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Santrauka. Analizuojamas Siluminés energijos iSgavimo i$ nuoteky potencialas Vilniaus miesto klimato saly-
gomis taikant TRNSYS modeliavimo priemone. Straipsnyje nagrinéjama, kiek Silumos galima atgauti i$ buitiniy

nuoteky bei kokiu mastu $i energija gali bati veiksmingai panaudota, prisidedant prie energinio efektyvumo
didinimo ir tvariy sprendimy jgyvendinimo. Skaitmeninis modelis buvo kalibruotas naudojant realius duome-
nis, gautus vieSosios paskirties objekte atlikus eksperimentinius matavimus esant jvairioms klimato ir energijos
suvartojimo salygoms. Modeliuojant atlikta parametriné analizé, leidzZianti jvertinti pradiniy klimato duomeny
jtaka gautiems rezultatams ir modelio jautruma Siems veiksniams.
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1. Jvadas

Energija yra batina kasdieniam gyvenimui visame pasau-
lyje. Nepaisant to, ji negali bati vartojama be tam tikry
apribojimy, atsizvelgiant j senkandiy istekliy ir terSiamos
aplinkos pobdadj. Kol klimato kaitos sustabdyti negalima,
ja galima sulétinti. Vartojant energija i$ atsinaujinanciy
Saltiniy, mazéja oro, vandens ir dirvozemio tarsa, o tai tie-
siogiai gerina Zzmoniy sveikatg ir gamtine aplinka (Pang
et al, 2024). Siekiant iSvengti blogiausiy klimato kaitos
pasekmiy, iki 2050 m. ar anksciau reikia pasiekti nulinj
anglies dvideginio iSmetimo kiekj (Soni et al., 2025). Tai
reiskia, kad j atmosfera turéty bati iSmetama ne daugiau
anglies dvideginio, nei pasalinama. Klimato kaita skatina
Siltnamio efekta sukelianiy dujy iSmetimas, o ne energijos
vartojimas. Naudojant atsinaujinancius energijos Saltinius
mazéja Siltnamio efektag sukelianciy dujy emisijos, kurios
prisideda prie visuotinio atsilimo ir ekstremaliy klimato
reiskiniy (lungman et al.,, 2024). Miestai vandenj, energija,
produktus ir Zaliavas gauna i$ jvairiy Saltiniy ir iSskiria kitus
produktus: atliekas, nuotekas, iSmetamasias dujas ir atlieki-
ne $iluma. Sios atliekos daznai patenka tiesiai j aplinka. Sis
procesas vadinamas ,miesto metabolizmu” dél jo panasu-
mo j gyvo organizmo metabolizma (Kennedy et al.,, 2007).
Norint sumazinti mieste vykdomos veiklos poveikj aplin-
kai, reikia optimizuoti miesto ,medziagy apykaitos” struk-
tdra. Viena Sios struktiros dedamuyjy yra atliekiné Siluma.

Silumos siurbliai ir Silumokaiciai leidZia atgauti iluma i$
buitiniy nuoteky ir atlieky, o efektyvus tokiy neiSnaudo-
ty energijos Saltiniy naudojimas ne tik sumazina poveikj
aplinkai, bet ir leidZia efektyviau panaudoti iSteklius bei
energija (Zhang et al,, 2023). Ankstesni tyrimai rodo, kad
komunalinés nuotekos, kurioms badinga 14-22 °C tempe-
ratdra jtekéjimo j nuoteky miesto valymo jrenginius vieto-
se (Bogdan & Ciuprinskas, 2022) ir aukstesné nei 35-40 °C
buitiniuose istekéjimo i$ vieSosios paskirties objekto vieto-
se (Gerasimovi¢ ir Ciuprinskas, 2025), yra svarbus $ilumi-
nés energijos $altinis. Silumos atgavimo i% buitiniy nuoteky
sistemos jgyvendinimo galimybiy tyrime reikia atsizvelgti
kelis aspektus: potencialy Siluminj pajéguma (priklausomai
nuo nuoteky temperatdros ir srauto nagrinéjamoje teri-
torijoje, nuo klimato salygy ir nuotakyno charakteristiky),
naudotojus, kurie galéty bati prijungti (ypac jy atstuma
nuo Silumos Saltinio), statyba, eksploatavima, priezitra, pa-
skirstyma ir Silumos vartojima. Taip pat reikéty atsizvelgti
j islaidas, susijusias su aplinkosaugos aspektais (Cipolla &
Maglionico, 2014).

