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Abstract

Presented paper identifies buildings in a pilot catchment of Hradec Kralove suitable for
application of wastewater heat exchangers in sewer system. Presented work is a part of a
research project Heat recovery from wastewater in combined sewer systems. Suitable
buildings are selected according to following criteria: owner, proximity to suitable sewer and
heat utilisation. For selected buildings a heat pump system is designed and capital
expenditures and operational costs are calculated. Savings are calculated in order to obtain
complete data for efficiency evaluation. Efficiency is then calculated as discounted payback
period (DPP). Installations with DPP < 10 years are supposed to be effective and
installations with DPP < 15 years as a conditionally effective. A total of 7 installations was
evaluated as suitable and further 5 as a conditionally suitable. All 7 suitable installations
stand together for 695 kW of power. Potential savings are about 100,000 EUR per year.

Uvod

S vyvojem spolecnosti jsou kladeny vysSi naroky na sniZzeni energetické narocnosti ve vdech
oblastech Zzivota. Jednou z moznosti je vyuzivani obnovitelnych zdroju energie. DalSi
moznost poskytuje znovuvyuZiti odpadnich produktu.

V odpadni vodé se naléza znacny tepelny potencial. Ten je dan relativné stabilni teplotou
odpadnich vod v rozmezi cca 10 - 25°C, kterd je idedlnim zdrojem pro tepelna Cerpadla [1].
Ve svété je jiz fada realizovanych projektl vyuzivajicich toto odpadni teplo [napF. 2, 3, 4], na
nasem uzemi vdak zatim nedoSlo k Zadné vétsi realizaci.

Na tuto problematiku reaguje vyzkumny projekt TA03020600 Ziskavani tepelné energie z
odpadni vody v kanaliza¢nich sitich (enKAN), jehoZ hlavnim cilem je vyvinout funk&ni vzorek
vymeéniku vhodny pro pouziti ve specifickém prostiedi jednotné stokové sité a jeho testovani
v redlnych podminkéach. Dil¢im cilem projektu je pak mj. identifikace realizovatelného
potencialu vyuziti tepelné energie z odpadni vody stokové sité pilotniho povodi v Hradci
Kralové.
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Identifikace realizovatelného potenciélu (tj. identifikace budov vhodnych pro napojeni na
zdroj tepla z odpadni vody) navazuje na dfive zpracovany dilCi cil projektu, kterym byla
identifikace teoretického potencialu vlastni stokové sité [5], a tvofi tak zaklad pro metodiku
zaclenéni vyuziti tepelné energie z odpadni vody do generelt odvodnéni.

Cilem tohoto ¢lanku je ukazat postup pfi vybéru vhodnych budov pro vyuZiti odpadniho tepla
z kanalizaénich stok za ucelem vytapéni a ohfevu teplé vody a aplikovat jej na pilotnim
povodi mésta Hradec Kralové.

Metody a nastroje

Metodicky postup pfi identifikaci realizovatelného potencialu vyuZiti tepla ma &tyfi zakladni
kroky:

1. vybér objektl, u kterych pfichazi pfipojeni tepla z odpadni vody v Gvahu z hlediska
majetkového a situacniho,

2. ur€eni orientac¢nich nakladl na realizaci a provoz nového zplsobu vytapéni a ohfevu
teplé vody,

3. vypocet Uspor nakladl na vytapéni a ohfev teplé vody a

4. vyhodnoceni ekonomické efektivity pro objekty vybrané v bodé 1.

Vybér vhodnych objektu
Pro vybér objektl byla pouzita tfi zakladni kritéria: vlastnictvi objektu, jeho lokace a vyuZiti.

S ohledem na omezeni problému souvisejicich s otédzkou vlastnictvi odpadnich vod (a
potazmo obsaZzeného tepla) ve stokové siti, bylo uvazovano s objekty ve vlastnictvi mésta
Hradce Kralové a organizaci méstem zfizenych, kde Ize pfedpokladat jednoduchou dohodu
mezi vlastniky, spravci a provozovateli stokové sit€ a napojovanych objektl. Pro uréeni
vlastnickych poméru jednotlivych objektd byl vyuzit katastr nemovitosti.

