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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva problematikou spojenou se zpétnym ziskanim tepla z odpadni
vody a energetickou naroc¢nosti ¢istiren odpadnich vod. Soucasné technologie umoznuji ziskat
zpét teplo, které bylo vlozeno do ohfevu teplé vody. A to jak pro malé vykony v rodinnych
domech, tak i pro velké budovy obcanské vybavenosti. Ukéazalo se, ze diky vyuziti tepelné¢ho
Cerpadla, se nizkopotencionalni teplo odpadni vody muze piemeénit v uziteCné teplo pro
vytapéni a ohfev teplé vody. Nejen, Ze jsou tepelna Cerpadla Setrna k Zivotnimu prostiedi, ale
také dokazi konkurovat tradi¢nim zdrojim tepla. Cilem prace bylo popsat tyto technologie a
minimalizovat energii, kterd ndm nevyuzita ,,odtece do kanalu®.

KLICOVA SLOVA

odpadni voda, stokova soustava, istirna odpadnich vod, energie z odpadni vody, tepelné
vyméniky pro zpétné ziskavani tepla, tepelné Cerpadlo

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the problems associated with heat recovery from waste water
and energy intensity of wastewater treatment plants. Current technologies allow you to
recover heat that was inserted into the hot water. These technologies can be used for small
performances in houses and for large building amenities too. It has been shown that by using
a heat pump, low-potential heat waste water can be converted into useful heat for heating and
hot water. Not only these heat pumps are environmentally friendly environments, but they can
also compete with traditional sources of heat. The aim of the study was to describe these
technologies and to minimize the energy that is wasted us ,,will drain into the canal®.

KEYWORDS

wastewater, sewage system, wastewater treatment plant, energy from wastewater, heat
recovery heat exchangers, heat pump
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1. UVOD

V dnes$ni dobé se stale vice vénujeme usporam energii. Zvykli jsme si pouzivat energetické
Stitky pro energetické hodnoceni budov. Tyto Stitky nam déavaji informaci, kolik energie se
spotfebuje béhem roku v budové. Vyuziti odpadni vody pro zpétné ziskavani tepla je
vhodnym zplsobem, jak uSetfit za naklady spojené s provozovanim budov. Nekdy i
jednoduchou instalaci vyméniku, mizeme usettit az 60% nékladil na energie.
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2. POTREBA A VYUZITI ENERGIE NA COV

Cistirny odpadnich vod spotiebovavaji k procesu &isténi velké mnozstvi energie. K pohanéni
Cistirenskych procesu se pouziva energie ze stale vzacnéjsich fosilnich paliv. Téch je nejen
¢im dal méné, ale navic produkuji sklenikové plyny, jako jsou oxid uhli¢ity, metan a oxid
dusny. Kritika k tradicnimu pfistupu Cisténi odpadnich vod neustile roste a to hlavné
z divodu, Ze neni Setrna k zivotnimu prostfedi. Tato kritika vede k novym strategickym
paradigmatiim k ¢isténi odpadnich vod a jejiho rozvoje. Zejména pak k ziskavani energie
z Cistirenskych procest a produktil, zahrnujici také nakladani s kaly a vycisténou vodou [1].

Ve skutecnosti komundlni odpadni voda obsahuje vSechny potiebné komponenty pro zlepSeni
udrzitelného rozvoje. Jeden kubicky metr odpadni vody obsahuje vodu spottebovanou péti az
deseti lidmi za den a obsahuje pfiblizn¢ 2 kWh ekvivalentni energie a dostate¢né ziviny pro
alespoii jeden metr &tvereéni zemé&délské produkéni oblasti za rok [2]. Zatim COV pouzivaji
dalsi energii k odstranéni chemické energie a pfitomnych zivin. Odhady zalozené na mnozstvi
organickych latek obsazenych v odpadni vodé ukazuji, ze je potieba vycistit pouze 18 % z
piitoku na b&zné COV. Nékteré odhady dokonce tvrdi, Ze energie obsazena v odpadnich
vodach (organické zne€isténi a nerozpusténé latky) je az desetkrat vétsi nez energie, ktera se
spotiebuje k jejimu vycisténi [3]. Potencialné mize pokryt az 12 % odbéru elektrické energie
v USA [4]. Nicméné ve Velké Britanii konvenéni technologie umoziiuje obnoveni ptiblizné
11 % z ptitékajici energie na COV, pomoci kogeneraéni jednotky na vyrobu elektrické
energie a to diky ziskanému metanu z anaerobni stabilizace kalu. Jinymi slovy, asi polovina
energie potfebna k vycisténi odpadni vody je ziskana zpét [5].

. Anaerobni Gravitacni Cerpéni
Chlorace _Kalolisy gtapilizace kalu ~ zahustovani vratneho kalu
1% 3% \ 1% __ 1% 1%

Osvétleni a chod
staveb
Cerpani 6%
odpadnich
vod

12%

Cirice

1% 39%

Obr. 2-1 Spotieba energie pro rizné velikosti a postupy na COV [9]

2.1. ZVYSENI ENERGETICKEHO POTENCIALU

V Evropé a v USA byl vyhlaSen novy pfistup k podpofe a regulaci vodniho hospodarstvi na
Gisporu energie a vyuziti zdrojii k vyrob& energie v procesech na COV. Vodohospodaisky
prumysl ve Velké Britanii se zavazal k dobrovolnému snizeni Spotieby elektrické energie v
oblasti ¢isténi odpadnich vod: vodarenské spolecnosti se budou snazit, aby alespont 20 %
veSkeré pouzité energie pochazelo z obnovitelnych zdrojl, a to do roku 2020 [6]. Mnoho
Cistiren odpadnich vod v Evropé jiz dosahli az 50 % sobéstacnosti v zavislosti na energiich
[5]. Ve stiedni Evropé po vice nez deseti letech vynalozeného usili provadéného na auditech

4
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energie, spotfeba energie byla snizena o ohromujicich 38 % v praméru ve Svycarsku, na 344
Cistirnadch odpadnich vod v Némecku o 50 % a kolem 30 % v Rakousku [7]. Nékteré ptipady
ukazuji COV jako sobé&statnou, nebo dokonce jako vyrobce elektrické energie a ne
spotiebitele. Takovym piipadem je Cistirna odpadnich vod v Strass (Rakousko), ktera
dosahuje 108 % energetického koeficientu [8].

2.2. MERITKA ENERGETICKE UCINNOSTI

Pro srovnavani studii mezi riznymi ¢istirnami musi byt spotfeba energie vyjadiena na zaklade
urcitych smérnic a stejnou mirou, zvlast¢ pokud jsou srovnavany Cistirny mezi jednotlivymi
staty. Proto je nutné mit jednotny ukazatel systému. V tom to sméru jsou Casto piijaty
ukazatelé, jako jsou ekvivalentni obyvatelé nebo krychlovy metr odpadni vody.

V zavislosti na ekvivalentnich obyvatelich, byly zalozeny dalsi jednotky, jako jsou napiiklad
kWh.EO.m3.d*, kwh.EO™CHSK™d? kwh.EO*.N™d' kwhEO™P'd' a dalsi byly
ptijaty jako ukazatele vykonnosti pro srovnavaci studie. Je tfeba dodat, ze definice a hodnoty
ekvivalentnich obyvatel se mohou li$it mezi riznymi zemémi[9].
e pro ckvivalentni obyvatele piepocitany z CHSK, je to 110 g CHSK.EO'.d* v
Rakousku a Svédsku [10], 160 g CHSK.EO™d* v Severni Americe [11] a
120 g CHSK.EO™.d* v Ceské Republice.
e pro ckvivalentni obyvatele piepocitany z BSKs, je to 43 g BSKs.EO™.d™ ve Svédsku a
Rakousku [10], 80 g BSKs.EO™.d™ v Severni Americe [11] a 60 g BSKs.EO™.d? v
Ceské republice.
e pro ekvivalentni obyvatele pfepocitany ze spotieby vody za den, {'e to 210 LEO .dt v
Rakousku, ve Svédsku je to 243 1.LEO™.d? [10] a 400 I.EO™.d™ v Severni Americe
[11].

Pro srovnani energetické narocnosti ¢istiren odpadnich vod mezi dvéma zemémi, je nutné mit
k dispozici srovnatelné ukazatele vykonnosti a poméry, které patii mezi klicové parametry.
Tyto ukazatele by m&li byt pievzaty v konverzi. KdyZ pouzijeme kWh.m™ jako ukazatel,
hodnoty CHSK, celkovy dusik, fosfor atd., by méli byt stejné. Vliv slozitosti procesu ¢isténi
odpadni vody by mé¢l byt také bran v tivahu [9].

Tab. 2-1 Mérna spotieba energie pro ¢iSténi méstskych odpadnich vod [9]

Proces Mérna spotieba

energie [kWh.m™]
Zkrapéna prisedla biomasa | 0,252

Aktivovany kal 0,349

Pokrocilé ¢isténi odpadnich | 0,407
vod bez nitrifikace

Pokrodilé ¢isténi odpadnich | 0,505
vod s nitrifikaci

Studie pro srovnani a hodnoceni &istiren odpadnich vod v Rakousku a Svédsku v roce 2007,
které byly navrzeny na pocet prevysujici 100 000 ekvivalentnich obyvatel, poskytuje uzitecné
informace pro energetické hodnoceni Cistiren odpadnich vod téchto dvou zemi [10]. Vysledné
udaje o spotiebé elektrické energie (ekvivalentni obyvatelé byli prepocitani z CHSK) bylo pro
Svédsko 42 kWh.EO'm?3rok?® zatimco vysledek pro Rakousko byl pouze
23 kWh.EO™.m™.d™, coz jsou hodnoty srovnatelné s Némeckem. Hlavnim diivodem tohoto
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vyznamného rozdilu je to, ze vyhodnocovani spotfeby elektrické energie v Rakousku probiha
po mnoho let a diky tomu se neustale zdokonaluji a zlepSuji v Gsporach energie [10], zatimco
ve Svédsku je vyhodnocovani zatim ve fazi vyvoje. Ve studii by méla byt zahrnuta veskera
spotieba elektrické energie, véetné vyrobené na Cistirné odpadnich vod [9].

2.3. ENERGETICKA EFEKTIVNOST

Elektricka energie vyrobena na cCistirné odpadnich vod redukuje odbéry elektrické energie ze
sit¢. Energetickd efektivnost je vyjadiena jako pomér vyrobené elektrické energie k
spotiebované elektrické energii pro provoz COV. V Ceské republice dostavaji Gistirny
odpadnich vod tzv. zelené bonusy. Jsou to bonusy za vyrobenou elektrickou energii, kterou
samy spotiebuji. Tyto bonusy se pohybuji kolem 2 K& za kWh (v zavislosti na uvedeni
zatizeni do provozu - kogeneracéni jednotky).

Evropa je v soucasné dob¢€ svétovym lidrem ve zpétném ziskavani energie na méstskych
¢istirnach odpadnich vod. S nejvétsi pravdépodobnosti je to diky rozpoctovym omezenim a
silnému povédomi o zivotnim prostiedi [9]. 63 % Cistiren odpadnich vod ve Velké Britanii
maji anaerobni stabilizaci kalu, jimaji bioplyn a vyrab¢ji elektrickou energii [5]. V USA maji
z celkového poétu anaerobni stabilizaci kalu a nasledné jimani bioplynu pouze na 19 % COV,
z tohoto poctu asi 10 % vyuziva bioplyn.

Tab. 2-2 Energeticka efektivnost nékterych COV [9]

Stat/COV Svédsko Cesko (COV  Singapur Velka Svycarsko Rakousko
(pramér ze Praha) (Cov Britinie ((el0)% (Cov

viech COV) Jurong) (primér ze Curych) Strass)
viech COV)

Energeticka 9% 83,5 % 40 % 50 % 100 % 108 %
efektivnost

Pro konvekéni nadrz s aktivovanym kalem s mezofilni anaerobni stabilizaci kalu se 40 %
odstranénim nerozpusténych latek a generatorem elektrické energie s ucinnosti 30 %, muize
byt dosazeno 20 — 50 % energetické efektivnosti [12]. S ptedipravou biologickych
nerozpusténych latek nebo tepelnym rozkladem, odstranéni olejii a tukli a efektivnim
energeticky uspornym procesem, Ize energetické efektivnosti jesté zvysit a to az na 80 % ¢i
vice. Ditkazem toho je COV v Praze a COV v Curychu. Cistirna komunélnich odpadnich vod
v Rakouském Strassu dosahuje dokonce energetické efektivnosti 108 % [7]. Cistirna
vyprodukuje dostatek elektrické energie pro svou vlastni spotiebu, pfi procesu ¢isténi odpadni
vody. Navic 8 % z vytvofené elektrické energie prodavd do vetfejné elektrické sité. Mezi
hlavni pfistupy pro dosazeni tohoto pozitivniho stavu jsou:
e dynamicka kontrola a fizeni aerace
e zvySeni produkce bioplynu tim, ze se maximalizuje CHSK posilané¢ do anaerobni
vyhnivaci nadrze pii automatickém provozu inovativniho pfed koncentra¢niho procesu
e zapojeni generatord s vysokou u¢innosti
e snizovani davky kysliku pouzitim anaerobni oxidace amoniaku pro odstranéni
amoniaku v bo¢ni lince

Body I a IV redukuji spotiebu elektrické energie a body II a III zvySuji generovani elektfiny

[9].
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Tab. 2-3 Energeticki cilova hodnota pro rizné velikosti a postupy na COV [9]

Skute¢ny primérny pritok na COV [EO BSKg]
2000 - 5 000 5000-10000 = 10000-30000 30000 - 100 000 > 100 000

Smérné Optim. Smérné Optim. Smérné Optim. Smérné Optim. Smérné Optim.
cislo cil islo cil ¢islo cil ¢islo cil cislo cil

€qes| Celkova spotieba elektiiny podle aktualnich EOggk*/**
C (stafi kalu >5
dni) anaerobni| KkWh.

stabilizace kali |[EO™ rok™

- - 30 | 23 | 2| ru | 4 | [ps - -

C+N (stafi kalu

. dnl? i KWh. 39 30 34 26 30 23 26 20

anaerobni o gal < |
stabilizace kalti
C+N (stafi kalu
kWh.
Z25dni) | KWh g | s | s | a0 | m - - - -
prodlouzend [EO ".rok
aerace
egg|Spotieba elektrické energie ve fazi aktivovaného kalu***

C (staii kalu >5

dni) anaerobni| kWh.

stabilizace kalti |[EO™.rok™* i i 2 15 [18] [14] [17] [13] i )

C+N (stafi kalu
o dnl? i K 29 22 25 19 23 18 21 16
anaerobni Jeqi gl < |-
stabilizace kalt
C+N (stafi kalu
kWh.
>23dnd) ) KW by L s | 36 | 28 | a1 | 2 - - - -
prodlozena [EO™.rok
aerace
Procento
biopl které
Ny | ORI KIRIE g ; ; 95 | 97 | 97 | @ | 98 | 99 | 9 | 9
je znovu
vyuzito
Procento
energie z
N, | bioplynu % - - 25 26 29 30 30 31 31 32
prevedeno na
elektfinu
N3 |Produkce bioplynu na kg kalu z vyhnivaci nadrze
c Lkg™ - - 500 525 | [500] | [525] | [500] | [525] - -
C+N kg™ - - 450 | 475 | 450 | 475 | 450 | 475 | 450 | 475
V, |Dodavka elektfiny z bioplynu */**
C % - - 48 65 [62] [84] [72] [95] - -
C+N % - - 37 50 50 67 58 78 68 90
V,y |Dodéavka tepelné energie z bioplynu
| % | - | - | 9 [ 9 | 9 | o7 | 97 | 98 | 9 [ 99
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* ptiplatek za eges V pfipadé¢ Cerpact stanice: 0,5 kWh.EO ™ .rok™
** piiplatek za eges V piipadé filtrace: smérné ¢islo + 3 kWh.EO™.rok™, cil + 2 kWh.EO™ .rok™
(COV pod 30 000 EO + 1 kWh.EO™.rok™)

*#%* aerace veetné michdni, Cerpani vratného kalu a interni recirkulace
1 EOgskeo = 60 g BSKs.EO™.den™ v odpadni vods pritékajici na COV
C... odstranéni pouze uhliku

N... odstranéni nutrienta

2.4. SHRNUTI

V komundlnich odpadnich vodach je dostatek energie pro provoz méstskych Cdistiren
odpadnich vod. Praktické zkuSenosti a studie ukazuji, ze komunalni odpadni voda v sobé
nese potencial pro energetickou samostatnost Cistiren odpadnich vod. Muzeme provadét
studie mezi jednotlivymi Cistirnami, pouZzivat zasady a normalizované rozméry na spotiebu
elektrické energie na Gistirnach komunalnich odpadnich vod. Udaje o spotiebé energie celého
procesu ¢&isténi vody a jednotlivych jednotek na COV, byly pouzity jako zakladni linie pro
spotiebu energie. Jako vykonnostni ukazatel byl ptijat ekvivalentni obyvatel a pratok odpadni
vody Vv zavislosti na energetické spotiebé. Energeticka efektivnost riznych Cistiren odpadnich
vod byla shroméazdéna a pouzita pro hodnoceni studii pro zlepSeni energetické efektivnosti
COV. Energetické tispory mohou byt zlepSeny diky zdokonaleni vybaveni. V oblasti lehké
technologie je to provzduSnovani aktivacnich nadrzi, které mize mit nejvétsi podil na
usporach energie. Vybér zafizeni s vysokou tG¢innosti a pouzivani senzorti pro dynamické on-
line méfeni provozu je nezbytné. Dmychadla, ¢erpadla a motory s ménic¢em frekvence mohou
efektivné snizit spotfebu elektrické energie. Energetick¢ audity, které jsou uZziteCnym
nastrojem pro snizeni spotieby elektfiny vybaveni, jsou zavedeny. Inovace zafizeni miize
vzdy snizit spotfebu energie [9].

