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Abstract

Two functional samples of in-sewer heat exchangers were installed in sewers with different
hydraulic conditions (0.8 N/m* and 3 N/m?, respectively). The research focused on the heat
transfer efficiency due to surface fouling and on the effect of the mechanical cleaning
(frequency 1 per 2 or 3 weeks). The amount of biofilm was higher at the site with lower shear
stress (23.03+7.08 g/m? and cleaning reduced it to average 36%. However, the original
amount was renewed already in about 35 days. In the sewer with higher shear stress there
were only 15.89+5.46 g/m? of biofilm and cleaning kept the amount at about 18%. The biofilm
renewal was slower (about half of the original amount after a month). At the first site the heat
transfer efficiency dropped to 78-73% due to fouling, the cleaning recovered it to 90% and
kept it above 82%. At the second site the decrease of the heat transfer efficiency was much
less pronounced due to the small amount of the biofilm.

Uvod

Vymeéniky tepla ziskavajici energii z odpadni vody ve stokové siti mohou byt jednim z
alternativnich zdroji energie pro vytapéni i chlazeni budov [2]. Vyméniky umisténé pfimo v
jednotné kanalizaci v8ak zarUstaji biofilmem a jsou zanaSeny sedimenty, ¢imz je sniZzovana
ucinnost pfestupu tepla az o 50% [1] [3] [7]. Proto musi byt vyméniky pravidelné cistény
nebo pfedimenzovany.

Dosud v8ak nebylo zodpovézeno, jak ¢asto musi byt vymeéniky v jednotné kanalizaci ¢istény,
aby byl udrzovan pfijatelny prestup tepla, a zda se liSi se nutna frekvence ¢isténi pro rlizné
hydraulické podminky.

Tento Clanek se zabyva experimentalnim provozem funk&nich vzorkd vyméniku tepla
vyvijeného v rdmci vyzkumného projektu, instalovanych ve stokové siti v pilotnim povodi [4].
Hlavni pozornost je zaméfena na sledovani vyvoje uc€innosti pfenosu tepla a vlivu Cisténi
teplosménné plochy.
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Material a metody

v s v

Konstrukcéni feSeni vyméniku tepla

Navrzeny vyménik je deskového typu a je tvofen ¢lanky z nerezoveé oceli o rozmérech 1800
x 250 x 30 mm zapojenymi do série (Obr. 1). Tok ob&hového média uvnitf kazdého clanku
usmérnuji vnitfni pfepazky, které jsou usporadany vystfidanym zplsobem a tvofi 35 tahu.

Jednotlivé €lanky jsou propojeny pomoci pruznych hadicovych propojek, které umozZniuji
ur€itou vuli v pfesnosti instalace a rovnéz instalaci i v zakfivenych Usecich stokové sité.
Clanky jsou kotveny ke sté&né potrubi pomoci patek. Hrany a spoje modult i ndb&hova hrana
jsou zakryty nerezovymi kusy ve tvaru ,U“, které zajiStuji hladky pfechod.

Ohraté obéhové médium se vraci tlakovou hadici z PE po vnéjSi hrané vyméniku. Jako
teplonosna kapalina maze byt pouzita voda; v pfipadé funk&nich vzorkd, kdy je nutno vzniklé
teplo mafit (viz dale), byla pouzita bezglykolova kapalina PECASOL 2000 Solan.

Obr. 1. Clanky tepelného vyméniku

Instalace funkénich vzorka v kanalizaci

Pilotnim povodim projektu je Hradec Kralové. Pro instalaci funkénich vzorkd vymeéniku byla
na zakladé monitoringu a vyhodnoceni potencialu ziskavani tepelné energie a se souhlasem
provozovatele stokové sité vybrana 2 mista s odliSnymi hydraulickymi podminkami — profil
.Fararstvi“ na spojenych kmenovych stokach B a D (primérné te¢né napéti za bezdestného
stavu 0,8 N/m? a profil ,Nemocnice* na kmenové stoce C (primérné tecné napéti za
bezdetného stavu 3 N/m?).

V obou mistech instalace jsou umistény paralelné dva funk&ni vzorky vymeéniku tepla o plo3e
cca 2 m? (5 &lanka). Pii provozu funkénich vzorkd je nutno mafit vzniklé teplo. PouZita byla
chladici jednotka od firmy JDK typu WDE s akumulaéni nadrzi.

