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ABSTRAKT

Diplomova prace sezabyvd moznostmi vyuziti potencidlu odpadnich vod tekoucich
v kanaliza¢nich potrubich. Cilem je pfedstavit poznatky o technologiich a zkuSenostech
v oblasti dodavky recyklované uzitkové vody a ziskavani tepelné energie z odpadnich vod.
ResSer$ni ¢ast je rozdélena na dvé hlavni témata. Prvni téma je zaméteno na vybér dilezitych
informaci a zkuSenosti s navrhem a provozem decentralizovanych technologii pro recyklaci
odpadnich vod odebranych z kanaliza¢niho potrubi. Jsou zde piebrany zkuSenosti ze statl,
které jsou v téchto technologiich pokrocilejsi, predevSim kvtili nepiiznivéjSim klimatickym
podminkam v porovnani s CR. Druha &ast price se zabyva ziskdvanim tepelné energie
uchované v odpadnich vodéch tekoucich v kanalizacnich potrubich a moznostmi vyuziti této
energie pro chlazeni a vytapeni objekta.
V praktické Casti je koncepéné posouzena moznost vytapéni plaveckého stadionu ve mésté
Brn¢ vyuzitim tepelné energie odpadnich vod. Jako zdroj odpadnich vod ve studii slouzi
kmenova stoka odpadnich vod prochazejici v blizkosti koupali§té. Ve studii je posouzena
ekonomickd vyhodnost investice do vytapéni objektu pomoci energie z odpadnich vod,
ekonomické vyhodnost byla investice byla ziskdna porovnanim s vytapénim objektu za pomoci
centralniho zdroje tepla, dodavanym spole¢nosti Teplarny Brno, a.s.

KLICOVA SLOVA

Recyklace, znovuvyuziti, odpadni, voda, stokovani, decentralizacni, ¢isténi, filtrace, tepelna,
energie, vytapéni, vymeniky, tepelnd Cerpadla, rekuperace, vymeénik tepla.
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ABSTRACT

Final thesis is focused on possibilities hidden in the potential of wastewaters in sewers. The
goal of this thesis is to present technologies and experiences with water reclamation and with
heat recovery systems using  wastewaters as asource ofheat energy.
The theoretical part is divided in two main topics. The first topic is focused on bringing
important knowledge and experiences with designing and operating decentralized sewer mining
systems, which are, due to less favourable environmental conditions, largely applicated and
developed in countries such as Australia, California, etc. The second topic is focused on heat
recovery from sewage water and possibilities of heating and cooling buildings.
A possibility of using heat energy from sewage for heating and cooling a swimming pool
building located in Brno, Czech Republic was assessed in the last part of this thesis. As a source
of wastewater was considered a sewer main located near the pool building. Payback periods
and economical effectivity of investing into wastewater heat recovery system was compared
with centralized heat supply system, which is a very common source of heat energy in Czech
Republic.

KEYWORDS

Sewer mining, reclamation, recycle, reuse, circular economy, wastewater, sewer, decentralized,
treatment, filtration, heat energy, heat recovery, heat pump, heat exchanger.
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1 UVOD

Vyvoj zptisobt ¢isténi odpadnich vod po dlouhd desetileti nasledoval systém centralizovaného
fizeni a Cisténi, pfedevSim pro jeho relativné nizkou technologickou néarocnost a s cilem
minimalizovat nadklady na vystavbu, provoz a udrzbu. S rychlym vyvojem novych technologii,
dokonalejSich a piesnéjSich systému fizeni a obecné postupné se meénicim pohledem na
ekosystém, zdroje energie, surovin a dalSich aspektli, vSak miizeme sledovat trend postupné
decentralizace ziskavani zdroji. Tento trend lze sledovat v riznych oborech, naptiklad
v energetice, kde vyuzivani obnovitelnych zdroji energie a obecnd snaha o snizeni
ekologickych dopadii pomalu proménuje pohled na zdroje energie a na jejich prostorové
rozmisténi. Tento trend se nevyhyba ani oboru naklddani s odpadnimi vodami. Na odpadni
vody lze pohlizet ne jako na odpad, nybrz jako na potencidlni zdroj energie, ktery pii urcitych
okolnostech mtize ptfinést financni Gspory, snizit ekologickou stopu a pii znovuvyuziti téchto
vod prispét k Setfeni zdroji. Implementace téchto postupti je zavisla na vyvoji technologii,
ochoté pohlizet na zdroje odliSnym zptisobem a legislativni podporou.

Rozvoj téchto technologii je ovlivnén ekonomickou vyhodnosti a vnéjSimi vlivy. Neni
nahodou, ze prikopniky technologii a procesii pro recyklaci vody jsou staty, které se potykaji
s nedostatkem relativné levnych zdroji vody a v oblastech trpicich suchem, jako je tfeba
Austrélie, Kalifornie a dal$i. Téméf vSechny poznatky o technologii zvané sewer mining v této
praci jsou pievzaty praveé ze zkusenosti z téchto zemi. Cilem prace je uvést tyto technologie a
ptedlozit obecné ptedpoklady a naroky na navrh téchto systémi a piedstavit mozna rizika, ktera
s sebou nesou.

Anglickym pojmem sewer mining miizeme rozumét vyuzivani energie odpadnich vod (OV), ¢i
piimé vyuziti odpadni vody pro dalsi ucely. Pti vyuziti energie OV je tato voda, po vyuZziti
jejiho potencidlu, nejCastéji navracena zpét do kanalizacniho systému. Pfi pfimém vyuziti OV
pro dalsi tcely je vycCisténa voda spotiebovana a zpét do stokového systému se mtize, ¢i nemusi
vracet pouze residua z Cisténi této OV.

Zahrani¢ni anglickojazy¢na literatura pod pojmem sewer mining uvadi predev§im technologie,
pomoci kterych je ziskana odpadni voda ze stokovych systému pfimo vyuzita, nejcastéji pro
zévlahy, nebo 1 vyrobu pitné vody. Ziskavani tepelné energie z OV je v anglickojazyéné
literatuie uvadéno piedevsim jako heat recovery from sewers, pojmy se vSak rizné prolinaji a
pojem sewer mining bychom mohli oznacit jako nadfazeny pojem, ktery zahrnuje veSkeré
metody vyuziti odpadnich vod tekoucich v kanalizacnim potrubi.

12
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2 VYUZITIi ODPADNICH VOD PRO POKRYTI POTREBY
VODY (SEWER MINING)

V Evropé se momentalné 73,4 % obyvatelstva koncentruje ve velmi urbanizovanych oblastech,
jde o dlouhodoby trend stéhovani lidi do mést. Do roku 2050 se ocekava nartst populace ve
méstech Evropské unie na 81 %. Soucasna sidelni struktura Ceské republiky se vyznaluje
znacnou roztiiSténosti, existuje na nasem uzemi velké mnoZzstvi relativné malych obci.
K 1. 1. 2011 bylo z celkového poctu obci 559 mést a 124 méstysi, mira urbanizace dosahovala
70,3 %. Na naSem uzemi je relativné nizky pocet velkomést a s tim souvisejici vyznamné
zastoupeni malych a stfednich mést, kromé Prahy se v CR nachédzi pouze dvé mésta s vice jak
300 tisici obyvateli. Do roku 1989 doslo k vyraznému nartstu podilu méstského obyvatelstva,
tento proces se viak v Ceské republice po roce 1989 obraci a dochazi k suburbanizaci
uzemi — st€hovani lidi z mést do pfilehlych oblasti. Spolu s proménou klimatu, nartistem sucha
na nasem Uzemi a zvySujici se irovni Zivobyti plisobi koncentrace obyvatelstva zna¢né zatizeni
pro ekosystém a dodavky vody. V zavislosti na rozloZeni obyvatelstva bude nezbytné
pristupovat k novym feSenim zasobovani vodou, sewer mining patii k u nas ne piili§ zndmému
zpusobu znovuvyuziti odpadnich vod, ve svété, predevsim v Australii, se vSak miizeme setkat
se spoustou uspéSnych projektl. Jde o jednu zvariant decentralizovaného nakladani
s odpadnimi vodami, vyuzivd vSak odpadni vodu tekouci ve vefejné stokové siti a svym
charakterem tak bude vhodnéjsi pro uziti ve vice urbanizovanych oblastech. [21] [2]

Evropskd komise 28. kvétna 2018 zvefejnila ndvrh nafizeni, které stanovuje minimalni
pozadavky na opétovné pouziti vody. Cilem tohoto dokumentu je pomoci s hrozbou nedostatku
vody a takzvanym ,vodnim stresem. Nedostatek vody je také velice provazany se
zavlazovanim v zemédé€lstvi a Castou hrozbou jsou pak sucha, jejichz vyskyt stoupl v
poslednich 30 letech o témét 20 %. [22]

Obecnym cilem nafizeni je regulace nedostatku vody, pfedev§im zvySenim znovuvyuziti vody,
a to zejména v zemedélském sektoru, a to za soucasného udrzeni standardi vefejného zdravi a
ochrany Zivotniho prostfedi. Problematika zacala byt na unijni Grovni feSena v roce 2012, v
soucasnosti je opétovné vyuziti vody feSeno pomoci dvou néstrojii, které¢ nicméné nespecifikuji
jeho podminky. Jedna se o Ramcovou smérnici o vodé¢ a Smérnici o ¢isténi meéstskych
odpadnich vod. Prvni dokument stanovuje ¢lenskym statiim stanovit stav jejich vody a stanovit
programy, jak dosahnout dobrych vysledkl. Tyto programy pak musi byt pfedkladany Komisi
kazdych 6 let. Problematiku je vhodné feSit na unijni Urovni, a to zejména s odkazem na
mezinarodnost vodnich tokil. 60 % povodi je mezindrodnich, sdileno mezi 2-19 zemémi.
Opatieni provedend jednim statem tudiz nejsou dostacujici. [22]

V souladu se souc¢asnym sméfovanim Evropské unie smérem k cirkularni ekonomice, ktera je
soucasti takzvaného udrzitelného rozvoje, jde o snahu o zvySeni kvality zivotniho prostiedi
pomoci zvySovani efektivity produkce. Znovuvyuzitim odpadnich vod dochazi k proméné
odpadu na zdroje, jde tedy o zvySeni G€innosti zdrojti. V kolobéhu vody na urovni mést se toto
tyka predevsim pouziti odpadni vody jako zdroje. Metoda znovuvyuZiti odpadnich vod souvisi
se stupném centralizace a decentralizace. Decentralizované zneSkodnovani odpadnich vod se
stava alternativou k centralizovanému c¢isténi, které v mnoha pfipadech neni optimalni
variantou nejen z ekologického, ale ani ekonomického pohledu. [2] [23]
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2.1 CISTENI ODPADNICH VOD

Proces cisténi odpadnich vod mizeme rozdélit na tfi zdkladni stupné, primarni, sekundéarni a
tercialni. Primarni stupen spociva v mechanickém odstranéni nékterych nerozpusténych latek a
organické hmoty, hrubé necistoty jsou odstranény pomoci ¢esli, nasleduje lapak pisku a tukd,
poté nasleduje usazovaci nadrz. Sekundarni biologické Cisténi slouzi k odstranéni sloucenin
dusiku, fosforu a organického znecisténi. Po tomto procesu nasleduje dezinfekce nejcastéji UV
zéafenim, ¢i pomoci filtrace. Pii tfetim stupni Cisténi se odstraiuji anorganické ionty jako napft.
vapnik, hoi¢ik, sirany, ale také komplexni syntetické organické slouCeniny. Neékdy je do
terciarniho €iSténi zahrnovéano i odstraiiovani dusiku a fosforu. Nej€astéji se pro docisténi
odpadnich vod pouziva filtrace (aktivni uhli, membranova, piskova) a hygienizace. [20]

interni recirkulace

re———==== 1
|

dosazovaci odtok
nadrz vycisténé vody

vicestupniové

I
natok = medianiche denitrif
predcisténi

ikace
? vratny kal
hrubé netistoty (GlovS ods kalové stabilizovany
(shrabky, Stérk, pisek) hospodarstvi a zahustény kal

Obr. 2.1-1 Schéma konvenéni COV [24]

Aby bylo mozné znovu vyuzit odpadni vody, je nezbytné z nich odstranit sedimenty, pevné
latky, biologicky material, t¢zké kovy, nutrienty, parazity a patogenni organismy vcetn¢ virti a
bakterii. VétSina téchto zneCiSténi je odstranitelnd pomoci kombinace vySe uvedenych
technologii. Opétovné vyuziti odpadnich vod v urbanizovanych oblastech, naptiklad pro
zalévani, splachovani toalet a dalsi, vyzaduje zafazeni tfetiho stupné Cisténi s odstranénim
patogennich organismu. [20]

2.1.1 Centralizované metody odvadéni odpadnich vod a mozZnosti jejiho
dalSiho pouziti

Mezi centralizované metody mtizeme zaradit naptiklad model jedné Cistirny odpadnich vod pro

vet$i urbanizované tizemi, ze které je vycisténa odpadni voda urcena pro dalsi vyuziti dopravena

do mista potieby. Nevyhodou tohoto modelu je, Ze ¢istirny se nachazeji v odlehlych oblastech

na okraji mést a obci, vodu pro dalsi ucely je tedy nutné ptivadét dlouhymi vzdalenostmi do

mista potfeby. Témito vodami jsou nejcastéji zasobovani velkoodbératelé pro zemédélstvi a
pramysl. [2] [23]

2.1.2 Decentralizované metody odvadéni odpadnich vod a mozZnosti jejiho
dalSiho pouziti

Pro vyjadieni pojmu decentralizované odvadéni a opétovné vyuziti odpadnich vod se v

zahrani¢i pouziva zkratka DESAR (Decentralised Sanitation and Reuse). Jde o

decentralizované feSeni nakladani s odpadnimi vodami v jednotlivych domech. Princip je

zalozeny na separaci zne€isténi u zdroje, na oddéleném ¢isténi odpadnich vod, jejich opétovném

pouziti a na efektivnim hospodateni s destovou vodou. Jednotlivé DESAR koncepty nabizeji
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rizné varianty déleni odpadnich vod z domacnosti a jejich znovuvyuziti. Tyto systémy udrzuji
jednotlivé druhy odpadnich vod blizko mista vzniku, a tak umoznuji zkraceni a uzavieni
vodniho cyklu v domacnostech, a tim uspory pitné vody i financi. Jsou blize konceptu
evropskou unii podporované obéhové ekonomice a je mozné je dale délit podle rozsahu.

Domovni jednotky (in-house) miizou upravovat rizné druhy odpadni vody a poskytovat ji k
dalsimu pouziti, napt. splachovani, prani atd. V tomto konceptu vSak nastdva problém, ze
udrzba a naklady na provoz jsou zna¢né a implementace technologii zavisi pouze na motivaci
jednotlivych obyvatel (sucho, ohleduplné ekologické chovani, ekonomicka vyhodnost). [2] [23]

Shlukovanim in-house jednotek a sdilenim technologii mezi vice nemovitostmi je mozné snizit
naklady na provoz, investi¢ni naklady jsou vSak vyssi. Instalace dvojiho potrubi, pokud s nim
neni pocitano pii stavbé nemovitosti, predstavuje také velmi nakladnou polozku. [2] [23]

Nékde mezi dvéma extrémy, centralizovanym C¢iSténim odpadnich vod a znovuvyuzitim
odpadnich vod v rdmci jedné obytné jednotky, se nachdzi sewer mining. Ziskana odpadni voda
je nejcastéji vyuzivana pro zavlahy meéstskych parki i sportovnich center, je vSak mozné ji
privést i do domacnosti. [2]
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1)water supply plant/,__p B I nutrients 7 AREEES
e \Z}Tesidentlalhdfeas \ iR URE &)

)
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| imail ~ : : ‘\Bl}urban river
( Wisdistial aréa 7) decentralized wastewater ¥
- \\ \ treatment plants L )

it tfr'
9)wetland T
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10)natural water source area 11)downstream city

Obr. 2.1-2 Decentralizované schéma vodniho hospodarstvi [27]

(1) Upravna vody, 2) Obytna oblast, 3) Industrialni oblast, 4) Objekty pro zadrZeni vody, 5) VyuZiti
Cistirenskych kali, 6) Zemédélstvi, 7) Decentralizované COV, 8) Recipient, 9) Mokiady, 10) Zdroj pro
tupravnu vody, 11) Obec dale po toku feky)

I ptes tispéch sewer miningu v Australii a ve svéte Celi Evropa mnoha vyzvam, které omezuji
rozvoj téchto projekti. Mezi hlavni vyzvy patii ndzor vefejnosti, nedostatecna legislativa,
inZzenyrské problémy a také nedostatek finan¢ni podpory. Vzhledem k momentalnimu
ekonomickému rustu v Evropské unii se nachdzime ve vhodném obdobi na zahajeni projektt
obéhové ekonomiky ve vodnim hospodaistvi. [2]
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Naskytd se zde prilezitost pro malé a stfedni podniky, které by mohly hrat roli v sektoru
znovuvyuzivani odpadnich vod a ptisp€ly by k rozsifeni téchto technologii v ramci Evropskeé
unie. Soukromé podniky by mohly provozovat jednotky pro tipravu vody a prodavat vycisténou
odpadni vodu (nebo sluzby zévlah) méstiim a obcim, zatimco vodohospodarské spole¢nosti by
mohly mit zisk z prodeje odpadni vody a jeji ¢ast by byla vycisténa bez jejich nakladi. [2]

2.2 KVALITA VODY PRO DALSI VYUZITI

Organické zne€isténi vypousténé do kanaliza¢niho systému obsahuje patogenni organismy
pochazejici jak od lidi, tak zvirat. Odpadni voda muze také obsahovat nebezpecné chemikalie
a t¢zké kovy, které miZzou predstavovat vazné riziko pro Zivotni prostiedi a pro zdravi obyvatel.
Patogenni organismy pochézejici od obyvatel mizou vstupovat do odpadnich vod od pacientii
v nemocnicich ¢i od kazdého, kdo je nemocny, nebo je nositelem choroby. Odpadni vody od
zvitat ¢asto vstupuji do kanalizacniho systému z farem, domacnosti, zivocisného pramyslu, od
krys a dalSich Zivoc¢icht, které se mizou pohybovat pobliz ¢i vné kanaliza¢ni sité. NejcastejSim
typem patogennich organismil vstupujicich do kanaliza¢ni sité jsou bakterie, viry a parazité
(v€etné Cervl a protozoi), které jsou nebezpecné pro lidské zdravi.

Vycisténé odpadni vody vSak mohou byt pro spolecnost velice pfinosné a divody pro jejich
znovuvyuziti mizou prevazit nad riziky. V mnoha zemich se odpadni vody pouzivaji pro
zavlahy v zeméd¢lstvi, pro zavlahy méstské zelené a parkd, ¢i je jimi moZné piimo zasobovat
obyvatelstvo uzitkovou vodou. Pii vyuziti odpadnich vod pro zavlahy je nutné urcit vhodny typ
zavlahy, zda voda pfichazi do styku s ptimo konzumovanou plodinou, pfizpiisobit dobu sklizné
plodin poslednimu kontaktu se zavlahovou vodou a dal$i. Podle téchto faktort se stanovi
minimalni kvalita vody. Pro zavlahy ndm muzou slouzit technické normy Ministerstva
zemé&délstvi, jako napiiklad TNV 75 4931 provozni fady zavlah, poptipadé CSN 75 7143
(757143) Jakost vod, jakost vody pro zavlahu.

Vycisténé odpadni vody mohou byt vyuzity také pro zavlahy méstské zelené a méstskych parki,
kde je nutné pocitat s pifimym kontaktem obyvatel s odpadni vodou. Pro zavlahy stromu a
dal§ich rostlin mize byt vyuzito kapkové zavlahy, kde je minimalizovano riziko Sifeni
patogennich organismi vzduchem. Hygienické riziko Ize snizit pouzitim kapkové zavlahy ¢i
obecné do podmoku, kdy riziko infekce z aerosolll eliminujeme. [32]

Zptsob nakladani s vy¢isténou odpadni vodou se v CR tidi zdkonem 254/2001 Sb. O vodach a
o zméné¢ nékterych zakonl, nafizenim vlady ¢. 61/2003 Sb. O ukazatelich a hodnotach
pripustného znecisténi povrchovych vod a odpadnich vod, nalezitostech povoleni k vypousténi
odpadnich vod do vod povrchovych a do kanalizaci a o citlivych oblastech. Nevyhodou je
skuteCnost, ze pti vodopravnim fizeni se rozhoduje pouze o jakosti a mnozstvi vypousténé
vycisténé odpadni vody, nikoli o jejim mozném vyuziti. Na druhou stranu, opétovné vyuziti
odpadnich vod neomezuje v CR zadny zakon, vyhlaska, ani prepis. Pro konkrétni oblast vyuZiti
by se takova voda zkoumala z hlediska ukazateli kvality pitné vody, tedy podle vyhlasky ¢.
252/2004 Sb., kterou stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a ¢etnost a rozsah
kontroly pitné vody. Posouzeni, zda je vhodné pouzit vycisténou odpadni vodu, by probihalo
individudlné se zohlednénim pozadavku na kvalitu vody v dané oblasti vyuziti a dle socidlnich
faktora. [31]

Mezi hlavni ukazatele jakosti vody a jejiho znecisténi mizeme zaradit [30]
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e Turbiditu, nebo nerozpusténé latky,

e BSK

e mikrobiologickou kvalitu, v¢etné fekalnich patogentl,

e chemicke slozeni (salinita, elektricka konduktivita, nutrienty, té¢zké kovy, pesticidy atd.,
e fasy, sinice,

e organickou hmotu,

e Dbarvu,

° pH,

e residua dezinfektantl a vedlejsi produkty dezinfekce.

S rozvojem spolecnosti vznikaji také nové typy znecisténi, jez mizeme nalézt v odpadnich
vodéch, jako naptiklad 1éky, produkty z domacnosti, antibiotika, priimyslové vody, hormony,
vedlejsi produkty dezinfekce a dalsi. [30]

Kazda jednotka upravujici odpadni vodu pro dalsi ucely by méla byt vybavena méfenim dat
jakosti vody, ktera by méla byt pravidelné kontrolovana. Cetnost méfeni a méfené veli¢iny se
stanovuji na zaklad¢ zdroje vody a ti€elu pouziti. Pii sbéru dat a dalSim vyhodnocovani je nutné
zhodnotit vné&jsi faktory, jako naptiklad ptivalové desté, které méni slozeni odpadni vody. [30]

V koncentraci jednotlivych patogenti existuji sezonni odchylky, koncentraci mize také ovlivnit
propuknuti ur¢ité nemoci v zdjmové oblasti. Moznost kontaminace z upravenych vod je nizsi
v méstskych tpravnach vody, jelikoz vliv epidemii je fedén celkovym mnozstvim odpadnich
vod vypousténych velkym poctem obyvatel. Odchylky mazou byt vétsi u malych tpraven.
Stejné tak chemické slozeni vody je rtiznorod¢jsi v malych systémech, kde mensi mnozstvi
vyusténych odpadnich vod naptiklad z primyslu miize mit vyssi vliv na kvalitu vody. [30]

2.2.1 Odstranéni patogennich organismi a indikatorovych organismii

Mira odstranéni patogennich organismli z vody miize byt ovlivnéna rtiznymi faktory, jako je
hloubka vody, priutoky, charakter filtra¢niho média (¢i velikosti poért membran), mikrobidlni
aktivitou, davkami dezinfektanti a dobou kontaktu s dezinfektanty a dal§imi. Neupravené
odpadni vody vzdy predstavuji mikrobidlni riziko. Odpadni vody muzou obsahovat
mikroorganismy jako Legionella, mycobakterie a dal§i. Koncentrace patogennich latek
v neupravené odpadni vod¢ je velmi variabilni, odrazi miru infekci a nemoci ve spolecnosti.
[30]

Vybér vhodného zptisobu ¢isténi a pozadovana jakost vody se 1isi v zavislosti na zplsobu
vyuziti recyklovanych vod, v tabulce Tab. 2.2-1 je uvedena ucinnost jednotlivych procest pro
¢isténi odpadnich vod na odstranéni vybranych druhti patogennich organismd. [30]
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Tab. 2.2-1 Odstranéni vybranych patogennich organismu [30]

Indicative log reductions®

B
) 'E = E
8 5 2% £ =
= -_:-_ -1 ] o -
S spd SE23E s St z
S Eu¥E FELEZ & g E & £
f OEE:RREf: ¢ %2 0§ N
Treatment 5 S3E8 =58 £ s & <R =
Primary 005 003 001 WA D5-10 0035 003 020
treatment
Secondary 10-30 1030 0520 0525 0515 0.5-1.0 D5-1.0 020
reatment
Dhual media 0-1.0 0-1.0 0530 10490 10-30 1:5-25 0-1.0 20-3.0
filtration with
coagulation
Membrane 3560 3560 25 =60 360 =6.0 =60 6.0 6.0
filtration.
Reverse =6.0 =6.0 =6.0 =6.0 6.0 =6.0 6.0 6.0
OSDNOSLS
Lagoon storage  1.0-5.0 1050 1.04.0 1040 30440 1.0-335 MN/A 1.5=3.0
Chlonnation 20-610 2060 1.0-3.0 025 0515 0035 1.0-24 010
{zopation 20-610 2060 3060 2060 M/A MA 005 M/A
UV hght 2040 1.0—=4.0 140 3060 =3.0 3.0 MN/A N/A
adenovims
=3.0
enterovims,
hepatitiz A
Wetlands — 1.5-25 1.0 WA 1520 0515 0.5-1.0 LS 020
surface flow
Wetlands — 05-3.0 1.0-3.0 N'A 1520 15240 0.5-1.0 1.0-3.0 MIA
subsurface
flow

MN/A = not available; TTV = ulmanolet

a Feductions depend on specific feamres of the process, including detention times, pore size, filter depths, disinfactant
Sources: WHO (1089, Fose et al (1994, 2001), NE.C {1998, Bitton (19949), USEPA (1999 2003, 2004), Mara and Horan
(2003).

