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Anotace:
Bakalarska prace se sklada z teoretické, praktické a vykresové Casti.

Vykresova a prakticka ¢ast se zabyva navrhem zdravotechniky rodinného domu.
V teoretické Casti je pro dany objekt zpracovana studie na téma ,VyuZiti energie

odpadnich vod*

Klidova slova
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Annotation:
The bachelor thesis consists of a theoretical, practical and drawing part.

The drowing and practical parts deal with the project of water supply and
sewerage installation in a family house. The theoretical part is about reusing the
energy of waste water according to the family house project.
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1. Uvod

Pfedmétem této studie bude téma “VyuZiti energie odpadnich vod*.
O zpétném vyuzivani destovych vod, €i tepelnych Cerpadel pro systém vytapéni
ma Siroka verejnost povédomi jiz fadu let. O potencialu odpadnich vod se zatim
prilis nemluvi. Pravé tato tématika nabizi Siroké spektrum ekonomickych uspor,
které vedou ke snizeni energetické narocnosti v oblasti pfipravy teplé vody nebo

vytapéni.
2. Voda

2.1 Zakladni informace o vodé

Voda je nejrozSifenéjSi a nejvyznamngjsi slouCenina vodiku. V pfirodé se
vyskytuje ve tfech skupenstvich — kapalna voda, vodni para a led. Voda pokryva
skoro tfi ¢tvrtiny zemského povrchu (97,2% tvofi slana voda; 2,7% sladka voda).
Vodu nalezneme také v pudé, v horninach a ve vSech rostlinnych a zivociSnych

organismech, pro nichz je k zivotu na nasi planeté nezbytna.

2.2 Denni spotfeba vody

Spotfeba vody za den je rlzna u kazdého jedince. Zalezi na mnoha faktorech,
které spotfebu ovliviuji, napfiklad vék, misto bydlisté nebo socialni postaveni.
Jako pfiklad uvadim pramérnou denni spotiebu Clovéka Zijiciho v Praze za rok
2017. V porovnani s celou Ceskou republikou vychazi spotieba vody na osobu

v Praze vy3Si nez v ostatnich regionech. [1]

Tabulka 1 — Priimérna denni spotfeba vody na osobu [1]

Prdmérné denni
hodnoty (v litrech)

wc 25
Osobni hygiena, sprchovani 40
Prani, uklid 18



Priprava jidla, myti nadobi 9

Myti rukou 6
zalévani 5
piti 2
ostatni 4
CELKEM 109 litrdi

3. Odpadni vody

Obecné |ze fici, ze odpadni voda je voda, jejiz kvalita byla zhorSena lidskou
¢innosti a ktera je odvadéna stokovou siti. RozliSujeme nékolik druht odpadnich
vod v souvislosti s jejich vznikem a mirou znecisténi. Toto déleni je duleZité pro
jejich dal8i zpracovani a vyuzivani. Podle puvodu vzniku délime odpadni vody na

splaskové, infekeni, primyslové, zemédélské, destové, balastni a jiné. [2]

3.1 Druhy splaskovych odpadnich vod

Dest'ova voda

Voda vznikajici deStovymi a snéhovymi srazkami. Bézné jsou tyto vody
odvadény do kanalizace, ovSem daji se i smysluplné vyuzivat. Po akumulaci, lze
destovou vodu vyuzivat pro zavlahu zahrady, splachovani toalet €i prani v mycce
nadobi. [3]

Cerna voda

Vznika spoleCnym odvadénim hnédych a Zlutych vod z toalet. Obsahuje tedy
splachovaci vodu z toalet, toaletni papir, fekalie a mo¢. | tyto vody Ize dale vyuzit
a to v pfipadé, ze je dokaZzeme zadrzovat oddélené od ostatnich odpadnich vod.
Takto malo zfedéné Cerné vody se daji pfeménit na pfirodni hnojivo, které se

muze vyuzivat napfiklad v zemédélstvi. [3]

e Hnéda voda - fekalie

e Zluta voda — moé¢



Seda voda

Odpadni voda neobsahujici fekalie ani mo€. Vznika odtokem z umyvadel,
sprch, van, dfezd, atd. Sedou vodu Ize po recyklaci vyuzivat jako provozni vodu
(tzv. bila voda) pro splachovani toalet, pisoari nebo na zalévani zahrady. Dale

lze vyuzit i jeji tepelny potencial. [3]

4. Odpadni vody jako zdroj energie

Jak uz bylo feCeno, odpadni vody lze dale vyuzivat. V souCasné dobé
neustale vzrlistaji ceny energie i fosilnich paliv, a pravé odpadni vody nabizeji
opomijenou moznost usetfit naklady domacnostem i vétS§im podnikim. Hlavni
snahou by mélo byt nalézt idealni FeSeni pro dany objekt, aby se na konci

realizace a nasledném pouzivani jednalo o ziskovou investici.

