsou uvedené v tabulce 4.4.

Tabulka 4.4: Cena plynu na provoz plynového kotle. Pro celkovou potrebu energie v
plynu je uwvaZovdna energetickd icinnost ohrevu vody 1., = 0, 83.

Celkova roc¢ni energie Celkova potieba energie Celkova roc¢ni cena
(kWh) v plynu (kWh) za plyn (Kc¢)

75590,16 91072,48 137519

4.4 Provoz s automatickym kotlem na pelety

Automatické kotle na pelety se vyrabi v Sirokém rozsahu vykonii, velikosti zdsobniku na pa-
livo,.... Pro porovnani bude vybran kotel od firmy Atmos, model D 30 P, o maximalnim
vykonu 30 kW a tcinnosti spalovani n = 0,924 Cena kotle je 75 988 K¢ [48]. Kotel byl vy-
bran pro potreby celkového vyrobeného tepla a jeho tepelny vykon by nestacil pro celkové
vytapéni a ohfev TUV na sidlisti. Jako palivo budou pouzity drevni pelety certifikované
EN-Plus A1l o vyhfevnosti 16,5 MJ/kg = 4,583 kWh/kg s cenou 10,24 Ké/kg [49]. Tak
jako u tepelného cerpadla a plynového kotle, jsou v tabulce 4.5 uvedeny pouze naklady
na palivo, ostatni provozni naklady jsou zanedbané.

Tabulka 4.5: Cena paliva pro provoz automatického kotle na pelety. Ucinnost spalovdnt

n=20,924.
Celkova roéni  Potfebna energie Vyhtevnost pelet Potfebné mnozstvi Celkova cena pelet
energie (kWh) v palivu (kWh) (kWh/kg) pelet (kg) za rok (K¢)
75590,16 81808 4,583 17851 182794
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4.5 Shrnuti vybranych zptsobt ohrevu vody.

V tabulce 4.6 je prehled porovnavanych technologii z pohledu poc¢atecni investice a ro¢nich
palivovych nakladi s roénimi naklady na provoz navrzeného vyméniku. Poc¢ateéni ndklady
na investici jsou velmi ilustrativni a slouzi pouze pro prehled, jak je ktera technologie
investiéné narocna.

Tabulka 4.6: Prehled porovndavanych technologii.

Pocatecni investice Rocni naklady na provoz

Technologie (K¢) (palivo) (K¢)
Navrzeny vyménik 98238 19648
Tepelné cerpadlo 350000 126387
Plynovy kotel 84511 137519
Automaticky kotel 75988 182794

Celkové naklady na provoz s pocatecni investici do technologie v
porovnani s adrzbou vyméniku

lisice

Cellkové naklady (KE)

Rok

e Vyménik e Tepelnééerpadlo e Plynowy kotel Automaticky kotel

Obrazek 4.1: Celkové ndaklady na provoz vybranijch technologii s pocdtecnimi investicems
do technologii v horizontu 15 let.

Na obrazku 4.1 lze vidét kumulativni palivové néklady s poc¢atecni investici do tech-
nologii v horizontu 15 let. Vice vypovidajici je obrazek 4.2, kde lze vidét pouze rocni
kumulativni palivové naklady. Dulezité je podotknout, zZe ceny jednotlivych paliv a tech-
nologii se mizou (a budou) v prubéhu let ménit.
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Celkové naklady za palivo bez pocatecni investice do technologie
v porovnani s udrzbou vyméniku

lisice

Celkove naklady (KE)

Rok

e Vymeénik @ Tepelnéderpadlo @ Plynovy kotel Automaticky kotel

Obrazek 4.2: Celkové ndklady na provoz vybranych technologii bez pocatecnich investic
do technologii v horizontu 15 let.

4.6 Diskuze k vysledkim

Pro navrzeny vyménik z kapitoly 3 byla odhadnuta vyrobni cena pomoci dostupné ceny
materidlu a odhadnutou potrebnou dobou ke zhotoveni vyméniku, spolu s odhadnutou
hodinovou sazbou femeslnika. Dalsim parametrem, ktery bylo potieba odhadnout, tak
byly ro¢ni vydaje na udrzbu. Tyto vydaje jsou velice individualni zalezitost a pro kazdou
aplikaci a lokalitu se budou ménit. Je potfeba podotknout, Ze pfi samotném navrhu
vyméniku bylo u¢inéno nékolik zjednoduseni, které jsou zminéné v kapitole 3. Proto je
potieba nahlizet na vysledky z téhle bakalarské prace s nadhledem, ale je mozné je pouzit
k hrubému srovnani jednotlivych technologii.