*n-log redukce odpovida koncentraci zbylych kontaminant 10™

Minimalni jakost vody uréené ke znovuvyuziti a mira odstranéni patogennich organismil je
ovlivnéna druhem vyuziti téchto vod. Naptiklad dle Australian Guidelines for Water Recycling
je pro vyuziti v mestskych otevienych prostorech s neomezenym ptistupem uvedeno potiebné
odstranéni zarodkl bakterialni gastroenteritidy log 5%, gastrointestinalni parazitdzy log 3,5* a
enterickych virti log 4*. Jako vhodny zplisob upravy je uvedeno ¢isténi pomoci koagulace-
filtrace, dezinfekce, ¢i membréanova filtrace a dezinfekce UV zafenim. Hodnoty odstranéni by
mély byt dosazitelné pomoci membranovych technologii s naslednou dezinfekei. [30]

Ve svétovém méfitku se kvalitou odpadnich vod pro dalsi pouziti zabyvaji smérnice Svétové
zdravotnické organizace (WHO), které upravuji pfedevSim zdravotni a hygienické otazky
nakladani s vycisténou odpadni vodou. [31]

2.2.2 Analyza rizik

Pti opétovném vyuziti odpadnich vod pro dalsi Ucely je vhodné provést analyzu rizik. Pro
uspésnou analyzu je nezbytné ziskat vstupni informace jako zdroj vody, métfeni procesu, proces
¢isténi, kvalitu vycisténé vody, pouziti vody, méfeni na vytoku a v misté pouziti atd. [30]
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Zhodnocenim nasledki (kontaminace) je nutné odhadnout miru rizika pro obyvatelstvo,
ekologické riziko a dalsi. V zavislosti na mife rizika a dalSich faktorech je nutné stanovit
zpisoby a Cetnost méfeni jakosti vody (operacni, denni, tydenni atd.) Soucasti analyzy by mélo
byt stanoveni postupu v piipad¢ poruchy a moznosti napraveni poruch (zdroj vody, kontrola
procesu, davkovani chemikalii, pH, zatizeni, dezinfekce, Cisténi systému, odstaveni atd.) [30]

Pro zavlahy jak parkd, tak pro zemédélské ucely, je nutné posoudit slozeni pidy, druh rostlin,
vyskyt spodnich a povrchovych vod, infrastrukturu a dalsi. [30]

Mezi krizové situace fadime nesplnéni kvalitativnich limitil, poruchy systému, sabotaz, ilegalni
vypousténi odpadnich latek, vypadek energie, ptirodni pohromy, epidemie a dalsi. [30]

Povédomost vetejnosti o benefitech a rizicich vyuzivani recyklovanych vod nemusi byt vysoka,
je tedy na misté vzdy konzultovat jejich vyuziti s obyvateli a poskytnout dostatek informaci,
mozné dopady nepovoleného uzivani, benefity a dalsi. [30]

Na zékonodarcich a tvlrcich norem bude také nutnost stanoveni akceptovatelného rizika
pochazejiciho z vyuzivani odpadnich vod pro dalsi potiebu. Existuje tu v§ak moznost inspirovat
se v zemich, kde je opétovné vyuziti odpadnich vod béznou zalezitosti. [30]

2.3 VYHODY VYUZITi SEWER MININGU

Sewer mining mize piinést rizné vyhody pro obyvatele, mésta, obce a také soukromé subjekty.
Mezi n¢ mizeme zaradit: [20]

e SniZeni poptavky po pitné vodé a tim mens$i pozadavky na infrastrukturu,

e porucha jediné lokalni COV nezptisobi vypadek celého systému,

e stupen Upravy vody muze byt ptfizptisoben jejimu vyuziti, jinymi slovy ¢isténi mize byt
usito na miru pozadavktm,

e zmenSeni ekologického dopadu,

e muze byt pouzita pro Sirokou Skalu ucelii (priimyslové vody, méstské vody, parky atd.),

e provoz mize byt relativné levny, cena Cistiren se 1is$i s vykonem a kapacitou,

e sniZeni zatiZeni na COV, mensi zatizeni kanalizadni sits.

2.4 PREKAZKY PRO SEWER MINING

Technologie ¢eli zna¢nému mnozstvi riznych pirekazek, jako je pohled a obavy veiejnosti,
nedostate¢na informovanost, zkuSenosti, chybéjici legislativa a nedostatek financni podpory.
Pro dal$i rozvoj a uziti technologie je nutna legislativni a politickd podpora, jednotlivé aspekty
vyuziti této technologie nemohou byt feSeny izolovan¢, musi se na n¢ pohlizet jako na velice
komplexni problémy [20]

2.4.1 Vnimani verejnosti

Vetejné vnimani a piijeti rizika spojenym s recyklaci vody je kliCovym problémem pro Sirsi
rozvoj technologie. V zahranic¢i existuje relativné kratkodoba zkuSenost s uzitim recyklovanych
vod, nicméné zkuSenosti ukazuji, Ze zdravotni rizika nejsou ptilis vyznamna. [20]

ZkuSenosti z Australie ukazuji, Ze podle nazoru vefejnosti by méla recyklovand voda byt
levnéjsi oproti vod¢ pitné. Navzdory ekonomicky méné piiznivym podminkdm byly na
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nékolika mistech v Australii nastaveny nizsi ceny oproti vodé pitné s cilem ovlivnit negativni
pohled odbératelli na uzitkovou vodu ziskanou tpravou splaskové vody. [20]

2.4.2 Posouzeni investice

Bézné pouzivané metody investiéniho rozhodovani byvaji zaloZzeny na tradi¢nim finan¢nim
ohodnoceni, vyuzivajicim analyzu ¢isté soucasné hodnoty NPV (Net Present Value). V této
metod¢€ je zahrnuta doba Zivotnosti projektu a bere v uvahu ¢asovou hodnotu penéz, zavisi
pouze na predvidanych hotovostnich tocich a alternativnich nakladech kapitalu. Timto
ukazatelem lze velice jednoduse odhadnout vyhodnost hmotnych investic, jeho aplikace ale
nepracuje s hodnocenim naptiklad ekologickych dopadt a s tim spojenych dalSich investic.

2.4.2.1 Priklad posouzeni investice

Ve studii byla porovnana vyhodnost investice centralizované¢ho a decentralizované¢ho zptisobu
nakladani s odpadnimi vodami s cilem zlepsit ekologicky stav v fece Arga, konkrétni opatieni
se tykaly oblasti Kolem mésta Pamplony, Navarra, Spanélsko. Ve studii byla porovnavana
varianta decentralizované upravy OV pomoci technologie sewer mining, s variantou stavajiciho
centralizovaného zptisobu naklddani s OV a variantou stavajiciho centralizovaného nakladani
s OV s rozsifenim o membranovou filtraci. Ve studii bylo posouzeno 6 alternativ zalozenych
na 12 moznych scénafich s cilem zmensit odchylky ve vypoctu, ktery byl proveden pomoci
metody analyzy efektivnosti ndkladt CEA (Cost Effectiveness Analysis). Jde o ekonomickou
analyzu porovnavajici relativni naklady s celkovymi pfinosy. Je casto vyuzivana ve
zdravotnictvi a dalSich odvétvich, kde neni vhodné posuzovat pouze finan¢ni vliv investic. [11]
Analyzou nakladi se zjistilo, Ze sewer mining by byl nejdraz$i moznou variantu jak z hlediska
investi¢nich nakladi, tak z hlediska nakladti na provoz a udrzbu, nicméné konec¢na efektivita
investice by mohla byt vyssi oproti druhym dvéma variantadm. [26]

Porovnavané varianty:

e Membranova ultrafiltrace odpadnich vod pfed vypusSténim do toku: ATT (Advanced
Tertiary Tratment),

e decentralizovany model cisténi odpadnich vod pomoci HMBR (Hybrid Membrane
Bioreactor)

e bézny treti stupenn CiSténi CTT (Conventional Tertiary Treatment) s technologii
koagulace, flokulace a néslednou piskovou filtraci. [26]

Vysledna cena kazdé z alternativ TAEC (Total Annualized Equivalent Cost) obsahuje dvé
slozky. Slozku IC (Investment Cost) a OMC (Operation and Maintenance Cost). Je nutné
zohlednit uSetfené ndklady vznikajici sniZenim zatiZeni na stavajici sit’. USetfené naklady
vznikaji snizenim celkového mnozstvi odpadnich vod pfitékajicim na Cistirnu, které jsou
odebrany pro sewer mining, a uSetfené¢ nadklady na Upravu pitné vody, kterd by byla
nahrazena vodou pochazejici ze sewer miningu. Tyto naklady jsou oznaceny jako CS (Cost
Savings). Vznikly kal pfi ¢isténi odpadnich vod by byl odvadén zpét do kanalizace a €iStén
v COV, usetiené naklady se tedy tykaji pouze okruhu vody, ne kalového okruhu. [26]

e EI (Effectiveness Index) je ziskdn z posouzeni dosazeni cili, které vedou ke zlepSeni
pomeril v toku, vzhledem ke stavajici situaci.
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e CER (Cost Effectiveness Ratio) bylo spocitano jako podil TAEC a EI. Nejvyhodnéjsi
alternativou je varianta s nejniz§im CER, nejhorsi s nejvyssim CER.

Byly pouzity dvé diskontni sazby, 3 a 9 %. Vyssi sazby favorizuji feSeni s vy$Simi néklady
v budoucnu, tedy vys§imi néklady pro provoz a idrzbu a niz§imi investi¢nimi naklady.

Tab. 2.4-1 Vysledky studie [26]

Varianta 1 (0,143 m3/s) | Varianta 2 (0,250 m3/s)
SM CTT ATT SM CTT ATT
Investment Cost (IC) [10%€/y] 10,42 0,42 2,66 16,91 0,71 4,43
Operation and Maintenance Cost (OMC) [10%€/y] 0,92 0,31 0,4 1,6 0,53 0,69
OMC-CS [10°€/y] 02 031 04 034 053 069
Total Annualized Equivalent Cost (TAEC) 3 %
[10°%€/y] 0,52 0,32 0,48 0,85 0,55 0,82
Total Annualized Equivalent Cost (TAEC) 9 %
[10°%€/y] 1,14 0,35 0,64 1,86 0,6 1,09
Effectiveness Index (El) 1,45 1 1,51 5,24 1,78 2,69
Cost-effectiveness Ratio (CER) TAEC 3 % 0,36 0,32 0,32 0,16 0,31 10,31
Cost-effectiveness Ratio (CER) TAEC 9 % 0,79 0,35 0,42 0,35 0,34 0,41

Varianta s konvencni Upravou piskovymi filtry vySla jako investicné nejlevnéjsi, jelikoz
naklady na membrénové technologie jsou podstatné vysSsi a naklady na provoz a udrzbu
membranovych procesit (SM a ATT) jsou vyssi v porovnani s béznym procesem upravy vod.
Centralizovana varianta membranového €isténi vysla Ctyfikrat levnéji oproti decentralizované
varianté, coz je vysvétleno niz§imi néklady v rozmezi studovanych pratokt a dale vysSimi
naklady pro vystavbu deseti az tfinacti menSich zafizeni pro decentralizovany systém. Pii
odecteni uSetienych naklada (CS) od nékladt celkovych (OMC) se sewer mining pii diskontni
sazb€ 3 % cenou bliZil centralizované varianté s mikrofiltraci (ATT).

V ptipadé varianty 2 (vyssi pritoky technologii COV) je pomoci sewer miningu dosaZeno
dvojnasobného zlepseni kvality vody v porovnani s centralizovanym cisténim odpadnich vod s
mikrofiltraci, naproti tomu ve varianté 1 byla dosazend efektivita podobnd. Tento jev byl
vysvétlen metodou posuzovani koncentraci znec€isténi v toku, a také v piipadé sewer miningu
by byla Setfena voda, ktera by se za jinych okolnosti upravovala na vodu pitnou a mohly by byt
mirné navyseny prutoky v fece. [26]

Cost-effectiveness Ratio (CER) bylo spocitano jako podil TAEC a EI. Nejvyhodnéjsi
velmi vyhodny pii nizs$i diskontni sazbé ve varianté¢ 2, kde je pocitdno s vysSimi pratoky
technologiemi COV. P¥i zapo&itani vyssi diskontni sazby se Cost-effectiveness Ratio (CER)
zasadné zmeéni a Sewer mining vychazi jako nejméné investicné¢ vyhodna alternativa. [26]

Vyse uvedena studie poukazuje na nedostatky v procesu rozhodovani a posuzovani variant pro
nakladani s odpadnimi vodami. Pro komplexni zhodnoceni efektivity investic a dopadu na
zivotni prostfedi neni vhodné posuzovat pouze finan¢ni efektivitu, ale také komplexné
zhodnotit usetfené naklady spojené s vyuzitim alternativnich technologii a ekologicky dopad.
Na druhou stranu ve studii nebyl zhodnocen negativni dopad na stavajici stokovou sit vlivem
vypousténi kalu z ¢iSténi odpadni vody pomoci sewer miningu zpét do stokové sité¢ a
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implementace v takto Sirokém méfitku neni vzdy, vzhledem ke konfiguraci zdjmové oblasti,
vhodna. [26]

2.5 PROCES PLANOVANI A REALIZACE

Nasledujici ¢ast nabizi obecny postup pfi planovani a realizaci projektti opétovného vyuziti
odpadnich vod pomoci technologie sewer mining. Pocatecni fazi pro navrh a realizaci je
pfedbézné posouzeni vyhodnosti investice, kterd posoudi legislativni pozadavky, potencialni
zakazniky, pfilezitosti pro obchodni partnery, vliv tfetich stran a tvorbu ceny. Poté je mozné
pristoupit k nasledujicim kroktam: [20]

e Urceni polohy:
o Rozmér, typ, lokace,
o zhodnoceni kapacity,
o zhodnoceni moznosti dal§iho rozvoje,
o zjisténi kompenzace investice.
e Provedeni vodni bilance:
o Porovnéani spotieby vody s dostupnym zdroji (destové vody, pitna voda)
s ohledem na nasledné vyuziti,
o zhodnoceni poptavky po recyklované vode,
o provedeni bilance,
o porovnani poptavky s nabidkou.
e Ur¢it moznosti znovuvyuziti:
o Na misté (napf. zavlahy),
o dvojité rozvody vody (pitna a uzitkova).
e Posouzeni socidlniho dopadu a dopadu na lidské zdravi
o Urceni potiebné kvality vody a zplsob jeji dopravy,
o pozadavky na kontrolu a dodrZeni standarda pro recyklovanou vodu,
o nazor veifejnosti v zajmovée oblasti na riizné druhy vyuziti recyklovanych vod.
e Zhodnoceni ekologického dopadu:
o Vliv kvality vody,
o vhodnost zeminy.
e Zivotnost investice a ekonomické zhodnoceni:
o Uspory z rozsahu,
o hlavni néklady, provozni naklady, vyfazeni z provozu, nahrada systému.

Zaverecnym krokem je vybér vhodné technologie zaloZzeny na piedchozich Sesti krocich, na
zaklad¢ kompletni ekonomické analyzy a ekologickém a socialni posouzeni. Vybér vhodné
technologie také vyzaduje posouzeni objemu odpadnich vod v kanalizaci a objem vysledné
upravené vody. Je nutné brat v potaz prib¢h dennich a no¢nich pritoki, véetné maxim a minim.
[20]

2.6 PILOTNI STUDIE SEWER MININGU PROVEDENA NA UZEMIi
EU

Vzhledem k nedostate¢nym zkusSenostem se sewer miningem na tizemi EU byl proveden pilotni
projekt v Athénach, kde bylo umisténo zatfizeni pro odbér splaskovych vod z kanalizace a
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naslednd uprava pro uzitkové ucely s cilem popsat blize tuto technologii, usnadnit jeji dalsi
implementaci a usnadnit vyzkum a kontrolu provoznich parametrti.

Jednotka se sklada ze dvou c¢asti, a to membranového bioreaktoru (MBR) a reverzni osmozy
(RO). Obé casti byly sestaveny jako individualni moduly a poté spojeny do jednoho
kompaktniho celku jednoduchého pro prevoz, kapacita sestavy je 10 m*/d. [2]

V MBR zajistuje cirkulace kalu rovnovazné mnozstvi biologického zatizeni na membrané.
Recirkula¢ni okruh je bohaty na rozpustény kyslik (2,5-5,0 mgO,/1) a zasobuje nitrifikacni zonu
kyslikem. Tento okruh zaroven zabraiiuje odvodnéni kalu pfi filtraci a zabranuje zaneseni
membrany redukcim TSS (Total Suspended Solids). Pomér recirkulace reguluje koncentraci
biomasy, ktera by neméla prekrocit maximalni limit. Tento okruh by mé¢l byt ¢tyfnasobkem
pritoku vzniklého permedtu, pfi maximéalnim pritoku tedy 40 m3/d. Jedna se dle dosahovanych
pratoki o jednotku s velmi malym vykonem. [2]

Pro udrzbu membrany jsou provadény zpétné vyplachy a Cisténi membrany. Oba cykly jsou
spoustény automaticky. Aby byla zajiSténa dostateCnd propustnost membrany, je nutné
provadét také denni tydenni a ro¢ni chemické CiSténi, ro¢ni je provadéno rucné a trva
8 az 12 hodin. Proces ¢isténi je podporovan vzduchovym dmychadlem. [2]

Biomembranova jednotka je ulozena v kontejneru o velikosti 2,16x2,00x2,87 m, ktery je
rozdé€len na 5 ¢asti. [2]

1. V Prvni nadrzi jsou odstranény plovouci a usazujici se latky, odtud odpadni voda proudi
pies hruby filtr do denitrifika¢ni nadrze.

2. 'V denitrifikaéni nadrzi dochdzi kredukci dusiku diky organickému substratu
pritomnému v odpadni vod€. V nadrzi je misen kal se surovou odpadni vodou, kal je
misenim udrzovan v suspenzi a je zaru¢eno jeho rovnomérné rozdéleni.

3. V nitrifikacni nadrzi probihd oxidace organického znecisténi a nitrifikace amoniaku.
Nitrifika¢ni zona je okyslicovana a michana vhanénym vzduchem.

4. 'V nadrzi pro membranovou filtraci je extrahovan permeat pomoci lalokovych ¢erpadel,
které¢ umoziuji zpétny chod pro periodické Cisténi. Pro uskladnéni permeétu je potiebny
minimalni objem 300 litrd nutny pro zajisténi dostate¢ného mnozstvi vody na €isténi
membrany. Cast kalu je ¢erpana do paté nadrze, zatimco &ast tede zpét do nitrifikace.

5. 'V paté nadrzi je zdrzen kal, prebytecny kal odtéka zpét do kanalizace, popfipad¢ s nim
muze byt nakladano dle potieby.

Vytok z MBR je dale ¢istén pomoci reverzni osmozy, fizeni jak MBR, tak procesu reverzni
osmoézy (RO), je umisténo spoleéné s jednotkou RO v druhém kontejneru o rozmérech
2,16%3,00%2,87 m. [2]

I ptes velké rozdily kvality vody na pfitoku dosahovala kvalita permeatu na vystupu z MBR
stalych hodnot, jedna se tedy o vhodnou upravu odpadni vody pred reverzni osmozou. RO déle
vyznamné zlepSila kvalitu permeatu, predevsim z estetického a mikrobiologického hlediska.
Vy¢isténa odpadni voda pIné splitovala pozadavky na limity dle Recké legislativy. Membrana
se béhem procesu nezanasela, coz ukazuje, ze metody jejiho Cisténi jsou dostatecné. VSechna
mikrobiologickd zneciSténi se drzela pod detekovatelnym limitem analytickych metod. Na
vytoku z RO nebyl zaznamenan vyskyt bakterii E-koli. Dalsi parametry, které se drzely pod
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hladinou detekce jsou celkovy fosfor a CHSK. Konduktivita zistala za MBR nezménéna, byla
vS8ak snizena 0 90 % pomoci reverzni osmozy. [2]

Tab. 2.6-1 U¢innost &isténi [2]

Ukazatel Surovd voda MBR RO

BSK5 [mg/I] 154 <10 <1

CHSK [mg/I] 341 <70 <5

NL [mg/I] 146 <5 0
Kontrola procesu

Proces je kontrolovan senzory umisténymi na piitoku, péti Castech procesu umisténych
v prvnim kontejneru, a na vytoku zreverzni osmoézy. Celkové je osazeno deset senzorii
mefticich dvacet jedna fyzikédlnich a chemickych charakteristik. Pro automatizaci a kontrolu
elektromechanickych procesii, jako jsou Cerpadla, provzdusinovace, michace, ventily atd., je
vyuzito programu Vision1210 PLC (Programmable Logic Controller). [2]

Proces rozhodovani

Pro podporu a usnadnéni procesu rozhodovani pii zvazovani sewer miningu jako mozné
alternativy nakladani s vodami byly v ramci studie vytvotfeny dvé metody, jedna posuzujici
lokalni dopady a druha usnadiiujici proces rozhodovani v ramci vétsich celka (napt. mést). [2]

Lokalni posouzeni je zalozeno na UWOT (Urban Water Optioneering Tool) [14], UWOT
umoziiuje odhad poptavky vody, naroky na energie, kvalitu odpadnich vod za vytokem a
ohodnotit celkovy piinos pro ekosystém. Model rozliSuje dva typy poptavky nazyvané push a
pull. Push je spojena s pottebou snizeni mnozstvi vypousténych vod (srazkovych, odpadnich),
zatimco pull ptedstavuje pottebu ur¢itého mnozstvi vody pro pokryti poptavky (zavlahy atd.).

Druhy nastroj pomahd ve vétsim meéfitku lokalizovat vhodné oblasti pro sewer mining
posuzovanim velikosti oblasti pro zavlazovani a minimalizovanim potencialniho vzniku koroze
na stavajicim kanaliza¢nim systému. ZvySovanim mnozstvi kalu v odpadni vodé¢ vracejiciho se
zpét do kanalizace miize zptsobit ucpani potrubi, zapach, korozi a dalsi problémy. Na zaklad¢
vSech téchto informaci jsou vyhodnoceny v zdjmové oblasti mista vhodna pro sewer mining,
tedy takovd mista, kterd umoznuji ptistup k zelenym plochdm a zaroven disponuji malou
pravdépodobnosti vniku H>S koroze. [2]

2.7 NEGATIVNI DOPADY SEWER MININGU (KOROZE A ZAPACH)

Odbér vody pro sewer mining a nasledné vraceni kalu do kanaliza¢ni sité mé za nasledek zménu
slozeni v ni tekouci odpadni vody. Na Australském kontinentu, kde je technologie sewer
miningu nejrozsifencj$i, bylo v nékolika ptipadech zaznamenano ucpani potrubi vlivem
vypousténi kalu a zméné charakteristik odpadni vody, zména sloZeni odpadnich vod mize dale
podporovat vznik H»S a tim vznik siranové koroze a zapach. [15]

V méstské oblasti v Melbourne byly simulovany ¢tyfi scénare, pomoci kterych byl hodnocen
dopad vypousténi kalu z ¢isténi zpét do potrubi na stokovou sit’. Scénare byly nastaveny dle
mnozstvi vypousténého kalu zpét do kanalizace, mnozstvi odebirané¢ vody predstavovalo
25 % (SM1) 50 % (SM2) a 70 % (SM3) potieby vody pro domacnosti. Jeden kontrolni scénar
simuloval stav v potrubi bez odbéru vody a nasledném vypousténi kalu ze sewer miningu (Base
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case). Celkové mnozstvi odebrané vody bylo tedy 0 m*/den pro kontrolni stav, 69 m>*/den,
153 m*/den a 214 m>*/den pro SM1, SM2 a SM3. Celkovy priitok ve stoce byl 904 m?/den,
836 m*/den, 753 m3/den a 692 m?/den, mnoZstvi odebranych vod tvoiilo 7 %, 17 % a 23 %
z celkového mnozstvi odpadnich vod v potrubi. Pocet domécnosti byl odhadnut na 3750
s primérnou hodnotou 2,55 obyvatele na jednu domacnost, celkova plocha byla cca 425 ha.
Odbér vody byl uvazovan z potrubi o priméru DN 300. Pfedpokladané vyuziti odpadnich vod
bylo pro splachovani toalet. Vysledkem studie byl rozdil v pratoku odpadnich vod, produkce
HS, vznik koroze a Zivotnosti potrubi. Pro simulaci byl uvazovdn membranovy bioreaktor
MBR, jelikoz se jedné o nejb€znéjsi metodu Gpravy vody pro sewer mining. [15]

Tab. 2.7-1 Priitokové poméry ve stoce [15]

%
odebranych
odpadnich
Celkovy vod z
Mnoizstvi pratokv celkového
% pokryti odebrané  Useku pratoku ve

poptavky vody stoky stoce
[%] [m*/d]  [m%d] [%]
Base case 0 0 904 0
SM1 25 69 836 7
SM2 50 153 753 17
SM3 70 214 692 23

Pfi vybéru mista odbéru odpadnich vod vhodného pro sewer mining je vhodné zhodnotit
dostupnost a vzdéalenost domacnosti, které budou zasobovéany touto vodou. Vybér odbéru
odpadni vody v takové lokalité, kde je predpoklddany vyskyt odpadnich vod pouze
z domdcnosti zajistuje relativné stalé slozeni odpadnich vod. JelikoZ pti sewer miningu dochézi
k odleh¢eni hydraulického zatiZeni stoky, je vhodné umistit sewer mining do takovych lokalit,
kde se ocekava zvyseni objemu odpadnich vod vyusténych do kanalizacni sité. Dalsi nafedéni
vypousténého kalu mize mit také vliv na siranovou korozi a vznik zapachu. Odbérny bod pro
ucely simulace se nachazi v prostiedni ¢asti hlavni stoky, aby spodni ¢ast potrubi mohla byt
postizena zvySenou produkei HS. [15]

Koncentrace H>S v potrubi za vytokem vzrostla tfikrat, pétkrat a osmkrat pro scénaie SM1,
SM2 a SM3, v porovnani s Base Case. ZvySeni koncentrace vedlo ke zvySeni zadpachu a koroze,
ktera snizila Zivotnost potrubi.

