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SANTRAUKA

Nuotekos yra vienos potencialiausiy $iluminés energijos atgavimo Saltiniy. Silumos
energijos atgavimui daznai pasirenkamos buitinés, komunalinés, gamybinés ir kt. nutekamieji
vandenys. Siame darbe buvo naudojamos Kauno nuoteky valyklos nuotekos. Silumos atgavimui
pasirinkta naudoti dumblo iikyje esancias nuotekas, kuriy temperatiira priklausomai nuo
sezoniSkumo kinta 24-28 °C ribose ir ]| Nemung iSleidziamas i$valytas nuotekas, kuriy vidutiné
temperatiira — 14 °C. Sie nuoteky srautai — potencialus $iluminés energijos atgavimo 3altinis.
Jose esantis Silumos kiekis atgautas taikant dvigubo vamzdzio $ilumokaicio ir §ilumos siurblio
technologijy sistemas. Skai¢iavimy duomenimis i§ susidaran¢io metinio Srauto yra atgaunama
116233 GJ silumos.

Silumos atgavimo technologijy diegimas nuoteky valykloje yra svarbus ne tik energetiniu
pozitiriu, bet ir aplinkosauginiu, kadangi mazinama Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisija.
Naudojant Sias technologijas, pastebimi j atmosferg iSmetamy terSaly, tokiy kaip anglies
dioksido, azoto oksidy ir anglies monoksido sumazéje kiekiai. Tam paciam energijos kiekiui
sugeneruoti (116233 GJ), kai dideliuose kurg deginanciuose jrenginiuose yra deginamos
gamtinés dujos, anglies dioksido metiné emisija yra lygi 6614 t, azoty oksidy — 3,47 t ir anglies
monoksido — 0,03 t. Gautos terSaly emisijos jrodo, kad pasirinkta $ilumos atgavimo i§ nuoteky
technologija ne tik sumazina Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisija, bet taip pat yra
sékmingas darnios energijos vystymosi pagrindas. Energijos suvartojimas ar dalis jo gali biiti

kompensuojamas tikslingai panaudojant nuotekose susidariusig hidroterming energija.
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SUMMARY

Wastewater is one of the most potential heat recovery sources. The domestic, municipal,
industrial, etc. wastewater are selected for heat recovery in the most cases. The wastewater of
Kaunas wastewater treatment plant has been used in this case of study. The wastewater from the
sludge household has been decided to use for the heat recovery. The temperature of it is between
24-28 °C and depends on a seasonal prevalence. The treated wastewater which is released to
Nemunas has been used as another heat source for heat recovery. The annual average
temperature of this stream is 14 °C. These streams of wastewater are a potential sources of
recovered heat energy. The existing amount of heat inside of it has been recovered by double-
pipe heat exchanger and heat pump. According to calculations has been recovered 116233 GJ of
heat from the annual stream of wastewater.

Implementation of heat recovery technologies in the wastewater treatment plant is an
important approach not only to energy but to environmental approach as well because the
emissions of greenhouse gases decrease. The reduction of carbon dioxide, nitrogen oxides, and
carbon monoxide emissions are noticeable in the atmosphere. In the large combustion plants
when the natural gas is used to generate the same amount of energy (116233 GJ) the annual
emission of carbon dioxide is 6614 t, nitrogen oxides — 3.47 t and carbon monoxide — 0.03 t. The
emissions of pollutants approve that the technology which has been chosen does not only reduce
the greenhouse gas emission. It is also a successful foundation for sustainable energy
development. Energy consumption or part of it can be compensated by formed hydrothermal

energy of wastewater.



PADEKA

Nuosirdziai dékoju UAB ,,Kauno vandenys* nuoteky valyklos praktikos vadovui Jonui
Matuleviciui uz pagalbg, bendradarbiavimg, perduotas zinias ir naudingas konsultacijas

baigiamojo darbo metu.

Taip pat dékoju baigiamojo darbo vadovui prof. dr. Linui Kliu€ininkui uz vertingus

patarimus, kantrybe bei konsultacijas.



LENTELIU SARASAS

2.1 lentelé. Nuoteky srauty monitoringo duomenys dumblo TKYje.......cocvvviiiiiiiiiiiiiii e 30
2.2 lentelé. Emisijy faktoriai dideliems kurg deginantiems jrenginiams, deginant jvairiy rasiy
L R 1R 1. TR A SRR 32
3.1 lentelé. Gamtiniy dujy kiekiai Siluminés energijos generavimui dideliuose kurg
degINANCIUOSE JIENZINMIUOSE ..vevvevresreiseesteesteestestaesteaseesseesseeseesseesseassesssesseesseassesseesseassessaesseeseeaseenseansesseenses 38
3.2 lentelé. Salyginiai iSmetamy terSaly j atmosferg SUmMazejimal ......cveevveeeiieeniiieniiie e 40

3.3 lentelé. ISmetamy terSaly kiekiy palyginimas..........cocoiiiiiiiiiiiiiiicee s 40



PAVEIKSLU SARASAS

1.1 pav. Silumos atgavimo badai: individualiame namy ikyje (a), kanalizacijos sistemoje (b)

arba nuoteky VAIYKIOJE (C) [7] .veoverreeieiieii ettt et ente e nneenas 15
1.2 pav. Kauno miesto nuoteky valyklos technologiné schema [26]........ccccccvviiiiiniiiiiniiieiiiie e 19
1.3 pav. Kauno nuoteky valyklos dumblo tikio technologiné schema............ccccooeiiiiiiiiiiniiiiiiesieee 20
1.4 pav. Mikroorganizmy populiacijos augimo grei¢io priklausomybés nuo temperatiiros [27] ............. 22
1.5 pav. Silumokaitis integruotas nuoteky vamzdyno viduje [28] .........cccouevviereieiieiieesiesesseesieneeeens 23
1.6 pav. Nuoteky vamzdyno rekonstrukcija, jterpiant Silumokaicio sistema [28]........ccccevviviririiiriiiennnn 23