Celkova ro¢ni rekuperovana energie navrzenym vymeénikem c¢ini 75,6 MWh. Pokud
bychom uvazovali i¢innost premény tepelné energie na elektrickou 38 %, v roce 2021
by to znamenalo snizeni emisi COs o 11,2 tun [50|. Z obrazku 4.2, pfipadné 4.1, lze
vidét, ze vyménik se opravdu jevi jako dobrda pomocnéa technologie, jejiz instalace ma
smysl. Smérnici kfivky, oznacené vymeénik, udavaji ro¢ni nédklady na tadrzbu. Pri ro¢nich
nakladech 20 % z puvodni investice, jsou celkové naklady za 15 let 294000 K¢. Dokonce
pri ro¢nich nékladech 50 % z puvodni investice, jsou celkové naklady za 15 let priblizné
740000 K¢, coz je oproti ostatnim technologiim na obrazku 4.2 nizké ¢islo. Kumulativni
naklady na idrzbu vyméniku pro rizné procentualni ro¢ni ndklady z pocatecni investice
jsou na obrazku 4.3.
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Kumulativni naklady na Gdribu vyméniku pro rizné
procentudlni rocni naklady z pocatecni investice
1600

1400

Tisice
4

1200

1000
e 20%
800
e 50%

e00 e 75%

Celkové naklady (KE)

400 100%

200

Obrazek 4.3: Kumulativni ndklady na udrzbu vymeéniku pro ruzné procentudlni rocni
ndklady z pocdtecni investice.
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Zaver

V ramci bakalarské prace byla provedena reserse tepelnych vymeénik a systémt na vyuziti
tepla z odpadnich vod a nasledné byl navrzen vyménik na rekuperaci tepla z kanalizac-
niho systému sidlisté. V ramci reserse tepelnych vymeénikt bylo provedeno jejich rozdéleni
podle riznych kritérii, kdy byly uvedeny rizné aplikace z praxe. Déale byly popsany nej-
vyméniky. Problematika tdrzby a provozu vymeéniki byla popsana zejména z pohledu
abraze, koroze a zanaseni. Z problematiky vypocti vyméniki byla predstavena tepelna
bilance a jednotlivé mechanismy prenosu tepla, spolu s vypocetni metodou LMTD.

Rozdéleni systémt na vyuziti tepla z odpadnich vod bylo provedeno vzhledem k umis-
téni v rdamci objektu na lokalni a centralni systémy. Déle byla nastinéna problematika
sedych vod z hlediska produkce a teploty. Lokalni systémy byly vénovany zejména kou-
pelnovym rekuperacnim systémiim, a to horizontalnim, vertikdlnim i Sikmym. Centralni
rekuperaéni systémy byly rozdéleny na kanaliza¢ni a systémy umisténé v COV. U obou
systému je dulezité myslet na naslednou tpravu a dezinfekci vody, hlavné z hlediska ucin-
nosti upravy vody v zavislosti na teploté.

Hlavnim cilem pocetni casti bakalarské prace byl ndavrh vyméniku na rekuperaci te-
pelné energie z kanaliza¢niho systému sidlisté. Sidlisté bylo zvoleno v mésté Straznice.
Navrh vymeéniku byl proveden metodou LMTD pro zimni provoz, kdy je potieba tepla
nejvyssi. Nasledné byl tepelny vykon navrzeného vyméniku prepocitan metodou e-NTU
pro jednotlivé mésice, pro které byly k dispozici, z uvedenych zdroji, primérné teploty
odpadni vody v kanalizaci a teploty cisté vody. Nasledné byla urcena celkova rekupero-
vana energie za cely rok a to 75,59 MWh. Nelze opomenout velkou spoustu zjednoduseni,
diky kterym byl vypocet proveden. Zejména pruméry pouzitych trubek by v praxi byly
zcela nevhodné, protoze by dochézelo k jejich ucpavani.