Cisténi vyméniku a odbéry vzorku biofilmu
Levé vétve funkCnich vzork( vyméniku byly CiStény, pravé nikoliv a slouzi jako reference.
Cisténi bylo provadéno 1x za 2 az 3 tydny (15-21 dni). Jako nejvhodnéjSi metoda bylo
vyhodnoceno ruéni mechanické €isténi ryzovym kartacem [6].
Pfed Cisténim byly na necisténych i na €isténych mistech vyméniku (na spojkach) odebirany
vzorky biofilmu a sediment( a laboratorné analyzovana suSina a ztrata Zihanim (tj. organicka

hmota). Ve dvou experimentech byl sledovan téz vliv intervalu &isténi, kdy vzorky biofiimu
byly odebrany z o€isténych mist po 21 a 37 dnech, resp. po 18 a 35 dnech.

Zaroven byl na zakladé on-line monitoringu vyhodnocovan koeficient pfestupu tepla.



Systém monitoringu

Schéma monitoringu pro sledovani ucinnosti tepelnych vymeéniku je uvedeno na Obr. 2.
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Obr. 2. Schéma zapojeni vyménikd a chladiciho okruhu s vyznaCenymi misty méfeni a
méfenymi veli€inami (modra vétev pfivadi vodu do vyméniku, Cervena ji odvadi)

Teploty:

tov teplota odpadni vody v profilu instalace,

teplota 3 teplota teplonosné kapaliny pfi vstupu do vyménikd,

teplota 2 teplota teplonosné kapaliny pfi vystupu z vyménik( pro ¢istény okruh,
teplota 1 teplota teplonosné kapaliny pfi vystupu z vyménikd pro necistény okruh,
text venkovni teplota na povrchu (méfeno u chladici jednotky JDK).

Teploty jsou méfeny teplotnimi Cidly Pt100 od vyrobce Fiedler v intervalu 1 min. Pro méfeni
teploty v odpadni vodé je Cidlo opatfeno chraniCkou z nerezového plechu, aby se zabréanilo
jeho poSkozeni plovoucimi necistotami nebo pfi manipulaci v ramci instalace. Pro méfeni
teplot v okruhu vyméniku je Cidlo umisténo v armaturnim dilu ur€eném pro méfeni teploty.

Pratoky:

o Qo pritok odpadni vody v pFislusném profilu

o 0 pritok teplonosné kapaliny pro Cistény okruh

e (> prutok teplonosné kapaliny pro necistény okruh

Pratok v kanalizaénim potrubi je méfen pfistrojem Sigma 950 od vyrobce Hach v profilu
Farafstvi a pristrojem vyrobce Nivus v profilu Nemocnice. Prutoky q; a Q. v okruzich
s teplonosnou kapalinou jsou méfeny mechanicky lopatkovymi vodoméry Flodis, pficemz
jsou regulovany na stejnou hodnotu (z divodu porovnatelnosti vykonu ¢isténé a necisténé
vétve). Hodnoty jsou zaznamendavany v intervalu 1 min (q; a g,), resp. 3 min (Qo).

Vysledky
Viiv ¢isténi vyméniku na mnozstvi biofilmu

V profilu ,Fararstvi (Obr. 3) se diky velmi nizkému te¢nému napéti v misté instalace
vyméniku (0,8 N/m?) udrzovalo na vyméniku ve sledovaném obdobi pomérné vysoké



mnozstvi biofilmu a sedimentt (organicky podil na necisténych i Cisténych plochach byl cca
54%). MnoZstvi biofilmu i sedimentld bylo C¢iSténim snizeno v priméru na cca 36%
(pfedpokladan linearni prabéh nartstu biofilmu). SuSina se snizila z pramérnych
43,33+10,44 g/m? na prdmérnych 15,5442 21 g/m?, ztrata Zihanim z pramérnych 23,03+7,08
g/m? na 8,18+1,86 g/m°.