1.7 pav. Silumokai¢iy tipai: a) neriidijanéio plieno Silumokaitis jmontuojamas vamzdZio
apatinéje dalyje; b) Silumokaitis integruotas konkrecioje nuoteky vamzdzio sienelés dalyje; c)

Silumokaitis su nuoteky vamzdziu specialiai integruotame izoliaciniame vamzdyje; d) dvigubo

vamzdZzio STIIUMOKAITIS [29] ....civiiiiiieie et e e r e e reeae e rs 24
1.8 pav. Silumos siurblio sistema nuoteky valykloje [32] ....cevreeeveerereererrseseeseeiseessesseeseesessssessesserenes 25
1.9 pav. Globalus $iltnamio efekta sukelianciy dujy vertinimas[30]..........ccoovvriiiiiiiiieiene 27

2.1 pav. Dumblo tikio vamzdyny sistemos dalis Kauno nuoteky valykloje; L — vamzdyny ilgis,
d; — vidinis skersmuo (150 mm); d2 — iSorinis skersmuo (153 mMm)........cccceeviierieiieiiienecie e 33

3.1 pav. Dumblo debito ir temperatiiriniy svyravimy priklausomybés nuo mety laiko dumblo

11119 1[I T T T P T P O PTU PP PP PSPPI 35
3.2 pav. Istekanciy iSvalyty nuoteky debity prie§ jy iSleidimg ;| Nemung ir temperatiiriniy

svyravimy priklausomybeés nU0 Mety 1a1KO.......coouveiiiiiiiiiii e 36
3.3 pav. Silumos kiekiy ir temperatiiry poky¢iy priklausomybés nuo mety 1aiko..........cc.ceveereererrreennne. 37

3.4 pav. Anglies dioksido emisija, kai dideliuose kurg deginanc¢iuose jrenginiuose naudojamos

GAMEINES QUJOS ..ttt et e e st e e e e R e e e e e nme e e R e e e R et e s e e nme e e e e e ne e e nr e e nne e e reennes 39
3.5 pav. Dvigubo vamzdZio Silumokaicio principing SChema ...........cccoovviiiiiiiiiiciicec 42
3.6 pav. IS dumblo iikio nuoteky atgaunamos Silumos panaudojimo galimybeés principiné schema ....... 45

3.7 pav. Kauno nuoteky valyklos teritorija ir potencialiis Silumos, atgautos i§ nuoteky, vartotojai

(M L310000) [45] c.vvcooeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeseeseeeeeeeseeeeeeeesees e e s eesess e eeseseee e e e eee s esee s eeeeeseeeeeeser e 47



11

IVADAS

Kasdien | mus supancig aplinkg yra iSmetami dideli Silumos kiekiai. Jvairiy pramoniniy
procesy metu susidariusi Siluminé energija yra iSmetama tiesiai j atmosferg. Prie Sios tarSos
prisideda kiekvienas pramoninis sektorius. Vienas i$ tokiy — miesty nuoteky valyklos.

Nuoteky valymo jmonés pasauliniu mastu pasizymi kaip pramoniniai Sektoriai, kurie
sueikvoja apie 0,1-0,3 % bendros sugeneruojamos energijos kiekviename mieste [1]. Dél Sios
priezasties nuoteky valyklos daugiau ar maziau yra priklausomos nuo vietiniy Silumos tinkly.
Siame desimtmetyje atlikti moksliniai tyrimai rodo, kad ateityje didés energijos suvartojimas
nuoteky valymui dél augancios zmoniy populiacijos, grieztesniy nuoteky valymo reikalavimy,
i8leidziant jas | vandens telkinius, nusidévincios techninés infrastruktiiros ir dél naujy terSaly
vykdytinos kontrolés (pvz., farmaciniy produkty tarSos reguliavimas nuotekose) [1, 2].
Didéjantis energijos vartojimas skatina ieskoti alternatyviy energijos atgavimo Saltiniy. Vienas jy
— nuotekos, kurios laikomos potencialiu energijos atgavimo 3altiniu [3, 4]. Silumos atgavimas i$
nuoteky propaguoja darnios energijos vystymosi ideologija [5].

Siluminés energijos atgavimo i§ nuoteky praktika sékmingai vykdoma tokiose $alyse kaip
Danija, Norvegija, Vokietija, Jungtinés Amerikos Valstijos, Kanada, Kinija, Japonija. Siose
valstybése hidroterminés energijos atgavimui i§ nuoteky dazniausiai naudojamos $ilumokaiciy ir
Silumos siurbliy technologijos [2, 6, 7, 8, 9, 10]. Lietuvoje né viena nuoteky valykla, tame tarpe
ir UAB ,,Kauno vandenys®, savo veikloje netaiko Silumos atgavimo i§ nuoteky technologijos.
Kauno nuoteky valykloje vykdomy procesy metu, susidariusi Siluminé energija yra
nepanaudojama, todél patiriami dideli Silumos nuostoliai. Metinis i§valomy nuoteky kiekis siekia
daugiau nei 20 min. m®. Tai rodo, kad §i valykla iSsiskiria dideliais nuoteky srautais jmonés
viduje ir yra perspektyvi, vykdant Silumos atgavima i§ nuoteky.

Hipotezé: Kauno miesto nuotekos yra potencialus $ilumos atgavimo i$ nuoteky Saltinis.

Darbo tikslas — jvertinti Silumos atgavimo potenciala UAB ,,Kauno vandenys* nuoteky
valykloje ir parinkti technologing sistema hidroterminés energijos atgavimui.

