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ABSTRAKT

V prvni ¢asti diplomové prace je zpracovana reSerSe z prtiky energetické nataosti
kanaliz&nich siti. V Gvodni kapitole jsou vy&leny zakladni pojmy. Druh& kapitola se
zabyvaceskou a evropskou legislativou k energetické probtice ve vodnim hospoisvi.
Ve ftreti kapitole je popsana energeticka daost stokovych systéim Postups zde jsou
popsany gravitni, podtlakové tlakové a kombinované systémy stgkb\siti a jejich strojni
zaizeni, které maji neftSi spotebu elektrické energie. \ivrté kapitole je popsan scasny
stav energetické nafmostiCOV a mozné Uspory na stavajicichV.

V druhé casti prace je provedeno posouzeni energetické ¢mdst podtlakovych
stokovych systéinv psti obcich, wetrs jednéCOV. Namstené a vyhodnocené vystupy byly
vyuzity pii zpracovantasti metodiky pro energeticky audit kanatizasit.

ABSTRACT

First section of this master thesis is backgrowsdarch of energy demand of sewer systems.
Intrudoctory chapter explains basic concepts. Sgodmapter is dealing with Czech and
European legislation concerning energy consumptidnwater service. Third chapter
describes energy demand of sewer systems. In liaister there are described conventional
gravity, vakuum and pressure sewer systems and @uengs with major power consumption.
Fourth chapter describes actual state of energyadénof WWTP and possible ways of
improving power consumption of WWTP.

Second section is a review of energy consumtiorvafuum systems of five different
municipalities including one WWTP. Measured andleated outputs were used to create
energy audit methodology for sewer systems.

KLi COVA SLOVA

energeticka natmost, spdeba elektrické energie, energeticky audit, podilakstokova s
vyvéva, cerpadlo,COV

KEYWORDS

energy performance, power consumption, energy aumkium sewer system, vakuum pump,
pump, wastewater treatment plant
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1 UVOD

Tématem této diplomové prace jsou energetickéénésii kanalizanich siti. Cilem prace
je zpracovani reSerSe z problematiky energetick&cnasti kanalizanich siti, porovnani
a vyhodnoceni spiby elektrické energie na podtlakovych stokovycltéayech v §ti
obcich a zpracovani dilcasti metodiky pro energeticky audit kanatizasie.

DnesSni spolénost celi nedostatku energetickych zdrojVzristajici spateba energie
spole&né s jeji vzfistajici cenou nuti spalrost ke krokm vedoucim k Uspge energie
a k hledani alternativnich zdiiognergie. Cilem je Uspora elektrické energie najeovych
stroja a zd&izeni, ale i u stavajicich. Elektrické motory po@zv ptimyslovém odvtvi
spotebovavaji v celostitovem netitku az 40 % vyrobené elektrické energie.

Spoteba energii je zodpeana za té&¥ 70% emisi sklenikovych plyinsouvisejicich
s vodohospod&kou ¢innosti. Vyuzivani energie ma tedyimpy vliv na Zivotni prosedi.
Zvysovani energetickéciinnosti je proto jednou z podstatny&innosti @i ochrarg Zivotniho
prostedi ve vodohospodském od¥tvi.

Energetické naklady provozu systémustské kanalizace je peba optimalizovat
snizenim spdeby energie a zvySenim objemu energie vyrobenénihte obnovitelnych
zdroji. Zakladnim krokem vedoucim k Usporam energieyjaéna ucitého zdizeni za jiné
s niz8imi energetickymi naroky. Zcela zasadni jééwyspravné technologie acasna
modernizace elektromechanického vybaveni.

1.1 ZAKLADNI POJMY

Energie— fyzikalni veltina, ktera je charakterizovana jako schopnost hrfiatiky nebo pole)
konat praci. Jednotka energie je joule (kaa J). Pomir vydané a dodané energie (neboli
vykonu a pikonu) udava vetina (&innost. [12]

Prikon — fyzikalni veltina, ktera vyjatlje mnoZstvi energie sgebované za jednotktasu.
Zakladni jednotkouikonu je watt (znéka: W). [12]

Vykon — fyzikalni veltina, kterd vyjatlje mnoZstvi prace vykonané za jednotiasu.
Z&kladni jednotkou vykonu je watt (ztka: W). [12]

Elektrické napti — prace vykonand elektrickymi silamifi ppiemig’ovani kladného
jednotkového elektrického naboje meziéoha body v prostoru. Elektrické n#Hp lze také
vyjadiit jako rozdil elektrickych potencidlv obou bodech v prostoru. Jednotka elektrického
nagti je volt (zn&ka: V). [12]

Benchmarking- technika trvalé optimalizace a metodzeni kvality. Porovnani vlastnich
vysledki s vysledky konkurence vede k neustalému zlepSowajem benchmark znamena
standarti porovnavaci ukazatel. [4]
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2 LEGISLATIVA K ENERGETICKE PROBLEMATICE VE
VODNIM HOSPODA RSTVI

V Ceské republice se jedna o Zakor06/2000 Sb. o hospa@ai energii. V Evropském
meiitku se energetickou problematikou zabyva zejména&rndce ErP (Energy related
Productsk. 2009/125/EC.

2.1 ZAKON C. 406/2000 SB. O HOSPODRENI ENERGIIi

Tento zakon stanovuje prava a povinnosti fyzickgclpravnickych osob ip nakladani
s energii. Bspiva k Setrnému vyuZzivanitippdnich zdraj a ochras Zivotniho prosedi
v Ceské republice, ke =zvySovani hospodarnosti uZiterge, konkurenceschopnosti,
spolehlivosti pi zasobovani energii a k trvale udrzitelnému rozsgole&nosti. Jednim
z nastroj ke snizovani spegby elektrické energie je energeticky audit. [17]

2.1.1 Energetické audity

Energeticky audit (EA) se provadi z&elem ziskani fghledu o zfisobech vyuZzivani
energie, nasledném navrhu snizovani igtmt energie a minimalizaci naktada energetické
sluzby systému nebo jeho pfukEA je popis energetické kvality, jehoZz metodikan®vuje
vyhlaSka¢. 213/2001, kterou se vydavaji podrobnosti nalsfitenergetickych audit EA
musi byt zpracovan s vyuzitim energeticky Uspornychteriah a postup, objektivre
a pravdi¢. Metodiku provadni energetickych audit stanovuje vySe uvedena vyhlaska.
Obsah EA je dle vySe uvedené vyhlasky nasledifici; [18]

1. identifika¢ni udaje

2. popis vychoziho stavu

zékladni udaje ofpdmitu EA (nag. nazevCOV, schéma OV, pritoky, atd.),

« zakladni udaje o energetickych vstupech dedptu EA (primérné rani vyse
energetickych vstupa vystup),

» vlastni energetické zdroje (pokud existuji, sestswitabulka vyroby energie ze
zdroja),

* rozvod energie vigdnEtu EA,

spotebice energie (drukierpadla, pikon, motohodiny, atd.).

3. zhodnoceni vychoziho stavu (sestaveninicenergetické bilance na zaktaddaji
ziskanych z provedenych Eati)
4. navrh opateni ke snizeni sp@by energie

beznakladova (ndporganizéni, zména chovani personalu, atd.),

nizkonakladova (ndapv ramci udrzby systému),
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vysokonakladova (investice).

5. ekonomické vyhodnoceni
6. vyhodnoceni z hlediska ochrany ZP (kvantifikujese&eni zatze ZP)
7. zavazné vystupy energetického auditu

* hodnoceni satasné Urové energetického hospoiddvi posuzovaného objektu,

» celkovou vysi dosazitelnych energetickych Usparete pouzitych vstupnich
a vystupnich udéja metod vypétu,

 navrh vybrané varianty dopamené Kk realizaci energetickych udsporcetrg
ekonomického zitvodreni,

e zawrecna dopordeni,
» eviderni list EA.

Z uvedeného vyplyva, Zetgrd zahajenim EA musi byt proveden primarniizRum
a zjiseni zakladnich informaci o objektu. Energeticky aymlovadi energeticky auditor, coz
je fyzickd osoba, ktera je zapsana do seznamu eiekgch auditol vedeného
ministerstvem pimmyslu a obchodu. Zpracovani EA hradi zadavatel taudinergetické
audity provedené nestrannymugpbem jsou vyznamnym rozhodovacim materidlein p
ekonomickych rozborech systénkanaliz&nich siti. EA poskytne provozovateli objektivni
popis energetické natonosti systému, Z&eni nebo technologie. Musi &ho byt patrny
potencial dosazitelnych Uspor energii spolu s wgainn dopadu na zivotni présdi. [17],
[18]

2.2 EVROPSKA LEGISLATIVA Z HLEDISKA SET RENI ENERGIE

EU hodla snizit do roku 2020 produkci sklenikovyathini o 20%, zvysSit podil energie
z obnovitelnych zdr@j o 20% a zlepSit energetick&irinosti o 20%, to vSe v porovnani
s rokem 1990. Dosazenichto cili ma za ukol Srrnice ErP (Energy related Products)
2009/125/EC, tlve EuP (Energy using Produ¢ts2005/32/EG) z 21. 10. 2009, platna od 20.
11. 2010. Srrnice popisuje integrovanou produktovou politiktP®) EU, ktera zahrnuje
celkovy Zivotni cyklus elektrickych #aeni, p&inaje vyrobou, fes provoz, az po kotieou
likvidaci. Smérnice zahrnuje vSechny vyrobky, na které se vzeatarsi sgrnice EuP a je
roz8kena o vyrobky, které jsou spojeny se $gplbu energie, ale fimo energii
nespotebovavaji (nap okna, vodovodni baterie atd.). Dokumenty spojendédvadnim
motori s vySSi energetickodidlou do praxe jsou: [7] [15]

* Nafizeni Komise (ES¥. 640/2009 ze dne 22. 7. 2009, kterym se provadiridoe
Rady¢. 2005/32/ES ze dne 6. 7. 2009, pokud jde o poiadaa ekodesign. Podle
této smérnice by se rdly sladit poZzadavky na energetickou gpbu motoi, ¢imz by
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mely prispét k fungovani vniniho trhu a ke zlepSeni environmentalni vykonnosti
téchto vyrobk.

* Nafizeni Komise (ES)¢. 641/2009, kterym se provadi Smice EP a Rady
2005/32/ES, pokud jde o pozadavky na ekodesign s@tmych obBhovych
bezucpavkovychcerpadel a bezucpavkovych d@imvych cerpadel vestanych ve
vyrobcich. \&tSina cerpadel pracuje négtrzitt, proto jsou prioritnim vyrobkem
s ohledem na pozadavky na ekodesign.

« Smernice EU MEPS (Minimum Energy Performance Standapdd tifazove
asynchronni motory. Po technické strance se tatorsoe orientuje na mezinarodni
béZzny standard IE (International Efficiency) podleCIB0034-30.

e Narodni harmonizované normy, zejména IEC 60034-ELCa60034-31.

2.2.1 Tridy energetické &innosti motori

Jiz od roku 1998 jsou na evropském trhu dostupifié&zové asynchronni motory. Jsou
zarazeny do Ginnostnich itid effl az eff3. Tato klasifikaceciinnosti eff vznikla z iniciativy
CEMEP (Commission of Electric Machinery and PowéscEics Manufactures, Evropska
komise vyrobé@ elektrickych straj a vykonové elektroniky). Tato dobrovolna umluva je
nahrazena celostové platnou normou IEC 60034-30 (odpovid&N EN 60034-30 Tavé
elektrické stroje —¢ast 30: Fidy &innosti jednootékovych #ifazovych asynchronnich
motori nakratko). Porovnanfitl energetické dinnosti dle nové IEC 60034-34 a CEMEP je
uvedeno v Tab. 2.1. [7] [15]

Tab. 2.1 Srovnani ¥id energetické &innosti motora dle nové IEC 60034-30 a CEMEP [7]

IEC 60034-30 ;iidy &innosti IE CEMEP ;ifidy &innosti eff
IE1 — standardnidinnost srovnatelna s eff2
IE2 — zvySena &innost srovnatelna s effl
IE3 — vysoka tinnost asi 0 10 az 15% lepSi nez IE2
IE4 — velmi vysoka &innost -

Norma IEC 60034-30 uvadfidy IE1 az IE3, které jsou zaieny gednosti na motory
napajené ze it Norma IEC 60034-31 uvadi jestiidu IE4, ktera se vztahuje na motory
sregulaci otéek. Tyto minimalni #idy &innosti se uplatuji od poloviny roku 2011
a predpoklada se postupné zvysSovani pozadawk &innost motoi (Tab. 2.2). Tykaji se
vSech dvoutyi a Sestipolovychiifazovych asynchronnich elektromalos konstantnimi
ota&tkami ve vykonovém rozmezi 0,75 az 375 kW a jmewyavinagtim do 1000V, jez
pracuji v trvalém provozu. Vyjimku z tohotoif@eeni maji tyto druhy motér [7] [15]
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» specialni motory, které jsou za provozu zcela pem® do kapaliny,

* motory, které jsou zcela vestaé do vyrobku,

e motory dimenzované na jeddinnost v atypickém prosdi,

 motory steplotou okolniho vzduchuieggahujici +40°C nebo nizSi nez -15°C

u jakychkoli moto#i, nebo nizsi nez 0°C u motochlazenych vzduchem,

* motory v potencionakhvybusnych progedich podle sirnice 94/9/ES,

* brzdové motory,

» za podminek, kdy je teplota chladici vody na vstdpwyrobku nizSi nez 5°C nebo

vySSi nez 25°C.

Povinnost vyrobce je udavat na typovém Stitku aokudhentaci vyrobku itdu IE

a hodnotu stupgndcinnosti. [7]

Tab. 2.2Terminy pro zakaz uvadni novych tfifazovych asynchronnich motoé do provozu v EU i

nesplnéni klasifikace IE [15]

TERMIN VYKON MEPS ALTERNATIVNI MEPS
od 16. 6. 2011 0,75 az 375 kW IE2 -
0,75 az 7,5 kW IE2 -
od 01. 01. 2015
7,5 az 375 kW IE3 IE2 + #mi¢ frekvence
od 01. 01. 2017 0,75 az 375 kW IE3 IE2 ¢ frekvence
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3 ENERGETICKA NARO CNOST STOKOVYCH SITi

3.1 OBECNE
Stokové sit se podle&CSN 75 6101 Stokové sit kanalizani piipojky [8] &li na:

e gravit&ni,

» vakuové (podtlakové),
» tlakove,

* nebo jejich kombinace.

V gravitatni stokové siti je voda poh&ma graviténi silou, kéemuz je pdeba dostatay
sklon. U vakuové a tlakové stokovécsie poteba elektrické energie k vytkeni podtlaku a
pietlaku. Stroje, které spebuji nejvice elektrické energie, na stokovychckijtisou tedy
zejména elektromotory vyv a cerpadel. Tyto stroje maji velky potencial zlepSeni
energetickeé ¢innosti, a tim Uspory elektrické energie.

3.2 E[\IERGETICKA NARO CNOST GRAVITA CNiCH STOKOVYCH
SITI
U gravitanich zmisohi odvadni odpadnich vod neni geba elektrické energie. Stav
stokové sit ma v3ak vliv na spigbu elektrické energie rZ0V. Odhaduje se, Ze okolo 30%
délky stokovych siti se bliZi k hranici Zivotnosésp. se nachazeji za ni a 50% stokovych siti
nevyhovuje kritériimCSN 75 6909 pro vodasnost stok. & auditechCOV v CR a SK bylo
Zjisténo, Ze jsowistirny odpadnich vod, které jsou napojené na stdlgit s infiltraci 70 az

N

poruch stokovych siti je mozné rglitddo nékolika skupin: [2]
e pfirozené starnuti materialu,
e zmena vlastnosti transportovanych médii,
» pouziti nekvalitniho stavebniho matrialu,
» $patna kvalita prace,
o vngjSi vlivy.

Ke zjiS€ni mnozstvi balastnich vod se provadi analyzatiafie a neZadouciclifki do
stokové sit. Ke zjiseni infiltrace je patebné zjistit phitoky ve stokové siti gitokongry.
Prizkumem stokové sita rozbory wtime druhy protékajici odpadni vody, mista infilgac
a exfiltrace a nepovolena napojeni. U této anajgzeba brat v potaz sezonni vlivy naisb
dat.
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Postupy zjisovani infiltrace a nepovolenych napojeni jsou rdigiei: [2]

» zkouska koiem — zdravoté nezavadny kaduje cerpan do stokové sita nasledé je
sledovano, dokumentovano a vyhodnoceno kdé kpchazi,

e monitoring TV kamerou — vyhodnocenim zaznamu TVpékee je mozné zjistit
poruchy na stokové siti (pritstajici kdeny, ne¢sné spoje, atd.) a odbornym odhadem
uréit mnozstvi infiltrace,

* inspekce Sachet — relatwnlevny a rychly zpsob zjiSéni infiltrace, gFitoka,
technického stavu stokovés#t spravnosti technické dokumentace,

e monitoring pitokt — pouziva se zejména pro kalibraci hydraulickyadet.
Spatny technicky stav stokovédsina nasledujici dopady K20V: [2]

* zvySuje se spétba energie néerpani &isténi balastni vody,

« COV nepracuje v optimalnim provozu,

» dochazi k velkému tadini odpadnich vod,

 pii velkém gritoku balastnich vod dochazi k hydraulickéntetizeniCOV.

Sanace stokové 8iize provadt riznymi zmsoby. V poslednim desetileti nastal velky
rozvoj bezvykopovych metod pro opravu, renovadbaavu stokovych siti. Tyto metody jsou
oproti metodam otéenym vykopem velmi rychlé. Sanace stokov& $& vSak velmi
nékladna a nelze ji hradit z pretki uSetenych za sniZzenou spebu energii naCOV
(pouze v pipack velké infiltrace na malé&asti stokové sf).

