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Santrauka. Straipsnyje analizuojamos $ilumos atgavimo i$ Vilniaus nuoteky valykloje i$valyty nuoteky bei jos panau-
dojimo netoliese esancio stambaus objekto $ilumos poreikiams tenkinti galimybés. Darbe nustatomi valykloje iSvalyty
nuoteky temperataros ir debito svyravimai ir teorinis atliekinés $ilumos potencialas. Apskai¢iuojami prekybos paskir-
ties pastato $ilumos poreikiai. Remiantis $iais duomenimis nustatomi $ilumos siurblio, naudojancio i§valytas nuotekas,
$iluminiai parametrai ir sudaromas sistemos skaitmeninis modelis kompiuterinéje programoje bei jvertinamas pastato
aprapinimas $iluma.

Reik$miniai Zodziai: atsinaujinantys energijos istekliai, nuoteky valykla, $ilumos siurblys, $ilumos energija, prekybos pas-

kirties pastatas, EnergyPRO.

Ivadas

Apie 40 % miestuose pagamintos Silumos yra isleidziama
j nuotakyng kartu su panaudotu vandeniu (Hepbasli et al.,
2014). Priklausomai nuo vandens panaudojimo, nuoteky
temperatira svyruoja nuo 10 °C iki 40 °C (Somogyi et al.,
2018), todél nuotekos, atitekancios j nuoteky valykla, turi
reik§mingg energinj potenciala, tac¢iau yra i$valomos ir i$-
leidziamos j gamtinj priimtuva be papildomo apdorojimo.
Sio straipsnio tikslas yra atlikti Vilniaus nuoteky valykloje
i$valyty nuoteky $ilumos panaudojimo galimybiy analize
ir jvertinti, ar panaudojus i$valyty nuoteky $ilumag $ilumos
siurblyje galima uztikrinti prekybos paskirties pastato $i-
lumos energijos poreikj.

1. Tyrimo objektai

Darbo tyrimui atlikti pasirinkta didziausia Lietuvoje -
Vilniaus miesto nuoteky valykla. Visos Vilniaus mieste
susidarancios nuotekos surenkamos ir transportuojamos
iki nuoteky valyklos, kur yra i§valomos mechaniniu ir
biologiniu biidu. Nuoteky valykla yra Vilniaus m., Titna-
go g. 74. Salia nuoteky valyklos néra gyvenamosios pa-
skirties teritorijy, $iaurés, ryty kryptimis aplink nuoteky
valyklg yra migkai ir Neries upé, o vakary ir piety krypti-
mis ribojasi su Paneriy girininkijos miSku. Apriipinimo S$i-
luma objektu pasirinktas artimiausias §ilumos vartotojas —

prekybos paskirties pastatas — parduotuvé ,, DEPO¢ kurios
sklypas nutoles apie 2 km pietry¢iy kryptimi. Pastato $il-
domasis plotas - 19087 m?, taris - 190105 m?. Pastatas
yra 2018 mety statybos, B energinio naudingumo klasés.
Pastatas $iluma aprapinamas i$ miesto centralizuoto $ilu-
mos tiekimo tinkly, kuriy magistralé nutiesta Oslo gatvés
infrastruktaros koridoriuje. Parduotuvé darbo dienomis
dirba nuo 8 val. iki 21 val., $e$tadienj - nuo 8 val. iki
20 val., o sekmadieniais nuo 9 val. iki 18 val.

2. Tyrimo metodika

Tyrimas grindziamas UAB ,Vilniaus vandenys® pareng-
ty ataskaity duomenimis apie iSvalyty nuoteky debitg ir
temperatiirg Vilniaus nuoteky valykloje bei apskai¢iuotais
»DEPO® parduotuvés $ilumos poreikiais. I$valyty nuoteky
$§ilumos potencialas nustatomas esant skirtingiems tem-
peratiry skirtumams. Kiekvienu atveju atliekami silumos
siurblio darbo ciklo skai¢iavimai, kuriy rezultatai naudoja-
mi sudarytame programinés jrangos EnergyPRO modely-
je. Siuo modeliu patikrinama, ar $ilumos siurblys sugebés
uztikrinti nagrinéjamo pastato $ilumos poreikj, kokia bus
jo veikimo trukme bei elektros energijos poreikis. Normi-
niai $ilumos poreikiai ,DEPO* pastatui $ildyti apskaic¢iuo-
jami remiantis 2018-02-28 i§duotu pastato energinio nau-
dingumo sertifikatu. Nustatytas pastato $ildymo energijos
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poreikis yra 9,43 kWh/m?*/metai. Energijos poreikis patal-
poms $ildyti apskaic¢iuojamas pagal (1) formule:

Qg =Qy 'Ap,kWh/metai, )

¢ia Qg — Silumos poreikis patalpoms $ildyti, kWh/metai;
Qp - e. sanaudos Sildymui i$ pastato energinio naudin-
gumo sertifikato, kWh/m?/metai; A, - $ildomy patalpy
plotas, m>.