Tyrimo objektas — silumos atgavimas i$ bendryjy nuoteky ir ptidymui skirto dumblo.

Darbo uZdaviniai:

v’ iSanalizuoti moksling literatiirg darbo tema;

v atlikti $ilumos srauty analizg ir identifikuoti nuoteky apdorojimo etapa, kuriame galimas
efektyviausias Silumos atgavimas;

V' jvertinti §ilumos atgavimo potenciala;

v’ jvertinti Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy pokytj hidroterminés energijos atgavimo metu;
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jvertinti hidroterminés energijos atgavimo metu susidaranciy Siltnamio efektg sukelianciy
dujy kiekj ir gautus duomenis palyginti su Kauno Siluminéje elektrinéje susidarancia
terSaly emisija;

parinkti hidroterminés energijos atgavimo technines priemones;

numatyti atgautos Silumos panaudojimo sritis.
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1 LITERATUROS APZVALGA

1.1 Nuoteky samprata

Namy tkyje, gamyboje vartotas ar kitaip atsirades nereikalingas arba teritorijos pavirSiumi,
stogais tekéjes (lietaus, polaidzio, gatviy plovimo) vanduo — vadinamas nuotekomis. Biitent taip
nuotekos suprantamos daugelio pasaulio kultury iki $iy dieny [2, 5].

XXT a. pr. iSryskéja nuoteky samprata, paremta darnaus vystymosi ideologija, kai nuoteky
sgvoka suprantama kaip atsinaujinantis iSteklius. Visuomené nuotekas suvokia kaip medziagy
atgavimo, pakartotinio panaudojimo S$altinj. Pagrindiniai i§ nuoteky atgaunami produktai yra
vanduo, jvairiis nuoteky dumblo produktai (pvz., traSos, plastikai ir kt.) ir energija® [5].

Siy dieny paradigma — nuotekos visuomenéje laikomos naudingu dariniu, kurj galima

panaudoti Zmoniy gyvenimo kokybei pagerinti, taikant jvairias iStekliy atgavimo sistemas.
1.2 Nuotekos — istekliy $altinis

Dazniausiai i§ nuoteky atgaunami istekliai:
vanduo;
biomasé;
metanas;

trasos;

AN N NN

Siluminé (hidrotermingé) energija.
Vanduo yra laikomas vienu svarbiausiy atgavimo S$altiniy i§ nuoteky. Kaip buvo minéta
ankscCiau, i§valytas nuoteky vanduo regeneruojamas ir panaudojamas dar kartg arba, papildomai
J1 perdirbus, suteikiamos platesnés vandens panaudojimo sritys. Daznai nuoteky valykloje
1Svalytas vanduo panaudojamas zemes iikyje, kraStovaizdzio drékinimui ar pakeicia jprastg
vandenj tualetuose [11].

Valomose nuotekose gausu biomasés — nuoteky dumblo, kuris yra laikomas
atsinaujinanciu energijos Saltiniu [12]. Nuoteky dumblui apdoroti naudojamos jvairios
technologijos: ptidymas, terminis dZiovinimas, atviras kompostavimas, deginimas ir kt. [13]

Kitas galimas nuoteky (tiksliau pudyto nuoteky dumblo) isteklius — metanas (CHa).
Dazniausia energijos gavybos i§ nuoteky forma. Sios dujos susidaro palaikant anaerobines
sglygas dumblo puvimo metu. Visame pasaulyje dumblo ptidymo procesai dazniausiai vykdomi

specialiuose anaerobiniuose reaktoriuose (metantankuose) [14]. DaZnai pagamintos metano

‘Energija termodinamikos moksle suprantama kaip $iluminé energija, t. y. $iluma, kuri laikoma viena i§ energijos
formy.
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dujos panaudojamos Silumos ar elektros energijos gamybai. Aplinkosauginiu pozitriu CHs yra
galingos, Siltnamio efekta sukeliancios dujos, darancios didesnj poveiki globaliniam atSilimui
negu anglies dioksido emisijos [15].

Dar vienas nuoteky iSteklius — trgSos. Vis pladiau Zemés iikyje yra panaudojamos
organinés medziagos perdirbtos 1§ nuoteky, ypac trgsos, kurios placiai naudojamos Jungtinése
Valstijose, Europos $alyse [16].

Nuotekos — puiki terpé ne tik organinéms tragsoms, vandeniui, bet taip pat ir Silumai atgauti.

I nuoteky valykla sutekéjusios nuotekos yra potencialus energijos atgavimo $altinis [4, 5, 17].
1.3 Nuoteky Silumos atgavima jtakojantys veiksniai, atgavimo aktualumas

Silumos atgavimo i§ nuoteky pradzia yra laikomi 1987 m., kai Tokijuje (Japonija) buvo
pastatyta pirmoji nuoteky valykla su Silumos atgavimo i$ nuoteky technologija. Atgauta Siluma
buvo panaudojama esamy administraciniy patalpy kondicionavimui uztikrinti [2, 18]. Nuotekos
yra laikomos koncentruotu Silumos S$altiniu [19], kadangi vanduo turi didele Siluming talpg
(4200 J/(kg-°C)) ir tankj (1000 kg/m®).