V posledni ¢asti bylo provedeno ekonomické zhodnoceni navrzeného vymeéniku. Cel-
kova vyrobni cena byla stanovena na 98 238 K¢, z které se poté odviji roc¢ni naklady
na udrzbu. Ty byly zpoc¢atku stanoveny na 20 % z ptuvodni investice, tj. 19648 K¢. Na-
sledovala otazka: ,, Kolik by ro¢né stalo stejné mnozstvi tepla vyrobit pomoci tepelného
cerpadla, plynového kotle a automatického kotle na dievni pelety?“. U téchto technologii
byla stanovena ilustracni porizovaci cena, kterd zcela nereflektuje pozadavek na danou
aplikaci a byla uvedena pouze pro porovnani pocatecnich investic jednotlivych techno-
logii. Dale byla vypoctena celkova ro¢ni cena zdroje tepla pro tyto technologie. Celkova
cena elektriny pro provoz tepelného cerpadla ¢ini 126487 K¢, celkova ro¢ni cena za plyn
pro provoz plynového kotle ¢ini 137519 K¢ a celkova roc¢ni cena za pelety ¢ini 182793 Ke¢.
Z toho lze vidét, zZe z finanéniho hlediska je navrzené reseni smysluplné.

Nakonec bylo poukazano na to, ze kromé finan¢ni dspory, jsou rekuperacni systémy
vhodné také ke snizeni emisi sklenikovych plynt. V tomhle konkrétnim pripadé, by pri
vyrobé elektiiny ze stejného mnozstvi tepla, doslo ke snizeni emisi C'Os o 11,2 tun. Po-
sledni graf ukazuje kumulativni ndklady na idrzbu vyméniku pro rtizné procentualni roéni
naklady z porizovacich naklad.

45



Energeticky tstav Filip Novak
Vysoké uceni technické v Brné Bakalarska prace

Seznam pouzitych zdroju

1]

[13]

BALAS, Marek. Kotle a vyméndky tepla. 3.vydani. Brno: CERM, 2019. ISBN 978-80-214-5769-0.

THULUKKANAM, Kuppan. Heat Exchanger Design Handbook [online]. 2.vydani.
Baton Rouge: CRC Press, 2013 [cit. 2023-01-24]. 1SBN 9781439842133. Dostupné z:
https://www-taylorfrancis-com. ezproxy.lib.vutbr. cz/books/mono/10.
1201/b14877 /heat-exchanger-design-handbook-kuppan-thulukkanam.

POSTUPA, Martin. Moderni rotacni vymeéniky tepla [online]. Praha: Topinfo, ©2001-2023
[cit. 2023-01-24]. Dostupné z: https ://vetrani . tzb-info.cz/vetrani-s-
rekuperaci/15795-moderni-rotacni-vymeniky-tepla.

Cross-flow heat exchanger [online]. Bjerringbro: Grundfos, ©2023 [cit. 2023-05-21].
Dostupné z: https://www.grundfos.com/solutions/learn/research-and-
insights/cross-flow-heat-exchanger.

AND, Ciineyt Ezgi. Basic Design Methods of Heat Exchanger. In: Heat Fzchangers
- Design, Experiment and Simulation. London: InTechOpen, 2017, 2. kapitola. ISBN
978-953-51-3093-2.

Gas-to-Gas Heat Exchangers [online]. Aurora, Ontario: DKL Engineering, ©2005-2011
[cit. 2023-01-26]. Dostupné z: http://www.sulphuric-acid.com/techmanual/
contact/contact_gashx.htm.

KATOVSKY, Karel. Ezperimentdini smycka pro studium krize varu na povrchu
proutki jaderného paliva [online]. Praha: AF POWER agency, ©2009-2023 [cit.
2023-01-31]. Dostupné z: https : //allforpower . cz / jaderna - energetika /
experimentalni - smycka-pro-studium-krize-varu-na-povrchu-proutku-
jaderneho-paliva-323.

BALAS, Marek. Susent, susdrny [online]. Brno: VUT, 2022 [cit. 2023-01-31]. Do-
stupné z: https://moodle.vut.cz/mod/resource/view.php?id=198779.

ZOHURI, Bahman. Heat Exchanger Types and Classifications. Compact Heat Fx-
changers. 2017, s. 19-56. Dostupné z DOI: 10.1007/978-3-319-29835-1 2.

Viymeéniky tepla v chemickém a potravindrském primyslu [online]. Praha: HEXONIC
CZ, © [cit. 2023-05-21]. Dostupné z: https://ehexonic.cz/clanek/vymeniky-
tepla-v-chemickem-a-potravinarskem-prumyslu/.

CENGEL, Yunus A.; BOLES, Michael A. Thermodynamics: An engineering appro-
ach. Devaté vydani. New York: McGraw-Hill, 2018. 1SBN 978-1-259-82267-4.