Silumos poreikis karstam vandeniui ruosti nustatomas
pagal pastaty karsto vandens sistemy jrengimo taisykles
(Lietuvos Respublikos wkio ministerija, 2017). Metiniai
$ilumos poreikiai karstam vandeniui ruosti apskai¢iuoti

pagal (2) formule.

365
Qky =@y (

7) “t o0y KWh/metai, (2)
dia t,, — parduotuveés savaitinis darbo laikas, h; Q,, - $ilu-
mos srautas, reikalingas karstam vandeniui ruo$ti, paros
vidutinio kar$to vandens naudojimo valanda, kW.
Metiniai $ilumos poreikiai védinimo sistemai nustato-

mi pagal (3) formule:
Quea = He, - AT - £

s.sez.

1073, kWh / metai, 3)

¢ia H,, - védinimo savitieji $ilumos nuostoliai, W/K; AT -
vidutinés lauko oro temperataros $ildymo sezono metu ir
patalpos oro temperataros skirtumas, K; t; ., — parduotu-
vés darbo laikas $ildymo sezono laikotarpiu, h.
Skaiciuojant atliekinés $ilumos potencialg vertintas
minimalus nagrinéjamu laikotarpiu nustatytas valandi-
nis nuoteky debitas. Nuoteky temperattiros sumazéjimas
$ilumos siurblyje vertintas trimis atvejais — kai tempera-
tara sumazéja 2 °C, 3 °C ir 4 °C. Kadangi nuotekos yra
i$valomos mechaniskai ir biologiskai, jy fiziniai parame-
trai (savitoji $iluma, entalpija, tankis ir kt.) parinkti pagal
supaprastintas formules vandens termofizinéms savybéms
skaiciuoti (Popiel & Wojtkowiak, 1998). Silumos energijos
potencialas skai¢iuojamas pagal (4) formule.
Q :Qh'pn'cn'AT
pot. 3,6

Cia Qp, — iSvalyty nuoteky Silumos energijos poten-
cialas, MW; Q;, - minimalus arba vidutinis valandinis

1075, MW, (4)

debitas, m*/h; p,, - nuoteky tankis, kg/m?; ¢, — nuoteky
savitoji Siluma, kJ/(kg-K); AT - nuoteky temperatiry pries
$ilumos siurblj ir po jo skirtumas, K.

Darbe analizuojamo $ilumos siurblio darbo agentas
(refrizerantas) parenkamas R1234ze(E). Sis refrizerantas
priskiriamas prie zemo globalinio at$ilimo potencialo
$aldymo agenty, o jo termodinaminiai parametrai yra
analogiski j R134a (Rogoza et al., 2021). Skai¢iavimuose
laikoma, kad refrizeranto temperatiira kondensatoriuje
65 °C, o garintuve -5 °C ir nubraizomas $ilumos siurblio
ciklas refrizeranto R1234ze(E) p-h diagramoje. Princi-
piné $ilumos siurblio schema pateikiama 1 pav. Punkty-
riné linija schemoje nurodo termodinaminés sistemos
ribas.

Silumos srautas garintuve apskai¢iuojamas pagal
(5) formule:

Qg =Mpi234 '(h6 _hs )’ kw, (5)

¢ia Mp y34 — refrizeranto masinis debitas, kg/s; hg — re-
frizeranto entalpija po garintuvo, kJ/kg; hs — refrizeranto
entalpija prie§ garintuva, kj/kg.

Silumos siurblio kompresoriui reikalinga galia apskai-
¢iuojama pagal (6) formule:

Exmi = Mpiaag - exani KW,

(6)

¢ia Mp;,34 — refrizeranto masinis debitas, kg/s; exyy; — sa-
vitasis vidinis kompresoriaus darbas, kJ/kg.
Silumos siurblio COP gali biiti apskai¢iuotas pagal
(7) formule:
cop=—%_,
Exmi

™)

¢ia Q; — kondensatoriaus $ilumos srautas, kW; Eg,p —
kompresoriaus galia, kW.

