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1 Uvod

Tato metodika vyvinutd v rdmci projektu TA03020600 Ziskavani tepelné energie z odpadni vody v
kanaliza¢nich sitich (enKAN) popisuje postup analyzy vyuZiti tepelné energie z odpadni vody v
kanalizaci tak, aby se mohla stat soucasti genereld odvodnéni ¢i kanalizace.

2 Obecny metodicky postup

Metodika se sklada ze dvou na sebe navazujicich krok(. Prvnim krokem je urceni teoretického
potencialu, ve kterém jsou na zakladé stanovenych technickych kritérii hodnoceny jednotlivé
useky stok z hlediska jejich vyuZitelnosti pro odbér tepla. Nékterd z kritérii (resp. jejich limitnich
hodnot) jsou specifickd pro pouzity typ tepelného vyméniku.

Ugelem druhého kroku je stanoveni realizovatelného potencialu, kdy jsou vybirdny vhodné
budovy pro zasobeni teplem odebranym z odpadni vody. Vybér opét probihd na zdkladé kritérii,
v tomto pfipadé vsak nikoliv pouze technickych, ale zejména ekonomickych.

Potencial je v obou krocich hodnocen na zakladé kritérii vhodnosti, pro néz jsou stanoveny limitni
hodnoty. Data a podklady potfebné pro kvantifikaci jednotlivych kritérii se tykaji zejména
stavebnich charakteristik stokového systému, charakteristik odtoku odpadni vody, teplot odpadni
vody a stavebnich a provoznich charakteristik objektld, u kterych lze s napojenim na teplo

z odpadni vody uvazovat. V dalSim textu je podrobné rozepsdna metodika véetné potfebnych
datovych zdrojl. Lze konstatovat, Ze vétSina potfebnych dat je dnes bézné k dispozici.

3 Urceni teoretického potencialu vyuziti energie z odpadni vody ve stokové siti

3.1 Kritéria vhodnosti stok

Vhodnost jednotlivych stok pro instalaci vyméniku tepla se hodnoti podle nize uvedenych kritérii.

Tvar, svétlost a materidl stoky

Maly profil stoky mGze limitovat instalaci nékterych typl tepelnych vyménikd, naopak vétsi profily
jsou pro instalaci a provoz vyhodnéjsi. Jedna se o kritérium, jehoZ limitni hodnota je specificka
podle typu pouZitého tepelného vymeéniku. Pro deskové vyméniky jsou zpravidla nevhodné stoky
pralezné (DN< 800 mm) a vhodné stoky pridchodné (DN>1200 mm). Nékteré typy material( (napf.
¢edi¢) mohou vylucovat instalaci vyméniku.
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MozZnost umisténi paralelnich modulll vyméniku

Tepleny vyménik by mél byt ponofen pod hladinou vody a zaroven by mél vyuzivat co nejvétsi
omoceny obvod stoky. Proto je nutna urcitda minimalni hloubka vody v profilu. | toto kritérium je
specifické podle typu pouzZitého tepleného vymeéniku. Nevhodné jsou stoky, kde nelze instalovat
zadny modul, vhodné ty, kde je mozZno instalovat vice nez jeden modul, pokud je vyménik
modularni.

Cetnost vyskytu tlakového proudéni ve stoce

Vyméniky by nemély byt instalovany tam, kde dochazi k ¢astému tlakovému proudéni ve stoce (s
vyjimkou zpétného vzduti). Nevhodna je instalace do stok s ¢etnosti tlakového proudéni > 1 za 2
roky, vhodna tam, kde se tlakové proudéni vyskytuje < 1 za 2 roky.

Mira sniZzeni hydraulické kapacity stoky

Instalaci tepelnych vymeénikd by nemél byt vyznamné snizen pratocny profil stoky. Nepripustné je
snizeni pritocného profilu o vice nez 5%.