Svarbiu jvykiu, kuris paskatino efektyviai taikyti Silumos atgavimo i§ nuoteky sistemas,
tapo JAV Aplinkos apsaugos agentiiros 2007 m. paskelbta ataskaita?, kuri identifikuoja $ilumos
atgavimo galimybes ir naudg $ilumg atgaunant nuoteky valyklose [20]. Atlikti moksliniai tyrimai
nurodo Silumos atgavimg i§ nuoteky salygojancius veiksnius, kurie reikSmingi energetiniu,
ekonominiu ir aplinkosauginiu pozitriais [1, 3, 21, 22, 23]:

v’ atgauta Siluma visi$kai arba dalinai kompensuoja nuoteky valyklos i§laidas, skiriamas
Siluminiams procesams® uztikrinti;

v’ atsinaujinan¢ios energijos propagavimas, t. y. energijos atgavimas i§ nuoteky yra
laikomas aplinkai draugiSku procesu;

v’ tikslingai prisidedama prie bendrai sugeneruojamo energijos kiekio pramoniniame
sektoriuje (Siuo atveju nuoteky valykloje);

v sumazinama $iltnamio efektg sukelianéiy dujy emisija ir kt. oro tar$a, nes reikalingas
mazesnis tiekiamos elektros kiekis (reikalingas terminiy procesg uztikrinimui) i§ vietinés
elektrinés, kuri energijos generavimui naudoja iSkastinj kura (gamtines dujas, mazutg ar

akmens anglj).

2 Oficialus 2007 mety ataskaitos pavadinimas “The Opportunities for and Benefits of Combined Heat and Power at
Wastewater Treatment Facilities”. Ataskaitos el. variantg galima rasti per interneting prieiga:
<https://www.epa.gov/environmental-topics/water-topics>.

3 Nuoteky valyklose dazniausiai pasitaikantys terminiai procesai yra nuoteky ar dumblo temperatiiros kélimas arba
palaikymas.
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Siame desimtmetyje atlikti tyrimai jrodo, jog ateityje didés nuoteky kiekis ir ju valymui
reikalinga energija. Pagrindiniai veiksliai jtakojantys nuoteky augimg yra auganti zmoniy
populiacija, grieztesni iSleidimo reikalavimai ir naujy terSaly privalomoji kontrolé [1]. Siekiant
tvaraus iStekliy naudojimo, paminéti veiksniai skatina naujy energijos iSgavimo Saltiniy paieska
ir technologijy taikyma miesty nuoteky valyklose. Vienas naujesniy energijos atgavimo Saltiniy
— nuotekos, i§ kuriy atgaunama Siluminé energija.

Vis daugiau jvairiy pasaulio valstybiy imoniy sékmingai naudoja Silumos atgavimo i$
nuoteky technologijas. Nemaza dalis $iy jmoniy — miesty nuoteky valyklos [2]. Tuo tarpu né

viena Lietuvos nuoteky valykla neturi jsidiegusi efektyvios Silumos atgavimo sistemos.
1.4 Silumos atgavimo i$ nuoteku biidai ir Silumos atgavimas nuoteky valykloje

Silumos atgavimas i§ nuoteky yra vykdomas trimis badais [2, 7, 6]. Pirmasis bidas —
Siluma atgaunama individualiame namy tkio sektoriuje, antrasis — pasirinktoje kanalizacijos

sistemos atkarpoje ir tre€iasis — nuoteky valykloje. Pastarieji buidai pavaizduoti 1.1 paveiksle.

N

N
B

(@)

N
il

0 T oy

1.1 pav. Silumos atgavimo biidai: individualiame namy iikyje (a), kanalizacijos sistemoje (b) arba

nuoteky valykloje (c) [7]

Pirmuoju ir antruoju 1.1 paveikslo atvejais (a ir b) Siluminé energija atgaunama i$ nuoteky
srauto, o trec¢iuoju — 1§ iSvalyty nuoteky (c).

Individualaus sektoriaus (gyvenamasis pastatas ar komercinis paslaugy) ir kanalizacijos
sistemomis cirkuliuojantis nuoteky debitas yra paprastai nefiksuojamas [2]. Vandens vartojimo
apskaitos sistemoje fiksuojamos tik sunaudojamo geriamojo vandens (tiek $ilto, tiek Salto)
kiekis. Tuo tarpu j nuoteky valyklg atitekancios nuotekos visada kontroliuojamos, t. y.

sisteminami atitekanciy srauty debitai — vienas 1§ Silumos atgavimo privalumy nuoteky valykloje
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[24]. Zinant atitekancio debito kiekj, galima paskai¢iuoti $ilumos kiekj nuotekose pagal 2.1 ir 2.2
formules (zr. 2 skyriuje) [2].

Nuoteky valyklose Silumos atgavimas i§ nuoteky kompensuoja elektros energijos
suvartojimag, kuris, kaip buvo minéta anksciau, reikalingas nuoteky valymo jrenginiy funkcijai
atlikti. Taip pat Sios Silumos atgavimo strategija — puikus tvaraus energijos naudojimo teisinés
sistemos tobulinimo pagrindas [25].

Pastaruoju metu pastebima tendencija daugelyje pasaulio miesty — didéjantis nuoteky
kiekis [11]. Susidaranciy nuoteky didéjimas pastebimas ir Lietuvos miestuose. Puikus to
pavyzdys — Kaunas. Lyginant 2014-2016 m. duomenis. UAB "Kauno vandenys" nuoteky
valykloje iSvalyta:

v/ 2016 m. 25,90 min. m3arba 14,71 % daugiau nei 2015 m. nuoteky;
v’ 2015 m. 22,09 min. m3arba 0,3 % daugiau nei 2014 m. nuotekuy;
v’ 2014 m. 22,02 min. m3,
Kasmet Kauno nuoteky valykla iSvalo vis didesnj susidaran¢iy nuoteky kiekj. ISvalytos

nuotekos i§leidziamos j netoliese esantj vandens telkinj — Nemuna.
1.4.1 Kauno nuoteky valyklos apZvalga

Siame poskyryje visa informacija surinkta UAB ,Kauno vandenys* nuoteky valykloje
atliktos praktikos metu.

