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Abstract

The present paper deals with the assessment of the theoretical potential of wastewater in the
sewer system for heating of buildings. Suitability criteria for installation of a developed heat
exchanger were specified (theoretically available heat, sewer diameter, number of the heat
exchanger parallel modules in the sewer cross-section, hydraulic conditions) in order to
classify sewers as suitable, party suitable and unsuitable. The approach was applied in a
pilot catchment of Hradec Kralove. The total length of the reaches suitable for installation of
the heat exchangers is 642 m, of the partly suitable ones 8,645 m.

Uvod

Jednim z alternativnich zpUsobu vyuzivani druhotnych zdroji energie jsou tepelna Cerpadla.
Dosud zna¢né opomijenym zdrojem energie pro tepelna Cerpadla je odpadni voda v
kanalizaci, ktera je pfitom vzhledem k pomérné stalé teploté mezi cca 10 a 20°C po cely rok
idealnim médiem vyuZitelnym k vytapéni budov nebo ke kombinaci zimniho vytapéni a
letniho chlazeni budov [1]. Ve svété existuje zhruba 500 zafizeni (zejména Svycarsko,
Skandinavie, Némecko) s vykonem 100 az 70 000 kW, pfi¢emZ prvni z nich byla vybudovana
jiz pfed vice nez 30 lety [2].

Oproti tomu v Ceské republice je tepelna energie z odpadni vody vyuzivana dosud velmi
omezené&, a to spiSe v budovach (z $edé vody) nez v kanalizaci nebo na COV. Zatim
probéhla pouze ojedinéla testovani vymeénika tepla na pfitoku na COV [3] a jedna instalace v
kanalizaci (ZUS Kosife v r. 2007, bez pravidelné Udrzby a bez sledovani provozu). Davody
malého rozsifeni vyméniki tepla v kanalizaci v Ceské republice jsou obavy z malo
vyzkousené technologie, z vysokych investi¢nich nakladd a dlouhé doby navratnosti a z
negativnich vlivil snizené teploty odpadni vody na biologické &isténi na COV (zejména na
nitrifikaci a tedy odstrafiovani dusiku) a s tim spojené zvySeni provoznich nakladua [4].

Proto vznikl vyzkumny projekt Ziskavani tepelné energie z odpadni vody v kanalizaCnich
sitich (TA03020600), ktery se zabyva tfemi hlavnimi aspekty ziskavani tepla z odpadni vody
v kanalizaci:

1. Vytvoienim metodického postupu pro zaclenéni vyuziti tepelné energie odpadni vody do
generell odvodnéni,

2. Vyvojem ekonomicky rentabilniho tepelného vyméniku pro prostfedi kanalizanich siti
(FeSeni pouzivana v zahraniCi jsou Casto ekonomicky nakladna); typ vyméniku ma
nasledné Castecny vliv na specifikaci kritérii vhodnosti instalace vyméniku do jednotlivych
stok a na optimalni zpGsob udrzby vyméniku,
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3. Zkoumanim optimalniho zpusobu provozu a udrzby vyméniku, tak aby nedochazelo k
vyznamnému snizovani dlouhodobé Gc&innosti vyméniku v dlsledku zarGstani
teplosménné plochy biofilmem [5][6].

V tomto ¢lanku je popsan postup urCeni teoretického potencialu pro ziskavani tepla
Z odpadni vody pomoci definice a kvantifikace kritérii vhodnosti a ukazdna aplikace postupu
na pilotnim povodi.

Metody

Urceni teoretického potencialu zahrnovalo nasledujici kroky:

specifikace kritérii vhodnosti jednotlivych stok pro instalaci tepelnych vyméniku,
monitoring v pilotnim povodi,

rekalibrace srazko-odtokového modelu pilotniho povodi (bezdestné pratoky),
vyhodnoceni jednotlivych stok v pilotnim povodi podle jednotlivych kritérii a podle jejich
kombinace a

¢ vyhodnoceni stokové sité jako celku.

Specifikace kritérii vhodnosti stok pro instalaci vyméniku

Kritéria vhodnosti stok pro instalaci vyméniku zavisi do urcité miry na typu a konstrukci
vyméniku. Pro vyvinuty typ vyméniku byla specifikovana nasledujici kritéria ovliviujici
moznost jeho instalace a mnoZstvi tepelné energie ziskané z odpadni vody:

teoreticky dostupny tepelny vykon,

primér stoky,

po€et moznych paralelnich moduld vyméniku v profilu stoky,
hydraulické podminky (hydraulicka kapacita stoky, tlakové proudéni),
riziko tvorby vétsiho mnozZstvi biofilmu.

