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Santrauka. Iki $iol daugiau nei du tre¢dalius pasaulinés energijos poreikio patenkina neatsinaujinanti energija, gauna-
ma i§ gamtos i$tekliy. Tyrimai rodo, kad pasaulinio ir regioninio energetinio saugumo rizika didéja dél gamtos istekliy
iSeikvojimo. Tuo paciu metu pastaty modernizavimas atlieka pagrindinj vaidmenj mazinant energijos naudojima ir po-
veikj aplinkai. Tyrime analizuojamas $iluminés energijos iSgavimo i$ nuoteky potencialas. Aptariami klausimai, susije
su aplinkosaugos, ekonominiais ir praktiniais suvarzymais, kaip realiai galima atgauti $ig energija, galimybés sumazinti
anglies pédsaky. Siame straipsnyje nagrinéjama apriipinimo energija alternatyva, kiek $ilumos biity galima atgauti i

nuoteky ir ar $i $iluma gali buti veiksmingai panaudota.

Reiksminiai Zodziai: atsinaujinantys energijos istekliai, energija, $ilumos siurblys, nuotakynas, vidaus nuoteky sulinys.

1. Ivadas

Pasaulyje, kuriame gamtos istekliai yra riboti ir energijos
poreikiai yra dideli, tampa vis svarbiau suprasti energi-
jos ir istekliy naudojimg mazinanc¢ius mechanizmus ir
kurti sistemingus metodus sistemoms tobulinti ir taip
sumazinti poveikj aplinkai (Pang et al., 2024). Miestai
iSmeta mazdaug 75 % viso pasaulio CO, emisijy, o tai
labai prisideda prie visuotinio atsilimo intensyvéjimo ir
tikimasi, kad iki 2050 m. pasaulio urbanizacijos lygis
iSaugs iki 68 % (Iungman et al., 2024). Didziausia ener-
gijos poreikio dalis gyvenamuosiuose pastatuose atiten-
ka pastatams $ildyti, vésinti ir kar§tam vandeniui tiekti.
Paprastai $iems poreikiams tenkinti naudojamas iskas-
tinis kuras (Kraj¢ik et al., 2023). Daugelis iSsivys¢iusiy
$aliy priémé jsipareigojimus sumazinti $iltnamio dujy
emisija. Norint pasiekti §j tiksla, nemazinant ekonomi-
kos augimo, yra butinas efektyvus energijos naudojimas
ir vis platesnis atsinaujinanciy energijos istekliy inte-
gravimas } esamas ir planuojamas energetines sistemas
(Ohanu et al., 2024). Remiantis Jungtiniy Tauty nuoteky
plétros ataskaita (UNWDR), kasmet sunaudojama apie
3857x1012 m? gélo vandens, o Zemés tikis mazdaug 44 %
$io vandens sunaudoja paséliams drékinti. Like 56 %
isleidziami kaip nuotekos, j kurias jeina 628x10'2 m?
pramoniniy nuoteky ir 314x10'2 m? buitiniy nuoteky

(Qadir et al., 2020). ] valykla patenkancios nuotekos
turi didelj energijos kiekj, sudarantj pakankamas saly-
gas biologiniams procesams, ta¢iau nepanaudojant jose
esancios energijos praeina per sistemg ir iSleidziamos j
priimantj vandens telkinj, sukeldamos $ilumos tarsa. Jei
$iluma buty atgauta, ja buty galima panaudoti keliems
tikslams. Silumos regeneravimas gali bati atliekamas
trimis skirtingais budais: tiesiai prie $altinio, nuotakyne
arba i§ valyty nuoteky valymo jrenginiy nuoteky.
Pastaraisiais metais pastaty energinis naudingumas,
bent jau naujy statyby atzvilgiu, tikrai pageréjo (Ohanu
et al., 2024). Tacdiau ankstesniuose tyrimuose daugiausia
démesio buvo skiriama $ildymo ir vésinimo sistemoms,
o j kitus aspektus, pavyzdziui, susijusius su vandens nau-
dojimu, buvo nepakankamai atsizvelgiama. Sveicarijoje
atlikti tyrimai parodé, kad 15 % pastatams tiekiamos $i-
luminés energijos prarandama per nuotakyno sistema. Si
verté iSauga iki 30 % gerai izoliuotuose pastatuose. Tai
jrodo, kad siandien nuotakynas yra beveik didziausias
$ilumos nuostoliy $altinis pastatuose (Liu et al., 2010).
Didelé dalis $ilumos energijos patenka j nuotekas.
Neefektyvus Silumos energijos naudojimas prisideda
prie Siltnamio efektg sukelianc¢iy dujy emisijos ir kity
ekologiniy problemy. Efektyvus energijos atgavimas gali
sumazinti $ias emisijas. Be to, energijos kainos nuolat
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kyla, todél bet koks energijos atgavimo sprendimas gali
padéti sumazinti iSlaidas, susijusias su Sildymu ir kitais
energijos naudojimo procesais. Silumos siurbliy ir $ilu-
mokai¢iy naudojimas leidZia atgauti $ilumg i$§ nuoteky.