2.7.1 Vznik zapachu

Dlouha doba zdrzeni OV v potrubi spolecné s malou rychlosti mize vést k anaerobnim
podminkdm podporujicim vznik H»S, pomala rychlost OV také sniZzuje schopnost samoc¢isténi
potrubi a podporuje vznik sedimentd. [15]

Vlivem odebrani odpani vody a navraceni pouze hustého kalu zpét do potrubi dochazi
v zavislosti na celkovém mnozstvi odpadnich vod ke sniZeni rychlosti proudéni odpadnich vod,
coz mize mit za nasledek zhorSené vlastnosti samocisténi potrubi a vznik sedimentll. Delsi
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doba zdrzeni odpadnich vod mlze vést k anaerobnim podminkdm pottebnym pro vznik H»S.
Prah detekce je 0,002 ppm, pii této koncentraci nema sulfan negativni Gc¢inky, zdpach zac¢ina
byt nepiijemny pfi koncentracich nad 0,5 ppm. Pfi koncentracich vysSich jak 10 ppm zpisobuje
bolesti hlavy, nevolnost a podrazdéni oci a plic. Pii vysSich koncentracich vyssich jak 200 ppm
muze zpusobit smrt. [15]

Vyvoj koncentrace HoS je zobrazen na Obr. 2.7-2. Mlizeme vidét pokles koncentrace vlivem
odebrani odpadnich vod pro sewer mining, nicmén¢ po urcité vzdalenosti od vyusténi kalu zpét
do potrubi dojde k pfekroceni koncentrace H2S, které by bylo v potrubi bez ovlivnéni sewer
miningem (Base case). Cim mensi je mnoZstvi odebranych odpadnich vod pro sewer mining,
tim delSi je vzdalenost k pifekroceni koncentrace Base case, vetSi mnozstvi odebranych
odpadnich vod vzdalenost zkracuje. Na Obr. 2.7-1 mizeme vidét koncentrace H>S na vyusténi
z kanalizace, jsou tfikrat, pétkrat a osmkrat vyssi pro scénai SM1, SM2, SM3 v porovnani
s Base case. [15]
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Obr. 2.7-1 Koncentrace H2S na vyusténi z kanalizace [15]
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Obr. 2.7-2 Vyvoj koncentrace H2S [15]

2.7.2 Koroze

Koroze potrubi je urovana materidlem a stafim. Potrubi s vysokou reaktivitou, jako tfeba
beton, absorbuji vétsi mnozstvi HaS a bude tedy vykazovat siln€jsi korozi a nizsi zapach oproti
potrubim s nizsi povrchovou reaktivitou, jako jsou tieba PVC materialy. Koroze bude probihat
rychleji ve starSich potrubich typickych pro stavajici kanaliza¢ni sit’. [15]

Na Obr. 2.7-3 jsou uvedeny hodnoty na vyusténi kanaliza¢niho useku. Pti Base case dosahovala
koroze 0,38 mm/rok, coz se da oznacit za relativné maly ubytek. Pii scéndtich SM1, SM2 a
SM3 dosahovala koroze 0,77 mm/rok, 1,08 mm/rok a 1,39 mm/rok. Ukazuje se, ze sewer
mining a odvadéni kalu zpét do potrubi miize mit vyrazné neptiznivy dopad na stav potrubi, 1
v ptipadé relativné malého mnozstvi upravené odpadni vody. Koroze potrubi souvisi s délkou
zivotnosti potrubi. Je nutné podoktnout, ze namétené hodnoty se tykaji pouze jednoho mista na
vyusténi z Gseku potrubi. Intenzita koroze, a tedy vliv na staii potrubi, se smérem od mista
navraceni kalu ze sewer miningu méni. Lokalizace vhodného odbérného mista odpadnich vod
a misto vyusténi kalu pochazejiciho z ¢isténi vod mize velmi ovlivnit stav potrubi a tim i
celkové naklady na provoz kanalizaéni sité. [15]
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Obr. 2.7-3 Vliv na rychlost koroze [15]

2.8 FILTRACE

Membranova filtrace je v soucasné dobé velmi rozsifenou technologii pro filtraci riznych
druhti kapalin, pouziva se pro Cisténi riznych druhii odpadnich vod z primyslu, upravu pitné
vody a v neposledni fadé¢ pro ¢isténi odpadnich vod. V rdmeci procesu €isténi muze byt zafazena
jako dalsi stupen, ¢i nahrazovat jednotlivé stupné konvencniho ¢isténi odpadnich vod. Miize
slouzit pro zlep$eni kvality odtoku z COV, nebo miize byt precisténa odpadni voda vyuZita pro
dalsi ucely s ohledem na stupent odstranéni v ni obsazenych latek. Jelikoz jsou membranové

technologie v porovnéni s konven¢nimi technologiemi prostorové tispornéjsi, jsou vhodné jak
pro centralizované ¢isténi odpadnich vod, tak pro decentralizované.

Membranové procesy slouzi k separaci latek s vyuzitim polopropustnych membran a
schopnosti latek prochéazet pory. Jsou schopné odstranit z vody v zévislosti na velikosti port
nerozpustné kontaminanty (mechanické Castice, zakaly, koloidy), mikroorganismy (bakterie,
parazitické latky, fasy, viry) i rozpustné kontaminanty (organické i anorganické latky). [16]

Pro ¢isténi odpadnich vod jsou jiz fadu let vyuzivany kombinace biologického Cisténi a
membranové filtrace, takzvané membranové bioreaktory (MBR). Pti konvencnim cisténi
odpadnich vod je voda z biologického stupné vétSinou odvadéna do dosazovacich nadrzi, odtud
dale pti pozadavku na vyssi kvalitu odtoku ¢i pfi znovuvyuziti vody €iSt€na pomoci piskovych
filtr. Tyto stupné upravy mohou byt nahrazeny membranovymi technologiemi, které nabizeji
vyrazng vysSi prostorovou uspornost, oproti konvenénim technologiim az o 70 %. Slouzi takeé
pro intenzifikaci procest, jelikoz vykazuji lepsi G€innost ¢isténi. Moznost nahrazeni riznych
stupniti ¢iSténi odpadnich vod pfi vyrazném sniZeni prostorové narocnosti €ini tento typ reaktorti
vhodnym pro potieby sewer miningu.

Existuji tf1 zakladni mechanismy déleni latek ze smési membranou. Prvni je rozdilna velikost
¢astic, druhy mechanismus je zalozen na rozdilném naboji slozek smési a tfeti na rozdilné
rozpustnosti slozek smési v membran€. Separacni charakteristika membrany je urcena dvéma
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parametry, tokem latky membranou (propustnosti) a selektivitou, tj. schopnosti oddélit ¢astice
rizného typu. Transport membranou je podminén hnaci silou procesu plisobici na slozky
vstupni faze. NejcastéjSim druhem hnaci sily je rozdil tlaku nebo koncentrace na opacnych
stranach membrany. Dale se mlze jednat o rozdil teplot nebo elektrického potencialu, ktery
ovlivituje transport Castic s rozdilnym nabojem a molekulovou hmotnosti. Prostfednictvim
membrany se ptivadény roztok deli na koncentrat obohaceny o slozky, které membrana
nepropusti a na permeat (tok prochézejici membranou), ktery je o tyto latky ochuzen. [18]

Délici vlastnosti membran jsou dany jejich selektivitou a propustnosti. Selektivita ovliviiuje
ucinnost déleni a slozeni permeatu. Membrany jsou kategorizovany podle molekulové
hmotnosti molekul, kter¢ jiz membranou neprojdou. Takova molekulova hmotnost je vyjadiena
v Dlatonech (1 Dalton = 1,66053*10-27 kg) a oznacuje se jako hranice déleni. Vyrobci bézné
garantuji, ze 90 % molekul o molekulové hmotnosti rovnajici se délicimu rozsahu membranou
neprojde. [18]

Separa¢ni membrany maji rizné geometrické formy, ploché, trubkové, kapilarni, duta vldkna,
keramické multikapilary, kazety, kapalné membrany. [17]

Podle sméru toku kapaliny se membrany déli na: [16]

e Piimou (dead end) filtraci,
e tangencialni (cross flow) filtraci.

Podle velikosti port, velikosti molekul a provoznim tlaku se déli na:

e Mikrofiltraci,

e ultrafiltraci,

e nanofiltraci,

e reverzni osmoézu. [16]

Podle tlakovych pomérti na membrané rozliSujeme: [16]

e Podtlakové,
o tlakové systémy.

SO e
A organické molekuly
G bameie ] vy | [oganické skudening |
ol ESRGE | rozt soll |

L 1 1 | l 1 i
I I T I T 1
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(zarutena mez fitrace)
P
. @ e ! reverzni osmdza
] nejmenéf _ virus
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Obr. 2.8-1 Odstranéni ¢astic v zavislosti na typu filtrace [25]
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2.8.1 Mikrofiltrace

Mikrofiltrace je volné definovdna jako membranovy proces separace s velikosti pora pfiblizné
od 0,03 do 10 um a s hmotnosti molekul vyssi jak 1 000 000 Daltonti. [19] U mikrofiltrace
uvazujeme zanedbatelny osmoticky tlak, tok membranou je pfimo imérny pouzitému tlaku,
praktické vykony membran pii béznych provoznich tlacich (0,03-0,2 MPa) se pohybuji ve
stovkach /h/m?. [17]

Jedna se o vhodnou metodu pro odstraiiovani ¢astic koloidniho charakteru, odstrani piskys, jily,
prach, fasy a né¢které druhy bakterii, nepfedstavuje vSak absolutni bariéru pro viry. [19]

Pro vyrobu se pouzivaji organické materialy (polymery) a anorganické materialy (sklo, kovy,
keramika). Mechanismus separace je zalozen na sitovém efektu, kdy jsou Castice separovany
podle velikosti v zavislosti na velikosti portt membrany.[18]

2.8.2 Ultrafiltrace

Ultrafiltrace je voln¢ definovana jako membranovy proces separace s velikosti port priblizné
od 0,002 do 1 pm a s hmotnosti molekul pfiblizn¢ 10 000 az 100 000 Daltond. U ultrafiltrace
uvazujeme zanedbatelny osmoticky tlak, tok membranou je pfimo imérny pouzitému tlaku,
praktické vykony byvaji v desitkdch az stovkach 1/h/m?. [17]

Ultrafiltrace se pouziva pi1 oddélovani koloidné disperzniho podilu od disperzniho prosttedi,
odstranuje veskeré mikrobiologické organismy odstranitelné mikrofiltraci a nékteré dalsi druhy
vird, netvoti vSak pro né absolutni zédbranu. [19]

2.8.3 Nanofiltrace

U nanofiltrace a reverzni osmoézy se na separaci kromé principu molekulového sita podileji i
vazebné interakce separovanych castic s povrchem membrany. [17] Princip nanofiltrace je
stejny jako princip reverzni osmdzy, separacni schopnost nanofiltrace je vSak vyrazné nizsi. I
tato technologie je schopna zachytit ionty (pouze dvojmocné a vicemocné), avSak v menSim
mnozstvi, nez je tomu v piipad¢ reverzni osmozy. Hlavnim mechanismem nanofiltrace jiz neni
pouze sitovy efekt, ktery je zalozen na velikosti pora a ¢astic, ale rozpousténi-difuze. [18]

Pory pro nanofiltraci se pohybuji od 0,001 pm a od 400 do 100 000 Daltond. Pro provoz je
potiebny vyssi operacni tlak, kolem 0,35 MPa az 0,85 MPa. Teoreticky mlize odstranit veskeré
bakterie i viry, [19] odstraniuje také alkalinitu a méni tvrdost vody, voda tedy miize byt
korozivni. Pro zabradnéni koroze a dalSich neptiznivych Uc¢inkl alkalinity a tvrdosti vody je
potiebna dalsi uprava.

2.8.4 Reverzni osmoza

U reverzni osmozy pusobi proti procesu filtrace osmoticky tlak, tok membrénou je pfimo
umérny rozdilu vyvozeného a osmotického tlaku, praktické vykony membran pii béznych
provoznich tlacich (0,7-8 MPa) byvaji v desitkach aZ jednotkach I/h/m?. [17] U nanofiltrace a
reverzni osmozy se na separaci kromé principu molekulového sita podileji i vazebné interakce
separovanych castic s povrchem membrany. [17]
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Reverzni osmo6za umoziiuje separaci na irovni anorganickych iontl a nizkomolekularnich latek
organické povahy. Je nasazovana vSude tam, kde je potieba snizit celkovy obsah rozpusténych
latek, zejména anorganickych soli nebo tam, kde je ve zdrojové vod¢ zastoupena néktera slozka
v nadlimitni koncentraci (chloridy, dusi¢nany, sirany, amoniakalni dusik). Je schopna odstranit
témef vSechny kontaminanty z vody, muze odstranit radium, pfirodni organické latky,
pesticidy, bakterie a viry. [19]. Cim ma roztok vstupujici na membranu vy3si koncentraci soli,
tim vy$si bude jeho osmoticky tlak a tim vyssiho pracovniho tlaku bude potieba dosahnout, aby
doslo k pfekonani osmotického tlaku vstupujiciho roztoku [18]

2.8.5 Moduly

Membranové filtry se vétSinou vyrabéji jako deskové, trubkové, ¢i ve formé dutych vlaken,
které jsou pak tvarovany do n€kolika typli membranovych modult. Duté vldkna (Hollow Fibre)
jsou navrhovana pro dlouhodobé pouziti v fadu let, Spirdlové vinuté (Spiral-Wound) moduly
jsou umistény v oddelené tlakové nddobé, kterd je na samotném modulu nezavisla. [19]

2.8.5.1 Moduly z dutych vlaken (Hollow-Fibre Modules)

Moduly jsou tvoreny dutymi vlakny, které si lze predstavit jako dlouhé uzké trubicky, svazané
do riznych forem. Byvaji umistény na délku do tlakovych nadob, jsou bézné umistény
vertikdln€, horizontalni ulozeni neni bézné. Bézné se moduly dutych vldken sestavaji ze stovek
az desitek tisicli vlaken, rozmeéry se vSak mohou ménit v zavislosti na vyrobci. Bézné rozméry
jsou: [19]

e  Vn¢jsi pramér 0,5-2,0 mm,
e vnitini primér 0,3—1,0 mm,
e tloustka stény 0,1-0,6 mm,
e délka vlakna 1-2 m.

Vlakna mohou fungovat v rezimu zevniti-ven (inside-out), nebo zvenc¢i-dovnitt (outside-in).
Inside-out rezim spocivéd v proudéni surové vody zevniti vldkna, kterd je radialné filtrovana
smérem ven. Béhem procesu outside-in surova voda proudi z vnéjSiho prostfedi modulu
smérem do vldkna. [19]

Pti inside-out procesu miize surova voda pod tlakem vstupovat do vlakna na obou koncich
vlaken, filtrat odchazi vytokem umisténym uprostied, ¢i na konci modulu. Pfi outside-in
procesu surova voda vstupuje do modulu vstupem uprostied modulu a je filtrovana do vlaken,
odkud potom odchdzi filtrat jednim z koncli modulu. VétSina systémt s dutymi vldkny operuje
v rezimu ptimé filtrace (direct/dead end filtration) a jsou periodicky ¢istény. [19]
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Obr. 2.8-2 Princip funkce dutych vlaken [28]

2.8.5.2 Spiralné vinuté (Spiral-Wound Modules)

Spiraln¢ vinuté moduly jsou nej€astéji pouzivany pro nanofiltraci a reverzni osmozu. Modul je
tvofen vrstvou zvanou leaf, ktera je omotdna kolem stiedni perforované trubice. Jeden ,,leaf™ je
tvofen dvéma vrstvami (flat membrane sheets), které jsou pielozené zady k sob¢ a oddélené
prostorem pro odvadéni permeatu (permeate carrier). Tyto vrstvy jsou ve tfech okrajich
uzavieny, jediny neuzavieny okraj vede do stfedové trubice. Do prostoru mezi jednotlivé leaf
vchazi voda urcéena k vycisténi, nazyva se spacer channels. [19]

Surova voda vchazi na konci spirdly do prostoru mezi jednotlivymi leaf (spacer channels),
paralelné k centrdlni trubici. Proudénim vody timto prostorem ¢ast permedtu prochazi skrz
kazdou ze dvou obklopujicich vrstev membrany do ¢asti nazvané permeate carrier, nechavajice
za sebou znec€isténi oddélené membranou. Voda zbavend necistot proudi skrz permeate carrier
spiraln¢ do stfedové trubice, voda ve spacer channels proudi kolem povrchu membrany a
koncentrat poté odchazi paraleln¢ k centralni trubici na druhém konci modulu. [19]

4)Collection pipe
e 6)Residue flow

1)Feed flow
—
2) 7)Feed spacer
Permeate ~

3)Feed flow

10) Membrane

5)Feed spacer

Obr. 2.8-3 Princip funkce spiralné vinutych moduli [29]
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(1,3) Natok surové vody, 2) Permeat, 4) Sti‘edova trubice, 5,7) Prostor pro surovou vodu, 6) Retenat, 8)
Membrana, 9) Permeat)

2.8.6 Deposition mode

Membranova filtrace pracuje v rezimu jeden natok, jeden vytok filtratu. Tyto systémy jsou
nazyvany dead-end, nebo direct filtration a jsou podobné konvenéni granulové filtraci.
Kontaminanty rozpusténé ve vod¢ se shlukuji na povrchu membrany a jsou zde drzeny pomoci
hydraulickych sil ptisobicich kolmo k membrané a jsou odstrafiovany zpétnym proplachem.
Nekteré filtry mohou byt v provozu az do omezeni pritoku na limitni trovei a poté¢ vyménény.
[19]

Nekteré jednotky vyuzivaji periodického €iSténi zvaného back pulse, nebo kratkych intervala
opacného prutoku, ktery miize zahrnovat proplach vzduchem ¢i davkovani oxidantd. Tento
proces rozpousti usazené latky na filtru zpét do odpadni vody. [19]

2.8.7 Suspension mode

Voda proudi paralelné k membrané v kontinuélni, ¢i pferuSované formé s cilem minimalizovat
akumulaci kontaminanti na povrchu membrany a zabranit tak ucpani. [19]

2.8.8 Zpétny proplach (Backwashing)

Proces je navrzen k odstranéni kontaminanti naakumulovanych na membréané. Kazda jednotka
je Cisténa zvlast’ pro minimalizaci poctu jednotek CiSténych ve stejném cCase. Voda proudi
opacnym smérem po dobu piiblizné 30 sekund az 3 minut. Sila a smér proudéni odstrani
kontaminanty z membrany, &istici voda je recyklovana, nebo vypousténa do odpadu. Cisténi
jednotky filtru probiha kazdych 15 aZ 60 minut, ¢isténi sniZzuje vykonnost systému o 5 az 10 %
v zavislosti na objemu filtratu pouzitého béhem c¢isténi. Zpétny proplach se témét vyluéné
pouziva u moduli tvofenych dutymi vlakny pro procesy mikrofiltrace a nanofiltrace.

Obecné je proces spusten pii piekroc¢eni nékteré z operacnich hodnot, jako je ¢as, objem, nartst
tlaku TMP (Trans Membrane Pressure), ¢i nestalost proudéni. Idealn¢ by se TMP mélo po
¢isténi navratit do normalnich hodnot, nicméné vétSina membran vykazuje nartist TMP po
kazdém cisténi. Toto naznacuje akumulaci necistot, které nemohou byt odstranény béznym
procesem ciSténi. Na odstranéni téchto necistot se pouzivaji dalsi chemické prostiedky.

Spirdln¢ vinuté membrany nelze Cistit zpétnym proplachem, tyto systémy jsou ciStény
chemicky, pulzaci proudéni a rychlosti proudéni. [19]

2.8.8.1 Chemické ciSténi

Existuje spousta druhii chemikalii pouzitelnych pro chemické Ccisténi, byvaji urcené
k odstranéni specifického druhu znecisténi. Naptiklad kyselina citronova se pouziva pro
rozpousténi anorganickych usazenin, silné zasady, jako hydroxid sodny, se pouzivaji pro
rozpusténi organického znecisténi. Pouzit mize byt také silny roztok chloru pro kontrolu riistu
biofilmu. Casto je nutné uziti kombinace riznych chemikalii pro odstranéni réiznych typi
znecisténi. [19]

Po procesu ¢isténi je diilezité proplachnout jednotku pied znovuuvedenim systému do provozu
filtraéniho cyklu. Voda by méla byt odvedena do odpadu, dokud se kvalita filtratu nevrati do
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pozadovanych hodnot. Pfi chemickém ¢isténi mize vznikat vyznamné mnozstvi odpadni vody.
Pro mikrofiltraci a ultrafiltraci je béZné recyklovat az 90 % cisticich chemikalii, recyklace pro
nanofiltraci a reverzni osmozu neni tak bézna, jelikoz roztoky obsahuji rozpusténé necistoty a
snizuje se tak jejich ucinnost. [19]

2.9 PRIKLADY VYUZITi SEWER MININGU VE SVETE

V Tab. 2.9-1 mGzeme vidét piehled niZze popsanych piipadl vyuziti technologie sewer mining
v Australii.

Tab. 2.9-1 Pi‘ehled vyuZiti sewer miningu v Australii [2]

Kapacita

Misto Technologie [m3/den] Pouziti Cena

Flemington Racecourse, Odhad ceny zafizeni 0,42 $/m?
Melbourne, Dual membrane 100 Zavlahy Provozni naklady 0,43 $/m3

Australia (2006)

Darling Quarter, Moving bed, Splachovani, Cena zafizeni 2,2 $/m3

Sydney's CBD biofilm reactor, 170 zavlahy, Provozni naklady 2,1 $/m3

Australia RO, UV chladici véze (2011)

Riverside Rocks Park w 3

’ ) Odhad ceny zafizeni 0,49 S/m

Sydney, Reed beds, UV 360 Zavlahy (2006)

Australia

Pennant Hills, Z3avlaha v 3

North Sydney MBR, UV 1000 golfového Odhad ceny zafizeni 0,49 S/m
’ vy x (2008)

Australia hristé

Olympic Park -

Sydney, SBR, nutrient 2191 Splzaéc\i‘}:;l/am, cena 1,05 $/m3(2009)

Australia y

2.9.1 The Australian Capital Territory Electricity and Water

Spolec¢nost byla prikopnikem technologie sewer mining a jako jedna z prvnich popsala proces
odebrani splaskovych vod z kanaliza¢ni sit¢ s ndslednou tpravou pro dalsi pouziti. Upravena
voda byla vyuzivana pro zavlahy vefejného prostoru. Slo o kompaktni &istirnu odpadnich vod
umisténou v nadzemni budové o plose 180 m? s kontrolou tiniku pachfi. Kapacita &istirny byla
600 m*/d. Cistici proces zahrnoval odbér splaskil piimo ze stoky, primarni &i§téni, biologické
¢isténi za pomoci biofilmového reaktoru a kontinudlni mikrofiltraci (CMF) s néslednou
hygienizaci chlorem. Cistirna byla navrzena pro bezobsluzny provoz a kontrolovana z Gipravny
vody Lower Molonglo. [1]
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Obr. 2.9-1 Schéma zarizeni [1]

(1) Odpadni voda, 2) Pi-ed¢isténi, 3) Biologické ¢isténi, 4) Rizeni zapachu, 5) Odbér OV, 6) Odvod kalu
zpét do stoky, 7,8) Odvod zbytkiu ze zpétného proplachu do stoky, 9) Zatizeni kontinualni mikrofiltrace,
10) Vy¢isténa OV)

2.9.2 Flemington Racecourse

Jedna se o jednu znejpopularnéjSich dostihovych drah v Australii, nachdzi se ve mésté
Melbourne. Vzhledem k velkému poctu ndvstévnikli vedeni vétilo v ekonomickou vyhodnost
sewer miningu, posoudila ji tedy jako jednu z moznych technologii pro znovuvyuziti odpadnich
vod. Smart Water Fund poskytnul na projekt 270 000 dolarh uré¢enych pro vyvoj a predvedeni
technologie. [12] [4]

Slo o samostatnou &istirnu a Gpravnu odpadnich vod, ve které byla odpadni voda upravovéana
na tfidu A. [4] Dle EPA (Environment Protection Authority) Victoria, Australské¢ vladni
organizace pro ochranu zivotniho prostiedi, je tiida A nejvyssi moznou jakosti odpadnich vod
uréenych pro dalsi pouziti. Recyklované vody tfidy A jsou takové vody, u kterych existuje
vysoké pravdépodobnost piimého kontaktu osob s recyklovanou vodou. Je mozné je pouzit pro
zavlahu plodin ur€enych k pfimé konzumaci, v méstské zastavbé s neomezenym vetejnym
pristupem, a dalsi. [3]

Upravna byla mimo jiné postavena také za u¢elem demonstrace technologie sewer miningu a
naslednému zhodnoceni technickych a ekonomickych parametri. Tato ukdazka méla slouzit
k lepSimu odhadu provoznich nékladl, dosazitelné kvality vycisténé vody a dalSim
charakteristikdm procesu Upravy vod. Ziizeni melo vykonnost cca 20 000 1/den, voda byla
vyuzivana pro zavlahy. [4]

Splaskové vody byly odvadény z kanalizace DN 450 prochazejici pobliz zatizeni a ploch
urcenych pro zévlahy. Kanalizace odvadéla odpadni vody z mensSi obytné oblasti a od
navstévnikil dostihové drahy. Pritok kanalizaci se pohyboval od 0 po 5 I/s béhem dne, béhem
velkych akci na draze pritok dosahoval az 50 I/s. Na kanalizaci byl instalovan stupen v Sachté
vytvarejici mensi zdrz vody o hloubce 300 mm, ze které byly splaskové vody odvadény piimo
do zafizeni pro ¢iSténa a pravu. Hladina vody v Sachté¢ byla hlidana pomoci senzoru spojeného
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s fidicim stfediskem. Upravna byla umisténa v modifikovaném lodnim kontejneru a oplocena.