Nekterych nejlepSich dostupnych postupti se lze naucit dosazenim vysoké energetické
ucinnosti na méstskych Cistirndch odpadnich vod. 30 az 50 % energetické uc¢innosti miiZze byt
dosazeno diky aplikovani anaerobnich vyhnivacich nadrzi a kombinovanim zisku tepla a
elektrické energie. Mnohem vétsi energetické efektivnosti mize byt dosaZzeno diky pridani
primarni usazovaci nadrze (pro ptidavani vétsSiho CHSK do vyhnivaci nadrze), dynamickému
fizeni biologického procesu, vyssi u¢innosti strojniho zafizeni atd. [9].

Tepelné zpracovani, véetné spalovani béznych biologickych nerozpusténych latek, spalovani,
zplynovani a pyrolyza jsou G€inné metody pro vyuZiti energie z odpadni vody a jeji naslednou
preménu na elektrickou energii. VylepSend anaerobni vyhnivaci nadrz (s pfedCiSténim a
zahuSténim kalu) se jevi jako lepsi z hlediska rekuperace tepla i ziskani bioplynu, nez klasicka
anaerobni vyhnivaci nadrz [9].

ZvySovanim energetickych efektivnosti na cistirnach odpadnich vod diky maximalnimu
vyuziti potencidlu odpadni vody, mlize vést ke snizeni energetické narocnosti procesu €isténi
odpadnich vod. Pro toto zvyseni by se dalo vyuzit i teplé vycisténi odpadni vody, pro zpétné
ziskani tepla a vyuziti bioplynu pouze pro vyrobu elektrické energie.
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2.5. PRIKLADY POUZITI

2.5.1. COV Budapest’' — Jih
296 000 EO, 51 500 m*.den™, vyména dmychadel

Tab. 2-4 Uspora elektiiny COV Budapest’ - Jih [13].

Davka vzduchu 13 000 — 25 400 Nm*.h™ 10 800 — 24 000 Nm*®.h™*
Prumérna denni spotieba | 8 880 kWh 4 800 kWh

elektFiny

Uspora elektrické energie: 4 080 kWh.den™ (48 %)

2.5.2. COV Budapest’ — Sever
775 000 EO, 130 000 m*.den™, vyména odstiedivky na zahusténi kalu za pasovy zahu§tovad

Tab. 2-5 Uspora elektiiny COV Budapest - Sever [13].

Celkovy prikon 3 x 135 kW 25 kW
Primérna denni spoti‘eba | 5670 kWh 600 kWh
elektriny

Uspora elektrické energie: 5 070 kWh.den™

2.5.3. COV Plzeii
380 000 EO, 76 000 m®.den™, ptechod z mezofilni stabilizace (37 °C) na termofilni (55 °C)

12000

10000

8000

6000

4000

2000

Bioplyn [Nm3.den-1] Elektfina [MWh.rok-1]

E 2003 m2010

Obr. 2-2 Zvy3eni produkce bioplynu a elektiny, COV Plzeii[13].

©
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3. VYUZITI ODPADNI VODY VE SVETE A U NAS

Odpadni voda je zdrojem energie, ktery miize byt vyuzit pro vytapéni, ohiev teplé vody, nebo
k ochlazovani budov. Muzeme vyuzit ptimé vyméniky tepla, nebo systémy s tepelnymi
Cerpadly. Technologie je jednoduchd a osvédcend ve svété. Prvni instalace byla provedena
pted vice nez 20 lety a po celém svéte je v provozu pies 500 systémi s tepelnym cCerpadlem
pro ziskavani energie z odpadni vody. Jejich vykony jsou v rozsahu 10 kW az 20 MW,
Svycarské a némecké studie dokazuji, Ze az 3% veskerych budov, mohou ziskavat teplo ze
stokové soustavy. Vefejna kanalizace se ukazala jako idealni zdroj energie pro tepelné
¢erpadlo. Teplota odpadni vody se pohybuje od 10 °C do 25 °C po cely rok, ¢imz mize
zajistit vysoky topny faktor tepelného cerpadla a to jak pro vytapéni v zimé, tak i pro chlazeni
v 1été. Instalace alternativnich zdrojli energie ma také ptiznivy vliv na Zivotni prostredi.

Priikopnikem pro zisk energie z odpadni vody se stalo Svycarsko, ve kterém v roce 1993
vznikl Gfad Swiss Energy agency, ktery mél za ukol propagovat a rozvijet zpisoby vyuziti
tepla z odpadni vody.

V prib&hu poslednich tiiceti let ve Svycarsku, Némecku a ve skandinavskych zemich probéhl
obrovsky skok Vv tsporach energie. U nds byl nejvétsi rozmach spojen s projektem Zelena
usporam v roce 2009. Jednalo se ptedevs§im o zatepleni domtli spojené s vyménou oken. Dale
o snizeni nakladii na vytapéni a ohfev teplé vody diky novym nizkoteplotnim, pozdéji
kondenzac¢nich kotld, nebo vyuziti tepelného Cerpadla. Tento trend ptichazel diky modernim
dostupnym technologiim, nafizenim evropské unie (energetické Stitky), ale také diky stale
vyS$§im cenam za energie.

V oblasti odpadni vody se moc vyuziti a pokroku ale neodehralo. Ztrata energie pies
kanalizaci (pro nizkoenergetické budovy) je az 30 %! Energie, ktera se ztraci v kanalizaci, je
v soudasné dobé& zdroj nejvétsiho uniku. Swiss Energy uvadi, Ze jen ve Svycarsku se b&hem
roku v kanalizaci ztrati az 6 000 GWh tepelné energie. Cislo odpovidé piiblizné 7 % poptavky
po tepelné energii, pro ohfev teplé vody a vytapéni ve Svycarsku [14].
Svycaii si dali za cil minimalizovat tyto enormni ztraty energie v kanalizaci jako souéast své
strategie udrZitelného rozvoje pro efektivni vyuzivani energie. Proto jiZ po roce 1990 byl
zahajen program pro vyuziti (rekuperaci) energie z odpadni vody. Program béZi pod nazvem
Swiss Energy for Infrastrucure Plants a jeho zakladni kampan se tyka predevsim [14]:

e podpora vyzkumu, projektt a technologicky rozvoj

e ukazky demonstracnich projekti

e propagace a realizace studii o proveditelnosti

e poskytovani poradenstvi

e vyvoj ndstroju pro provozovatele a projektanty
Rekuperace tepla z odpadni vody se da provadét tfemi zpusoby. Pro nejmens$i vykony
muzeme odpadni vodu rekuperovat vlozenim vyméniku piimo do odpadniho potrubi
vyuzit kanalizace odpadnich vod. Stoka je vhodnd pro tepelné Cerpadlo. Musi se brat ale
ohled na ochlazeni teploty v kanalizaci. Pro provozovani cistiren odpadnich vod jsou
nepftipustné nizké teploty odpadni vody. Biologicka Cast Cistiren by se musela znovu vytapét a
vyuziti by bylo nerentabilni. Tteti feSeni je vyuziti tepelného Cerpadla za dosazovacimi
nadrzemi na Ccistirnach odpadnich vod. Jednd se o velmi vhodné zatfazeni technologie
tepelného Cerpadla. Ochlazeni odpadni vody je v tomto ptipad¢ vice nez Zadouci a vyuziti
energie je tedy nejvetsi.

Ve svéte se snazi o realizaci vhodnych systémut pro vyuziti tepla z odpadni vody. Jedna se
vétSinou o rizné kombinace a modifikace technologii, které vedou k nejvétSimu vyuZiti
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potencialu stokové soustavy. V Némecku se napiiklad snazi o tzv. decentralizované vyuziti
odpadni vody. Je to systém vhodny pro nékolik bytovych jednotek (zastavba né¢kolika domi,
vysokoskolské koleje, panelové domy). Systém vychazi ze zachyceni odpadni vody z objektl
do centralni jimky. Za vyuziti tepelné¢ho Cerpadla se ziskava energie. Vyhodou téchto systémi
je vyssi teplota odpadni vody. Je to moderni technologie, kterd by mohla velice dobfie
konkurovat tradi¢nim zptsobam vytapéni. V Ceské republice je energie z odpadni vody
nevyuzivana. Neexistuje zde ani platny ptedpis, nebo norma pro nakladani s energii z odpadni
vody.

Celkové se da fict, ze je odpadni voda vyuZivand velmi malo. Odpadni voda (ptfedevSim
z domdacnosti) mize byt vyuzita hned néckolikrat. Na nasledujicim grafu je znazornéna
spotieba vody v domécnostech. Ta se pohybuje v rozmezi 120 a 150 l.ob™.den™. Pi vyuziti
tepla z odpadni vody a nasledné akumulace tzv. bilé vody z koupani a prani, bychom mohli
uSetiit az tfetinu pitné vody na splachovani toalet. Odpadni voda by tak nasla dalsi vyuZziti.

télesna hygiena; Piti; vafeni; 2%

6% ostatni; 5%

myti nadobi; 6%

myti aut; 2%

Obr. 3-1 Spoti‘eba pitné vody béhem dne [15]

Norma CSN EN 75 6101 Stokové sité a kanaliza¢ni p¥ipojky fika: Ucelem stokovych siti a
kanalizacnich pripojek je spolehlivé, hospodarné a zdravotné neskodné odvadeni odpadnich
vod z urcitého uzemi nebo pripojenych nemovitosti do zarizeni na cisténi odpadnich vod
(Cistirny odpadnich vod, destové nadrze) a posléze do vodniho recipientu. Tim stokové sité a
kanalizacni pripojky zajistuji ochranu vodniho recipientu pred znecistenim odpadnimi vodami
(4. znecisténimi srazkovymi vodami) z urbanizovanych povodi. Pro spolehlivé a hospodarné
odvadeni srazkovych vod do srazkovych (destovych) stok oddilné stokové soustavy nebo stok
jednotné stokove soustavy se doporucuje vyuzivat zpomaleni odtoku srdazkovych vod
povrchovou retenci, ve stokové siti trubni retenci, retencnimi nadrZemi, popr. vsakovanim
apod. [16]. Tato norma se ale nijak nezmifnuje o vyuziti odpadni vody jako zdroje tepla pro
vytapéni a chlazeni. Budovat kanaliza¢ni soustavy v lokalitdch pfiznivych pro moznost
vyuzivani odpadni vody jako zdroje tepla, by sniZilo pocate¢ni ndklady na vystavbu
vymeéniku ve stokové siti. Norma tak pohliZi na odpadni vodu jako na odpad, ne jako na zdroj
energie.

11
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4. ODPADNI VODA JAKO ZDROJ ENERGIE

4.1. CHARAKTERISTIKA ODPADNI VODY

Pro navrh systému s rekuperaci odpadniho tepla jsou rozhodujici tyto dva faktory: teplota a
pritok odpadni vody. Teplota je ve stoce pomérné stala, zasadni teplotni vykyvy nastavaji
v 1été, kdy dosahuje maximalnich teplot i pies 20 °C a v zim¢, kdy jsou teploty odpadni vody
odpadni vody miize byt nékdy limitujicim faktorem. Je tfeba zminit, ze priatoky musi byt
velké (okolo 10 1.s). Odpadni voda byva ve stoce ochlazena po tepelné vyméné piiblizné o 1
°C az 3 °C. Odpadni voda je nejteplejsi po opusténi budovy, kde je spotiebovana tepla voda.
Ve stoce se miize nafedit se studenéjsi odpadni vodou nebo za destivych prutokd na jednotné
kanalizaci destovou vodou. Teplota klesa o nékolik stupit také béhem noci. Neni tedy mozné
fici, ktery systém vyuziti rekuperace tepla z odpadni vody je nejlepsi. Na konkrétni lokalité je
nutno maximalizovat vyhody a to jak systému rekuperace, tak 1 moznosti ptipadné akumulace
odpadni vody.

Odpadni vodu sice produkujeme kazdy den, ale je to pouze omezeny zdroj energie.
Je omezena vétSinou typem zastavby a dostupnosti. Dale musime mit na paméti minimalni
teplotu pro ¢&istirnu odpadnich vod. Biologické procesy se prakticky zastavuji a vibec
neprobihaji za nizkych teplot. Ne vSechny mista jsou tedy z ekonomického hlediska zajimavé.
Ziskavani energie z odpadni vody by se m¢la soustfedit na sidliste, stfedni a velka mésta,
nemocnice ¢i prumysl aj..

I pfes omezeni je mnozstvi energie v odpadni vod¢ znacné, jde jen o to, spravné ji vyuZzit.
Svycarské studie ukazaly, ze piiblizn¢ 2 TWh by mohly byt pouzity ro¢né na vytapéni a ohfev
teplé vody v samotném Svycarsku.[17]

4.2. MOZNOSTI VYUZITI

Ekonomicky nejzajimavéjsi je vyuZiti stoky pro moZznosti vytapéni i1 chlazeni. Tim by se
maximalné vyuZzil energeticky potencial stoky. Energie z odpadni vody by méla slouzit
k pokryti stalych odbéri (vytapéni/chlazeni a ohtev teplé vody). Na pokryti $pi¢kovych
odbérti (napt. mrazivé dny par dni v roce) by méli slouzit konvenéni zatizeni (plynové kotle).

Vyuziti odpadni vody muzeme rozdé€lit do tii kategorii a to podle mista jejiho vyuziti.
Rekuperace teplé odpadni vody v budovach je prvni znich. Systém mulze nebo nemusi
zadrzovat odpadni vodu. Dalsi zpusob je vyuziti odpadni vody v kanalizaci. Zde je nutno
spolupracovat s provozovatelem kanalizace. Tteti zptisob je odebirani tepla vycisténé odpadni
vod¢ a to jiz v dosazovaci nadrzi, nebo té€sné za ni. Problém je vSak s vyuzitim tepla, Cistirny
byvaji obvykle daleko od zéastavby.

/ /\\ S

-
|

Obr. 4-1 MoZnosti vyuZiti odpadni vody[17]
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4.3. PRINCIP TEPELNEHO CERPADLA

Tepelné Cerpadlo funguje na principu kompresorového okruhu. Tvoii jej Ctyii zakladni
¢asti: kompresor, vyparnik, expanzni ventil a kondenzator. Déle jej tvofi dva okruhy: primarni
a sekundarni. Princip tepelného ¢erpadla odpadni voda — voda je nasledujici. Primarni potrubi
je umisténo bud’ v nddrzi s odpadni vodou, nebo pfimo ve stoce. Odebira tak odpadni vode
teplo, které predava do vyparniku tepelného cCerpadla. Ve wvnitinim okruhu se médium
(chladivo) natlakované kompresorem zna¢né ohieje a preda tepelnou energii v kondenzatoru
sekundarnimu potrubi, kterym se mtize napiiklad vytapét. Déle je médium Skrceno expanznim
ventilem, ¢imz se vyrazné schladi. Tento postup se neustdle opakuje. Uzitecné teplo je tedy
tvofeno souctem energii z odpadni vody a energii vloZzenou do kompresoru.

Tepelny zdroj Uziteéné teplo
Kompresor

Viyparnik

<

Expanzni ventil

Obr. 4-2 Princip tepelného ¢erpadla [13]

Vyuzitim a instalovanim tepelného ¢erpadla do systému rekuperace energie z odpadni vody se
mnohonasobné zvysi potencial odpadni vody. Tepelné Cerpadlo se miiZze vyuZivat jak pro
vytapéni, tak 1 chlazeni. Vykon tepeln¢ho cerpadla je charakterizovan topnym faktorem
(COP). Je to pomér tepla ptedaného teplonosné latce a vynalozené (dodané) prace. Topny
faktor roste s vyssi teplotou zdroje — teplotou odpadni vody.

4.4. PRIME VYUZITIi ODPADNI VODY V OBJEKTECH

Systém pracuje na principu tepelné vymeény mezi teplou odpadni vodou a studenou vodou.
Vymeéniky tepla jsou napojeny piimo na kanalizani potrubi. Systémy jsou vhodné pro
domacnosti, wellness centra, koupalisté, pradelny a dalsi. Instalovanim jednoduchého
vyméniku tepla mizeme uSetfit aZz polovinu nakladii spojenymi s ohievem teplé vody.
Predehfatd voda miiZze byt napojena na ohtiva¢ vody nebo piimo do misici baterie, napiiklad
ve sprSe. Pfi pfimém napojeni se neztraci teplo v potrubi po cesté¢ do ohtivace, ¢imz
je zaru€ena rychlejs$i navratnost.
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4.4.1. Maly koupelnovy vyménik

Teplota vody, kterou se b&zné sprchujeme, byva kolem tficeti az Ctyficeti stupni celsia.
Sprchovanim se jeji teplota snizi pfiblizné o pét stupiiti. Zbytek tepelné energie obsazené
Vv teplé vod¢ odtece do stoky. Instalovanim vymeéniku tepla miizeme tuto energii vyuzit. Jak
jsme jiz zvykli, pti sprchovani odtékd voda do kandlu. Pfi pouziti malého koupelnového
vyméniku tepla, bude odpadni voda protékat nejdiive vymeénikem, poté odtece pies
zépachovou uzavérku do kanalizace. Tepelnd vymeéna je realizovana protiproudné. Odpadni
voda je schopnd predat 12 — 15 °C vodé studené. Takto piedehiatd voda je pfimichévana do
teplé vody ze zdsobniku. Timto namichanim se vyrazné snizuje mnozstvi spotfebované teplé
vody az o 40%. Vhodné je vyuzit termostatické baterie s nastavitelnou teplotou.