Vhodnost objektu z hlediska jeho lokace byla omezena jeho vzdalenosti od Usekl stokové
sité, které byly vyhodnoceny jako vhodné Ci Caste¢né vhodné pro umisténi tepelnych
vyménikd [5]. Maximalné pfipustnd vzdalenost byla stanovena na 500 m od alespor
Castecné vyhovuijici stoky. Tato hodnota byla zvolena s ur€itou mirou bezpec€nosti tak, aby
vysledny soubor objektl k ekonomickému posouzeni zahrnoval jak objekty, u nichz doba
navratnosti bude vyhodna, tak i objekty, u nichz tomu tak nebude. Hodnotu tohoto kritéria Ize
verifikovat az na zakladé dosazenych vysledku.

Poslednim kritériem je zplsob vyuziti objektu a jeho vhodnosti pro vytapéni. Z tohoto ohledu
byla pozornost pfevazné soustfedéna na objekty obCanské vybavenosti (napf. matefské
Skoly, zakladni Skoly, knihovny atd.) nebo bytové domy. Jako nevhodné objekty Ize oznadit
napf. garaze, sklady a drobné stavby.

Investi¢ni a provozni naklady
Do investi¢nich nakladu byly pocitany naklady na:

e vyrobu tepelnych vyménik( a jejich instalaci (doprava, prace a prevedeni pratoku
odpadni vody pfi instalaci),

e pofizeni tepelného Cerpadla, jeho instalaci a zapojeni do stavajiciho topného
systému a

e vedeni potrubi pro cirkulaci média mezi vymeénikem a tepelnym Cerpadlem (dodavka
a montaz vlastniho potrubi, vykopové prace a oprava dotéenych povrchu). Rozpodty
byly sestaveny v cenové hladiné URS 2014 [6].

Do provoznich nakladd byly pocitany naklady na:

o elektrickou energii na provoz tepelného Cerpadla a
e pravidelnou udrzbu vymeéniku (odstrariovani biofilmu, ktery brani prestupu tepla [7]).



Uspory nékladt na vytdpéni a ohfev

Pro vypocet Uspory nakladl je nutné nejprve urcit spotfebu tepelné energie pro jednotlivé
vybrané objekty a jeji ¢ast, kterou je mozné pokryt tepelnym Cerpadlem.

Spotfeba tepelné energie za otopné obdobi pro jednotlivé objekty byla stanovena na zakladé
vyhlasky Ministerstva priimyslu a obchodu &. 291/2001 Sb. [8]. Potfeba tepla pro ohfev teplé
vody byla stanovena dle CSN EN 15316-3-1 [9]. Potfebné hodnoty vytapé&ného objemu a
ochlazovanych ploch objektd byly ziskany z dat uvedenych v katastru nemovitosti. V
pripadech, kdy nebyla potfebna data v katastru nemovitosti obsaZena, byla stanovena
vypocétem (vySka patra 3 m, pudorysna plocha z katastralni mapy a pocet podlazi z Google
maps street view).

Vykon tepelnych Cerpadel u jednotlivych objektd byl feSen variantné s tim, Ze maximalni
zkoumany vykon byl uréen bud jako vykon, ktery pokryje celou spotfebu objektu véetné
SpiCek, nebo jako vykon vychazejici z maximalniho dostupného tepelného potencialu v misté
napojeni na stokovou sit'.

Lze vSak dlvodné predpokladat [10], Ze pokryti spotfeby objektu véetné SpiCek tepelnym
Cerpadlem (monovalentni zdroj) nebude ekonomicky efektivni, protoze Cerpadlo v téchto
pFipadech funguje na plny vykon pravé pouze v obdobi spotiebni $picky, jinak je jeho vykon
vyuzivan omezené. Proto byly variantné uvazovany i niz§i vykony tepelnych cerpadel.
V téchto pripadech slouzi tepelné Cerpadlo jako bivalentni zdroj s tim, Zze jeho provoz je
kontinualni. Konkrétné je s kontinualnim provozem (tj. 22 hod denné z dlivodu sazeb za
dodavku energie) pocitano u Cerpadel, jejichz vykon je do 25% celkového potfebného
vykonu pro objekt. Pfi vy85im nez 25% vykonu je pak uvazovan diskontinualni provoz tak, ze
pfi pokryti 50% vykonu je tepelné €erpadlo v chodu jenom 17,6 h za den, pfi 75% 13,2 h za
den a pfi 100% 8,8 h za den.

Na zakladé vySe uvedeného Ize spocitat celkové dodané teplo tepelnym c&erpadlem a
nasledné ho vyjadfit finanéné s vyuZitim cen tepla z centralniho zdroje, jehoz vyuZiti
v pilotnim povodi Hradec Kralové jednoznaéné pievazuje. Ceny tepla jsou uvazovany s 4%
ronim nartstem.