3.3 POPIS PODTLAKOVYC}H SYSTEVM U STOKOVYCH SiTi A
JEJICH ENERGETICKA NARO CNOST

Podtlakova stokova tsiodvadi odpadni vody v oddilném systému, neodvédy wody
de¥ove. Jedna se oétevné trubni systémy s centralni podtlakovou starfigto systémy
vyuZivaji k dopraw odpadnich vod zaporného tlakového spadu (podtl@drpjem podtlaku
jsou vywvy, které jsou instalované v podtlakoveé stanicitridani systém je uzaéeny bez
moznosti vstupu a je wm stale udrZzovan podtlak, dik§emuZz jsou vylotené uniky
odpadnich vod. Velka rychlost pratrd snesi odpadni vody a vzduchu vyluje moZnost
vzniku usazenin. Z podtlakové stanice jsou odpadvdy dale dopravovany n&OV
cerpadlem. [14] [5]

Podtlakové systémy stokovych siti je vhodné pagchto podminek: [5]
« venkovska Uzemi — malé obce,

+ mala hustota osidleni,
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nedostatény sklon,
o prilis ¢asté kizeni gekazek (nap vodni toky, pikopy...),
» vysoka hladina podzemni vody,
e nepiznivé zakladové poeny,
» ochranné pasmo vodniho zdroje,
e ob¢asny pitok odpadnich vod (kempy, chatové oblasti).
Konstrukeni prvky vakuového systému (Obr. 3.1) jsou naslettUp]
» domovni gravitani pripojka,
» shbirna Sachta,
e saci ventil,
» podtlakova stokova &i

» podtlakova stanice.

AT
O Q9 9 9
N L

A Podtlakova A
stanice /®

L rsdl % il

Obr. 3.1 Schéma podtlakového systému ROEVAC [13]

1 — domovni gravitacni pfipojka se zavzdusiiovacim potrubim, 2 — sbérnd Sachta se sacim ventilem, 3 — podtlakova kanalizacni
sit, 4 — podtlakova stanice, 5 — sbérné potrubi, 6 — vytlak na COV, 7 — podtlakovéa nadoba, 8 — vyvévy, 9 — odvod vzduchu

10
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3.3.1 Domovni gravitaéni piipojka

Odpadni voda je do 8mé Sachty fivadéna gravité&ni domovni pipojkou, ktera podléha
norms CSN 75 6101 Stokové sita kanalizani piipojky. V nekterych gipadech je mozné
odkanalizovéani vice objektdo spoléné skrné Sachty. Pokud nelze odpadni vodu odt/dd
skérné Sachty gravita¢, Ize napojit do sbyné Sachty tlakové potrubi a odpadni vodu
dopravovat pomoci tlakovéhterpadla. Podtlakovy ventilfigava s odpadni vodou vzduch,
proto je poteba zajistit na ibpojce @ivzduSreni (zavzduSovaci trubku). Osazenim
zavzdugovaci trubky je zamezeno odsati zapachovychanagsgifoni) z umyvadel v bytech.
Zavzdu$ovaci trubka musi byt osazena co nejblize kengbSacht. [14], [5]

3.3.2 Shérna Sachta

Skérna Sachta slouzi k akumulaci odpadni vody (ObR).3SkErné Sachty musi byt
vodotsné, odolné proti WjSim vlivam a vnitnimu getlaku. Akumul&ni prostor je vyuZzit
pii kratkodobém maximalnim ifioku odpadnich vod afipvypadku elektrické energie
v podtlakové stanici. Velikost akumgl@ho objemu zavisi na uvazované maximalniédob
vypadku elektrické energie v podtlakové staniciérBa Sachta nesmi byt untisa v terénni
prohlubni, aby nedochéazelo k jejimu zaplavovanirploevou vodou. Sisna Sachta rize byt
umisgna i ve sklep domu. Skrné Sachty sedi na: [5]

» skerné Sachty s oddenym prostorem pro podtlakovy saci ventil,

» shirné Sachty s podtlakovym sacim ventilem ugmigtn ve skrné jimce.

Obr. 3.2 Sk¥rné Sachty firmy Roediger [13]

11
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3.3.3 Podtlakovy saci ventil

Podtlakovy ventil umaiuje automatické otéeni podtlakoveého potrubi zaelem odsati
nahromadné odpadni vody v akumuaim prostoru sérné Sachty. Jedna se v podstat
delici element mezi atmosférickym tlakem veémsteé Sacht a podtlakem v podtlakové
stokové siti. Roz&leni sacich ventil dle principu otvirani je nasleduijici: [5]

* pneumaticky ovladané saci ventily,
» elektro ventily ovladané plovakem,

* mechanické plovakové ventily.

Pneumaticky ovladané saci ventily vyuzivaji k ééew ¢i uzaveni rozdil tlaku
v senzorove trubce. Pneumaticky ovladané sacilyesatictli na: [5]

* membranové saci ventily (Obr. 3.3),

» pistové saci ventily.

Obr. 3.3 Saci ventil DN 65 firmy Roediger [13]

3.3.4 Podtlakové stanice

Podtlakové stanice se zpravidla utnijs do stedu odvodovaného Uzemi.iRom je snaha
dosdhnou zarowe polohy v nejnizSim bodu. Podtlakové stoky Wujs piimo do
podtlakovych nadob, ve kterych je podtlak vy a udrzovan vygwami. V piipac, kdy je
podtlak vytvden a udrzovan ejektorovyniierpadly, je podtlakové potrubi vyéeb do
cerpaci jimky. Hladina splasSkovych odpadnich vododtfakovych nadobach je snimana
hladinovymi spin&. JestliZze je fekratena maximalni fipustna hladina v podtlakové nadob
vypne spina hladiny vywvu, aby bylo zabr&mo naséati splaskovych odpadnich vod do
vyvévy. Odpadni voda je z podtlakové stanice déipana n&OV.

12
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Podtlakové stanice se ditSN EN 1091 roz&luji nasledova:

» stanice s podtlakovou nadobou v objektu nadzemino podzemnim,

stanice se svislou podzemni podtlakovou nadobou,

stanice s vodorovnou podzemni podtlakovou nadobou,

stanice s pneumatickou dopravou splaskovych odphadmd,
» stanice s ejektorovynderpadly.

Podtlakova stanice se sklada z: [5]
e objektu ketre zdroje podtlaku,
» podtlakové nadoby nebo sa&eirpaci jimky,
e zaizeni k dopra¥ splaskovych odpadnich vod,
 fidiciho zaizeni,
* biofiltru,

* energetického zalozniho zdroje.

3.3.5 Podélny profil potrubi

Podélny profil je tvéen tak, aby se v nejnizSim kotdromadila odpadni voda, ktera musi
uzawit plny profil trouby, aby ji proudici vzduch posal a vytl&il pies nasledujici vysSkove
body. Podle DWA A — 116 se podélné profily podthagkch stokovych systéindéli na
nasledujiciii typy:

» vinovy — je tvden ohnutim bez pouziti tvarovek (Obr. 3.4),

e zubovy (pilovy) — ohyb je tv@n tvarovkami, které se osazuji zejména od DN 100
(Obr. 3.5),

» kapsovy — podoba se zubovému profilu s rozdilenpigd 45°stoupani se osazuji U
tvarovky. Pouziti zejména u prafido DN 100 (Obr. 3.6).

13



Energetické natmosti kanalizanich siti Bc. Jan &ara
Diplomové prace

min. 0,2 %

| b | L2 |

Rozméry:
H=di+5cmh=H-di=5cm;L1>2-(R-H)"”%L2<500-H

di — vnitfni pr@mér trouby, R — polomér ohybu trouby

Obr. 3.4 Vinovy podélny profil potrubi [6]

Kontrolni trouba Kontrolni trouba

min. 0,2 %

Rozmeéry:
H>di+5cm;h=H-d;L<500-H

Obr. 3.5 Zubovy podélny profil potrubi [6]

Kontrolni trouba Kontrolni trouba

min. 0,2 % =

Rozméry:
H>di+5cm;h=H;L<500-H

Obr. 3.6 Kapsovy podélny profil potrubi [6]

14
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3.3.6 Vyvévy

Energeticky nejnakméjSi zaizeni na podtlakové stokové siti jsou ¥vy, respektive
jejich motory. Vy\wva je zdizeni, které ogerpava vzduchi jiné plyny z uzaveného prostoru
a vytvai tak cast&éné vakuum. [12]. Podoknjako u ¢erpadel existujgada konstruénich
reSeni vy¥v. Vyvévy lIze @lit podle riznych hledisek, nap dle miry vakua, které mohou
dosahnout. U podtlakovych stanic secasgji pouzivaji nasledujici vygvy: [6]

» kapalinokruzné (vodokruzné) — pouzivaji k vznikuiaku odstedivou silu vodniho
prstence,

» olejové jednostufoveé rot&ni lamelove,
* suché bezdotykové,

* s rot&nimi pisty.

Vyrobci vywev jsou nap. spolé€nosti Bush, ORFE, Reitschle, Tuthill, Becker. Velfasto
jsou pouzivany vygvy vyrobce Bush, proto uvedu technické parametmgvisérie R5. Jedna
se o jednostuiveé rot&ni lamelové vyevy chlazené vzduchem. V§vy jsou konstruovany
s ohledem na néetrzity provoz a vykazuji dobrou sndSenlivost ndnigpary. Vywvy fady
R5 pracuji na rotaim principu s vysuvnymi lamelami. Excentricky ubo rotor se oté ve
valci. V disledku odsediveé sily rotace dochazi k vytlavani lamel, uloZzenych vecgbinach
rotoru, smérem ke siné vélce. Lamely rozéi srpovity prostor mezi rotorem a vélcem na
komory. Ri propojeni komory se sacim kandlem je do komorgaman vzduch, ip dalSim
ot&enim rotoru je stk&van a nakonec je vytlan do odldovate oleje a ven z vywy.
Rozdilnym tlakem ve valci a odlavaii je do kompresnich komor neustale nasavan olej Ol
spolu s nasavanym médiem jsou poté vypoystdo odldovaie oleje, kde dochazi pomoci
gravitace, odkalow# a vystupniho olejového filtru k jejich separa@iej se hromadi ve
spodni ¢asti odlkovaie, odkud je tléen zgt do kompresni komory (&¢Bné mazani).
Médium zbavené oleje jefgs vypustni otvor vypoudio z vywvy. [19] Schéma vyivy je
zobrazeno na Obr. 3.7. V Tab. 3.1 jsou uvedenyniekf parametry vy vyrobce Busch
série R5.
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Obr. 3.7 Schéma vyévy [20]

1 — odlucovac oleje, 2 — saci pfiruba, 3 — olejoznak, 4 — zatka vypousténi oleje, 5 — zatka plnéni oleje, 6 — vyfukovy ventlil, 7 —
lamela, 8 — rotor, 9 — odlucovaci filtr vyfuku, 10 — kryt vyfuku, 11 — olejovy filtr, 12 — olejova jimka

Na Obr. 3.8 je uvedena zavislost jmenovitéhidgku vzduchu na koncovém tlaku vybranych

typa vyvév série R5.

1000
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Charakteristické kfivky plati pro vzduch pfi teploté 20 °C, tolerance +/- 10%.
50 Hz

Obr. 3.8 Zavislost jmenovitého piitoku vzduchu na koncovém tlaku vy¥év [20]
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Tab. 3.1 Technické parametry vy¥v Bush, série RS [19], [20]

Jmeonovity Koncovy § Otécky “, V
typ prittok tlak Prikon motory | N@pajeni| Hlucnost| Hmotnost

vzdgchu (mba] motoru[kW] [1/min] [V] [dB] [kg]

[m®/h]
0354 4 2 0,10 3000 | 1x230 59 51
0%'38 8 2 0,35 3000 | 1x230 58 10
o%ﬁ_\o 10 0,5 0,37 1500|  3x400 59 16
0%?6 16 0,5 0,37 1500  3x400 60 18
OFS% 16 20 0,37 1500|  3x400 60 18
oﬁe 16 2 0,55 3000| 3x400 60 18
0%21 20 2 0,75 3000|  3x400 62 19
OF\(;gl 20 20 0,75 3000|  3x400 62 19
0%25 25 0,1 0,75 1500  3x400 60 34
o%ﬁo 40 0,1 1,1 150 3x400 63 38
0%23 63 0.1 1,5 150 |  3x400| 64 52
O%O 100 0,1 2,2 1500  3x400 65 70
OFngO 160 0,5 4,0 1500  3x400 70 140
0232 200 0,5 4,0 1500  3x400 72 140
OFE’QO 250 0,5 55 1500|  3x400 72 190
0235 300 0,5 5,5 1500  3x400 74 190
oiéo 400 0,5 11 1000|  3x690 77 435
ozgo 400 20 11 1000|  3x690 77 435
0%20 630 0,5 15 1000 3x690 77 550
oFégo 630 20 15 1000|  3x690 77 550
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3.3.7 Energetickd naroénost podtlakovych systéni stokovych siti

Posouzenim energetické némosti podtlakovych systéimstokovych siti se zabyvam
v kapitole 5. Zavislost podtlaku v podtlakové stama ¢ase T chodu vyw (Obr. 3.9) je
podstatna z hlediska feby energie v podtlakové stanici. Od podtlaku 6@ kiPogresiva
vzrasta poteba energie na jeho vyttemi. Z toho vyplyva, Ze provoz podtlakové stanice,
ktera pracuje s podtlakem vice jak 60 kPa, je ekocky nevyhodny. Dle pracovniho listu
DWA — A 116 — 1 Special Drainage Systems je dogemuchod vy¥v max. 5hod/den. i
delSim chodu vygv se provoz stava neekonomickym. Navrh podtlakdagise ma tedy vliv
na energetickou natnost podtlakového systému stokovych siti.

140
120 /
80 /

20 /

O T T T T 1
0,01 0,03 0,05 0,07 0,09 0,11

podtlak p [Mpa]

=
o
o

\

doba chodu vyvév Tv [min]

B D
o o
\

Obr. 3.9 Zavislost podtlaku v podtlakové stanici na&ase T chodu vy¥évy [30]

3.4 POPIS TLAKOVYCH SYSTEM U STOKOVYCH SiTi A JEJICH
ENERGETICKA NARO CNOST

Tlakova kanalizace je zaloZena na principetlpku uvnit vétevnéci okruhoveé trubni sét
Tlak je vyvolany soustavou domovni¢krpacich jimek (dale jen @), které jsou ifzeny
v blizkosti odvodovaného objektu. Z uvedeného plyne, Ze elektriciérgie je do systému
vhdSena hned u zdroje zit@eni (napojené nemovitosti). Splaskové odpadni voidkgkaji
do DCJ graviténi piipojkou a po akumulovani &itého mnozstvi jsoderpany do trubniho
systému a odvaay naCOV. Systém je vhodny pro plockémirné zvinéna Gzemi.
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Tlakové systémy stokovych siti se skladaji z jeliinath konstrukinich prvki: [6]
« domovni gravitani pripojka,

« domovnicerpaci jimka ([0.J),

» tlakova kanalizéni piipojka,

» tlakové kanalizeni rady.

3.4.1 Domovni gravitaéni pripojka

Domovni gravitani pipojka podléha nortnCSN 75 6101 Stokové sita kanalizani
piipojky. Gravit&ni pripojka se ¥tSinou stavi tive, nez je rozhodnuto o napojeni na tlakovy
systém, proto je nutné zajistit jejéshost. Graviteni pripojky byvaji nej¢tSi zdrojem
balastnich vod. Balastni vody jsou nezadouci, hejerpanim dochazi ke snizovani
hospodarnosti systému.

3.4.2 Domovni &erpaci jimka (DCJ)

Splaskové odpadni vody jsou akumulovany@JDJednotlivé hladiny v OJ oddluji tyto
funkéni objemy (Obr. 3.10): [6]

e pracovni objem — mezi zapinaci a vypinaci hladikéaré ovladajterpadlo. Pro jeho
stanoveni je rozhodujici doba zdrZzeni v jimce (kdese snazime minimalizovat)
a frekvence spinagéerpadla.

* bezpeénostni rezerva — mezi zapinaci a signdhzdladinou. Signalizai hladina je
takova hladina v DJ, od které nastava #&pé vzduti v gravitgni pripojce.
Bezpeé&nostni rezerva slouzi jako vyrovnavaci objem mezximalnim gitokem
a dopravnim mnoZzstvikerpadla.

* havarijni objem — mezi signalizai (havarijni) hladinou a bezg@®ostnim pelivem.
Jeho velikost by &a odpovidat objemu natoku za dobu, kdy je moZncawp
cerpadlo nebo odstranit vypadek elektrického proudu.

* mrtvy prostor — je dan vySkou saciho hrdla nadardaepozadavkem, ahierpadio
nenasalo vzduch.
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POFIS 2 OBJEMU HLADIN
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PRACOVN! OBJFEM
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VYPINACT

Obr. 3.10 Funkéni objemy DCJ [6]

3.4.3 Tlakova kanaliza¢ni pripojka

Jedna se @ast systému mezi @ a tlakovymiadem. Z majetkopravniho hlediska je
tlakova kanalizéni piipojka ve vlastnictvi majitele nemovitosti, kterd pdkanalizovana.
Napojeni na tlakovou 6ije realizovano pomoci elektrotvarovky ¢asto byva chystano
v predstihu ped realizaci ©J.