Ptipojeni vyménikli je vhodné realizovat co nejblize odtoku, tedy ihned pod vanicku
sprchového koutu. Tim vzroste stavebni vySka sprchy. Vzdalenéj§i montdz vyméniku by
snizovala teplotu odpadni vody a tedy i celkovou ucinnost. Vyménik ma dva vstupy a dva
vystupy. Vstup a vystup pro odpadni vodu je pro plastové potrubi DN 40. Pitna voda se
s vvhodou napoji pfes flexi potrubi s pfevleCnou matici s 3/4“ svétlosti. Pro zabranéni
snizovani ucinnosti je vhodné vymeénik Ccistit. Biologické Ccisténi se doporucuje jako
nejefektivnéjsi. Bakterie ve formé prasku aplikujeme do odpadniho potrubi dvakrat ro¢né
[17].

Reseni je velmi vhodné pro kazdou domacnost. Podate¢ni néklady nejsou nijak vysoké,
pfitom uspofena energie je zna¢na. V modifikovaném feseni lze vyménik nainstalovat i na
odpadni potrubi vany ¢i mycky nadobi, a pfedehfatou vodu akumulovat v zasobniku teplé
vody.

Obr. 4-3 MozZnost zapojeni [17]

4.4.1.1.Navrh koupelnového vyméniku

Teplota na sprchovéni se pohybuje v rozmezi 35 °C az 40 °C. Vlastnim sprchovanim se voda
ochladi o 5 °C. Do kanalizace tedy odtece voda o teplot€¢ min 30 °C. Tepelny vyménik dokaze
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vyuzit az 14 °C. Voda ve vodovodnim ftadu, kterd ma teplotu okolo 12 °C, bude tedy
predehiatd az na 26 °C. Predehtatou vodu pfivedeme ptimo do sméSovaci baterie. Zde se misi
s teplou vodou. Potfeba teplé vody klesne tudiz az o 40 %. Déle do stoky odtéka ochlazena
odpadni voda, kterd ma teplotu minimalné 16 °C.

4.4.2. Systém GFX

Jednd se o systém, ktery byl vyvinut americkym ministerstvem energetiky. Je zalozen na
jednoduché instalaci pfimo do svodného potrubi. Jedna se o efektivni a velice jednoduchy
zpusob, jak usSetfit a vyuzit teplo z odpadni vody.

Misto svodného potrubi namontujeme vymeénik tepla. Ten se sklddé z vnitini odpadni trouby a
po obvodu Sroubovité navinutého potrubi. Cely vyménik je z médi, pro zajisténi lepsi tepelné
vodivosti. Neni tieba se bat o kontaminaci odpadni vodou, protozZe je zcela oddélena od vody
pitné ptes teplosménnou plochu. Studena voda ma ptivod na spodni strané, jedna se tedy o
protiproudy vymeénik.

Vstup teplé odpadni vody

Vystup predehraté vody

- @S SCSSTS

Y Y Y I-

096O6OS T -
T

Vstup studené vody

Vystup studené odpadni vody

Obr. 4-4 Vyménik GFX [18]

Klesajici odpadni voda po své trase v potrubi ohiiva studenou vodu. Provoz je zalozen
na pfirodnim jevu — povrchovém napéti vody a gravitace. Povrchové napéti je natolik silné, Ze
voda nejen obtéka stény potrubi vyménikd, ale je | zpomalovana na rychlost mezi
04 - 12 ms' Povrchovy film vody, ktery se drzi po sténich je tloustky
cca 300 — 685 mikront pii pritoku 0,03 — 0,2 I.s™. Teplo z tohoto filmu se prenasi do vody,
kterd prochazi pres vyménik smérem vzhlru. Takto predehfatd voda miize byt vedena do
ohfivace vody, kde je nasledn¢ ohfatd na pozadovanou teplotu, nebo pifimo do sméSovaci
baterie. Z odpadni vody se vyuzije az 80% jeji tepelné energie, coz znamena, ze se voda mize
predehiat az o 17 °C. Instalace je velmi snadnd, a to bud’ profesiondlnim instalatérem, nebo to
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zvladneme 1 sami béhem par hodin. Instalace je vlastné vyména svodného potrubi (idedln¢,
kdyz je na jednom svodném potrubi napojeno co nejvice zdroji odpadni vody), za vymenik
tepla. Ten mize mit rzné stavebni délky, které jsou zavislé na vykonu vyméniku. Vyménik
se napoji na odpadni potrubi pomoci specialni objimky a to jak nahote, tak i dole. Dale staci
jen napojit potrubi studené¢ vody do vyméniku tepla a vystup predehiaté vody do ohfivace
vody. Timto zplisobem vyuzivdme teplo odpadni vody pro ptedehiev vody, ¢imz usetfime
na energiich vV priméru o 55%. Dalsi vyhodou je i nenaro¢nost, po nainstalovani neni nutno
vymeénik Cistit ¢i ho obsluhovat. Vyrobek byl nezavisle testovan vefejnymi spolecnostmi
ve spojenych statech, jako jsou Virginia Power a Pennsylvania Power and Light, dosly k
zaveéru; ,, GFX vymeénik pro recyklaci vody je velmi ucinny tepelny vymeénik. Pri méreni
efektivnosti (ucinnosti recyklace) byl velmi blizky hodnotam, které jsou specifikované
vyrobcem “[18].

4.4.2.1. Navrh vyméniku GFX

Vymeénik bude instalovan do svodného potrubi a pribé¢h teplot si ukdZeme na sprse. Teplota
vody pro sprchovani je 40 °C. Ochlazenid odpadni voda, kterd odtékd do kanalizace, ma
teplotu 35 °C. Studena voda z vnitfniho vodovodu pfitéka do vyméniku GFX o teploté
12,5 °C. Ve vyméniku typu GFX G4-60, ktery stoji 650 US$ (cca 13 000 K¢) [18], bude voda
predehiatd na teplotu 27 °C. Takto predehiatd voda muze byt vedena piimo do baterie ve
sprSe nebo do ohtivace teplé vody. Ochlazena voda, kterd odteCe do kanalizace, bude mit
teplotu 21 °C. Celkova tspora na ohtev teplé vody bude 50 %. Pro ohfev vody spotiebujeme
cca 8,8 MWh.rok™. Kdybychom pouzivali pro ohfev zdsobnik vody a kondenza¢ni kotel,
naklady na ohfev vody nas vyjdou na 15 184 K&.rok™ [19]. Za rok bychom usetfili polovinu
této Castky, tedy 7 592 K¢&. Navratnost investice do vyméniku GFX G4-60 ¢ini 21 mésici.

4.4.3. Vyménik pro velké provozy

Princip je zde stejny a to odebrat tepelnou energii odpadni vodé. Vhodné je komer¢ni vyuziti
pro primysl, zejména pak lihovary, pradelny, wellness centra a vSude tam, kde je
produkovana tepld odpadni voda. Navratnost investice a mnozstvi usporené vody zalezi na
provozu. Obecné plati, ¢im vice je vyménik zatéZovan, tim diive se investice navrati. D4 se
fict, ze se pohybujeme mezi jednim az tfemi roky [20].

Vypoctové krivky

1,2L5s-06 Lis
2415+ 12 105
36 1s-181Lis
48 Ls-24 Ls

1,6 Ls 1,6 Lis
- 32Ls-32LUs
~ 48 Ls-481Us
64 Lis-64 Lis
8 Lis-$,0 Lis

Zisk (°C)

Prutok odpadu
Prutok ¢isté vody

0 § 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 55 60 65

Stredni teplota odpadu minus vstupni teplota tisté vody (°C)

Obr. 4-5 Instalace vyméniku [20] Obr. 4-6 Vypoctové kiivky [20]
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Pouzitd odpadni voda je svedena do vymeéniku tepla. Ten tvoii systém kanalkt, po kterych
stékd voda o volné hladin€é. Teplosménnou plochu tvofi nerezovy plech. Do kanalki
(absorbéril) je privadéna protiproudné Cistd voda, kterd je ohiivana teplou odpadni vodou.
Systém se navrhuje individudln€ pro kazdé pouziti na vypoctovy priitok odpadni vody. Ten se
pohybuje v rozmezi 0,2 — 8,0 ls. Se zvysujicim se prutokem se zvysSuje pocet absorbért,
ktery byva od dvou do Sestnécti.

Velké vyhody nachazime ptredevsim ve velkych provozovnéach, kde mizeme denné usetfit
nékolik tisic kilowatthodin denné. Odpadni voda nepotiebuje zadnou zvlastni predupravu a
muzeme ji aplikovat i na siln¢ znecisténé odpadni vody.

4.4.3.1.Navrh vyméniku typ SUP 3

Umisténi vyméniku bude v pradelné. Teplota odpadni vody se zde pohybuje okolo 40 °C.
Teplota piivodni studené vody z fadu je 12 °C. Pouzit bude vyménik typu SUP 3, ktery ma
osm absorbért. Prittok odpadni vody ¢&ini 1 Ls™. Dle vypo&tové kiivky urdime teplotni zisk
Z odpadni vody. Ten ¢ini cca 16 °C. Do kanalizace potece ochlazena voda o teploté cca 26 °C.

4.4.3.2. AQUAPARK Pasohlavky

V provozu od 22. 8. 2013

Odpadni voda z bazéni (2 bazény): 28 000 I.h™ + 9 000 I.h™%, teplota 28 °C
Teplota Cisté vody: +- 10 °C

Piima uspora rekuperaci: 350 kW.h™

Nasledna tspora pro TC: 175 kW.h™ [20]

4.4.4. Zdrzovani odpadni vody v jimce

Pti zachycovani odpadni vody jesté pfed vypousténim do kanalizace mizeme zvétsit topny
faktor tepelného Cerpadla a tim urychlit ndvratnost investice. Vychazime z predpokladu, ze
tepla odpadni voda svedena do jimky ma vétsi teplotu neZ odpadni voda ve stoce. Teplota
odpadni vody v jimce se pohybuje okolo 25 °C. Systém je vhodny pro bytové domy, hotely,
bazény a mensi podniky. Odpadni voda je svadéna do protékané nadrze. V té je zavedeno
primarni potrubi tepelného Cerpadla, které odebira teplo odpadni vodé.

Obr. 4-7 Priklad jimky [21]
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Obr. 4-8 Schéma zapojeni jimky

Jimka se navrhuje tak, aby doba zdrZeni odpadni vody byla maximalné¢ jeden den (z
hygienickych divodi) a na velikosti pritoku odpadni vody, kolik dané spotiebisté
vyprodukuje. Jimka je umisténa zpravidla v technické mistnosti ¢i v exteriéru. Dale musi byt
systém navrzen tak, aby voda v jimce nezamrzala. Kdyby tepelné cerpadlo nebylo schopno
vyprodukovat dostatecné mnozstvi tepla, muselo by byt doplnéno o dalsi zdroj, naptiklad vrt
¢i plynovy kotel.

Reseni je vyhodné pro mista s vétsim pritokem odpadnich vod. Vyhoda je také v tom, Ze
jimku mzeme instalovat v riznych objemech 500 — 10 000 1. Nadrz miizeme umistit uvnitf
budovy nebo venku.

4.4 4.1.Piiklad poufiti jimky ve Svycarsku

Ve Svycarském domovu pro seniory (100 lizek) v Glarus, bylo instalovano v roce 2004
centralni zafizeni pro vyuZiti tepla z odpadni vody. Zafizeni se skladalo z vyméniku tepla,
ktery byl umistén v externi jimce. Odpadni voda se zde vyuZziva pro ohfev a naslednou
cirkulaci teplé vody. Instalovano je zde 30 kW tepelné cCerpadlo, které dosahuje ro¢niho
topného faktoru 3,8 (naméfena hodnota) a to i pies vysoké znec€isténi odpadnich vod [14].

4.4.4.2. Priklad pouZiti jimky v Némecku

Némecky program ,,In-house heat recovery of domestic waste water to increase the energy
efficiency of buildings® (Domovni zpétné ziskavani tepla z odpadni vody z domacnosti ke
zvyseni energetické ucinnosti budov) se zamétuje na decentralizované vyuziti odpadni vody.
Vychazeji z predpokladu, Ze odpadni voda, ktera vychazi z objektti, méa vyssi teplotu nez voda
ve stoce. Na zdklad¢ téchto vyhod méfili a vyhodnocovali spotfebu vody na studentskych
kolejich a obytném domu.

V bytovém domé (8 bytovych jednotek, 19 obyvateld) v centru mésta Diiren probihalo od
kvétna do ¢ervence 2012 méteni spotieby vody. Sledovali se pritoky a teploty studené, teplé
a odpadni vody. Vysledky ukazuji spotfebu vody ve vSedni dny do 117 Los™.d™®. Priméma
teplota odpadni vody je 22,5 °C. Studena voda v priméru méteni dosahovala teploty 14,8 °C.
V grafu neni vidét rozdil mezi pracovnimi dny a vikendem.
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Obr. 4-9 Pribéh kolisani spoti‘eby a teploty vody béhem dne — bytovy dim[23]

Vysledky méteni ze studentskych koleji Theodore von Karman (224 obyvatel) v obdobi od
kvétna 2011 do unora 2012. Métené hodnoty jsou od pondéli do patku. Spotieba pitné vody
dosahovala v priméru 116,9 lLos™.d?. Priméma teplota odpadni vody je 24,9°C. Studena
voda Vv priméru méfeni dosahovala teploty 11,8 °C. V grafu neni zaznamenan vikendovy

provoz.
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Obr. 4-10 Pribéh kolisani spotieby a teploty vody béhem dne — studentské koleje[23]

Z namé&fenych udaji nam vyplyva, Ze je odpadni voda idedlnim zdrojem tepla pro systémy
s tepelnym Cerpadlem. Akumulacni jimka vyrovnava kolisani spotfeby vody béhem dne a
slouzi zéroven jako misto pro vyménik tepla. Tepelné Cerpadlo je zde vyuzito pro ohfev teplé
vody. Tepla voda se ohtiva ve dvou stupnich. Piedehiev je realizovan tepelnym cerpadlem,
nasledny ohfev na 60 °C se docili plynovym kotlem (odstranéni a ptfedchdzeni vyskytim
bakterii Legionella).
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V ramci vyzkumného projektu [23] byly analyzovany systémy o jejich ekonomickém a
ekologickém vyuziti. Hydrografy profild odpadni vody slouzi pro simulaci vypocti jako
vstupni veli¢iny. Ve studentskych kolejich slouzi tepelné c¢erpadlo pro piedehiev teplé vody
do 45 °C. Plynovy kotel dohtiva vodu na 60 °C. Vykon tepelného Cerpadla je 24 kW. Objem
zasobnikil teplé vody je 5 000 1 stejn¢ jako objem jimky na skladovani odpadnich vod. Na
instalovaném misté se pocitd s tvorbou biofilmu na tepelném vyméniku v jimce. Ten ma
izola¢ni vlastnosti a snizuje UCinnost tepelné vymeény. V simulaci vypoctu se pocitalo
s kazdodennim ¢isténim vymeéniku tepla.

Odved teple vody
=60 °C Deoplitkovy chiev
napf. fdynovy kotel

Fritok edpadni vody Diehizv vod]
=5C z )
i Topelné Zerpadio =60 °C
voda -voeda
\ / ® C:‘:»%
/ \ Ohfev vody tepelnim
' [\ Eerpadlem
| =45°C
e
Odtok odpadni vody Piived studend vody
E15°C E10=C -

Obr. 4-11 Schéma zapojeni TC pro ohiev teplé vody

Podle vypocti se uvazuje spotieba energie pro ohfev teplé vody na jednoho obyvatele
991,2 kWh.rok™. Tepelné &erpadlo poskytuje 475,5 kWh.rok™. Topny faktor tepelného
cerpadla je 5,5 a pokryvéa spotfebu 48%. Na zakladé¢ vypocti se odpadni voda ochladi
primérné na 18 °C [23]. Je to teplota, ktera neohroZuje provoz na ¢istirné odpadnich vod.

4.5. VYUZITI KANALIZACE JAKO ZDROJE TEPLA

Pti vyuzivani energie z odpadni vody v kanalizaci je nejdilezit&jsi schvaleni provozovatelem
kanalizaci a Cistirny odpadnich vod. Zakladni podminkou je, Zze Cinnost Cistirny nebude
narusena. Odebiranim tepla z odpadni vody dojde k jejimu ochlazeni. Teplota surové odpadni
vody, ktera pfitéka na Cistirnu odpadnich vod, ovliviiuje u€innost biologické casti. Teplota
odpadni vody je tedy pro navrh takovychto systému limitujici. Naptiklad jeji ochlazovani na
mistech jiz s nizkou teplotou odpadni vody je zcela nepiipustné.