V profilu ,Nemocnice* (Obr. 4) byl vzhledem k vy3Simu te¢nému napéti (3 N/m?) v misté
instalace vyménik pokryt menSim mnozstvim biofilmu a zejména sedimentt, kdy organicky
podil nedisténych ploch byl 76%, ¢&isténych ploch 88%. Uginnost &isténi byla z &asového
hlediska podstatné vyssi, protoze zde se diky Cisténi udrzovalo mnozstvi suSiny v prGméru
na cca 15% a mnozstvi biofilmu na cca 18% hodnoty necisténych ploch (suSina poklesla
7 21,86+5,25 g/m® na 3,18+0,44 g/m? ztrata Zihanim se sniZila z 15,89+5,46 g/m® na
2,81+0,42 g/m?).
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Obr. 3. Vyvoj suSiny a mnozstvi biofilmu na ¢isténych a necisténych plochach vyméniku
v profilu ,Farafstvi*
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Obr. 4. Vyvoj suSiny a mnozstvi biofilmu na c&isténych a necisténych plochach vyméniku
v profilu ,Nemocnice*



Interval CiSténi hral podstatné vétsi roli v profilu ,Farafstvi® nez v profilu ,Nemocnice“.
V profilu ,Farafstvi bylo plvodni mnozstvi biofilmu (tj. primérné mnozstvi na necisténych
plochach) obnoveno zhruba po mésici (pfesnéji 35 dnech) (Obr. 5). V profilu ,Nemocnice” byl
narlst biofilmu pomalejsi — po mésici od ocisténi ho bylo zhruba poloviéni mnozstvi oproti
necisténym mistim (Obr. 6).
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Obr. 5. NarGst suSiny a biofilmu na ocisténych plochach vyméniku v profilu ,Fararstvi“
v zavislosti na dobé po ocisténi

Obr. 6. Narast suSiny a biofilmu
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Vliv ¢isténi vyméniku na prestup tepla
Koeficient prestupu tepla k (kW.m?.K™?) je vyjadren jako:
k=W /(A LMTD)

kde W je vykon v kW
A je plocha vyméniku v m?
LMTD je stfedni logaritmicky rozdil teplot v K

Pokles ucinnosti pfenosu tepla v dusledku zarustanim biofiimem Ize popsat pomoci tzv.
fouling faktoru f (kW.m2.K™), ktery je vyjadfen nasledovné:

1/f =1/k — 1/ko

kde ko je hodnota koeficientu prestupu tepla Cistého vyméniku bezprostfedné po
instalaci (referenc¢ni),

k je aktualni hodnota koeficientu pfestupu tepla.

V Tab. 1 a na Obr. 7 jsou pro lokalitu ,Farafstvi“ shrnuty hodnoty koeficientu pfestupu tepla a
fouling faktoru pro rlizné faze monitoringu pro necisténou pravou vétev vymeéniku a pred a
po Cisténi levé vétve. Hodnoty jsou normalizovany tak, aby byly srovnatelné s referenénim
stavem. Fouling faktor dosahuje aZ 3,75 m?.K kW™, coZ koresponduje s [7], ktery uvadi
hodnoty 0 az 5 m?K kW™podle intervalu &i$téni a mistnich podminek z hlediska tvorby
biofilmu.

Tab. 1. Vliv ¢isténi vyméniku na koeficient pfestupu tepla a fouling faktor v lokalité ,Fararstvi®

, Koeficient prestupu )
Vykon W [KW] tepla k [kV\?. m'Z.KF')l] 1Uf [m?.K kW™

Nedisténa | Cisténa | Nedisténa | Cisténa | Necisténa | Cisténa
vétev vétev vétev vétev vétev vétev

Poradi a datum ¢isténi

reference | 16.12.2014 1,500 0,497

o 1,203 1.203 0,210 0,210 2,759 2,759
1.isténi | 13.01.2015 — 555 1,341 0,210 0,282 2,759 1,539

1,102 1,280 0,173 0,245 3,752 2,064
1,102 1,322 0,173 0,269 3,752 1,700

2.Cisténi | 28.01.2015

1,176 1,247 0,199 0,229 3,010 2,362

3.cisteni | 13.02.2015 %74 1,328 0,199 0,273 3,010 1,649

1,145 1,240 0,188 0,225 3,316 2,425

4.cisteni | 06.03.2015 — "7 0 1,306 0,188 0,260 3,316 1,841

Tepelny vykon jedné vétve vyméniku byl v referenénim stavu 1,5 kW. Zatimco relativni
vykon necisténé vétve vyméniku klesal v dusledku zarustani biofilmem na 78-73%, €isténim
byl vykon obnoven az téméf na 90% a udrzovan nad 82% (Obr. 8). K opétovnému poklesu
vykonu vS8ak dochazelo jiz po nékolika dnech po Cisténi.
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Obr. 7. Koeficient pfestupu tepla k a fouling faktor 1/f pro necisténou a cCisténou vétev
vyméniku tepla v profilu ,Fararstvi®
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Obr. 8. Relativni vykon necisténé a Cisténé vétve vyméniku tepla v profilu ,Fararstvi*