[4]

Obr. 2.9-2 Flemington Racecourse [4]

Odpadni voda byla ¢isténa za pomoci metod oznaCovanych jako Multiple Water Reuse
technology (MWR). [4] Jde o technologie upravy odpadnich vod bez vyuziti biologického
stupné Cisténi. Vyuziva dvojité membrany k ziskani odpadni vody dostateéné Cisté pro vSechny
nepitné ucely. Systém obsahuje mikrofiltracni jednotku nasledovanou reverzni osmozou. Diky
kompaktnim velikostem ziskanym odpadnutim prostorové narocného biologického stupné je
vhodnym feSenim pro ucely sewer miningu, provoz probiha c¢isté automaticky. Dudlni
membranovy systém zajiStuje odstranéni patogennich organismi, spolu s dezinfekci vody
pomoci chloru ¢i ozonu. Proces ¢isténi vod byl slozen z nésledujicich ¢asti

e (Cezeni,

e mikrofiltrace,

e reverzni osmoza,
e dezinfekce.
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3) Sewer

Obr. 2.9-3 Flemington racecourse, schéma zartizeni [4]

(1) Cezeni, 2) Surova OV, 3) Odbér OV, 4) Shrabky z cezeni, 5) Vyrovnavaci nadrz pired CMF, 6)
Mikrofiltrace, 7) Vyrovnavaci nadrzZ pred reverzni osmézou, 8) Residua z ¢isténi CMF, 9) Reverzni
osmoza, 10) Upravena OV, 11) Retenat z reverzni osmozy

2.9.2.1 Cezeni

Surova odpadni voda byla odvadéna ze stoky pies nerezovou membranu o velikosti 200 um,
odtud gravita¢né tekla do nadrze, kde byla voda Cerpana déale na mirkofiltra¢ni jednotku. Sito
slouzilo k odstranéni nerozpusténych latek, vlaknitych material a nékterych olejii a tuk.
Koncentrat byl odvadén zpét do kanalizace.

2.9.2.2 Mikrofiltrace

Porovitost membrany se pohybovala kolem 0,2 um. Membrana byla CciSténa zpétnym
proplachem za pomoci vzduchu a vyc¢isténé odpadni vody. Biofilm byl automaticky periodicky
odstrannovan pomoci kyselych a zésaditych latek, ¢i jejich kombinaci. Rust biofilmu byl
regulovan pomoci davkovani chloru pted mikrofiltraci, byl tim také regulovan bakteridlni rtst
v potrubi.

2.9.2.3 Reverzni osmoza

Jednotka reverzni osmoézy slouzila k odstranéni rozpusténych latek, soli a nerozpusténych latek,
zabranovala proniknuti bakterii a virt. Kvalita permeétu spliovala vSechny pozadavky na
pitnou vodu dle EPA s vyjimkou mnozstvi amoniaku. Membrany byly chemicky c¢iStény pro
zabranéni rstu biofilmu, cca kazdy jeden az dva tydny.

2.9.2.4 Rizeni procesu

Upravna vody byla pIné automaticka, stav vSech ti bariér (mikrofiltrace, reverzni osmoza,
chlorace) byl pribézné monitorovan pomoci kontrolnich bodi:
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e ME¢Tic turbidity: méfi kvalitu permedtu za mikrofiltrani jednotkou, opatfen alarmem a
automatickym odstavenim procesu pii prekroc¢eni 1,0 NTU (ukazatel turbidity) na vice
jak 15 minut, poté se spusti kontrola tlaku na mikrofiltru. Kdyz se nepotvrdi ztrata
integrity membrany, ptivod znec€iSténi musi byt dale provéten.

e ME¢iti€ konduktivity: prubézn€ monitoruje natok a vytok reverzni osmdzy, poplach byl
spustén v piipadée prekroceni 50 uS/cm na vice jak 15 minut.

e Chlorace: Proces je kontrolovan pomoci ukazatele zbytkového chloru v permeétu za
reverzni osmozou.

V piipad¢ ptekroceni limitnich hodnot popsanych vyse byla upravena voda svedena zpét do
kanalizace spolu s odstavenim dodavky vod pro zavlahy. VSechna fidici data jako tlak, teplota,
pritok, objem, turbidita, konduktivita, chlor a dal$i byly pribézné zaznamenavéana ¢i manualné
vkladany do data loggeru. VSechny nadrze byly opatieny bezpecnostnim pielivem napojenym
na kanalizaci.

Tab. 2.9-2 Odstranéni znecisténi ve Flemington racecourse [4]

Ukazatel Surové OV Ko.ncer.1trat : Konce,ntrat,z
Mikrofiltrace  reverzni osmdzy

BSK [mg/I] 230 89 <2

TOC (Total Organic

Carbon) [mg/I] 103 46 0,6

Nerozpustné latky [mg/I] 144 <2

TDS (Total Dispersed

Solids) [mg/I] 403 12

TKN (Organic Nitrogen and

Amoniak) [mg/I N] >0 >1 3,9

Celkovy P [mg/I P] 11,2 9 0,03

Fekalni kolimorfni bakterie 6

[cfu(KTJ)/100m] >1x10 13 <01

Vysledky fekdlnich kolimorfnich bakterii jsou vysledkem geometrického priiméru nechlorovanych

vzork(
Nakonec byla pro potieby zavodni drdhy zvolena jako vhodné&jsi technologie desalinace
podzemnich vod. Zavodni dréha lezi nad podzemnimi zvodnémi nachéazejicimi se v hloubce 30
az 50 metrq, tato voda je odebirana a odsolovana pomoci reverzni osmozy. [13]

2.9.3 Darling Quarter Recycled Water Treatment Plant

Jde o dvé& komeréni budovy obsahujici osm pater o 55,418 m? kancelafskych prostor, obchodni
centrum v pfizemi, parkovist¢ pro 800 automobilti, détské htisté, divadlo a dalsi kulturné
spolecenské prostory ve mésté¢ Sydney. Ve sklepnich prostorech budovy je umisténa ipravna
vod postavena a provozovana spolecnosti Veolia.

Splaskovd voda je ziskavana znedaleké kanalizace a upravovana pomoci biologicko-
fyzikélnich procesti pomoci kombinace MBBR (Moving Bed Biofilm Reactor) reaktoru a
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ultrafiltraci z dutych vldken, kterou jsou odstranény bakterie, viry, rozpusténé latky a BSK a
CHSK. Pot¢ je voda Cisténa pomoci reverzni osmozy pro odstranéni soli a ¢astecek mensich
jak 0,0001 um a hygienizovana UV zafenim a chloraci.

Cempadlo  Clona

Vyrovnavaci - g ! 4
néde? ~A
Chloracet zasoba

Kanalizace

Obr. 2.9-4 Schéma zatizeni v Darling Quarter [6]

Surové splasky jsou odebrany z kanalizace a Cerpany do vyrovnavaci nadrze zajiStujici
konstantni pfitok do zatizeni. Odtud odpadni vody putuji skrz macerator na jemna sita, které
zachyti ¢astice o velikosti 1 mm a vétsi. Nasleduje MBBR (Moving Bed Bioreactor) s aktivni
biovrstvou rostouci na plastovych nosi¢ich suspendovanych v reaktoru. Tato technologie
vyuziva jak vyhody systému aktivovaného kalu, tak dalSich systému s biologickymi vrstvami
(biofiltry, biorotory atd.) Zatizeni vyzaduje relativné maly ptidorys oproti klasické aktivaci, ma
bezudrzbovéjsi provoz a je vhodny pro vysoce zatizené systémy biologickym znecisténim. [5]
Déle je voda cisténa filtraci ptes dutd vlakna, odstranujici ¢astice o velikosti 0,05 pm a vétsi.
Nasleduje reverzni osmdza odstranujici soli a Castice vétsi jak 0,0001 um. Koncentrat, odpad
z CiSténi, je odvadén zpét do kanalizace. Hygienizace vody je zajisténa dezinfekci UV zatfenim
s naslednou chloraci. [6]
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Tab. 2.9-3 Odstranéni znecisténi v Darling Quarter recycled water treatment plant [6]

Ukazatel Hodnoty
BSKs <5 mg/|
Nerozpusténé latky <5 mg/I

pH 6,5-8,5
Turbidita <0,2 NTU

E coli < cfu'/100 ml
Coliphages < pfu?/100 ml
Clostridia < pfu?/100 ml
Odstranéni virt 6,6 log reduction?
Odstranéni bakterii 12,1 log reduction®
Odstranéni protozoa 8,1 log reduction?

cfu-kolonie tvofici jednotky

2pfu-fagové Eastice schopné tvofit plaky

3n-log redukce odpovida koncentraci zbylych kontaminantd 10™
(1-log=90 % redukce, 2-log=99 % redukce)

2.9.4 Riverside Rocks Park

Park je situovan ve mésté¢ Brisbane, Australie, s plochou 26 hektard. Voda z kanalizace je
¢isténa pomoci technologie kotfenové Cistirny (Reed Beds) s naslednou hygienizaci UV
zatfenim. Jde o nejvétsi projekt tohoto druhu v Austrdlii s potencidlem uSetfit 130 M1 vody
denné a snizit mnozstvi dusiku vnaSené¢ho do feky Brisbane o 750 kg ro¢né. V parku je
zavlazovana plocha o velikosti 5 hektart s pottebou vody 360 000 I/den. [7]
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Obr. 2.9-5 Letecky snimek Reverside Rocks [7]

(1) Plnici stanice, 2) Nadrz na OV, 3) Oploceni, 4) Chodnik, 5) NadrzZ na vy¢isténou vodu, 6) Vertikalni
korenova Cistirna, 7) Cerpaci stanice, 8) Horizontalni kofenova ¢istirna, 9) Oploceni kofenové Cistirny)

2.9.5 Pennant Hills Golf Club

V roce 2003/2004 se golfovy klub dostal do problémil s mnozstvim vody pro zavlahy, poté co
piehrady zasobujici mésto Sydney dosahly kriticky nizkych hodnot hladiny vody. Bylo
zavedeno omezeni spotfeby vody pro vSechny odbératele véetné domécnosti, omezeni se tykalo
i golfového klubu, jehoZ maximalni omezeny odbér byl 10 000 m*/mésic. Toto mnoZstvi vody
bylo v letnich mésicich nedostate¢né pro udrzeni provozu. Pro dodani potfebného mnozstvi
vody byly posouzeny nasledujici varianty. [8]

2.9.5.1 Vystavba hraze

Vystavba mensi piehrady napajené z potoka prochazejiciho golfovym hifistém. Varianta byla
zamitnuta z divodu pfiliSné zdlouhavosti projektu, velkého zésahu do krajinného rdzu a
nepfiznivym modelim srdzek pro napajeni prehrady. [§]

2.9.5.2 Odebirani podzemni vody

Vyuziti soucasnych vrti pro odebirani podzemni vody, varianta byla zamitnuta z diivodu
naro¢nosti na Upravu vody na odstranéni zeleza a soli, navic maximalni mnozstvi odebirané
vody dosahovalo pouze 20 % pozadované vydatnosti, byl tedy zatazen pouze jako dopliikovy
zdroj. [8]

41



Technologie znovuvyuziti odpadnich vod v mist¢ potieby Bc. Martin Podhrazsky
Diplomova prace

2.9.5.3 Sewer mining

Odebirani splaskové vody z kanalizace o priméru DN 350 vedouci kolem hiisté, odebirani
vody z kanalizace bylo oznaceno jako spolehlivy zdroj pro zavlazovéani z diivodu jiz ovéfené
technologie na podobnych projektech, v Sydney se vSak jednalo o jeden z prvnich projekta
tohoto typu. Projekt naplnil vSechna ocekavani a nastavil kritéria pro vyuzivani sewer minigu
v Sydney a celé Australii. [8] Jako pouzitd technologie byl pouzit MBR (Mikrofiltration
Biofilm Reactor) reaktor s hygienizaci chlorem a UV zifenim s vykonem 1 000 m>/den [8]

2.9.6 Sydney Olympic Park

V Olympijském parku bylo cilem dosdahnou lokélniho feSeni problému zasobovani vodou a
¢isSténi odpadnich vod, jsou zachytavany destové vody a odpadni voda je CiSténa a opét
vyuzivana, ¢imz se podstatné snizila spotieba pitné vody. Voda ze sewer miningu spolecné s
destovou vodou zajistuji dostatecné mnozstvi pro zavlahy, napajeni fontany a splachovani
toalet jak v olympijském parku, tak v urbanizované ¢asti Newington. Celkové je uSetieno vice
jak 850 milionu litrt pitné vody ro¢n¢, sewer mining vycisti cca 550 milionu litrt odpadni vody
za rok. Z celkového mnozstvi je v olympijském parku vyuzivano pouze 5 % pitné vody, a to
predevsim pro takové Ucely, kde je uziti recyklované vody legislativné zakazano. Vyuziva se
pouze pro pitné ucely, sprchovani, myti rukou, pro plnéni plaveckych bazénli a tvorbu
hokejovych ploch. [9]

Odpadni voda pochazi z kanalizacniho systému mésta Sydney a ze samotného olympijského
parku, organické zneciSténi z procesu Cisténi je ¢asteCné vyuzivano na misté pro kompostovani
a ¢aste¢né odvadeéno zpét do stoky. Odpadni vody jsou biologicky ¢istény v SBR reaktorech,
hygienizovany UV zéfenim, poté pokracuji na Upravnu vody, kde prochdzeji procesem
mikrofiltrace, reverzni osmoézy a hygienizaci chlorem. [10]

Tab. 2.9-4 Dosazené hodnoty ¢isténi v Sydney Olympic park [10]

Ukazatel Max Hodnoty BéZné dosazené hodnoty
Kolimorfni bakterie <10 ve 100 ml 0 ve 100 ml
Fekalni kolimorfni bakterie <1 ve100 ml 0 ve 100 ml
Viry <2 v50lI 0 v50L
Parazité <2 velOOl 0 ve 100 L
Turbidita <2 NTU 0,2 NTU
Zbytkovy volny chlor <0,5 mg/l 0,05 mg/l

BSK <20 mg/l <2  mg/l

pH 6,5-8,0 - 7,5 -

Barva <15 TCU 5 TCU
Totdlni fosfor <=1 mg/l 0,5 mg/l
Totalni dusik <=12 mg/l 1,5 mg/l

NL ¢ 500 mg/l 400 mg/l
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Tab. 2.9-5 Vyvoj cen pitné a recyklované vody v Sydney Olympic park [10]

Mnozstvi Mnozstvi

Cena Cena pouzité pouzité MnoZstvi

pitné  recyklované pitné recyklované destovych

vody vody vody vody vod Celkem

Obdobi [S] [S] [ML/rok] [ML/rok]  [ML/rok] [ML/rok]

2001-2002 0,925 0,775 140 51 250 441
2002-2003 0,942 0,792 139 92 300 531
2003-2004 0,98 0,83 57 413 365 835
2004-2005 1,01 0,863 22 200 388 610
2005-2006 1,2 1,05 9 181 412 602
2006-2007 1,26 1,114 8 158 324 490
2007-2008 1,34 1,189 6 150 345 501
2008-2009 1,61 1,46 - - - -
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3 ZISK TEPLA Z ODPADNICH VOD

Vytapéni a chlazeni tvofi polovinu celkové spotieby energie v EU, uc¢innost a ekologicka
udrzitelnost vytapéni by mély byt predmétem vetejného zdjmu. I pfes posupny rozvoj
obnovitelnych a udrzitelnych zdroju stale 75 % paliv pochazi z paliv fosilnich, kterd s sebou
nesou veskerd enviromentalni rizika. Dlouhodobym cilem EU je snizeni sklenikovych plynt a
splnéni zavazkl vehazejicich z dohody o klimatu COP21 v Pafizi. V nékterych ¢astech Evropy
az tfi Ctvrtiny venkovniho zneciSténi jemnymi Casticemi piipadd na vytapéni domacnosti
pevnymi palivy (v¢etn€ uhli a biomasy). [32]

Jaderna:

energie¥|

= 7%

Obrazek 3-1 Primarni energie na vytapéni a chlazeni, 2012 [32]

Vétsina lidské ¢innosti produkuje chlad ¢i teplo, které je mozné ve velkém poctu ptipadi znovu
vyuzit. Jednou z variant znovuvyuziti tepelné energie pochazejici z antropogenni ¢innosti je
odebirani tepla ¢i chladu zkanalizaéniho potrubi a jejich zuzitkovani v misté potieby.
Vzhledem k charakteru technologie je pouziti vhodnéjsi pro vytapeni ¢i chlazeni vétSich budov,
komerénich center ¢i pro dalkové vytapéni a chlazeni. Dalkové vytapeéni predstavuje 9 %
vytapéni v EU. V roce 2012 byl hlavnim palivem plyn (40 %), po ném nasledovalo uhli (29 %)
a biomasa (16 %). Do procesu dalkového vytapéni Ize zaclenit elektiinu z obnovitelnych zdrojii
(za pouziti tepelnych Cerpadel), geotermdlni a solarni tepelnou energii, odpadni teplo a
komunalni odpad. Energetické soustavé toto feSeni miize nabidnout flexibilitu vzhledem k
tomu, Ze zajist'uje levné skladovani tepelné energie, naptiklad v nadrzich na teplou vodu, nebo
v podzemnich zafizenich. Dalkové vytapéni mé dlouholetou tradici v ¢lenskych statech, ve
kterych panuji chladné zimy. V nékterych zemich se dalkové vytapeéni povazuje za atraktivni
moznost pro podniky a pro spotiebitele a za prostfedek ke zlepSeni energetické uc€innosti a
zavadéni energii z obnovitelnych zdroji. Dalkové vytapéni a chlazeni mize také ptispét k cilim
kvality ovzdusi, zejména v ptipad¢€, Ze nahrazuje vytapéni tuhymi palivy v doméacnostech, nebo
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mu ma zamezit. Témét polovina budov v EU disponuje jednotlivymi kotli instalovanymi pied
rokem 1992, s G€innosti 60 % nebo méné. Celkem 22 % jednotlivych plynovych kotlt, 34 %
piimych elektrickych ohtivact, 47 % kotli na naftu a 58 % kotli na uhli je za limitem své
technické Zivotnosti. Tyto zastaralé jednotky pro vytapéni by mohly byt nahrazeny centralnim
dalkovym vytapénim, které by mohlo byt ¢astecné dotovano energii z odpadnich vod. [32]

Zdroje energie muzeme obecné rozdélit na primarni, které nejsou clovékem nijak
transformované a sekundarni (druhotné), které jsou vzniklé lidskou Cinnosti. Primérni dale
délime na neobnovitelné zdroje (fosilni paliva, jaderna paliva) a obnovitelné (vodni energie,
vétrna energie, slunecni energie, biomasa, geotermalni energie a dalsi.) Mezi sekundarni
energie patii komunélni odpad, topné oleje, skladkové plyny, odpadni teplo a miizeme mezi né
zatadit pravé ziskavani tepla z odpadnich vod. [33]

3.1 PRAVNI RAMEC

V nékolika zemich, jako naptiklad Svycarsko a Némecko je odpadni voda jako zdroje energie
jiz za€lenéna do politicke strategie. V Australii je zisk tepla z odpadnich vod podrobn¢ zanesen
v ramci Federdlniho zakoniku o energiich. V Ceské republice v soudasné dob& neexistuje
legislativni prostiedi pro vyuziti tepla pomoci centralizovanych systémui odebirdni odpadni
vody z kanalizace. Odpadni voda jako potencialni zdroj energie je zminéna v CSN 75 6780
Vyuziti Sedych a destovych vod. [36]

3.2 KATEGORIE ZiSKAVANI TEPLA Z ODPADNICH VOD

V misté spotieby ma odpadni voda nejvyssi tepelnou energii, tato energie postupné klesa
smérem k Cistirné odpadnich vod. Pokles teploty je zplisoben fedénim vodou o nizsi teploté a
postupnym predavanim tepelné energie do okoli.

Ziskavani tepla z odpadnich vod miize byt dale déleno do tii kategorii dle umisténi odbéru.

e Decentralizované (In-house recovery),
e centralizované pred COV (Raw wastewater),
e centralizované za COV (Cleaned wastewater).

N
T

f

Obriazek 3-2 Kategorie ziskavani tepla dle umisténi odbéru. Zleva In-house recovery, Raw wastewater
recovery, Cleaned wastewater recovery. [34]
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3.2.1 Decentralizované systémy

Decentralizované systémy spocivaji ve znovuvyuziti tepla pfimo v misté jeho vzniku, kde je
tepelna energie predavana vod¢ urcené ke spotieb¢. Timto vznika kratky okruh minimalizujici
tepelné ztraty, systémy jsou vhodné pro rodinné nebo bytové domy, ale i pro komercni objekty.

Lokalni systémy rekuperace tepla jsou zaloZeny na principu odebirani tepla z odtékajici vody,
ktera predehtiva studenou vodu do sprch nebo jinych aplikaci. Existuji dva druhy aplikaci,
predehiev studené vody pro okamzitou spotiebu a piedehfev studené vody do zasobniku TUV.
[35]

Podle provoznich zkusenosti miize dochazet k problémim s kontaminaci pitné vody v prostredi
vyméniki tepla. Dle normy CSN EN 1717 Ochrana proti zne¢isténi pitné vody ve vnitfnich
vodovodech a v§eobecné pozadavky na zafizeni na ochranu proti znecisténi zpétnym pratokem
musi byt teplosménnd plocha zafizeni provedena jako dvouplastovd, ¢imz nedochazi
k zddnému pienosu hmoty. [34] [35]

1) s Cold Water 3) s Hot Water

2) s Pre-Heated Water 4)===m= Drain Water
Obrazek 3-3 Schéma domovni rekuperace tepelné energie [37]

3.2.1.1 Predehiev studené vody pro okamzitou spoti‘ebu

Vyhodou tohoto zapojeni je to, Ze predehiivame vodu vzdy, kdyZ je potieba. Casova prodleva,
od které je predehratd voda k dispozici, je zavisla na délce potrubi a umisténi tepelného
vymeéniku. Teplota pfedehiaté vody se pohybuje kolem 20 °C. Ohtatou vodu Ize ptimo napojit

46



Technologie znovuvyuziti odpadnich vod v mist¢ potieby Bc. Martin Podhrazsky
Diplomova prace

do okruhu sprch nebo umyvadel. Opatfeni ma za nésledek snizeni spotieby teplé vody. Ve
sméSovaci baterii tak smichdvame mensi pomér teplé vody ku studené vodé. V tomto piipadé
ma uvedeny systém veEtsi u€innost nez predehiati vody do zasobniku TUV, protoze je umistén
blize sméSovaci baterii a nedochazi ke ztratam. [35]

3.2.1.2 Predehiev studené vody do zasobniku TUV

Druhou moznosti je piedehiatou vodu vést do zasobniku teplé uzitkové vody (TUV), kde se
pak dohfiiva na ptisluSnou pozadovanou teplotu. Tady se d4 s vyhodou pouzit stratifikace vody
do zasobniku, to znamena teplotu odvadét do mista ve vyméniku, které ma ptislusnou teplotu.

24

3.2.1.3 Vyhody decentralizovanych systémii [42]

e Vysoka teplota odpadni vody,

e velmi kratka transportni vzdalenost
e spotiebitelé=odb¢ératelg,

e neni vliv destovych vod,

e potencial az 100 kW.

3.2.1.4 Nevyhody decentralizovanych systémiu [42]

e Fluktuace v pritoku,
e vyssi operacni naklady.

3.2.2 Centralizovana rekuperace tepla ze surové OV

Centralizované systémy spocivaji bud’to v odéru odpadni vody ze stoky a jejim dopraveni do
vyméniku tepla ¢i umisténi vyméniku pifimo do odpadni vody. V ptipad¢ odebrani odpadni
vody z kanalizace je ochlazena voda navracena zpét do kanalizace. Zpét do kanalizace se také
obvykle odvadi shrabky a usazeniny z rekuperacni jednotky. V pifipad€é umisténi vyméniku
tepla pfimo do stokového systému je osazeno potrubi se zabudovanym vymeénikem tepelné
energie, ¢i umisténi vymeéniku do stavajiciho potrubi. Charakterem jsou centralizované systémy
vhodnéjsi pro zdsobovani teplem vice odbérateltim ¢i pro vétsi budovy.

47



Technologie znovuvyuziti odpadnich vod v misté potieby Bc. Martin Podhrazsky
Diplomova prace

Obrazek 3-4 Schéma centralizované rekuperace tepelné energie z OV [38]

(1) Kanaliza¢ni potrubi, 2) Vyménik tepla, 3) Tepelné ¢erpadlo, 4) Nakupni centrum, 5) Ekologicka
zastavba, 6) Aquapark)

Pti pouziti specidlnich vyménikt lze teplo rekuperovat z jakychkoliv odpadnich vod, véetné
vod technologickych. Jedna se nejenom o vody odchazejici z COV, ale o veskeré technologické
odpadni vody. Pro vybér spravného vymeéniku a jeho napojeni je primarni sloZzeni odpadnich
vod, jejich mnozstvi, kontinualnost natoku a jejich teplota. [35]

Pro aplikaci centralizovanych systému je nutné ziskat povoleni od provozovatele stokového
systému a provozovatele Cistirny odpadnich vod. Ochlazeni odpadnich vod ovliviiuje proces
jejich ¢isténi na Cistirné, a to predevSim proces nitrifikace na biologickém stupni CiSténi.
Provozovatelé by méli stanovit podminky, za nichZ je mozné vyuzit tepelnou energii odpadnich
vod. [34]
Vyhody: [42]

e Velké mnozstvi OV,
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o relativné blizko mistu spotieby,
e potencidl az 1000 kW.

Nevyhody: [42]

e Velka zavislost na podminkach kanaliza¢ni sit¢,
e zmeéna vlastnosti odpadni vody ma dopad na €isténi OV

3.2.3 Centralizovana rekuperace tepla z vyc¢isténé OV

Energeticky potencidl vycisténych odpadnich vod miize byt vyssi nez potencidl surovych
odpadnich vod z diivodu, Ze pod Cistirnou odpadnich vod se nemusi udrzovat minimalni teplota
potiebna pro procesy na COV a odpadni voda mize byt ochlazena o vice stupiiti. Toto ochlazeni
muze mit také pfiznivy vliv na kvalitu vody na vytoku do vodotece. Tento potencial je v§ak ne
vzdy mozné vyuzit, jelikoz Cistirny odpadnich vod se ve vétSin€ ptipadech nachdzeji mimo
zastaveéné plochy a neni komu tepelnou energii predavat.

Energie by mohla byt vyuzita pro samotnou ¢istirnu odpadnich vod, naptiklad pro vyhnivaci
nadrze ¢i suSeni kalu, nicméné existuje pouze par piikladt takového vyuziti, jelikoz Cistirny
obvykle vyuzivaji dostatek energie pochazejici z kalovych plynt. [34]

V{hody: [42]

e Nema vliv na Cisténi OV,

e relativné staly pritok a nejvétsi tepelny potencial,
e voda je vycisténa,

e ochlazeni vody,

e potencidl az 10 MW.