3.4.4 Tlakové kanalizatni Fady

Minimalni vySka kryti je doportena 1,0 az 1,2 m. Na tlakové siti se ve spojnydbctz
nebo cca po 300 m realizuji sek uza¥ry z divodu moznosti odstaveniétve systému.
Jednotlivé Useky by #ély mit moznost gravittniho odvodsini, proto je nutno givést v min.
sklonu 0,2%. Vystrojeni tlakovych kanalérachiadi je nasleduijici: [6]

uzawry — Soupatkaifpadreé kulové uzagry,
Cistici vstupy — jedné se o odiky vyvedené nad terén na konciciw,
vzdusniky — zajifuji relativré stabilni provozni rezim,

proplachovaci hydranty — umiadi proplachnout usek tlakovou vodou #igad kdy
proplach tlakovym vzduchem nebyl dostaig

kalniky — umo#uji vypuseni trubni sig,
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e mérné stanice — slouzi k&feni phtoka (¢i rychlosti) a tlak,

» automatické tlakové stanice (ATS) - jejich Ukoleenzipbranit anaerobnim protes
obcasnym provzdudmim odpadni vody, ktera je akumulovana v trubni sébo
vyplachem vody z trubni it

3.4.5 Energeticka naroénost tlakovych systéni stokovych siti

Energeticka nakmost tlakovych systéinje tedy danaigdpokladdanou dobou chodarpadel,
jejich €innosti a patbnou dopravni vyskou. Za hospodarna jsou povazovérpana
mnoZzstvi pod 4,0 I/s aikon pod 3,5 kW.

3.4.6 Cerpadla na trhu pro tlakové systémy stokovych siti
Systém PRESSKAN pouZiva objemasa¥padla vybavené dégm neistot, které jsodizené
ovladaci automatikou a snitean hladiny (Tab. 3.2, Obr. 3.11)

Tab. 3.2 Technické parametryerpadel PRESSKAN [21]

Typ Max pfitok [I/s] | Max. dopravni vySka [m] ikon [kW] | Napajeni [V]
1% NP -01 0,7 100 1,5 400
1 %" NP - 02 0,7 100 1,5 230

Oby typy ¢erpadel jsou pkakompatibilni a systém PRESSKAN lIze tedy pouziamtkde
neni napajeni 400V.

Obr. 3.11 Cerpadlo firmy PRESSKAN [21]
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Velice ¢asto je navrhovangerpadlo firmy SIGMA typ 5/4 EFRU (Tab. 3.3, Obrl3). Jedna
se ocerpadlo pro odpadni vody bez olejnatych a chemickiatek, s vylodenim pisku
vybavené drtiem. Cerpadlo po konstruii a funkni strance vynika ziaou jednoduchosti.

[22]
Tab. 3.3 Technické parametryéerpadla firmy SIGMA [22]
Typ N!,m' Moax. Min. tlakova | Max. tlakovd| Vykon | Napéjeni
pritok | pratok | " oo tm] | vyska[m] | [kw] V]
[I/s] [I/s]
5/4* EFRU 0,65 0,90 5 80 1,1 400

Obr. 3.12 Cerpadlo firmy SIGMA, typ 5/4“ EFRU [22]

DalSimi¢asto pouzivanynderpadlem je typ AQK od firmy AQ SPOL. Technické gaetry
jsou uvedeny v Tab. 3.4. Tytéerpadla jsou vybavengezacim z&zenim a jsou w@ena
k cerpani biologicky a mechanicky zZf&eéné vody bez agresivnichripési v systémech
tlakové kanalizace. [23]

Tab. 3.4 Technické parametryéerpadel firmy AQ SPOL [23]

Max. Max. y , L. ‘Y
typ oritok | tlakova Max. po:et Vykon | Napajeni Ota:!(y
[ls] vyska [m] sepnuti [1/ h]| [kW] [V] [1/min]
AQ-04/400-N1 0,5 100 20 11 3x23 2800
AQ-04/400-N3 | 0,75 100 20 1,1 3*40( 2820
AQ-06/400 (S2) 0,5 100 20 1,1 3x23 2800
AQ-05/400 8,5 20 20 2,2 3x40( 2800
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3.5 ENERGI%TIQKA NARQ CNOST KOMBINOVANYCH zZP USOBU
ODVADENI ODPADNICH VOD
Jedna se o modifikace vySe uvedenych sy&tédvadni odpadnich vod (napgravitani
s precerpavanimgast systému podtlakov&tast tlakovagi gravitani systém s pneumatickou
dopravou na’OV). U gravit@&ni stokové si s peterpavanim je voda odvedena grassita
do nejniziho mista a odtugerpana naCOV. Cerpadla jsou umigha v tzv. ¢erpacich
stanicich.

Energeticka nakmostcerpani je utena pedevsim hodnotou p@bné dopravni vysky H,
dobou cerpani a dinnosti ¢erpadla. Pracovni boéerpadla, podle kterého se pak provadi
vlastni vylgr ¢erpadla, je dan ptokem Q a dopravni vySkou Kerpadla pro odpadni vody
by méla byt odolna proti ucpani a tim #plvat poZzadavek spolehlivosti. O vallypu
cerpadla rozhodujifiedevSim tytoit faktory: [6]

» technickéeSeni problému,
* investini naklady,
e provozni naklady.

Cerpadla Ize rozilit podle iznych kritérii. Na Obr. 3.13 je uvedeno rétahi dle zgisobu
dopravy vody.

zpasoby dopra
odpadni vody

pneumatické

hydraulické
zpasoby

zpasoby

kombinovan§
zpasoby

piimé
hydraulické
zpasoby

negime
hydraulické

zpasoby

zpasoby dopray
pneumatickym

pietlakem

zpasob dopravy
pneumatickym
podtlakem

doprava
hydrodynamickym
stroji

doprava
hydrostatickymi
stroji

Obr. 3.13 Rozdileni ¢erpadel dle zpisobu dopravy odpadni vody [6]

Nejvice roz&ené jsou hydraulické agoby dopravy odpadni vodytipiimé hydraulické
dopraw¥ prochazi odpadni voda se vSemi latkami, které hajsa(pevné latky, usazeniny
apod.), pes hydrauliku¢erpadla. Proto je nutné u &@mého kola splnit geometrické
piedpoklady, aby mohlo dojit k doprabez ucpani. Vippadk negimé hydraulické dopravy
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se z média odstrani hrubé latky @&$ hydraulikucerpadla se dopravuje pouzeegistena
odpadni vodagimz je dana vysSi spolehlivoserpadel proti ucpani. U hydraulického
zpasobu dopravy vody fize bytcerpadlo osazeno v suché nebo mokré jimce (Obr) 3.14

>>> , >
A
A N
A A :
A .
A il A il
<[k Rk
Z‘A’.

Obr. 3.14 Osazenterpadla v suché jimce (vlevo) a v mokré jimce (vpre) [6]

3.5.1 Hydrodynamicka ¢erpadla

Princip &inku je zaloZen na néjné geméné mechanické energie na hydraulickate$
zmeénu kinetické energie kapaliny. Pracovnim prvkemoj@zné kolo, na které je sila
piredavana fes idel. Hydrodynamick&erpadla maji fi chodu velky poet ot&ek, protoze
hiidel je napojenaifmo na motor, ktery hydrodynamickérpadlo pohani. Regulaci ¢tk
lze provést pomoci frekvéniho nenice. Rozdleni hydrodynamickychcerpadel je
nasledujici: [6] [16]

» odstediva,

* axialni — odpadni voda proudi ve &unosy,
» obvodova,

* labyrintova,

 kombinovana.

Odst¥edivacerpadla

Odstediva cerpadla pat k nejrozstensjSim drutim, hlavre diky své jednoduché
konstrukci. Princip odgedivehocerpadla spéiva ve vyuziti odsedive sily, ktera jssobi na
dopravované médium (odpadni vodu). Lopatky davepaoni vod, ktera na & pritece,
rotatni pohyb, ¢imZ je vytl&ena z vystupniho otvoru (Obr. 3.15). Tento tigrpadel je
vhodny pro delSi dobu provozu, neni vhodny pesté vypinani a zapinani (iapako
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davkovacicerpadlo).Cerpadla pracujici do vyssich tlakvstsich vysek) jsou schopriarpat
znatel® mensicerpané mnozstvi. [6] [16]

Obr. 3.15 Schéma odsedivéhoderpadla [16]

Dle sneru pritoku a odtoku odpadni vody se adslivacerpadla roz&luji nasledovs: [16]
* radialni,
» diagonalni (Sroubova).
Odstedivacerpadla vyuzivajitiznych typ obéznych kol: [6]
* jednokanélové aizné kolo,
» vicekanalové o¥né kolo,
* viroveé ol#Zzné kolo,
* ohk&Zné kolo typu N.
Odstediva cerpadla mohou byt také vybavenaélnmicim zd&izenim. Nap. systém

sfezacim z#éizenim ped ok&Znym kolem gi systém s hrubrezacim zézenim.

3.5.2 Hydrostaticka ¢erpadla

Hydrostaticka ¢erpadla (neboli také objemova) pracuji na principiimé pemeny
mechanické energie na hydraulickou. K pohybu odpaddy dochazi mym pisobenim na
objem odpadni vody, ktery je otldn nejdiv na saci potrubi a posléze na potrubi vy
Geometricky tvar (nap pist) je zaveden do prostoru, ve kterém se nadumadni voda, ip
cemz je podrobovana kompresi. Média, ktera se nesigfiovat, jsou pi tom z prostoru
vytlatena. Cerpané mnozstvi se s dopravni vyskowninjen zanedbatetn (Q — h
charakteristika je striyi). Hydrostatick&erpadla se rozdlji nasledovs: [16]

e rotani,

* s kmitavym pohybem (oscilujici),
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+ hadicov3,
« kombinovana.

Rotaini hydrostatickacerpadla vytlauji médium s pomoci rotaiho pistu viiznych
tvarech. Plynulosterpani je zavisla na typu rotujiciho pistu. Jednaagiiklad o excentrické
Snekovéterpadlo. Oscilujicterpadla vytlduji médium s pomoci pistu, kteryistaw tlaci a
saje dopravované médium. K dosazeni stalého dopaaého mnozZstvi jsou peba
vyrovnavaci a tlumici opgni (nap. tlumi¢ pulsaci). [6] Hydrostatickderpadla jsou mén
odoln& proti chodu ,na sucho* negrpadla hydrodynamicka. Odstlivé cerpadlo bude v
provozu na prazdno, dokud tepelnd pojistka nevypraor, kdezto u hydrostatického
cerpadla dojde ke z&gni statoru.

3.5.3 Charakteristiky ¢erpadel
Jde o zavislost fitoku a fiznych charakteristikerpadla. Jedna se tyto charakteristiky:

» dopravni vySka H (Q — H charakteristika),
H =H, - p@Q°[m]
kde: H je za¥rny bodcerpadia,
p je konstanta dangerpadlem,
Q je pfhitok cerpadlem.

» piikon (Q — P charakteristika) — mechanickikpn dodavany naifdel ¢erpadla hnaci

jednotkou,
[QLY
P :&[\/\/]
7
Y =g[H[J[kg]

kde: Y je nérna energi€erpadla

e cinnost (Kivka Cinnosti) - pondr vykonu a pikonu, jedna se o faktor vyuzitelnosti
piikonucerpadla,

7 :%[%]

P, = pIQIYW]

» (gista pozitivni saci vySka (NPSHikka — Net Positive Suction Head ) — nejvyssi
dovolena geodeticka saci vySterpadla.
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3.5.4 Pneumatick& doprava odpadnich vod

Kompresory spd@ebovavaji elektrickou energiitippneumatické dopravodpadnich vod,
proto uvadim tento Zigob dopravy OV, ktery je pouzivan v kombinaci svgegnim
zpasobem dopravy odpadnich vod. Jedna se&.magystém GULLIVER dodavany firmou
Hoelschertechnic-gorator. Odpadni voda a fekabe jshromadovany v tlakové nadaba
prostednictvim stldéeného vzduchu z kompresobez nebezp@ ucpavani odvashy. S
kazdym tlakovym cyklem je do odpadni vody pomotacsného vzduchuimavan kyslik.
Pneumatickd doprava odpadnich vod systtmem by &a pouZzit vzdy, kdyZz vznika
nebezpeéi, Ze odpadni voda v tlakovém potrubi bude v araeno prostedi. Systém pracuje
sttidawe v plnicim cyklu (Obr. 3.16) a v tlakovém cyklu (0B.17). [28]

Plnici cyklus

Béhem plniciho cyklu z jedSachty odtéka odpadni voda gravitado tlakové nadoby.
Vzduch vytl&eny ze zasobnikunika ges odvzdu$ovaci potrubi a biofiltr, ktery zaroie
slouzi jako tlumi hluku. V okamziku, kdy je nadoba plna, sepne&id® plnéni a uzaye se
natokové a odvzdusvaci potrubi. [28]

plnici cyklus J biofiltr

|
Il kompresor

~ =
1
predsachta . Tttt
\ tlakova
— -

nadoba
Obr. 3.16 PInici cyklus systému GULLIVER [28]

Tlakovy cyklus

Otewenim potrubi natlakuji kompresory v nadatak potebny k dopra¥ vody a pomoci
stla&teného vzduchu se odpadni vodarnea odvadt do vytlainého potrubi. Po ipdem
nastavené dabse cely proces odvédi zastavi a kompresor se vypne. &gy vzduch v
nadolé se uvolni odvzdu®vacim potrubim a biofiltrem. Ve vytlaém potrubi se uzé
zetn4 klapka a natokove Sauige ot otewe, aby mohlo dojit k dalSimu plnicimu cyklu.
Kontinualni cyklus je zabezpen pomoci dvou tlakovych nddob vé&idavém provozu. [28]

27



Energetické natmosti kanalizanich siti Bc. Jan &ara
Diplomové prace

tlakovy cyklus I biofiltr
= — — |
( kompresor
1
predsachta t INRRR RN
k = tlakova

nadoba
Obr. 3.17 Tlakovy cyklus systému GULLIVER [28]

Kompresory

Kompresory jsou strojni ¥xeni s nejotSi spotebou elektrické energietfippneumatické
dopraw odpadnich vod, proto uvedu jejich technické pateyr({@ab. 3.5).

Tab. 3.5 Technické parametry kompresoit RENNER [29]

Typ Prittok [m/min] Vykon [kW] | Hmotnost [kg]
7,5bar 10bar 13bar 15bar
RS3 0,41 0,32 0,24 0,21 3 160
RS4 0,56 0,46 0,35 0,30 4 160
RS5,5 0,77 0,65 0,53 0,45 55 170
RS7,5 1,10 0,95 0,74 0,63 7,5 180
RS9 - 1,09 0,86 0,76 9 190
RS11 1,76 1,50 1,16 0,93 11 270
RS15 2,24 1,96 1,51 1,24 15 290
RS18,5 2,91 2,62 2,20 1,89 18,5 480
RS22 3,46 3,10 2,66 2,31 22 510
RS1-30 4,38 4,01 3,52 3,02 30 550
RS2-30 5,05 4,28 3,76 3,40 30 680
RS37 6,15 5,24 4,56 4,15 37 730
RS45 7,25 6,51 5,55 5,03 45 830
RS55 9,30 7,96 6,70 5,87 55 980
RS75 12,35 10,55 9,40 8,30 75 2200
RS1-90 14,56 13,05 11,7 10,20 90 2250
RS2-90D 15,36 13,53 11,00 10,49 90 2800
RS110D 17,50 16,10 13,52 11,86 110 2950
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Tlak kompresar se upravi na tlakové pamy v potrubi, a protoZe maji velkou tlakovou
rezervu, lze zabranit eventualnimu¢pmjicimu ucpani potrubi. Pouzivaji se Sroubové
kompresory RENNER RS. Tyto kompresory maji vysokigon @i nizké spateke energie.
Jsou robustni konstrukce pro dlouhodobé osazerira¢mych podminkach a prostorov
nenarg¢né. Provoz je nehtimy a bez vibraci. Diky dobrétigtupnosti vSech dilje snadna
adrzba. [28]

3.6 OPTIMALIZACE CERPACICH SYSTEMU

Vydaje za energie ovliluji hospod#sky vysledek spolaosti, proto jeitba optimalizovat
provoz cerpacich systéin P navrhu cerpadla byva jeho velikostasto zbyteéne
predimenzovanaCerpadlo navrzené sznymi ,koeficienty bezp&nosti* ma zbyteéns velky
pratok, resp. pikon. Potebné sniZeni energetické n&rosti Ize dosdhnout: [1]

» optimalizaci provozu:

analyza procesterpani,
optimalni ugeni pracovniho bodu,
snizenitecich ztrat.

e spravnym vybremcerpadla:

- max. &innost s ohledem na slozZeni vody,

- max. odolnost proti optebeni,

- provozni spolehlivost,

- stroj vyrobeny v souladu s poZzadavky nizké energétmargnosti.

3.6.1 Analyza metodou LCC (Life Cycle Cost)

Pfi nakupu by nerda byt zakladnim hlediskem pouze fgovaci cena, ale souhrn
veSkerych nakladna systém &em celé doby jeho Zivotnosti. SloZzky analyzy LG@Rrnu;ji
celkové vydaje za:

e nakup,

e instalaci,
e provoz,

e UdrZbu,

* posléze i likvidaci z&zeni.
U cerpadel provozovanych vice jak 2000 hoditgnotvori spoteba energie dominantni

slozku néklad LCC (az 85%, z toho Ize 25% u8tbptimalizaci systému). Analyzu LCC Ize
pouZzit g rozhodovéni, zda @it novécerpadlo i generdl® opravit staré. [1]

29



Energetické natmosti kanalizanich siti Bc. Jan &ara
Diplomové prace

Obr. 3.18 ukazuje celkové nakladgrpadla odpadnich vod (14kW, DN 150) v provozu
1000h/rok. Jak je vid, investini naklady po 5 letech provozu Wal0 % celkové ceny, po
10 letech provozu tvo investetni naklady pouze 25% celkové ceny. NV podil z ceny
tvoti ceny energie, po 5 letech t¥@ena energie 50 %, po 10 letech jiz 63 %.[24]

M investicni M investicni
naklady naklady

M naklady na M naklady na
energii energii

M naklady na M naklady na
provoz provoz

Obr. 3.18 Celkové nakladyéerpadla 5 let v provozu (vlevo) a 10 let v provoz(vpravo) — vyuziti 1000h za
rok [24]

Pri vyuZiti cerpadla 5000h za rok jsou tyto rozdily fegfrazrejSi (Obr. 3.19)

M investicni M investicni
naklady naklady

M naklady na M naklady na
energii energii

M naklady na M naklady na
provoz provoz

Obr. 3.19 Celkové naklady¢erpadla 5 let v provozu (vlevo) a 10 let v provoz(vpravo) — vyuziti 5000h za
rok [24]
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3.7 POROVNANI JEDNOTLIVYCH SYSTEM U STOKOVYCH SiTi
V Tab 3.6 je uvedeno porovnani jednotlivych systé&tokovych siti.