Dalsi informace jiz neslouzi ke klasifikaci vhodnosti stok, ale rozhodovani o umisténi vyméniku
tepla mohou rovnéz ovlivnit:

Teoreticky dostupny vykon

Dava informaci o tom, kolik tepla v daném stokovém useku je odpadni vodou neseno.

Vyskyt sedimentt

Nadmérné mnoizstvi sedimentd muZe ovlivnit sloZitost instalace tepelnych vyménik( a jejich
udrzbu, nicméné z hlediska prestupu tepla nemaji mineralni sedimenty diky pomérné vysoké
tepelné vodivosti vyznamny vliv.

Telné napéti pri bezdestnych prutocich

Tecné napéti slouZi jako indikator (i) tvorby sediment( pti vzniku mistni ztraty v dlisledku instalace
tepelného vyméniku, (ii) tvorby biofilmu na povrchu vyméniku, ktery potom snizenim prestupu
tepla ovliviiuje jeho U&innost a zvy$uje nutnou éetnost Gdrzby. Cim vyssi je teéné napéti v daném
useku stoky, tim méné sedimentu i biofilmu se bude tvorit. Absolutni hodnoty limitnich te¢nych
napéti jsou mistné specifické a zejména u biofilmu zaviseji i na charakteru odpadni vody.
Orientacni hodnota te¢ného napéti, pfi niz se jiz netvofi vétsi mnozstvi kohezniho sedimentu a
biofilmu ve stoce je cca 4 Pa [1].
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3.2 Potrebnad data a podklady a jejich porizeni

Hodnoceni teoretického potenciadlu probihd samostatné pro jednotlivé Useky stokové sité, proto i
dale uvedené podklady musi byt k dispozici pro kazdy stokovy Usek hodnocené sité.

Tvar, svétlost a materidl stoky

Data jsou bézné k dispozici v GIS ¢i jiné dokumentaci stokové sité.

MozZnost umisténi paralelnich modulll vyméniki

Nutné jsou informace o typu vyméniku (rozméry, zplsob instalace), dostupné od vyrobce. Dale
jsou potreba informace o minimalni denni hloubce vody hpe,q pfi bezdestném priatoku Qpe,q, které
se daji zjistit ze simulacniho srazko-odtokového modelu stokové sité, kalibrovaného na bezdestny
stav. U vétsich lokalit je simulac¢ni model bézné k dispozici.

Cetnost vyskytu tlakového proudéni ve stoce

Pro vyhodnoceni cetnosti tlakového proudéni jsou potfeba informace ze simulaéniho srazko-
odtokového modelu stokové sité, kalibrovaného na odtok destovych srazek a zatizeného
historickou srazkovou fadou. U vétSich lokalit je simulacni model bézné k dispozici.

Mira snizeni hydraulické kapacity stoky

K posouzeni snizeni hydraulické kapacity jsou potfeba informace o profilu stoky a o typu vyméniku
(jeho rozméry), oboje viz vyse.

Teoreticky dostupny tepelny vykon

Teoreticky dostupny vykon W, (kW) se vypocita jako:

Wheor = p.C. Qbezd - Tov (1)
kde p (kg.m™) hustota vody (p= 1),

c (k) kgt.°.C?)  tepelné kapacita vody (c = 4,19),

Qrerg (151 bezdestny pritok,

Tov  (°C) teplota odpadni vody.

Teplotu odpadni vody T, lze ziskat samostatnym monitoringem nebo rozsifenim monitoringu pro
potieby generelu odvodnéni. Teploty odpadni vody by mély byt méfeny minimalné v uzavérnych
profilech kmenovych stok, pfipadné v detailnéjSim méritku (napf. jednotlivé vétve kmenovych stok
v pfipadé, Ze na nich Ize ocekdvat instalaci tepelnych vyménik(). Pokud se mérné profily pro
potfeby méreni T,, shoduji s monitorovacimi profily pro potifeby generelu (zpravidla za Gcelem
kalibrace srazko-odtokového modelu), Ize s vyhodou vyuzit faktu, Ze ultrazvukové senzory rychlosti
proudéni automaticky méfi a mohou zaznamenavat teplotu odpadni vody za ucelem korekce
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primdrniho méfeni. Toto méFeni byva obvykle méné pfesné (+ 0,5°C) neZ specidlni teplotni sondy
(+ 0,1-0,2°C), nicméné pfi spravné kalibraci méfeni je postacujici. Kalibrace teplotnich sond (v
ramci ultrazvukovych sond i specialnich teplotnich sond) probiha tak, Ze pfi instalaci méreni a pak
pfi kazdé udrzbé mériciho zafizeni (zpravidla 1x za 2-3 tydny), je provadéno nezavislé méreni
laboratornim ponornym teplomérem a data z teplotnich sond jsou nésledné dle tohoto méreni
opravena.