4.1 Energie odpadnich vod

Energeticky obsah odpadni vody mizeme nalézt ve Ctyfech hlavnich formach.
Tepelna energie

Tepelna energie obsazena v odpadni vodé je zavisla na teploté odpadni
vody. Tato energie se da vyuzivat pomoci vyméniku tepla umisténych do

kanalizace. [4]
Kineticka energie

Kineticka energie (tézZ pohybova energie) je zpusobena proudici odpadni
vodou. Této energie se vyuziva napfiklad k pohanéni turbin, vodnich lopatkovych

kol nebo hydrodynamickych zafizeni (Archiméduav Sroub). [4]
Potencialni energie

Energeticky potencial vodniho spadu je dan pfedevsim objemem pritocné
vody a vyskou vodniho sloupce. Této energie se vyuziva napfiklad k pohanéni
turbin, vodnich lopatkovych kol nebo hydrodynamickych zafizeni (Archimédiv
Sroub). [4]



Chemicka energie

Chemickou energii predstavuje energie obsazena v organické hmoté,
ktera se nachazi v odpadni vodé. Anaerobni stabilizace kall pfi €isténi odpadnich
vod nam umoznuje tuto energii zachovat ve formé bioplynu, ktery mize byt pouzit

pro snizeni energetickych narokd na provoz celého procesu. [4]

4.2 Mista odbéru tepla z odpadnich vod

Tepelnou energii Ize odebirat z odpadni vody hned na nékolika rdznych
mistech. Odbér tepla se provadi pomoci vyméniku tepla, ktery je ulozen
do urcitého mista kanalizace. Kromé odbéru tepla pfimo v bytovych jednotkach

je nedilnou soucasti systému i tepelné Cerpadlo. [4]

Na nasledujicich strankach rozeberu struéné vsSechny typy odbéru.
V navaznosti na vykresovou cast bakalarské prace, ktera je vénovana
zdravotechnice rodinného domu, se poté budu podrobnéji vénovat ziskavani
tepla z Sedych vod, respektive rekuperaci tepla pfimo v misté vany/sprchy

¢i umyvadla.

&\
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Varianta a) Varianta b) Varianta c)
Obrézek 1 — Mista odbéru tepla z odpadni vody [7]

a) Odbér uvnitf budovy (viz. kap. 4.2.3)

b) Odbér ve stokové siti (viz. kap. 4.2.2)

c) Odbér za Cistitkou odpadnich vod (viz. kap. 4.2.1)
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4.2.1 Odbér za Cistirnou odpadnich vod

Vyhodou je konstantni pratok. Nedochazi ke snizeni uc€innosti Cisténi
odpadnich vod v dlUsledku poklesu jeji teploty. Nevyhodou je, Ze G istirna
odpadnich vod se vétSinou nachazi daleko od pfipadnych spotfebitelt ziskaného
tepla. [4]

4.2.2 Odbér ze stokové sité

Vyhodou je, ze spotfebitelé energie se nachazeji v blizkosti odbérovym
mistdm. Nevyhodou mulze byt kolisavy pritok odpadni vody. Vhodnymi zdroji
jsou provozy s vétSim prutokem (plavecky bazén, administrativni budovy,
skupiny bytovych objektd). Snizenim teploty odpadni vody pfivadéné do Cistirny
odpadnich vod muze dojit ke snizeni ucinnosti Cisticiho procesu. Vyménik lze
umistit do nového i stavajiciho potrubi. Idealné by ovSem instalace méla
probéhnout pfi nové vystavbé nebo rekonstrukci, cena provedeni je draha

a instalace se tyka i stovek metra trasy odpadniho potrubi. [4,5]
Dle zpusobu osazeni a konstrukce se vyméniky déli na:
e Vymeéniky tepla vlozené do kanalizaéniho potrubi

Mozna aplikace u novych i stavajicich potrubi. Vyménik Ize vlozit pfi horni

nebo spodni hrané potrubi. [5]

Obrazek 2 — Ocelovy vyménik tepla vioZzeny do kanalizacniho potrubi [5]

e Vymeéniky tepla integrované do betonové stény kanalizaéniho potrubi

11



Pfipada v uvahu u novych potrubi. Vyménik nezmensSuje dimenzi potrubi,

vyhodou je rychla vystavba, nevyhodou pak Spatna pfistupnost pfi revizi. [5]