JOUHARA, Husaam; KHORDEHGAH, Navid; ALMAHMOUD, Sulaiman; DEL-
PECH, Bertrand; CHAUHAN, Amisha; TASSOU, Savas. Waste Heat Recovery
Technologies and Applications. Thermal Science and Engineering Progress [online].
2018, ¢. 6, s. 274 [cit. 2023-02-01]. 18SN 2451-9049. Dostupné z DOIL: 10.1016/j .
tsep.2018.04.017.

RONQUILLO, Romina. Understanding Heat Exchangers [online]. New York: Tho-
mas Publishing Company, ©2023 [cit. 2023-02-01]. Dostupné z: https ://wuw .
thomasnet.com/articles/process-equipment/understanding-heat-exchangers/.

46


http://www.sulphuric-acid.com/techmanual/
https://moodle.vut.cz/mod/resource/view.php?id=198779
https://ehexonic.cz/clanek/vymeniky-
https://www

Energeticky tstav Filip Novak
Vysoké uceni technické v Brné Bakalarska prace

[14] JAN, Vit. Koroze a stdrnuti [online]. Brno: VUT [cit. 2023-02-02]. Dostupné z:
http://imse.fme.vutbr.cz/images/umvi/vyuka/bum/prednasky/13-BUMY5CY
20-%5C%20koroze’,5C%20a%5C%20starnuti. pdf.

[15]  Jadernd elektrdrna podrobné: Kondenzdtor [online]. Praha: Skupina CEZ, ©2020
[cit. 2023-02-08]. Dostupné z: https://www.svetenergie.cz/cz/energetika-
zblizka/jaderne-elektrarny/jaderna-elektrarna-podrobne/kondenzator/
vyklad.

[16) POKORNY, Marek. Vedent tepla [online]. Praha: CVUT, ¢2007 [cit. 2023-02-20].
Dostupné z: http://people. fsv.cvut.cz/www/wald/Pozarni_odolnost/e-
text/specialiste/1/1-2_Vedeni_tepla.pdf.

[17] STETINA, Josef. Zdklady prenosu tepla [online]. Brno: Josef Stétina, ©2023 [cit.
2023-03-15]. Dostupné z: https://drive .google.com/file/d/1NgBrALfX10d _
9Jn8XN3tOBYyWK6bZtUq/view.

[18] STETINA, Josef. Prenos tepla zdrenim [online]. Brno: Josef Stétina, c2023 [cit.
2023-05-11]. Dostupné z: https://drive.google.com/file/d/18kHzwJ1yIF49X2GTcOk6yBSRA2C
view.

[19] STETINA, Josef. Prostup tepla [online]. Brno: Josef Stétina, ©2023 [cit. 2023-03-15].
Dostupné z: https://drive.google.com/file/d/1NbqDYQX6W4_7ungEqGFr2bVnAZ19LGUm/
view.

[20] PLOTENY, Karel. ViyuZiti tepla z Sedgch vod k ohievu TUV [online]. Brno: ASIO,
©2023 [cit. 2023-03-28]. Dostupné z: https://www.asio.cz/cz/news/vyuziti-
tepla-z-sedych-vod-k-ohrevu-tuv.601.

[21] WEHBI, Zahra; TAHER, Rani; FARAJ, Jalal; RAMADAN, Mohamad; CASTE-
LAIN, Cathy; KHALED, Mahmoud. A short review of recent studies on wastewa-
ter heat recovery systems: Types and applications. Energy Reports. 2022, roc. 8,
s. 896-907. 1SN 23524847. Dostupné z DOI: 10.1016/J.EGYR.2022.07.104.

[22] SCHULZE, Michaela; PFLUNGER, Rainer; SEVELA, Pavel. Zpétné ziskdvdni tepla
z odpadni vody: Nejnovéjsi trendy, Teorie a Praze [online]. Brno: Centrum pasivni
domy, 2018 [cit. 2023-05-11]. Dostupné z: http://2018 . pasivnidomy . cz/wp-
content/uploads/prezentace/303_Sevela.pdf.

(23] JUHOSOVA, Dominika; PERACKOVA, Jana; KRAFCIK, Milan. Recovery of waste
heat from the sewer system in the sanitary equipment of a sport complex. 7th
International Youth Conference on Energy, I[YCE 2019. 2019. 1SBN 9781728139234.
Dostupné z Dor: 10.1109/IYCE45807.2019.8991596

[24]  Waste Water Heat Recovery for Showers: Recoup Tray+ DSS-S2 |online]. Eye, UK:
Recoup Energy Solutions, ¢2022 [cit. 2023-03-18]. Dostupné z: https://recoup.
co.uk/products/tray-dss-s2/.