V profilu ,Nemocnice“ snizovani vykonu vyméniku v disledku zarustani biofilmem neni tak
vyznamné jako v pfipadé ,Farafstvi“ (coz koresponduje s niz§im mnoZstvim biofilmu).

Zavery

ZarUstani teplosménné plochy vyménikl tepla instalovanych ve stokové siti biofiimem a
pokryvani sedimentem muze vést k vyznamnému poklesu jejich tepelného vykonu. MnoZzstvi
biofilmu i u€innost Cisténi se lisi v zavislosti na hydraulickych podminkéach v misté instalace.
Pfi nizkém te¢ném napéti je vyménik pokryt vétSim mnozstvi sedimentu a biofilmu nez pfi
vys$§im te€ném napéti. Mechanickym cCisténim Ize vykon vyméniku obnovit k 90%, avSak
k opétovnému poklesu mize dojit v fadu dnu.



Je tedy otazkou, zda misto Castého Cisténi vyméniku neni vhodnéjSi predjimat pokles
vykonu odpovidajicim pFfedimenzovanim teplosménné plochy. Pro zamySlenou instalaci
vymeéniku tepla ve stokové siti Ize proto doporucit provést analyzu nakladd na cisténi
vyméniku po celou dobu jeho olekavané Zivotnosti ve srovnani s naklady na zvétSeni
teplosménné plochy. MnoZstvi biofilmu v misté pfedpokladané instalace vyméniku a nutnou
Cetnost Cisténi Ize zjistit pomoci in-situ odbérd vzorkl biofilmu z paskd z materialu vymeéniku
instalovanych ve stoce.

Podékovani

Projekt €. TA03020600 ,Ziskavani tepelné energie z odpadni vody v kanalizanich sitich
(enKAN)" je feSen 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.

Literatura

[1] Bott, T.R. (1995). Fouling of Heat Exchangers. Elsevier.

[2] DWA — M114 (2009). Energy from Wastewater — Thermal and Potential Energy. DWA
Hennef.

[3] Characklis, W.G. (1981). Bioengineering report: Fouling biofilm development: A process
analysis. Biotechnology and Bioengineering, 23(9), 1923—-1960.

[4] Stransky, D., Kabelkova, 1., Jelinek, M., Bare§, V. a Stastna, G. (2014a). Vyvoj tepelnych
vymeéniku pro ziskavani tepla z odpadni vody v kanalizaci a vybér vhodnych mist jejich
instalace. Vodni hospodarstvi 64(8), 40-43.

[5] Stransky, D., Kabelkova, I., Novy, Z., Bare$, V., Stastna, G. (2014b). Teoreticky potencial

ziskavani tepla z odpadni vody ve stokovém systému. Sbornik 14. ro¢niku konference
Méstské vody, 2.-3.10.2014, Velké Bilovice, pp. 133-140.

[6] Stransky, D., Kabelkova, I., Bares, V., Stastna, G., Jelinek, M. (2015). Experimentalni
provoz funkéniho vzorku vyméniku tepla v realnych podminkéch kanalizace. Sbornik 20.
ro¢niku konference Nové metody a postupy pfi provozovani Cistiren odpadnich vod, 14.-
15.4.2015, Moravska Trebova, pp.117-126.

[7] Wanner, O. (2004). Warmertckgewinnung aus Abwassersystemen. Dibendorf: EAWAG.



	Abstract
	Úvod
	Materiál a metody
	Konstrukční řešení výměníku tepla
	Instalace funkčních vzorků v kanalizaci
	Čištění výměníků a odběry vzorků biofilmu
	Systém monitoringu
	Vliv čištění výměníku na množství biofilmu
	Vliv čištění výměníku na přestup tepla

	Závěry
	Poděkování
	Literatura