UAB ,,Kauno vandenys“ nuoteky valykla jsikiirusi pietvakarinéje miesto teritorijoje,
Marveles g. 199A, LT-46201. Oficialus objekto statybos atidarymas jvyko 1992 m. pavasarj.
Taciau tik 2008 m. nuoteky valykla prad¢jo efektyviai valyti nuotekas, jdiegus nauja biologinio
valymo su azoto ir fosforo $alinimu nuoteky valyma. Si naujové i§ esmés pagerino ekologing
padétj Kaune ir pagaliau $is miestas isbrauktas i§ Baltijos jiiros terséjy saraso®.

Nuoteky valymo ir dumblo apdorojimo technologiniai procesai yra automatizuoti. Jy
steb¢jimai sekami 1§ nuoteky valymo centrinio valdymo pulto, kuris laikomas pagrindine darbo
stotimi  valykloje. Stotyje jdiegta valdymo ir informaciné SCADA sistema, vizualiai
atvaizduojanti nuoteky valymo jrenginius, jy tarpusavio rysius ir matavimo prietaisy informacija.
Idiegta sistema palengvina jmonés valdyma, kadangi visi technologiniai procesai, jiems

kontroliuoti reikalingi parametrai ir jy kitimo grafikai laiko bégyje matomi centriniame valdymo

4 Kovai su Baltijos jiiros tarsa 1974 m. buvo pasirasytas Helsinkio konvencijos tekstas, kuris atnaujintas 1992 m. ir
kuriame nurodytas didziausias Baltijos terS¢jy sarasas. Tarp 146 sgrase paminéty miesty kaip ,karStasis taskas‘

jtrauktas ir Lietuvos miestas Kaunas.
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pulte. Si programinio valdymo sistema taip pat ruosia paros, ménesio valyklos darbo ataskaitas,
jas archyvuoja ir pagal poreikj spausdina.

Kauno mieste néra lietaus surinkimo sistemos tinklo, todél po lietaus visas nutekantis
vanduo suteka ] bendrg nuoteky sistemg. Krituliy vandens srautas atitinkamai praskiedzia
Jprastas miesto nuotekas. Susidargs bendras nuoteky srautas yra valomos Kauno nuoteky
valykloje. D¢l Sios priezasties i valyklg atitekan¢iy nuoteky debitas priklauso nuo meteorologiniy
salygy (krituliy kiekio). Siekiant Kauno miesto nuoteky srauto optimizavimo, ateityje turéty buti

svarstoma apie atskirg krituliy surinkimo sistemos jdiegima mieste.
1.4.1.1 Nuoteky valymo ukis

Yra i$skiriami du pagrindiniai nuoteky valymo sektoriai, kuriuose vykstantys procesai
pavaizduoti technologinése schemose: nuoteky valymo tkis [26] ir dumblo tikis (zr. 1.2 pav. ir
1.3 pav.).

Miesto nuotekos i valyklg atiteka trimis vamzdziais. Kiekvieno vamzdzio skersmuo yra
1,2 m. Stambiis neSmenys (apie 250 t/metus) yra sulaikomi grotose, kuriy tankumas 3 mm.
Smélis yra nusodinamas aeruojamose sméliagaudése. NeSmenys nusausinami presu, o smélis
separatoriumi (apie 190 t/metus). Visos Sios nusausintos atlieckos specialiomis masinomis
iSvezamos | Lapiy sgvartyna.

Kauno miesto nuotekos mechaniskai yra valomos 2 pirminiuose sésdintuvuose (abiejy
diametras po 40 m, gylis — 3 m, o bendras sésdintuvy tiiris — 7536 m?). Susidares pirminis (arba
zalias) dumblas (apie 250 m®/d) i§ sésdintuvy $alinamas siurbliais j metantanky siurblinéje esantj
rezervuarg. Plaukiojancios medziagos nuo sésdintuvy pavirSiaus Salinamos siurbliais i nuoteky
valyklos priémimo kamers.

Biologinj valyma sudaro 4 lygiagredios technologinés linijos. Kiekvienoje jy yra 1674 m®
talpos biologinio fosforo S$alinimo reaktorius ir vienalaikés nitrifikacijos—denitrifikacijos
reaktorius, kurio talpa yra 15165 m3. Bendras aerotanky tiiris — 67356 m?®. Projektiné aktyviojo
dumblo koncentracija — 4,8 g/l (prie 81890 m®d paros nuoteky debito). ] $iuos reaktorius,
kuriuose palaikomas anaerobinés sglygos, patenka jau susimaiSes su nuotekomis cirkuliacinis
veiklusis dumblas. Dumblas maiSomas létacigémis maiSyklémis. Pagrindiné fosforo dalis virsta
iStirpusiais fosfatais, kuriuos tolesniam valymo procese jsisavina veiklusis dumblas.

Nitrifikacijos—denitrifikacijos reaktoriuose (aerotankuose) vyksta organiniy iStirpusiy
terSaly skaidymas ir azoto Salinimas (nitrifikacija ir denitrifikacija lygiagreciai). Tam, kad biity
uztikrintos tiek nitrifikacijos, tiek denitrifikacijos salygos, reikalinga palaikyti optimalig

iStirpusio deguonies koncentracijg (apie 0,15-0,3 g/l). Kiekviename reaktoriuje matuojama
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veikliojo dumblo koncentracija, optimali istirpusio deguonies koncentracija ir nuoteky
temperatiira.

Paskirstymo pastate — siurblinéje sumontuoti nuoteky pakélimo ir cirkuliacinio veikliojo
dumblo pakélimo siurbliai, kuriy pajégumas 1800—2200 m%/h. Kai atitekan¢iy nuoteky debitas
virsija 5855 m?h, §j dydj virsijantis kiekis teka tiesiai j i§leidima.

Denitrifikacijos procese nitratai skyla iki dujinio azoto ir deguonies. Susidargs deguonis
sunaudojamas lengvai skaidomy organiniy junginiy (numatyta naudoti metanolj) biocheminei
oksidacijai. Metanolis saugomas 30 m?® plieninéje talpoje. Projekte nurodyta metanolio dozé —
1,4 t/para, esant 81890 m®/d nuoteky kiekiui.