[25] TUMOVA, Sérka Laura. Sprchovy viménik NELA: rekuperace nejen v domdcim
prostredi [online|. Praha: Topinfo, ¢2001-2023 [cit. 2023-03-18]. Dostupné z: https:
//voda.tzb-info.cz/priprava-teple-vody/12959-sprchovy-vymenik-nela-
rekuperace-nejen-v-domacim-prostredi.

26]  Sprchovy vymeénik NELA [online]. Tyn nad Vltavou: Sakal, ¢2023 [cit. 2023-03-20].
Dostupné z: http://sakal-ovt.cz/produkty/sprchovy-vymenik-nela/.

47


https://drive.google.eom/file/d/lNqBrALfX10d_
https://drive.google.com/file/d/18kHzwJlyIF49X2GTc0k6yBSRA2c
https://drive.google.com/file/d/lNbqDYQX6W4_7ungEqGFr2bVnAZ19LGUm/
https://www.asio.cz/cz/news/vyuziti-
http://2018.pasivnidomy.cz/wp-
http://sakal-ovt.cz/produkty/sprchovy-vymenik-nela/

Energeticky tstav Filip Novak
Vysoké uceni technické v Brné Bakalarska prace

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

[37]

[38]
[39]

The Evolving World of Heat Exchangers [online]. Troy: PM Engineer, ©2023 |cit.
2023-05-11]. Dostupné z: https://www.pmengineer.com/articles/87096-the-
evolving-world-of-heat-exchangers.

HESS, Joshua. Drainwater Heat Recovery Presentation Overview The Resource Ty-
pes of Heat Fxchangers Description of the GFX or Power-Pipe TM Why Use the
Power-Pipe TM. [online|. 2013. [cit. 2023-03-12]. Dostupné z: https://slideplayer.
com/slide/263905/.

NAGPAL, Himanshu; SPRIET, Jan; MURALI, Madhu Krishna; MCNABOLA,
Aonghus. Heat Recovery from Wastewater—A Review of Available Resource. Water
2021, Vol. 13, Page 1274. 2021, roc¢. 13, s. 1274. 1SSN 2073-4441. Dostupné z DOI:
10.3390/W13091274.

JUHOSOVA, Dominika; PERACKOVA, Jana. Recovery of waste heat from the
sewer system. Revista Romana de Inginerie Civila. 2019, ro¢. 10, ¢. 3, s. 334-341.
ISSN 2068-3987.

LOKIETEK, Tomasz; TUCHOWSKI, Wojciech; LECIEJ-PIRCZEWSKA, Dorota;
GLOWACKA, Anna. Heat Recovery from a Wastewater Treatment Process—Case
Study. Energies [online]. 2023, ro¢. 16, ¢. 1, s. 44 [cit. 2023-04-17]. Dostupné z DOI:
10.3390/en16010044.

JANG, Hoon; SCHULER, Andrew J. The Case for Variable Density: A New Per-
spective on Activated Sludge Settling. Water Environment Research. 2007, roc¢. 79,
s. 2298-2303. 1SSN 15547531. Dostupné z DOI: 10.2175/106143007X194347.

XU, Ying; WU, Yuebin; SUN, Qiang. Flow Characteristics of the Raw Sewage for
the Design of Sewage-Source Heat Pump Systems. The Scientific World Journal.
2014, roc¢. 2014. 18SN 1537744X. Dostupné z DOI: 10.1155/2014/503624.

SONG, Hyoung Woon; PARK, Keum Joo; HAN, Seong Kuk; JUNG, Hee Suk. Ther-
mal conductivity characteristics of dewatered sewage sludge by thermal hydrolysis
reaction. Journal of the Air & Waste Management Association. 2014, ro¢. 64, ¢. 12,
s. 1384-1389. Dostupné z DOI: 10.1080/10962247.2014.955926.

PATTERSON, John E; MIERS, Ronald J. The Thermal Conductivity of Common
Tubing Materials Applied in a Solar Water Heater Collector. [B.r.].

WILSON, M. P.; WORRALL, F. The heat recovery potential of ‘wastewater’: a
national analysis of sewage effluent discharge temperatures. Environmental Science:
Water Research € Technology. 2021, ro¢. 7, s. 1760-1777. 1SSN 20531419. Dostupné
z DOI: 10.1039/D1EW00411E.