Obrazek 3 — Integrovany vyménik tepla ve sténé betonové kanalizacni trubky [5]

e Predizolované kanalizaéni potrubi s integrovanym ocelovym

vyménikem tepla

Pfipada v uvahu u novych potrubi. Vhodné pro gravitaéni i tlakové systémy

kanalizace. [5]

Obrazek 4 — Predizolované kanalizacni potrubi s integrovanym ocelovym vyménikem tepla [5]

e Externi ocelové dvoutrubkové vyméniky tepla

Vymeénik tepla neni soucasti potrubi kanalizace. Odpadni voda je do

vyméniku vhanéna Cerpadlem. Vhodné pro ¢ernou i Sedou vodu. [5]

12



Obrazek 5 — Externi dvoutrubkovy ocelovy vyménik tepla [5]
Instalace, které byly popsany, se v Ceské republice zatim nevyskytuiji,
ovSem v zapadni Evropé s nimi jiz zkuSenosti maji. Mizeme doufat, Zze se tento

negativni trend v CR obrati, nebot v zahrani&i se instalace jevi jako prospé&sné.
[5]

4.2.3 Odbér uvnitf budovy
Vyhodou je blizkost odbératell tepelné energie. Nevyhodou muze byt slaby
nebo kolisavy pratok, takze i vtomto pfipadé plati, Ze je vyhodné instalovat

vymeénik spiSe u vétSich provozu. [8]

5. Odbér tepelné energie pfimo v budové

5.1 Sedé vody

Na recyklaci Sedych vod Ize pohlizet ze dvou hledisek. Nabizi nam
moznost precistit je na bilou vodu, ktera je vhodna do domacnosti jako provozni
voda. Druhou moznosti je vyuZit tyto vody pro rekuperaci tepla. Sedé vody jsou
idealni pro dalSi vyuziti, at uz je jakékoliv, hned z nékolika davodud. Jejich
produkce v domacnostech i vétSich provozech je znacna. Zaroven se jedna
o splaskovou odpadni vodu, ktera je pomérné malo znecisténa a nedochazi tak
k zanasSeni vyméniku. Tato odpadni voda navic obsahuje relativné velké

mnozstvi tepelné energie v porovnani s ostatnimi odpadnimi vodami. [6,8]
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Sedé vody Ize rozdélit do nékolika kategorii:

e Sedé vody z kuchyni a mycek
e Sedé vody z umyvadel, van a sprch
e Sedeé vody z praCek

e ostatni Sedé vody

Z hlediska obsahu nerozpusténych latek a organickych zbytku je nejvhodnéjsi
Seda voda k recyklaci z umyvadel, van a sprch, jakozto nejméné zatizena. Jako

podminéné pouzitelna se pocita Seda voda z kuchyni a z mycek nadobi. [7]

5.1.1 Produkce Sedé vody
Z tabulky popsané v kapitole 2.2 Denni spotfeba vody je jasné vidét, ze
Seda voda tvofi vice nez 50% celkové odpadni vody domacnosti. Potfeba
jednotlivych domacnosti je individualni, ovSem s pfihlédnutim na bézné
pouzivané vytokové armatury u zafizovacich pfedmétl Ize produkci Sedé vody
v domacnosti snadno dopoc€itat. Vtab. 2 je uvedena produkce Sedé vody

pro jednotlivé ¢innosti.

Druh ¢innosti Produkce Sedé vody pro prisluSnou ¢innost
Qe
(1
Myti rukou 3
Myti téla v umyvadle 15
Sprchovani (bézna sprcha) 40 az 509
Koupel ve vané 120
1 Plati pro bézné vytokové armatury. U vytokovych armatur se samocinnym uzaviranim se produkce $edé
vody mize stanovit podle poctu otevreni pfi jedné €innosti, pratoku vytokovou armaturou (uvadi vyrobce)
a doby vytoku po jednom otevreni.