Tab. 3.6 Porovnani jednotlivych systém stokovych siti [zdroj: Raclavsky]

STOKOVA SiT

PODTLAKOVA

TLAKOVA

GRAVITA CNi

Stokova soustava

oddilny systém —
splasSkova kanalizace

Oddilny systém —
splaskova kanalizace

Jednotny a oddilny
systém

Spédové pordry na
odvodiiovaném
uzemi

Nejvhodrgjsi pro
rovinné Uzemi

Zvinéné Uzemi

Sklon terénu ve
spadu stoky

Prekonani
pirevyseni ve sréru
proudéni

Max. 6m — dle podtlaku
ve stoce

Podle charakteristiky
cerpadla

Neni mozné — jen
S pomocicerpadla

Geologické
podminky v podloZi

Bez omezeni

Bez omezeni

Soudrzné a
nesoudrzné zeminy

Trasa vedeni

Bez omezeni

Bez omezeni

Rovné useky, lomy
v Sachtach

Kapacitni omezeni
systému (EO) —

Do 3000EO — DN 65 az

Do 2000EO — DN od 5(

Bez omezeni - DN oq

elektrickou energii

stanice)

jmenovita swtlost 250 250
stoky
Napojeni na Ano (podtlakova Ano (kazda domovni Ne

cerpaci jimka)

Zéalozni zdroj u

el\e/zte;cljﬁéﬁ o podtlakové stanice, Reseno tsi akumulaci )
roudu rezerva v podtlaku ccal v kazdé DCJ
P 5hod.

Pocet éerpadel a
VyVeév

2 — 8 vy\W¥V na systém,

pocet kalovychierpadel,
dle paitu podtlakovych

nadob

Kalovacerpadla dle
névrhu

Rizika poruch
systému

Ridici jednotky, saci
ventily, vyvévy a kalova
cerpadla

Oprava a vyrina
cerpadel dle motohodirn

Udrzba systému

Vyména membran,
pruzin a ¢sreni 1x za
5let, vynena oleje ve

vyvévach dle motohodir

Prostednictvim tlakové
stanice

iSténi stok

(@
¢

Neni potebné
(samaistici efekt)

Hydraulickymi,
mechanickymi a
hydraulickomechan

iq

kymi metodami
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4 ENERGETICKA NARO CNOST CoV

Cistirny odpadnich vod jsou véasiské oblasticasto jednim z nefiSich spatebitel
elektrické energie. Sp@ba dosahuje az 35% z celkové spioy elektrické energie v obci
(3koly 25%, oswtleni 25%). [27]. PrvotnimdelemCOV je ¢isténi vod, a tomu jsoudSinou
podiizeny i vSechny dalSi funkce. Z pohledu $pby elektrické energie, ktery se prosazuje
v posledni do, pak mnohg&istirny nejsou provozovany v optimalnim energetiok&zimu.
Energetick& natmostCOV zavisi na mnoha faktorech, jako je hapivrhova kapacitdOV,
mnozZstvi a sloZeni odpadnich vod, atd. [26]

4.1 POPISCOV

Cistirny odpadnich vod Izeslit z raiznych hledisek. Roztlji se nap. dle velikosti nebo typu
gistirenského procesu. Nejsgj$im typem pouzivanym ¢R jsou mechanicko biologické
Cistirny odpadnich vod.

Mechanické pedisteni se z#azuje do technologické linky zejména jako ochrana
biologického reaktoru. Pro odstiami mechanickych rgstot se pouzivaji nasledujici
zarizeni: [26]

* hrubécesle,
* jemnécesle — rdn¢ nebo stroja stirane,
* lapak S¢rku a lapak pisku — fize byt doplén o separator pisku.

Biologicka ¢ast COV slouzi k odstrami uhlikatych latek a nutrieint které zgisobuji
eutrofizaci povrchovych vod. Akti¢ai nadrz je rozélena na denitrifikéni a nitrifikatni
zonu. Uspéadani a pitok aktivanich nadrzi IzefeSit tiznymi zpisoby. Dle zfsobu
provozu lze rozdit aktivacni nadrze nasledujicim &pobem: [6]

» aktivace s postupnym tokem,
» smeSovaci aktivace,

* postupr zatZovana aktivace,
» odstugiovana aktivace,

» ob&hova aktivace,

* adalSi modifikace vyse uvedenychiyp

Velmi ¢asto pouzivané uspaani aktivani nadrze je aktivace gqufazenou denitrifikaci
(Obr. 4.1.)
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mechanické dosazovaci
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hrubé necistoty

kalové voda kalové stabilizovany
(shrabky, Stérk, pisek) hospodarstvi a zahustény kal

Obr. 4.1 SchémaCOV s piediazenou denitrifikaci [26]

Do denitrifikatni nadrze jsou ffvadkny mechanicky fedtisténé odpadni vody a zarave
vratny kal z dosazovaci nadrze. Sgates vratnym kalem sefpadi dusénany, které jsou v
této nadrzi redukovany na plynny dusik. Proces ip@lza anoxickych podminek, tj. bez
piistupu rozpughého kysliku. Homogenizace aktéva snesi je v nadrzi zaji®ha
michadlem. Pro zvySenkianosti odstraéni slowenin dusiku je mozné gadit tzv. interni
recirkulaci, ktera spfiva ve vraceni aktivai smési piimo z nitrifikatni nadrze. [26]

Pri nitrifikaci, probihajici za aerobnich podminek, za @istupu rozpugného kysliku,
probiha oxidace organickych latek a amoniakalnilgildi, ktery pechazi na dusitany
a nasleda na dusinany. Nadrz je provzdiévana jemnobublinnym aemim systémem,
umistnym na de& nadrze, do &oz je dodavan tlakovy vzduch pomoci dmychadel. Z
nitrifikacni nadrze aktivéni smés natékd do dosazovaci nadrze, ktera slouzi k aapar
vycistené vody a aktivované sisi. [26]

Kalové hospod&tvi sphuje funkci aerobni stabilizace, gravitaho zahu&ni
a uskladsni prebyte&ného kalu. V zavislosti na kapatit(velikosti) COV je kalové
hospodéstvi doplréno o strojni odvodini kalu. [26]

V piipact poZzadavku na zvySené odsimaani fosforu z wistené odpadni vody, je mozné
zaradit zdizeni na chemické srazeni fosforu pomoci anorgsgaofcksoli (nap. siranu
Zelezitého). V pfipad pozadavku svozu odpadnich vodigtirny odpadnich vod je mozno
osadit fekalni jimku. Terciarniisténi se z#éazuje v pipad vysSich pozadavkna kvalitu
odtokovych parameira realizuje se ndjklad pomoci: [26]

» filtrace (gravit&ni nebo piskové filtry, mikrositové bubnové filtrynembranove
filtry),

* hygienické zabezeni (UV desinfekce, chlorace).
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4.2 SOUCASNY STAV V ENERGETICKE NARO CNOSTI COV

U COV se pohybuije rini spoteba elektrické energie v zavislosti na technologiskiadis
COV od 1IMWh u malych domovnic@OV, az poradow tisice MWh u mechanicko
biologické COV ¢istici odpadni vody z krajskéhoésta. Spaeba elektrické energie 20V
Ize tedy vyjadit v zavislosti na pé&tu pripojenych EO (Tab. 4.1). [2]

Tab. 4.1 Ra@ni spotireba elektrické energie na”OV v zavislosti na pd@tu p¥ipojenych EO [2]

) 5 Ro¢ni spoteba elektrické energie
Velikost COV [EO]
[KWh/rokK] [KWh/EQ]

7 000 270 000 az 350 000 38 az 50
18 000 550 000 az 900 000 30 az 50
25 000 1 000 000 az 1 250 000 40 az 50
40 000 1 100 000 az 1 500 000 28 az 38
360 000 11 700 000 az 14 000 000 32 az 39

Z tabulky vyplyva, Ze sptetba elektrické energie na EO se pohybuje v roz®@zz 50
kWh/EO/rok. VysSi hodnotaredstavuje spétbu elektrické energiergd rekonstrukci a nizsi
po energetické optimalizaci prové i rekonstrukciCOV. [2]

Kazda cistirna odpadnich vod je specificka jak svym uddénim, tak i kvalitou
odpadnich vod. Porovnani jednotlivy¢tstiren se proto provadi niappres spatbovanou
energii na kg odstr&ného BSK. Spoteba se pohybuje od 2 — 6 kWh/kg odstreého BSK.
U mensSichg¢istiren (2000 — 20 000 EO) je typick&t$i spoteba okolo 4 — 6 kWh/kg
odstragného BSKS5, u #tSichcistiren (20 000 EO a vice) je spatha mensi. [24]

Vztadhneme-li réni spotebu elektrické energie n#klad k zatizeni COV na
piitoku, pa&tu EO, ¢i k pratoku odpadnich vod, ziskame specifickou sgmi elektrické
energie, ktera i¥e byt gedmétem benchmarkingu. Benchmarking je technika trvalé
optimalizace
a metodaizeni kvality. Porovnani vlastnich vyslédikede k neustalému zlepSovani. Pojem
.benchmark” znamena standatidoorovnavaci ukazatel. [4]

Jako benchmark skupiny Veolia Voda byla pouzitacdjp&a spoteba elektrické energie
vztaZzena na zatizeni v kg BSKL,68 kWh/kg BSK) a spateba elektrické energie vztazena
k praimérmému mnoZstvi odpadnich vod nditpku COV vm® (0,44 kWh/rf). Tyto
benchmarky byly porovnany se stejnymi ukazateli 48 £OV provozovanych v ramci
skupiny Energia AG Bohemia (Obr. 4.2 a Obr. 4.3). |
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Obr. 4.3 Specificka spoteba elektrické energie vztazena na 1m3 OV na‘fpoku [4]

Z obrazk vyplyva, Ze uCOV vétdich neZ 12 000 EO leZi hodnoty pod nebo na Grovni
benchmarku. Se snizujici se velikosti roste rozpigtinot. U &chto COV je poteba
pokraiovat v benchmarkingu az na uUrdvgednotlivych proces a zjistit, pr@& u nékterych
COV je specificka spdkba energie na trovni benchmarku askterych gipadech je 2 az 3
nasobna.

4.3 MOZNE USPORY ENERGIE NA STAVAJICICH Cov

Pri ¢iSteni odpadnich vod fpdstavuje spotba elektrické energie vyznamnaiast
celkovych provoznich naklad- kEzn¢ 50-60%. Stale se zvysujici ceny energii a provamov
energeticky nevyhodnych us@alani, & uz z hlediska pouzité technologie nebo techniky,
napinaji rozpéty COV. Proto jsou hledany cesty vedouci k Gspoaklad spojenych se
spotebou elektrické energie. [24] [25]

Existuje dokonce hnedgkolik moznosti, jak vylepsit stavajici energeticKailanci COV.
Jednd se o optimalizaci speity jednotlivych elektrickych sp@bict (nejjednodussi), zému
technologie (narnéjSi a komplexgjsi), vyuZziti tepelné energie pomoci tepelnyenpadel

na vytagni objekfi, suSeni kalwi technologickych procésnebo zvySeni produkce bioplynu
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(posun vyznami€OV z¢&isténi vod nagisténi vod a recyklaci energie). Fotovoltaické panely
jsou dalsim moZnymieSenim pro zvy3eni energetické samostatnO8V, legislativni
probléemy ale zabraji vétSimu rozdeni fotovoltaickych panél Rozmachem
fotovoltaickych elektraren doslo k omezeni podpagy strany statu na tyto aplikace.
V sowasné dob je pripojeni novych zdrdj zastaveno, pdfpad omezeno ze strany ERU
(Energetickym regutmim (Gtadem). Pouziti solarnich pafghko zdroje teplé vody je mozné
tam, kde jsou €OV provozni budovy. Odpadni voda niétpku i odtoku 2ZCOV v sol& nese
potencial jak chemicky, tak tepelny. [24]

Opateni na sniZeni celkové spely elektrické energie ieme tedy rozdit na tyto
hlavni kategorie:

» navrh, optimalizace spi@by jednotlivych spaebici,
» vyroba elektrické energie,
* vyuziti obnovitelnych zdrdj energie, vyroba tepelné energie.

Na Obr. 4.4 je zobrazeno rateni spoteby energie n&@OV pro 100 000 EO.

M aerace

M Cerpani

m odvodnéni kalu

M odstranéni zapachu
mrizné

H predcisténi

michani

Obr. 4.4 Rozdleni spofeby energie naCOV [24]

Aerace pedstavuje cca 50 % z celkové gpbly elektrické energie n@OV. Casto je
spoteba na provzdu®vani vy3si nez 50%, hla¥nu mensichCOV. Tudiz lzeftici, Ze
z pohledu spaeby energie jsou nejtdim spatebicem naCOV dmychadla. Pégba vzduchu
se neni v zavislosti na ftoku. Navrhem dmychadefjzenych frekvetnim menicem dle
potreby kysliku, se Uspora pohybujgddu 30% naklai na provzdudmi. Jejich vhodnym
dimenzovanim, zavedenim kontraiéx inteligentnickidicich systénlze tedy vyraz#é snizit
jejich spotebu elektrické energie. [25]
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Druhym nejétSim konzumentem jsou mechanické operace, jako ¢sgoani, michani
a odvodiovani. Snizeni jejich energetické né&rosti Ize dosadhnout pomoci spravného
stanoveni vykonderpadel a michadel pro provoz s optimakingosti v provoznim rozsahu,
pouzitim motod s vysokou tinnosti a s vyuzitim frekvemich nenicu. [25]

4.3.1 Ridici systém AQUALOGIC

Jednim z inteligentnichiidicich systérin je nag. systém AQUALOGIC.Ridici systém
pracuje na bazi Fuzzy-Logic, s jehoz pomoci Izemvelloie popsat vysoce komplexni
biologické procesy, které se vyskytujti giisténi odpadnich vod. &né denni vykyvy
a sezonni rozdily (ze¥delstvi, turistika atd.), stefhjako nenici se pitok komunalnich
a phtimyslovych odpadnich vod #pobuji v ¢istirnach odpadnich vod zfr& kolisani
zatiZeni. Hrozené jevy, jako je dé& sucho, row¥ vedou ke Sgkovému a na druhé stran
minimalnimu zatiZeni, a to vyZaduje pruznou reakaluhy. [3]

Pomoci Fuzzy-Logic lze velmi efektignregulovat biologické procesy, které jsou
dosavadnimi matematickymi modely ovladatelné jetmvenedostaténs. Ridici systém
pracuje podobnym Zgobem jako lidska mysl a reguluje provzduSovaniadyioky a v
zavislosti na zatizeni. AQUALOGIC ve standardnizv@rovadi vypdoty na zaklad méreni
redox potencialu a kysliku. Rebna ¢idla nejsou cenay nar@na a jejich udrzba je
jednoducha. Signaly vedené od sond jstivgokny do PC pes programovatelnou péth
a tam prosednictvim patentovaného Fuzzy-Logdizeni zpracovavané a vyhodnocované.
Podle stavu zatizeni aktivace jsouregavany vypditané nastavovaci signaly
k provzdudiovacim agregém. Daletidici systém kompenzuje automatickou regulaci tgplo
nejrizréjSi podminky vnosu kysliku fp riznych teplotach odpadnich vod. ftmné
provzdudovaci agregaty tak lze provozovat podlereby v ndvaznosti na teplottimz klesa
spoteba energie. Proto jiz také nejsou ipbhé manualni zasahy do regulace fipaut
kolisavych teplotRidici systém pibézné sleduje biologické procesy a biochemické stavy v
aktivaci a zajiSuje podle paeby vhodnou regulaci provzduSovani maximatmozny¢cistici
vykon. Vysledkem jsou stabilni nizké hodnoty v ddigxi sowasném hospodarném vyuziti
energie. [3]

Systém AQUALOGIC byl nafklad vyuzit na COV Rodderweg v Bmecku.
Prostednictvim ridiciho systému byla redukovdna doba chodu dmydhadsovrchovych
aeratoti. Vysledky Uspory energie a nakiaigou prezentovany v Tab. 4.2.
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Tab. 4.2 Celkové uddtené naklady pouZitim systému AQUALOGIC naCOV Rodderweg [3]

anor — prosinec anor — prosinec Zména
(pred modernizaci) (pred modernizaci
Spoteba energie - |y 445 575 kwh 964 035 kWh 31,2%
dmychadla
Naklady na energii-| 53, 316 R 181 283 EUR 31,2%
dmychadla

V ptipad COV Rodderweg se néaklady na modernizaci amortizozalyeden rokRidici
systém Agualogic zaloZzeny na Fuzzy-Logic techndlogbizi velkou pednost v tom, ze
vSechny vstupujici informace mohou byt &€ vyhodnocovany. Tim dochazi k citen
fizenému vnosu kysliku, k vyznamné redukci sgmt energie a k optimalnimu odbouravani
dusiku. [3]

Potencial Uspor na jednotlivyafiOV zavisi na jejich velikosti. U mensichOV (do 20
000 EO) bez anaerobniho zpracovani kalu sesageame na energeticky audit jednotlivych
spotebict, optimalizaci proces provzdu#iovani a cerpani, pofipact odvodréni kalu.
MoZnosti Gspor dmito opatenimi je cca 20 %. GOV nad 20 000 EO, kde je moznost
vyuziti bioplynu (v kogenermich jednotkach) po anaerobnim zpracovani kalpojencial
aspor ¥tSi a to cca 30 % stavajicich provoznich nakl§2b]
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5 ZHODNOCENI RESERSE

ReSerSe je roztena doctyr kapitol. V prvni kapitole jsou uvedeny zakladnjmwg.