Nevyhody: [42]

e Vzdalenost od odbératelu.

3.2.4 Chlazeni pomoci odpadnich vod

Odpadni vody mohou byt pouzity jak pro vytapéni, tak pro chlazeni. Vyuziti obou funkci mtize
pfinést znacné ekonomické vyhody. Kombinace spociva ve vyuziti chladicich systémd.

Tepelné Cerpadlo je jedina technologie, kterd mize soucasné slouzit pro vytapéni i chlazeni
domt. To piinasi Gsporu investicnich nakladd i usporu prostoru v budové€, protoze misto
instalace zdroje tepla a zdroje chladu staci jen jedno zafizeni. NejuspornéjSim zpusobem
chlazeni domt pomoci tepelnych cerpadel je ,,pasivni chlazeni®, jehoZ provoz je prakticky
zdarma, ale ma urcita vykonova i technicka omezeni. Naopak nejvétsi spotiebu energie maji
tepelna Cerpadla s reverznim systémem chlazeni, protoze umi stiidavé vyrabét jen teplo, nebo
chlad a funguji tak prakticky jako dvé samostatnd zatizeni. Nejefektivnéj§im systémem jsou
tepelna cerpadla se soubéznou vyrobou tepla a chladu, ktera maji jednak nizké provozni naklady
a zaroven 1 dostateCny vykon. Je zde ale vyss$i investice do zapojeni strojovny, kde se musi
instalovat odvod odpadniho tepla do priméarniho okruhu. Idealnim feSenim tak ¢asto mohou byt
tepelna Cerpadla s aktivnim chlazenim a vyuzitim odpadniho tepla, ktera také umi produkovat
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teplo a chlad soucasné, ale diky integrovanému vymeéniku odpadniho tepla uvnitt tepelného
Cerpadla, maji 1 velmi jednoduché zapojeni strojovny. [39]

3.3 TEPELNE VYMENIKY PRO ZISKAVANI TEPELNE ENERGIE ZE
STOKY

Na spravny navrh a realizaci systému s rekuperaci tepla z kanaliza¢nich potrubi maji
rozhodujici vliv tyto faktory: [41]

o Kratka vzdalenost mezi spotfebitelem a umisténim systému zpétného ziskavani
tepla,

e teplota odpadni vody (nejlepsi je konstantni, ptiblizn¢€ 10 az 15 °C nebo vyssi),

¢ minimalni pritok odpadni vody 10 I/s,

e minimalni primér kanaliza¢niho potrubi DN 1000 pro dodate¢nou instalaci
vymeénikl (u prefabrikovanych kanaliza¢nich prvki s integrovanymi vyméniky
je minimalni primér DN 400),

e nizka teplota vytapéci vody (otopny systém v objektu) a rekuperacni systém
navrzeny jako bivalentni,

e dostatecné tlakové poméry v potrubnim rozvodu,

e veliciny jako prutok odpadni vody, jeho zmény, necistoty v riznych tsecich,
teplota odpadni vody museji byt stanoveny predem,

e co nejvyssi pratokova rychlost odpadni vody v potrubi (minimalné 1 m/s);
cilem je, aby se necistoty (biofilm) neusazovaly na dné potrubi,

e zneCiSténi vymeéniku tepla — urci se priibéznou kontrolou vystupnich tidaja
(objemovy prutok okruhu, teplota ptivodni a vratné vody v okruhu vymeéniku,
teplota odpadni vody v kanalizaci).

Tepelné vyméniky mohou byt klasifikovany do dvou hlavnich skupin podle pouziti a
konstrukce. Krom této klasifikace je mozné je rozdélit dle procesu vymeény tepla, poméru
plochy a objemu, konfigurace proudéni a geometrie. Tepelné vymeéniky mohou byt dale
rozdéleny do ti kategorii dle charakteru umisténi. Mohou byt vné budov pro decentralizované
In-house pouziti a pro centralizovanou konfiguraci mohou byt umistény uvniti ¢i vné stoky.
Pro in-house pouZiti se nej¢astéji pouzivaji gravitacni a spiralni tepelné vymeéniky [42]

3.3.1 Tepelné vyméniky pro centralni odbér tepelné energie

3.3.1.1 Externi vyméniky

Externi vyméniky jsou instalovany mimo kanaliza¢ni stoku, odpadni voda je do nich pfivadéna
potrubim. Nenachézeji se piimo v odpadnim potrubi, vyuzivaji takzvaného by-pasu. Vyhodou
je lepsi kontrola ristu biofilmu a vyS$si pfenosna ucinnost. U tohoto typu se vyménik tepla
sklada ze dvou potrubi vloZzenych do sebe. Odpadni voda proudi vnitinim potrubim, kde se
vyuziva jako zdroj tepla. Mezi vnéjSim a vnitinim potrubim je meziprostor, jimz protéka Cista
voda. Sténa vnitiniho potrubi pfenasi teplo z odpadni vody do ¢isté vody v distribu¢nim
systému. Specialni dvoutrubkové potrubi nabizi oproti klasickym potrubim mnohé vyhody
souvisejici s obsahem pevnych Castic v odpadni vodé. Tento systém se hodi u Sedé i erné vody.
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Odpadni voda se ze zdroje vhani ¢erpadlem do vyméniku nebo se ptecerpava pies akumulacni

nadrz. [41]
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Obrazek 3-5 Schéma zapojeni externiho dvoutrubkového ocelového vyméniku tepla do kanaliza¢niho
potrubi [41]

(1) kanaliza¢ni potrubi, 2) odpadni voda, 3) obéhové ¢erpadlo, 4) externi vyménik tepla)
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Obrazek 3-6 Schéma zapojeni externiho dvoutrubkového ocelového vyméniku tepla v kombinaci s
akumulaéni nadrzi [41]

(1) kanaliza¢ni potrubi, 2) odpadni voda, 3) obéhové cerpadlo, 4) externi vyménik tepla, 5) akumula¢ni

nadrz)

3.3.1.2 Vyméniky integrované do stény potrubi

Vymeéniky integrované do potrubi mohou byt sklddany dle dimenze a tvaru potrubi, primér
potrubi by mél byt vyssi jak DN 400 pro nové stoky a vyssi jak DN 1000 pro existujici stoky.
Zivotnost se vétsinou uvadi kolem 50 aZ 60 let. Minimalni pritoky by mély byt kolem 15 s,
teplota OV 10 az 30 °C, vzdalenost budov do 250 m a minimalni tepelny odbér 150 kW.
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Vyhodami jsou rychla vystavba a to, Ze vyménik neubira z priméru kanalizacniho potrubi.
Nevyhodou je Spatna ptistupnost pii kontrole a revizi. [42] [41]

Obrazek 3-7 Vyménik integrovany do stény potrubi [41]

(1) Betonova trubka, 2) pfivod studené vody do vyméniku, 3) rozdélovaci potrubi 4) vyménik tepla)

Obriazek 3-8 Predizolované kanaliza¢ni potrubi s integrovanym ocelovym vyménikem tepla [41]

3.3.1.3 Vyménikové moduly vloZené do potrubi

Vyménikové moduly jsou umist'ovany piimo do nového i existujiciho potrubi, a to do spodni
¢asti €1 k horni hrané. Vymeénik tepla umistény u horni hrany je vyhodny z hlediska kontroly a
revize, instalace je vSak investicné naro¢né€jsi. Teplo se z odpadni vody odvadi a odevzdava
ptes teplosménnou plochu vyméniku. Pod vyménikem jsou vétSinou umisténa tii potrubi
(ptivodni, vratné a by-pas), kterd zabezpecuji pienos tepla do tepelného cerpadla a do
uzivatelského systému (otopny systém, systém pifipravy teplé vody, chladici systém).
Dilezitym kritériem pro navrh je pratok odpadnich vod, jelikoz mnozstvi odpadnich vod
ovliviiuje plochu pro pfenos tepla, a tim i primér a pozici potrubi tepelného vymeéniku. [42]
[41]
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Obrazek 3-9 Schéma tepelného vyméniku vloZeného do potrubi [41]

3.4 TEPELNA CERPADLA

Tepelnd Cerpadla jsou jednim z alternativnich zdrojii obnovitelné energie. Odnimaji teplo z
okolniho prosttedi vytapéného objektu (zemé, vzduchu, vody), pfevadéji ho na vyssi teplotni
hladinu a uvolnéné teplo vyuzivaji pro vytdpéni a ohiev teplé vody. Tepelné Cerpadlo se
vétsinou skladd ze dvou Casti — venkovni a vnitini. Vnitini jednotku na prvni pohled
nerozeznate od bézného plynového kotle nebo ohtivace vody. Nema zadné zvlastni naroky na
umisténi ani velikost prostoru a zajiStuje pfedavani tepla do topného systému. Venkovni ¢ast
zajistuje odebirani tepla ze zvoleného ,,zdroje (zemé¢, vzduchu, vody). Velikost a podoba
venkovni ¢asti zavisi na tom, z jakého zdroje se teplo ziskava. [44]

3.4.1 Princip funkce

Tepelna Cerpadla vyuzivaji fyzikéalnich vlastnosti evaporace a néasledné kondenzace kapalin,
nejcastéji jde o nemrznouci smés. Tepelné Cerpadlo stla¢i nemrznouci smés, ¢imz ji ohieje na
vys$i teplotu a tlak je uvolnén na strané, kde ma byt teplo absorbovano

Pracovni kapalina je v plynném stavu stlacena a proudi skrz systém pomoci kompresoru. Na
druh¢ strané¢ kompresoru je horké a stlacend kapalina ochlazena ve vyméniku tepla zvaném
kondenzator. V kondenzatoru nemrznouci kapalina kondenzuje a odevzdané teplo mifi do
topné soustavy. Zkondenzovana nemrznouci smés prochazi skrz expanzni ventil, kde dochazi
k ochlazeni kapaliny. Ochlazena kapalina poté vstupuje do vyparniku, kde kapalina absorbuje
teplo a odpatuje se. Dochazi k vymeéné tepla mezi nemrznouci smési a vnéjSim prosttedim. Poté
nemrznouci smés putuje do kompresoru, kde je kapalina stlaCena za zvySeni teploty na cca
80 °C, poté se cyklus se opakuje.

Je kli¢ové, aby kapalina doséhla dostatecné vysokeé teploty pii stlateni, aby mohla uvolnit teplo
skrz tepelny vyménik kondenzatoru, stejn¢ tak musi kapalina dosdhnout dostate¢né¢ nizké
teploty pfi expanzi, jinak by nedo$lo k pfenosu tepla z vnéjSiho prostfedi do kapaliny ve
vyparniku. [43]
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Obrazek 3-10 Schéma funkce tepelnych ¢erpadel [43]

(1) Kondenzator, 2) Expanzni ventil, 3) Vyparnik, 4) Kompresor)

3.4.2 Typy nejcastéji pouzivanych tepelnych cerpadel
3.4.2.1 Tepelna ¢erpadla zemé-voda

V plastové trubce, nékolik set metri dlouhé (zemnim kolektoru), cirkuluje nemrznouci smes,
ktera se priichodem zemi "ohtiva" o n€kolik stupiii Celsia (v nezdmrzné hloubce je stala teplota
cca. 4 °C). Poté putuje do kompresoru, kondenzatoru, vyparniku a ochlazend smés zamiii zpét
do kolektoru k opcétovnému zahtati. Tento cyklus se neustdle opakuje. Odebirat
nizkopotencialni energii ze zem¢ mizeme pomoci horizontalniho plosného kolektoru, nebo z
vertikalniho vrtu. [45]

Vyhody:

e Stabilni topny vykon,
e dlouhodoba zivotnost,
e absolutné tichy chod.

Nevyhody:

e Vys§i investicni néklady (vrt),
e rozsahlé pozemni prace (kolektor).
3.4.2.2 Vzduch/voda

Tento systém mé& mnoho vyhod vyplyvajici ze snadné instalace a velké univerzalnosti. Tepelné
¢erpadlo tohoto typu lze namontovat prakticky na jakoukoliv stavbu, a to velmi jednoduse. Pti
pouziti tohoto typu odpadaji zemni prace spojené s ptipadem zemniho tepelného Cerpadla, i
potizovaci naklady jsou obvykle o néco nizsi. Vykon tepelného Cerpadla se méni s teplotou
venkovniho vzduchu, tedy vzrista-li teplota venkovniho vzduchu, roste i vykon tepelného
cerpadla, naopak klesa-li teplota, klesa i vykon. Z tohoto divodu jsou tepelna Cerpadla
vzduch/voda vétSinou provozovana v bivaletnim provozu, to znamena, Ze pod bodem bivalence
(teplota kolem -3 °C az -5 °C) ptipina doplikovy zdroj tepla (zpravila elektrokotel). [46]

Vyhody:
e Snadna instalace,

e niz$i investicni naklady.
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Nevyhody:

e Proménlivy vykon v zdvislosti na teploté venkovniho vzduchu,
e potieba rezervniho zdroj tepla.

3.4.2.3 Tepelné ¢erpadlo vzduch/vzduch

Tepelnd cCerpadla vzduch/vzduch pracuji na stejném principu jako tepelna cCerpadla
vzduch/voda, jen s tim rozdilem, Ze tepelny vykon pfedavaji pfimo vnitinimu vzduchu objektu.
Tepelna Cerpadla vzduch/vzduch mohou mit jen jednu vnitini jednotku (split), nebo vice
vnitinich jednotek (multisplit). Tepelnd Cerpadla s jednou vnitini jednotkou se pouzivaji pro
vytapéni malych bytl, temperaci domil nebo chat a chalup. Vnitini jednotka vytapi pouze
prostor, ve kterém je umisténa. Do dalSich pokojii za zavienymi dveimi se teplo dostava

1 klimatizaci celého domu. [46]
Vyhody:

e Snadna instalace,

e nizké investi¢ni naklady.
Nevyhody:

e Proménlivy vykon,

e pouze lokalni ucinek.
3.4.2.4 Tepelna ¢erpadla voda-voda

Pro tento systém byva zdrojem povrchové, podzemni ¢i spodni voda, je vSak mozné vyuzit i
dalsi zdroje, jako napiiklad vodu odpadni. Ze zdroje odebirdme vodu, nechame ji projit
vyménikem tepelného Cerpadla (vyparnikem), ktery z ni odebere Cast tepla a zase ji vracime
zpét. Jde o neucinnéjsi typ tepelnych Cerpadel vyuZzivajici relativné stale teploty, teplota je
taktéZ vyS$i nez v piipadé varianty zemé/voda. [45]

Vyhody:

e Vysoky topny faktor,

e kratka doba navratnosti,

e nizsi pofizovaci néklady.
Nevyhody:

e Maly pocet vhodnych lokalit.

3.5 PARAMETRY PRO HODNOCENI EFEKTIVITY TEPELNYCH
CERPADEL: COP A SCOP

Energetickou kvalitu samotnych tepelnych Cerpadel jako vyrobkl mezi sebou muze dnes
zakaznik porovnat dvéma parametry: jmenovity topny faktor COP a sezénni topny faktor
SCOP. COP je urCen pro jeden standardni provozni bod, ktery velmi zhruba odpovida
nejcastéjSimu provoznimu stavu. SCOP je integrovanym parametrem, ktery vyjadiuje sezonni
energetickou naroc¢nost tepelného cerpadla. Oba parametry jsou stanoveny pro definované
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standardizované podminky a nemohou poskytnout informaci o chovani tepelné¢ho cerpadla v
realném nasazeni v konkrétni instalaci (budové, otopné soustave, nastaveni regulace).

3.5.1 Jmenovity topny faktor COP

Definice topného faktoru jako parametru efektivity samotného tepelného Cerpadla je uvedena
v normé pro laboratorni zkouseni tepelnych Gerpadel a chladicich zatizeni CSN EN 14511.
Hranicemi hodnoceni je samotna funk¢éni jednotka tepelného ¢erpadla. Topny faktor je pomér
topn¢ho vykonu k celkovému elektrickému piikonu jednotky za ustdlenych provoznich
podminek

COP =®/(P. + P,yy) 3.5-1
kde: O tepelny vykon tepelného Cerpadla [kW]

Pc elektricky ptikon kompresoru [kW]

P elektricky ptikon potiebny pro piekonani tlakové ztraty

vyparniku a kondenzatoru, odtavani vyparniku a vlastni regulaci
tepelného cerpadla [kW].

S ohledem na prubéh zkousky, pfedevsim u tepelného cerpadla se vzduchem jako zdrojem
tepla, se jedna o pomér stiedniho tepelného vykonu ke sttednimu elektrickému ptikonu za
zkuSebni ¢asovy usek. V ramci zkuSebniho ¢asového tseku je nutné uskutecnit nékolik cykla
odtavani vyparniku tepelného Cerpadla. Do celkového elektrického ptikonu se zapocitava
nejen piikon kompresoru, ale 1 naro¢nost odtavani, potieba elektrické energie regulacnich a
zabezpecCovacich prvkil (expanzni ventil, vyhtivani kompresoru jako ochrana proti kondenzaci
chladiva apod.) a také elektricky ptikon nutny pro piekonani tlakovych ztrat vyméniki
(vyparnik, kondenzétor) tepelného cerpadla pii pozadovaném pritoku teplonosnych latek.

[47]

Topny faktor se stanovuje z laboratorniho méteni pfi riznych provoznich podminkach
(teploty na vstupu do vyparniku, teploty na vystupu z kondenzatoru) pro zachyceni
dostatecného provozniho rozsahu. Nejvétsi mnozstvi boda se zkousi pro tepelna Cerpadla
vzduchova, provozovana ve velkém rozsahu teplot na vstupu do vyparniku (pét hodnot od
—15 do +12 °C), naopak tepelna cerpadla odebirajici teplo z vody se zpravidla zkousi pouze
pro dvé teploty na vstupu do vyparniku (10 °C, 15 °C). [47]

3.5.2 Sezonni topny faktor tepelného Cerpadla SCOP (Seasonal Coefficient
of Performance)

Topny faktor tepelného cerpadla COP stanoveny méfenim v laboratofi pro jednu kombinaci
provoznich podminek nevyjadiuje dostatecné vérohodné provozni efektivitu tepelného
¢erpadla provozovaného cely rok v ménicich se teplotnich podminkach jak na stran¢ vyparniku
(zdroje tepla), tak na strané kondenzatoru (odbéru tepla), pii meénicim se odbérovém vykonu,
ktery tepelné Cerpadlo kryje svym tepelnym vykonem, piipadné musi byt pokryt zaloznim
zdrojem (elektrokotlem) podle miry dimenzovani vykonu tepelného ¢erpadla viici odbéru. [47]

LepsSim kritériem pii1 vybéru tepelného cerpadla nez jmenovity topny faktor (za standardnich
podminek) je sezénni topny faktor tepelného Gerpadla SCOP definovany normou CSN EN
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14825. Vypocet SCOP vychazi z celoro¢ni bilance produkce tepla daného tepelného cerpadla
a krytim potieby tepla budovy definované navrhovou tepelnou ztratou v otopné sezoné se
standardizovanymi provoznimi a klimatickymi podminkami. Vypocet se provadi v otopném
obdobi rozdeéleném na teplotni intervaly po 1°K. Do SCOP se zahrnuje nejen efektivita
produkce tepla tepelnym Cerpadlem v aktivnim chodu, ale také energetické ztraty vlivem
cyklovani tepelného Cerpadla (pokud ma vyssi vykon nez je tepelna ztrata béhem otopného
obdobi), energeticka potfeba zalozniho elektrokotle (pokud vykon tepelné¢ho ¢erpadla nestaci
pro kryti ztraty budovy), energeticka spotieba tepelného cerpadla v pohotovostnim rezimu ¢i
pii nabéhu, ztraty vychladanim vymeénikit v dobé mimo provoz, udrzovani kompresoru na
pozadované teplot¢, apod. Pro vypocet je nutné mit k dispozici sadu hodnot vykonu a topného
faktoru tepelného Cerpadla stanovenych métenim v laboratofi pro rizné kombinace provoznich
podminek podle CSN EN 14511 a CSN EN 14825, mezilehlé hodnoty se interpoluji. [47]

3.6 NAVRH SYSTEMU
Pfi navrhu energetickych rekuperacnich systému je tfeba zvazit: [48]

e Zda jsou v komunalni sféfe vhodné splaskové nebo jednotné kanalizace, resp. zda
se v prumyslové oblasti nenachéazeji dalsi vhodné zdroje (odpadni voda z vyroby,
technologickych procest, chlazeni atd.),

e zda UcCinky nepravidelného narazového piecerpavani a proplachovani ovliviiuji
pramérny pritok v suchém pocasi (minimalni pratok),

e faktory, které maji zna¢ny vliv na teplotu odpadni vody,

e zausténi odpadni vody z primyslu s vysokou teplotou (mozné vykyvy teplot pii
nepravidelné vyrob€ a zménéch ve vyrobg),

e zausténi srazkovych vod (miize snizit teplotu odpadni vody i na nékolik hodin, resp.
na delsi obdobi, naptiklad v zimg),

e mnozstvi a typ zne€isténi (kalit) v odpadni vode,

e sklon a rychlost proudéni v misté odbéru tepelné energie,

e demograficky vyvoj v feSené lokalité,

e spotiebu teplé vody (snizeni spotieby teplé vody na osobu v souvislosti s isporami),

e instalaci zafizeni s ispornym provozem (pracky, mycky nadobi atd.),

e presidleni vétSich obchodnich nebo primyslovych obvodii,

e moznost oddéleni srazkovych vod (snizeni pritoku by caste¢né kompenzovalo
zvyseni teploty odpadni vody).

Zaroven je nutno znat energeticky potencial odpadni vody, ktery se da vyhodnotit z kiivky
prabéhu teploty a pritoku odpadni vody v misté ndvrhu s ohledem na ptipustné, resp. technicky
mozné zmeny teploty. Pfi ndvrhu je vSak tfeba zjistit 1 dalsi okrajové podminky: [48]
e Piiblizny denni pritok a teplotu odpadni vody v suchém pocasi,
e pfiblizny denni pritok a teplotu odpadni vody v suchém pocasi s piipadnymi
odchylkami béhem pracovnich dni a vikendd,
e piipadné vykyvy teploty odpadni vody béhem roku (napiiklad ochlazeni srazkovymi
vodami nebo chladici vodou z primyslu).

Mnozstvi vyuzitelného tepla z odpadni vody mizeme spocitat jako [48]
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QVT = CXp*QWWXAQ 36'1
kde  Qvr tepelny vykon vymeéniku tepla [kW]
C meérnd tepelnd kapacita odpadni vody [kJ/(kgxK)]; pii teplotach
0 az 20 °C se pocita s hodnotou 4,19
p hustota odpadni vody [kg/l], pti teploté 0 az 20 °C se pocita s
hodnotou 1,0
Qww prutok odpadni vody [1/s]
AB primérny teplotni rozdil [K]

Pokles teploty odpadni vody vlivem rekuperace je tieba odhadnout, protoze v ramci iteracniho
planovaciho procesu podléha neustdlym zméndm. Za pocatecni hodnotu se mohou brat 3 °K.
Mnozstvi tepla vyuzitelné tepelnym Cerpadlem je dano vztahem [48]

SPF 3.6-2
Qre = Qur X (Gpp—7)
Nebo [48]
copP 3.6-3
Qre = Qur X (75p =7

kde Qvr je tepelny vykon vyméniku tepla [W]
Qre  tepelny vykon tepelného Cerpadla [W]
SPF  sezonni vykonové Cislo tepelného Cerpadla [-]
COP okamzité vykonové Cislo tepelného Cerpadla [-]

V ptipad¢ konkrétniho projektu je nutné zjistit také presné hydraulické poméry. Ty se mohou
urcit na zaklad¢ denniho, mési¢niho a ro¢niho hydrogramu z primérného denniho pratoku
odpadnich vod (to odpovidé pfiblizné pritoku v dobé mezi 10. a 16. hod.). Za no¢ni utlum se
Vzhledem k pozadované dlouhodobé zivotnosti, resp. dlouhodobému vyuziti tepelného
Cerpadla, je vhodné si ovéfit, zda maji zjisténé parametry dlouhodobou platnost. Ve
sttednédobém horizontu miZze totiz odpadni vodu vyznamné ovlivnit nékolik faktort. Pfi
provozu energetického systému na rekuperaci tepla z odpadni vody jsou potom rozhodujici
predevsim ty zmény, které vedou ke snizeni pritoku nebo teploty odpadnich vod v misté odbéru
tepla. [48]

Tepelny vykon vyméniku tepla zavisi na jeho u¢inné plose, primérném teplotnim rozdilu mezi
teplotou teplonosné kapaliny vyméniku (sekundarni okruh) a teplotou odpadni vody (zdroj
tepla) a na souciniteli prostupu tepla. [48]

Plati, ze: [48]
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Qvr = U X Ayr X AO 3.6-4
kde Qvr je tepelny vykon vyméniku tepla [W]

U sou¢initel prostupu tepla [W/(m?xK]

Avr  0cinna plocha vyméniku tepla [m?]