Antriniy sésdintuvy funkcijas atliecka buve pirminiai sésdintuvai, atlikus tam tikra jy
rekonstrukcija. Vieno sésdintuvo sésdinimo zonos tiiris yra apie 8000 m?®. Antriniuose
sésdintuvuose sutankéjes veiklusis dumblas yra atgal tiekiamas | paskirstymo pastatg — siurbling.
Cirkuliacinio dumblo koncentracija btina apie 8-11 g/l. Sésdintuvuose atsiradusios

plaukiojan¢ios medziagos nuvedamos | valymo jrenginiy veikimo pradZzios etapa.
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Viso dumblo sausinimas

SUTARTINIAI ZENKLAI
~————— Nuotekos Nusausintas dumblas . Pertekinio veikliojo dumblo tankinimas a0
g}gg&las 2x500 m? (drégmé apie 70-72 %) 2 _ Biodujy talpykla
~—————— Biodujos Alfumini
Suspaustas ora . : ulfat f 3|

= = = = = Dumblo vanduo Emto dumblo : Sturbliné 1 15'1105 & e

=% S8 SReageaisi g J--lt
: Bioduju kompresoriné

R : Sutankintas perteklinis
alil ' reiklusis dumblas :
: A — ; i\ etantan.k.as
Dumblas transportuojamas j : : s -] Noreikiskiu katiline
dumblo saugojimo aikstele : Metanolio ikis : piidytuvas) I vietine katiline ir
: : :
' ' 5
: HA ———— :
Anaerobiné kamera
1 Bio-P rektoriai)
ix1652me 1 4x15165 m? | | I
Aerotankai (N/DN kamera)
6 kamera
I savartyna patenkantis Pirminis dumblas

smélis ir neSmenys Orapiciu
pastatas
5x6750 nm*/h

1.2 pav. Kauno miesto nuoteky valyklos technologiné schema [26]



20

1.4.1.2 Dumblo akis

Biologiniu biidu valant nuotekas susidaro perteklinis veiklusis dumblas. Pries paduodant jj
1 pudyma, reikalinga dumblg sutankinti, t. y. padidinti jo koncentracijg, o taip pat sumazinti tiirj
nuo 4,5 iki 6,0 karty. Dumblo sutankinimui pastatyti 3 tankintuvai. Kiekvieno jy nasumas yra iki
50 m3/val. Prie§ tankinima j dumbla jvedamas katijoninis neauksto polimerizacijos laipsnio
flokuliantas. Dumblo tankinimo procese atsiskyres filtratas per vieting siurbling nukreipiamas |
valymo jrenginiy priekj.

Dumblo piidymui yra naudojami 2 metantankai. Vieno metantanko tiiris siekia 8800 m?®.
Atlikusio dumblo laikymui jrengtos dvi dumblo saugyklos, kuriy bendras tiiris 9000 m?3.
Komplekso aptarnavimui naudojama dumblo siurbliné. Sulaikytas pirminiuose sésdintuvuose ir
sutankintas perteklinis dumblas siurbliais tiekiamas | dumblo siurblinés rezervuara, kuri dar
vadinamas bufertanku. I$ Sio rezervuaro dumblas patenka j dirbantj metantankg, kuriame
vykdomas anaerobinis pidymo procesas. Optimali mezofilinio pidymo temperatiira yra 34-35
°C. Reikiama temperatira palaikoma Silumokaiciu ,,dumblas / vanduo* pagal automatinio
valdymo programg. Dumblas dalinai pasildomas naudojant iSpudyta dumblg bei taikant
,,dumblas / dumblas* Silumokaicius. Paprastai temperatiira yra pakeliama 7-12 °C.

Dumblo sausinimui sumontuotos 4 centrifiigos. Nusausinto dumblo drégmé, sausinant
pirminio ir perteklinio dumblo miSinj, siekia apie 73—75 %.

Kauno nuoteky valykloje esanti dumblo tkio technologiné schema su atitinkamomis srauty

temperatiiromis pavaizduota 1.3 paveiksle.

Metantankas (anacrobinis
dumblo piidytuvas)

2 Tankintuvas

Q:=Qs m*/d £
To=35,5°C

Silumokaitis

S Q=475 m/d

o Tr=13-20 °C T3=24-28 °C
L

Q=260 m*/d

»I I T T 7T T T T T

Qi=215m*/d

Buferinis rezervuaras (talpa)

Te=T; °C

irminis sésdintuvas

Dumblo saugykla

1.3 pav. Kauno nuoteky valyklos dumblo iikio technologiné schema
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Paveiksle (zr. 1.3 pav.) pavaizduoti vidutiniai paros debitai ir jy srauty temperatiros
dumblo tkyje. Dumblo tikio sistemos veikimo principas:

1. Tuo paciu metu i buferinj rezervuarg yra paduodami du dumblo srautai. IS pirminiy
sésdintuvy paduodamas apie 215 m%/d Zaliojo dumblo Qi kiekis ir i§ dumblo tankintuvy
rezervuaro paduodamas apie 260 m3/d sutankinto perteklinio aktyviojo dumblo Q; kiekis.
Zaliojo dumblo koncentracija pagal sausas medziagas yra 45 g/1, o sutankinto perteklinio
aktyviojo dumblo — 39 g/I.

2. % bufertanko apie 475 m%/d dumblo skirto piidymui Qs yra paduodama j §ilumokaitj, kur
pudymui skirto dumblo temperatara Tp Kinta 13-20 °C ribose. Temperatiiros kitima
jtakoja sezoniskumas. Silumokaityje dél i§ metantanko paduodamo $ilto dumblo srauto
Qa, kurio temperatira T. yra pastovus dydis 35,5 °C, yra pakeliama Tr dumblo
temperatura.