V druhé kapitole se zabyvam legislativou k eneol&ti problematice ve vodnim
hospodé#stvi. V Ceské republice se jedna o zako06/2000 Sb. O hospa@ai energii, kde
je jako nastroj ke snizovani energii uveden enmigetaudit. Dale je v praci uvedena
Evropska legislativa zabyvajici se produkty spopeng energii, a to Sémice ErP (Energy
related Productsy. 2009/125/EC. ZetnEU se zavazaly do roku 2020 vyrobit 20% energie
z obnovitelnych zdrdj, a také zvysit &innost vyuzivani energie o 20%. Na &aveto
kapitoly je provedeno srovnanid energetické ¢ginnosti motoéi dle nové IEC 60034-30 a
CEMEP.

Ve tieti kapitole je popsana energeticka Waost stokovych siti. Postuprede jsou
popsany gravitni, podtlakove, tlakové a kombinovanétugpby odvadni OV, a jejich
nejwetsi spotebice elektrické energie. U gravitaich stokovych systéinneni k doprag
odpadni vody pdeba elektrickd energie. Stav graviia stokové sé& ma vSak vliv na
energetickou natmost COV. ZvySuje se sptgba elektrické energie ngerpani acisténi
balastnich vodCOV tedy nepracuje v optimalnim provozu. Infiltrgeezpisobena $patnym
technickym stavem stokovych siti, proto jebla prova& analyzy infiltrace a nezadoucich
piitokd a nasled& navrhovat sanace stokovych siti. Ty jsou vSalkceetidkladné a nelze je
hradit z petiz uSetenych provozen@OV (pouze u kratkych Gséls velkou infiltraci).

U podtlakovych stokovych systénsou nej¢tSim spatebicem elektrické energie vgvy.
V praci jsou uvedeny technické parametry a chareskiley vyvév vyrobce BUSCH série R5.
Provozovani podtlakovych stanic s podtlake#tsim jak 60 kPa je neekonomické ivddu
dlouhé doby chodu vy na jeho vytvéeeni. Dopordena doba chodu vgv je max. 5 hodin
za den.

U tlakovych systérin stokovych siti jsou neftSim spatebicem elektrické energigerpadla
umis€na v domovnichierpacich jimkach. Elektrickd energie je tedy dot&wsl vnasSena
hned u zdroje zréSténi. Energeticka natmost ¢erpani zavisi f@devSim na pégébné
dopravni vysce, dabchoducerpadla a jejich &innosti. Pracovni boderpadla je tedy dan
dopravni vySkou H a pptokem Q. B pneumatické dopravodpadnich vod jsou sgebicem
elektrické energie kompresory pouzivané pro ¥hawmzduchu.

Pri navrhucerpacich stanic byvagierpadlacasto zbyténé predimenzovana, proto jéeba
provadt optimalizace cerpacich systéfn Fri nakupu novéhocerpadla by newla byt
zasadnim kritériem pouze ffimovaci cena, ale souhrn vesSkerych naklaghem jeho celé
doby zivotnosti (metoda LCC).
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Energeticka natmost COV zavisi na velikostCOV, mnoZstvi a sloZzeni odpadnich vod
a dalSich faktorech. Sgeba elektrické energie vyjha v zavislosti na gtu EO se
pohybuje v rozmezi 30 — 50 kWh/EO/rok. Sebl vztazena na kg odsttagho BSK se
pohybuje vrozmezi 2 — 6 kWh/kg odsttagho BSK. Tyto specifické spgeby jsou
piednétem benchmarkingu, coz je metoda trvalé optimadéiza® benchmarkingu se
jednotlivé hodnoty porovnavaji s konkurenci. Poldathazi k rozptylu hodnot specifické
spoteby energie, jeitba pokraovat v benchmarkingu jednotlivych proéea zjistit, pr@
k rozptylu dochazi. NejtSim spatebicem elektrické energie @OV jsou dmychadla, ktera
spotebovavaji cca 50% z celkové sfmlty elektrické energie. Zavedenim inteligentnich
fidicich systérn, jako je napiklad systém AQUALOGIC, Ize optimalizovat energkta
nara:nost, ale i dinnostZcisticich proces Systém AQUALOGIC reguluje provzdigvani
v zavislosti na zatizen&imz dochazi k hospodarnému vyuziti energie. Daldzmusti, jak
zvysit energetickou seébtainost COV je vyuZiti bioplynu po anaerobni stabilizaci kai
vyuziti obnovitelnych zdrdj energie. Pomoci tepelnychéerpadel Ize ziskavat
nizkopotencialni teplo z OV, které Ize vyuZivat inapa vytagni objekfi. Optimalizaci
energetické narmosti s vyuzitim alternativnich zdioj energie, které byly doposud
piehlizeny Ize dos&hnout energetickéssmdgnostiCOV.
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6 ENERGETICKA NARO CNOST VENKOVNICH
PODTLAKOVYCH SYSTEM U VE VYBRANYCH
OBCICH

V ramci diplomové prace bylo provedeno posouzemrgatické narénosti venkovnich
podtlakovych systétnv péti obcich. Byly pouZity Udaje z provoznich zazriapodtlakovych
stanic jednotlivych obci. Po domknse starosty obci nejsou uéag nazvy obci z évodu
ochrany soukromych dat.

Hydropneumaticky navrh podtlakovych systémtokovych siti

V praxi se pouzivaji hydropneumatické navrhy dlacpwvniho listu DWA — A 116 — 1 a
dle internich srérnic firem dodavajicich technologii. Navrhupezi potrubi dle DWA — A
116 — 1 primaré zavisi na délce hlavniétve, hustot obyvatelstva (pitoku splask)
a objemovém pogru vzduch/voda (gitok vzduchu a vnos energie petiné pro pohyb
splaski). ZvySenim objemového mnoZstvi vzduch/voda je mozvySit dopravovaneé
mnoZzstvi odpadni vody, ale doda se do systemuelésdrické energie.

Vypocet vychazi z nejnéfznivéjSiho gedpokladu, Ze je potrubi zapho maximalw
odpadni vodou, tzn., Ze vSechny zdvihy na traseubitod konce nejvzdéalésiho Useku az
po podtlakovou stanici jsou zaphy. Za tohoto pedpokladu se vypdita maximalni ztrata
hydrostatického tlaku, kterd nem#ekraiit hodnotu 40 kPa, aby na konci Useku byl z&jist
podtlak alespi 20 kPa pro provoz saciho ventiluie€dtni objemovy pogr vzduch/voda
v hlavni Wtvi (kmenové stoce) je zavisly na hustatbyvatelstva a délce hlavniétve
a doporguje se volit v rozmezi 2 az 15 (Tab. 6.1)

Tab. 6.1 Snérné hodnoty stedniho poréru vzduch/voda [31]

Hustota obyvatelstva vztazena na délku
délka hlavni ¥tve [m] 0,05 0,1 0,2 0,5
Stredni pondr vzduch/voda f

500 35-7 3-6 25-5 2-5
1000 4 -8 35-7 3-6 25-5
1500 5-9 4-8 35-7 3-6
2000 6-10 5-9 4-8 35-7
3000 7-12 6-10 5-9 4-8
4000 8-15 7-12 6-10 (5-9)*

* jen v zvlastnich dopokienych vyjimé&nych gipadech
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6.1 VYPO,CE]' ENERGETICKE NARO CNOSTI PODTLAKOVYCH
SYSTEMU
V préaci jsem proved! vyp®t energetické nataosti podtlakovych systéim Vychazel jsem
z dat poskytnutych obci a postupu dle DWA — A 116.-NejwtSimi spotebici elektrické
energie v podtlakové stanici jsou Wy a cerpadla. Spdebu elektrické energie E [kKWh]
v podtlakové stanici |ze tedy sfitat nasledujicim zZjsobem:

E, =mh [P, 1)
E, =mh [P, 2)
E:EV+E5 3)

kde: E (E) je skut€na spateba elektrické energie vyv (¢erpadel) [kWh],
mh, (mh:) jsou motohodiny vy&v (cerpadel),
P, (P:) je piikon motoru vy¥yv (cerpadel) [kW],
E je celkova spoeba elektrické energie viv acerpadel v podtlakové stanici.

Produkce odpadni vody[m®d] a produkce vzduchu Mm?®d] je poteba ke stanoveni
skut&ného objemového patru vzduch/voda f [-] a plati tedy:

V,, = PO, (4)

V. =mh 1V, (5)
Vv

f="L 6
v (6)

kde je: PO - péet gipojenych obyvatel,
Osp - Specificky ptitok od obyvatel [MYos/den],
mh, - motohodiny vy¥v,
Vv - jmenovity piitok vzduchu vywvou [m*/hod].

Pro posouzeni energetické n&rosti podtlakovych systéimbyl déle spoitan potebny
piikon vywv R, [KW] a potebny gikon cerpadel R [kW] dle nasledujicich vztdh

R = R [Q 7)
1y
p, = Q[9H .
e

kde je: R — pozadovany podtlak [Pa],
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QL — maximalni piitok vzduchu [n¥s],
nv — innost vywvy [%],
Q¢ —erpané mnozstvi [is],
g — tihové zrychleni [ms
H — dopravni vyska [m],
Ne — innostcerpadla [%].
Maximalni piitok vzduchu je mozné vypiaat dle vztahu:

Q =\T/—VL ©)

kde: \/_je produkce vzduchu [fd],

Ty je doba chodu vy — dopordeni max. 5h/den.

Cerpané mnozstvi zavisi na doberpani. Musi byt zajisha min rychlost ve vytkném
potrubi 0,8 m/sCerpané mnoZstvi vygitame dle vztahu:

V,

Qé = T (10)

kde je: My — produkce odpadni vody ]

T: — je dobaerpani.
Dopravni vySka H [m] je sa@et geodetické vyskyghztrat tenim h, ztrat mistnich h a saci
vySky (podtlaku) b plati tedy:
H =hg+hz+hm+hs (11)
Geodeticka vyska je dana morfologii terénu. Ztrégnim lze vypéitat dle Darcy —

Weisbachova vztahu:

V2

Gz_g (12)

h,=A

z

UFI_

kde je: A -souinitel ztrat [-],
L - délka vytl&ného potrubi [m],
D - pamer vytlatného potrubi [m],
Vv - rychlost ve vytlaném potrubi [m/s],

g - tthové zrychleni [m#s
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Mistni ztraty hm se v podtlakovych stanicich pohylmurozmezi 0,5 — 1m. Saci vyska je
uvazovana é6m.

K vypoctu téchto parametr je treba znat topologii it délku hlavni wtve, paet
napojenych obyvatel, hustotu obyvatelstva na nigtiagp@et podtlakovych nadob v PS.

Pro vyhodnoceni energetické némosti je spoitana r@ni navrhova spogba elektrické
energie E [kWh/rok] dle vztahu:

E,=E,+E. (13)
kde je: Ey— navrhova spteba vy¥v [kWh/rok]
Ex — navrhova spoéebacerpadel [kWh/rok]
Navrhova spdtba vywv acerpadel [kWh] je vypéitana dle vztaix

_ q,,[POI365( f, [R,
Env - ,7 [3,6 D.06 (14)

gs, [POI365[H [g
S = [B610° (15)
n. 8,

kde je: f — navrhovy porér vzduch/voda

Specificka navrhova spetba elektrické energie vztazena na obyvatelgecE
[kWh/obyvatel/rok] je vypeitana dle vztahu:

E

Especn = P_EJ

(16)

Skute&na specificka spteba vztazena na obyvatelg,dsc {kWh/obyvatel/rok] je vypeitana
dle vztahu:

E
Especs = P_O (17)

V ani jedné obci se nenachazi zadnyanpyslovy objekt. Odpadni vody jsou tedy
produkovany pouze obyvateli.
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6.2 OBECA

V obci A je navrzena oddilna stokovd.KK odvadni defovych vod je vyuzito stavajiciho
odvodréni v obci. Pro odvathi splaskovych vod je vybudovana podtlakova stokeia
systému ROEVAC &mecké firmy Roediger. Podtlakova stokové j&i v provozu jiz 13 let
bez tSich problém. Obyvatelé, kt# nejsou napojeni na podtlakovou stokovoti, si
vypoustji odpadni vody do jimky, kterou vyvazeji G®V.

PS je umisina na jiznim okraji obce mimo zatopové Uzemi. Rddia stanice se sklada
ze 3 ks podzemnich podtlakovych nadob o objemu®l8mmadzemniho objektu, kde je
umiseéna technologie (vyvy, tidici systém, atd). Podtlakova stanice a podtlakodégoby
jsou propojeny podtlakovym potrubim a kabely nizkétagti. Podtlakova stanice slouzi
sowasre jako &erpaci stanice kipéerpavani OV z podzemnich nadob r@OV.

V podtlakovych nadobach jsou umngisy plovaky typ Flyght ENH — 10, které zajigi
kontrolu vy3ek hladin splagka tim vypinani/zapinagérpadel OVRizeni celého systému je
zajisSeno paitacovou technikou umishou ve skinovém rozvaci.

V podtlakové stanici jsou umigty 3 ks vywv srot&nim Soupatkem vyrobce
BUSCH/ROEDIGER (Obr. 6.1). Kazda wwa je napdjenajednim trojfazovym
elektromotorem na 400V .iikon jedné vywvy je 11kW, piitok vzduchu 400 fthod a 1000
ota’ek/min. Ke kazdé vywe je pirazen tlakovy spiaa kontrolni pistroj mgteni stavu
oleje. Vzduch z vy&v je odvadn pres biofiltr.

.

Obr. 6.1 Vyvévy umisténé v podtlakové stanici [Raclavsky, 2012]

V kazdém tanku je umisto ponorn&erpadlo s trojfazovym elektromotorem na napajeni
400V vyrobce FLYGHT, typ CP 3127 HTCerpadla jsou chr&na proti gehati elektrickym
kabelem, ktery je odolnyt¢i OV. Prikon jednohaierpadla je 7 kW.
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Biofiltr je feSen jako monoliticka nadrz z vodostavebného betorazngrech 5,6 x 3,6 x
2,0 m, vyplrnou kirovou a dewenou drti (Obr. 6.2). Biofiltr je umigh vre budovy. Vzduch
Z VYWV je odvadn pres napi biofiltru, ¢imz dojde k odstrami zapachu. V fipact poklesu
naplre 50 cm pod okraj je zap@bi naph doplnit.

Obr. 6.2 Biofiltr [Raclavsky, 2012]

Stokova 4 je z tlakového hrdlového potrubi PVC DN 80 mm al¥ D50 mm. Spoje
potrubi jsouieSeny jako lepené, po trase jsou ve vzdalenostilf€mn inspe&ni Sachty.
Celkova délka sétje 10 394 m.

Pripojeni objekti na sf je reSeno pomoci ifpojek vedenych ze sknych Sachet, ve
kterych jsou umighy saci ventily. Celkem je v provozu 255¢stych Sachet (Obr. 6.3).
Ztoho 230 ks s akumulaim objemem 20l a sacim ventilem Typu 50 - I. A 25K
akumul&nim objemem 60 | a sacim ventilem Typu 65 - I. Denicgachta je vyvinuta firmou
Roediger, je valcovitého tvaru a je vyrobena zrtveého sklolaminatu. V Sachje umisén
ruéni uzawr.
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Pro dopravu odpadnich vod shronfiazanych ve skrnych tancich n&OV je pouZito
vytlacné potrubi z PVC DN 125. Do tohoto potrubi jsou @/pany ponornyméerpadly ze
skérnych tanki. Délka vytlaku je 988m. Na nejvySSich a nejnizSiafstech vytlaného
potrubi je zaji&ino odvzduséni, resp. odkaleni. VzduSniky a kalniky jsou usmgt
v armaturnich Sachtach. Vygle potrubi kizi feku, kterou pechézi vrchem po nové mostni
konstrukci. V tomto Useku je vytiaé potrubi uloZzeno do chr&ki z PVC, kterd je upewna
na konstrukci pomocfinen.