Tyrimu siekiama i$nagrinéti potenciala sumazinti
energijos sunaudojima, CO, emisijas ir $ilumine tarsa,
atgaunant Silumg i$ nevalyty nuoteky. Atgauta $iluma
gali bati naudojama jvairiems tikslams, pavyzdziui, $al-
tam vandeniui pasildyti ir net pastaty védinimo siste-
moms. Pavyzdziui, esant Saltam klimatui, nuoteky $ilu-
mos regeneravimo integravimas su geotermine, saulés
energija gali Zymiai sumazinti pastatui védinti, $ildyti
reikalingos energijos poreikj (Nourozi et al., 2019).

Straipsnio tikslas - atlikti pasirinkto objekto nevaly-
ty nuoteky $ilumos atgavimo analize, siekiant nustatyti
nuoteky $ilumos energijos potencialg. Tyrimo rezultatai
gali bti taikomi analizuojant pastatui reikalinga $ilumos
energijos kiekj, kurj galima atgauti i$ jau egzistuojanciy
$ilumos srauty, tokiy kaip atliekiné $iluma be papildomy
energijos generavimo Saltiniy.

2. Silumos atgavimo technologijy analizé

Vidaus nuotekos gali bati laikomos skirtingy energijos
rasiy $altiniu. Elektros energija generuojama i$ bioelek-
trocheminio nuoteky valymo procesy arba panaudojant
nuoteky kineting energija, montuojant Zemo slégio hi-
droelektrine. Biodujos gaminamos i§ anaerobinio pudy-
mo. Be to, tvarus atsinaujinantis kuras gaunamas per-
dirbant liekamajj dumblg. Taip pat vidaus nuotekos turi
gera $ilumos energijos potencialg (Cecconet et al., 2019).
Labiau prieinama technologija yra $ilumos energijos at-
gavimas i nuoteky naudojant $ilumokaicius, sumontuo-
tus tiesiai j nuoteky surinkimo sistemg (1 paveikslas).
Silumokaitis prijungiamas prie $ilumos siurblio. Tokio-
se sistemose $ilumos energijos atgavimas labai priklauso
nuo nuoteky temperatiros ir debito (Cipolla & Maglio-
nico, 2014).

1 paveikslas. Vidaus nuoteky $ulinys
(Cipolla & Maglionico, 2014)

Uzter$imas yra pagrindiné Silumokaiciy veikimo
problema, kuri atsiranda, kai ant pavirsiaus nuséda kie-
tosios medziagos, o mikroorganizmai naudoja nuoteko-
se esancias maistines medziagas ir nuséda vandeniné-
je terpéje ant kiety pavirs$iy. Mikroorganizmai gamina
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bioplévelés matricg ant iSorinio Silumokai¢io paviriaus.
Dél uzsiter$imo $ilumos perdavimo koeficientas suma-
2€ja 20-50 %, todél procesas tampa maziau efektyvus.
Bioplévelés susidarymas turi didele jtaka Silumokaic¢io
$iluminei galiai. Bioplévelé padidina Silumokaicio §i-
lumine varzg ir sumazina bendra Silumos perdavimo
koeficientg. Norint kompensuoti §j sumazéjimga, reikia
padidinti $ilumokai¢io Silumos perdavimg. Bioplévelés
susidarymo nuotakyne negalima i$vengti ir jis visada
jvyksta. Bioplévelés susidarymas ir jos storis $ilumo-
kaityje priklauso nuo debito ir nuoteky srauto sudéties
(Culha et al., 2015). Siekiant sumazinti Silumokaicio uz-
ter§imo efekta naudojamos integruotos sistemos, daz-
niausiai tai $ilumokai¢io vamzdziai, integruoti j nuoteky
$ulinj statybos metu (Zhong Zhou et al., 2004).