Stupen ochlazeni surové odpadni vody v kanalizaci musi byt vzdy objasnén. Teplota odpadni
vody, ktera pfitéka na Cistirnu, by podle Swiss Energy neméla byt nizsi nez 10 °C. Celkové
ochlazeni by nemélo ptekrocit 0,5 °C [14].
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_m o
AT = 22 [oc] (4.1)

kde: AT  —ochlazeni odpadni vody [°C]
Wop — mnozstvi odebraného tepla [KW]

c — mérna4 tepelnd kapacita vody, 4,18 [kd.kg™.°C™]
p — mé&rna hmotnost vody (pro 10 °C), 0,999701 [kg.I™]
Q — prittok odpadni vody [1.5™]

Z rovnice 4.1 vyplyva, ze ochlazeni odpadni vody je dano piedevsim odebiranim tepelné
energie. Avsak se zvySujicim se prutokem zchlazeni odpadni vody zna¢né klesad. MnozZstvi
odebrané¢ho nizkopotencialniho tepla pro tepelné Cerpadlo je tedy ovliviiovano pratokem
odpadni vody. Pii1 vysokém pritoku mizeme z kanalizace odebirat stovky kW tepelné energie
pfi minimalnim poklesu teploty odpadni vody.

Rovnice 4.2 je pro vypocet maximalni energie pro zadany teplotni rozdil.

Existuji dva zpuisoby ziskavani energie z kanalizace. Prvni z nich je instalace vyméniku tepla
do stoky, nebo pfi vybudovani nové stokové sit€¢ pouzitim prefabrikati. Druhy zptsob je
vybudovani externiho vyméniku s ¢erpanim odpadni vody. Ob¢ varianty maji své vyhody a
obé¢ jsou v provozu jiz tiicet let [14].

4.5.1. Vyménik tepla v kanaliza¢nim potrubi

Teplota odpadni vody ve stoce ma v priméru 10 — 20 °C. Ve vétSich stokach je také zajistén
dostate¢ny a neptferuSovany prutok. Diky tomu miizeme odpadni vod€ odebirat teplo a to za
pomoci specidlnich vyméniki tepla. Ty jsou integrovany ve specidlnim kanalizacnim potrubi
(v ptipadé nového potrubi), nebo mohou byt instalovany specialni vyméniky do stavajiciho
potrubi. Teplo odebrané ze stoky mizeme diky tepelnému cerpadlu vyuzit k vytapéni
bytovych domd, skol apod. Dulezité je, aby se objekt nachazel v blizkosti stoky (kvuli ztratam
tepla v primarnim okruhu TC). Teplota odpadni vody, ktera projde pies vyméniky, ochladne
jen nepatrné. Proto se miize zanedbat negativni vliv na COV.
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Obr. 4-12 Schéma zapojeni vyméniku tepla ve stoce
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4.5.1.1.Podminky pro ndavrh

Pro spésné realizovani a pohodIné uzivani musi byt splnéna zakladni kritéria. Co nejkratsi
vzdalenost mezi spotiebitelem a umisténi rekuperace tepla (stokou). Pratok odpadni vody by
nem¢l byt mensi nez 10 L.s. Pokud je to mozné, teplota vody ve stoce by méla byt 10 -15 °C
a plati zde, ¢im vyssi teplota, tim 1épe. Vyméniky lze aplikovat do jiz funkénich stok, avsak
musi mit minimalné¢ DN 1 000. Pti pokladce nového potrubi lze vyuzit prefabrikatt a to jiz od
DN 400. Chceme-li, aby tepelné ¢erpadlo dosahovalo vysokého topného faktoru, musi byt
teplota na vystupu do otopného okruhu nizka. Volime tedy nizkoteplotni vytapéni. Toto plati
za predpokladu, ¢ TC bude navrzeno jako bivalentni. Odpadni voda ve stoce by méla
dosahovat rychlosti vétich nez 1,0 m.s™, abychom zamezili nezadoucimu zanaSeni
teplosménné plochy (biofilmem), které by vedlo ke snizeni t¢innosti. Proto je dulezité znat
teplotu a pratok odpadni vody, jeho kolisani a zneciSténi jesté pred samotnym névrhem.
Nakonec musime vhodné€ navrhnout rychlosti v primarnim potrubi.

Systém by mél byt lehce pfedimenzovany z diivodii provozni rezervy (kolisani teploty a
pratoku ve stoce). Vymeéniky se navrhnou jako bezidrzbové, aby se nemusely Cistit. Drobné
prace a tdrzby by mé&li byt minimalni, 1épe Zadné [22].

4.5.1.2.Vyméniky tepla vloZené do potrubi

Vymeéniky tepla Ize pouzit jak na novou, tak i na stdvajici kanalizaci. Umist'uji se na dna
odpadni trouby a odpadni voda pieddva teplo pii pratoku. Vyméniky jsou vyrobeny z
nerezového plechu. Vyméniky ptedavaji tepelnou energii do potrubi primarniho okruhu
tepelného Cerpadla. Potrubi jsou tfi: pfivodni, vratné a rozd€lovaci.

Tab. 4-1 Udaje o vykonu (vyménik vloZen do potrubi) [22]

DN _ TEPELNA KAPACITA VYMENIKU

POTRUBI  [KW.M]

1200 3,2

1400 3,7 e |
e

1600 4,2

1800 48

AU 8 Obr. 4-13 Vyménik vloZen do potrubi

4.5.1.3.Vyméniky tepla integrované do potrubi

Jedna se o specidlni provedeni kanalizacniho potrubi. Teplosménnou plochu tvofi jiZ vnitini
potrubi, které teplo odebrané z odpadni vody pteda do potrubi integrovaného ve sténé. Vnitini
potrubi je ocelové. Kanalizani potrubi je ptfedizolované. Spojuje se svafovanim. Izolace
potrubi je chranéna vnéjsi chranickou z PE. Volné montazni spoje jsou vyplnény PUR pénou
a prevleceny ochrannym pouzdrem.
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Potrubi pro gravitaéni stoku, ma potrubi pro primar TC uloZeno ve sténé (spodni &ast).
Tepelna vyména zde zavisi na vySce hladiny v potrubi. U tlakové kanalizace je distribu¢ni
potrubi uloZeno u horniho okraje.

Tento typ potrubi mizeme vyuzit jak pro novou kanalizaci, tak i u vymény kanalizace starsi.
Potrubi se vyrabi v délkach od dvou do Sesti metri. Vyhodou tohoto potrubi je, ze se
nezmensuje pruto¢nd plocha a tedy i kapacita stoky. Bohuzel se jejich montaz neobejde bez
vykopové préace.

Tab. 4-2 Udaje o vykonu (vyménik integrovan do potrubi, gravita¢ni stoka) [22]

DN , TEPELNA KAPACITA VYMENIKU
POTRUBI  [KW.M7]

1200 3,2

Obr. 4-14 Integrovany vyménik
tepla — gravita¢ni potrubi

Tab. 4-3 Udaje o vykonu (vyménik integrovan do potrubi, tlakova stoka) [22]

DN TEPELNA KAPACITA VYMENIKU

POTRUBI ~ [KW.M™]

200 1,6

400 3,2

600 48

800 6,3 Obr. 4-15 Integrovany vyménik tepla —

tlakové potrubi [22]
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4.5.2. Systém HUBER

Inovativni syst¢tm HUBER odstrafiuje nevyhody vyménik tepla umisténych ve stoce.
Vymeéna tepla neprobihd v kanalizaci, ale oddélené. Odpadni voda se oddéli ze stoky a
pouzije se pro tepelnou vymeénu tepla. Ochlazena odpadni voda se poté navraci do kanalizace.
Tim odpadaji naroky na vyméniky umisténé v potrubi stoky. Minimalni pratoky a sklony
kanalizace nds stejné jako prutok odpadni vody limituji mnohem méné. Také investi¢ni
naklady jsou nizsi. Navic instalace mlze probéhnout za plného provozu stokové sité. Provoz
systému je snadnéjsi, jelikoz se veskeré strojni zatizeni nach4dzi mimo kanalizacni potrubi.

Obr. 4-16 Zapojeni systému HUBER [24]

4.5.2.1.0becny popis technologie

Princip systému je nasledujici. Z kanalizace (1) je odebirana odpadni voda navrtavkou
v potrubi (2), které je zatsténo do Cistici Sachty. Odpadni voda je zde CiSténa od hrubych
necistot pomoci perforovaného kose (4). Necistoty jsou zkoSe odnaseny Snekovym
podavacem smérem vzhiru (3). Odpadni voda zbavena hrubych necistot a pevnych latek je
cerpana (5) do vymeéniku tepla HUBER RoWin (6). Ochlazena odpadni voda z vyméniku
tepla je vedena zpét do kanalizace (9). Tento proud odpadni vody je veden tak, aby
odplavoval necistoty, které byly Snekem vyneseny, zpét do kanalizace (10). Tepelné cerpadlo
(7) produkuje teplo pro vytapéni, které je vedeno ke spotiebitelum (8) [24].

4.5.2.2.Cisténi v kandlovych Sachtich

Jelikoz tepelnd vymeéna neprobihd v kanalizaci, ale mimo ni, je tfeba odpadni vodu, ktera se
nachazi pod urovni terénu, ptfecerpat. K tomu jsou nutna Cerpadla. Odpadni voda je ale plna
pevnych latek, které mohou Cerpadla poskodit ¢i Gpln€ znicit. Systém ROTAMAT ® RoK 4
[24] umoziiuje vodu vycistit a nasledné Cerpat.
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Hlavni soucasti systému RoK 4 je vertikalni perforovany koS (2) a kalovy $nekovy dopravnik.
Snekovy podavaé je umistén ve vertikalni roufe (4). Piitok odpadni vody (1) je v dolni &asti.
Nésledné odpadni voda protékd perforovanym koSem, na kterém se zachycuji pevné Castice a
necistoty. Sito je ¢iSténo pomoci kartaCe, ktery je upevnén po obvod€ rotacniho Sneku.
Snekovy podavad tyto shrabky odstrafiuje a odvodiiuje pii pohybu vzhiru. Shrabky jsou
nasledné splachovany zpétnym proudem ochlazené odpadni vody do kanalizace. Piecezena
voda je ¢erpana do vyméniku tepla [25].

Obr. 4-17 Schéma zapojeni Cistici Sachty [25]

4.5.2.3.Tepelny vpménik HUBER RoWin

Vymeénik tepla je zhotoven z nerezové oceli. RoWin je nadrz, ve které je umisténo potrubi.
Toto potrubi je z nerezové oceli a usporddané tak, aby dochdzelo k co nejvétSimu pienosu
tepla mezi odpadni vodou a primarnim rozvodem tepelného Cerpadla. Biologické slozeni
odpadni vody mize vést k tvorbé biofilmu na teplosménné plose. Vznik biofilmu vede
k nezadoucimu snizeni tepelné vodivosti a tedy celkové ucinnosti systému. Proto je tieba
vymeénik preventivné Cistit. Sedimenty, které se usazuji na dn€ néadrze, jsou odstrailovany
pomoci rotaéniho Sneku. Znecisténi se vraci zpét do kanalizace spole¢né s ochlazenou
odpadni vodou. Vyménik je mozno instalovat nad zemi i pod zemi. V pfipad¢ instalace nad
povrchem zemé je nutné vymeénik tepelné€ izolovat. Instalovani nad zemi s sebou nese vyhodu
z hlediska cisténi a Gdrzby. Vymeéniky jsou provadény v modulech, tak aby vyhovovaly
specifickym pozadavkiim investora. Tepelné Cerpadlo zapojené do systému miize vyuzivat
tepelného vykonu az nékolik set kilowattt.
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Tento systém ma mnoho vyhod. Instalace je snadna a rychla. Buduje se pouze Sachta vedle
stavajici stokové sité. Kanalizace je béhem vystavby pln€ v provozu, jedind zména na potrubi
stoky je vytvofeni dvou otvorl: pro pfivod teplé odpadni vody do Sachty a pro vratné potrubi
ochlazené odpadni vody z vyméniku RoWin. Instalaci miizeme aplikovat na jakykoliv tvar
potrubi stoky. Tepelny vymeénik se instaluje vedle tepelného Cerpadla. Tim se minimalizuji
tepelné ztraty v potrubi. Instalace by méla byt v budové, kterd se nachazi blizko spotiebiste.
V zavislosti na potiebé tepla a teploty odpadnich vod je fizen pfitok odpadnich vod do
vyméniku cerpadlem. Proces je pln¢ automatizovany a regulovany. Neovliviiuje prutok
odpadnich vod v kanalizaci. Turbulentni proudéni ve vyméniku snizuje tvorbu biofilmu.
Udrzba a kontrola vyméniku je snadna diky instalaci v objektu. Neni tedy nutné provadét
udrzbu v kanalizaci. Tepelny vyménik a tepelné Cerpadlo miizeme vyuzit pro chlazeni budov
Vv letnim obdobi [26].

© wastewater inlet.
@ cooling water inlet

@ cleaning e R
@ wastewateroutlet
~(® screw conveyor

® pipe modules

Obr. 4-18 Tepelny vyménik HUBER RoWin [26]

4.5.2.4.Navrhova kritéria

Pro efektivni ziskavani tepla z odpadni vody musi byt splnéna nasledujici kritéria. Ve stoce
musi byt minimalni priitok alespoi 5 1.5 odpadni vody. Vykon tepelného &erpadla by mél byt
alespont 20 kW (ekonomické hledisko). Vyhodné jsou budovy s nizkotepelnym vytdpénim.
S klesajici teplotou vratného potrubi vytapéni se zvysSuje topny faktor tepelného Cerpadla.
Spotiebisté by se mélo nachazet v blizkosti stokové sité [24].

4.5.2.5.Realizované projekty

Vyskova budova Wintower ve Svycarsku ma celkovou plochu 22 000 m? rozdélenou do 28
podlazi. Odpadni voda je zde vyuZita pro chlazeni a vytapéni. Jako zdroj tepla je vyuzita
stoka s pritokem odpadnich vod 50 l.sh. Predcisténa odpadni voda je Cerpana Cerpacim
zatizenim RoK 4. Dvé ponorné Cerpadla dodédvaji odpadni vodu jako zdroj energie do dvou
vyméniku RoWin velikosti 6. Tepelné Cerpadlo produkuje az 600 kW energie [27].
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Studentské koleje Straubing v Némecku. Straubing se nachazi ve vychodnim Bavorsku.
Odpadni voda je vyuzivana k vytapéni celkem 11 budov s celkovym poctem pokoju 112.
V blizkosti koleji se nachazi kmenova stoka s pratokem 20 lst. Tepelna Cerpadla zde pracuji
S primérnym topnym faktorem 5,0 o vykonu 260 kW. Instalovanim tohoto systému se snizil
ro¢ni pocet emisi CO, 0 80 %. Z odpadni vody se rekuperuje az 70 % tepla [28].

4.6. ZISKAVANI TEPLA Z VYCISTENE ODPADNIi VODY

Energeticky potencial vycisténé odpadni vody je mnohem vyssi nez pro surové odpadni vody
v kanalizaci. Vy¢isténa voda maze byt zchlazena az o 8 °C. Je dokonce zaddouci nevypoustét
teplé odpadni vody z Cistiren. Energetické vyuziti je ale slozitéjsi, jelikoz Cistirny odpadnich
vod jsou vétSinou vzdalené od ob¢anské vybavenosti.

4.6.1. Vyuziti v ¢istirnach odpadnich vod

Jedna se o idedlni ptipad vyuziti tepla z vyc¢isténé odpadni vody. Vzniklé teplo by mohlo najit
vyuZiti jako zdroj tepla pro vyhnivaci nadrze ¢i suSeni kalu. SkuteCnost je vSak takova, Ze
Cistirny jsou vtomhle sméru samostatné a to diky ziskdvani bioplynu v kogeneracnich
jednotkéach. Vyuziti se moznd najde v budoucnu pro vétsi Cistirny, které dokazou produkovat
bioplyn o vyhovujici kvalité, aby mohl byt dotovan do plynovodni sité.

4.6.2. Vyuziti mimo Cistirny odpadnich vod

V samotném Svycarsku existuje 20 Cistiren, které vyuzivaji teplo z vy¢isténé odpadni vody.
Vyuziti maze probihat dvéma zpiisoby: studeny a teply rozvod. Studeny rozvod znamena, ze
vyc¢isténd odpadni voda je Cerpana ke spotiebiteliim zpét do méstské zastavby. Vyroba tepelné
energie se poté provadi decentralizované. Po tepelné vyméné se vy€iSténa a ochlazena
odpadni voda vypousti zpét na Cistirnu odpadnich vod (a nasledné vypousténa do recipientu
Z jednoho mista), nebo piimo vypousténa do recipientu, je-li to mozné. V druhém zptisobu je
produkovano teplo piimo na Cistirné nebo v jeji té€sné blizkosti a nasledné feseno jako
centralizované zasobovani teplem [14].

studeny rozved teply rozvod

7-17°C az 80 °C

Obr. 4-19 Druhy rozvodu vy¢isténé odpadni vody

4.6.2.1.P¥iklad ¢istirny v Bernu — Svycarsko

Kapacita ¢istirny je pfiblizné 350 000 EO. Energeticky potencidl vycisténé odpadni vody je
vice nez 30 MW. Soucasti tohoto energetického potencidlu je odbér 1 400 kW sousednim
Bremgartenem. Teplarny v Bremgartenu produkuji 5 GWh tepla ro¢né. Piiblizné 60 %

27



Vyuziti tepla z odpadni vody Miroslav Tlasek
Bakalafska prace

Z tohoto tepla pochazi z odpadnich vod. Naméteny ro¢ni topny faktor tepelnych cerpadel je
3,0 [14].