3. Atgal | metantankg paduodamas toks pat dumblo srautas, koks buvo tiekiamas pudymui
skirto dumblo temperatiirai pakelti. Nepanaudojamo dumblo dalis yra transportuojama j
dumblo saugykla. | saugykla transportuojamo dumblo ir atgal | metantankg tiekiamo
dumblo srauty temperatiiros lygios, t. y. Te lygus Tz ir priklausomai nuo sezoniskumo
kinta nuo 24 °C iki 28 °C ribose.

4. Silumos atgavimo procesas yra vykdomas i§ pakankamai aukstos temperatiiros (24—28

°C) dumblo srauto, kuris véliau atsiduria dumblo saugykloje.
1.4.2 Silumos atgavimo viety identifikavimas Kauno nuoteky valykloje

Siekiant atrasti Silumos atgavimo vietas nuoteky valykloje, daznai kyla klausimy, kokiais
Kriterijais remtis ar j ka reikéty atsizvelgti, parenkant optimaliausig Silumos atgavimo taska
nuoteky valykloje, ar kurioje vietoje tikslingiausia projektuoti Silumos atgavimo jrenginj? Viety,
kuriose galéty vykti Silumos atgavimo procesai i§ nuoteky, yra keletas, todél svarbu jvertinti
tokius kriterijus: atitekan¢iy nuoteky temperatiira, atstuma tarp pagrindiniy miesto kanalizacijos
centry ir nuoteky valykloje naudojama valymo biida.

UAB ,,Kauno vandenys* nuoteky valykloje galimos kelios silumos atgavimo vietos, kurios
pazymétos 1.2 paveiksle. Pirmoji Silumos atgavimo vieta — atitekanciy j valykla nuoteky
vamzdis, antroji — dumblo tikis, trecioji — iSvalyty nuoteky isleidimo j Nemung vieta.

Toliau pateikiami detalesni kriterijy aprasai, Kuriais vadovaujantis iSskiriama optimali
Kauno nuoteky valyklos vieta, kurioje rekomenduojama statyti jrenginius hidroterminei energijai
atgauti.

Nuosekliai analizuojat Kauno nuoteky valyklos technologing schemg (zr. 1.2 pav.), pirmoji

galima $ilumos atgavimo vieta — nuoteky atitekéjime. Sioje vietoje j Kauno nuoteky valykla
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atitekanciy nuoteky vidutiné temperatura yra apie 15 °C. Tokig atitekanc¢iy nuoteky temperatiirg
lemia tai, kad Saltos ir karStos nuotekos iki Siol miesty nuoteky tinkluose isleidziamos j bendra
kanalizacijos sistema [2]. Vartotojams yra tiekiamas 40-50 °C temperattiros karstas vanduo [24],
kuris daZzniausiai naudojamas duSo kabinose, voniose, indaploviy ir skalbimo masiny darbui
uztikrinti ir kitur. KarSto vandens buityje sunaudojama apie 60 %, todél viena i§ buitines
nuotekas charakterizuojanéiy savybiy yra salyginai auksta temperatiira [2].

Kauno mieste yra naudojama bendra miesto nuoteky surinkimo sistema. D¢l Sios
priezasties, esant dideliam krituliy kiekiu, bendra nuoteky temperatiira gali nukristi keletg
laipsniy. Saltas krituliy nuoteky srautas praskiedZia Zymiai aukstesnés temperatiiros miesto
nuotekas. Kauno nuoteky valykla yra jsikfirusi miesto teritorijoje, kas itin naudinga, siekiant
mazesniy nuoteky Silumos nuostoliy.

Atitekan¢io nuoteky srauto dydis priklauso nuo vartotojy sunaudojamo vandens kiekio. Sis
sunaudojimas skiriasi darbo ir poilsio dienomis, kei¢iantis klimatinéms salygoms, ilgyjy atostogy
metu ir kt. [2, 19].

Kauno nuoteky valykla naudoja biologinio valymo technologija, kurios metu
mikroorganizmai suskaido ir maistui sueikvoja nuotekose esanCius organinius terSalus ir
mineralines medziagas. Tokiu biidu vykdomas vandens valymas. Biologinio valymo efektyvuma
jitakoja pradiné nuoteky temperatiira. Keliant temperatiirg, reakcijos greitis atitinkamai didéja iki
tol, kol galiausiai yra pasiekiama maksimali temperatiira, kuri pradeda neigiamai veikti
mikroorganizmy lasteliy struktiirg [27]. Prasideda lasteliy irimo etapas. Mikroorganizmy augimo

priklausomybé nuo temperatiiros pateikiama 2.4 paveiksle.

Specifinis augimo greitis, vnt/min

Temperatira, °C
1.4 pav. Mikroorganizmy populiacijos augimo greicio priklausomybés nuo temperattiros [27]
Siekiant efektyvaus biologinio valymo proceso, stengiamasi iSlaikyti kuo aukstesng

valomy nuoteky temperatiirag, todél nerekomenduojama Silumos atgavimo i§ nuoteky

technologijos taikyti pries biologinio valymo etapa.
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1.5 Nuoteky Silumos atgavimo technologijos

Nuotekose esanti Siluma (hidroterminé energija) gali buti panaudojama atsinaujinancios

energijos gamybai, naudojant Silumokaicius, Silumos siurblius ar komplektuotas jy technologijas.
1.5.1 Silumokaiciai

Silumokai¢iai pagal $ilumos atgavimo i§ nuoteky biida skirstomi j dvi grupes: vidinius

(irengiami nuoteky vamzdyno viduje) ir iSorinius. Nuoteky vamzdyny viduje jrengtos

silumokaiciy konstrukcijos pateiktos 1.5 ir 1.6 paveiksluose.