LABOUTKA, Karel; SUCHANEK, Tomés. Médéné trubky [online]. Praha: Topinfo,
©2001-2023 [cit. 2023-05-11]. Dostupné z: https://www.tzb-info.cz/tabulky-
a-vypocty/36-medene-trubky.

TOMAN, Filip. Tepelné pochody-Vypocet clankového viméniku [Cviceni]. 2022.

CECCONET, Daniele; RACEK, Jakub; CALLEGARI, Arianna; HLAVINEK, Petr.
Energy recovery from wastewater: A study on heating and cooling of a multipur-
pose building with sewage-reclaimed heat energy. Sustainability (Switzerland). 2020,
ro¢. 12. 1SSN 20711050. Dostupné z DOI: 10.3390/SU12010116.

48


https://www.pmengineer.com/articles/87096-the-
https://slideplayer
https://www.tzb-info.cz/tabulky-

Energeticky tstav Filip Novak
Vysoké uceni technické v Brné Bakalarska prace

[40]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

AGUDELO-VERA, Claudia; AVVEDIMENTO, Stefania; BOXALL, Joby. Drin-
king Water Temperature around the Globe: Understanding, Policies, Challenges
and Opportunities. Water. 2020, roc¢. 12, s. 1049. 1SSN 2073-4441. Dostupné z DOI:
10.3390/W12041049.

E-NTU Heat Transfer [online]. Natick, Massachusetts, USA: The MathWorks, 1994-2023
[cit. 2023-05-22]. Dostupné z: https://www.mathworks . com/help/hydro/ref/
entuheattransfer.html.

Cu Médénd trubka 35x1,5 mm [online]. Trutnov: PROFI-UNION, ©2007-2023 [cit.
2023-05-17]. Dostupné z: https://www .topenilevne . cz/cu-medena-trubka-
35x1-5-mm-1m-p3114/.

Trubka Cu tvrdd 54 x 2 x 5000 mm [online]. Pardubice: Maro, ©2004 - 2023 |cit.
2023-05-17]. Dostupné z: https://www.maro.cz/v/1277208/trubka-cu-tvrda-
54-x-2-x-5000-mm.

Tepelnd cerpadla: Srovndni ceny a instalace tepelného cerpadla zemeé—voda a vzduch—voda.
Praha: CEZ, 2023. Dostupné také z: https://www.cez.cz/cs/clanky/tepelna-

cerpadla/srovnani-ceny-a-instalace-tepelneho-cerpadla-zeme-voda-a-
vzduch-voda-174089.

Ceny elektrické energie: Cena za 1 kWh [online]. Energiel23, ©2011-2023 [cit.
2023-05-17]. Dostupné z: https://wuw.energiel23.cz/elektrina/ceny-elektricke-
energie/cena-1-kwh/.

GULEC, Jakub. Vaillant VCC 266/4-5 150 ecoCOMPACT [online|. Brno: Procon-
tent, 2019 [cit. 2023-05-19]. Dostupné z: https://www.arecenze .cz/tepelne-
kotle/vaillant-vcc-266-4-5-150-ecocompact/.

Ceny plynu: cena za 1 kWh [online|. Energiel23, ©2011-2023 [cit. 2023-05-17]. Do-
stupné z: https://www.energiel23.cz/plyn/ceny-plynu/cena-1-m3/.
Atmos D 30 P - Automaticky kotel na pelety [online]. Tabor: Centrum vytapéni,

2023 [cit. 2023-05-19]. Dostupné z: https://www.centrumvytapeni.cz/atmos-d-
30-p-automaticky-kotel-na-pelety-kotlikova-dotace/.

DREVENE PELETY CAMELLOT PREMIUM ENPLUS A1 [online]. Olomouc:
OPTIMTOP, 2023 [cit. 2023-05-17]. Dostupné z: https://www . optimtop . cz/
drevene-pelety-camellot-enplus-al-825-kg/.

Emisni faktor CO2 z vgroby elektriny za léta 2010-2021 [online]. Praha: Ministerstvo
primyslu a obchodu, 2005-2023 [cit. 2023-05-22]. Dostupné z: https://www.mpo.
cz/cz/energetika/statistika/elektrina-a-teplo/emisni-faktor-co2-z-
vyroby-elektriny-za-leta-2010_2021--260559/.