Teoreticky dostupny tepelny vykon

Hodnota teoreticky dostupného tepelného vykonu v jednotlivych lUsecich stok WWT (kW) se
vypocte jako:

WWT=C.p.Q.AT (1)
kde je

c (kW.s.kg'.°C?)  mérna tepelna kapacita odpadni vody (pro teplotu vody od 0°C do
20 °C Ize pouzit konstantni hodnotu 4,19 kW.s.kg™*.°cC™,

p (kg™ hustota odpadni vody (pro teplotu vody od 0°C do 20 °C lze pouzit
konstantni hodnotu 1 kg.I™,

Q (ls% pratok odpadni vody,
AT (°C) rozdil teplot odpadni vody pfi natoku T, (°C) a odtoku T, (°C) z
vymeéniku.

Z rovnice 1 je patrno, ze dulezitymi faktory ovliviujicimi tepelny vykon vyméniku jsou prutok
odpadni vody Q a vyuZitelny rozdil teplot AT.

Stanovili jsme, Ze pro potfeby vytapéni je smérodatny primérny denni pritok odpadni vody
Q v topném obdobi (1.9. — 31.5.). Jeho hodnoty v jednotlivych stokach byly ziskany ze
simula¢niho modelu kalibrovaného na bezdestné pratoky.

Cim vy$si je teplota odpadni vody T, tim vice tepla je z ni moZno odebrat. Uréili jsme, Ze
smérodatna je primeérna denni teplota odpadni vody v topném obdobi vyjadfena na dolni
hranici intervalu spolehlivosti 95%. Data byla ziskana monitoringem v uzavérnych profilech
kmenovych stok pilotniho povodi. Pfi vyhodnocovani jsme pfedpokladali, Ze teploty podél



kmenovych stok jsou konstantni. Tento pfedpoklad je na strané bezpecnosti [7][8]. Dale jsme
stanovili, Ze odpadni voda ve stoce se nesmi ochladit na méné nez 8°C, coz je hodnota T,.
Toto ¢&islo odpovida v pilotnim povodi primérné denni teploté odpadni vody cca 12°C (Tab.
1), coz je teplota, pFi niz neni ohroZena nitrifikace a odstrafiovani dusiku na COV [1].

Tabulka 1 - Statisticky vyhodnocena data z monitoringu pratokt (Q) a teplot (T;) v uzavérnych
profilech kmenovych stok v pilotnim povodi

A 1A B C 1C D E

Q  pramér (s 60 26 58 61 27 65 31

pramér C) 12,9 134 121 148 137 14,1 138

T1  dolni hranice intervalu
spolehlivosti 95%

(°C) 76 99 86 103 89 109 96

Primér stoky

Toto kritérium zohledniuje moznost instalace vyméniku a pfistupnost pro udrzbu a cisténi
vyméniku. Data byla ziskana z GIS stokového systému pilotniho povodi.

Pocet paralelnich modulti vyméniku

Pocet paralelnich moduld vyméniku (Obr. 1), které je mozno do urcité stoky instalovat, je
zavisly na typu vymeéniku, minimalni denni vySce hladiny protékajici odpadni vody H» a ha
dimenzi potrubi (Tab. 2). Potfebné informace byly ziskany ze simulaéniho modelu
kalibrovaného na bezdestné pratoky. Vyménik je deskového typu, instalovany v modulech
velkych 250x1800x30 mm [9].

/
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MODUL TEP. VYMENIKU

Obrazek 1 — Schéma instalace vyméniku (vlevo: 1 modul; vpravo: 4 paralelni moduly)

Tabulka 2 - Pocet paralelnich moduli vyméniku pro riizné rozsahy minimalnich dennich vysek
hladiny vody v kruhovych stokach (pro vyvinuty typ)

Pocet paralelnich modelt vyméniku
Prdmér kruhové

0 1 2 4
stoky (mm)
Rozsah minimalnich dennich vy3ek hladiny vody (mm)
800 <50 50-266 267-511 > 51
1000 < 45 45-223 224-451 > 451
1200 <43 43-193 194-397 > 397
1500 <40 40-162 163-335 > 335

2000 < 37 37-129 130-265 > 265




Hydraulické podminky

Vyméniky nesmi vyznamné snizovat hydraulickou kapacitu stoky a nesmi byt instalovany v
pretizenych stokach. Analyza stokového systému pilotniho povodi byla provedena pomoci
puvodniho simulaéniho modelu kalibrovaného na destové prutoky 10 leté deStové fady.