4.6.3. Vyuziti pomoci vyméniku RoWin HUBER

Vyménik tepla HUBER RoWin miZzeme s vyhodou vyuzit i na Cistirnach odpadnich vod.
Vyc¢isténa odpadni voda se svede z dosazovacich nadrzi do betonového Zlabu, ve kterém je

ro~vr

osazen tepelny vyménik. Neni zde zapottebi Zaddné cerpadlo, voda odtéka samospadem.

R TP T LT
: b

Obr. 4-20 Vyménik tepla RoWin v betonovém Zlabu [26]

Nejvétsi vyhodou systému je vétsi potencial vycisténé odpadni vody. Ta mlze byt zchlazena
na niz§i teplotu nez ve stoce pied Cistirnou. Rist biofilmu na vyméniku neni zcela vyloucen.
Z tohoto diivodu je nutna kontrola a udrzba systému, aby nebyla zmenSovana tepelna kapacita
vyméniku. Systém vymeénikll tepla RoWin se mlze zapojit sériové 1 paralelné. Tim se
prizptsobi jakékoliv narocnéjsi instalaci a specifickym podminkdm dané Cistirny.

pritoku. Dale zde nepotiebujeme mechanické predCisténi, voda jiz vycisténa je. VyciSténou
odpadni vodu muizeme také vice ochladit, coz je zddouci nejen z energetického ditvodu, ale
zlep$i se tim i podminky v recipientu. Tento systém se nemusi vyhradné pouzivat na
Cistirnach odpadnich vod, ale i tam kde je vypousténa tepla a malo zneCis§téna voda do
kanalizace [26].

4.6.3.1.Realizované projekty

Leukerbad ve Svycarsku je jednim z nejvétsich lazeniskych a rekrea¢nich stiedisek v Alpach.
Jedna se o termalni lazné. Odpadni voda z bazénli dosahuje teploty 30 °C. Tato voda je
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znecisténa vlasy, kuzi, tukem a dal§imi produkty vzniklych pfi koupéni. Priitok odpadni vody
je 9 1.s™. Byly zde instalovany dva vyméniky RoWin velikosti 8. Ochlazena voda odtéka na
Cistirnu odpadnich vod. Ziskana tepelna energie z tepelného Cerpadla je 450 kW [29].

4.7. CHLAZENI ODPADNI VODOU

Pro investory je dillezita otazka navratnosti investice. Vyuzivani odpadni vody pro vytapeni
vyuzijeme pouze v topném obdobi. Po zbytek roku se technologie mize vyuzit pro chlazeni
budov. Moderni tepelna ¢erpadla mohou pracovat i v ,,obrdceném rezimu®. Tato kombinace je
obzvlasté zajimava. Jedna technologie muze byt pouzita pii vytapéni v zim¢ i pro chlazeni
v 1été. Pocatecni naklady se tedy snizi, jelikoz nebude zapotiebi kupovat zdroj chladu.
Chladna voda je rozvedena do vyméniku tepla umisténém ve vzduchotechnické jednotce. Zde
je vyménik zahtivan proudicim vzduchem, ktery se na vyméniku ochlazuje. Chladny vzduch
je odtud vzduchotechnickym potrubim rozveden do celé budovy. Chlazeni je nepiimé,
kondenzator tepelného Cerpadla je napojen bud’ na vymeénik tepla typu chladici voda/odpadni
voda, nebo ptes systém trubnich vyménikl integrovanych v kanalizaénich troubéch.

Odpadni voda zde figuruje jako chladici voda pro kondenzator. Tim odpadaji dals$i néklady
pro ochlazovani budov, neni nutnd zadna chladici véz, nebo vzduchem chlazeny kondenzator,
pro ktery je nutny ventilator. Diky odpadni vodé se tedy snizi i ndklady na provoz. Otepleni
zavisi hlavné na mnozstvi dodaného tepla a také na pritoku odpadni vody. Plati zde rovnice
41 a 4.2. Déile zde musi platit pravidla mezi provozovatelem stokové soustavy a
provozovatele chladici techniky. Ohtati odpadni vody muze vést naslednému otepleni
recipientu.
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5. EKONOMIKA A EKOLOGIE PROVOZU

Studie Svycarského ufadu pro energii Swiss Federal Office of Energy ukazuje ekonomickou
zivotaschopnost na tiech zékladnich ukazatelich:

e ceny tradi¢nich zdrojl energie

e velikost systému (pozadavky na vykon)

e tepelné hustoté vyuziti (vyuziti tepla z TC)

Pii dneSnich cenach ropy 106,24 US$ za barel (ropa Brent k5. 4. 2014) a typickému
tepelnému toku 2,5 MWh na jeden metr distribu¢ni sit€¢, mezni hodnota pro ekonomické
vytapéni energii z odpadni vody je pfiiblizné 1 MW][14]. Tato hodnota se vztahuje
K bivalentnimu vytapéni s 60% az 80 % dodavkami tepla pomoci tepelného Cerpadla. Jestlize
je budova nejen vytapéna, ale i chlazena, hrani¢ni hodnota na poptavku tepla vyrazné klesa.
Studie dale ukazuje, Ze naklady na vyrobu energie z odpadni vody pomoci tepelnych Cerpadel
se pohybuji v rozmezi od 0,07 US$ po 0,22 US$ (1,4 K¢ az 4,4 K&) za kWh [14].

5.1. UCINNOST

Tepelna cerpadla pracuji velice efektivné. Spotieba primarni energie ve vztahu k uzite¢né
energii vyrobené je mnohem niz§i nez u tradi¢nich systémt na vyrobu tepla ¢i chladu. Ve
srovnani S kondenzacnim plynovym kotlem tepelné cerpadlo odpadni voda/voda,
spotitebovavda o 10 % méné primarni energie. Ve srovnani s olejovym ohfivatem
spotiebovava dokonce o 23 % mén¢ energie. Také ve srovnani S jinymi tepelnymi cerpadly Si
vede velice dobfe. Klasicka tepelna Cerpadla zemé/voda, které dosahuji nejvyssich topnych
faktorii, nedosahuji zdaleka tak dobrych vysledkl jako tepelnd Cerpadla odpadni voda/voda.
Je tieba také zminit, Ze pofizovaci naklady na vrtné sondy patii k velkému podilu z ceny na
systému TC zemé/voda. Vrtné sondy také jiz nelze po zabudovéani nijak opravovat. Soustava
pieCerpavani vody ze studni (pfeCerpavaci a vsakovaci) se muze vyuzit jen tehdy, je-li
zajiSténo vhodné proudéni podzemni vody pii vysoké hladiné podzemni vody. Ve stoce nam
problémy na zabor pozemku ¢i vrtani sond aj. odpadaji. Kanalizace ma také stalé teploty po
cely rok. Je tedy nejvhodné€jSim zdrojem pro tepelna cerpadla. Topné faktory se pohybuji od
4,5 do 6. Ve svycarské Basileji naméfili rekordni hodnotu COP vice nez 7 [14]!

Nesmi se také zapomenout na provozovani tepelnych cerpadel. Naklady na provoz jsou

Sv v

Zivotnost tepelnych ¢erpadel se pohybuje mezi 20 a 25 roky.

Nasledujici tabulka (Obr. 5-1) porovnava naklady na provoz budovy v klimatické oblasti
Brno pro vypoctovou venkovni teplotu -12 °C. Tepelna ztrata budovy je 100 kW, uvazuje se
S ohfevem teplé vody. Vypoctova vnitini primérnd teplota je 19 °C. Ve vypoctu byly
zohlednény skutecné doby vytapéni dle denostupiiové metody. Tepla voda je ohfivana po cely
rok. Ze srovnani je patrné, ze provoz tepelného Cerpadla je provozné nejlevnéjsi. Dokonce
muzeme vidét srovnani provozu mezi topnym faktorem 3,0 u béznych tepelnych cerpadel.
Provozovani tepelnych cerpadel odpadni voda/voda se redlny topny faktor pohybuje
Vv pribéhu topné sezdny mezi hodnotami cca 4,5 az 6,0. Z porovnani vyplyvda, Ze ro¢ni
naklady na provoz jsou okolo 110 000 K¢&. Je nutno piipomenout, Ze provoz TC je plné
automatizovan a regulovan. Do vypoctu je zahrnuta cena za potiebny jistic.

Na Obr. 5-2 jsou zobrazeny naklady na provoz za pét, deset, patnact a dvacet let. Toto
srovnani miiZze ovlivnit rozhodovani pii koupi levnéjsiho spotiebice (plynovy ¢i elektricky
kotel), nebo pfti pofizeni draz§iho systému s tepelnym cerpadlem. VEtsi investice se vrati zpét
a to vyrazn€ niz8§imi provoznimi néklady.
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Hnadé uhli [ 297483 K& / rok
Cerné uhli [T 333015 K& / ok
Koks [ 413584 KE / rok
Devo| | 227288 K& / rok
Drevéné brikety (LM 312320 KE / rok
Drevéné pelety |GGG 251956 K& / rok
Stépka [ 207400 KE / rok
Rostlinné pelety [ ] 210281 K& / rok
obili || 173511 K& / rok
Zemni plyn| | 341022 KE / rok
Propan [ 562495 K& / rok
Lehky topny olej ELTO NG 621423 K& / rok
Elektfina akumulace|:| 476307 K¢ / rok
Elektfina piimotop [ NN 548717 K& / rok
Tepelné Eerpadln 183035 K¢ / rok
Centralni zasobovani teplem[ ] 321682 KE / rok

Tepelné Eerpadio [SSLEEIIN 124123 KE / rok
Tepelné Zerpadio [RIIMAY 94667 K& / rok

Obr. 5-1 Ro¢ni porovnani nakladi na vytapéni [30]

TC-COP 6.0
TC-COP 4.5
TC-COP 3.0

czt

Elektfina pfimotop

Elektfina akumulace

ELTO

Propan

Zemni plyn
Obili

Rostlinné pelety
Stépka

Drevéné pelety

W1 rok
Drevéné brikety

Drevo 05 let
Koks 010 let
Cerné uhli B 15 let
Hnédé uhli B120 let

OmilKE 2milKE 4 mil K¢ 6milKE 8milKE 10milKE 12 milKE 14 mil K¢

Obr. 5-2 Porovnani nakladi na vytapéni béhem dvaceti let
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5.2. VZTAH K ZIVOTNIMU PROSTREDI

Vyuzivani energie z odpadnich vod je Setrné k Zivotnimu prostfedi. Tepelnd Cerpadla jsou
pohanéna elektrickou energii z elektraren. Timto je docileno zmenSeni emisi CO az na 22 %
oproti olejovému topeni.

Tab. 5-1 Relativni emise CO, z ener

TC odpadni voda/voda, bivalentni 22 %
TC odpadni voda/ voda, multivalentni 41 %
Plynovy kondenza¢ni kotel 63 %
Olejové topeni 100 %

Pramérny roé¢ni COP 3,5, vykon: TC 80 %, plynovy kotel 20 %
Ucinnost kombinované vyroby el. energie a tepla: el. energie 35 %, teplo 55 %, podil vyroby
tepla: TC 50 %, kogeneracni jednotka 30 %, plynovy kotel 20 %.

5.3. VYUZiIVANI ENERGIE Z ODPADNI VODY

Aby bylo mozné odpadni vodu vyuzit jako primarni zdroj pro tepelna Cerpadla, je tfeba mit
data z méteni a zakladni udaje. Takové to data mizeme ziskat bud’ Z monitorovaci kampang,
nebo z generelu odvodnéni (ma-li mésto). Poté miizeme najit mista ve stokové siti, ktera jsou
vhodna pro vyuziti technologie ziskani tepla z odpadni vody a zdroven takové mista, kterad
jsou v tésné blizkosti potencionalnich odbérateld tepla (Skoly, administrativni budovy, hotely
apod.).

Jakmile jsou nashromazdéna data o potencialu energie z odpadni vody, mize se zacit planovat
regionalni dodavka energii. Napftiklad ve Svycarsku maji napdjeci plan, ktery uréuje prioritu
ruznych zdroji v riznych c¢tvrtletich. Vyuziva se zde zemni plyn, geotermalni energie nebo
tepla z podzemni vody. V blizkosti kmenovych stok ¢i €istirny odpadnich vod se pfednostné
vyuziva energie z odpadni vody. Vyskytuje-li se stavba v takovémto misté, je vyuziti
tepelného cerpadla odpadni voda/voda piednostné povinnosti V piipad¢€, Ze nebude ohrozen
provoz na ¢istirné odpadnich vod [14].

5.3.1. Mistni organy

VyuZivanim odpadni vody jako zdroje energie pro vytapéni by se mohlo docilit k plnéni cilt
v oblasti Zivotniho prostfedi. Rada §vycarskych mést v této dobé piisobi v §ifeni této
technologie. Mistni orgdny (obce, mésta) by se mély spolufinancovat na vystavbé téchto
systémi pro vetfejné budovy slouzici obyvateliim, jako jsou $koly, afady ¢i nemocnice. Dale
by provozovatelé kanalizaci méli poskytovat informace pro projektovani pro potencionalni
zajemce [14]. U nas se zatim o tepelnych ¢erpadlech mluvi jako o alternativnim zdroji. V roce
2009 bylo tepelné &erpadlo pouzito asi v kazdé desaté novostavbé. Ve Svycarsku se tepelné
gerpadlo instaluje do 60 % novostaveb, ve Svédsku dokonce do 90 % novostaveb. V dnesni

dobé je ve Svédsku vytapéno obnovitelnymi zdroji tepla vice nez 70 % vsech rodinnych domi
[30].

5.4. PRAVNI ASPEKTY

Zatizeni pro dodavky energie, které vyuzivaji odpadni vody, potfebuji kromé bézného
stavebniho povoleni 1 povoleni tykajici se pravni ochrany potoki a fek (recipientd). Také je
nutny souhlas od provozovatele kanalizacni soustavy a Cistirny odpadnich vod. To vS§e muze
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znamenat, Ze licence nemusi byt ziskana [14]. ldealni pfipad je takovy, Ze vlastnik kanalizace
je zaroven provozovatelem kanalizace. Timto mohou odpadnout pfipadné problémy a
nesrovnalosti. Nesmi byt také zapomenuto, Ze odpadni voda nemusi byt jen odpadem, ale
I zdrojem.

Ochlazeni ¢i ohfati nesmi byt takové, Ze by narusilo chod ¢istirny odpadnich vod. Dale musi
byt zaruCena ochrana vodnich tokll (recipientl). Nesmi dojit k ovlivnéni teploty vody
Vv recipientu. Z tohoto divodu je nutné pravni schvaleni od organu, ktery je za to zodpovédny.
Tento organ stanovi, zda je vyuziti odpadni vody (ochlazeni nebo otepleni)
ospravedInitelné[14].

Veskeré zavazky a povinnosti v souladu s budovou, provoz a Gdrzba zafizeni pro vyrobu
energie z odpadni vody, nenaruseni funkénosti stokové soustavy, by méli byt stanoveny na
zakladé dohody mezi provozovatelem (vlastnikem) COV (VaK na daném tzemi) a uZivatelem
systému vyuziti tepla z odpadni vody. Obecné by mélo byt dano, ze poplatek za vyuzivani
odpadni vody jako zdroje energie, by byl pouze symbolicky. Vysoky poplatek by byl
nevyhodny pro ekonomickou Zivotaschopnost systému s vyuzitim odpadnich vod[14].

55. PROVOZ SYSTEMU

Pro co nejdelsi Zivotnost a optimalni u¢innost systému je nutné pocitat s jeho udrzovanim.
Jedna se predev§im o znecisténi vyménikl tepla. Tvorba biofilmu je vice neZ nezadouci.
Biofilm snizuje piestup tepla, tim i celkovou tG¢innost systému. Tvorbu biofilmu nelze nikdy
vyloucit. V nejhor$im ptipadé, mize byt topny faktor tepelného cerpadla snizen az o 2.
Tvorba biofilmu musi byt udrzovana v kontrolovatelnych mezich:

e Prevence tvorby biofilmu u primarniho ¢isténi odpadnich vod

e Pravidelné ¢iSténi vyméniku tepla

e Rozsifeni teplosménnych ploch — piedimenzovani systému [14]

Cisténi biofilmu na potrubi integrovaném ve stoce je takika nemozné. Zde neni nutné Eerpani
odpadni vody. Na druhou stranu, systém s predCiSténim odpadni vody a automatickym
CiSténim vymeéniku tepla, se muizZe jevit jako provozné drazs$i. Odpadni voda se musi
preCerpavat, Cimz se zvedaji provozni ndklady. Diky pfedCisténi a samocisticim
mechanismim vyméniku tepla je zarucena vét$i provozni stabilita. Externi vyméniky jsou
také 1épe ptistupné nez vyméniky ulozené v podzemi.