49


https://www.mathworks.com/help/hydro/ref/
https://www.cez.cz/cs/clanky/tepelna-
https://www.arecenze.cz/tepelne-
https://www.energiel23.cz/plyn/ceny-plynu/cena-l-m3/
https://www.centrumvytapeni.cz/atmos-d-
https://www.optimtop.cz/
https://www.mpo

Energeticky tstav Filip Novak
Vysoké uceni technické v Brné Bakalarska prace

Seznam obrazku

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5

1.6
1.7

1.8

1.9

2.1
2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

2.8

3.1

4.1

4.2

4.3

Rozdéleni vymeéniki tepla podle pracovniho pochodu. Prevzato z [1] a upra-

VENO. © v v v e e e e e e e e e e s 13
Orientace proudéni ve vymeénicich a pribéh teplot. Prevzato z [1] a upraveno 14
Schéma c¢lankového vymeéniku. . . . . . . . ..o 16

Schéma plastového vymeéniku s rovnymi trubkami. Prevzato z [11] a upraveno. 17
Schéma deskového vyméniki s protiproudym usporadanim. Prevzato z [12]

Q UPTAVENO. . .« ¢ v v v e e e e e e e e e e e 18
Schéma regeneracniho vymeéniku. Pfevzato z [13] a upraveno. . . . . . . . . 18
Vrstevnice teplotniho pole s vyznacenymi vektory gradientu a hustotou
tepelného toku. Pfevzato z [17] a upraveno. . . . . . .. .. . ... .... 21
Priklady tepelnych meznich vrstev pro rizné typy konvekce. Prevzato z
[I7] aupraveno. . . . . . . . . . ... 22
Schéma prostupu tepla a prubéh teploty pro rovinnou sténu (vlevo) a val-
covou sténu (vpravo). Prevzato z [19] a upraveno. . . . . . . ... ... .. 24
Graf prumérné produkce Sedé vody v doméacnosti [20].. . . . . .. ... .. 26
Horizontalni zlabovy rekuperacni vymeénik (vlevo) a horizontélni vanickovy
rekupera¢ni vymeénik (vpravo) [23,24]. . . . ... L 27
Schéma mozného zapojeni horizontalnich koupelnovych rekuperacnich vy-
meéniki. Prevzato z [22] a upraveno. . . . . . . ... ... 27
Deskovy horizontalni koupelnovy rekuperacni vyménik NELA [26].. . . . . 27
Gravity Film heat eXchanger [28]. . . . . . . . ... ... ... .00 28
Schéma mozného zapojeni vertikalnich koupelnovych rekuperac¢nich vymeé-
niktd. Prevzato z [22] a upraveno. . . . . . . .. ... 29
Schéma vyuziti interniho kanalizacniho vyméniku a tepelného cerpadla k
vytapéni objektu. Pievzato z [30] a upraveno. . . . . .. .. ... ... .. 30

Typy nejpouzivanéjsich trubkovych vyméniku v kanalizaénim potrubi :a)
vlozka s trubkovym vymeénikem, b) trubkovy vyménik integrovany ve sténé

potrubi, ¢) dvouplastovy potrubni vymeénik [30]. . . . . . .. ... 30
Pritez vyménikem. . . . . . .. ..o 34
Celkové nédklady na provoz vybranych technologii s pocatecnimi investicemi
do technologii v horizontu 151let. . . . . . . .. ... .. ... ... .... 42
Celkové naklady na provoz vybranych technologii bez pocatecnich investic
do technologii v horizontu 151let. . . . . . . .. ... .. ... ... .... 43
Kumulativni nédklady na ddrzbu vyméniku pro rizné procentudlni ro¢ni
naklady z poc¢atecni investice. . . . . . . ... ... L 44

50



Energeticky tstav
Vysoké uceni technické v Brné

Filip Novak
Bakalarska prace

Seznam tabulek

3.1
3.2
3.3

3.4
4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

4.6

Parametry a vlastnosti médii pro vypocet tepelného vyméniku. . . . . ..
Rozmeéry pouzitych trubek. . . . . . . . .. ... ... L
Prameérné teploty odpadni vody a pitné vody na vstupu do vyméniku v
kazdém mésici. . . . . . ...
Vykon tepelného vyméniku dle mésice. . . . . . . . . .. .. ... .. ...
Celkova rekuperovana energie v kazdém mésici. . . . . . . . ... .. ...
Naklady na materidl. . . . . . . . . . .. ..o
Cena elektfiny na provoz tepelného cerpadla. Primérny rocéni faktor je
UVAZOVAIN 3. . . o v v o v v e e e e e e e e e e e e
Cena plynu na provoz plynového kotle. Pro celkovou potifebu energie v
plynu je uvazovana energeticka tc¢innost ohtevu vody 7., = 0,83. . . . . .
Cena paliva pro provoz automatického kotle na pelety. U¢innost spalovani

Prehled porovnavanych technologii. . . . . . . . ... ... ... ... ...