Vypacdet energetické narénosti podtlakového sytému v obci A
Vypocet vychazi z dat poskytnutych obci a dle DWA - A16 — 1.

vstupni data:

pocet napojenych obyv. PO = 980 obyvatel
spec. pittok g, = 90 l/os/den

pocet vywv n, = 3 ks
pocet cerpadel p= 3 ks
pocet sacich ventil nen= 255 ks

celkova délka sétLs = 10394 m
skute¢na spofeba el. energie v PS:

motohodiny vy¥v mh,= 3997  mh/rok

piikon vywvy R, = 11 kw
skut&na spateba vyev E, = 43964  kWh/rok dle rovnice (1)
motohodinycerpadel mh= 1059 mh/rok
piikon ¢erpadla P= 7 kw
skute&na spatebacerpadel E= 7410 kWh/rok dle rovnice (2)
skut&na spateba el. energie £ 51373  kWh/rok dle rovnice (3)
specificka spdeba Epec, = 52,421  kWh/obyvatel/rok dle rovnice (17)

navrhova spoteba el. energie:
navrhovy pondr vzduch/voda £ 6,5

navrhova spdeba vyev E,, = 12594  kWh/rok dle rovnice (14)
navrhova spdebacerpadel k. = 8714  kWh/rok dle rovnice (15)
navrhova spdeba el. energief= 21308 kWh/rok dle rovnice (13)
specificka navrhova sp@ba Epecn- 21,743  kWh/obyvatel/rok dle rovnice (16)
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Bc. Jan fara

skute¢ny objemovy pomér vzduch/voda:

produkce odpadni vodyw= 2690 m/mésic

pratok vzduchu vy#vou Vi, = 400 n/h
produkce vzduchu M= 133223  nimésic
skute&ny pon®r vzduch/voda f = 49

dle rovnice (4)

dle rovnice (5)
dle rovnice (6)

Na Obr. 6.4 je uvedena zavislost objemového granvzduch/voda na spet: elektrické

energie vy¥v za ngsic.
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Obr. 6.4 Zavislost objemového poréru vzduch/voda na nésiéni spotfebé el. energie

Z uvedeného vyplyva, Ze systém nepracuje Vv da@egoem objemovéem paodru
vzduch/voda 2:1 az 15:1, ale v pé&nm 49:1. Dochazi kijsavani velkého mnozstvi vzduchu,
coz se velice vyraznpodili na spdtbs energie vy¥v. V porovnani s postem vzduch/voda
15:1, je ztracena energie v tomtpad cca 2500 kWh za #sic, coZ je fi uvaZzovani ceny

2,5k¢/kWh 6 250k za nésic.

Dale byl gepcaiitany potebny gikon vywyv a cerpadel. K vypétu téchto parametr je
tieba znat topologii sitf délku hlavni ¥tve, p@&et napojenych obyvatel, hustotu obyvatelstva
na metr sit a pa@et podtlakovych nadob v PSéMv 3 je pivedena do podtlakové nadoby A.
Vétve 2 a 4 jsou napojeny do podtlakové nadoby Bteevl a 5 jsou napojeny do podtlakove
nadoby C. Schéma podtlakového systému je na OhrlUsinnost vywv je uvazovana 30%

z divodu rezervy.
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Bc. Jan dara

o8 NGO

LEGENDA:

HLAVNI VETEV
PRIDRUZENA VETEV
— — — VYTLAK NA Cov

PS — PODTLAKOVA STANICE

VETEV 1 — celkova délka 2613m,
204 pripojenych obyvatel,
podtlakova nadoba C
VETEV 2 — celkovd délka 1209m,
142 pfipojenych obyvatel,
podtlakovd nadoba B
VETEV 3 — celkova délka 2004m,
189 pripojenych obyvatel,
podtlakovd nadoba A
VETEV 4 — celkovd délka 2534m.
234 pripojenych obyvatel,
podtlakova nadoba B
VETEV 5 — celkovd délka 2034m,
211 pfipojenych obyvatel,
podtlakova nadoba C

DN 80

DN 100

DN 125

P

Obr. 6.5 Schéma podtlakové stokové it/ obci A

potiebny prikon vyvév:

podtlak R, = 0,65 bar
doba chodu vy T,= 5  h/den
acinnost vywv n,= 0,3
tank A B C
vétev 3 2+4 1+5
pocet napojenych obyvatel FO 189 353 438
produkce OV \ [m%d]| 17 32 39
délka hlavni ¥tve [m]| 682 1269 1959
celkova délka 2004 3743 4647
hustota obyvatelstva [PO/m] 0,1 0,1 0,1
pomer vzduch/vodaf 5,0 6,5 7,0
produkce vzduchu V[m3/d]| 85,05 | 206,505 275,94

dle rovnice (4)

dle rovnice (6)
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celkova produkce OV\¥= 88  nt/den
celkovéa produkce vzduchuy 567,5 nilden

maximalni pitok vzduchu @ 113  nt/ hod dle rovnice (9)
maximalni pitok vzduchu @ 0,032 ni/s
potrebny gikon vywyv P,= 6,8 kwW dle rovnice (7)

potirebny pFikon ¢erpadel:
délka vytl&ného potrubi L= 988 m
pramér vytlatného potrubi D= 0,125 m

rychlost ve vytlégném potrubiy= 0,8 m/s
sowinitel treniA=0,0255

geodet. vySkad¥ 16 m
ztraty fenim h= 7 m dle rovnice (12)
ztraty mistni h= 0,8 m
saci vySka hs= 6 m
dopravni vySka H= 29,8 m dle rovnice (11)
dobacerpani = 2,4 h
acinnostéerpadlan.= 0,3
cerpané mnozstvi@ 0,0102 m’/s dle rovnice (10)
potrebny gikon ¢erpadel = 10 kw dle rovnice (8)

Sowsasny stav je navrzen natpok 150 n¥/d, skuteény pritok je vSak piblizng 90 ni/d.
Systém tedy v sa@asnosti pracuje neefektigrs téngi dvojnasobnym fikonem. Jako mozné
feSeni Uspory energie je vgnma vywv acerpadel s menSintigonem.

cov

Odpadni voda jéerpana z podtlakové stanice ddvpdniho ZlabuCOV. Vytlagné potrubi
je popsano vySe. Odtud voda natéka do objektechanického fedisténi — lapaku
plovoucich neistot a emSerské nadrzaegisténa voda je dale svedena do objekt stupg

biologického ¢isténi — dvoukoridové aktivani nadrze s postupnym tokem a vertikalni
dosazovaci nadrze. VSechny tyto objekty jsou umystv hlavnim ¢istirenském objektu.
Odpadni voda je distovana ve 2. stupni biologickéhgisténi — provzduSovaném

biologickém rybniku, nitrifikéni nadrzi a dosazovacim rybniku. Odtud j&i$i¢na voda
svedena fes nérny objekt a povotiovou derpaci stanici do recipientu. Sché@@V je na
Obr. 6.6.
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DMYCHARNA
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odtok do
Ptk V] s |51 tp |5 en |5 an DN BR }_>_ NN _>_‘ DR }_>_-_)'_ recjpientu

vratny kal

Febytedn¢ kal
recyklovany kal

LEGENDA:

CS — CERPACI STANICE (SAMOSTATNY OBJEKT)
LP — LAPAK PLOVOUCICH NECISTOT

EN — EMSERSKA NADRZ

AN — AKTIVACNI NADRZ

DN — DOSAZOVACI NADRZ

BIOLOGICKY RYBNIK

NITRIFIKACNI NADRZ

DOSAZOVACI RYBNIK

MERNY OBJEKT

o
2
[ I

Obr. 6.6 SchémaC OV

Hlavni ¢istirensky objekt ma 1 podzemni a 2 nadzemni uftdlazi (druhé nadzemni
podlazi je jen v pravéasti s vyuzitim podkrovi). ®lorysné rozréry objektu jsou 30,3 x 10,6
m a vySka 3,1 m. V objektu jsou untish v podzemnéasti veSkera technologickaizzeni
a nadrze mechanickéhoegtisteni, 1. stups biologickéhocisténi a dmycharna. V nadzemni
¢asti je umisin nad dmychéarnou velin s rozvodnou a socialniffizeaim acistirenska hala
s provoznimi lavkami nad nadrzemi. V konstrukci krosedlové sechy je nad velinem
umisgna kancel§ pristupna z prostoru halyeénym schodi&m.

4

Mechanickécast se sklada z lapaku plovoucicltigmt se silem a em3erskégfinové)
nadrze. Jedna se o specialni typ usazovaci nddeta,ma mezidno a kalovy prostor. Dale je
zde také umisha jimka svozovych restot.

7 v Z

Biologicka ¢ast 1. stup® se sklada z dvoukoridové aktiévda nadrze s postupnym tokem
o objemu 121,5 fha vertikalni¢tvercové dosazovaci nadrze o objemu 97°2 m

Biologicka cast 2. stup# se sklada z provzdiadvaneho biologického rybnika 35 x 13 m
ve dreé, tésren PE HP folii tl. 2mm. Vrybniku jsou umésty 2 rady kyvadlovych
jemnobublinnych provzdi®vatt OMS s2 x 6 provzdudvasi dl. 1,5 m. Déle je zde
nitrifika¢ni nadrz o objemu 36 fra dosazovaci rybnik o roznech 23,5 x 7,5 m ve dnJe
tésnen PE HP folii tlousky 2mm poloZené na vyrovnavaci vistsrkopisku a geotextilii.
Rybnik je napugnh vtokovym objektem z prostého betonu.c\§na voda odteka potrubim
DN 400 do n¢rného objektu.

Mérny objekt je opaen Venturiho mirnym Zlabem a ultrazvukovou sondou kiemi
mnoZstvi odpadnich vod.
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Energetické posouzer@OV
V Tab. 6.2 je uvedenadsicni produkce OV v rh
Tab. 6.2 Produkce odpadnich vod n& 0OV
leden| unor| kezen| duben| kvéten| cerven| ¢ervenec srpen| z#& | fijen | listopad prosinec| celkem
2474 | 2223| 2439 2450 2561 2594 3702 3374 2867 277@121 20 2549 | 3243(Q

Z tabulky vyplyva, Ze nepsSi produkce OV je v letnich &gricich, coz je zdfEinéno
turismem (Obr. 6.7). Rmérna nesini produkce je tedy 2700%odpadnich vod.
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Obr. 6.7 Casova zavislost produkce OV

COV je navrzena na 5000 EO, ve skumesti je v3ak pget EO mnohem mensi, coz
zpasobuje, z&COV nepracuje v optimalnim energetickém provozurRspoteba elektrické
energie naCOV je 57 304kWh. Pro energetické posouz€BiV byla vypaitana specificka
spoteba vztazena na FrdV a na kg BSKna itoku (Tab. 6.3).

Tab. 6.3 Specificka spateba el. energie nd OV

Parametr Naiftoku Spoteba el. energie fAOV | Spec. spdeba el. energie
BSKs 14 064 kg/rok 57 304 kWh/rok 4,07 kWh / kg BSK
MnoZstvi OV| 32 430 ni/rok 57 304 kWh/rok 1.77 kWh / OV

V porovnani s benchmarkem skupiny Veolia, kde jecHcka spoteba el. energie 1,68

kWh/kg BSK a 0,44 kWh/ OV jsou hodnoty specifické spreby naCOV velice vysoké.
Nyni doporduji zjistit spotebu elektrické energie na jednotlivych procesegiolraiovat
s benchmarkingem. Po zj#i nejwtSich spatebicia el. energie navrhnout opahi. V dalSich
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obcich jsem se posouzenim energetické dmisti COV nezabyval z@vodu nedostatku
poskytnutych informaci.

6.3 OBECB

Cely systém podtlakové kanalizace v obctg8en jednou podtlakovou stanici s vytlakem
naCOV. Kapacita tras stokové &je navrzena tak, Zze umage odvedeni splaskovych vod z
celé obce s vyhledem pro budouci zastavbuipojeni okolnich osad do celkovéhocpo
2200 obyvatel.

V centralni ¢asti obce je vybudovana podtlakova stanice Roewapodzemni ¢asti
podtlakové stanice jsou umisy 2ks podtlakovych sbnych nadob o objemu 2 x 10°m
(pramér 2,5 m, vySka 3 m). V nadzemnim objektu jsou oswzéks olejovych vysv
s rot&nimi Soupatky firmy BUSCH/ROEDIGER.i#Ron jedné vyevy je 5,5 kW, paitok
vzduchu 250rfihod. Napajeni motoru v§vy je na 380 V. Ve shinych nadobach jsou
umisgny 2ks kalovychterpadel FLYGHT C 3127 HT.ion jednohoterpadla je 5,9 kW,
napajeni motorderpadla je na 380 V.

Stokova g je vybudovana z PVC PN 10 DN 90 — DN 160. Celkaédka podtlakové
stokové sit je 7 101m . Stokovou tstvoii stoky A, B, C a D. Na&tvi A je kombinovany
zpasob odkanalizovani. Usek cca 200 m je odkanalizayd@vitatnim zpisobem do dvou
piedavacich stinych Sachet. V kazdéigdavaci Sachtje vZzdy osazena dvojice veritil
Celkovy pa@et sacich ventil na stokové siti je 167 ks.

Vytlak z podtlakové stanice 20OV je dlouhy 700m z PE HD trub DN 160.

Vypacdet energetické narénosti podtlakového systému v obci B
Vypocet vychazi z dat poskytnutych obci a pracovnito BWVA A — 116 -1.

vstupni data:
pocet pipojenych obyvatel PO = 1150  obyvatel

spec. pittok g = 90 I/os/den
pocet vV n, = 4 ks
pocet cerpadel p= 2 ks
pocet sacich ventil nyer = 167 ks

celkova délka sétL.s = 7101 m
spoticeba el. energie v PS:
motohodiny vy¥v mhv= 4198 mh/rok
piikon vywvy P, = 55 kw
skute&na spoteba vywyv E, = 23089 kwh/rok dle rovnice (1)
motohodinycerpadel mph= 3821 mh/rok
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piikon ¢erpadla P= 5,9 kw
skute&na spotebacerpadel k= 22544  kwWh/rok dle rovnice (2)
skute&na spoteba energie E -~ 45633  kW/rok dle rovnice (3)
specificka spdeba Epec,= 39,682  kWh/obyvatel/rok dle rovnice (17)

navrhova roéni spotreba el. energie:

navrhovy pondr vzduch/voda £ 5

navrhova spdeba vyev E,, = 11368 kWh/rok dle rovnice (14)
navrhova spdebacerpadel B = 4152  kWh/rok dle rovnice (15)
navrhova spdeba el. energief= 15520 kWh/rok dle rovnice (13)
specificka navrhova spetba Epe = 13,496 kWh/obyvatel/rok dle rovnice (16)
skute¢ny objemovy pomér vzduch/voda:
produkce odpadni vody= 3146 m/mésic dle rovnice (4)
pratok vzduchu vygvou W= 250 n/h dle rovnice (5)
produkce vzduchu V= 87458  ni/masic
skute&ny pon®r vzduch/voda f= 28 dle rovnice (6)

Na Obr. 6.8 je zobrazena zavislost objemovéhogpomzduch/voda na spefx elektricke
energie za ®sic.
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/
1600 //
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(
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spotieba el. energie [kWh/mésic]
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objemovy pomér vzduch/voda

Obr. 6.8 Zavislost objemového poréru vzduch/voda na spotebg el. energie v obci B

Z uvedeného vyplyva, Ze systém nepracuje v dagoem objemovém paofru vzduch/voda
2:1 a7 15:1, ale v potru 28:1. Dochazi kifsavani velkého mnoZstvi vzduchu, cozZ se velice
vyrazreé podili na spdel® energie vywv. Ztracena energie v porovnani k objemovému
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pongru 15:1 v tomto fipact ¢inni cca 886 kWh za #&sic, coz pi uvazovani ceny 2,5kkWh
je 2215 K za nesic.

Potebny gikon vywv a cerpadel je vypditan nize. ¥tev A a B jsou fivedeny do
podtlakové nadoby. 1 a ¥tve C a D do podtlakové nadoby2 (obr. 6.9)

LEGENDA:

HLAVNI VETEV
PRIDRUZENA VETEV
— — — VYTLAK NA CoOv

PS — PODTLAKOVA STANICE

VETEV "A” — celkovd délka 2185m,
362 pripojenych obyvatel,
podtlakova nadoba 1
VETEV "B” — celkova délka 2066m,
328 pripojenych obyvatel,
podtlakova nadoba 1
VETEV "C” — celkova délka 484m,
122 pfipojenych obyvatel,
podtlakova nadoba 2
celkova délka 1913m.
338 pripojenych obyvatel,
podtlakova nadoba 2

VETEV "D”

Obr. 6.9 Schéma podtlakového systému v obci B

potiebny pFikon vyvév:

podtlak R = 0,65 bar
doba chodu vy&v T,== 5 h/den
acinnost vy n= 0,3
vétev| A+B C+D
podtlakova naddoba 1 2
pocet piipojenych obyvatel PO 690 460
produkce odpadni vodyw[m?d] 62 41
délka hl. ¥tve [m]| 1178 940
celkova délka [m] 4251 2850
hustota obyv. [PO/m] 0,2 0,2
pomeér vzduch/vodaf 5,5 4,5
produkce vzduchu M[m%d]| 373 186

celkova produkce odpadni vody¥ 104 m/den
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celkova produkce vzduchu ¥ 528 nt/den

maximalni piitok vzduchu @ 106  n¥/ hod dle rovnice (9)
maximalni ptok vzduchu @ 0,029 nils
potiebny gikon vywv Pv= 6,4 kw dle rovnice (7)

potiebny pFikon ¢erpadel:
délka vytl&neho potrubi .= 700 m
pramér vytlatného potrubi D= 160 m

rychlost ve vytlaném potrubi y= 0,8 m/s
souinitel treniA=  0,0239

geodet. vysSkadr 2 m
ztraty fenim h= 3,3 m dle rovnice (12)

ztraty mistni b= 0,8 m

sacivySkahs= 6 m
dopravni vyska H= 12,1 m dle rovnice (11)

acinnostéerpadlan:= 0,3
doba choduerpadel = 1,8 h/den
gerpané mnozstvi® 0,016 m’/s dle rovnice (10)
potrebny gikon ¢erpadel = 6,3 kw dle rovnice (8)
6.4 OBECC

Stokova 4 je navrzena jako oddilnéa splaskova s tim, Ze preedeni de®vych vod bude
vyuzito stavajici odvodmi v obci. Splaskova oddilna stokovd g reSena jako podtlakova
systému ROEVAC. Cely systém teSen s jednou podtlakovou stanici ugristi na okraji
obce v prostoruCOV. Z podtlakové stanic#e$ené satasré jako ¢erpaci stanice jsou
splaskové odpadni vodierpany vytlakem n&OV. V PS jsou umighy 3ks podtlakovych
skérnych nadob o objemu 3 x 18fpramer 2,5 m, vyska 3m). Podtlak zaji§ii 3ks olejovych
vyvév BUSCH. Rikon jedné vywvy je 11kW, pfitok vzduchu 400rthod. Procerpani
odpadni vody nalOV jsou v tancich osazeny 3ks ponornych kalovyerpadel. Bkon
jednohocerpadla je 3,1 kW.