Efektivni provoz tepelnych cerpadel odpadni voda/voda vyzaduje odpovidajici kontrolni
strategii a inteligentni hydraulickou koncepci, aby bylo mozné optimalné fteSit kolisani
energie (zmény prutokli odpadni vody a zmény dany odbérem tepelné energie). Cely systém
(primarni a sekundarni okruh) musi ptisobit jako celek. Dnesni inteligentni regulace dokéZou
fidit cely systém automaticky. Diky tomu je zajiStén automaticky, regulovany a levny provoz
vytapéni, ohfevu teplé vody ¢i chlazeni.
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6. VYUZITI TEPLA Z ODPADNI VODY NA CISTIRNE
ODPADNICH VOD HODONIN

Projekt vznikl ve spolupraci s firmou HUBER CS spol. sr. 0. a s Vodovody a kanalizace
Hodonin a.s.. COV v Hodoniné ve snaze sniZit energetickou naroénost provozu, bude
vyuZzivat teplou odpadni vodu jako zdroj energie pro vytapéni administrativni budovy. Béhem
minulé topné sezony bylo zjisténo, Ze pro vytapéni v zimnim obdobi sta¢i teplota na pfivodu
40 °C. A to i v dob¢é mrazi s nepfetrzitym vytapénim. Tato nizka teplota ptivodu je velmi
vhodna pro tepelné Cerpadlo. Provozovani tepelného Cerpadla se oc¢ekava s vysokym topnym
faktorem a to diky nizké teploté na piivodu topné vody tak i diky na vysoké teploté na
vyparniku tepelného Cerpadla (diky vysoké teploté odpadni vody). Administrativni budova je
Vv soucasné dob¢ vytapé€na pomoci bioplynu. Pocita se, Ze bioplyn bude vyuzit pro vyrobu
elektrické energie. Nyni je Cistirna odpadnich vod na cca 60 % sobéstacnosti a vyuziti tepla
Z odpadni vody by mohlo ¢islo vyrazné navysit.

Teplo z odpadni vody bude ziskavano pomoci tepelného vyméniku HUBER RoWin. Navrh
byl proveden pro tfi varianty:

e Piitok odpadni vody na COV

e Odtok vy¢isténé odpadni vody z COV

o teplyjarek™ tj. potok z chladici vody z elektrarny

Navrh vyméniki tepla RoWin a tepelnych Cerpadel byl proveden ve spolupraci s firmou
HUBER. Vychazelo se ze vstupnich udaji. Navrh tepelnych cerpadel byl proveden pro

vvvvvvv

v

naméfend teplota odpadni vody. Provozni hodnoty se ptedpokladaji ptiznivéjsi, coz bude mit
pozitivni dopad na provozni naklady. Déle byl proveden vypocet ochlazeni odpadni vody a
provoznich nékladi dle tepelnych ztrat vytapéné budovy. Pro variantu &.2 Odtok z COV byl
proveden navrh pro maximalni vyuZiti tepla vyc¢iSténé odpadni vody. Z vypoctu je patrné, jak
vyznamnym zdrojem tepla mize byt odpadni vody.

Obr. 6-1 Areal COV Hodonin

34



Vyuziti tepla z odpadni vody Miroslav Tlasek
Bakalarska prace

6.1. VARIANTA C. 1 PRITOK NA COV

6.1.1. Popis systému

Odpadni voda bude vyuzivana jako zdroj energie pro vytapéni administrativni budovy na
Cistirné odpadnich vod v Hodonin¢. Budova se nachazi 30 m od ceslovny, ze které bude
odpadni voda Cerpana. Ponorné Cerpadlo bude vlozeno do zlabu, ve kterém bude provedeno
zahloubeni, aby nemohlo dojit k pfisavani vzduchu cerpadlem. Je navrzeno tak, aby
piekonalo geodetickou vysku a tlakové ztraty v potrubi. Odpadni voda bude proudit do
tepelného vyméniku HUBER RoWin 4, ve kterém bude ptedavat teplo primarnimu okruhu
tepelného Cerpadla. Tepelné Cerpadlo je navrzeno pro vykon 97 kW, pro pokryti tepelnych
ztrat objektu a ohfev teplé vody. Ohratd voda tepelnym cerpadlem bude proudit do
rozdélovace, ze kterého se bude délit do ¢tyf vétvi. Prvni vétev je pro systém vytapéni
administrativni budovy. Druhd vétev je pro letni provoz, kdy bude odpadni vodou vyhtivana
vyhnivaci nadrz. Tteti okruh je pro ohfev teplé vody. Na rozdélovaci bude jeden vystup
nevyuzit a to pro mozné vyuziti v budoucnu. Tepelné Cerpadlo a vyménik RoWin 4 budou
nainstalovany v suterénu administrativni budovy. Provoz bude fizen regulaci tepelného
cerpadla a vyménik RoWin bude chranén ¢idlem teploty proti zamrznuti, pro ptipad nizkych
prutokd odpadni vody.

Tab. 6-1 Vstupni data

Typ kanalizacni soustavy jednotna kanalizace
Tvar potrubi obdélnik

Dimenze potrubi 1000x2500
Primérny bezdeStny prutok 75.00 |s*
Minimalni bezdestny prutok 12.00 |s*
Priimérna rocni teplota OV 1430 °C
Priimérna zimni teplota OV 9.70 °C
Vzdalenost budova/kanalizace 20.00 m
Hloubka uloZeni potrubi 3.00 m

stara budova, zateplena,

Druh vytapéné budovy po vyméné oken
Poti‘ebny vykon 90.00 kwW
Nutné mnoZstvi energie kwh.rok™
Vytapéni ano

Teplota privodu 40.00 °C
Chlazeni ne

Ohfeyv teplé vody ano

Obsah chloridu

do 1000 mg.I"
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6.1.2. Jimaci objekt

Jimaci objekt bude umistén za &eslemi v ¢eslovnd. Diky vyuziti ¢eslic na COV, se snizi
pofizovaci naklady. Provedou se pouze stavebni Gpravy stavajiciho Zlabu a to tak, Ze se do
zlabu provede saci jimka pro ponorné Cerpadlo. Jimka bude provedena zahloubenim 0,5 m a
bude mit rozmér 1,0 m x 0,7 m.

6.2. CERPADLO SACI JIMKY

Cerpadlo je navrzeno jako ponorné pro &erpani odpadni vody, ulozeno v mokré jimce. Je
navrzeno pro minimalni bezdestny pritok odpadni vody 12,0 l.s* a dopravni vysku 5 m.
Predpoklada se vyssi pritok odpadni vody béhem dne, tudiz se bude ochlazena odpadni voda
michat s neochlazenou. Timto zptisobem bude zabranéné nezddoucimu zchlazovani odpadni
vody pied ¢istirnou odpadnich vod. Cerpadlo je navrzeno jako ponorné pro &erpani odpadni
vody, uloZeno v mokré jimce. Cerpadlo je od firmy GRUNDFOS a je vybaveno maceratorem
pted ptipadnym poskozenim ob&zného kola.

6.3. VYMENIK ROWIN 4

Tepelny vyménik bude umistén v koteln¢ spolu s tepelnym Cerpadlem. Vstupni potrubi je DN
100 a vystupni DN 150. Potrubi bude z nerezové oceli a bude zaizolovano tepelnou izolaci
De Witky Eurobatex tl. 32 mm. Déle bude napojen na primarni okruh tepelného cerpadla a to
nerezovym potrubim DN 100. Potrubi bude zaizolovano stejnou izolaci. Vyménik RoWin je
samocistici, ovladani motort Snekovych Cerpadel a kompresoru bude zajisténo pfipojenim na
elektricky proud. Vymeénik bude chranén proti poskozeni ze zamrznuti odpadni vody. To by
mohlo dojit pfi minimalnim pritoku odpadni vody, nebo selhanim cerpadla odpadni vody a
stagnovanim odpadni vody ve vyméniku. Tepelné Cerpadlo pfi maximalnim odbéru (potteba
velkého vykonu) by mohlo odpadni vodu ochladit pod bod mrazu a tim ponicit tepelny
vyménik. Cidlo teploty bude umisténo ve vyméniku a bude napojeno na regulaci, ktera pii
teploté nizsi nez 1,0 °C vypne tepelné cerpadlo.

6.4. TEPELNE CERPADLO

Je navrZeno od firmy CIAT na pokryti tepelnych ztrat a ohiev teplé vody. Chladivo tepelného
Cerpadla tvoii smés R410A, ktera se vyznacuje lepSimi Gi€¢innostmi piedani energie z odpadni
vody. Tepelné ¢erpadlo je navrzeno na 97 kW (viz ptiloha ¢. 1).

Tab. 6-2 Navrh TC

Nazev DYNACIAT LG/LGP
300V R410A

Tepelny vykon 746 kW

Elektricky vykon 224 kw

Celkovy vykon 97.00 kW

COP 4.33 -

Topna voda 40/35 °C

Priitok topné vody 49 1s*
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Tab. 6-3 Ochlazeni OV — minimalni pritok

Tepelny vykon Wov 746 kW
Priitok OV Qmin 12.00 Is*
Teplota OV, min Tov.min 9.70 °C

Tep. ochlazené OV ATov min 8.21 °C

Tep. kapacitavody | c 418 klkg'ect
Meérna hmotnost p 0.999701 kg.I"*

Tab. 6-4 Ochlazeni OV-priamérny prutok

Tepelny vykon Wov 74.6 kKW
Priitok OV Qur 12,00 |s*
Teplota OV,pr Tovpr 14,30 °C

Tep. ochlazené OV ATov pr 12,81 °C

Tep. kapacitavody | c 418 klkg'ect
Mérna hmotnost p 0.999701 kg.I*

Tab. 6-5 Vstupni data pro vypocet provoznich nakladi

potieba tepla

pramérna vnitini teplota - vypocétova

vypoctova venkovni teplota

zacatek topného obdobi

pramérna teplota v topném obdobi

navrhova teplota ptivodu

Qc 90.00 kW
i 19.00 °C
ton -12.00 °C
tom 13.00 °C
t, 420 °C
tain 40.00 °C
tuon 30.00 °C

navrhova teplota vratu

Tab. 6-6 Naklady na vytapéni

d 215.00 dny

D° 3182.00 den.°C

€ 0.85 -

& 1.00 -

€y 0.80 -

€ 0.68 -

o 1.00 -

N 0.96 -

Qurer 157.05 MWh.rok™

topné obdobi

vytapéci denostupné
nesoucasnost TZ

sniZeni teploty béhem noci
zkraceni doby VTP
opravny soucinitel
ucinnost regulace

ucinnost rozvodu VTP

roni potfeba energie, VTP
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Tab. 6-7 Naklady na ohiev teplé vody

tiry 10.00 °C

Lrv 60.00 °C

\ 020 m’d*

z 0.60 -

Qv 18.57 kWh

tov 12.00 °C

tovs 8.00 °C

N 261.00 d

Qv 4,62 MWh.rok*
Tepla voda bude po 8

Qecelkem.r 161.67 MWh.rok™

Tab. 6-8 Celkové provozni naklady

COP

4.33

Qov

124.34

MWh.rok™

QeL

37.33

MWh.rok™

NT

1.73

K& kWht

641.00

K&.més™

93 816.34

Ké&.rok™

0.25

kW

0.55

kW

0.37

kW

0.55

kW

6264.00

h

10.77

MWh.rok™

48.11

MWh.rok™

3.36

90 919.56

K&rok™

70 000.00

€

27.44

1 920 800

studena voda

tepla voda

celkovéa potieba teplé vody
ztratovy koeficient

denni potieba vody

teplota sv. v 1été

teplota sv. v zime

pocet pracovnich dni

ro¢ni potieba energie, ohiev TV

. hodinovém intervalu dohrata na 60 °C.

topny faktor

energie z OV

el. energie

zeleny bonus

jisti¢

cena el energie celkem
¢isténi - vymeénik
¢isténi - vymeénik - nadrz
vypustny ventil
kompresor

provozni doba

el. energie

el. energie celkem
COP celkem

cena el. energie celkem
cena systému

kurz

cena systému
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v

Topny faktor je min. 4,33 a to pfi nejnepiiznivéjSich podminkach (min. pratok odpadni vody
a max. tepelny vykon TC). Ekonomika provozu je vypodtena v tabulce
6-6 a 6-7. Celkové provozni naklady jsou popsany v tabulce 6-8. Je nutné pfipomenout, ze
jsou to ro¢ni maximalni naklady. Topny faktor tepelného Cerpadla se v prubéhu roku méni a
celkové ro¢ni naklady se ocekéavaji o 20 % nizsi. Ekvitermni kiivka je zndzornéna na Obr. 6-2
a topna kiivka v zavislosti teploty na vyparniku a topném faktoru je uvedena na Obr. 6-3 pro
teplotu ptivodu 40 °C. Jde vidét, ze topny faktor se zvySuje pii nizsi teplot¢ na piivodu
(vystupni teplota kondenzatoru) a pii vyssi teploté na vystupu z vyparniku.

45.00
o 40.00
>
T
g 35.00
)
c
g
+  30.00
8
o vs
2 = piivod
3 25.00
/T A
20.00
-12 -10 -8 6 -4 -2 O 2 4 6 8 10 12 14
venkovni teplota [°C]
Obr. 6-2 Ekvitermni kiivka
6.5 140
6 - 120
55 - 100
T 3 = teplota vyparniku | 80 E.
5 :
8 45 e hruby vykon L 60 E‘
hruby pfikon
4 - 40
3.5 - 20
3 0
5 7 9 11 13 15
teplota na vyparniku [°C]

Obr. 6-3 Zavislost piikonu, vykonu a COP na teploté vyparniku (40 °C)
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Tepelné cerpadlo bude ptedavat topny vykon do rozdélovace. Okruhy jsou hydraulicky
oddéleny anuloidem. Rozd€lova¢ ma Ctyii vétve. Prvni pro vytapéni administrativni budovy,
druhy pro vytapéni vyhnivaci nadrZe, tfeti pro ohtev teplé vody a posledni jako rezerva do
budoucna. Okruhy maji vlastni obéhova ¢erpadla pro piekonani ztrat potrubi. Déle je na topné
vétvi instalovan trojcestny ventil, ktery bude napojen na regulaci TC. Obr. 6-4 ukazuje
zéavislost topného faktoru, hrubého vykonu a piikonu v zavislosti na teplot€¢ na vystupu
z vyparniku. Graf je pro vystupni teplotu z kondenzatoru 55 °C. Varianta je pro tzv. letni
provoz, kdy bude technologie vyuzita pro ohfev vyhnivacich nadrzi.

4.5 140
4
120
- 100
3
= teplota vyparniku S
T 25 P yp - 80 3
o o c
= hruby vykon )
8 2 v - 60
15 == hruby pfikon
- 40
1
- 20
0.5
0 0
5 7 9 11 13 15
teplota na vyparniku [°C]

Obr. 6-4 Zavislost piikonu, vykonu a COP na teploté vyparniku (55 °C)

energy from elestric enengy fof
WAShEWAtEr: ERETEY: hesating:
TSEEW + Z2TEW = 98,3 kW

specific heat darmand: 30,0 Wim?

heating area: 3.275 m?

Obr. 6-5 Navrh vyméniku tepla a tepelného ¢erpadla
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6.5. VARIANTA C.2 ODTOK Z COV

6.5.1. Popis systému

Odpadni voda bude vyuzivana jako zdroj energie pro vytapéni administrativni budovy na
gistirné odpadnich vod v Hodoning. Budova se nachazi 350 m od potrubi na odtoku z COV,
ze kterého bude odpadni voda Cerpana. Ponorné Cerpadlo bude vlozeno do plastové Sachty
WAVIN TERGA o pruméru 1,0 m. Jeji dno bude o 0,6 m nize, nez dno potrubi vycisténé
odpadni vody. Odtokové potrubi bude navrtdno a spojeno s Sachtou potrubim DN 150. Tim
bude zajisténo, aby nemohlo dojit K pfisavani vzduchu erpadlem. Cerpadlo je navrzeno tak,
aby piekonalo geodetickou vysku a tlakové ztraty v potrubi. Odpadni voda bude proudit do
tepelného vyméniku HUBER RoWin 4, ve kterém bude ptedavat teplo primarnimu okruhu
tepelného cerpadla. Tepelné Cerpadlo je navrzeno pro vykon 102,7 kW pro pokryti tepelnych
ztrat objektu a ohfev teplé vody. Ohratd voda tepelnym cerpadlem bude proudit do
rozdélovace, ze které¢ho se bude délit do ctyf vétvi. Prvni vétev je pro systém vytapéni
administrativni budovy. Druhd vétev je pro letni provoz, kdy bude odpadni vodou vyhtivana
vyhnivaci nadrz. Tteti okruh je pro ohfev teplé vody. Na rozdélovaci bude jeden vystup
nevyuzit a to pro mozné vyuziti v budoucnu. Tepelné Cerpadlo a vyménik RoWin 4 budou
nainstalovany ve stavajici kotelné. Provoz bude fizen regulaci tepelné¢ho Cerpadla a vyménik
RoWin bude chranén cidlem teploty proti zamrznuti, pro piipad nizkych pratokti odpadni
vody.