evvs

az brezen). Pokud je trvani monitoringu kratsi nez kalendarni rok, je potfeba zohlednit, ve kterém
obdobi byl monitoring provadén a informace o teplotach brat jako orientacni. OdliSny priabéh
teplot odpadni vody je i mezi jednotlivymi roky.

Vyskyt sedimentu

Vyskyt sedimentu je zpravidla provozovateli znam na zakladé jeho provoznich zkusenosti, pfipadné
jej lze indikativné ziskat jednoduchym hydrotechnickym vypoétem tecnych napéti za bezdestného
stavu (viz nize).

Teéné napéti pri bezdestnych pratocich
Tecné napéti 7 (Pa)se vypocita jako:

T=p.g.R i (2)
kde p (kg.m'3) hustota vody (o= 1)
g (ms?) gravitacni zrychleni (g = 9,81)
R (m) hydraulicky polomér — vypocet z tvaru a svétlosti profilu
(pofizeni viz vyse) a hpezq (pofizeni viz vyse)
i (-) sklon stokového Useku — bézné k dispozici v GIS Ci jiné

dokumentaci stokové sité

3.3 Vyhodnoceni a prezentace vysledkii

Klasifikace vhodnosti stok pro instalaci tepelnych vyménikl podle jednotlivych kritérii probihd na
zakladé Tab. 1 do tfi stupnl (stoka vhodna, ¢astecné vhodna a nevhodnad). Celkové vyhodnoceni je
dano nejhorsi hodnotou jednotlivych kritérii. V dalSim vyhodnoceni je uvaziovano pouze
s vhodnymi a ¢aste¢né vhodnymi Useky, které na sebe bezprostfedné navazuji, izolované vhodné a
Caste¢né vhodné Useky jsou vyfazeny, protoZe na instalaci tepelnych vyménik( je zpravidla
potfebny vice Usekl stokové sité za sebou.
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Tabulka 1. Klasifikace vhodnosti stok pro instalaci tepelnych vyménik (* jsou oznaceny hodnoty,

které jsou dany typem pouzitého tepelného vymeéniku, vtomto pripadé deskovym modulovym
vymeénikem [2]).

Klasifikace vhodnosti stok

Kritérium Castecne

nevhodna castecnle vhodnd

vhodnd

Pramér stoky (mm) <800 800-1200" >1200°
Paralelni moduly (pocet) 0 1" >1"
Tlakové proudéni (Cetnost) > 1 za 2 roky - <1za2roky
Snlzer?l hydraulické (%) > 5% . <5%
kapacity

Prezentaci vysledkd je vhodné provést graficky tak, Ze v situaci stokové sité je barevné vyznacena
vysledna klasifikace jednotlivych stokovych Usek( dle Tab. 1 (Obr. 1) a u vhodnych a ¢astecné
vhodnych uUsek( je pak barevné odstupriovan teoreticky dostupny tepelny vykon Wi, (Obr. 2).
Vhodné a castecné vhodné Useky by mély byt zaznamenany i tabelarné se vsemi detailnimi
relevantnimi informacemi (Tab. 2).