Pastaraisiais metais susidoméjimo sulauké miesto
nuoteky ir buitinio / pramoninio vandens $ilumos siurb-
lio technologija. Si technologija leidzia sumazinti pastaty
energijos sunaudojimg ir taikyti nauja energijos Saltinj.
Vidaus nuoteky $ilumos energijos atgavimo schema pa-
teikiama 2 paveiksle (Culha et al., 2015).
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n Nuoteky sulinys
Nuotekos

Silumokaitis

B cidaliacinis siublys

B Silumos siurblys

2 paveikslas. Vidaus nuoteky $ilumos energijos atgavimas
naudojant $ilumos siurblio technologija (Culha et al., 2015)

Nepriklausomai nuo nuoteky sistemos tipo, $ilumos
energijai atgauti gali bati naudojami du pagrindiniai
komponentai: $ilumokaitis ir $ilumos siurblys. Kai ku-
riais atvejais $ilumg galima atgauti tik naudojant $ilu-
mokaitj, paprastai, kai vidutiné nuoteky temperatara
yra aukstesné nei 25 °C (3 paveikslas). Silumokaitis yra
jtaisas, kuris palengvina vidinés $iluminés energijos per-
davimg tarp dviejy skysciy, i§vengiant jy maiSymosi. Tai
pasyvi technologija, kuriai nereikia jokio i$orinio ener-
gijos Saltinio (cirkuliaciniy siurbliy). Nuoteky $ilumai
atgauti dazniausiai naudojami Silumokaiciy tipai api-
ma dviejy vamzdziy lygiagrety srauta, dviejy vamzdziy
prie$priesinj srauta, apvalkalg ir vamzdj bei plokstelinj
ir réminj $ilumokaitj (Culha et al., 2015).

Straipsnyje apie vidaus nuoteky, kaip energijos nes-
lio, potencialg pateikiama kiekybiné energijos atgavimo
ir generavimo i§ vandens ciklo galimybiy apZzvalga. Be



Nevalyty nuoteky silumos atgavimo tyrimas

to, nagrinéjama galimybé naudoti nuotakyno vandenj
kaip alternatyvy $ilumos $altinj (Frijns et al., 2013).
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3 paveikslas. Nevalyty nuoteky $ilumos atgavimas naudojant
$ilumokaitj (Culha et al., 2015)

2012 m. straipsnyje mokslininkai i§ piety Anglijos
istyré, kiek $ilumos bty galima atgauti i§ nuoteky va-
lymo jrenginiy piety Anglijos klimato salygomis. Buvo
istirtos keturios nuoteky valymo vietos piety Anglijoje
ir kiekybigkai jvertinta turima Siluma. Nustatytas tikra-
sis $iluminés energijos iSgavimo i§ nuoteky potencialas
Anglijos salygomis ir ekonominés galimybés sumazinti
nuoteky valymo operacijy anglies pédsaka (Hawley &
Fenner, 2012).

2022 m. Lietuvos mokslininkai atliko analitinius
skai¢iavimus analizuojant Vilniaus nuoteky valykloje i$-
valyty nuoteky $ilumos panaudojimo galimybes. Straips-
nyje i$nagrinéti Vilniaus miesto valymo jrenginiuose is-
valyty nuoteky temperatiiros ir debito svyravimai, nusta-
tytas teorinis Siluminis potencialas. Apskai¢iuotas DEPO
komercinio pastato $ilumos poreikis ir $ilumos siurblio
parametrai (Bogdan & Ciuprinskas, 2022).