Programoje EnergyPRO (EMD International, 2022)
sudaromas nagrinéjamos sistemos modelis. Modelis susi-
daro i$ $ilumos siurblio, kurio parametrai apskai¢iuojami
pagal 5-7 formules, Silumos siurbliui elektra numatyta
tiekti i3 elektros tinkly. Silumos siurblys apriipina pastata
$§ilumos poreikiu sildymui, védinimui ir kar§tam vande-
niui ruosti.
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1 paveikslas. Silumos siurblio principiné skai¢iuojamoji schema. Sutartiniai Zyméjimai: EV - garintuvas, KOMP -

kompresorius, CN - kondensatorius, DR - droselinis voztuvas, M.,

, — vandens, tiekiamo  pastata, masinis debitas;

M, - i$valyty nuoteky masinis debitas, h... — entalpija tam tikrame pjavyje
Figure 1. Principal scheme of heat pump. Abbreviations: EV - evaporator, KOMP - compressor, CN - condenser,
DR - expansion valve, M, - mass flow of water supplied to the building, M, - mass flow of treated wastewater,
h... - enthalpy at considered point
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3. Rezultatai

Pastato aprapinimas $iluma modeliuojamas laikotarpiui
nuo 2020 mety rugséjo 22 d. iki 2021 mety rugséjo 21 d.
I$valyty nuoteky ir lauko oro temperattiros pokytis bei de-
bitas nagrinéjamuoju laikotarpiu pateikiamas 2 pav.

Is 2 pav. grafiko matyti, kad i$valyty nuoteky tem-
peratiira nagrinéjamu laikotarpiu svyravo nuo ~3 °C iki
~20 °C. Grafike matyti, kad nuoteky temperatara Siek tiek
priklauso nuo lauko oro temperataros, taciau ji nenukren-
ta zemiau nei 7 °C. Kaip matome 2 pav. apatiniame grafi-
ke, priklausomai nuo paros debito svyruoja ir vidutinis bei
minimalus valandos i$valyty nuoteky debitas. Pastarasis
nagrinéjamu laikotarpiu issilaiko apie 3000 m*/h. Maziau-
sias iSvalyty nuoteky debitas, nustatytas kovo 2 d., sieké
2577 m*/h.

ISvalyty nuoteky ir oro temperatiros priklausomybé
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2 paveikslas. I§valyty nuoteky ir lauko oro temperatiros
priklausomybé ir i§valyty nuoteky valandos debitai
Figure 2. Treated wastewater temperature dependence from
outdoor temperature
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3 paveikslas. Nuoteky $iluminio potencialo priklausomybé nuo
nuoteky temperatiiros sumazéjimo $ilumos siurblyje
Figure 3. Dependence of treated wastewater heat potential from
temperature drop of wastewater

Remiantis $iai duomenimis nustatytas Vilniaus nuote-
ky valykloje isvalomy nuoteky $iluminis potencialas, esant
skirtingiems temperatiry skirtumams ir minimaliam bei
vidutiniam debitui. Sie rezultatai pateikiami 3 pav.

3 pav. matyti, kad didéjant nuoteky temperatary skir-
tumui pries§ Silumos atgavimo procesa ir po jo, proporcin-
gai didéja ir $iluminis nuoteky potencialas. Esant minima-
liam valandos nuoteky debitui ~2577 m*/h ir AT = 2 °C,
$ilumos potencialas lygus 21,63 MW, o padidinus tempe-
ratary skirtuma dvigubai padvigubéja ir teorinis $iluminis
potencialas iki 43,27 MW.

Nustatyti metiniai parduotuvés ,DEPO* silumos po-
reikiai:

- Patalpy $ildymui - 180 MWh/metus.
- Védinimo sistemai - 386 MWh/metus.
- Kars$tam vandeniui ruosti - 34 MWh/metus.

Pastato $ildymo $iluminé galia nustatyta naudojant
EnergyPRO programa, ji yra lygi ~400 kW. Remiantis
turimais duomenimis, apskai¢iuoti $ilumos siurblio, ku-
ris galéty pastatg aprapinti $ilumos energija, parametrai.
Tokio $ilumos siurblio techniniai parametrai pateikiami
1 lenteléje.

Apskaic¢iuoto $ilumos siurblio §iluminé galia -
400 kW, kompresoriui reikalinga elektros energijos galia —
140,11 kW. Silumos siurblio naudingumo koeficientas
(COP) siuo atveju lygus 2,85. Sie parametrai suvedami j
EnergyPRO programoje sudaryto modelio $ilumos siurblio
lentele ir tikrinami, ar tikrai toks $ilumos siurblys uztikrins
pastato $ilumos poreikius. Nustatytas minimalus reikalin-
gas i$valyty nuoteky debitas yra lygus 55,66 m*/h. Mini-
malus valandos nuoteky debitas, nustatytas matavimais,
yra 2577 m®/h, ir jis vir$ija minimaly poreikj 46 kartus.