LEGENDA

—— instalace vhodna
cov instalace ¢astecné vhodna
instalace nevhodna

—y

1 km

Obrazek 1. Priklad prehledné situace usekl vhodnych, ¢astecné vhodnych a nevhodnych pro
instalaci tepelnych vyménik
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—— Weeor > 500 kW
—— 300 - 500 kW
200 - 300 kW

—— 100- 200 kW
—— 50-100 kW
<50 kW

——— nevhodny Usek

300 m
~

Obrazek 2. Priklad detailni situace vhodnych a ¢aste¢né vhodnych Usek( s odstupriovanim
teoreticky dostupného tepelného vykonu

Tabulka 2. Pfiklad tabelarni sumarizace vhodnych a ¢astecné vhodnych stok

Teoreticky Pocet Tecné
ID useku Profil Klasifikace | dostupny tepelny | paralelnich | Sediment | napéti ¢
vykon Wieor (kW) | moduli (ks) (Pa)

Kruh Castecné
C_18661 DN1500 | vhodn 193,0 1 ne 6,5

Kruh Castecné
C_17039 DN1400 | vhodna 171,2 1 ne 8,3

Kruh Castecné
C_17040 DN1400 | vhodn 132,0 1 ne 5,4
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4 Urceni realizovatelného potencidlu vyuziti energie z odpadni vody ve stokové
siti

4.1 Kritéria vhodnosti objektii

Vhodné budovy pro napojeni na zdroj tepla z odpadni vody jsou vybirany podle nize uvedenych
kritérii.

Vlastnictvi objektu

S ohledem na omezeni problému souvisejicich s otazkou vlastnictvi odpadnich vod (a potazmo
obsazeného tepla) ve stokové siti, je vhodné uvazovat s objekty ve vlastnictvi obce, pfipadné
organizaci obci zfizenych, kde lze predpokladat jednoduchou dohodu mezi vlastniky, spravci a
provozovateli stokové sité a napojovanych objekt(.

Vzdalenost objektu od vhodného Ci ¢aste¢né vhodného Useku stoky

Vhodnost objektu z hlediska jeho lokace je limitovana jeho vzdalenosti od Usek( stokové sité,
které byly vyhodnoceny jako vhodné ¢i ¢aste¢né vhodné pro umisténi tepelnych vymeénika.
Pfipojeni neni zpravidla vhodné tam, kde je vzdalenost vétsi nez 300 m.

Zpusob vyuZiti objektu

Pro efektivni vyuziti tepelného vymeéniku jako bivalentniho zdroje jsou vhodné zejména budovy
s celoro¢nim provozem a vyssi potifebou ohrevu vody.

Diskontovana doba navratnosti

Diskontovana doba ndvratnosti DDN je zdkladnim ukazatelem efektivity pfipojeni nového zdroje
tepla z hlediska investora. Pfi uvazované dobé Zivotnosti tepelného vymeéniku 20 let, je za vhodnou
povazovana DDN mensi nez 10 let a za ¢astecné vhodnou DDN 10-15 let. Pfi jiné uvaZované
Zivotnosti mohou byt limitni hodnoty upraveny.

Zména teploty odpadni vody na pfitoku COV

PFilis nizka teplota odpadni vody m{zZe vylucovat pouZiti tepelnych vyménik( z divodu ohroZeni
biologickych procest na COV. Zména (snizeni) teploty vody na ptitoku na COV by neméla pFekrogit
0,5°C v souctu za viechny instalované aplikace v povodi COV. Pfekro&i-li snizeni teploty na pFitoku
COV 0,5°C, je nutné pro povoleni instalace provést podrobné posouzeni dopadu sniZeni teploty na
biologické procesy COV.

Pokud by v disledku instalace mohla teplota v aktivaénich nadrzich COV klesnout pod uréitou
limitni hodnotu (zpravidla 10°C), mdZe si provozovatel COV vyhradit pravo nafidit odstaveni
tepelnych cerpadel na nezbytné nutnou dobu. Investor tepelného cCerpadla by mél obdrzet
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informaci o tom, jak casto takovato situace miZe nastat, aby byl schopen ocekdvanou odstavku
tepelného Cerpadla zapracovat do ekonomické analyzy navratnosti investice.