AB praméry teplotni rozdil [K]

Soucinitel prostupu tepla zavisi na riznych veli¢inach (neptedstavuje materialovou konstantu),
jako jsou typ materialu, tlouStka materidlu ¢i proudéni tekutin ve vyméniku tepla. Teoreticka
hodnota soucinitele prostupu tepla se u nerezové oceli pohybuje v rozpétich od 0,6 do 0,9
kW/(m?2. K). Dobré hodnoty prostupu tepla se dosahuji pfedevsim v protiproudych vyménicich
tepla. [48]

Pokles teploty odpadni vody vlivem odbéru tepla na rekuperaci v kanalizacnim potrubi zavisi
na tepelném vykonu vyméniku tepla (Qvr), tj. na tom, kolik tepla Ize s vyménikem extrahovat
z odpadni vody, na prutoku odpadni vody (Qww), na objemové hmotnosti odpadni vody (p) a
na mérné tepelné kapacité odpadni vody (c). Plati, Ze ¢im vyssi je pritok odpadni vody, tim

Cvwr

Vypocet poklesu teploty odpadni vody se uréi jako: [48]
_ Qvr 3.6-5
cXp X Quww
kde A®  je pokles teploty odpadni vody [K]
Qvr tepelny vykon vymeéniku tepla [W]

C mérna tepelnd kapacita odpadni vody [kJ/(kgxK)]; pfi teploté 0 az 20 °C
se pocita s hodnotou 4,19

p hustota odpadni vody [kg/1]; pfi teploté 0 az 20 °C se pocita s hodnotou
1,0

Qww pritok odpadni vody [1/s]
Zména teploty odpadni vody déle po sméru toku 1ze ur¢it pomoci rovnice: [51]
Af, = (Q1 X A6,)/Q> 3.6-6
kde AO2  je pokles teploty odpadni vody [K]
A8,  teplota odpadni vody [K]
Qi prutok odpadni vody
Q2  pratok odpadni vody

Z uvedeného vyplyva, Ze pfi zvySeni pritoku odpadni vody se zvysi i vykon vyméniku tepla, a
to bez toho, ze by byl pokles teploty odpadni vody mensinez 1 °K. Pti spravném vybéru lokality
na realizaci energetickych systémil na rekuperaci tepla z kanalizace je velmi dilezité dbat: [48]

e Na kratkou vzdalenost mezi spotiebitelem (administrativa, bazény, pramyslové
provozy, vice rodinnych domt) a umisténim zpétného ziskavani tepla,
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e nateplotu odpadni vody (pokud je to mozné, méla by byt konstantni na tirovni pfiblizné
10 az 15 °C, piipadné vyssi),

e na minimalni pritok odpadni vody na urovni 10 1/s,

e na minimalni primér kanalizacniho potrubi DN 1000 (pro dodate¢nou instalaci
vymeénikil), resp. min. pramér DN 400 pii prefabrikovanych kanaliza¢nich prvcich s
integrovanymi vymeéniky,

e na nizkou teplotu vytapéci vody (vytapéci systém v objektu), rekuperacni systém je
tteba navrhnout jako bivalentni,

e na dostatecné tlakové poméry v potrubnim rozvodu,

e na prutok odpadni vody, jeho zmény, necistoty v rliznych usecich, jakoz i na teplotu
odpadni vody (maji velky vyznam pfti navrhu, proto se musi stanovit piedem),

e na prutokovou rychlost odpadni vody v potrubi (méla by byt co nejvyssi, min. 1,0 m/s,
aby se necistoty (biofilm) neusazovaly na dn¢ potrubi),

e na zneCiSténi vyméniku tepla (urci se pribéznou kontrolou vystupnich udaji —
objemovy pritok okruhu, teplota pfivodni a vratné vody v okruhu vymeéniku, teplota
odpadni vody v kanalizaci)
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4 STUDIE ZPRACOVANI TEPELNE ENERGIE ZE
STOKOVEHO SYSTEMU PRI MESTSKEM PLAVECKEM
STADIONU LUZANKY

4.1 VSTUPNI INFORMACE

Diplomova prace pfedstavuje zpracovani tepelné energie ze stokového systému pii Méstském
plaveckém stadionu LuZanky na adrese Sportovni 486/4, 602 00 Brno. Predkladana prace fesi
nasledujici:

e Zhodnoceni stavajiciho stavu s ohledem na ziskéni tepla z OV pro pfedmétnou lokalitu

stavajiciho a budouciho plaveckého stadionu Luzanky,

e koncepcni navrh pro ziskani tepla z OV,

e orientaCni stanoveni investi¢nich nakladu,

e orientacni propocet ekonomické navratnosti,

e Zavér.

4.2 SEZNAM PRILOH

1. Situace SirSich vztahu M1:1000
2. Situace katastru nemovitosti M1:500
3. Technologické schéma -

4.3 VSTUPNI PODKLADY

e Skute¢nd mésicni spotieba elektrické energie, tepla a vody vcetné fakturace, a to za roky
2013 az 2018,

e 1udaje o navstévnosti za roky 2013 az 2018,

e projektovd dokumentace ,,Stavba 25 metrového bazénu MPS Luzanky* piistavovaného
objektu (dale jako ,,projektovd dokumentace).

4.4 ZHODNOCENI STAVAJICIHO STAVU

4.4.1 Popis zajmové oblasti

Dle zadani od zadavatele bude na vymezenych pozemcich v Brné, k.i. Ponava, na ulici
Sportovni viz zajmova lokalita na Obr. 4.4-1, probihat rekonstrukce plaveckého stadionu Za
Luzankami a vystavba nového krytého bazénu v pfilehlém parku. V této studii bude v
z4jmovém uzemi posouzena moznost vytapéni stavajiciho objektu, ktery bude rekonstruovan,
a navrzené pristavby pomoci tepelnych Cerpadel typu voda/voda vyuzivajicich jako zdroj
energie pro vytapéni/chlazeni odpadni vodu ze stoky C vedouci soubézné s ulici Sportovni.

4.4.2 Obsah planované rekonstrukce a vystavby

Soucasti rekonstrukce je zména dokoncené stavby Méstského plaveckého stadionu (MPS)
Luzanky a pfistavba nové bazénové haly a stavebni upravy stavajiciho plaveckého stadionu.
Pro piistup navstévniki do nového bazénu bude slouzit stavajici hlavni vstup MPS Luzanky ve
2. NP.
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Stavebni upravy stdvajictho MPS Luzanky zahrnuji budovani vytahu a propojovaciho
zelezobetonového schodisté, v 1. NP se tykaji budovani nového hygienického technického
zdzemi pro nové pfistavovany 25 m bazén, upravy podlah, bourdni pficek, Upravy
schodistového ramene, nové instalace a rozvody. Ve 2. NP se upravy tykaji vstupni haly a Saten
—nové podlahy, pokladny, turnikety, svitidla, podhledy, povrchy.

Navrhovana piistavba je feSena jako jednopodlazni objekt se Sikmou stiechou, svislé nosné
konstrukce jsou navrzeny v kombinaci obvodovych monolitickych zelezobetonovych stén
tloustky 500 mm, na jejichz zhlavi budou uloZeny stie$ni vazniky a vnitinich ocelovych sloupti
kruhového prarezu.

Podle projektové dokumentace bude vytapeni nového objektu napojeno na stavajici horkovodni
pripojku v plaveckém stadionu DN 100, piipojka je vyhovujici i pro pfistavbu. Dle navrhu bude
objekt vytapén teplovzduSnym vytapénim doplnénym vytapénim podlahovym. Zazemi objektu
bude vytapéno podlahovym vytapénim a otopnymi télesy. Ohiev TV bude centralni.

Nyni navrhované feSeni vytdpéni pocita se zdrojem tepla z horkovodu, provozovanym
spolecnosti Teplarny Brno a.s., ktery zajistuje dodavku tepla i do stavajiciho objektu. Soucésti
novostavby je kompaktni predavaci stanice s tepelnymi vyméniky o vykonu cca 700 kW.

Stavajici objekt je v soucasné dob¢ vytapén pomoci CZT, tento zdroj tepla bude vyuzit jako
100 % rezerva v piipad¢ vypadku odpadovych vymeénikl a pro pokryti Spickovych odbéra.
Projektova dokumentace navrhované ptistavby pocita s vytapénim pomoci CZT, tento zdroj
bude opét vyuzit jako 100 % rezerva a pro pokryti Spickovych odbéra.

4.4.3 Trasa a dotcené pozemKky pro realizaci vytapéni za pomoci odpadnich
vod

V ramci této vyzkumné zpravy je zpracovan navrh alternativniho zédsobovani teplem a chladu
planovaného rekonstruovaného stavajiciho plaveckého stadionu a planované nové ptistavby.
Jako zdroj tepelné energie se predpoklada odpadni voda z kmenové stoky C.

Navrzena trasa je vedena pies pozemky ve vlastnictvi statutarniho mésta Brna, v katastralnim
uzemi Ponava [611379]. Na parcele ¢islo 604/33 je navrzeno napojeni na stavajici stoku, ze
které budou odpadni vody gravitacné pfivedeny do kruhové podzemni cCerpaci stanice
odpadnich vod (OV). Odtud budou odpadni vody vytlakem pfevedeny pod mistni komunikaci
(parcelni ¢islo 604/3) do tepelnych vyméniki umisténych v budové stavajiciho plaveckého
stadionu.

Alternativné je mozné provést napojeni na stoku na parcele ¢. 604/18, zde je také mozné umistit
Cerpaci stanici OV. Déle by byly odpadni vody vedeny do objektu ptes parcely Cislo 604/3 a
604/5.

Na parcelach cislo 604/33, 604/18 a 604/5 jsou dle katastru nemovitosti vedena omezeni
vlastnického prava. Vedeni trasy a dotCené parcely jsou ziejmé z piilohy ¢.2 Situace katastru
nemovitosti.
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Tab. 4.4-1 Dotcené parcely dle navrhu a dotcené parcely dle alternativniho vedeni trasy

Stavajici navrh trasy

€. parcely Vlastnik ZpUsob vyuziti Omezeni vl. prava
604/33* Statutarni mésto Brno Manipulacni plocha Podle listiny

604/3 Statutarni mésto Brno Ostatni komunikace -

604/6 Statutdrni mésto Brno Zelen -
Alternativni navrh trasy
€. parcely Vlastnik ZpUsob vyuziti Omezeni vl. prava
604/18* Statutarni mésto Brno Jina plocha Vedeni

604/3 Statutarni mésto Brno Ostatni komunikace -

604/5* Statutarni mésto Brno Zelen Zfizovani a provozovani vedeni

* Na parcele je vedeno vécné bfemeno
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Obr. 4.4-1 Zajmova oblast

4.4.4 Dotcéené sité

Na pozemcich, na nichZ ma byt umisténa vlastni navrhovana stavba Cerpaci stanice (CS), se v
soucasné dob¢ nachazeji inzenyrské sité, jejichz poloha bude ovéiena a zdokumentovana v
navazujici projektové dokumentaci pro uzemni rozhodnuti.

4.4.5 Zhodnoceni potieby tepelné energie
4.4.5.1 Stavajici objekt méstského plaveckého stadionu (MPS)

Pro zhodnoceni energetické naroc¢nosti budovy méstského plaveckého stadionu (MPS) pro
vytapéni byla vyuzita data o skutecné spotiebé energie na vytapéni za roky 2013 az 2018.
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Zprumérovanim hodnot byla dopocitdna priimérna potteba energie v jednotlivych mésicich pro
vytapéni.

v s

Primérna mésicni spotieba energie na vytapéni
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Graf 4.4-1 Skute¢na mésicni spotieba energie na vytapéni stavajiciho objektu Méstského plaveckého
stadionu Luzanky
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Graf 4.4-2 Skutecna denni spotieba energie na vytapéni stavajiciho objektu Méstského plaveckého
stadionu Luzanky

Energeticky nejnaro¢néjsim obdobim jsou chladné mésice, kdy je potieba vice energie pro
vytapéni. V soucasném stavu neni soucasti objektu systém pro chlazeni budovy, potieba energie
pro chlazeni neni tedy v téchto datech zahrnuta. Pti rekonstrukci se pocita s ndvrhem systému
pro chlazeni budovy z divodu pfili§ vysokych teplot v objektu MPS béhem teplych mésicu.
Dle upiesnéni pozadavku zadavatele je uvazovano s budouci potiebou chladu pro mésice kvéten
az zafi. Pro chlazeni budovy budou slouzit nové navrzené tepelné vymeéniky posuzované v této
vyzkumné zprave. Pro stanoveni potfebné energie na chlazeni bylo odhadem ptredpokladano 50
% vyuziti maximalniho vykonu vyménikd, a to pro stavajici objekt i pro ptistavbu.
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4.4.5.2 Pristavba MPS

Energetickd naroCnost pfistavovaného objektu byla pievzata z projektové dokumentace ,,Stavba
25 metrového bazénu MPS Luzanky* pro vydani tzemniho rozhodnuti a stavebniho povoleni,
generalnim projektantem je Centroprojekt Group a.s., Stefanikova 167, 760 01 Zlin. Potfebny
maximalni pfipojny topny vykon dle dokumentace je 574 kW, celkova potieba tepla je
odhadovéna na 1395 MWh/rok.

Projektova dokumentace nepocita se systémem pro chlazeni budovy. Pro chlazeni budovy
budou slouzit nové navrzené tepelné vymeéniky. Pro stanoveni potiebné energie na chlazeni
bylo odhadem piedpokladdno do 50 % vyuziti maximalniho vykonu vyméniki, a to pro
stavajici objekt i pro ptistavbu.

4.4.6 Zdroj odpadnich vod

V ramci této prace je uvazovano, Ze odpadni vody budou gravitacné svedeny do ¢erpaci stanice
OV z kmenové stoky C vedouci soubézné s ulici Sportovni. Tato stoka je tvofena
zelezobetonovymi tvarnicemi, na n¢ navazuje vrstva prostého betonu, ktery je pokryt
laminatem. Dno stoky je vyskladdno tvarnicemi z kameniny. Potrubi je po obvodu pokryto
jilocementovou injekéni smési. Vyplit styénych a loznych spar je provedena tmelem a
mikroasbestem, viz fez stoky na Obr. 4.4-2. Dle informaci od provozovatele stoky Brnénské
vodarny a kanalizace, a.s. (BVK, a.s.) stoka neni v dobrém stavebné-technickém stavu.
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Obr. 4.4-2 Vzorovy pricny Fez stokou C v predmétné lokalité u objektu MPS [BVK, a.s.]
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Primérny bezdestny prutok OV ve stoce se dle podkladli provozovatele sit€¢ BVK, a.s. pohybuje
okolo 215 1/s. Mnozstvi OV je dostaCujici pro spravnou funkci tepelnych vyménikii. Vyrobce
tepelnych vyménikth Huber uddva pro jeho tepelné vymeéniky fady RoWin 8 minimalni
kontinudlni pritok odpadni vody 5 1/s, maximalni pritok na jeden vyménik je 32 1/s. [49]
Primérny prutok odpadnich vod ve stoce byl stanoven dle podkladi od BVK, a.s., viz Graf
4.4-3.

[m3is]
0.32]

Time Series Link Discharge

.!I |I|||I || N

[.:‘I':l_ L i 1

[llll ' I‘I A

."‘Jn| f'vl’ll- JI-ll I‘IE i 1
W

|

0 |
i I|‘lr'. |-I=ulhl I_'.Illll'l'l.'I Y I| izl
E II ||_|n|_lr'||.||"|ll | |

[} ml Iﬁl I|

-\. T
||l|'\|llllllh II|II|I“"l
W Y

\/

LI L R R R R R R RN RN R EEEERERE RN

DO-oa:00 0300000 DECQ:00 09:00:00 1220090 15:00:00 18:00:00 21:00:00 a0:00:0a

S-2-2007 10-2-2007

o2

Graf 4.4-3 Denni bezde$tny priitok ve stoce [BVK, a.s.]

Dle ptipominky BVK a.s. bude v ramci navrzené akce méfeno mnozstvi odebrané energie z
OV, které bude fakturovano s ohledem na ztizené provozovani stokového systému. Cenu za
odebranou tepelnou energii je potieba ze strany zadavatele této vyzkumné zpravy probrat s
vlastnikem stokového systému (Statutarni mésto Brno) a provozovatelem stokového systému a
COV Modfice (BVK, a.s.). Mnozstvi odebrané tepelné energie bude méfeno teplotnimi &idly,
jez jsou soucasti fizeni technologie vyménikli a zdroven bude méteno pritocné mnozstvi OV
pratokoméry. Maximalni hodnota odebrané teploty z OV bude posouzena technologem COV
vzhledem k aktivanim procestim na COV Modfice.

Vzhledem k moznosti tvofeni ucpavek na gravitacni vyusti OV ze systému zpét do stoky C je
dle pozadavkli BVK a.s., po€itano s instalaci odstfikovaci trysky pro rozplaveni ptipadnych
ucpavek ve vratce do stokového systému. Napojeni provozniho vodovodu pro funkei odstiiku
bude provedeno v prostorech pro vymeéniky a pfivedeno potrubim PE63, viz ptilohy. V rdmci
navazujici projektové dokumentace je potfeba posoudit moznost instalace vizualni kontroly
odbérného potrubi a vratky napft. prostiednictvim kamery.

4.4.7 Ochlazeni/otepleni odpadni vody

Ptedavanim tepelné energie z OV do budovy dochézi ke zméné teploty téchto OV. Pti vytapéni
objektu je OV ochlazovana, pii chlazeni objektu teplota OV nartistd. Zména teploty miize mit
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nepiiznivy vliv na procesy ¢isténi v Cistirné odpadnich vod. Dle rovnice 3.6-5 bylo orienta¢né
dopocitano ochlazeni/otepleni odpadni vody odebrané z kmenové stoky. Ochlazeni/otepleni
odpadni vody v kmenové stoce C za zausténim odebranych OV z technologie kalovych
vyménikll a zména teploty vody na Cistirné odpadnich vod byly dopocitany dle vzorce 3.6-6.

Pro vypocet zmény teploty OV na distirn¢ odpadnich vod byla vyuzita data o primérném
pratoku OV ¢istirnou dle dostupnych informaci na webu BVK, a.s. [50]

Tab. 4.4-2 Pokles teploty OV p¥i vytapéni SO a NO

Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Uymenika  [KW]| 500 | 500 | 500 | 600 | 600 | 700 | 700 | 700 | 700 | 600 | 600 | 500
ATodber [°C] | 1,24 | 1,24 | 1,24 | 1,49 | 1,49 | 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,74 | 1,49 | 1,49 | 1,24
ATstoky [°’C] | 0,56 | 0,56 | 0,56 | 0,67 | 0,67 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,78 | 0,67 | 0,67 | 0,56
ATeov [°C] | 0,027 | 0,027 | 0,027 | 0,033 | 0,033 | 0,038 | 0,038 | 0,038 | 0,038 | 0,033 | 0,033 | 0,027
Tab. 4.4-3 ZvySeni teploty OV p¥i chlazeni SO a NO

Mésic 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Uymenika  [KW]| O 0 0 0 153 | 204 | 255 | 255 | 204 0 0 0
ATodber [°’C] | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,38 | 0,51 | 0,63 | 0,63 | 0,51 | 0,00 | 0,00 | 0,00
ATstoky [°’C] | 0,00 | 0,00 | O,00 | O,00 | 0,17 | 0,23 | 0,28 | 0,28 | 0,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00
ATeov [°C] | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,008 | 0,011 | 0,014 | 0,014 | 0,011 | 0,000 | 0,000 | 0,000

Pti vytapéni/chlazeni objektu nedojde k vyraznému ovlivnéni teploty OV pfitékajicich na
gistirnu odpadnich vod (COV), maximalni hodnoty ochlazeni OV na piitoku na COV dosahuji
0,038 °C. Pocetnéjsi vyuziti tepelné energie z OV by vSak mohlo mit vyrazny vliv na proces
cisténi.

4.5 KONCEPCNI NAVRH PRO ZiSKANI TEPLA Z OV

V ramci odborného posouzeni je pfistoupeno k zohlednéni nejmodernéjSich védeckych
poznatkl v oblasti technologie ¢isténi OV, progndzy rozvoje Gzemi a ve vazbé na dosazeni
maximalni ekonomické efektivnosti. V této studii je koncepéné posouzen zisk tepla/chladu
pomoci odebirani tepelné energie z OV. Pro ziskani tepelné energie z OV byla ve studii
uvazovana technologie od spolecnosti Huber, tepelné vymeéniky fady RoWin.

4.5.1 Odbérny objekt

V mist¢ odbéru OV bude vybudovana nova kanalizacni Sachta ¢tvercového pidorysu pfistupna
vrchnim poklopem pro moznost revize mista napojeni odbérného a vratného potrubi. Z divodu
predpokladaného vyskytu vétsiho mnozstvi splavenin bude ve sténé Sachty vybudovana
dluzové sténa, kterd bude slouzit pro manualni regulaci ptelivné vysky OV. V tomto prostoru
budou také vsazeny rucné ¢isténé hrubé Cesle pro zachyceni plovoucich necistot.

V misté vyusténi OV (spolecné se shrabky z mechanického pted¢isténi) zpét do kanalizacni
stoky C bude v kanaliza¢ni Sachté¢ umisténa odstfikovaci tryska pro rozplaveni ucpavek
napojena na tlakovy vnitini vodovod v plaveckém stadionu Luzanky.
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Po vybudovani kanaliza¢ni Sachty bude tato Sachta pfevedena do majetku Statutarniho mésta
Brna a predana do provozovani provozovateli BVK, a.s.

4.5.2 Cerpaci stanice OV a jeji vystrojeni

Ptedpoklada se zatsténi ptivodniho (napojovaciho) potrubi DN 300 do nové vytvorené cerpaci
stanice OV. Objekt Cerpaci stanice je navrzen jako spousténa studna o vnitinim primeéru 3,0 m
s konstruk¢ni hloubkou cca 11,5 m, tloustky stény 500 mm.

Cerpaci stanice OV bude hloubena jako spousténa studna od povrchu terénu. Na terén bude
osazen bfit z ocelového plechu, vyztuzeny trojuhelnikovymi vyztuhami. Na tyto vyztuhy bude
privafena svisla vyztuz, vnéjs$i obvod bfitu bude pfesazen o 100 mm pies plast’ studny. Pro
betonaz stén bude na biit osazeno kruhové bednéni, zemina pod bfitem bude postupné tézena
drapakem se soucasnym betonovanim stén. Sila stén je navrzena 500 mm. Ocelové bednéni
bude posouvano smérem nahoru s postupujici betonazi, vznikly prostor mezi vnéjSim plastém
a zeminou se vyplni Stérkopiskovym obsypem. Podkladni betonova deska je navrzena v
tloust'ce 300 mm, dno nadrze bude vytvoteno z ocelového plechu tl. 10 mm. Na ocelovém dné
se provede opét zelezobetonova deska z vodostavebniho betonu tl. 300 mm. Na dné¢ bude
provedeno vybetonovani Sikmych ndbéhti smérem k cerpadliim.

V jimce bude umistén prvek mechanického predcisténi. Kvili kompaktnosti a snadné instalaci
do omezenych prostori zde bude umisténo ¢iSténé sito s vertikalnim odstrafiovanim a
odvodiiovanim shrabkii. Jde o robustni, na udrzbu nenaro¢né zafizeni, které je CiSténo
automaticky. K odstranéni nerozpusténych latek dojde na povrchu valcového sita v zavislosti
na perforaci. Kartace Cisti perforovany kos a dopravnik dopravuje shrabky smérem nahoru. V
této fazi dochazi k odstraiovani a odvodnovani shrabk zaroven. Shrabky jsou dale
,»Vyvrhovany* do odtokového potrubi (vratka) nerez DN 300 a odtud vedeny do gravita¢ni stoky
odvadéjici OV z vymeénikl zpét do kmenové stoky. Pro ptipadné ¢isténi je navrhnut Cistici kus.
Ptitokova komora je oteviena a slouzi rovnéz jako obtok. Hlavni vyhodou je, ze cely systém
muze byt zatopen. Celé konstrukce je vyrobena z nerezové oceli 304L, nebo materialu podobné
kvality motené v kyselin€ (kromé vzduchotechniky a hadic).

Mechanicky predcisténa OV dale stéka po spadovaném betonu k ¢erpadliim. Pro navrh Cerpadel
je nutné stanovit pocatecni udaje, Cerpané mnozstvi se odviji od maximalniho natoku na tepelné
vymeéniky. Vyrobce Huber pro svoje tepelné vymeéniky fady RoWin 8 uvadi maximalni pratok
32 1/s, pii instalaci ti vyménikll je maximalni pritok 96 I/s. Cerpadla by byla osazena
frekvenénim ménic¢em, DN vytlaku je navrzeno o priiméru 250 mm.

K vyc€erpani OV jsou navrzeny dvé kalova ponorna Cerpadla z Sedé¢ litiny, osazend na patkové
koleno a vodici ty€e. Do toho prostoru je spadovana celd jimka. Ob¢ cerpadla musi byt osazena
frekvenénimi ménici, které jsou naprogramovany tak, aby na vymeénik nikdy neteklo vice nez
90 I/s. Cerpadla se v provozu stfidaji. P¥i bezde$tném pritoku systém udrzuje konstantni
provozni hladinu: zménou frekvence, ptfi zachovani nastavené provozni hladin€, umozni
regulaci v rozsahu 3-90 I/s. Cerpadlo (v provozu je vzdy pouze jedno, druhé je rezerva) v tomto
rezimu piizpusobuje svlij vykon ptitoku. Pokud vsak klesne ptitok pod urcitou hodnotu (cca 6
1/s), nelze jiz snizovat pritok Cerpadla snizovanim otacek a pii Cerpani se zacne hladina
snizovat, az se dosahne minimalni (a vypinaci) provozni hladiny. Hladina poté vystoupa na
maximalni provozni hladinu a ¢erpadlo se znovu sepne.
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Jiny provozni rezim bude pfi desti, pii zvySené hladin€ ve stoce se zane zvySovat hladina i v
Cerpaci jimce a Cerpadlo zacne Cerpat vétSi mnozstvi. Do priatoku cca 90 1/s se nemusi snizovat
pritok Cerpadlem, pfi max. provozni hladiné by vSak mohl pritok ¢erpadlem piekroc¢it max.
pratok vymeénikem (priitok miize byt v tomto ptipadé cca 100 I/s, a proto bude snizena
frekvence, aby prutok Cerpadlem nepiekrocil max. pratok 3*32 /s = 96 1/s).

Celkovy provozni objem ¢&ini cca 34,0 m3. Cerpadla budou v provozu pii dostateéném pfitoku
cely den. Stiidat se budou podle ¢asového spinace tak, aby jedno Cerpadlo pracovalo 1/3 Casu
a druh¢ 2/3 ¢asu. Da se tak predejit situaci, kdy by se ob¢ ¢erpadla odstavila z divodu poruchy
zaroven. K manipulaci s Cerpadly se vyuziji poklopy, pfi manipulaci je Cerpadlo vedeno po
vodicich ty¢ich za pomoci fetézu.