Tab. 6-9 Vstupni data

Typ kanaliza¢ni soustavy vycisténd OV
Tvar potrubi kruh
Dimenze potrubi 1200
Priumérny bezdestny priitok 75.00 |s*
Minimalni bezdestny priitok 12.00 |s*
Priimérna rocni teplota OV 15.60 °C
Priimérna zimni teplota OV 1040 °C
Vzdalenost 350.00 m
budova/kanalizace
Hloubka uloZeni potrubi 250 m
stara budova,

Druh vytapéné budovy zateplend, po vyméné

oken
Potirebny vykon 90.00 kW
Nutné mnoZstvi energie kWh.rok™
Vytapéni ano
Teplota privodu 40.00 °C
Chlazeni ne
Ohrev teplé vody ano
Obsah chloridi do 1000 mg.I"
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6.5.2. Jimaci objekt

Jimaci $achta bude umisténa v zadni ¢asti COV, vedle trouby, ktera odvadi vygisténé odpadni
vody do recipientu. Jelikoz se jednd o vyc¢isténou odpadni vodu, neni zde nutné jiz predcisténi
odpadni vody. Dale zde bude zapotiebi nizSich pritoka vycisténé odpadni vody, tudiz se voda
miiZe vice zchladit.

6.5.3. Cerpadlo saci jimKky

Cerpadlo je navrzeno jako ponorné pro &erpani odpadni vody, ulozeno v mokré jimce. Je
navrzeno pro minimalni bezdestny pritok odpadni vody 12,0 Ls™ a dopravni vyskou 5 m pro
prekonani geodetické vysky a ztrat v potrubi. Cerpadlo je od firmy GRUNDFOS a je
vybaveno maceratorem pred pfipadnym poskozenim ob&zného kola.

6.5.4. Vyménik RoWin 4

Tepelny vyménik bude umistén v kotelné spolu s tepelnym cerpadlem. Stavajici kotelna se
nachazi v blizkosti vyhnivacich nadrzi a od jimaciho objektu je vzdalena 100 m. Vstupni
potrubi je DN 100 a vystupni DN 150. Potrubi bude z nerezové oceli a bude zaizolovdno
tepelnou izolaci De Witky Eurobatex tl. 32 mm. Dale bude napojen na primarni okruh
tepelného Cerpadla a to nerezovym potrubim DN 100. Potrubi bude zaizolovano stejnou
izolaci. Vyménik RoWin je samocistici, ovladani motorti Snekovych ¢erpadel a kompresoru
bude zajiSténo pfipojenim na elektricky proud. Vyménik bude chranén proti poSkozeni ze
zamrznuti odpadni vody. To by mohlo dojit pifi minimdlnim pratoku odpadni vody, nebo
selhanim cerpadla odpadni vody a stagnovanim odpadni vody ve vyméniku. Tepelné cerpadlo
pii maximalnim odbéru (potieba velkého vykonu) by mohlo odpadni vodu ochladit pod bod
mrazu a tim ponicit tepelny vyménik. Cidlo teploty bude umisténo ve vyméniku a bude
napojeno na regulaci, kterd pfi teploté nizsi nez 1,0 °C vypne tepelné cerpadlo.

6.5.5. Tepelné cerpadlo

Je navrZeno od firmy CIAT na pokryti tepelnych ztrat a ohtev teplé vody. Chladivo tepelného
Cerpadla tvoii smés R410A, ktera se vyznacuje lepSimi Gi€¢innostmi piedani energie z odpadni
vody. Tepelné ¢erpadlo je navrzeno na 103,3 kW (viz pfiloha €. 2).

Tab. 6-10 Navrh TC

Nézev DYNACIAT LG/LGP
300V R410A
Tepelny vykon 80.4 kW
Elektricky vykon 22.9 kw
Celkovy vykon 103.30 kW
COP 451 -
Topna voda 40/35 °C
Priitok topné vody 49 Is*
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Tab. 6-11 Ochlazeni OV — minimalni priitok

Tepelny vykon Wov 83.1 kW
Priitok OV Qmin 12.00 Is*
Teplota OV, min Tov.min 10.40 °C

Tep. ochlazené OV ATov min 8.74 °C

Tep. kapacitavody | c 418 klkg'ect
Meérna hmotnost p 0.999701 kg.I"*

Tab. 6-12 Ochlazeni OV — pramérny priitok

Tepelny vykon Wov 83.1 kw
Priitok OV Qmin 12.00 Is®
Teplota OV, min Tovr 15,60 °C

Tep. ochlazené OV AToy pr 13.94 °C

Tep. kapacitavody | c 418  klkg'ect
Mérna hmotnost p 0.999701 kg.I*

Qc 90.00 kW
ti, 19.00 °C
ton -12.00 °C
tom 13.00 °C
t, 420 °C
tain 40.00 °C
tuon 30.00 °C

Tab. 6-14 Naklady na vytapéni

d 215.00 dny

D° 3182.00 den.°C

€ 0.85 -

[ 1.00 -

€y 0.80 -

€ 0.68 -

Mo 1.00 -

0 0.96 -

Qurer 157.05 MWh.rok™

Tab. 6-13 Vstupni udaje pro vypocet provoznich nakladia

potieba tepla

pramérna vnitini teplota, vypoctova

vypoctova venkovni teplota

zacatek topného obdobi

pramérna teplota v topném obdobi

navrhova teplota ptivodu

navrhova teplota vratu

topné obdobi

vytapéci denostupné
nesoucasnost TZ

snizeni teploty béhem noci
zkraceni doby VTP
opravny soucinitel
ucinnost regulace

ucinnost rozvodu VTP

ro¢ni potfeba energie, VTP
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Tab. 6-15 Naklady na ohiev teplé vody

th1v 10.00 °C

s 60.00 °C

V, 020 m’.d*

z 0.60 -

Qv 18.57 kWh

tov 12.00 °C

to, 8.00 °C

N 261.00 d

Qrv.r 4.62 MWh.rok*

chlkem,r

161.67

MWh.rok™

Tab. 6-16 Celkové provozni naklady

studena voda

tepla voda

celkovéa potieba teplé vody
ztratovy koeficient

denni potieba vody

teplota sv v 1été

teplota sv v zimé

pocet pracovnich dni

ro¢ni potieba energie, ohiev TV

Tepla voda bude po 8. hodinovém intervalu dohi*ata na 60 °C.

COP 451 - topny faktor
Qov 125.83 MWh.rok™ | energie z OV
Qe 35.84 MWh.rok" | el energie
NT 1.73 K&kWh™ | zeleny bonus
641.00 Kémes' | jistic
69 695.10 K&.rok™ cena el energie celkem
0.25 kw Cisténi - vymeénik
055 kw ¢isténi - vymeénik - nadrz
0.37 kw vypustny ventil
0.55 kW kompresor
6264.00 h provozni doba
10.77 MWh.rok™ | el energie
46.61 MWh.rok™ | el energie celkem
347 - COP celkem
88334.26 K<&.rok® | cenael energie celkem
70 00.00 € cena systému
27.44 kurz
1920800 K¢ cena systému
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Topny faktor je min. 4,51 a to pfi nejnepiiznivéjSich podminkach (min. pritok odpadni vody,
minimélni teplota odpadni vody a max. tepelny vykon TC). Ekonomika provozu je vypoétena
v tabulce 6-14 a 6-15. Celkové provozni naklady jsou popsany v tabulce 6-16. Je nutné
pfipomenout, ze jsou to ro¢ni maximalni ndklady. Topny faktor tepelného cerpadla se
Vv pribchu roku méni a celkové ro¢ni ndklady se ocekdvaji o 20 % nizsi. Ekvitermni kiivka je
znazornéna na Obr. 6-6 a topna kiivka v zavislosti teploty na vyparniku a topném faktoru je
uvedena na Obr. 6-7 pro teplotu ptivodu 40 °C. Jde vidét, Ze topny faktor se zvySuje pii nizsi
teploté na piivodu (vystupni teplota kondenzétoru) a pti vyssi teploté na vystupu z vyparniku.

45.00
%) 40.00
>
T
8 35.00
N)
c
g
+ 30.00
8
o vs
2 = pfivod
8 25.00 vrat
20.00
-12 ‘10 8 6 -4 -2 O 2 4 6 8 10 12 14
venkovni teplota [°C]
Obr. 6-6 Ekvitermni kiivka
6.5 140
6 - 120
5.5 ~ 100
~ 5 - 80 3
— = teplota vyparniku =
5 5
O 45 e hruby vykon - 60 *;‘.

hruby ptikon

D
T
D
o

w
w
T
N
o

5 7 9 11 13 15
teplota na vyparniku [°C]

Obr. 6-7 Zavislost piikonu, vykonu a COP na teploté vyparniku (40 °C)
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Tepelné cerpadlo bude ptedavat topny vykon do rozdélovace. Okruhy jsou hydraulicky
oddéleny anuloidem. Rozd€lova¢ ma ¢Etyii vétve. Prvni pro vytdpéni administrativni budovy,
druhy pro vytapéni vyhnivaci nadrze, tfeti pro ohfev teplé vody a posledni jako rezerva do
budoucna. Okruhy maji vlastni obéhova ¢erpadla pro piekonani ztrat potrubi. Déle je na topné
vétvi instalovan trojcestny ventil, ktery bude napojen na regulaci TC. Obr. 6-8 ukazuje
zéavislost topného faktoru, hrubého vykonu a piikonu v zavislosti na teplot€¢ na vystupu
z vyparniku. Graf je pro vystupni teplotu z kondenzatoru 55 °C.

4.5 r 140
4
120
- 100
3
T 25 80 3
I, = teplota vyparniku =
o , 2
© e hruby vykon - 60 =
1.5 = hruby pfikon
- 40
1
- 20
0.5
0 0
5 7 9 11 13 15

teplota na vyparniku [°C]

Obr. 6-8 Zavislost piikonu, vykonu a COP na teploté vyparniku (55 °C)

. i
S—
g il JJH i
¥ ASERT =l _]h IJ Il
energy from electric energy for
wastewater energy: heating:
B3TkW BTKW = 106,8 kW

Obr. 6-9 Navrh vyméniku tepla a tepelného ¢erpadla
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6.6. MAXIMALNI VYKON Z ODPADNI VODY

Vyhodnoceni bylo provedeno z moznosti realizace zalozené na maximalnim ochlazeni
odpadni vody a vyuzitim maximalniho vykonu. Bylo zjisténo, ze pfi pratoku odpadni vody

60,0 1.s" a jeji minimalni teploté 10,4 °C by se dalo ziskat az 430,3 kW vykonu z tepelného

Cerpadla. A to za vyuziti dvou tepelnych vyméniktt RoWin 8. Toto zjisténi vypovida o velmi

vysokém potencialu stokového systému jako zdroje tepla.

IMHH\H

energy from electric energy for
WAt ERETEY: hisating:
40T KW + 6.3 KW = 4370 kW

specific heat demand: 30,0 Wim?

heating area:  14.567 m?

Obr. 6-10 Navrh vyméniku tepla a tepelného ¢erpadla
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6 -
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=== hruby pfikon -

4
3.5 3
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teplota na vyparniku [°C]
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Obr. 6-11Zavislost piikonu, vykonu a COP na teploté vyparniku (40 °C)
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Obr. 6-12 Zavislost prikonu, vykonu a COP na teploté vyparniku (55 °C)
Teoreticky byl vypoéten tepelny vykon 2607,54 kW z odpadni vody pfi prittoku 60,0 L.s™ a
ochlazeni na 0,0 °C.

Tab. 6-17 Maximalni vykon pro ochlazeni OV na 0 °C

Tepelny vykon Wov 2607.54 kW
Priitok OV Qur 60.00 |s*
Teplota OV Tov 10.40 °C
Tep. ochlazené OV ATov 0.00 °C
Tep. kapacita vody | ¢ 418 kikgte°ct
Mérna hmotnost p 0.999701 kg.I*
3000
S 2500
=
S 2000
<
B
‘g 1500
a
< 1000
500
0
0 2 4 6 8 10
ochlazeni odpadni vody [°C]

Obr. 6-13 Zavislot vykonu na ochlazeni odpadni vody (pro 60 Ls™)
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6.7. VARIANTA C.3 POTOK ,,TEPLY JAREK*

6.7.1. Popis systému

Tepla voda v potoce bude vyuzivéana jako zdroj energie pro vytapéni administrativni budovy
na Cistirné odpadnich vod v Hodoniné. Budova se nachazi 100 m od koryta potoka, ze kterého
bude voda cerpana. Ponorné cerpadlo bude vlozeno do plastové Sachty WAVIN TERGA o
priméru 1,0 m. Jeji dno bude o 0,6 m nize, nez dno potoka. Potok v misté¢ napojeni bude
upraven, aby do Sachty natékalo maximalni mnozstvi vody z potoka. Tim bude zajisténo, aby
nemohlo dojit k pfisavani vzduchu &erpadlem. Cerpadlo je navrzeno tak, aby piekonalo
geodetickou vysku a tlakové ztraty v potrubi. Odpadni voda bude proudit do tepelného
vyméniku HUBER RoWin 8, ve kterém bude piedavat teplo primarnimu okruhu tepelného
Cerpadla. Tepelné cerpadlo je navrzeno pro maximalni vykon 367,6 kW, pro pokryti
tepelnych ztrat objektu a ohtev teplé vody. Ohtata voda tepelnym cerpadlem bude proudit do
rozdélovace, ze kter¢ho se bude délit do tii vétvi. Prvni vétev je pro systém vytapéni
administrativni budovy. Druhd vétev je pro letni provoz, kdy bude odpadni vodou vyhiivana
vyhnivaci nadrz. Tteti okruh je pro ohfev teplé vody. Na rozdélovaci bude jeden vystup
nevyuzit a to pro mozné vyuziti v budoucnu. Tepelné Cerpadlo a vyménik RoWin 8 budou
nainstalovany v suterénu administrativni budovy. Provoz bude fizen regulaci tepelného
cerpadla a vyménik RoWin bude chranén ¢idlem teploty proti zamrznuti, pro ptipad nizkych
pritokt vody.

Tab. 6-18 Vstupni data

Typ kanalizacni soustavy tepla voda z elektrarny
Tvar potrubi koryto

Dimenze potrubi

Priumérny bezdestny priitok 10.00 1s*
Minimalni bezdestny prutok 10.00 1s*
Priimérna rocni teplota OV 20.00 °C
Priimérna zimni teplota OV 20.00 °C
Vzdalenost budova/kanalizace 100.00 m
Hloubka uloZeni potrubi 3.00 m

stara budova, zateplena,

Druh vytapéné budovy po viméné oken
Potirebny vykon 90.00 kW
Nutné mnoZstvi energie kWh.rok™
Vytapéni ano

Teplota privodu 40.00 °C
Chlazeni ne

Ohfrev teplé vody ano

Obsah chloridi do 1000 mg.l!
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6.7.2. Jimaci objekt

Jimaci Sachta bude umisténa vedle koryta. Jelikoz se jedna o vodu z potoka, neni zde nutné jiz
predcisténi vody. Bude nutné vyuzit maximalnich uprav koryta pro natok do Sachty, aby i pii
niz§ich pratocich bylo mozné potoka vyuzit pro vyménu tepla TC.

6.7.3. Cerpadlo saci jimky

Cerpadlo je navrzeno jako ponorné pro Gerpani odpadni vody, uloZeno v mokré jimce. Je
navrzeno pro minimalni bezdestny pritok vody 10,0 st a dopravni vysSkou 7 m pro
prekonani geodetické vysky a ztrat v potrubi. Cerpadlo je od firmy GRUNDFOS a je
vybaveno maceratorem pied pfipadnym poskozenim obézného kola.

6.7.4. Vyménik RoWin 8

Tepelny vyménik bude umistén v suterénu administrativni budovy spolu s tepelnym
cerpadlem. Vstupni potrubi je DN 200 a vystupni DN 250. Potrubi bude z nerezové oceli a
bude zaizolovéano tepelnou izolaci De Witky Eurobatex tl. 32 mm. Dale bude napojen na
primarni okruh tepelného cCerpadla a to nerezovym potrubim DN 125. Potrubi bude
zaizolovano stejnou izolaci. Vyménik RoWin je samodistici, ovladani motori Snekovych
¢erpadel a kompresoru bude zajisténo pripojenim na elektricky proud. Vyménik bude chranén
proti poskozeni ze zamrznuti odpadni vody. To by mohlo dojit pfi minimélnim pritoku vody,
nebo selhdnim cCerpadla vody a stagnovdnim vody ve vymeéniku. Tepelné cerpadlo pii
maximalnim odbéru (potieba velkého vykonu) by mohlo odpadni vodu ochladit pod bod
mrazu a tim ponicit tepelny vyménik. Cidlo teploty bude umisténo ve vyméniku a bude
napojeno na regulaci, kterd pfi teploté nizsi nez 1,0 °C vypne tepelné cerpadlo.

6.7.5. Tepelné ¢erpadlo

Je navrZeno od firmy CIAT na pokryti tepelnych ztrat a ohtev teplé vody. Chladivo tepelného
Cerpadla tvoii smés R410A, ktera se vyznacuje lepSimi Gi€¢innostmi piedani energie z odpadni
vody. Tepelné ¢erpadlo je navrzeno na 367,6 kW (viz pfiloha ¢. 3).