Nuoteky Silumos atgavimas yra atsinaujinanciosios
energijos plétros srityje palyginti nauja koncepcija, kuria
siekiama maksimaliai padidinti pastaty Silumos energijos
panaudojimo potenciala. Taciau nuoteky Silumos savybés
ir panaudojimo galimybés turi bati ne tik istirtos, bet ir
sumodeliuotos skaitmeninés jrangos aplinkoje (Chen et al.,
2022). Buitiniy nuoteky Silumos atgavimo skaitmeninis
modeliavimas leidZia jvertinti realy potencialg, parinkti
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efektyviausius sprendimus, sumazinti klaidy rizika, pagerin-
ti energetinj naudinguma ir sumazinti eksploatacines bei
aplinkos istekliy sanaudas (Brough et al., 2021). Analizuo-
jant ir parenkant energetines sistemas, be eksperimenti-
niy tyrimy, vis dazniau taikomi kompiuteriniai modeliai. Sie
modeliai leidzia imituoti jvairius sistemy veikimo rezimus,
tirti jy efektyvuma ir optimizuoti techninius parametrus.
Siekiant, kad sistemos energetinis modelis baty kuo tiks-
lesnis, batina surinkti iSsamius duomenis apie jo veikima
ir kartais jvertinti trakstama informacija (Streckiené et al.,
2018). Kompiuterinis modeliavimas suteikia galimybe jver-
tinti platesnj deriniy spektra, nei tai baty jmanoma vien
eksperimentiniais metodais. Mokslininkai pabrézia, kad
Siuo metu pastebimas didéjantis tiksliy ir iSsamiy mode-
liy, kurie galéty tiksliai atspindéti realias eksploatacijos
salygas, poreikis. Tokie modeliai padeda sumazinti pro-
jektavimo rizika, laiko sanaudas ir iSlaidas, susijusias su
bandomaisiais tyrimais. Be to, jie sudaro salygas lyginti
alternatyvius sprendinius dar planavimo etape. Visa tai
rodo, kad kompiuterinis modeliavimas tampa neatsiejama
Siuolaikinio energetiniy sistemy projektavimo ir tyrimy da-
limi (Daugirdaité et al.,, 2021).

Sio straipsnio tikslas — pateikti sudaryto nevalyty nuo-
teky Silumos atgavimo modelio rezultatus taikant TRNSYS
programa, kai nagrinéjamas modelis kalibruojamas naudo-
jant eksperimentinius duomenis ir atsizvelgiama | aplinkos
klimato parametrus bei Silumos energijos poreikius. Re-
miantis tyrimo rezultatais galima atlikti kompleksine pas-
tato Silumos poreikio analize, nustatyti Silumos atgavimo
i$ esamy Silumos srauty potenciala ir jvertinti jy praktinj
panaudojima. Tai leidzia optimizuoti energijos vartojima,
sumazinti papildomy energijos Saltiniy poreikj ir prisidéti
prie pastato energetinio efektyvumo didinimo bei tvares-
nés infrastruktdros karimo.