Ekonomicka efektivita

Prirastek zdroj plynouci z investice do realnych aktiv pfedstavuje Cistou sou€asnou hodnotu
(Net Present Value, NPV). Vzhledem ke zméné hodnoty penéznich prostfedkl v ¢ase neni
mozné toky budoucich c¢istych vynosu prosté scitat. Z tohoto didvodu je nutné jejich
prevedeni na sou¢asnou hodnotu (Present Value, PV). Pro pfevod plati nasledujici rovnice:

n Rl
PV= zi=1 A+ M)

kde: R [KE] jsou Cisté vynosy v jednotlivych letech (tj. Uspora nakladt minus

provozni naklady),
I [-] jsou jednotlivé roky hodnoceného obdobi od 1 do n,
n [rok] je délka hodnoceného obdobi a
r [-] diskontni sazba (uvazovana jako 5,5 %).
Cista sou¢asna hodnota (Net Present Value, NPV) je pak:

NPV = PV —IC )

kde IC [KE] jsou investi¢ni naklady.

Diskontovana doba navratnosti DDN je pak hodnota n ze vzorce (1), kdyZ PV je rovno vysi
investi€nich nakladd, resp. NPV = 0.



Pro vyhodnoceni efektivity se jako vyhovujici uvaZzuji objekty s DDN do 10 let a jako
Castecné vyhovujici s hodnotou DDN do 15 let. Objekty se hodnotou DDN vy3Si nez 15 let
jsou hodnoceny jako nevyhovuijici.

Vysledky

Vybér vhodnych objekti

Dle kritéria maximalni vzdalenosti od vhodného ¢&i ¢aste¢né vhodného useku stokové sité pro
instalaci tepelného vyméniku bylo vybrano 48 objektl v plném ¢&i Caste¢ném viastnictvi
mésta (Obr. 1). Z nich byly 4 objekty (€. 3, 17, 22 a 43) vyfazeny na zakladné nevhodného
vyuziti (autoservis, sklady apod.), jeden objekt (¢. 13) byl vyfazen z hlediska podilového
vlastnictvi a dalSich 9 objektl bylo vyfazeno kvuili problematickému vedeni a napojeni na
stokovou sit’ (napf. pfes soukromé pozemky) (&. 9, 27, 30, 31, 39 a 41). Do ekonomického
hodnoceni tak vstupuje 34 objektu (Tab. 1).
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od vhodnych a ¢astecné vhodnych stokovych Useku (zvyraznéné linie)

Investiéni a provozni naklady

Tepelné vyméniky

Na zakladé podkladl firmy ATEKO a.s. byly vy¢&isleny naklady na dodavku a montaz jednoho
modulu vyvinutého deskového vyméniku na 11 710 KC bez DPH. Poskytovany vykon
jednoho modulu (rozméry 1800x250x30 mm) je uvazovan na zakladé provoznich testl jako
0,6 kW. Celkova cena vyroby a montaze vymeénikul je tedy dana poctem modull potfebnych



k dosazeni pozadovaného vykonu tepelného cerpadla. K investiénim nakladim byly
pripocitany naklady na pfevedeni odpadni vody béhem instalace na zakladé realnych cen pfi

instalaci funk&nich vzorku v pilotnim povodi.

Tab. 1. Vhodné objekty vybrané pro ekonomické posouzeni

w

¢. Vyuziti ¢. Vyuziti

1 | Centrum socialni pomoci a sluzeb 23 | Zakladni a matefska Skola

2 | DOm sluzeb 24 | Matefska Skola

4 | Knihovna 25 | Skolni jidelna a druzina

5 | Zakladni a matefska Skola 26 | Zakladni Skola

6 | Okresni organizace SPMP CR 28 | Bytovy dum

7 | Bytovy dum 29 | Bytovy dum

8 Zakladni a materska Skola 32 | Materska, zakladni, stfedni Skola
10 | Sportovni hala 33 | Jidelna duchodcl

11 | Hasiésky zachranny sbor 34 | Magistrat mésta, ZU

12 | Matefska Skola 35 | Bytovy dim a nebytové prostory
14 | Bytovy dum 36 | Bytovy dim a nebytové prostory
15 | Matefska Skola 37 | Bytovy dim a nebytové prostory
16 | Matefska Skola 38 | Bytovy dim a nebytové prostory
18 | Z&kladni Skola 40 | Bytovy dim a nebytové prostory
19 | Matefska Skola 44 | VSesportovni stadion (zazemi)
20 | Knihovna 45 | Bytovy dim