Stokova gi je vybudovana z tlakového hrdlového potrubi PVC 8Naz DN 150 uloZzeného

VvV ryze s podsypem a obsypem. Spoje potrubi jscenkepPo trase jsou ve vzdalenosti cca 50
az 100 m inspei Sachty. Stokovou tstvori paténi vétve A, B a Al. Fipojeni objekt na

sit’ je feSeno pomoci gmych Sachet, ve kterych jsou undfsé saci ventily. Akumutmi
objem Sachet je 15— 20 I.
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Vypacet energetické narénosti podtlakoveho systéemu v obci C

vstupni data:
pocet piipojenych obyvatel PO= 1314
spec. piitok gs= 90

pocet vywv n,= 3

pocet cerpadel p= 3
pocet sacich ventil nyen= 295
celkova délka sétLs= 6988

skute¢na spot-eba el. energie v PS:

motohodiny vy¥v mhv = 4450

piikon vywvy P, = 11
skute&na spateba vyev E, = 48950
motohodinycerpadel mph= 1095

piikon cerpadla P = 3,1
skute&na spotebacerpadel £ = 3395
skut&na spoteba el. energie £ 52345
specificka spdeba Epec= 39,836

navrhova spofeba el. energie:
navrhovy ponidr vzduch/voda£ 5

navrhova spdeba vyev E,, = 12989
navrhova spdebacerpadel B = 3921
navrhova spdeba el. energie = 16910

specificka navrhova sp@eba Epec s 12,869

skuteény objemovy pomér vzduch/voda:

produkce odpadni vodyyw= 3595
pratok vzduchu vy¥vou W= 400
mesicni produkce vzduchu V= 148333

skut&ny pon®r vzduch/vodaf= 41

obyvatel
I/os/den
ks

ks

ks
m

mh/rok

kw

kWh/rok

mh/rok

kwW

kwh/rok

kWh/rok
kwWh/obyvatel/rok

kWh/rok
kwh/rok
kWh/rok
kwh/obyvatel/rok

m/meésic
m/h

n/mésic

dle rovnice (1)

dle rovnice (2)
dle rovnice (3)
dle rovnice (17)

dle rovnice (14)
dle rovnice (15)
dle rovnice (13)
dle rovnice (16)

dle rovnice (4)

dle rovnice (5)
dle rovnice (6)

Na Obr. 6.9 je zobrazena zavislost objemového gonvzduch/voda na spet:
elektrické energie vyv. Systém pracuje v objemovém pé&mn vzduch/voda 41:1. Dochazi
k velkému pisavani vzduchu, coZ se projevuje na sgiwt elektrické energie vyv. Fi
porovnani k objemovému pamu vzduch/voda 15:1, je v tomtaipact ztrata elektrické
energie cca 2596 kWh zasic. Ri uvazovani 2,5 K/kWh tato ztrat&inni 6490 K mesicné.
Schéma podtlakového systému je na Obr. 6.10.
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Obr. 6.9 Zavislost objemového poréru vzduch/voda na spokehe elektrické energie v obci C
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DN 80 I >
DN 80 o
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z
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pN 80 DN 100 ON 155 ©
Q DN 150
z
o
o
o
» » 4
VETEV "A1" 3 DN 100 A2
DN 80 3
4
o
s on €0 M
5 Cov |
° DN 80 _
LEGENDA:

HLAVNI VETEV
PRIDRUZENA VETEV

PS + COV — SDRUZENE V JEDNOM OBJEKTU

VETEV "A1” — celkovd délka 1756m,
325 pfipojenych obyvatel,
podtlakovd nadoba 3

VETEV "A” — celkova délka 3307m,
545pripojenych obyvatel,
podtlakovd nadoba 2

VETEV "B” — celkova délka 1925m,
444 pripojenych obyvatel,
podtlakova nadoba 1

Obr. 6.10 Schéma podtlakového systému v obci C
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potiebny pFikon vyvév:

podtlak R = 0,65 bar
doba chodu vy&v Tv= 5 h/den
Gcinnost VY8V 1,= 0,3
vétev B A Al
podtlakova nadoba (tank) 1 2 3
pocet piipojenych obyvatel PO 444 545 325
produkce odpadni vodyw[m¥d]| 40 49 29
délka hl. ¥tve [m]| 1228 1226 1067
celkova délka [m] 1925 3307 1756
hustota obyvatelstva [PO/m] 0,2 0,2 0,2
pomeér vzduch/vodaf 5,0 5,0 5,0
produkce vzduchu V[m%d]| 200 245 146

celkova produkce OV ¥= 118  ni/den
celkova produkce vzduchu¥ 591 nm/den
maximalni ptok vzduchu @ 118  ni/ hod dle rovnice (9)

maximalni pitok vzduchu @ 0,033  nils
potrebny gikon vywyv Pv= 7,1 kW dle rovnice (7)

potiebny pFikon ¢erpadel:
dopravni vySka H= 10 m

acinnostéerpadlan:= 0,3
doba choduerpadel = 3 h/den
Gerpané mnozstvi®@ 0,011  ni/s dle rovnice (10)
potrebny gikon ¢erpadel = 3,6 kwW dle rovnice (8)
6.5 OBECD

Podtlakova kanalizace je v oh@Sena jednou centralni podtlakovou stanici Roegdtemi

sk¥rnymi nadobami. Objem jedné podtlakové nadoby j@*L3V nadzemniasti podtlakové
stanice jsou umishy 4 ks rotanich olejovych vy¥v BUSCH/ROEDIGER. Hkon jedné
vyvévy je 11 kW, napéjeni motoru je na 380 V. Reopani odpadni vody ze&hych nadob
vytlakem naCOV jsou navrzena 3ks kalovyckerpadel FLYGHT CP 3127 HT.i#Ron

jednohocerpadla je 5,9 kW, napdjeni motamrpadla je na 380 V.

Délka stokové sétje 14 436 m a je vybudovana z PVC PN 10, DN 65N-2D0. Stokova si
je tvarena temi hlavnimi ¥tvemi A, B a C, které jsou dopiny vedlejSimi ¥tvemi. Na
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stokové siti jsou stiné Sachty, ve kterych jsou osazeny saci ventiy tiRoediger 65 — |
swtlosti 65 mm. Celkovy piet sacich ventil je 650 ks.

Vytlak z podtlakové stanice 20V je z PE HD trub DN 150 o délce 750 m.

Vypadet energetické narénosti podtlakového systému v obci D

vstupni data:

pocet piipojenych obyvatel PO=

spec. piitok gs=
pocet vywv n,=
pocet cerpadel p=

pocet sacich ventil nyen=
celkova délka sitLs=

skute¢na spofeba el. energie v PS:

motohodiny vy¥v mhv =
piikon vywvy R, =
skut&na spateba vyev E, =
motohodinycerpadel mph=
ptikon cerpadla P=

skut&na spotebacerpadel k =
skut&na spoteba el. energie E
specificka spdtba Epec,=

navrhova spofeba el. energie:

navrhovy pondr vzduch/voda£
navrhova spdeba vyeyv E, =
navrhova spdebacerpadel E: =
navrhova spdeba el. energie =
specificka navrhova spetha Epen=

3177
90
4
3

650
14436

8606
11
94666
2870
59

16933
=111599
35,127

5,5
34547
13651
48197
15,171

skuteény objemovy pomér vzduch/voda:

produkce odpadni vodyy- 8692
pratok vzduchu vygvou W= 400
produkce vzduchu V= 286867
skut&ny poner vzduch/voda = 33

obyvatel
l/os/den
ks

ks

ks
m

mh/rok
kw
kWh/rok
mh/rok
kW

kWh/rok
kWh/rok
kwWh/obyvatel/rok

kWh/rok
kWh/rok
kWh/rok
kwWh/obyvatel/rok

m/meésic
m/h

m/mésic

dle rovnice (1)

dle rovnice (2)
dle rovnice (3)
dle rovnice (17)

dle rovnice (14)
dle rovnice (15)
dle rovnice (13)
dle rovnice (16)

dle rovnice (4)

dle rovnice (5)
dle rovnice (6)
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Na Obr. 6.11 je zobrazena zavislost objemovéhoépowzduch/voda na spet: elektrické

energie vyev.
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Obr. 6.11 Zavislost objemového porru vzduch/voda na spokehé elektrické energie vywv v obci D

Objemovy pondr vzduch/voda je 33:1.fPporovnani s objemovym pafrem vzduch/voda
15:1 je ztrata elektrické energie cca 4300 kWh zaio Ri uvaZzovani ceny 2,5 #kWh
ztratacinni 10 750 K za n#sic.

Dale byl gepciitany potebny gikon vywv a cerpadel. K vypstu téchto parametr je treba
znat topologii sit, délku hlavni ¥tve, pa@et napojenych obyvatel, hustotu obyvatelstva na
metr si¢ a pd@et podtlakovych nadob v PS. Na Obr. 6.12 je schgoadlakového stokového
sytému v obci D. ¥tev A je napojena do podtlakové nadabyl. etev B je napojena do

podtlakové nadoby. 2 a ¥tev C je napojena do podtlakové nadaols;
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0 S ~
PS — PODTLAKOVA STANICE Vo \o
Z
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1213 pfipojenych obyvatel, \o
podtlakovd nadoba 1
VETEV "B” - celkové délka 3978m, \

847 ptipojenych obyvatel,
podtlakovd nadoba 2
VETEV "C” — celkova délka 5968m,
1117 pripojenych obyvatel,
podtlakové nadoba 3

Obr. 6.12 Schéma podtlakového stokového systému lbad D

potiebny pFikon vyvév:
podtlak R, = 0,65  bar
doba chodu vy&v Tv= 5 h/den
acinnostn,= 0,3
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vétev A B C
podtlakova nddoba 1 2 3
pocet piipojenych obyvatel PO 1213 847 1117
produkce odpadni vodyw[m?d] 109 76 101

délka hl. ¥tve [m]| 1900 1630 2270
celkova délka [m] 4490 3978 5968

hustota obyvatelstva [PO/m] 0,3 0,2 0,2
pongr vzduch/vodaf 5,5 5,5 6,0
produkce vzduchu V[m®d]| 600 419 603

celkova produkce OV W= 286  ni/den
celkova produkce vzduchu ¥ 1623  ni/den
maximalni pétok vzduchu Q= 325 m/ hod dle rovnice (9)

maximalni pitok vzduchu @ 0,090  ni/s
potrebny gikon vywv Pv= 19,5 kW dle rovnice (7)
potirebny pFikon ¢erpadel:
délka vytl&ného potrubi L= 750 m
pramér vytlacného potrubi D= 150 m
rychlost ve vytléném potrubiy= 0,86 m/s
souwinitel treniA= 0,0242
geodet. vysSkad¥ 3
ztraty tenimh= 4,6 dle rovnice (12)
ztraty mistni h= 0,8
sacivySkahs= 6

3 3 3 3 3

dopravni vySka H= 14,4 dle rovnice (11)
Gcinnostéerpadlan.= 0,3

doba choduerpadel = 5,2 h/den

gerpané mnozstvi@ 0,015 nils dle rovnice (10)
potrebny fikoncerpadel &= 7,2 kW dle rovnice (8)
6.6 OBECE

Podtlakova stokova tije ifeSena tak, aby odvéd splaskové vody z obce do celkové
velikosti 1000 obyvatel. Podtlakovy systém je vwmzu jiz 14 let bez &Sich problén.
Podtlakova stanice Roevac je uréiist na okraji obce. V podzemidsti jsou d¥ podtlakové
sk¥rné nadoby o objemu 2 x 10%rfpramer 2,5m, vyska 3,0m). V nadzemnim objektu jsou
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osazeny 4 ks vodokruznych wwSIHI/ROEDIGER. Fikon jedné vygvy je 5,5 kW, piitok
vzduchu 220 riihod. Napajeni motoru v¥vy je na 380 V. Ve shinych nadobach jsou
osazeny kalov&erpadla FLYGHT CP 3102 HT gigonem 5,9 kWderpadlo. Napajeni
motorucerpadla je na 380 V.

Stokovou i tvori tii pateni wtve A, B, C doplgné vedlejSimi vtvemi. Stokova $ije
vybudovana z PVC DN 65 — DN 150. Celkové délka ateksit je 8 200m. Na stokové siti
jsou skérné Sachty typu Roediger 65 — I. Veshych Sachtach jsou osazeny saci ventily DN
65 o celkovem p&iu 319 ks.

Obec neméa vlastriOV, proto jsou odpadni vod§erpany vytlakem z potrubi PVC DN
150 mm do nistské kanalizace. Délka vytlaku je 2 000 m.

Vypadet energetické narénosti podtlakového systému v obci E
vstupni data:
pocet obyvatel PO = 900 obyvatel
spec. pittok g = 90 I/os/den
pocet vywv n, = 4 ks
pocet cerpadel g= 2 ks

pocet sacich ventil nyen = 319 ks
celkova délka sétLs 8150 m

spoti‘eba el. energie v PS:
motohodiny vy¥v mhv = 5408 mh/rok

piikon vywvy R, = 55 kw
skute&na spateba vyev E, = 29744  kWh/rok dle rovnice (1)
motohodinycerpadel mph= 2118 mh/rok
piikon ¢erpadla P= 5,9 kw
skut&na spatebacerpadel E = 12496  kWh/rok dle rovnice (2)
skut&na spoteba el. energie E = 42240  kWh/rok dle rovnice (3)
specificka spdtba Epec s 46,936  kWh/obyvatel/rok dle rovnice (17)

navrhova spofeba el. energie:

navrhovy pondr vzduch/vodaft 5,75

navrhova spdeba vyev E,, = 10231 kWh/rok dle rovnice (14)
navrhova spdebacerpadel R = 6096  kWh/rok dle rovnice (15)
navrhova spdeba el. energief= 16327 kWh/rok dle rovnice (13)
specificka navrhova spetba Epe = 18,142 kWh/obyvatel/rok dle rovnice (16)
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skute¢ny objemovy pomér vzduch voda:

produkce odpadni vodyy- 2462  ni/mésic dle rovnice (4)
pratok vzduchu vy¥vou V= 220  nih

produkce vzduchu V= 99147 ni/mésic dle rovnice (5)

skute&ny poner vzduch/vodaf= 40 dle rovnice (6)

ZAavislost objemového paru vzduch/voda na spet: elektrické energie je uvedena na Obr.
6.13.
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500 //
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
objemovy pomér vzduch/voda

Obr. 6.13 Zavislost pongru vzduch/voda na spotebé elektrické energie vy¥v v obci E

Skute&ny objemovy porr vzduch/voda je v obci E 40:1. Ztrata energig@ orovnani
s objemovym porrem vzduch/voda 15:1 jeiplizné 1550 kW. Bi uvazovani ceny 2,5 &
kWh ztrata¢inni 3875 K za nesic.

Schéma podtlakového systému je na Obr. 6.k4ve/A a B jsou napojeny do podtlakové
nadobyc. 1 a ¥tev C je napojena do podtlakové nadéby. K vypaitu potebného fikonu
vyvév acerpadel jeieba znat topologii it délku hlavni ¥tve, p@et napojenych obyvatel,
hustotu obyvatelstva na metrésit p@et podtlakovych nadob v PS
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S9 NQ
S9 Na

ON 125 VETEV "A"

LEGENDA:

HLAVNI VETEV
PRIDRUZENA VETEV

— — — VYTLAK NA COV
PS — PODTLAKOVA STANICE

VETEV "A" — celkovd délka 2328m,
248 pripojenych obyvatel,
podtlokové nddoba 1

VETEV "B” — celkové délka 1004m
416 pfipojenych obyvatel,
podtickovd nadoba 1

VETEV "B" - celkovd délka 1032m,
236 pripojenych obyvatel,
podtlokovéd nddoba 2

Obr. 6.14 Schéma podtlakového systému v obci E.

potiebny pFikon vyvév:
podtlak R, = 0,65 bar

doba chodu vywv T,= 5 h/den
acinnostn= 0,3
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vétev| A+B C
podtlakova nadoba 1 2
pocet piipojenych obyvatel PO 664 236
pritok OV Vi [m¥d]| 60 21
délka hl. ¥tve [m]| 1224 1032
celkova délka 5726 2424
hustota obyvatelstva [PO/m] 0,1 0,1
poner vzduch/vodaf 6,0 5,5
pratok vzduchu Y [m3/d] 359 117
3
celkovy pitok odpadni vody V= g1 ~ m’/den
3
celkovy piitok vzduchu V= 475 ~ m/den
3
maximalni patok vzduchu Q= 95  m7/hod
3
maximalni piitok vzduchu @ 0,026 M7/s
potrebny gikon vywyv Pv= 5,7 kwW
potirebny pFikon ¢erpadel:
délka vytl&ného potrubi .= 2000 m
pramér vytlatného potrubi D= 0,15 m
rychlost ve vytléném potrubi y= 0,85 m/s
souinitel treniA=  0,0242
geodet. vySkad¥ 4 m
ztraty tenim h= 11,9 m
ztraty mistni h= 0,8 m
saci vysSka hs= 6 m
dopravni vySka H= 22,7 m
ucinnostéerpadlan:= 0,3
doba chodierpadel F= 15 h/den
x . S st m*/s
cerpané mnozstvi @ 0,015
potrebny gikon ¢erpadel = 11,1 kw

dle rovnice (9)

dle rovnice (7)

dle rovnice (12)

dle rovnice (11)

dle rovnice (10)
dle rovnice (8)
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6.7 VYHODNOCENI SPOTREBY ELEKTRICKE ENERGIE

V PODTLAKOVYCH SYSTEMECH

Vyhodnocované technické parametry jednotlivych&yitjsou uvedeny v Tab. 6.4.