2. Tyrimo objektas ir TRNSYS modelio
formavimas

Tiriamajam darbui pasirinktas 1992 m. statybos 2009 m.
renovuotas trijy auksty vieSosios paskirties pastatas — Bal-
tijos ir Amerikos klinika, esanti Nemencinés plente 54A,
Vilniuje (zr. 1 paveiksla). Pastate veikia ambulatorinés
sveikatos priezitros funkcijas atliekanti klinika, papildomai
jrengta kaviné, teikianti maitinimo paslaugas pacientams.
Taip pat pastate veikia skalbykla, kuri tenkina klinikos po-
reikius ir uztikrina paslaugy atitiktj visoms reikalingoms hi-
gienos normoms. Analizuojamo pastato bendras plotas yra
3250 m? o taris — apie 8500 m3. Trys pastato aukstai su-
planuoti taip, kad galima aiskiai atskirti gydomasias, aptar-
navimo ir technines zonas. Kavinés ir skalbyklos buvimas
turi jtakos pastato inzinerinéms sistemoms, ypac buitiniy
nuoteky sistemos temperatdrai, srautui ir apkrovai.
Tiriamojo objekto nevalyty nuoteky stebéjimo ir ap-
skaiciuoti duomenys rodo, kad analizuojamos technologi-
jos leidzia efektyviai ir patikimai atgauti Siluma i$ nuoteky.
Vykdyty eksperimenty metu (2024-2025 m.) nustatyta,
kad vidutiné metiné i$ pastato Salinamy buitiniy nuoteky

1 paveikslas. Baltijos ir Amerikos klinikos pastatas (Baltijos
Amerikos klinika, 2004)

temperatdra yra apie 36,5 °C ir beveik nepriklauso nuo
aplinkos (lauko oro) temperatdros svyravimy. Tiriamuoju
laikotarpiu nustatytas vidutinis buitiniy nuoteky srautas
yra apie 0,077 [kg/s] (zr. 2 paveikslg), darant prielaida, kad
buitiniy nuoteky tankis prilygsta vandens tankiui. Atlieki-
nei Silumai atgauti panaudota Silumos siurblio su R410A
Salcio agentu ir Silumokaic¢io technologija (Gerasimovic ir
Ciuprinskas, 2025).

Siame tyrime skaitiniam modeliavimui atlikti, kaip pa-
grindiniam tyrimo metodui, buvo pasitelkta imitacinio mo-
deliavimo programa TRNSYS (Transient System Simulation
Tool, n.d.). Si programa placiai taikoma energijos sistemy,
pastaty Sildymo, védinimo, oro kondicionavimo bei atsi-
naujinanciy energijos Saltiniy procesams tirti ir optimizuo-
ti. TRNSYS leidZia kurti modulinius, tarpusavyje susietus
modelius, imituoti realias eksploatavimo salygas ir vertinti
jvairiy parametry jtaka sistemos veikimui. Taikant TRNSYS
galima atlikti ilgalaikes dinamines simuliacijas, modeliuoti
sezoninius svyravimus, analizuoti energijos vartojimo efek-
tyvuma ir kurti alternatyvius sistemos sprendinius. Taigi Si
programa leido sumazinti eksperimentiniy tyrimy apimtis,
greiciau jvertinti jvairius scenarijus ir pasirinkti optimalia
Silumos atgavimo i$ nuoteky sistemos konfiglracija (Ade-
sanya et al,, 2022). Atliekant tyrimg buvo modeliuojama
Silumos energijos atgavimo i$ buitiniy nuoteky sistema,
siekiant jvertinti jos energinj efektyvuma, galimybe su-
taupyti ir jtakg bendram pastato energijos poreikiui. Su-
formuotas skaitmeninis modelis kalibruojamas naudojant
eksperimentinius duomenis, atsizvelgiama | aplinkos kli-
mato parametrus bei apskaiciuotus Silumos energijos po-
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3 paveikslas. Nevalyty nuoteky Silumos atgavimo sistemos TRNSYS modelio schema

reikius. Tre¢Ciame paveiksle pateiktas sugeneruoto modelio
vaizdas TRNSYS modeliavimo aplinkoje.