Klasifikace

Ciselné hodnoty kritérii a klasifikace vhodnosti stok pro instalaci vyméniku jsou v Tab. 3.
Hranicni hodnota dostupného tepla 100 kW je zaloZzena na ekonomické rentabilité [10].
Celkové vyhodnoceni je dano nejhorSi hodnotou jednotlivych kritérii.

Tabulka 3 - Kritéria vhodnosti stok pro instalaci vyméniku

Klasifikace vhodnosti stok

Kritérium XActadng

nevhodné castecqe vhodné

vhodné

Teoretlcky dostupny (kW) <100 > 100
tepelny vykon
Primér stoky (mm) < 800 800-1200 > 1200
Paralelni moduly (pocet) 0 1 >1
Snizeni hydraulicke 0 0 0
kapacity (%) > 5% <5%
Tlakové proudéni (Cetnost) > 1 za 2 roky <1 za 2 roky

Monitoring v pilotnim povodi

Pilotnim povodim je Hradec Kralové (90 000 obyvatel), ktery je odvodnén jednotnou
kanalizaci s osmi kmenovymi stokami (A, 1A, B, 1C, C, D, E a F) zausténymi do pfivadéce
na COV. Celkova délka stok je 497 km.

V pilotnim povodi byl proveden ro¢ni monitoring (02/2013-02/2014) pratok( odpadni vody,
teplot odpadni vody a vzduchu a srazek. Pfehledné schéma monitoringu je na Obr. 2. Méfeni
prutokd bylo instalovano v 7 uzavérnych profilech kmenovych stok, teplotni charakteristiky
odpadni vody v 9 profilech (2x bez méfeni pratok( v diléim povodi kmenové stoky B), méfeni
srazek a teplot vzduchu ve dvou profilech. Méfeni vSech charakteristik bylo provadéno v
C¢asovém kroku 6 minut s vyjimkou teplot vzduchu (krok 60 min) a sréazek (za desté 1 min).

Rekalibrace modelu

Srézko-odtokovy simulaéni model stokové sité vytvofeny v r. 2005 pro ucely Generelu
odvodnéni v DHI software MIKE URBAN 2012 byl pdvodné kalibrovan predevSim se
zietelem na prutoky za desté. Rekalibrace modelu pro bezdestné pritoky byla provedena na
zakladé udaja ziskanych monitoringem pratokovych charakteristik.
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Obrazek 2 - Situaéni mapa monitoringu v pilotnim povodi Hradec Kralové

Vyhodnoceni jednotlivych stok a stokové sité jako celku

Vyhodnoceni jednotlivych stok bylo provedeno na zakladé Tab. 3. Jeho vysledkem byla u
kazdého jednotlivého stokového useku informace, zda je (bez vyhrad &i ¢astecné) €i neni pro
umisténi tepelného vyméniku vhodné.

Z hlediska celého stokového systému je urc€ujici konektivita, tj. zda jednotlivé vhodné Gseky
na sebe bezprostfedné navazuji tak, aby celkova délka navazujicich usekd umoznila vykon
tepelného vymeéniku alespori 100 kW. Pokud tomu tak neni, je u dot€eného stokového useku
klasifikace zménéna na ,nevhodny“. Vykon vyméniku Py (kW) muze byt odhadnut pomoci
nésledujici rovnice [1]:

PWTzk.f.AWT.AT* (2)

kde je:

k (kW.m?2.°C?)  koeficient prestupu tepla s uvazovanou hodnotou 0,75,

f O] koeficient zohlednujici snizeni pfestupu tepla diky rustu biofilmu na
jeho povrchu s uvaZzovanou hodnotou 0,80,

Awr  (M?) plocha vyméniku pro pfestup tepla (délka modulu x Siftka modulu x
pocet moduld) a

AT* (OC) = Tl - (TsecOUt - TsecIn (3)

Teec™™ (°C) teplota vody vstupujici do tepelného Cerpadla (tj. po ohfati ve

vyméniku)
Teec" (°C) Teplota vody vystupuijici z tepelného Cerpadla po odebrani tepla )ij.

voda pfitékajici do vyméniku)
Jako optimalni se v literatufe [1] udava AT = 3-4°C (pro vyhodnoceni byla pouZita hodnota
3.5°C).