1 lentelé. Reikiami $ilumos siurblio techniniai parametrai
Table 1. Required technical parameters of heat pump

Silumos srautas Sslrl;rlrtl;s Kompresoriui Refrizeranto | I$valyty nuoteky S(l\lfglrll:iréfsl)o COP
kondensatoriuje, kKW garintuve, KW reikalinga galia, kW | debitas, kg/s debitas, kg/s debitas, kg/s
400,00 259,89 140,11 2,93 15,46 4,79 2,85
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M Silumos siurblys

Silumos suvartojimas

4 paveikslas. Sausio ménesio $ilumos poreikiy ir gamybos kreivé
Figure 4. Heat needs and production in January

2 lentelé. Ménesinis energijos transformavimas
Table 2. Monthly energy transformation

I§viso| Sau | Vas | Kov | Bal | Geg | Bir | Lie | Rugp | Rug | Spal | Lap | Grd
Silumos poreikis [MWh] 599,7 | 115,8 | 113,6 | 88,1 62 11,5 2,8 2,9 2,9 2,8 30,1 71 96,3
Silumos siurblio $ilumos 599,7 | 115,8 | 113,6 | 88,1 62 11,5 2,8 2,9 2,9 2,8 30,1 71 96,3
gamyba [MWh]
Silumos siurblio suvartota 210,4 | 40,6 | 39,8 | 30,9 | 21,8 4,1 1 1 1 1 10,5 | 24,9 | 33,8
elektra [MWh]
Isijungimai 163 0 0 0 0 26 30 31 31 30 15 0 0
Veikimo valandos 7464 | 744 672 744 720 536 480 496 496 480 632 720 744
Visu apkrovimu veikimo 1503 | 290 | 285 | 221 156 29 7 7 7 7 75 178 | 241
valandos
EnergyPRO programa sudarytas metinis pastato $ilu- I$vados
mos gamybos ir vartojimo grafikas, o 4 pav. pateikiamas ) ) . "
didziausio $ilumos suvartojimo ménesio $ilumos poreikiy 1. Lalk?Farp 11 nuo 2.020 m.etq rugséjo 22 d. i 2021 mety
ir gamybos grafikas rugséjo 21 d. Vilniaus miesto nuoteky valykloje i$valyty
Kaip matome i§ 4 pav., didZiausias sausio ménesio $ilu- nuoteky temperatara sieké 7-20 °C, o minir3nalus i$valy-
mos suvartojimas yra ménesio viduryje ir siekia ~400 kW, tq nuoteky valanfl.os debitas lyg1.1512577 m’/h. Teorinis
bendras silumos poreikis sausio ménesj siekia ~116 MWh. i$valyty nu?Fekq s1lu.mos P otencia as lygus 43,27 MW.
Silumos poreikis svyruoja priklausomai nuo lauko oro 2. Nustatytas $ilumos siurblio, naudojancio i$valytas nuo-
temperatiros, Sildymo ir védinimo sistemy darbo rezi- tekas kaip Silumos $altinj tiriamo pastato $ilumai apru-
mo bei karsto vandens vartojimo. 4 pav. taip pat matome, pm?{’ COP ly%us 2’85‘ ) )
kad visg Silumos poreikj padengia apskai¢iuotas silumos 3. A.th us modeliavimg naudojant E;?'elrgy P RQ k01'np1v1.1te—
siurblys, kurio visy mety ménesiniai veikimo duomenys [N jrangg nu'st'avtyt'fl, ka(_l 4_00 kw s UmInes galios Sl‘l}l'
pateikti 2 lenteléje mos siurblys visi$kai aprapinty pastatg $ilumos energija,
Kaip matyti i§ 2 lentelés, bendras pastato metinis $i- E'_ly‘ sﬂumos siurblys per metus pagaminty 600 MWh
lumos poreikis lygus ~600 MWh, ménesinis maksimalus $ilumos ir suvartoty 210 MWh elektros.
poreikis pastebimas sausj ir yra lygus 115,8 MWh. Ma-
Ziausi $ilumos poreikiai yra vasaros sezono metu, kai $ilu- Literatura
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FEASIBILITY STUDY OF HEAT RECOVERY FORM
TREATED WASTEWATER IN WASTEWATER
TREATMENT PLANT AND USE IT IN NEARBY OBJECT

D. Bogdan, K. Ciuprinskas

Abstract

Nowadays, the supply of energy from renewable energy sources is
important in the energy sector of every country, so it is necessary
to pay attention to alternative sources with thermal potential. The
aim of this article is to perform an analysis of the possibilities of
using heat from the wastewater treated at the Vilnius wastewater
treatment plant. The work determines the temperature and flow
fluctuations of the wastewater treated in the treatment plant,
the theoretical heat potential. The heat demand of a commercial
building is calculated. Based on these data, the parameters of a
heat pump using treated wastewater are determined and a system
model is created in a energy simulation software and the heat
supply of the building is estimated.

Keywords: renewable energy sources, wastewater treatment plant,
heat pump, thermal energy, commercial building, EnergyPRO.
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