Tab. 6.4 Technické parametry jednotlivych podtlakoych systént

Parametr Obec
A B C D E
Spoteba celkova [kWh/rok] 51373 45634 52345 111599 2224
Specificka spdtba skuténa |
52,421 | 39,682 39,836 35,127 46,936
[kWh/obyvatel/rok]
Specificka spdeba navrhova
21,308 | 13,496 12,869 15,171 18,142
[kWh/obyvatel/rok]
Patet vyweyv [ks] 3 4 3 4 4
Piikon vywv skute&ny [kW] 33 22 33 44 22
Ptikon vywv potrebny [kW] 6,8 6,4 7,1 19,5 5,7
Motohodiny vy\ev [mhv/rok] 3997 4198 4450 8606 5408
Skut&na spateba vywv [kWh/rok] 43967 | 23089 48950 94666 29744
Navrhova spdtba vyw¥v [KWh/rok] 12594 11368 12989 3454y 10231
Doba chodu vy#v [h/den] 11,0 11,5 12,2 23,6 14,8
Patet cerpadel [ks] 3 2 3 3 2
Skuteny prikon ¢erpadel [kW] 21 11,8 9,3 17,7 11,8
Potrebny gikon cerpadel [kW] 10 6,3 3,6 7,2 11,1
Motohodinycerpadel [mk/rok] 1058 3821 1095 2870 2118
Skute&na spatebacerpadel [kWh/rok] 7406 22545 3395 16934 12498
Navrhova spdtbacerpadel [kWh/rok] 8714 4152 3921 13651 6096
Patet sacich ventil [ks] 255 167 295 650 319
Délka [m] 10394 7101 6998 14436 8200
Prittok odpadnich vod [fid] 88 103,5 118 286 81
Vypinaci podtlak [bar] 0,8 0,63 0,65 0,62 0,65
Patet @ipojenych obyvatel 980 1150 1314 3177 900

Spoteba elektrické energie v podtlakovych stanicickaié z provoznich zazn@nedpovida

vypccitané celkoveé spighs v tabulce 6.4.

Vyvévy a cerpadla jsou zrimé predimenzované, coz je dano sniZujici se ighaotu pitné
vody, a tim i snizenou produkci odpadnich vod. \fi§gd je navrhovat vice stnbjs menSim
piikonem, ktery zajisti poZzadovany podtlak.

Pro posouzeni energetickéinnosti byla stanovena specificka sjedia elektrické energie
vztazena na obyvatele a porovnana s navrhovouifisgea spotebou vztazenou na
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obyvatele (Tab. 6.5, Obr. 6.15). Jako ukazatel paminoceni energetické ciGnosti
podtlakovych systémbyl zvolen pordr skut&né a navrhové specifické spely el. energie.

Tab. 6.5 Specificka spateba elektrické energie v PS

specificka spdtba el. energie za rok
Obec skut&na navrhova poNnEr
[KWh/obyvatel] [KWh/obyvatel] skut&na/navrhova
A 52,421 21,308 2,46
B 39,682 13,469 2,94
C 39,836 12,869 3,10
D 35,127 15,171 2,32
E 46,936 18,142 2,59
60,000
=
o
= 50,000
2
S
-§ 40,000 M skutecnd
= spec.
E 30,000 spotieba
3
,g 20,000 - M navrhova
S spec.
¢ 10,000 - spotfeba
&
0,000 -
A B ¢ D E
Obec

Obr. 6.15 Porovnani specifické spdieby vztazené na obyvatele

Dle pon®ru skuténé a navrhové specifické spelby elektrické energie vztazené na obyvatele
byly urgeny 3 kategorie energetickéidnosti podtlakovych systéim(Tab. 6.6)

Tab. 6.6 Kategorie energetické &innosti podtlakovych systéni

. energeticka pomer skut&né a navrhove specificka speivy
kategorie o .
ucinnost elektrické energie
1. kategorie vyhovujici <2
2. kategorie nevyhovuijici 2,1-4
3. kategorie kriticka >4,1

Z uvedeného vyplyva, Zze vSechny posuzované systaglaji do 2. kategorie. Déale byla
porovnana skutma a navrhova sp@ba elektrické energie vv (Tab. 6.7, Obr. 6.16)
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Tab. 6.7 Spoteba elektrické energie vy¥v

spoteba elektrické energie vyv za rok
Obec skutena optimalni . vpz/mé'r Hové
[KWh/rok] [KWh/rok] skutggna/navrhova
A 43967 12594 3,5
B 23089 11368 2,0
C 48950 12989 3,8
D 94666 34547 2,7
E 29744 10231 2,9
100000
90000
= 80000
E m skutecna
'§ 70000 spotfeba
X, 60000 vyvév
2 50000
Ny m navrhova
s 40000 spotieba
2 30000 vyvév
o
& 20000
10000
0
A B C D E
Obec

Obr. 6.16 Porovnani spoteby elektrické energie vy¥v v jednotlivych obcich

Dle pontru skuténé a navrhové sp@by vywv byly urkeny ti kategorie energetické
acinnosti vywv (Tab. 6.8).

Tab. 6.8 Kategorie energetické &innosti vyvév

kategorie energetick&innost pongr skut&na/navrhova
1. kategorie vyhovujici <2

2. kategorie nevyhovuijici 2,1-3

3. kategorie kriticka >3

V obci B je energetickadinnost vy\wv vyhovujici. V obcich D a E nevyhovuijici a v obdtig
a C kritickad. Jako dalSi parametry proiemi specifické spétby elektrické energie byla
zvolena délka podtlakové &ia mnoZstvi odpadnich vod (Tab. 6.9).
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Tab. 6.9 Specificka spadteba elektrické energie vztazena na m délky $itt mnozstvi odpadni vody.

specificka spdtba el. energie za rok
Obec

kKWh/m KWh/n?

A 4,943 1,599

B 6,426 1,208

C 7,480 1,215

D 7,731 1,069

E 5,151 1,429
PROMER 6,346 1,304

Specifickd spdtba vztazend na m délky &i(Obr. 6.17) je ovlivina hustotou
obyvatelstva. Stokovatsiv obci D je nejdelsi, igsto je spdeba elektrické energie vztazena
na m délky si nejwtsi. Pimérna meésiéni spoteba elektrické energie vztazena na 1 m délky
sité je 6,346 kWh/m.

9,000

8,000
'g' 7,000
"
£ 6,000
S~
N -
= 5,000
=
8 4,000
2
® 3,000
>
o 2,000
[J]
Q.
v 1,000

0,000

A B C D E
Obec

Obr. 6.17 Specificka spateba vztazena na m délky sit

Jako dalsi parametr prodeni specifické spagby elektrické energie byl zvolen*radpadni
vody (Obr. 6.18).
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1,800

1,600
2 1,400 o
- B Skutecna
£ 1,200 specificka
= spotieba
= 1,000
M
o
2 0,800 m Navrhova
o e )
& 0,600 speciflcka
S spotfeba
2 0,400
(7]

0,200

0,000

A B C D E
Obec

Obr. 6.18 Specificka spateba vztazena na rhodpadni vody

Priimérna skuténa msiini spoteba elektrické energie vztazena naadpadni vody je 1,304
kWh/m®. Piim&rna navrhova specifick& speba je 0,496 kWh/fn

MnozZstvi vzduchu v systému owuiivje jeho energetickou namost a je zavislé na déb

chodu vywv. V Tab. 6.10 je uvedena zavislost mnoZzstvi vzdush Giznych parametrech a
doba chodu vy&v.

Tab. 6.10 Mnozstvi vzduchu v systému v zavislostarriaznych parametrech a doba chodu vy

mnoZzstvi vzduchu cUtena dob
Obec m>/den m/obyvatel/rok otzisénuc;\g;vr;%r:r ihl:)(;eu 33’/\:v :
A 4383 1631 49 11,0
B 2877 913 28 11,5
C 4879 1355 41 12,2
D 9436 1084 33 23,6
E 3261 1322 40 14,8
PRUMER 4967 1261 38 14,6

Skut&na doba chodu vyv prekratuje dopordenou dobu chodu vgv 5 hodin, coz se

negativié projevuje na speeke elektrické energie. Spetbované mnozstvi vzduchu za den
v podtlakové stanici je na Obr. 6.19.
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Mnoizstvi vzduchu [m3/den]

Obr. 6.19 Mnozstvi vzduchu za den v podtlakové stari

Primérné mnoZstvi vzduchu v systému je 4967den. V obci D je tato hodnotagkroiena.

Na Obr. 6.20 je zobrazeno éskni mnozstvi vzduchu v systému vztaZzené na jednoho
obyvatele.

1800
1600

1400

1200
1000
800
600
400
200

0

A B C D E

Obec

Mnozstvi vzduchu [m3/obyvatel/rok]

Obr. 6.20 Mnozstvi vzduchu na obyvatele

Primérné n¥sicni  mnozstvi v systtmu vztazené na jednoho obyvatge
1261n¥/obyvatel/rok. V obcich A, C a E je tato hodnotakpasena.

Poner vzduch/voda v podtlakovych systémech je na OR1.6
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Obr. 6.21 Objemovy ponér vzduch/voda

Z uvedeného vyplyva, ze systémy nepracuji v dafmrém objemovém pofru vzduch/voda
2:1 az 15:1 ale mnohonas@brvétSim. Pfmérny objemovy porr vzduch voda
v posuzovanych systémech je 38:1. Srovnani ztfidp@ovnani skuného objemového
pomeéru vzduch/voda a horni hranice dopgeného poréru 15:1, je uvedena v Tab. 6.11

Cena je vyptitana i uvazovani 2,5 K’kWh

Tab. 6.11 Srovnani nisiénich ztrat p¥i porovnani skutetného a doporeného objemového porru

vzduch/voda
Obec mésicni ztrata
[kWh] [K¢]
A 2500 6250
B 886 2215
C 2569 6490
D 4300 10750
E 1150 3875
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7 METODIKA PRO ENERGETICKY AUDIT
KANALIZA CNi SITE
Ukolem diplomové prace je zpracovani ¢dikasti metodiky pro energeticky audit
kanaliz&ni sit. Po domlu¢ s vedoucim prace doc. Raclavskym byla zpracovas
metodiky pro energeticky audit podtlakovych stokdvgystém.

Prib¢h auditu je nasledujici:
e primarni ptizkum - ziskani dat a podklad
* analyza a vyhodnoceni stavajiciho stavu,
* navrh opateni k energetické optimalizaci,
» zhodnoceni z ekonomické stranky.

K vyhodnoceni stavajiciho stavu podtlakového stékovsystému jeeba znat nasledujici
informace:

» spotebu elektrické energie v PS

e pramérny denni piitok odpadnich vod,
e motohodiny vyev,

* motohodinycerpadel,

» prikon a pget vywyv,

» prikon a p@etcerpadel,

* pocet napojenych obyvatel,

» délku podtlakového systému,

* pocet podtlakovych nadob,

* schéma systému a napojegiw do podtlakovych nadob,
» morfologii terénu.

Pro navrh opdéni ke snizeni sp@by elektrické energie je geba provést fgpaet
energetické narmosti podtlakového systému dle kapitoly 6.1.

Z energetického hlediska je vhagii navrhovat vice strdjs menSim fikonem.

Dale je nutné stanovit skutgou a navrhovou specifickou spetbu elektrické energie
vztazenou na obyvatele, a dle Tab. 7.ditukategorii energetické dinnosti podtlakového
stokového systému.
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Tab. 7.1 Kategorie energetické &nnosti podtlakovych systéni

. energeticka poner skut&né a navrhové specifické spely
kategorie o . .
acinnost elektrické energie vztazené na obyvatele
1. kategorie vyhovujici <2
2. kategorie nevyhovujici 2,1-4
3. kategorie kriticka >4,1

V dalSim kroku je pdeba zjistit mnozstvi vzduchu v systému. Objemovym§o
vzduch/voda a doba chodu \¥w maji vliv na spaebu elektrické energie. Dopa@eny
objemovy pondr vzduch/voda je 2:1 az 15:1. Doba chodudwiy nengla prekradit Sh/den.
Pokud nejsou tato dopafeni dodrzena, dochazi v systémuiisgvani velkého mnozstvi
vzduchu, coz se negatimprojevuje na spéehbs elektrické energie vyiw. Systém pak tedy
nepracuje efektivha to z kkolika davodi:

vysok& hodnota vypinaciho podtlaku ¥yw miZe byt nastavena Zidodu nevhoda
navrzené trasy, kde v koncovych Usecich nebyl tiista podtlak pro provoz sacich
ventild,

mozna natsnost sacich venti)
mozna natsnost trubni s¥

nevhodné gézeni systému — doby ot@ni sacich venil nejsou nastaveny dle
doporwieni vyrobce (4 — 6 S).

Z vySe uvedenychigyodi plynou nasledna dopafeni:

snizit hodnotu vypinaciho podtlaku na 0,6 baru avést kontrolu podtlaku
v koncovych usecich. V Useku, kde nebude zZaighinimalni podtlak 0,2 baru pro
provoz saciho ventilu, Ize umistit automatickdivpdusiovaci stanici, ktera vifpads
poklesu podtlaku automaticky otevsaci ventil a vpusti do stoky vzductmz je
zajisen pohyb odpadni vody v kritickém mist

kontrola vSech sacich veritit nejlépe v noci, kdy do systému tiggkaji (pripadre
jen minimalr¢) odpadni vody. Pokud dochazi dastému spinani saciho ventilu,
dochazi k pisavani vzduchu do systému aijelta saci ventil opravitj vymenit,

kontrola trubni s& — doporduji kontrolu jednotlivych Usek mezi inspeknimi
Sachtami, zda n&tnostmi nedochazi Kisavani vzduchui balastnich vod,

sdizeni systému — dopafuji nastavit doby oteeni sacich ventilna 4 az 6 s (dle
doporwieni vyrobce).
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8 ZAVER

Vramci této prace byla zpracovana reSerSe z prwdiky energetické natoosti
kanaliz&nich siti. V reSerSi jsem se zabyval legislativoenkrgetické problematice ve
vodnim hospodéatvi, energetickou n&tnosti stokovych siti a energetickou rngmostiCOV.

V dalSi c¢asti prace bylo provedeno posouzeni a vyhodnocaefgetické narnosti
podtlakovych systéin v piti obcich, wetns jedné COV. K posouzeni a vyhodnoceni
energetické natmosti byly pouzity data z provoznich zaznanpodtlakovych stanic
jednotlivych obci. Vyhodnocené udaje byly pouZzity gpracovani déi ¢asti metodiky pro
energeticky audit kanalizai sig.

Pro energetické posouze@DV byla vypditana specificka spigba vztaZena na 1°m
odpadnich vod naiftoku a na 1 kg BSKna gitoku. V porovnani s benchmarkem skupiny
Veolia bylo zjistno, zeCOV nepracuje v optimalnim energetickém rezimu. Ngnireba
pokratovat v benchmarkingu az na ardvgednotlivych proces a po zjiséni, které strojni
zarizeni spatbovavéa nejvice energie, navrhnout égait

Dle vyhodnoceni jsou na podtlakovych systémeeudimenzované vy acerpadla, coz
je dano stéle se snizujici spaiiou pitné vody, a tim i menSi produkci odpadniold. v
Jednoznéné se ukazuje, Ze je z hlediska energetické dmsti vhod®jSi navrhovat vice
vyvév s menSim Pkonem, které zajisti poZzadovany podtlak. Pro poémv byla stanovena
specifickd spdtba vztazend na metr délkyésiktera je ovliveéna hustotou obyvatelstva.
Déale byla spsitana specificka spigba vztaZend narodpadnich vod a speba vywv.
V jednotlivych systémech bylo srovnano mnozstviuchdi na obyvatele, mnoZzstvi vzduchu
za den v podtlakové stanici a objemovy gonzduch/voda.

Pro posouzeni energetick&innosti podtlakovych systéimbyla stanovena specificka
spoteba elektrické energie vztazena na obyvatele. Dle¥p skut€éné a navrhove
specifické spdtby vztazené na obyvatele bylycemy ti kategorie energetickéciinnosti
podtlakovych systém

1. kategorie - vyhovujici energetickéidnost,
2. kategorie - nevyhovujici energetickaninost,
3. kategorie - kriticka energetickairinost.

Posuzované systémy spadaji do 2. kategorie a ewjirtevyhovujici energetickowiainost,
coz zmsobuje zejména velké mnoZstvi vzduchu v systéntitm @adem nadstnou spatebu
elektrické energie vyw. Podtlakové systémy nepracuji v dopmmém objemovém pairu
vzduch voda 2:1 az 15:1. #nérny objemovy porr vzduch/voda v posuzovanych
podtlakovych systémech je 38:1. Doptend doba chodu vy¢v je 5h/den. Skutma
praimérna doba chodu vy je vSak ténd trojnasobna.
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Na zéklad zjiSteni plynoucich z této prace se dopare:

e snizit hodnotu vypinaciho podtlaku v podtlakovéngti na doporéenou hodnotu a
provést kontrolu, zda je zaj&t dostatény podtlak pro provoz sacich veiitil

» provést kontrolu vSech sacich veititkda nedochazi kiigavani vzduchu,

» provést siizeni sacich ventil- nastaveni doby ot&ani sacich ventildle dopordeni
vyrobce,

» provést kontrolu trubni itzda netsnostmi nedochézi Kigavani vzduchdi balastni
vody.
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