4.2 Potrebnad data a podklady a jejich porizeni

Vlastnictvi objektu

Pro urceni vlastnickych poméri jednotlivych objektl Ize vyuzit katastr nemovitosti.

Vzdalenost objektu od vhodného ¢i ¢astecné vhodného Useku stoky

Informaci lze ziskat prolnutim katastrdlni mapy s mapou vhodnych a ¢aste¢né vhodnych useku pro
vyuZiti tepla z odpadni vody, ktera je vystupem prvniho kroku metodického postupu.

ZpUsob vyuziti objektu

ZpUsob vyuZiti objektu lze ziskat od majitele nemovitosti, tedy obce i ji zfizené organizace.

Diskontovana doba navratnosti

Vypocet diskontované doby navratnosti vychazi z investi¢nich nakladd, provoznich naklad(, uspory
naklad( na vytapéni a ohfev vody a diskontni sazby.

Do investi¢nich nakladl jsou pocitany naklady na:
e vyrobu tepelnych vyménik( a jejich instalaci (doprava, prace a prevedeni pratoku odpadni
vody pfi instalaci),
e porizeni tepelného Cerpadla, jeho instalaci a zapojeni do stavajiciho topného systému a
e vedeni potrubi pro cirkulaci média mezi vyménikem a tepelnym cCerpadlem (dodavka a
montaz vlastniho potrubi, vykopové prace a oprava dotéenych povrchi).

Do provoznich nakladd jsou pocitany naklady na:
e elektrickou energii na provoz tepelného ¢erpadla a
e pravidelnou udrzbu vyménik( (odstrafiovani biofilmu, ktery brani prestupu tepla [3]).

Pro vypocet Uspory nakladli je nutné urcit spotiebu tepelné energie pro jednotlivé vybrané
objekty a jeji Cast, kterou je mozné pokryt tepelnym cCerpadlem. Informace o spotrebé tepla
v objektu je mozné ziskat od jejich majitele. Tepelné Cerpadlo je zpravidla navrhovano jako
bivalentni zdroj, jehoz vykon je limitovan bud’ teoreticky dostupnym teplem ze stokové sité, nebo

evvs

hodnotu diskontované doby ndvratnosti.

1 Lze duvodné predpokladat, Ze pokryti spotieby objektu véetné $picek tepelnym Cerpadlem (monovalentni zdroj)
nebude ekonomicky efektivni, protoze tepelné ¢erpadlo v téchto piipadech funguje na plny vykon pravé pouze v obdobi

voenr

bivalentniho zdroje s tim, Ze jeho provoz je kontinualni.
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Diskontni sazba je uvazovana dle aktualnich ekonomickych podminek.

Jedna z moznosti vypoctu je nasledujici:

— " RL
PV _Zi=1(1 sy (3)
kde: R (KE)  jsou Cisté vynosy v jednotlivych letech (tj. Uspora naklad( minus
provozni naklady),
i (-) jsou jednotlivé roky hodnoceného obdobi od 1 do n,
n (rok) je délka hodnoceného obdobi a
r (-) diskontni sazba.

Cista soucasnd hodnota (Net Present Value, NPV) je pak:

NPV = PV —IC (4)

kde IC (KE)  jsou investi¢ni naklady.

Diskontovana doba ndvratnosti DDN je pak hodnota n zrovnice (3), kdyZz PV je rovno vysi
investi¢nich nakladq, tj. NPV = 0.

Zména teploty odpadni vody na pfitoku COV

Zménu teploty odpadni vody na pfitoku COV ATeoy (°C) Ize spocitat z rovnice:

ATeov = Wre/ (p. c. Qeov) (5)
kde Wy (kW) celkovy vykon tepelnych ¢erpadel v povodi COV v¢. planované
instalace,
2, (kg.m?) hustota vody (o = 1),
c (kl.kg*.°C")  tepelné kapacita vody (c = 4,19),
Qeov (15 primérny bezdestny pritok na COV.