TRNSYS modelio pagrindiniai komponentai yra Sie:
vandens $altinio (,vanduo-vanduo”) Silumos siurblys
(Type927), kurio apskaiciuota sSildymo galia yra 11,58 kW,
elektriné galia —2,23 kW; klimatiniy duomeny jvesties kom-
ponentas (Typel5), jgalinantis iSnagrinéti sistemos veiki-
ma viso Sildymo sezono metu naudojant Vilniaus miesto
klimato kintamuyjy valandiniy duomeny baze TMY (liet.
Tipiniai meteorologiniai metai) formatu; vienety perskai-
¢iavimo komponentas (Ty-pe57), naudojamas jrenginiy
galios matavimo vienetams konvertuoti; empirinés pri-
klausomybés blokas (TypeEqua), leidZiantis modeliavimo
metu aprasyti pasirinkta matematine iSraiska (algebrines
lygtis, funkcijas, salygas), kurios néra pateiktos standar-
tiniuose TRNSYS komponentuose; iSvesties duomeny
spausdintuvas (Type65¢), iSvedantis lauko oro, patalpos,
akumuliacinés talpos, Sulinio buitiniy nuoteky vidutinés
temperatdros vertes; Sildymo sezono trukmé (Type14k_ka-
lendorius) leidzZia nustatyti Sildymo sezono laikotarpj nuo
spalio 1 d. iki geguzés 1 d.; Silumos energijos vartotojo
valdiklis (Type2-Pastato valdiklis), nustatytas taip, kad buty
galima palaikyti 22 °C laipsniy patalpos temperatara ir ri-
boti patalpos vidaus temperatiros svyravimus iki +1 °C
nuo nustatytosios temperatdros; akumuliacinés talpos
valdiklis (Type2-Talpyklos valdiklis), nustatytas taip, kad
baty palaikoma 70 °C laipsniy Silumos saugyklos tempe-
ratdra, ir leidZiantis jai svyruoti iki +5 °C siundiant jjungimo
arba isjungimo signalus cirkuliaciniams siurbliams; buitiniy
nuoteky temperataros komponentas (Type557a_nuotekos),
nustatantis 36,5 °C nuotakyno temperatira; cirkuliacinio
siurblio blokas (Type3b), nustatantis 0,077 kg/s nevalyty
nuoteky masinj srautg i$ tiriamojo objekto; pastato nuota-
kyno siurblinés Sulinio parametry komponentas (Type4a_
Sulinys), nustatantis 113 W/K Sulinio Silumos nuostolius
esant 2,5 m3 minimaliam nuoteky tariui; vartojimo konta-
ras (Typel2c), apraSantis vartotojo Silumos nuostolius, kai

taikomi apskaiciuoti savitieji Silumos nuostoliai 138,7 W/K;
akumuliacinés saugyklos komponentas (Type4a) pasirenka-
mas 500 |, uzpildomas vandeniu, ir nustatomas saugyklos
0,368 W/m2K 3ilumos nuostoliy koeficientas (esant auks-
¢iausiai vandens temperatarai talpoje 80 °C); cirkuliaciniai
siurbliai (Type1710, Type110_2) generuoja vandens ir kartu
Silumos srautg kontUruose vartotojas-talpykla ir talpy-
kla-Silumos siurblys.

Silumos kiekis, isgaunamas i$ nuoteky, apskaiciuojamas
taikant Silumos perdavimo lygt;

Q=r-c,-AT, (1
éia Q - atgaunamas Silumos srautas, kW; m — masinis
nuoteky debitas kg/s; - savitoji nuoteky Siluma, laikoma
lygia 4,19 kJ/(kg-K); AT — nuoteky temperataros pokytis dél
Silumos atgavimo °C.

Silumos siurblio termodinaminio ciklo efektyvumas vei-
kiant Sildymo rezimu (COP) analizuojamas pagal formule

QK N

KM

COP = (2)
Cia Qgy — Silumos siurblio kondensatoriaus atiduodamas
Silumos srautas (Siluminé galia) kWh; Exy, — Silumos siurblio
vartojama elektros galia kWh.

Modelio kalibravimo metu tiriamojo objekto buitiniy
nevalyty nuoteky temperatdra ir masinis srautas nustatytas
i$ eksperimentiniy matavimy ir modeliuojamas 8760 valan-
doms vienos valandos laiko Zingsniu.