Taip pat Vengrijos mokslininkai 2018 m. i$tyré Ze-
mos temperataros $ilumos (nuoteky $ilumos) $altinio
galimybiy panaudojimg centralizuotam $ildymui. Ty-
rime aptariami penki scenarijai, pagal kuriuos regene-
ruota $iluma bty transportuojama j jau esamg centra-
lizuoto $ilumos tiekimo stotj. Teigiama, kad $ilumos
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4 paveikslas. Baltijos Amerikos klinikos pastatas (Baltijos Amerikos klinika, 2004)

regeneravimas gali buti atliekamas trimis skirtingais ba-
dais: tiesiai prie $altinio, nuotakyne arba i$ valymo jren-
giniy valyty nuoteky. Rezultatai rodo, kad efektyviausias
budas Silumai regeneruoti buty atliekamas tiesiai prie
$altinio. Nuoteky savybés priklauso nuo Zmogaus vei-
klos ir vietiniy oro salygy. Siy parametry kintamumas
lemia didelius nuoteky charakteristiky svyravimus srau-
to ir temperatiros poziariu, j kuriuos reikia atsizvelg-
ti atliekant nuoteky energijos regeneravimo procesus.
Kalbant apie atsinaujinancius energijos $altinius, tikslus
energijos Saltinio modeliavimas yra bitina salyga norint
ji integruoti j energijos paklausos valdymo sistema (So-
mogyi et al., 2018).

Nuolat vystantis pasaulio ekonomikai, energijos ga-
mybos paklausa auga visame pasaulyje. Taciau energijos
gamyba $iuo metu vis dar labai priklauso nuo i$kastinio
kuro deginimo, o tai kenkia aplinkai. Energijos atgavi-
mas i$ nuoteky gali ne tik efektyviai Salinti atliekas, su-
mazinti aplinkos tarsa, bet ir padéti atgauti iSteklius bei
energijg, taip pasiekiamas uzdaro ciklo energijos panau-
dojimo kelias (Zhang et al., 2023). Didelj $ilumos ener-
gijos potencialg turi negyvenamieji pastatai, kuriuose
susidaro daug nuoteky, pavyzdziui, skalbykla, vie$buciai
ir restoranai, maisto perdirbimo pramoné. Sia kryptimi
reikéty skirti daugiau tyrimy (Nagpal et al., 2021).

Tolesniuose tyrimuose bity racionalu jvertinti gali-
mybe panaudoti saulés kolektorius su nuoteky $ilumos
atgavimo technologija.

3. Tyrimo objektas

Darbo tyrimui atlikti pasirinktas 3 auksty vieSosios pa-
skirties Baltijos Amerikos klinikos pastatas, esantis Ne-
mencinés plente 54A, Vilniuje (4 paveikslas). Klinikoje
yra teikiamas platus chirurgijos, terapijos bei reabili-
tacijos paslaugy spektras, ambulatoriné pacienty prie-
Zidra ir stacionarus gydymas. Be klinikoje veikiancios
kavinés, kuri teikia maitinimo paslaugas pacientams,
veikia skalbykla, teikianti skalbimo paslaugas klinikai,
uztikrinant visas reikalingas higienos normas atitinkan-
lias paslaugas. Analizuojamo pastato plotas 3250 m? ir
taris - 8500 m”>.
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Buitinés nuotekos, susidarancios klinikos patalpose,
valgykloje ir skalbykloje, patenka j nuotakyno kolekto-
rius. Per nuotakyno vamzdzius nuotekos i$ $uliniy pa-
tenka j nuoteky siurbline. I$ nuoteky siurblinés nevaly-
tos nuotekos nukreipiamos j miesto nuotakyno sistema.
Maksimalus projektinis siurblinés nuoteky debitas yra
5,7 1/s, taciau tyrimo metu nustatytas realus kiekis apie
0,077 1/s.

Pastato nuoteky siurbliné skirta nevalytoms nuote-
koms transportuoti i§ vietinés nuoteky sistemos j Vil-
niaus miesto nuoteky sistemg. Siurblinéje sumontuoti
du 2 kW siurbliai. Taip pat yra nevalyty nuoteky 4 m?
rezervuaras arba nuoteky saugojimo talpykla.

4. Tyrimo metodika

Nuoteky srauto ir temperatiiros charakteristikos yra
labai svarbios nustatant $ilumos energijos potenciala.
Didesnés srauto ir temperatiiros reik$més lemia didesnj
$ilumos atgavimg. Nuoteky temperatira ir debitas yra
glaudziai susije su galutinio naudojimo vandens tempe-
ratara ir srautu. Jei yra informacijos apie galutinj nau-
dojima, pagal tai galima apskai¢iuoti nuoteky srautg ir
temperatiirg (Hadengue et al., 2020).