51



Energeticky ustav Filip Novak
Vysoké uceni technické v Brné Bakalatrska prace

Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

TEMA Heat Exchanger Manufacturers Associations
Cov Cistirna odpadnich vod

HVAC Heating, ventilation, and air conditioning

VA Zakon zachovani energie
COP Coefficient of performance
NTU Number of transfer units

52



Energeticky tstav

Vysoké uceni technické v Brné

Filip Novak
Bakalarska prace

Seznam pouzitych symboli

ReSersni ¢ast

Symbol Jednotka Veli¢ina

T (°C) Vstupni teplota teplejsiho média

Tho (°C) Vystupni teplota teplejsiho média

Ten (°C) Vstupni teplota chladnéjsitho média

Teo (°C) Vystupni teplota chladnéjsitho média

Q (W) Tepelny tok

my (kg-s™1) Hmotnostni tok teplého média
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Cp1 (kJ-kg K1) Stiedni mérné tepelnd kapacita teplého média
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Aty (°C) Stfedni logaritmicky teplotni spad
Aty (°C) Rozdil teplot teplonosnych médii na jednom konci vyméniku
Aty (°C) Rozdil teplot teplonosnych médii na druhém konci vyméniku

Vypocetni ¢ast

Symbol Jednotka Veli¢ina

Vi soba (L) Spotieba vody na osobu na den

n (—) Celkovy pocet osob

T (°C) Vstupné teplota odpadni vody

Tho (°C) Vystupni teplota odpadni vody

T. (°C) Vstupni teplota ¢isté vody

p1 (kg-m™3) Hustota odpadni vody

02 (kg-m™3) Hustota ¢isté vody

vy (m?-s71) Kinematickd viskozita odpadn{ vody

Vo (m?-s71) Kinematickd viskozita ¢isté vody

A (W-m~1.K=1) Tepelna vodivost odpadni vody

A (W-m~1.K=1) Tepelna vodivost ¢isté vody

Moo (W-m~1.K=1) Tepelna vodivost médi

Cp1 (J)kg mK~!)  Mérn4 tepelna kapacita odpadni vody
Cp2 (J)kg mK~!)  Mérn4 tepelnd kapacita Gisté vody

Pr, (—) Prandtlovo ¢islo ¢isté vody

Q (W) Celkovy tepelny tok vyménikem

M, (kg-s™1) Hmotnostni priutok odpadni vody

M, (kg-s™!) Hmotnostni pritok ¢isté vody

T, (°C) Vystupni teplota ¢isté vody

Tin (°C) Stfedni logaritmicky teplotni spad
Witeor. (m-s™1) Teoreticky rychlost proudéni odpadni vody
Woteor. (m-s™1) Teoreticky rychlost proudéni ¢isté vody
d1teor. (m) Teoreticky vnitini prumér mensi trubky
dy (m-s™1) Vnitrni prumér mensi trubky

D, (m-s™1) Vnéj$i primér mensi trubky

wq (m-s™1) Skutecnd rychlost proudéni odpadni vody
S9%eor. (m?) Teoreticky prufez mezikruzi

oteor. (m) Teoreticky vnitfni prameér vétsi trubky
dy (m) Skutecny vnitini prumér vétsi trubky
D, (m) Skutecny vnéjsi prumér vétsi trubky
We (m-s™1) Skutecnd rychlost proudéni ¢isté vody
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Symbol Jednotka Veli¢ina

k (W-m~1K™)  Koeficient prostupu tepla

Req (—) Reynoldsovo ¢éislo odpadni vody

Prq (—) Prandtlovo ¢islo odpadni vody

Nuy (—) Nusseltovo ¢islo odpadni vody

o (W-m~2.K~1) Soudinitel pfestupu tepla odpadni vody
Rey (—) Reynoldsovo ¢islo ¢isté vody

Nug (—) Nusseltovo ¢islo ¢isté vody

Qg (W-m~2-K~!) Soucinitel piestupu tepla ¢isté vody

L (m) Délka trubek vyméniku

£ (—) Efektivnost vymeéniku

Th (°C) Teplota odpadni vody na vstupu do vymeéniku
Ty (°C) Teplota ¢isté vody na vstupu do vymeéniku
Wonin (W-K™1) Niz§i vodni hodnota

Cr (—) Pomér vodnich hodnot

NTU (—) Number of transfer units
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