Ptistup do Cerpaci stanice bude zajisStén hornimi poklopy, vSechny vodotésné a pachotésné.
Odvétrani bude zajiStovat vzduchotechnické potrubi. Rozvadéci skiin€é pro cerpadla,
automatické systémové fizeni a méfeni a regulace se bude nachéazet v objektu koupalisté.

V navazujici projektové dokumentaci pro tzemni rozhodnuti bude potieba zvazit osazeni
vykonnéjsiho tfetiho, havarijniho Cerpadla pro moznost pfecerpani OV vcetné sedimentl
vytvoienych ve dné Cerpaci stanice OV.

4.5.3 Kanalizac¢ni vytlak do tepelnych vyménikii

Samotny vytlak DN 250 za&ina za patkovym kolenem. Cerpand OV dale pokraduje nerezovym
potrubi pfes zpétnou klapku a Soupé ke spolecné ¢asti potrubi (protoze bude v provozu vzdy
pouze jedno z dvojice Cerpadel, tak neni potieba zvySovat primér spolecného vytlaku). Déle
dochazi k rozdéleni pratoku do tii vétvi. Vytlak prechazi do vnitiniho priméru 200 mm. Na
kazdé vétvi je osazen indukéni pratokomér DN 100 s pozadovanymi ukliditujicimi délkami.
Tésné pred vytokem do vymeéniku je osazeno nozové Soupé DN 200.

4.5.4 Tepelné vyméniky

Tepelny vyménik bude fungovat po cely rok, a to jak pro chlazeni, tak i vytapéni objektu.
Uvazuje se umisténi tepelnych vyménika do stavajici strojovny MPS. Hmotnost jednoho
vymeéniku je cca 2,4 tuny bez vody, s vodou jeden vyménik vazi do 10 tun. U tepelnych
vyménikil s velkym vykonem se vyplati vyuzit tepelnd Cerpadla i pro chlazeni. K navrhu
chlazeni byla pouzita primérna teplota OV ve stoce ve vSech méfenych mésicich. Soucinitel
prostupu tepla byl dodédn od vyrobce Huber, stejné jako ucinna plocha vyméniku. Dale byl
vypocitan tepelny vykon tepelného Cerpadla s odhadnutou hodnotou chladiciho faktoru.

Je uvazovano se tfemi vyméniky RoWin 8, skladajici se z vinutého potrubi DN 20 pfipevnéného
na nerezovy ram v nadrzi vyméniku. Cela konstrukce je vyrobena z nerezové oceli 304L nebo

materidlu podobné kvality motené v kyselin€ (krom¢ vzduchotechniky a souvisejicich hadic).
Maximalni obsah kyseliny sirové ve vzduchu mtiize byt 6 ppm.

4.5.5 Odtokové potrubi

Odtokové potrubi tvofi tfi potrubi z nerez oceli DN 250, kterymi odtékd OV a sedimentujici
nerozpusténé latky z vyméniku tepelné energie. Hlavni odtokové potrubi z nerez oceli DN 300,
do kterého se tii porubi DN 250 napojuji. Potrubi musi byt poloZeno v minimalnim sklonu. Aby
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nedochézelo k ulpivani nerozpusténych latek na sténach potrubi, umist'uji se na odtokovém, a
pritokovém potrubi Cistici kusy. Za syst¢tmem mechanického predcCisténi prechdzi nerezové
potrubi do vyssich sklonii, aby doslo k splachu shrabkti z mechanického predc¢isténi.

4.6

STANOVENI NAKLADU

4.6.1 Propocet investi¢nich naklada s ohledem na navrZené technické

reseni

Na zéaklad¢ koncepcéniho navrhu je mozné stanovit orienta¢ni propocet investi¢nich nakladu,
viz nasledujici tabulka Tab. 4.6-1. Tabulka specifikuje investi¢ni ndklady na napojeni a ptipojné
potrubi OV ze stoky, kanaliza¢ni Sachtu, pfipojovaci potrubi v zemi, vystavbu Cerpaci stanice
OV, nadzemni upravu Cerpaci stanice jako poklopy a prostupy, technologické vystrojeni
(mechanické pred¢isténi, vyméniky, potrubi, armatury, funkéni prvky), MaR, telemetrii, strojni
elektroinstalace, dil¢i stavebni elektroinstalace, dale ostatni a vedlejsi naklady stavby. Souéasti
ceny nejsou investicni naklady na sekundarni okruh vytapéni/chlazeni cerpadel,
podlahové topeni, vzduchotechniku apod. Je uvazovano pouze s prepojenim primarniho
okruhu na stavajici primarni/sekundédrni okruh vymeéniki.

Tab. 4.6-1 Orientac¢ni propocet investicnich naklada pro ziskani tepelné energie z OV bez primarniho a
sekundarniho okruhu tepelnych ¢erpadel

- Pocet Cevna “ Cena celkem
Ozn. Popis . Mémd mérnych | . Mo v K¢ bez
jednotka - ednotek jednotku v K¢ DPH
4 bez DPH
Stavebni ¢ast
Zemni prace pro obnazeni stoky, stavba kanaliza¢ni Sachty
1 | véetné FeSeni natoku (dluzova sténa, Cesle) napojeni DN kpl 1 1 000 000 1 000 000
300, zasyp stoky, lokalni tipravy terénu
2 | Cerpaci stanice bez vystrojeni (stavebni &ast) kpl 1 1 000 000 1 000 000
3 | Gravita¢ni kanalizaéni potrubi PP DN 300 bm 80 10 000 800 000
4 | Kanaliza¢ni vytlak PE 315 bm 64 10 000 640 000
5 | Provozni vodovod PE 63 (soubéh s kan. potrubim) bm 77 2500 192 500
6 | Pripojeni NN do Cerpaci stanice bm 10 2000 20 000
Technologicka ¢ast
7 Proporjovam potr’ubl prln}armh? a.s;el’(undarn,lho okruhu pro ks 1 500 000 500 000
topeni a chlazeni v suterénu stavajiciho bazénu
3 NoZovy uzavér DN 300 se zemni teleskopickou ks ’ 45 000 90 000
soupravou
9 | Nozové Soupatko DN 300 s elektropohonem ks 1 75 000 75 000
10 | Strojni svislé Cesle bez lisovani shrabk. ks 1 450 000 450 000
11 Sggorne kalové Cerpadlo (Cerpaci stanice) odpadnich ks ) 210 000 420 000
12 | Kladkostroj s elektropohonem a pojezdovou kockou ks 1 39 000 39 000
13 | Zpétna klapka pfirubova se Sikmym sedlem, DN 250 ks 2 35 000 70 000
14 | Nozovy uzaveér, DN 250, ruéni ovladani ks 2 30 000 60 000
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15 | Automaticky od a zavzdusfiovaci ventil ks 1 25000 25000

16 | Indukéni pratokomér DN 100. ks 3 35 000 105 000

17 | Nozovy uzavér DN 200 s elektropohonem ovladani ks 3 45 000 135 000

18 | Vymeénik tepla ks 3 3 500 000 10 500 000

19 | Rotaéni lamelové dmychadlo ks 3 25 000 75 000

20 | Zpétna klapka pfirubova se Sikmym sedlem, DN 300 ks 1 40 000 40 000

21 | Pistovy kompresor s tlakovou nadobou ks 1 30 000 30 000

22 | Nozovy uzavér DN 300 s pneupohonem ks 1 49 000 49 000

23 | Cistici kus pfirubovy DN 300, litina ks 1 59 000 59 000

24 | Potrubi nerez kpl 1 250 000 250 000

25 ZZE;;?A?QF;T:' strojni elektroinstalace, dil¢i stavebni kpl | 250 000 250 000

Ostatni naklady
Blize nespecifikovany montazni a tésnici material

26 urc”i,eny pro kompletni namontovani technologickych kg 1 100 000 100 000
zafizeni
Ostatni a vedlejSi rozpoc¢tové naklady (zafizeni

27 | avenie lompleg s ndvdidn Ao zesidlenl| 61| aoooo | a0
skute¢ného provedeni stavby apod.)

28 | Projekéni pfiprava - - - 700 000
Cena celkem za stavebni ¢ast v K¢ bez DPH 3 652 500
Cena celkem za technologickou ¢ast v K¢ bez DPH 13 222 000
Cena celkem za ostatni naklady K¢ bez DPH 1600 000
Cena celkem za vySe uvedené v K¢ bez DPH 18 474 500

Investi¢ni néklady stavby je mozné zptesnit az po vypracovani projektové dokumentace pro
uzemni rozhodnuti. Dal$i zpfesnéni je mozné az po vypracovani projektové dokumentace pro
stavebni povoleni a po vypracovani projektové dokumentace pro provadéni stavby se
zpracovanim kontrolniho polozkového rozpoctu stavby v aktudlni cenové hladiné RTS nebo
URS.

4.6.2 Vstupni informace tykajici se ekonomické navratnosti

4.6.2.1 Skute¢na spoti‘eba tepla pro vytapéni stavajiciho objektu

Pro vypocet ekonomické navratnosti byla vyuzita data o skutecné spotiebé tepla za roky 2013
az 2018 a data o nakladech za teplo pro stavajici MPS. Z téchto dat byla vypocitana primérna
spotieba tepelné energie v jednotlivych mésicich, jeji cena a maximalni tepelny vykon. Pro
vypocet ndkladl na vytapeni pomoci CZT byly vyuzity skute¢né naklady na vytapéni za roky
2013 az 2018.
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Tab. 4.6-2 Skutecna spotieba tepelné energie a jeji cena pro stavajici MPS (primér za roky 2013 az 2018)

Skutecna Skutecnd Primérna denni

spotieba E | spotfeba E na | spotreba E na Maximalni
Mésic na vytapéni vytapéni vytdpéni vykon Fakturace

[GJ] [kwWh] [kWh/den] (kW] [K¢ bez DPH]

Leden 1536 426 739 13766 574 742 956
Unor 1262 350545 12519 522 594 434
Brezen 1141 316 976 10 225 426 553 347
Duben 851 236 375 7 879 328 405 191
Kvéten 534 148 207 4781 199 254 714
Cerven 319 88 630 2954 123 149 555
Cervenec 203 56 359 1818 76 94 257
Srpen 255 70 842 2 285 95 122 955
Zari 426 118 445 3948 165 229471
Ile'jen 871 241917 7 804 325 419 936
Listopad 1148 318 840 10 628 443 557 280
Prosinec 1400 388914 12 546 523 683 338
I= 9946 2762789 4807 436

Tab. 4.6-3 Skutecna spoti‘eba tepelné energie a jeji cena v letech pro stavajici MPS

Rok Spotreba Naklady Naklady

[MWh] [KE bez DPH] [KE/kWh]
2018 2777 4770624 1,72
2017 3491 5958 245 1,71
2016 3032 5312298 1,75
2015 2323 4 085 407 1,76
2014 2 446 4290050 1,75
2013 2508 4427 989 1,77
o= 4 807 436 1,74
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Graf 4.6-1 Vyvoj nakladu na tepelnou energii ve stavajicim objektu MPS

Stavajici skutecna potieba tepla pro MPS je 2763 MWh/rok, coz predstavuje finan¢ni
objem cca 4807 tis. K¢ bez DPH/rok. S témito udaji je dale kalkulovano v navazujicich
ekonomickych propoctech.

Vyvoj nakladt v Graf 4.6-1 byl zohlednén pfi vypoctu névratnosti investice, kde byly dle trendu
vyvoje nékladl navySovany naklady na vytapéni, a to jak pro CZT, tak pro OV. Néklady byly
navySovany prumeérné o 2,7 % procenta ro¢né.

4.6.2.2 Potreba tepla pro pristavbu

Energetickd narocnost pristavovaného objektu byla ptevzata z projektové dokumentace ,,Stavba
25 metrového bazénu MPS Luzanky* pro vydani izemniho rozhodnuti a stavebniho povoleni,
generalnim projektantem je Centroprojekt Group a.s., Stefanikova 167, 760 01 Zlin. Potiebny
maximalni pfipojny topny vykon dle dokumentace je 574 KW, celkova potieba tepla je
odhadovéna na 1395 MWh/rok.

4.6.2.3 Potreba chladu pro SO a NO

V soucasné dobé neexistuje ve stavajicim objektu systém pro chlazeni a projektova
dokumentace pro piistavbu nepocita s chlazenim objektu, nicméné dle pozadavku zadavatele
budou planované tepelné vyméniky primarnim zdrojem chladu pro obé& stavebni ¢asti, a to pro
mésice kvéten az zafi. Pro stanoveni potfebné energie na chlazeni bylo odhadem ptedpokladano
do 50 % vyuziti maximalniho vykonu vyménik, a to pro stavajici objekt i pro pfistavbu.

4.6.2.4 Shrnuti

Energie na vytapéni stavajiciho objektu (SO) 2763 MWh/rok
Energie na vytapéni nového objektu (NO) 1395 MWh/rok
Energie pro chlazeni SO a NO 782 MWh/rok
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Celkova potieba energie na vytapéni 4158 MWh/rok
Celkova potreba energie na chlazeni 782 MWh/rok
Podil SO na celkové potrebé energie na vytapéni 66 %
Podil NO na celkové potrebé energie na vytapéni 34 %

4.6.2.5 Ostatni informace

Neni nutné feSit zabor mista v objektu MPS na tkor moderni technologie s vyméniky,
ekonomicky dopad je minimalni. Ve stavajici budové se momentalné nachédzi volny prostor,
ktery by mohl byt vyuzit pro umisténi vymeéniki. Jedné se o prostor stavajici strojovny.

11

Obr. 4.6-1 Volny prostor pro umisténi vyméniku ve stavajici strojovné MPS
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4.6.3 Vykon vyméniki a vyuzitelnost energie v budové pro vytapéni a

chlazeni
Tab. 4.6-4 Porovnani potieby objektu s vykony tepelnych vyméniki

NP v . . Orientacni e e

. . Maximalni soubézna potieba rien ?cn,' Dopocitany Dopocitana

Stoka (mésic a p , teoreticky o v . ey

tepelného vykonu v kW pro , prumérny vykon teoreticka

teplota), odhad . v . P max. vykon PR .
vytapéni a chlazeni objektu za . v oo vyménika za vyuzitelnost
teploty ve stoce . . vyménikua za e .
mésic . . mésic energie (85 %)
mésic
Pramérna ro tobent
Meésic teplota ve P [kV\;)] [kw] [kw]
stoce [°C]

Leden 12,5 863 0 500 458 390
Unor 11,8 785 0 500 458 390
Bfezen 11,8 641 0 500 458 390
Duben 13,5 494 0 600 550 468
Kvéten 14,8 300 153 600 550 453
Cerven 16,8 185 204 700 642 389
Cervenec 17,8 114 255 700 642 369
Srpen 18,2 143 255 700 642 398
Zari 18,7 248 204 700 642 452
Rijen 17,2 489 0 600 550 468
Listopad 15,3 666 0 600 550 468
Prosinec 13,6 787 0 500 458 390
Pramér 15,2 476 89 600 550 418
Celkem (MWh) za rok 4158 782 5256 4818 3666

*6 hodin pojednou 2 vyméniky a 18 hodin pojedou 3 vyméniky

4.6.4 Naklady na vytapéni SO a NO pouze pomoci CZT

Stavajici objekt (SO)

Rocni spotieba tepla pro vytapéni
Potteba Spickového tepelného vykonu
Skutecné naklady na vytapéni

Pristavba (NO)

Rocni potreba tepla pro vytapéni
Potteba Spickového tepelného vykonu
Odhad ceny za 1 kWh

Odhadované ndaklady na vytapéni

Celkové naklady na vytapéni SO a NO pfii pokryti
100 % spotieby pomoci CZT

2762789 kWh
574 kw
4 807 436 K¢/rok (bez DPH)

1395000 kWh
574 kW
1,74 kWh
2430774 K&/rok (bez DPH)

7 238 209 K¢/rok bez DPH
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4.6.5 Naklady na vytapéni pomoci energie z odpadnich vod (EOV) a CZT
pro pokryti Spi¢kovych odbéru

Ve stavajicim objektu (SO) se pocita se zachovanim centralniho zdroje vytapéni, v projektové

dokumentaci nové navrzené¢ho objektu (NO) je podrobné popsan systém pro vytapeni pomoci

centralniho zdroje tepla (CZT), ktery bude napojen na piivod ve stdvajicim objektu. V ptipadé

vytapeni obou objektli pomoci energie z odpadnich vod (EOV) bude CZT slouzit jako 100 %

rezerva v piipad€ vypadku a pro pokryti Spickovych odbérti.

Podle rozdilu zisku energie z OV a potieby energie v jednotlivych mésicich byl stanoven podil
CZT na celkovém tepelném vykonu, primérné je to 20 % z celkové potieby tepla rocné.

VSechny ekonomické ukazatele jsou v této vyzkumné zpravé uvedeny v K¢ bez DPH,

pokud neni upresnéno jinak.

Tab. 4.6-5 Stanoveni primérného podilu CZT na celkovém tepelném vykonu

Maximalni Procento
zisk energie Skutecna pokryti
proTC z spotreba TE Potfeba TE Celkova potieby TE
Meésic vymeénika pro SO pro NO potieba TE pomoci CZT
[kWh] [kWh] [kWh] [kWh] [%]
Leden 289 850 426 739 215471 642 211 55
Unor 261 800 350 545 176 999 527 544 50
Brezen 289 850 316 976 160 049 477 024 39
Duben 336 600 236 375 119 352 355727 5
Kvéten 336 873 148 207 74 833 223041 0
Cerven 278 818 88 630 44 751 133381 0
Cervenec 274 536 56 359 28 457 84 816 0
Srpen 296 331 70842 35770 106 611 0
Zari 323202 118 445 59 806 178 251 0
Rijen 347 820 241917 122 150 364 067 4
Listopad 336 600 318 840 160 990 479 831 30
Prosinec 289 850 388914 196 372 585 286 50
9= 20
Vstupni udaje
Cenaza 1l kWhz CZT 1,74 Ké/kWh
Cena el. energie za vysoky tarif 2,25 Ké/kWh
Cena el. energie za nizky tarif 2,25 Ké/kWh
Cena odebrané energie ze stoky dle BVK, a.s.* 0,30 KE/kWh
Topny faktor COP pro vytapéni 4,0 -
Stavajici objekt
Ro¢ni naklady na vytapéni z CZT (pokryti 20 %) 941 345 Ké/rok
Rocni naklady na vytapéni z EOV (pokryti 80 %) 1916 957 K¢&/rok
Roc¢ni naklady na vytapéni z CZT + EOV 2 858 302 K¢/rok
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Rocni spottfeba tepelné energie z CZT 540 230 kWh/rok
Roéni spotfeba elektrické energie na provoz tep. Eerpadel (TC) 555 640 kWh/rok

Nové navrZzeny objekt

Rocni naklady na vytapéni z CZT (pokryti 20 %) 475 308 K¢/rok
Ro¢ni naklady na vytapéni z EOV (pokryti 80 %) 967 919 K¢/rok
Roc¢ni naklady na vytapéni z CZT + EOC 1443 227 K¢/rok
Rocni spottfeba tepelné energie z CZT 272775 kWh/rok
Roéni spotfeba elektrické energie na provoz tep. ¢erpadel (TC) 280 556 kWh/rok

*) jedna se pouze o odhad zpracovatelll této vyzkumné zpravy, ktery nebyl konzultovan se
Statutdrnim méstem Brnem ani s provozovatelem BVK, a.s.

Shrnuti
Celkova roéni spotteba el. energie SO a NO na provoz TC 836 196 kWh/rok
Celkova rocni spotieba energie CZT SO a NO 813 005 kWh/rok
Naklady na vytapéni SO a NO pomoci CZT 1416 653 Kc/rok
Naklady na vytapéni SO a NO pomoci EOV 2884876 Kc/rok
Celkové naklady na vytapéni SO+NO 4301529 Ké/rok

Celkové néklady na vytapéni zahrnuji ndklady na vytapeni pomoci kombinace CZT a EOV pro
oba objekty (SO + NO).

4.6.6 Naklady na chlazeni SO a NO

Vymeéniky tepelné energie z OV jsou primdrnim a jedinym zdrojem chladu pro oba objekty SO
a NO.

Cena el. energie za vysoky tarif 2,25 Ké/kWh
Cena el. energie za nizky tarif 2,25 Ké/kWh
Cena odebrané energie ze stoky dle BVK, a.s.* 0,30 Ké/kWh

Topny faktor COP pro chlazeni 6,6 —

Procento pokryti 100 %
Roéni spotfeba el. energie na provoz TC 118 459 kWh
Roc¢ni ndklady na chlazeni SO a NO pomoci OV 266 533 Ké/rok

*) jedna se pouze o odhad zpracovatelll této vyzkumné zpravy, ktery nebyl konzultovan se
Statutdrnim méstem Brnem ani s provozovatelem BVK, a.s.
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4.6.7 Provozni naklady pro provoz vyméniki tepla

4.6.7.1 Naklady na elektrickou energii
Tab. 4.6-6 Spoti‘eba elektrické energie jednotlivych stroji tepelnych vyménikii

Spotieba
Stroj Pi kW Provozni hodiny ks celkem
kWh/den
elektropohon noZovky 0,2 0,1 1 0,02
mech. pfedcisténi 1,5 2,0 1 3,00
¢erpadlo provoz Qmax 7,8 18,0 1 140,40
Cerpadla provoz noc 6,5 6,0 1 39,00
elektropohon noZovky 0,2 0,2 3 0,11
vymeénik tepla Qmax 1,2 4,5 3 15,80
vyménik tepla noc 1,2 1,5 2 3,51
dmychadla vyméniky Qmax 1,8 18,0 3 97,20
dmychadla vyméniky noc 1,8 6,0 2 21,60
Celkem spotreba elektfiny za den v kWh: 320,63
Rocni spotfeba elektrické energie 117 030 kWh/rok
Cena el. energie za vysoky tarif 2,25 Ké/kWh
Cena el. energie za nizky tarif 2,25 Ké/kWh
Mésicni platba za hl. jistic 5 000 K¢
Naklady na el. energii pro provoz kalovych vyméniku (KV) 323 318 Ké/rok
4.6.7.2 Naklady na pravidelnou udrzbu systému
Servis strojnich ¢asti (vC. Cerpadel), 1 krat za rok 30000 Ké/rok
Rucni procisténi natoku ze stoky, 4 krat za rok 12 000 Ké/rok
Pravidelnd udrzba ¢erpadel, navic 1 krat za rok 7 000 K&/rok
Celkova cena za rok provozu 49 000 Ké/rok
4.6.7.3 Odpisy
Technologicka ¢ast
Investi¢ni cena 1 Cerpadla 210000 K¢
Investi¢ni cena technologie mimo Cerpadla 12 802 000 K¢
Odpisy pro cerpadla (5 let) 42 000 K¢/rok
Odpisy na technologické prvky (20 let) 640 100 K¢&/rok
Stavebni ¢ast
Celkova investi¢ni cena 3652500 Ké/rok
Odpisy pro stavebni ¢ast (60 let) 60875 K¢/rok
Celkové odpisy za rok provozu 742 975 Ké/rok
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4.6.7.4

Mzdy

Pfimé mzdy za rok, uvazek 20 %
Ostatni osobni naklady (soc. a zdr. poj.) 34 %

Celkové naklady na mzdy

4.6.7.5 Shrnuti

60 000 Ké&/rok
20400 Ké&/rok

80400 Kc/rok

452 718 Ké/rok
1195693 K&/rok
18 474500 K¢/rok

Provozni naklady vyméniku tepla (bez odpist)
Provozni naklady vyméniku tepla (s odpisy)
Investic¢ni naklady

Provozni naklady tepelnych vyménikii zahrnuji naklady na mzdy, ndklady na pravidelnou
udrzbu a ndklady na elektrickou energii potfebnou pro provoz technologickych ¢asti. Provozni
naklady tepelnych vyménika s odpisy jsou navysené o celkové odpisy technologické a stavebni
¢asti systému za rok.

4.7 ORIENTACNI DOBA NAVRATNOSTI

Orientacni doba navratnosti byla stanovena pomoci prosté doby navratnosti a pomoci vypoctu
Cisté soucasné hodnoty NPV. Prostd doba navratnosti neuvazuje s odpisy za technologickou a
stavebni Cast.

Tab. 4.7-1 Prosta doba navratnosti (bez uvaZovani odpisi)

Provozni Odhad
Vypfroduk(.)v Potreba .Celko.\ie , naklady OV ’rocnlfh Usporaza | Névratnostv
Dotace ana energie . investicni g nakladd na
energie . v¢. TCa CZT rok letech
ze stoky naklady o ot tepelnou
. energii z CZT
[KC bez [KE bez
[MWAh] [MWh] | [KC bez DPH] DPH] DPH] [KE bez DPH] | [K¢ bez DPH]
Bez dotace 3662 4940 | 18474500 | 4754248 | 7238209 | 2483962 7
50 % 3662 4940 9237250 | 4754248 | 7238209 | 2483962 4

Roéni Gispora pfi vytapéni v kombinaci CZT a EOV ¢&ini 2,48 mil. K& bez DPH. Usporou
rozumime rozdil nakladi na vytapéni pouze pomoci CZT a nakladl na vytapéni v kombinaci
CZT a EOV. Néklady na vytapéni jsou ve vypoctu prosté doby navratnosti v ¢ase neménné, v
nakladech na vtapéni pomoci OV neni pocitano s odpisy za technologickou a stavebni ¢ast.
Podilem rocni uspory na vytapéni a celkovymi investicnimi naklady je odhadnuta navratnost
investice. Bez dotace je pfedpokladana navratnost 7 let, pfi pokryti 50 % investi¢nich ndklada
dotaci je predpokladana navratnost investice do 4 let.

Cistd sou¢asna hodnota neboli NPV (z anglického Net Present Value) je jednim z nejéastéji
uzivanych nastrojii pro hodnoceni investic. Ukazatel fesi penézni toky (cashflow), které¢ nam
investice za dané obdobi pfinese, nebo sebere. Dillezitym parametrem pro vypocet je takzvana
diskontni sazba, kterd zohlediiuje hodnotu penéz v Case. Hodnota penéz v Case je sniZzovéana o
diskontni sazbu, toto snizeni mize simulovat riizné ekonomické vlivy, jako je naptiklad inflace,
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moznost investice do jiného projektu ¢i spofeni penéz na spotficim uUctu. Diskontovani
penéznich toki obvykle probiha na ro¢ni bazi, diskontni mira je tedy stanovena ro¢n¢. Diskont
by mél byt vzdy vyss$i nez irokova sazba na spoficim Uctu v bance, nebo urok u statnich
pokladni¢nich poukazek Ty lze totiz viceméné povazovat za bezrizikovy finan¢ni instrument,
coz o libovolném projektu fici nelze.