Siekiant iSvengti auksty temperatiry rezimo jtakos
bendram sistemos efektyvumo vertinimui karsto vandens
ruoSimas atliekant §j vertinimg nenagrinéjamas. Be to,
karSto vandens poreikis stipriai priklauso nuo gyventojy
skaiciaus, jy jprociy ir vartojimo rezimo, todél néra tie-
siogiai susijes su pastato Siluminémis savybémis. |traukus
karSto vandens ruosima, rezultatai tapty priklausomesni
nuo naudotojy elgsenos, o ne nuo pacios sistemos ar pas-
tato charakteristiky.
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3. Rezultatai

Skaiciavimuose naudotos Vilniaus miesto klimato salygos,
iSreikstos tipiniy meteorologiniy mety (TMY) duomenimis.
Tiriamojo laikotarpio metu aplinkos oro temperataros ki-
timas nuo sausio 1 d. iki gruodzio 31 d. pateiktas 4 pa-
veiksle. Nagrinéjamu laikotarpiu aplinkos oro temperattra
svyravo nuo —-29,8 °C iki 24,3 °C, vidutiné oro temperatira
buvo 0,1 °C.

IS pateikto modeliavimo rezultaty grafiko matyti, kad
Sildymo sezono metu pastato vidaus temperatdra (T_namo
Typei2c) iSlieka pastovi, apie 21-23 °C. Modelyje pastato
temperatdros ryskesnis svyravimas paaiskinamas valdiklyje
(Type2-Pastato valdiklis) nustatyta Sios temperatdros svy-
ravimo galimybe. Vasaros laikotarpiu, kai nuoteky Silumos
atgavimas nevykdomas, pastato vidaus temperatdra ne-
kontroliuojama. Akumuliacinés talpos (T_talpykla Type4a)
temperatdros svyravimai pasieké talpyklos valdiklio (Ty-
pe2-Talpyklos valdiklis) nustatytus parametrus ir svyravo
nuo 65 °C iki 75 °C. Tai rodo stabily Silumos siurblio darba
(Type927) ir efektyvy Silumos atgavima i$ pastato nuota-
kyno viso Sildymo sezono metu. Modeliuojant pastebéta,
kad esant aplinkos oro kritinéms temperattroms, kai lauko
oro temperattra nukrenta zemiau —27,2 °C, pastato vidaus
temperatira (T_namo Type12c) nemazéja ir atitinka nusta-
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tytus parametrus, taciau siurblinés Sulinio nuoteky tem-
peratlra (T_siublinés Typeda_sulinys) nukrenta iki 2,79 °C,
artédama prie uzsalimo tasko. Uzsaglant nuotekoms Silumos
atgavimo procesas tampa nejmanomas.

Tiriamuoju laikotarpiu Silumos siurblio momentiné Sil-
dymo galia svyravo nuo 11,58 kW iki 8,21 kW (5 paveiks-
las). Modeliavimo metu TRNSYS aplinkoje identifikuota, kad
per Sildymo sezona Silumos siurblys pagamino 6,74 MWh
Silumos energijos ir suvartojo 1,53 MWh elektros energijos.

Tyrimas atskleidé Silumos siurblio (Type927) Silumos
galios priklausomybe nuo buitiniy nuoteky temperataros
svyravimy siurblinéje (T_talpyklos Type4a_sulinys). Mazéjant
nuoteky temperatarai dél Silumos atgavimo mazéja Silu-
mos siurblio Siluminé galia ir COP reiksme.

Remiantis modelio sugeneruotais duomenimis, nusta-
tyta Silumos siurblio termodinaminio ciklo efektyvumo vei-
kiant Sildymo rezimu (COP) verté (6 paveikslas). Sedtame
paveiksle vaizduojamas Silumos siurblio COP (Coefficient
of Performance) kitimas Sildymo sezono metu. Sis rodiklis
parodo, kiek karty Silumos siurblys pagamina daugiau Si-
lumos energijos, nei suvartoja elektros energijos. Termodi-
naminio ciklo efektyvumas veikiant Sildymo rezimu net Sal-
tuoju mety laiku islieka gana aukstas. Tai leidzia efektyviai
atgauti Siluma i$ nuotakyno per visa Sildymo sezong ir ne-
priklausyti nuo lauko temperataros. Palyginus apskaiciuota
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4 paveikslas. Silumos atgavimo sistemos TRNSYS modeliavimo rezultatai
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6 paveikslas. Silumos siurblio termodinaminio ciklo
efektyvumas veikiant Sildymo rezimu