Silumos kiekis, skirtas isgauti i§ nuoteky, gali biti
apskaic¢iuojamas taikant $ilumos perdavimo lygti:

Q=rh><cp><AT, (1)

tia Q - atgautas $ilumos kiekis per laiko vieneta arba
momentiné galia, kW; #m - masinis nuoteky debi-
tas kg/s; ¢, - savitoji nuoteky Siluma, laikoma lygia
4,19 KkJ/(kg-K); AT - nuoteky temperatiiros pokytis dél
$ilumos atgavimo, °C.

Silumos kiekis, sukauptas (akumuliuotas) nevalyty
nuoteky siurblinéje, apskai¢iuojamas taip:

Q=Gxpxc,xAT /3600, )

tia Q - atgautas ilumos kiekis per laiko vieneta, kWh;
G - siurblinés taris, 4 m3; o savitoji nuoteky $iluma,
laikoma lygia 4,19 kJ/(kg-K); p - nuoteky tankis, laiko-
mas lygiu p - 1000 kg/m?; AT - nuoteky temperatiiros
pokytis dél $ilumos atgavimo, °C.

Vandens temperatira, naudojant $ilumos atgavimo
technologija tiesiai i§ Silumokaicio, apskaic¢iuojama taip:

ty =| ——— |+1t3» (3)

¢ia Q. — Silumos potencialas, kW; & - Silumokai-
¢io efektyvumas; m - masinis vandens suvartojimo de-
bitas, kg/s; ¢, - savitoji nuoteky Siluma, laikoma lygia
4,19 kJ/(kgK); t; - Salto vandens temperatiira i $ilumokai-
tj, °C; t, - $alto vandens temperatiira i§ $ilumokaicio, °C.
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5 paveikslas. Baltijos Amerikos klinikos jvadiné $alto vandens
apskaita

[ S sBil BEWED .n
6 paveikslas. Nevalyty nuoteky temperatiiros matavimai

Nevalyty nuoteky srautas apskaiciuotas pagal ,Vil-
niaus vandeny“ pastato jvadinio $alto vandens sunau-
dojimo skaitiklj DS-TRP-TCM142/08-4604, esant ma-
tavimo paklaidai +0,0001 m? ir tikslumo klasei 2 (5 pa-
veikslas).

Nuoteky temperatiirai matuoti pastato nuotakyno
siurblinéje panaudotas vandens termometras TFA, esant
matavimo paklaidai 1 °C (6 paveikslas).

Naudojantis pastato jvadinio $alto vandens skaitiklio
rodmenimis ir vandens termometru vertinamas galimas
atgauti i§ nuoteky $ilumos kiekis bei matuojama nuoteky
temperatura.

5. Rezultatai

Naudojant vandens termometrg TFA, esant matavimo
paklaidai +1 °C, buvo i$matuota nevalyty nuoteky tem-
peratiira nuoteky siurblinéje. TFA termometras skirtas
vandens temperatiirai matuoti ir yra specializuotas prie-
taisas, daznai naudojamas akvariumuose, baseinuose,
vandens rezervuaruose ir kituose vandens telkiniuose.
Temperatara buvo iSmatuota rankiniu badu naudojant
valandinj tiesioginj kontakta su nuotekomis. Rezultatai
parodyti 7 paveiksle.
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7 paveikslas. Nevalyty nuoteky temperatiira siurblinéje
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Temperattros matavimai atlikti nuo 2025 m. vasario
18 dienos iki 2025 m. vasario 20 dienos 14:30 val. ir svy-
ravo nuo 34 °C iki 35 °C, vidutiniskai 34,5 °C.

Nevalyty nuoteky srautas apskaiciuotas pagal ,Vilniaus
vandeny” pastato jvadinio $alto vandens sunaudojimo
skaitiklio duomenis su matavimo paklaida + 0,0001 m?>.
Matavimo duomenys pateikiami 8 paveiksle.
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8 paveikslas. Pastato vandens sunaudojimas

Per tris ménesius sunaudota 635 m? $alto vandens,
vidutiniskai 212 m3 per ménesj. I$ 3alto vandens sunau-
dojimo duomeny apskai¢iuotas nevalyty nuoteky debi-
tas — 0,077 U/s.