Vypocet pomoci rovnice (5) je na strané bezpecénosti, nebot nezohlednuje pfipadny opétovny
ohfev vody z okolniho prostfedi pied tim, nez dotece na COV. Opétovny ohiev vody je zpravidla
realizovan prestupem tepla pres sténu stokového potrubi v pfipadech, kdy teplota okolni zeminy
je vyssi nez teplota vody ochlazené odbérem tepla prostrednictvim tepelného vymeéniku. Pro
vypocet opétovného ohrati vody existuje fada modell, vybér vhodného a vypocet by mél byt
proveden odbornikem v dané oblasti.

Primérny bezdestny pritok na COV je béiné dostupny z Gidaji méfenych na COV.
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4.3 Vyhodnoceni a prezentace vysledki

Klasifikace vhodnosti objektl pro odbér tepla ze stokové sité podle jednotlivych kritérii probiha na
zakladé Tab. 3 do tfi stupnl (objekt vhodny, ¢asteéné vhodny a nevhodny). Celkové vyhodnoceni
je dano nejhorsi hodnotou jednotlivych kritérii.

Tabulka 3. Klasifikace vhodnosti objektl pro odbér tepla ze stokové sité

Klasifikace vhodnosti objekt(

Kritérium Castecne
nevhodné castecn/e vhodné
vhodné
Vlastnictvi objektu (---)  jiné nez obecni - obecni
Vzdal t h ho  Ci
Wzda tenvos od, v lodne o Ci (m) 5300 <300
Castec¢né vhodného useku stoky
. virs Sklady, gardze Domovy seniord,
Z b t y Y
pusob vyuzit ) apod. Skoly, Skolky apod.
Diskontovand doba navratnosti (r) > 15 10-15 <10
Zmeéna teploty odpadni vody na °0) 505" . <05

pritoku COV

"Pokud podrobné posouzeni vyloudi negativni vliv na COV, Ize klasifikovat jako ,vhodné”

Pro grafickou prezentaci vysledkl jsou v situaci stokové sité s vyznacenymi vhodnymi a castecné
vhodnymi Useky (vystup prvniho metodického kroku) barevné vyznaceny vhodné a c¢astecné
vhodné objekty (Obr. 3). Vhodné a ¢astecné vhodné objekty by mély byt uvedeny i tabeldrné se
vsemi relevantnimi informacemi (Tab. 4).
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Obrazek 3. Priklad graflcke prezentace vhodnych obJektu pro zasobem teplem z odpadm vody ve

stokové siti
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Tabulka 4. Vhodné a ¢astecné vhodné objekty pro zasobeni teplem z odpadni vody ve stokové siti

C. Vyuziti Klasifikace Vykon Pokryti NPV | DDN
tepelného spotieby (tis. (roky)
cerpadla (kW) objektu K&)

2 | Dam sluzeb Vhodny 150 24 % 12 305 6
26 | Zakladni Skola Vhodny 70 35% 3612 9
23 | Mateiskd a zakladni | Céaste¢nd 85 41 % 3542 11

Skola vhodny
5 Shrnuti

Metodicky postup je zaloZzen na zpracovani a vyhodnoceni dvou skupin dat. Prvni skupinou jsou
data o stavebnich charakteristikach stokové sité a potencialnich odbératelich, druhou skupinou
pak jsou specializovand provozni data stokové sité, a to zejména o prutocich, hloubkach,
rychlostech a teplotach odpadni vody. Obé skupiny dat jsou zpravidla béZzné dostupné z GIS obce,
sprdvce Ci provozovatele kanalizace ¢i pofizené béhem zpracovani projektl typu generel
kanalizace nebo generel odvodnéni.

Podékovani
Metodika byla vytvofena v ramci projektu ¢. TA03020600 ,Ziskavani tepelné energie z odpadni
vody v kanalizaénich sitich (enKAN)", ktery byl Feden s finanéni podporou TA CR.
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