Vysledky

Vhodné stoky pro instalaci vyméniku podle jednotlivych kritérii

Vyhodnoceni vhodnosti stok pro instalace tepelnych vyménikd v pilotnim povodi podle
jednotlivych kritérii je shrnuto v Tab. 4. Hydraulické podminky byly vyhodnocovany jen pro
stoky s dostupnym teplem = 100 kW a nikde nebyly limitujicim faktorem. Jako nejpfisné;jsi
kritérium z vyhodnoceni vySlo dostupné teplo, jako nejmirn&jSi pramér stoky. Z praktickych
davodu se proto doporucuje zaéit vyhodnocovani bud od nejpfisnéjSiho kritéria, nebo od
toho, které se vyhodnocuje nejsnaze, a potom pokracovat vyhodnocenim ostatnich kritérii na
omezeném souboru dat.

Tabulka 4 - Klasifikace vhodnosti stok v pilotnim povodi pro instalaci tepelnych vyménika
podle jednotlivych kritérii

. Teoreticky dostupné teplo Primér stoky Paralelni moduly
Klasifikace Potet Délk Potet Délk
vhodnosti « . oce élka oce élka

Pocet stok Délka (m) stok (m) stok (m)
Vhodné 182 10 742 293 17 920 25 1851
Castecné 611 37 597 460 24 597
vhodné

Celkové vyhodnoceni stok v pilotnim povodi pro kombinaci kritérii je zobrazeno na Obr. 3.
Celkova délka usekl vhodnych pro instalaci tepelnych vyméniki je 642 m, délka ¢astecné
vhodnych usekil je 8 645 m. Nejvice usekl vhodnych k instalaci bylo nalezeno ve spodnich
¢astech kmenovych stok B, C, 1C a D, nékolik Usekl pak i na kmenovych stokach 1A a E.
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Obrazek 3 - Vhodné a c¢astecné vhodné stoky pro instalaci vyménika tepla v pilotnim povodi
Hradec Kréalové



Vyhodnoceni stokové sité jako celku

Vyhodnoceni konektivity ukazalo, ze pro instalaci tepelnych vyménik( jsou nevhodné kratké
useky na kmenovych stokach 1A a 1C. Celkova délka vhodnych usek( se posouzeni
konektivity nezmeénila (1j. zGstava 642 m), délka ¢astecné vhodnych useku se snizila 0 215 m
a jeji vysledna délka je 8 430 m. Vysledna podoba teoretického potencialu v pilotnim povodi
je na Obr. 4.
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Obrézek 4 - Dostupny vykon tepelnych vyménik( v pilotnim povodi. Sitkou &ary je rozlisen
maximalni odhadnuty vykon vyméniku v pripadé, ze by instalace byla provedena v celém
useku od dotéeného mista proti proudu (j. v celé sekci vhodnych ¢i ¢aste¢né vhodnych useki)

Zavery

Predstaveny postup posuzovani vhodnosti stok pro instalaci vyméniku tepla je obecné
pouzitelny, avSak v pfipadé jinych typu vyméniku nebo jinych klimatickych a ekonomickych
podminek musi byt hodnoty kritérii vhodnosti pfislusné upraveny.

Teplotni a prutokové charakteristiky pouZité pro identifikaci vhodnosti jednotlivych stok
obsahuiji urcité nejistoty, protoze monitoring i kalibrace simulaéniho modelu byly provedeny
pouze v uzavérnych profilech kmenovych stok. Pfed kazdym zamysSlenym projektem
instalace tepelného vyméniku do stoky by proto mél byt proveden sezénni monitoring teplot
a prutoku v misté instalace a jejich statistické vyhodnoceni.

V ramci projektu bude provedeno vyhodnoceni realizovatelného potencialu stokové sité
pilotniho povodi pro ziskavani tepla z odpadni vody, které bude zohledfovat informace o
moznych odbératelich tepla (v zavislosti na vzdalenosti od stoky a potiebé energie),
ekonomickou navratnost a okrajové podminky dané prfedevsim pfipustnym snizenim teploty
odpadni vody vzhledem k ucinnosti a nakladim c¢isténi odpadnich vod.

Vyvinuty tepelny vyménik bude instalovan na dvou lokalitach v pilotnim povodi a bude
testovan jeho provoz a rlizné zpUsoby udrzby za u¢elem minimalizace narostu biofilmu.
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