Tab. 6-19 Navrh TC

Nézey DYNACIAT LG/LGP
300V R410A
Tepelny vykon 288.1 kW
Elektricky vykon 79.5 kW
Celkovy vykon 367.60 kW
COP 462 -
Topna voda 40/35 °C
Priitok topné vody 175 Is*
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Tab. 6-20 Ochlazeni vody

Tepelny vykon Wov 292.1 kW
Priitok vody Qpr 10.00 s
Teplota vody, pr Tovpr 20.00 °C

Tep. ochlazené vody | AToy 13.01 °C

Tep. kapacitavody | ¢ 418 kikgtect
Mérna hmotnost p 0.999701 kg.I"*

Auslequng HUBER ThermWin

Projekt: WWTP Hodonin

enargy from electric anergy for
wastawater: anargy: heating:
2921 kW + 80,7 kW = 372,8 kW
specific heat demand: 30,0 Wim*
heating area: 12.426 m*®

Obr. 6-14 Navrh vyméniku tepla a tepelného ¢erpadla
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7. ZAVER
Bakalatska prace se zabyvala problematikou vyuziti tepla z odpadni vody. Pro moderni
pasivni a nulové domy piedstavuje kanalizace velké tniky energii. Svycarské studie dokazuji,
ze se nejedna o zadné zanedbatelné polozky. Proto je nutné zacit vyuzivat odpadni vodu. A to
jak pro rekuperaci tepla, tak i pro jiné tcely (splachovani toalet, zavlaha, myti aut, atd.).
Energie z odpadni vody se da ziskat tfemi zakladnimi zpusoby:

e piimé vyméniky tepla v objektu

e vyuzitim tepleného Cerpadla a odpadni vody v kanalizaci

e vyuzitim tepelného Gerpadla a vy¢isténé odpadni vody na COV

Dalsi zptisoby jsou kombinaci vyse uvedenych ve snaze vyuzitim tepla z odpadni vody, neni-
li dodrZena n¢ktera z okrajovych podminek (teplota, pritok).

V prvni ¢asti bylo uvedeno, jak ziskavat teplo zpét z odpadni vody, ktera ohtata odtece do
vetejné kanalizace. Tato tepla odpadni voda muze predat své teplo pro predehiev studené
vody, kterd vtékéa do misici baterie. Timto pfedehfevem muizeme snizit ndklady na ohiev teplé
vody az o polovinu. Diky miseni predehiaté vody (cca. 25 °C) s teplou vodou ze zasobniku
(60 °C) docilime uspory V potieb¢ teplé vody ze zasobniku.

Tab. 7-1 MnozZstvi vody p¥i sprchovani — bez pi‘edehi‘evu

PV 0.2 Ls* potieba vody pro sprchovani [31]
m; 0.09 | Is* mnozstvi teplé vody

t; 60 | °C teplota teplé vody

m; 0.11 | Ls* mnozstvi studené vody

[ 12 | °C teplota studené vody

t 33.60 | °C vysledna teplota sprchovani

Tab. 7-2 MnoZstvi vody p¥i sprchovani — s piredehifevem

PV 02| 1ls* potieba vody pro sprchovani [31]
m; 0.05 | Is* mnozstvi teplé vody

t; 60 | °C teplota teplé vody

Mps 0.15 | Is* mnozstvi predehiaté studené vody
{iss 25| °C teplota predehtaté studené vody

t 33.75 | °C vysledna teplota sprchovani

Am 0.04 | I.s* snizeni potieby teplé vody

Z vypoctu vyplyva uspora potieby teplé vody az 0 44 %. Navratnost investice by se
orienta¢né pohybovala do dvou a piil let. Je tedy patrné, ze ptimé vyméniky tepla umisténé na
potrubi vnitini kanalizace mohou G¢inné Settit ndklady spojené s ohfevem teplé vody. Tepelné
vymeéniky nevyzaduji specidlni udrzbu. Naklady na provoz jsou nulové, k uziti vymeéniku neni
tteba zadna dalsi energie.

Dalsi ¢ast se vénovala vyuzitim tepla z odpadni vody pomoci teplené¢ho ¢erpadla. Ukazalo se,
ze odpadni voda je idealnim zdrojem pro primarni okruh tepelného cerpadla. Studie i stavby
ve svété ukazuji, Ze z odpadni vody mlZeme ziskat teplo pro vytapéni v zimé€ i1 chlad pro
chlazeni v 1ét€. Nejedna se o nizké hodnoty ale o stovky kW! Instalace tepelnych Cerpadel ve
mésté se zazi na vybér pouze jediného, tedy TC vzduch/voda (& v modifikaci
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vzduch/vzduch). Jiné pouziti nelze realizovat, protoze to neumozni zastavba. Kanalizacni
soustava je jiz postavena a sta¢i ji pouze vyuzit. Vyuzivanim tepelnych Cerpadel, jakozto
ekologickych zdroju tepla, odpadni voda/voda nejen miazeme ptispét k redukci sklenikovych
plyni, ale miizeme i uSetfit diky vysokému topnému faktoru. COP u takovychto tepelnych
Cerpadel se pohybuje v pribéhu roku v rozmezi 3,5 az 6,0. Jedna se tedy o vyssi topné faktory
nez u tepelnych Cerpadel vzduch/voda. Pfi vyuzivani tepla z kanalizace mizeme vyuzit bud’
vymeénikl ulozenych ve stoce, nebo externich vyméniki tepla, do kterych se odpadni voda
precerpavd. Vhodné lokality pro vyuziti technologie k ziskéni tepla z odpadni vody jsou
omezeny pritokem odpadni vody, ktery by nemél byt nizsi nez 10 l.s. Celkové ochlazeni
odpadni vody by nemélo byt vétsi nez 0,5 °C. Pfi nedodrzeni téchto podminek je vhodné
odpadni vodu zachytdvat a tim vyrovnavat nerovnomérnost pritokti béhem dne a kolisani
teploty. Vyuziti zachytnych jimek, ve kterych jsou uloZzeny teplosménné plochy, je vhodné
pro tzv. decentralizovany systém. Je to syst¢tm vhodny pro bytové domy, studentské koleje
apod. Tepla odpadni voda se zachytava ptimo na odtoku z budovy a je pozdrzena v jimce. Ta
se navrhuje na dobu zdrZeni jeden den. Tepelné Cerpadlo vyuziva teplo z odpadni vody
V jimce a mize byt vyuzito pro ptipravu teplé vody ¢i vytapéni budovy (je-li odpadni vody
dostatek pro zajisténi vykonu pro TC).

Ttetim zplisobem jak ziskat teplo z odpadni vody je z vycisténé odpadni vody na ¢istirnach
odpadnich vod. Jedna se o nejvétsi energeticky potencidl, protoze vyc€isténou vodu mizeme
ochladit o vice stupiiti. Systém tedy miize byt vyuZit i na mensich COV, které maji malé
pritoky. Kapitola se vénovala moznosti ziskani tepla a nastinéni mozného vyuziti. To mize
byt problematické, jelikoz se vétSinou Cistirny odpadnich vod nachazi daleko od zastavéné
¢asti mest.
Posledni ¢ast byla vénovana projektu na Cistirné odpadnich vod v Hodoniné. Byly zde mozné
tf1 varianty:

e pfitok na COV

e odtok z COV

e potok ,teply jarek*

Pro tyto tii systémy byly navrzeny vymeéniky tepla HUBER RoWin a teplena Cerpadla CIAT.
Tepelnd cerpadla by méla slouZzit pro vytapéni administrativni budovy a ohfev teplé vody.
V letnich mésicich by technologie vytapéla vyhnivaci nadrz. Tim by byl zajistén celoro¢ni
provoz. Srovnani variant bylo z hlediska provoznich nakladi. Z investi¢nich nédkladl je
patrné, Ze nejlevnéjsi by byla varianta ¢. 1 pitok na COV. Vzdalenost kanalizace a budovy je
Cesli, nebude tak nutné mechanické predcisténi pied Cerpanim odpadni vody do vyméniku
RoWin. Z vysledki je patrné, ze odpadni voda na piitoku ma dostate¢né parametry pro
vytapéni administrativni budovy. Zchlazeni odpadni vody nebude ovliviiovat biologické
procesy na COV.

Zajimavé bylo vyhodnoceni na odtoku z Cistirny odpadnich vod. Voda zde muze byt
ochlazena o vice stupiiti a navrzeny vykon pro tepelna cerpadla ¢inni 367,6 kW pfi
minimalnim COP 4,62. Jedna se o teplo vhodné pro vytapéni obytnych budov a topny faktor
je pro teplotu na piivodu 40 °C.

Ze vsech vysledki je patrné, ze vhodné vyuziti odpadni vody vede ke snizeni provoznich
nakladli na vytapéni. Tepelnd Cerpadla jsou také Setrnd k zivotnimu prostfedi. Vhodnym
vyuzitim systému s tepelnym cerpadlem mtizeme usetfit stovky tisic korun pfi vytapéni.
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Cistirna odpadnich vod
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tepelné Cerpadlo

Jmenovita svétlost potrubi

ochlazeni odpadni vody [°C]

mnozstvi odebraného tepla [KW]

méma tepelna kapacita vody [kd.kg™*.°C™]
mé&mé hmotnost vody [kJ.I"']

priitok odpadni vody [m®.s™]
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SEZNAM PRILOH

o ok~ w D e

Tepelné Cerpadlo pro variantu ¢.1
Tepelné cerpadlo pro variantu ¢.2
Tepelné Cerpadlo pro variantu ¢.3
Situace M 1:1 000

Pudorys kotelny M 1:50

Schéma zapojeni kotelny M 1:50
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1. Tepelné Cerpadlo pro variantu ¢.1

DYNACIAT LG/LGP 300V R410A

Kompakter, fiirmschdner und gerduscharmer Kaliwassersatz — SCROLL-Verdichter - geldtere

Plattenwarmetauscher

Komplette und bedienerfreundliche Regelung und Steuerung (iber Mikroprozessor

Gemag technischer Broschure Nr. CAT

Kaltemittel / Kg : R410A/ 9.9
Anzahl der Kaltekreislaufe - 1
Leistungsregelung - 100-50-0 %
Anlaufart - Kaskade
Bruttokalteleistung . 752 kW
Nettokalteleistung . 74,6 KW
EER (EN 14511) /ESEER  : 3,33/4,97
Flussigkeit - MEG 25%
Temperatur Eintritt/Austritt - 70°C/3,2°C
Volumenstrom 52l
Druckveriust - 4533 mbar
Anschlussdurchmesser :G2"M
Bruttowarmeleistung . 96,4 kW
Nettowarmeleistung : 97,0 kW
Netto-Wert COP (EN 14511) : 4,33
Flussigkeit - Wasser
Temperatur Eintritt/Austritt - 350°C/40,0°C
Volumenstrom - 461ls
Druckveriust - 526,0 mbar
Anschlussdurchmesser :G2°M
Innengewinde

Aufgenommene Bruttoleistung : 21,2kW
Aufgenommene Nettoleistung: 22,4 kW

Versorgungsspannung - 3Ph 400V 50 Hz
Max. Nennstrom zur Kabeldimensionierung

60,2 A
Anlaufstrom : 2040A
Anlaufstrom mit Option SOFTSTARTER

S00A

EUROVENT
- CERTIFIED
PERFORMANCE

DuyunaCIAT o=
700V-2400V

OyunaCIAT
120V-600V
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2. Tepelné cerpadlo pro variantu ¢.2

DYNACIAT LG/LGP 300V R410A

Kompakter, fiirmschéner und gerduscharmer Kaliwassersatz — SCROLL-Verdichter - geldrete
Plattenwarmetauscher

Komplertte und bedienerfreundliche Regelung und Steuerung iiber Mikroprozessor

Gemaf technischer Broschire Nr. CAT

Kaltemittel / Kg - R410A/9.9 \ = EUROVENT
Anzahl der Kiltekreislaufe - 1 ‘@.‘.{ REOAMANGE
Leistungsregelung : 100-50-0 % ‘\ —
Anlaufart . Kaskade e
Bruttokalteleistung . 81,4 kW
Nettokalteleistung . 80,4 kKW
EER (EN 14511) /ESEER  : 3,51/4,97
Flussigkeit - Wasser
Temperatur Eintritt/Austritt - 76°C/50°C
Volumenstrom 751\s
Druckveriust - 687,9 mbar
Anschlussdurchmesser :G2°M
Bruttowarmeleistung 1 102,7 kW
Nettowarmeleistung . 103,4 kW
Netto-Wert COP (EN 14511) : 4,51 :
Flussigkeit - Wasser
Temperatur Entrit/Austritt - 35,0 °C /40,0 °C EERSRMCIY Fone
Volumenstrom - 491Us 700V-2400V
Druckveriust - 591,2 mbar
Anschlussdurchmesser T G2°M oy -
Innengewinde pe i v
)

Aufgenommene Bruttoleistung : 21,3kW ;
Aufgenommene Nettoleistung: 22,9 kW , |
Versorgungsspannung - 3Ph 400V 50 Hz s ’{‘
Max. Nennstrom zur Kabeldimensionierung v’

60,2 A
Anlaufstrom - 2040A DunaCIAT
Anlaufstrom mit Option SOFTSTARTER 120V-600V

S0,0A
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3. Tepelné cerpadlo pro variantu ¢.3

DYNACIATPOWER LG/LGP 1000V R410A

Kompakter, fliirmschéner und gerduscharmer Kaltwassersatz - SCROLL-Verdichter - gelGtete

Plattenwarmetauscher

Komplette und bedienerfreundliche Regelung und Steuerung iiber Mikroprozessor
Gemal technischer Broschiire Nr. CAT

Kaltemittel / Kg : R410A/ 18+18 \W=W EUROVENT
Anzahl der Kaltekreislaufe @ 2 @ PERFORMANGCE
Leistungsregelung : 100-75-50-25- AR
0%

Anlaufart . Kaskade

Bruttokidlteleistung 1 289,0 kW

Nettokalteleistung : 288,1 kW

EER (EN 14511) /ESEER : 3,62/ 5,38

Flussigkeit : Wasser

Temperatur Eintritt/Austritt  : 98°C/5,0°C

Volumenstrom :1441\s

Druckverlust - 326,5 mbar

Anschlussdurchmesser . VICTAULIC DN

125

Bruttowdrmeleistung : 366,3 kW

Nettowdrmeleistung : 367,6 kW

Netto-Wert COP (EN 14511)

4,62

Flassigkeit - Wasser PRSI P
Temperatur Eintrit/Austritt  : 35,0 °C /40,0 °C 700V-2400V
Volumenstrom - 17,5ls

Druckverlust : 412,3 mbar R . —
Anschlussdurchmesser : VICTAULIC DN B, "

125 Innengewinde

Aufgenommene Bruttoleistung : 77,3 kW
Aufgenommene Nettoleistung: 79,5 kW

Versorgungsspannung : 3Ph 400V 50 Hz
Max. Nennstrom zur Kabeldimensionierung

205,0 A DunaCIAT
Anlaufstrom : 4140 A 120V-600V
Anlaufstrom mit Option SOFTSTARTER

310,0 A
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SUMMARY

Bachelor thesis dealt with the issue of using heat from waste water. For modern passive
houses and zero-energy building represents a large sewer leakage power. Swiss studies show
that this is no insignificant item. That is why we need to use wastewater. Not just for heat
recovery but for other purposes too (for flushing toilets, watering, car washing, etc.). Energy
from waste water can be obtained in three ways:

« direct heat exchangers in the building
* using heat pump and wastewater sewerage
« using heat pump at treated wastewater to the WWTP

Other methods are combinations of the above in order to use the heat from the waste water, if
not met certain boundary conditions (temperature, flow rate)

The first part was shown how to gain back the heat from wastewater which is heated flows
out into the public sewer system. This warm wastewater can transmit its heat to preheat the
cold water that flows into the mixing manifold. This preheating can reduce the cost of heating
water by up to half. With mixing the preheated water (approx. 25 °C) hot water from the
reservoir (60 °C) is achieved by saving in need of hot water from the tank.

The next section is devoted to the use of heat from waste water using the heat pump. It turned
out that the waste water is an ideal source for the primary circuit of the heat pump. Studies
and buildings around the world show that the wastewater can get heat for heating in winter
and coolness in summer for cooling. This is not a low value but hundreds kW! By using heat
pumps as environmental heat sources, wastewater/water not only can contribute to the
reduction of greenhouse gas emissions, but we can also save due to high heating factor. COP
for such heat pump varies during the year in the range of 3.5 to 6.0. When using heat from
sewers can use either heat stored in the gutter, or external heat exchangers, in which
wastewater is pumped. Suitable locations for use of the technology to extract heat from the
wastewater are limited flow of waste water, which should not be less than 10 I.s™. The total
cooling wastewater should not exceed 0.5 °C.

The third way to get heat from the wastewater is treated wastewater at WWTP. It is the largest
energy potential, because the treated water can be cooled several degrees. Therefore, the
system can also be used for smaller wastewater treatment plants that have low flow rates.
The chapter devoted to the possibility of obtaining heat and outlined possible use. This can be
problematic, since the majority of wastewater treatment plants located far from the urban area.

The last part was devoted to the project at the wastewater treatment plant in Hodonin. There
were three options:

* inflow to the wastewater treatment plant
* outflow from wastewater treatment plants
* Stream “teply jarek”

For these three systems were designed heat exchangers HUBER RoWin a heat pump CIAT.
Heat pumps should be used for heating office buildings and hot water. In the summer months
the heat will be used for the sludge digestion. This would provide a year-round operation. All
of the results show that the appropriate use of waste water resulting in reduced operating costs
for heating. Heat pumps are also environmentally friendly. Appropriate use of the system with
a heat pump can save hundreds of thousands of heating costs.
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