Tab. 2 — Produkce Sedé vody podle ¢innosti [10]
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5.2 Vyuziti tepla z Sedych vod

Teplo z Sedych vod je vhodné vyuzit, pokud je to technicky mozné
a ekonomicky vyhodné. Dulezité je tedy posoudit, zda se pro danou budovu
instalace vyplati. Jako nejvyhodnéjsi se logicky jevi vyuziti provozul, které
konstanté produkuji velké mnozstvi odpadnich vod a to o co nejvySsi teploté.
Teplota Sedych vod se méni v zavislosti na intenzité navstévnosti zafizeni Ci
sménovosti provozu Recyklaci tepla z Sedych vod mUzZzeme snizit naklady na
pfipravu teplé vody v objektu nebo na vytapéni. Pfed navrhem zafizeni pro
vyuziti Sedych vod je tedy dulezité znat, kolik Sedé vody bude vyprodukovano
a jaka je spotieba TUV v daném objektu. Od toho se bude nasledné odvijet

konkrétni FeSeni. [6,9]

Metody na odebirani tepla z odpadni vody zname dvé, lokalni a centraini.
V rodinnych domech a malych provozech je vyhodnéjSi pouzit lokalni rekuperaci

tepla. Pro velké objekty a provozy se hodi naopak centralni systém.

5.2.1 Centralni systém

Tento systém je urCeny predevSim pro velké provozy typu bytovy dim
s centralni pfipravou TUV, rekreatni centrum nebo hotel. Dulezitym
jmenovatelem vSech téchto objektl je vysoka produkce Sedych vod. Systém
musi byt navrZen tak, aby se vyrovnal i s kolisavym odb&rem vody. Sedé vody
jsou proto shromazdovany v akumulaéni jimce, ktera slouzi jako zdroj tepla pro
tepelné Cerpadlo voda-voda. Dulezité je ovdem kontrolovat kolik tepla tepelné
Cerpadlo ze Sedé vody odebira. Odpadni voda se nesmi ochladit pod bod mrazu,
protoZe pak logicky hrozi zamrznuti celé jimky. Teplo z jimky je tedy mozné
odebirat pouze pfi uréitém pratoku a cilové teploté. Cerpadlo musi byt napojeno
i na jiny zdroj tepla (napf. vrt nebo plynovy kotel), ze kterého mize teplo Cerpat

pfi pfekroCeni limitni teploty vody. [9]
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Obrazek 6 — Priklad centralniho systému [11]

5.2.2 Lokalni systém
Tento systém vyuziva odtékajici vodu na predehiati studené vody

pfivadéné do sprch a van. Je vhodny pro rodinné domy a menSi provozy.
Existuji dvé moznosti:

e piedehfev studené vody pro aktualni potfebu

e predehfev studené vody do zasobniku TUV
Predehrev studené vody pro aktualni potrebu

Princip spociva vtom, zZe pfivadéna studena voda je ohfivana ve
vymeéniku tepla odtékajici odpadni teplou vodou. Tepelny vyménik se nejCastéji
umistuje pfimo pod vanu nebo sprchovy kout. Cim déle se vyménik umisti, tim
déle bude trvat, nez bude k dispozici pfedehfata voda k pouZiti. Pfedehfatou
studenou vodu, ktera ma teplotu cca 20°C, Ize napojit na okruh sprch a umyvadel.
Diky tomu, Ze do termostatického sméSovaciho ventilu vodovodni baterie
nevstupuje studena voda o teploté cca 10C, nybrz voda predehfata, dochazi
logicky ke snizeni spotfeby teplé uzitkové vody a tim i celé energetické naroCnosti
na jeji pfipravu. [11,13]
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Obrazek 7 — MozZné zapojeni lokalniho systému pfedehrfevu vody pro okamZitou spotfebu [9]

Predehrev studené vody do zasobniku TUV

Druhou moznosti je vést predehfatou vodu pfimo do zasobniku TUV, kde
bude dohfata na pozZadovanou teplotu. Tato aplikace je financné nakladné;si

a ma i mensi u€innost. [6,9]

6. Koupelnovy vymeénik

Jak jiz bylo fe€eno, pro rodinné domy a pro jednotlivé bytové jednotky je
nejvyhodnéjsi variantou pouZiti lokalniho systému rekuperace, konkrétné
koupelnového vyméniku. Na ¢eském trhu se nachazi nékolik firem, které nabizeji
své produkty na rekuperaci tepla z odpadni vody za pfijatelné ceny. Nejlepsi je
nainstalovat tepelny vymeénik do koupelny u novostaveb nebo pfi rekonstrukci
koupelny. V opaéném pfipadé se jeho pofizeni prodrazi o pfipadné zednické,
obkladacCské a instalatérské prace, protoze pro jeho montaz musi byt pfistupné
odpadni potrubi i studena voda. [12,13]