21 | Fotbalovy areal (zazemi) 47 | Skolni jidelna

Tepelna Cerpadla

Pro sestaveni zavislosti ceny tepelného Cerpadla na poZadovaném vykonu bylo pouZito
celkem 54 typu tepelnych €erpadel ruznych vykonu od riznych vyrobct (Obr. 2). Dale bylo
pocitano s prameérnou cenou dle prolozené kfivky. Naklady na instalaci a zapojeni do
topného systémy byly uvazovany ve vysi 20% z pofizovacich naklada.
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Vedeni potrubi

Trasa vykopové ryhy byla uvazovana vyhradné na pozemcich ve vlastnictvi mésta Hradce
Kralové. V nékterych pripadech to vedlo k prodlouzeni délky vykopu, ale ke snizeni nakladd
a narocnosti projednani. Pro sniZeni nakladl byla rovnéz snaha vést trasu vykopu v zeleni a
pfipadné vedeni v chodnicich a zvlasté v komunikacich omezit na minimum. Primérna
hloubka vykopu byla uvaZzovana 1,2 m. Cena za jeden bézny metr instalace v komunikaci
byla spoctena na 5368,- K& bez DPH, a dle pfedpokladl se jednalo o nejdrazsi skladbu. Za
instalaci v chodniku dosahla cena na hodnotu 2811 KE bez DPH. A jako ekonomicky
nejvyhodnéjsi byla spocétena skladba v zeleni s hodnotou 1577 K& bez DPH za bé&zny metr
instalace.

Provozni naklady tepelného ¢erpadla

Na provoz tepelného Cerpadla je tfeba dodavat elektrickou energii. PFfikon tepelného
Cerpadla uvadény vyrobci dostatecné nereflektuje realné podminky provozu. Rovnéz nelze
vychézet z topného faktoru COP, jehoZ hodnoty jsou stanoveny v laboratofich za optimalnich
podminek, a tudiZz neodrazi realny provoz. Jako nejvice se bliZici skute€nému provozu se
jevi sezonni topny faktor SFP, ktery popisuje u&innost systému tepelného cerpadla v
realnych podminkach béhem roku. Jelikoz se jedna o instalace do stavajicich objektd,
uvazuje se s hodnotou SFP = 3,3 [11]. Samotny vypocCet celkem spotfebované elektrické
energie XE [KWh] vychazi ze vzorce (3).

Z E=2%5pp @)

kde: XQ [kWh] je celkem dodana tepelnd energie a
SFP [ je sezonni topny faktor.

Dle dostupného ceniku CEZ se uvaZzovalo s navy$enim mésiéniho pausalu o 800 K& bez
DPH (nutné vysSi jiSténi) a sazbou za 1 kWh ve vySi 2,00 K¢ bez DPH.

Naklady na udrzbu vymeéniku

Cetnost udrzby je pro uréeni nakladd kliGova. Na zakladé testovani funkénich vzorkd ve
stokové siti (V€. sledovani biofilmu [12]) je uvaZzovano s Cisténim vymeéniku jednou za 4 tydny
tak, aby pfestup tepla nebyl vyznamné omezen. Vypocet pro jednotlivé varianty pak vychazi
z pausalu za provedeni Cisténi, ktery €ini 1250 K& bez DPH, a hodinové sazby za pracovni
skupinu tfech lidi 1000 K& bez DPH. V pausalu je obsaZen dojezd na misto udrzby,
zabezpedeni a pfiprava pracovisté. Doba cisténi jednoho modulu je uvazovana 2 minuty.

Uspory nékladt na vytapéni a ohfev

Uspory na vytapéni jsou stanoveny na zakladé tepla dodaného tepelnym &erpadlem a
vynasobenim jednotkovou cenou za kWh. Ta je uvazovana v prvnim roce 1,53 K¢ bez DPH
za kWh (pfipadné 425,2 K& bez DPH za GJ), a to dle aktualnich cen firmy Tepelné
hospodarstvi Hradec Kralové a.s., ktera je dodavatelem centralné vyrabéného tepla
v Elektrarnach Opatovice a.s.

Ekonomické efektivita

Vysledky diskontované doby navratnosti DDN jsou uvedeny v Tab. 2. Je patrné, Ze 7 objektl
bylo vyhodnoceno jako vyhovujicich, 5 jako Castecné vyhovujicich a ostatni jako
nevyhovujici. Cista sou¢asna hodnota NPV je uvedena pfi uvazeni 20 leté doby provozu.