Vypocet ekonomické ndvratnosti pomoci ukazatele NPV je uveden v Tab. 4.7-2, a to pro
diskontni sazbu 3 %, 4 % a 5 %. Diskontni sazba byla odhadnuta dle charakteru projektu.
Polozka CF zobrazuje penézni tok (cashflow), v roce nula jsou to investi¢ni ndklady do
projektu, kazdy dalsi rok projekt piinasi zisk, ktery je snizen o odpisy do technologické (20 let)
a stavebni (60 let) ¢asti projektu. Ziskem rozumime rozdil mezi ndklady na vytdpéni pouze
pomoci CZT a mezi naklady na vytdpéni pomoci kombinace CZT a EOV. Néklady na vytapéni
byly ro¢né€ navySovany dle trendu v grafu Graf 5 1. Polozka DCF udava diskontovany penézni
tok, a to pro diskontni sazbu 3 %, 4 % a 5 %.

Tab. 4.7-2 Cista sou¢asna hodnota investice bez dotace, véetné odpisové sazby, pro diskontni sazby 3 %, 4
% as5%

n (rok) CF DCF 3 % 3DCF3 % DCF 4 % 3DCF4 % DCF 5 % 3DCF 5 %
[K¢ bez DPH] || [KE bez DPH] [KE bez DPH] [KE bez DPH] | [KE bez DPH] || [KE bez DPH] | [KE bez DPH]
0 -18 474500 |[ -18 474 500 -18 474 500 -18 474500 | -18 474500 | -18474500 | -18 474 500
1 2198 808 2134765 -16 339 735 2114 238 -16 360 262 2094 103 -16 380 397
2 2325408 2191920 -14 147 815 2149971 -14 210 291 2109214 -14 271183
3 2454 190 2245932 -11 901 883 2181 766 -12 028 525 2120022 -12 151 162
4 2584989 2296729 -9 605 154 2 209 660 -9 818 865 2126 677 -10 024 485
5 2717 660 2344277 -7 260 876 2233718 -7 585 147 2129358 -7 895 127
6 2852072 2 388 565 -4 872 311 2254034 -5331113 2128260 -5 766 867
7 2988 108 2 429 605 -2442 706 2270716 -3060 397 2123592 -3643 275
8 3125661 2 467 426 24720 2283890 -776 506 2115571 -1527 704
0 3264637 2502073 2526793 2293691 1517 184 2104414 576 710
10 3404948 2533601 5060394 2300261 3817445 2090 343 2667 053
11 3546 515 2562078 7622471 2303748 6121193 2073574 4740 627
12 3689 265 2587576 10 210 047 2304 304 8425 497 2054321 6794 947
13 3833132 2610176 12 820224 2302 080 10727 577 2032792 8827739
14 3978 055 2629963 15 450 187 2297228 13 024 805 2009 188 10 836 927
15 4123978 2647025 18 097 211 2289 899 15314 703 1983704 12 820 631
16 4270 850 2 661452 20 758 664 2280242 17 594 945 1956 526 14 777 157
17 4418 622 2673339 23432 003 2268 402 19 863 347 1927 830 16 704 987
18 4567 251 2682778 26114781 2254523 22117 871 1897 787 18 602 774
19 4716 694 2 689 865 28 804 646 2238743 24 356 614 1866 556 20469 330
20 4 866 915 2694 693 31499 339 2221196 26 577 810 1834289 22303619
21 5017 877 2 697 356 34196 695 2202013 28779 823 1801129 24 104 747
22 5169 547 2697948 36 894 643 2181318 30961 141 1767 209 25871956
23 5321895 2 696 560 39591 203 2159233 33120374 1732656 27 604 613
24 5474 890 2 693 283 42 284 486 2135872 35 256 246 1697 588 29 302 200
25 5628 507 2 688 206 44 972 692 2111348 37367594 1662114 30964 314
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Pomoci ukazatele ¢isté soucasné hodnoty, ve kterém jsou zahrnuty odpisy na technologickou a
staveni Cast investice a ve kterém jsou ndklady na vytapéni pomoci CZT a EOV mezirocné
navySovany pramérné o 2,7 % dle trendu uvedeném v Graf 4.6-1, byla odhadnuta doba, po které
investice zacne generovat Cisty zisk. Rok, kdy investice zane generovat Cisty zisk udava rok
navratnosti investice.

Rozdilem mezi investicnimi néklady a uspofenymi financemi na vytapéni plynoucimi z
investice je odhadnut €isty zisk pro diskontni sazby 3 %, 4 % a 5 %. V tabulce Tab. 4.7-2 jsou
barevné zaznaCeny roky, béhem kterych za¢ne investice generovat Cisty zisk (bez dotace). Pii
diskontni sazbé 3 % zacne investice generovat zisk v pribéhu 8. roku, pfi diskontni sazbé 4 %
a5 % v prubehu 9. roku. Kazdy dalsi rok je navySovan Cisty zisk z investice do vytapéni pomoci
EOV. V pfipad¢, ze projekt nebude vyzadovat neocekavané investice po dobu 25 let, dojde k
usporeni nékladii na vytapéni za 25 let provozu ve vysi 44,97 mil. K¢ bez DPH pro diskontni
sazbu 3 %, 37,37 mil. K¢ bez DPH pro diskontni sazbu 4 % a 30,96 mil. K¢ bez DPH pro
diskontni sazbu 5 %.

Cista soucasna hodnota investice bez dotace
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Doba provozu [roky]
Diskontni sazba 4 % Diskontni sazba 5 %

Diskontni sazba 3 %

Graf 4.7-1 Cista soucasna hodnota investice bez dotace, véetné odpisové sazby, pro diskontni sazby 3 %,
4% as5%
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Cista soucasna hodnota investice s 50 % dotaci
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Graf 4.7-2 Cista soutasna hodnota investice s 50 % dotaci, véetné odpisové sazby, pro diskontni sazby 3
%,4% a5 %

Hodnoty z Tab. 4.7-2 jsou graficky znazornény v Graf 4.7-1, jde o Cistou souc¢asnou hodnotu
investice bez dotace.

Cista soucasna hodnota investice s 50 % dotaci je pak graficky znazornéna v Graf 4.7-2. P¥i
diskontni sazbé 3 %, 4 % a 5 % zacne investice generovat zisk v pribchu 5. roku, kazdy dalsi
rok je navySovan Cisty zisk z investice do vytapéni pomoci EOV. V ptipadé, Ze projekt nebude
vyzadovat neocekavané investice po dobu 25 let, dojde k uspotfeni nakladi na vytapéni za 25
let provozu ve vysi 54,21 mil. K¢ bez DPH pro diskontni sazbu 3 %, 46,60 mil. K¢ bez DPH
pro diskontni sazbu 4 % a 40,20 mil. K& bez DPH pro diskontni sazbu 5 %.

Pro orientacni srovnani jsou v Graf 4.7-3 porovnany naklady na vytapéni obou objektii pomoci
CZT a naklady na vytapéni obou objektli pomoci EOV s vyuzitim CZT pro pokryti $picek a
jako rezervniho zdroje tepla. Naklady pro provoz tepelnych vymeénikl jsou navysSeny o odpisy
technologii a stavebni ¢asti, vyvoj nakladl je navysen dle trendu uvedeném v Graf 4.6-1. Jde o
prosté srovnani, pii kterém nebyl bran ohled na hodnotu penéznich tokl v Case.
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Porovnéni nakladd na vytapéni

350

300

Milion [K¢]

250
200
150

100
50 ——

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Cas [roky]
—CZT CZT+QV bez dotace CZT+QV s dotaci 50 %

Graf 4.7-3 Srovnani naklada na vytapéni pomoci CZT a pomoci OV + CZT

Naklady na vytapéni pomoci EOV jsou v roce 0 navySeny o investi¢ni naklady, v nasledujicich
letech jsou néklady na vytdpéni zvySovany o primérné 2,7 % jak pro CZT, tak pro EOV.
Naklady na vytapéni pouze pomoci CZT dosahnou po 25 letech provozu 286,47 mil. K¢ bez
DPH. Naklady na vytdpéni pomoci CZT a EOV vcetné zapocteni investicnich ndkladi bez
dotace dosdhnou po 25 letech 208,41 mil. K¢ bez DPH, s dotaci 199,17 mil. K¢ bez DPH. Lze
tedy za 25 let provozu dosahnout Gspory 78,07 mil. K¢ bez DPH bez dotace a 87,30 mil. K¢
bez DPH s dotaci. UvaZzuje se, ze projekt nebude vyzadovat neocekavané investice.

4.8 POSOUZENI PROVOZNICH FAKTORU (ENERGETICKA
NAROCNOST, PORUCHOVOST, SERVISNI NAROKY, ATD.)

Z hlediska provoznich faktori energetické narocnosti je tfeba uvazovat nasledujici:

e energeticky nejnaro¢néjsi jsou navrzena ponorna kalova Cerpadla, u kterych je potieba
zvolit optimalni pracovni bod Cerpani;

e Cerpadla je potteba s ohledem na rizny natok navrhnout s frekvenénimi ménici;

e predpokladand spotieba elektrické energie pro Cerpani je 179,40 kWh/den;

e dalsi energeticky naroény komponent jsou osazend dmychadla pro zajisténi chodu
technologie, predpokladana energetickd narocnost 118,80 kWh za den provozu.

Z hlediska provoznich faktoru poruchovosti je tifeba uvazovat nasledujici:

e pii vypadku elektrické energie nebo pii selhani vyménika nebo pii vysSim natoku nez
90 1/s, bude automaticky uzavieno elektro Soup¢ na piitoku a odtoku tak, aby nedoslo k
preplnéni Cerpaci stanice OV nad maximalni havarijni hladinu;
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v pripad¢ vyjimecného selhdni elektro Soupéte (v havarijnim stavu) je mozné Cerpaci
stanici odstavit ruénimi uzavéry, jez budou ptistupny z ulice;

neni vylouceno riziko nepravidelného zanaSeni ptitokového potrubi do Cerpaci stanice
OV z kmenové stoky, toto riziko je spojeno s vniknutim zicich pfedméta jako napf.
velké kusy dfeva, kameni, plasti apod., odstranéni téchto predmétti (pokud je nezachyti
Cesle v Cerpaci stanici) je mozné provést jeding z kmenové stoky za tiCasti provozovatele
stokového systému — zji§téni tohoto stavu bude mozné z fidiciho systému technologie a
prostiednictvim kamery (doporuceno v ramci zpracovani projektové dokumentace
DUR) zavedené do stoky (potfeba uvazovat v projektu minimalné s chranickou pro
dodatecné umisténi kamery).

Z hlediska provoznich faktori a servisnich narokii je tfeba uvaZovat nasledujici:

mezi nejvice opottebovatelné ¢asti technologie 1ze zatadit ponorna kalova cerpadla, je
uvazovano 2krat za rok (z toho 1krat pfi generdlni pravidelné udrzb€) provedeni dil¢iho
servisu Cerpadel, a to pfi odstaveni technologie po dobu cca 2 hodin;

je potteba lkrat rocné provést generdlni servis technologickych ¢asti systému, vc.
¢isténi vymeénikd, odstavka na cca 8 hodin;

nepravidelny servis, respektive mechanické ru¢ni CiSténi natokové Casti potrubi ve
stoce, predpoklad 4krat za rok.

Z hlediska ostatnich provoznich faktori je potfeba v ramci koncepce a nasledného
navrhu projektové dokumentace pro stavebni povoleni uvazovat nasledujici:

napojeni potrubi DN 300 do kmenové stoky musi byt provedeno s nadbéhem a s
vyskovym odstupem, tak aby se eliminovala pravdépodobnost zan4seni stoky;

v ramci nésledné projektové dokumentace DUR budou navrzeny dva kusy plastovych
chranic¢ek PE63 pro vyhledové (pokud bude potieba) instalace kamerového systému do
stoky pro sledovani vizualniho stavu provozovani systému a pro vyhledové osazeni
tlakové vody pro piipadny ostiik natokového a odtokového potrubi;

v navazujici projektové dokumentaci DUR je potieba posoudit, zda ¢erpaci stanice OV
musi byt opatfena vzduchotechnickym zafizenim pro odtah odpadniho znecisténé¢ho
vzduchu, bude fesen filtr proti zdpachu;

pro systém tepelnych vymeéniki musi byt v ramci navazujici projektové dokumentace
DUR fteSeny provozni soubory méteni a regulace, dale pak telemetrické pfenosy na
dispecink.
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5 ZAVER

ResSersni ¢ast je koncepcné rozdélena na dvé Casti, v prvni Casti je rozebrana problematika
znovuvyuziti odpadnich vod odebranych z kanaliza¢niho potrubi, druha ¢ast prace se zabyva
moznostmi ziskavani tepelné energie z odpadni vody (OV) tekouci v kanaliza¢nich potrubich.

V prvni ¢asti prace jsou predstaveny modely centralizovaného a decentralizovaného nakladéani
s odpadnimi vodami a mozné vyhody a nevyhody obou modeld. Tradi¢ni centralizované
modely maji dlouhou tradici a jsou investicné levnéj$i, decentralizované modely jsou
prostoroveé méné narocné a je mozné je umistit v blizkosti bodii potieby vody. Tato konfigurace
piinasi benefity v podobé kratSiho vodniho cyklu (usetfeni nakladii na dopravu OV) a vyc¢isténa
odpadni voda muze byt pfimo v misté potfeby vyciSténa a pouzita. RozliSujeme tfi zékladni
koncepty: opetovné pouziti odpadnich vod piimo v misté spotieby, shlukovani domovnich
jednotek do vétsich celkli a sewer mining, neboli odebrani odpadni vody ze stoky. Prace se
vénuje predevsim metodé sewer mining, pii které je odebrand OV ze stoky ¢iSténa za pomoci
fyzikélnich, biologickych, ¢i kombinovanych procest. Takto vy¢isténé odpadni vody je mozné
napftiklad pifivést do domacnosti jako uzitkovou vodu, pouzit ji pro zdvlahy méstskych park,
zavlah v zemédé€lstvi, nebo jako uzitkové vody v primyslu.

ZkuSenosti ze zahrani¢i ukazuji, ze za pomoci filtratnich procesi je mozné dosadhnout
dostatecného odstranéni znecisténi z OV, aby mohla OV pfijit do ptimého kontaktu s obyvateli.
Tyto procesy je vsak nutné nepretrzit¢ kontrolovat pomoci kontrolnich mechanismd, dillezitym
aspektem je také vnimani vefejnosti, kterd by méla byt fadn¢ informovana a vzdélana o
moznych rizicich a ptinosech, které z aplikace této technologie plynou. Pokud jsou shrabky a
residua z €iSténi odebranych odpadnich vod pro sewer mining navraceny zpét do stokového
systému, muze mit navysSeni koncentrace zneciSténi negativni vliv na stav potrubi. Zvyseni
koncentrace ma za nasledek silngjsi korozivni u¢inky OV na potrubi a zvySuje se riziko vzniku
zapachu.

Na konci kapitoly jsou uvedeny uspésné projekty provedené v Australii, kde se ¢isténi vod
pomoci metody sewer mining zacalo rychleji rozvijet jiz na pfelomu tohoto tisicileti.

Druhé ¢ast reSerSe se vénuje zisku tepelné energie z odpadnich vod (OV). Existuji tfi zakladni
modely ziskavani tepelné energie z OV. Decentralizovany, kde je energie vyuzivana piimo
v misté¢ vzniku a centralizovany, ktery se dale déli na rekuperaci tepla ze surové OV a
z vycisténé OV. Nejvetsi nevyhodou ziskavani tepelné energie z vycisténich OV je vzdalenost
od potencialnich odbérateltl, jelikoz Cistirny odpadnich vod se vétSinou nachdzeji v odlehlych
oblastech. Naproti tomu centralizovana rekuperace teplené energie ze surové odpadni vody je
limitovana podminkami v kanaliza¢ni siti a zména vlastnosti odpadni vody ma dopad na
procesy Cisténi OV na Cdistirné odpadnich vod. Decentralizované domovni jednotky se
vyznacuji vyssimi opera¢nimi néklady.

V praci byl teoreticky popsan princip funkce tepelnych vyménikt, které se déli na externi
(instalovany mimo stoku), integrované (instalované ve stoce) a vlozené do potrubi. Dale byla
teoreticky popsana funkce tepelnych Cerpadel, pro praci s OV se nejCastéji pouzivaji tepelna
¢erpadla pracujici na principu voda/voda.
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V posledni, praktické ¢asti byla zpracovana studie zpracovani tepelné energie ze stokového
systétmu pii méstském plaveckém stadionu Luzanky (MPS). Stadion bude prochéazet
rekonstrukci a bude rozsifen o dalsi plavecky bazén umistény v samostatném objektu.

V blizkosti zajmového objektu prochazi kmenova stoka C v provozovani spole¢nosti BVK a.s.
Stoka ma rozmér 2810/2680 mm a je vyhotovend z kombinace keramiky a laminatu. Dle
podkladii od provozovatele BVK, a.s. je v uvazovaném misté napojeni dostatecny pritok OV,
aby bylo mozné je vyuzit jak pro potieby vytapéni a chlazeni stavajiciho MPS, tak i1 pro
uvazovanou pristavbu nového objektu (NO). Pro navrh trasovani OV smérem do objektu, stejné
tak jako pro ndvrh umisténi Cerpaci stanice OV byly uvazovany pouze pozemky ve vlastnictvi
Statutarniho mésta Brna.

Pro zhodnoceni potieby tepla byly vyuzity podklady o skute¢né spotifebé od zadavatele pro
stavajici objekt (SO), pro nové navrzeny objekt (NO) byly hodnoty ptfevzaty z projektové
dokumentace pro izemni fizeni a stavebni povoleni.

Ve stavajicim objektu se v soucasné dob¢ nenachézi systém pro chlazeni budovy a teoreticka
potieba chladu byla odhadnuta. Projektovd dokumentace pro nové navrhovany objekt nepocita
se systémem pro chlazeni budovy. Posuzovany systém je reverzibilni a bude vyuzit jak pro
chlazenti, tak pro vytapéni SO i NO.

Koncep¢ni navrh byl posouzen s vyuzitim tepelnych vymeénikt od spole¢nosti Huber, které jsou
specidlné navrzeny pro praci s OV. Tepelné vyméniky budou umistény ve stavajici strojovné
MPS, kde je dostatek prostoru a neni nutné fesSit zdbor mista v objektu. Pti vyuziti tepelnych
vyménikil je soucasny zdroj tepla zachovan jako zalozni v ptipad¢ vypadku, poptipadé pro
vytapéni v dobé Spickovych potieb.

Potiebna energie na vytapéni stavajiciho objektu (SO) je 2 763 MWh/rok, potiebna energie na
vytapeéni nového objektu (NO) je 1 395 MWh/rok. Celkovéa potiebna energie na vytapeni SO a
NO je 4 158 MWh/rok, celkova potiebna energie pro chlazeni SO a NO je 782 MWh/rok.
Celkova potieba energie je tedy 4 940 MWh/rok. Podil SO na celkové potiebé energie na
vytapéni je 66 %, podil NO na celkové potiebé pro vytapéni je 34 %.

Soucasné primérné ndklady na vytapéni SO pouze pomoci CZT jsou 4 807 436 Kc&/rok bez
DPH, odhadované nédklady na vytapéni NO pouze pomoci CZT jsou 2 430 774 Kc&/rok bez
DPH. Celkové¢ piedpokladané naklady na vytapéni SO a NO pouze pomoci CZT jsou 7 238 209
K¢&/rok bez DPH, po ptipocteni ndkladi na chlazeni celkem 7 504 742 K¢&/rok bez DPH.

Odhadované ndklady na vytapéni SO v kombinaci CZT a EOV jsou 2 858 302 K¢/rok bez DPH.
Odhadované naklady na vytapéni NO v kombinaci CZT a EOV jsou 1 443 227 K¢&/rok bez
DPH. Celkov¢ ptredpokladané néklady na vytapéni SO a NO v kombinaci CZT a EOV jsou 4
301 529 K¢&/rok bez DPH, po ptipocteni nakladl na chlazeni celkem 4 568 062 K¢&/rok bez
DPH. Celkové néklady na vytapéni a chlazeni SO a NO pomoci kombinace CZT a EOV po
pfipo¢teni provoznich ndkladi vyménika tepla (452 718 K¢/rok bez DPH) ¢ini § 020 780
K¢&/rok bez DPH.

Pro vypocet ekonomické navratnosti byla porovndvana varianta pokryti 100 % potieby tepelné
energie pomoci CZT pro vytapéni SO a NO s variantou kombinace CZT a tepelnych vyménikii
vyuzivajicich OV. Celkové investi¢ni ndklady na ziskavani energie z OV ¢ini 18 474 500 K¢
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bez DPH, v této Castce jsou zahrnuty naklady na technologie, ndklady na stavebni prace a
ostatni ndklady jako projekcni ptiprava a dalsi. Naklady na provoz systému (mzdy, udrzba,
elektricka energie na provoz tepelnych vyménikl) jsou odhadovany na 452 718 K¢&/rok bez
DPH, naklady na odpisy technologii a stavebni ¢asti ¢ini 742 975 K¢/rok bez DPH.

Investi¢ni ndklady stavby je mozné zptesnit az po vypracovani projektové dokumentace pro
uzemni rozhodnuti. Dal$i zpfesnéni je mozné az po vypracovani projektové dokumentace pro
stavebni povoleni a po vypracovani projektové dokumentace pro provadéni stavby se
zpracovanim kontrolniho polozkového rozpoctu stavby v aktudlni cenové hladiné RTS nebo
URS.

Podle vypoctu prosté doby navratnosti vychazi navratnost investice bez dotaci do 7 let, s
dotaci 50 % do 4 let. V tomto ukazateli vSak nejsou zapocitany odpisy na technologie a
stavebni ¢ast.

Investice byla také posouzena pomoci ukazatele ¢isté soucasné hodnoty NPV, ktera je velmi
Casto uzivana pro hodnoceni investi¢nich projekti. V tomto ukazateli jsou zahrnuty odpisy na
technologickou a stavebni ¢ast projektu a ndklady na provoz jsou roéné navySovany o praimérné
2,7 %. Penézni toky jsou diskontovany ro¢ni sazbou 3,4 a 5 %. Doba navratnosti bez dotace
je odhadovana na 8 let pro diskontni sazbu 3 %, 9 let pro diskontni sazbu 4 % a 5 %.
Doba navratnosti s dotaci 50 % je odhadovana na 5 let pro diskontni sazbu 3 %, 4 % a 5
%.

Vzhledem k uvazované dob¢ zivotnosti technologické ¢asti 20 let (mimo Cerpaci techniku) a
dobé Zivotnosti stavebni ¢asti 60 let je mozné dosahnout vytapénim za vyuziti OV vyraznych
uspor v porovnani s vytapénim pouze pomoci CZT.
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SUMMARY

The theoretical part of this thesis is divided into two main parts, the first part is focused on
reclamation and reutilization of raw wastewater extracted from sewers, the second part is
focused on the possibilities of heat recovery from sewers.

In the first part, centralized and decentralized approaches to wastewater treatment are presented
with advantages and disadvantages of each approach. Conventional centralized approaches
have a long tradition in Europe and, compared to decentralized approaches, their investment
costs and operation and maintenance costs are more effective. On the other hand, due to a
compact configuration, decentralized approaches are bringing more possibilities for recycling
and reusing wastewater. Implementing of these approaches can lead to water savings and, in
the end, bring economic benefits. Decentralized approach to wastewater treatment is divided in
three main concepts: in-house units, which technology, in order to save investment and
operational costs, can be shared between multiple buildings and creating larger units. This thesis
is mainly focused on the last concept — sewer mining. Sewer mining consists in extracting raw
sewage water from sewerage. These wastewaters are cleaned using biological and physical
methods and can be used for multiple purposes such as irrigation of parks, irrigation in
agriculture, use in industry, or can be brought into houses and serve for non-potable use of
water.

Experiences from countries such as Australia or California are showing up, that with filtration
processes is possible to achieve very high effectivity in pollutant extraction, so that cleaned
wastewaters can come into direct contact with residents. However, these processes carry a risk
potential, which should be controlled by sophisticated methods of operational control.

Sewer mining can have also negative consequences in sewer piping. Sludge and backwash
waters proceeding from filtration processes are often returned to sewer systems, causing
possible harm in piping. Increase of pollution concentration in wastewater can lead to increased
corrosion rate in pipeline and higher risk of odour problems. These negative consequences
should be considered in the process of designing sewer mining technologies and monitored
during its use.

Second part of this thesis is focused on heat energy recovery from wastewaters. Three main
approaches to heat recovery from wastewaters are distinguished: decentralized, where the heat
energy is extracted right at the point of water use and centralized, which is divided into two
groups: heat extraction from raw wastewaters and from cleaned wastewaters. The biggest
disadvantage of heat recovery from cleaned wastewater is its distance from points of demand,
on the other hand, raw wastewater heat recovery is limited with conditions in sewage and with
changes in sewage properties, which impact wastewater treatment processes. Decentralized in-
house units are characterized by higher operational costs. A Function of elements interfering in
the process of heat recovery from wastewaters, such as heat pumps, heat exchangers etc. are
described in this paper.

In the last part of this thesis, economic feasibility of investing into heat recovery from sewers
for heating and cooling a swimming pool building located in Brno, Czech Republic was
assessed. As a source of wastewater was considered a sewer main located near the pool
building. Payback periods and economical effectivity of investing into wastewater heat
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recovery system was compared with centralized heat supply system, which is a very common
source of heat energy in Czech Republic. Payback period was assessed using NPV (Net Present
Value) formula with discount rates 3 %, 4 % and 5 %. Payback period for discount rate 3 % is
8 years, for discount rate 4 % and 5 % is 9 years. With government subsidy covering 50 % of
investment cost the payback time for all above mentioned discount rates is 5 years.
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