Momentinis $ilumos kiekis ($ilumos potencialas),
skirtas iSgauti i§ nuoteky, apskai¢iuojamas taikant $ilu-
mos perdavimo lygtj (1). Taikant prielaida, kad nevaly-
ty nuoteky tankis prilygsta vandens tankiui ir nuoteky
temperatiira bus sumazinta iki 5 °C, apskai¢iuota mo-
mentiné galia ($ilumos potencialas) — 9,7 kW.

Taikant skai¢iavimo lygti (2) rezultatai rodo, kad
nevalyty nuoteky siurblinéje (Sulinyje) akumuliuota
140 kWh silumos.

Taikant prielaidg, kad miesto centralizuoto tiekimo
$alto vandens temperatara yra 10 °C, nuoteky $ilumos
energijos atgavimo $ilumokaicio efektyvumas 92 %, ir
esant 0,077 I/s karsto vandens sunaudojimui apskaic¢iuo-
ta, kad naudojant nuoteky silumos atgavimo $ilumokaitj
galima padidinti $alto vandens temperatiirg nuo 10 °C
iki 30 °C. Temperatara apskaiciuota pagal (3) formule.

Taikant ,,CoolPack® programine jrangg buvo apskai-
¢iuoti $ilumos siurblio parametrai. Toliau pateikta $ilu-
mos siurblio diagrama (9 paveikslas).

Silumos siurblio termodinaminio ciklo efektyvumas
esant Sildymo rezimui (angl. coeficient of performance
(COP) - 3,68, kompresoriui ($aldymo agentui suspaus-
ti) reikalinga suteikti elektros srovés galia - 3,61 kW,
garintuvo paimamas $ilumos srautas (Siluminé galia) -
9,7 kW, garintuvo paimamas savitasis $ilumos srautas -
155,3 kJ/kg, Saldymo agento masinis debitas - 0,062
kg/s, kondensatoriaus atiduodamas $ilumos srautas (8i-
luminé galia) — 13,31 kW, kondensatoriaus atiduodamas
savitasis $§ilumos srautas — 213,32 kJ/kg.
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p, kPa
s = const
//
/
o 4=4 — P hg2=3
‘ y
________ .: [ ——
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h, kJ/kg

9 paveikslas. Silumos siurblio p ir h diagrama

6. Isvados

1. Tiriamojo objekto nevalyty nuoteky stebéjimo ir
apskai¢iuoti duomenys rodo, kad analizuojamos tech-
nologijos leidzia efektyviai ir patikimai atgauti $iluma is
nuoteky. Atgautas Silumos energijos kiekis gali sumazin-
ti bendra energijos sunaudojima.

2. Laikotarpiu nuo 2025-02-18 iki 2025-02-20 ne-
valyty nuoteky siurblinéje temperattira sieké 34-35 °C,
pagal $alto vandens sunaudojimg apskaiciuotas nevalyty
nuoteky debitas — 0,077 /s, nustatyta, kad nevalyty nuo-
teky siurblingje (Sulinyje) akumuliuota 140 kWh.

3. Tolesniuose tyrimuose buty racionalu jvertinti ga-
limybe panaudoti saulés kolektorius su nuoteky $ilumos
atgavimo technologija.

Padéka

Dékoju Baltijos Amerikos klinikos administracijai uz
pagalba rengiant straipsnj.
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RAW WASTEWATER HEAT RECOVERY STUDY

G. GERASIMOVIC, K. CIUPRINSKAS

Abstract. More than two-thirds of the world’s energy needs
are met by non-renewable energy from natural resources. Re-
search shows that the risk to global and regional energy se-
curity is increasing due to the depletion of natural resources.
At the same time, building modernization plays a key role in
reducing energy consumption and environmental impact. The
study analyses the potential of thermal energy recovery from
wastewater. Issues related to environmental, economic and
practical constraints, how this energy can be realistically reco-
vered, and the possibilities for reducing the carbon footprint
are discussed. This article examines the alternative energy
supply, how much heat could be recovered from wastewater
and whether this heat can be effectively used.

Keywords: domestic sewage, energy, heat, heat pumps, rene-
wable energy sources.
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