MWh 1,17
1,20 110 1,08
0,96
1,00 3
0,80 0,73
0,60
0,40
0,20
0 0 0
0,00 AN TSR EET—e—— -
Z2.2 228 8 222822
5 = S 5 o B o & &
3282325585548
g O 2 & =S O

m $S pagaminta energija, MWh

7 paveikslas. Silumos siurblio gaminamos energijos kiekiai

COP verte 5,2 (Gerasimovic ir Ciuprinskas, 2025) su TRNSYS
modeliavimo jranga gauta verte, maksimalus nesutapimas
sudaré 9,6 %. Palyginimas parodé, kad modelis gali bati
toliau taikomas nevalyty nuoteky Silumos atgavimo tyri-
mams, nes apskaiciuotos vertés ir skaitmeninio modeliavi-
mo rezultaty paklaida buvo mazesné nei 10 %.

Sildymo sezono metu $ilumos siurblio gaminamos
energijos kiekiai nuo spalio 1 d. iki geguzés 1 d. pavaiz-
duoti 7 paveiksle. Grafike energijos kiekiai apskaiciuojami
sumuojant kiekvieno ménesio energijos srautus.

Atsizvelgiant j tai, kad tiriamajam pastatui Sildyti suvar-
tojamos 3ilumos energijos poreikis yra 0,123 MWh/m? per
metus ir Sios skaitmeninés analizés modeliavimo metu at-
gautas i$ nuotakyno, naudojant Silumos siurbl;j ir palaikant
vartotojo komfortiskg temperatlra, neuzsalanciy buitiniy
nuoteky sugeneruotas Silumos kiekis yra 6,74 MWh per
Sildymo sezong, nustatyta, jog, atgaunant Silumos ener-
gija i$ tiriamojo objekto buitiniy nuoteky, galima palaikyti
21-23 °C komfortiska temperatirg 54 m? tiriamojo objekto
patalpoje.

4. ISvados

ISnagrinéjus TRNSYS modeliavimo programine jranga ne-
valyty nuoteky Silumos atgavimo rezultatus Sildymo se-
zono metu, atsizvelgiant j aplinkos oro temperatara, nu-
statyta:

1. Atgaunant Silumos energija i$ tiriamojo objekto buitiniy
nuoteky galima palaikyti 21-23 °C komfortiska tempe-
ratdrg 54 m? tiriamojo objekto patalpoje.

2. Vilniaus miesto klimato salygomis Sildymo sezono metu
nuo spalio 1 d. iki geguzés 1 d. nustatyti Silumos si-
urblio termodinaminio ciklo efektyvumo veikiant Sildy-
mo rezimu (COP) vertés svyravimai nuo 4,27 iki 4,71 ir
sugeneruota 6,74 MWh Siluminés energijos suvartojant
1,53 MWh elektros energijos.

3. I18analizuotas skaitinis modelis gali bati toliau tobulina-
mas siekiant jo efektyvumo ir pritaikomumo kity veiki-
mo schemy Silumai atgauti is atliekiniy energijos srauty.

Padékos

Dékoju Baltijos ir Amerikos klinikos administracijai uz pa-
galba rengiant straipsnj.
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ANALYSIS OF RAW WASTEWATER HEAT RECOVERY IN THE
TRNSYS MODELING ENVIRONMENT

Abstract. The potential for thermal energy recovery from waste-
water in the climatic conditions of Vilnius city is analyzed using the
TRNSYS modeling tool. The article examines how much heat can
be recovered from domestic wastewater and to what extent this
energy can be effectively used, contributing to increasing energy
efficiency and implementing sustainable solutions. The numerical
model was calibrated using real data obtained in a public facility,
when experimental measurements were performed under various
climatic and energy consumption conditions. Parametric analysis
was performed during the modeling, allowing to assess the influ-
ence of the initial climatic data on the obtained results and the
sensitivity of the model to these factors.

Keywords: modeling, renewable energy resources, energy, heat
pump, sewage system, domestic sewage well, TRNSYS.
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