Z dostupnych koupelnovych vyméniki jsem vybrala jeden konkrétni

produkt, ktery se hodi k instalaci do rodinnych domu a bytu.
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6.1 Sprchovy vyménik NELA

e Princip

Sprchovy vyménik NELA je produktem Ceské firmy SAKAL. Tento vyrobce
nabizi vymeéniky jak pro domacnosti, tak pro velké provozy typu pradelny a hotely.
Vlastni téleso vyméniku je tvofeno profilovanymi deskami z le$téného
nerezového plechu AISI 316. DalSi Casti je skfinh vyméniku z vakuového vytazku
z ABS plastu. Studena voda protéka soustavou kanalku uvniti desek, po kterych
volné stéka tepla odpadni voda. Pro bézné sprchovani se pouziva voda ohrata
na 35 — 40C. Z této teplé vody pouzijeme pro vlastni sprchovani asi 5C, coz
znamena, Ze voda ktera odtéka do odpadu ma teplotu pfiblizné 35C . Cely princip
rekuperace je jednoduchy. Studena voda (cca 10 C) odebere ve vyméniku tepla
odpadni vodé dle vyrobce 12 — 14C. Takto predehiatda voda se vede do

smésSovaci baterie. Potfeba horké vody klesa o 40%. [14]
e Udrzba

Vymeénik NELA vyuZiva Sedou vodu, ktera nebyla pfedem upravena ani
vyCisténa. Pracovni plochy vyméniku se béhem bézného provozu zanasi, coz
nasledné vede ke snizeni vykonu zafizeni. DoporuCuje se pribézné cisténi
sifonu sprchové vanicky v intervalu 6 mésict. Jako u€inné a zaroven Setrné
k Zivotnimu prostfedi se ukazuje biologické Ccisténi. Kapalné ¢i praskove
pripravky se aplikuji pfimo do odpadu, kde se o CiSténi postaraji bakterie Zivici

se organickymi necCistotami. [14]
e Montaz

Montaz vyméniku NELA je velmi jednoducha a intuitivni. Detailni schéma
zapojeni je patrné na obr. 5. Dle prostorového uspofadani koupelny je vhodné
vymeénik umistit na vodorovny podklad, co nejblize sprchové vanicky, idealné
pfimo pod ni, ¢imz se eliminuji zbyteCné tepelné ztraty potrubnim vedenim.
Odpad se pfipoji na vyménik béZznym plastovym potrubim DN 40, pro stranu Cisté
vody je vhodné pfipojeni flexihadicemi. Cisté rozméry skfiné vyméniku jsou 552
X 144 x 87 mm. [14]
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vistup isté predehisté vody vatup Cisté studend vody

vstup odpadni vody od sifonu vystup odpadni vody

Obrazek 8 — Detailni schéma zapojeni vyméniku NELA [14]

Obrazek 9 — varianta zapojeni sprchového vyméniku NELA [14]
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6.2 Kalkulace ekonomické navratnosti

Pfi posuzovani ekonomické navratnosti osazeni vyméniku NELA

vychazime z nasledujicich skutecnosti:

Pofizovaci cena sprchového vyméniku NELA je 8 580 K& bez DPH.
Vyhodnost osazeni vyménikd bude posuzovana pro objekt rodinného domu,
ktery je obyvan 4 osobami. V rodinném domé jsou 2 vany a 1 sprchovy kout (viz.
Vykresova dokumentace v mé bakalarské praci). Vymeéniky budou osazeny pod
vanami i sprchovym koutem, pro zjednoduSeni vypoctu predpokladame, ze i ve
vané se osoby pouze sprchuji a to jednou denné a Ze se cena plynu nebude
zvySovat. Rodina zaplati za rok 8 364 K¢ za plyn, ktery je nutny k ohfevu teplé
vody na sprchovani. Vyrobce SAKAL deklaruje u vyrobku sprchovy vyménik
NELA snizZeni potfeby energie na ohfev teplé vody o 40%. Navratnost investice

je za 10let.

Vyrobce bohuzel neuvadi pfedpokladanou zivotnost sprchového vymeéniku
NELA. Je tedy na posouzeni kazdého z nas, jestli je ochotny pfi stavbé domu

investovat penize navic do této technologie.

7. Zaver

Dnesni doba umoznuje pomoci novych technologii vyuziti odpadnich vod,
které byly dlouhou dobou opomijené a povazované za pouhy odpad. Tato studie
nastinila nékolik metod, jak lze pomoci rekuperace ziskat tepelnou energii.
U nové vystavby by se mél klast hlavni diraz na jeji udrzitelnost, pod ¢imz si Ize
predstavit hlavné odpovédné hospodafeni se zdroji. Diky dostupnym
technologiim Ize minimalizovat spotfebu vody a energie u vSech typu objektu, od
malych rodinnych domd, az po velké administrativni budovy a stavby ob¢anské

vybavenosti.
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