Je patrné, Ze nejefektivnéjsSi vyuziti tepelné energie z odpadni vody ve stokové siti je
v pfipadech vétSich odbératell a kontinualnim provozu tepelného ¢erpadla jako bivalentniho
zdroje (tj. podil na celkové spotfebé& objektu do cca 25%).



Sedm objektd, vyhodnocenych jako vhodné, predstavuje dohromady instalaci 695 kW
vykonu tepelnych Cerpadel. Z hlediska vyrobeného tepla tento instalovany vykon odpovida
6,9 TJ, coz je zhruba 1% spotieby centralné dodavaného tepla do celého mésta Hradec
Kralové. Celkova Uspora za 20 let provozu je 50,4 mil. K¢, tj. v priméru zhruba 2,5 mil. K¢
ro¢né. Ochlazeni vody na pfitékajici na cistirnu je max. do 0,5°C, pravdépodobné vsak
vyrazné niz§i, nebot bude puUsobit efekt opétovného dodani tepla do odpadni vody
z okolniho prostfedi stokové sité pod tepelnym vyménikem.

e

Tab. 2. Vysledky vyhodnoceni ekonomicke efektivity, fazené od nejnizsi po nejvyssi DDN (u
ostatnich objektl k navratnosti nedojde ani po 20 letech provozu). Uvedeny vykon TC je

e

Vyko,n Pokryti
¢. Vyuziti tggrel gzrao spotieby ( tiN P}\(/ &) ?O?(N
(IfW) objektu S- Re (roky)

2 | DUm sluzeb 150 24 % 12 305 6
32 | Materska, zakladni, stfedni Skola 150 25 % 12 145 6
14 | Bytovy dim 85 26 % 6 840 6
18 | Zakladni Skola 100 25 % 6 511 8
5 | Matefska a zakladni 8kola 100 24 % 6 364 8
26 | Zakladni Skola 70 35 % 3612 9
1 | Centrum socialni pomoci 40 22 % 2 608 9
23 | Matefska a zakladni Skola 85 41 % 3542 11
44 | VSesportovni stadion (zazemi) 70 39 % 2753 11
10 | Sportovni hala 70 39 % 2 540 12
35 | Bytovy diim a nebytové prostory 40 42 % 1201 13
15 | Matefska Skola 30 47 % 586 15
8 | Matefska a zakladni 8kola 46 51 % 830 16
29 | Bytovy dim 40 42 % 479 18
7 | Bytovy dim 46 52 % 350 18
37 | Bytovy dim a nebytové prostory 40 47 % 175 19
21 | Fotbalovy areal (zazemi) 25 63 % 143 19
4 | Knihovna 20 25 % 131 19
33 | Jidelna duchodct 30 67 % 62 20
19 | Matefska Skola 40 54 % 48 20

Diskuze a zavéry
Vysledky prace ukazaly, Ze:

e v pilotnim povodi existuje 12 objektu ve vlastnictvi mésta €i jim zfizenych organizaci,
ve kterych je pouziti tepelného Cerpadla vyhodné s DDN do 15 let, z toho 7 objektl
s DDN do 10 let,

o celkovy instalovany vykon tepelnych Cerpadel ve stokove siti mUze byt u objektu
s DDN < 10 let az 695 kW s tim, Ze nejsou ohrozeny Cistici procesy na COV,

¢ instalovany vykon na 1 tepelné Cerpadlo by mél byt alespor 30 kW,

o vyuziti tepelného Cerpadla jako monovalentniho zdroje neni vhodné,



¢ u jednotlivych vhodnych objektd s DDN < 10 let Ize uvazovat o ro¢ni uspofe 130 —
620 tis. K¢,
e celkova roéni Uspora u objektl s DDN < 10 let je zhruba 2,5 mil. K&.

Uvedené vypocéty vychazely z obecnych datovych zdroja a vypocet byl proveden na strané
bezpecnosti. DalSim krokem je zpracovani podrobné analyzy pro tfi objekty, vybrané na
zakladé analyzy predstavené v tomto ¢lanku a diskuze s méstem Hradec Kralové.

Podékovani

Projekt ¢. TA03020600 ,Ziskavani tepelné energie z odpadni vody v kanalizacnich sitich
(enKAN)" je fe$en s finanéni podporou TA CR. Tepelny vyménik je vyvijen ve spolupraci s
firmou ATEKO, a.s. Instalaci funkéniho vzorku a jeho monitoring umoznily Vodovody a
kanalizace Hradec Kralové a.s. a Kralovéhradecka provozni, a.s.
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