1.5 pav. Silumokaitis integruotas nuoteky 1.6 pav. Nuoteky vamzdyno rekonstrukcija,

vamzdyno viduje [28] jterpiant Silumokaicio sistema [28]

Silumokaigiy, kurie integruoti nuoteky vamzdyny sistemose, optimaliam veikimui ir ilgai
eksploatacijai uztikrinti keliami Sie reikalavimai [7]:
v' visa konstrukcija gaminama i$ neradijancio plieno;
v’ uztikrinamas nenutriikstamas nuoteky srautas;
v vamzdyny sistemos yra sujungiamos nuosekliai arba serijiniu budu, naudojant tarpines
grandis;

v’ vamzdzio, kuriuo teka nuotekos, skersmuo turi biiti ne mazesnis kaip 800 mm;

<

pratekancio srauto kiekis ne maZesnis kaip 30 1/s;

v nuoteky srautu padengtas kanalizacijos vamzdzio pavirSiaus plotas sudaro ne maziau kaip
0,8 m? metrui kanalizacijos ilgio.

Pastarosios technologijos privalumai [7, 28]:

v maZesnis pagalbinés elektros energijos suvartojimas;
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v’ surenkami betoniniai vamzdziy elementai, kuriuose integruoti $ilumokaiciai, gali buti
panaudojami naujy projekty jgyvendinimui.
ISoriniy Silumokaiciy privalumai [7]:
v’ didesnés pritaikymo galimybés, kadangi skerspjiivio skersmuo ir nuoteky vamzdyny
sistemos nuolydis nedaro jokios jtakos technologijos efektyvumui;
v’ paprastesné jrenginio eksploatacija;
v' Silumos perdavimo galia gali siekti daugiau nei 50 MW.
Silumokaigiai gali biti jmontuojami j seniai veikiandias arba naujai projektuojamas
nuoteky vamzdyny sistemas.
Ivairiy tipy Silumokaiciai yra naudojami siekiant i§ nuoteky atgauti hidrotermine energija.
Jie klasifikuojami pagal konstrukcijos ir lokalizacijos ypatumus (zr. 1.7 pav.) [29]:
v" $ilumokaitis jmontuotas nuoteky vamzdyje;
Silumokaitis integruotas konkrecioje nuoteky vamzdzio sienelés dalyje;

v
v' Silumokaitis su nuoteky vamzdziu specialiai integruotame izoliaciniame vamzdyje;
v

dvigubo vamzdzio Silumokaitis.

(@

1.7 pav. Silumokai¢iy tipai: a) neriidijangio plieno ilumokaitis jmontuojamas vamzdzio apatinéje dalyje;
b) silumokaitis integruotas konkrec¢ioje nuoteky vamzdzio sienelés dalyje; c) Silumokaitis su nuoteky

vamzdziu specialiai integruotame izoliaciniame vamzdyje; d) dvigubo vamzdzio Silumokaitis [29]
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Silumos atgavimo technologijos pasirinkimas konkre¢iu Kauno nuoteky valyklos atveju
aptariamas antrame skyriuje (,Metodin¢ dalis“). Siame skyriuje pateikiamas pasirinktos

technologijos apraSymas, pagrindinés sglygos.
1.5.2 Silumos siurbliai

Silumos siurbliu yra vadinamas jrenginys, kuris $ilumine energija i§ jos $altinio perduoda j
paskirties vieta (vartotojui) [30]. Silumos siurblio sistema pavaizduota 1.8 paveiksle.

nuoteky valymas

silumos siurblio sistema

——

sigtema

g () §ildymo

“ IE_

deaeratorius

vandens rinktuvas

©

(®)
T

P

atitekancios miesto nuotekos iéleidim ivaﬁdéﬂé telkinj

1.8 pav. Silumos siurblio sistema nuoteky valykloje [32]

Pagrindiniai Silumos siurblio sistemos komponentai [30, 32]:
kompresorius;
kondensatorius;
garintuvas;

1Ssiplétimo voZtuvas.

Silumos siurblius charakterizuojantis dydis — naudingumo koeficientas, kuris daznai dar
vadinamas $ildymo efektyvumo koeficientu (COP). Sis koeficientas jvertina, kiek karty
i§siskyres Silumos srautas yra didesnis uz jam suteikta darbg siurblio ciklui jvykdyti [2], t. V.
parodo, kiek pagamintos Silumos (kW) tenka 1 kW sunaudotos elektros energijos. Nuoteky
Silumos siurbliy sistemy COP reikSmé priklauso nuo nutekamojo vandens srauty temperatiiros.
Atlikty tyrimy metu [31] buvo jvertinta, kad COP reikSmé nuotekose praktiskai nesikeicia,
kadangi jy temperatiiros svyravimai yra nedideli. Ziemos metu §ilumos siurbliy sistemy COP
kinta 1,77-10,63 ribose, 0 vasaros metu §i reikSmé kinta tarp 2,23-5,35 [30]. Efektyvumo

koeficienty reik§mé didéja mazéjant temperatiiry skirtumui tarp dviejy Saltiniy [2].
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Pramoniniy nuoteky temperatiira dazniausiai siekia 30—40 °C. Tokiy nuoteky COP reikSmé
siekia 7-8 Silumos siurbliy sistemose. Didziausi trilkumai projektuojant Silumokaiciy siurbliy
sistemas pramoninio tipo nuotekose: §io tipo nutekamuosiuose vandenyse daznai pasitaiko
korozijos procesa sukelianc¢iy komponenty, nuoteky kiekiai néra tokie dideli kaip miesty nuoteky
valyklose, kur suteka visos atitinkamo miesto nuotekos, todél atgaunamos Silumos kiekiai yra
mazesni [31, 32].

Miesto nuotekose dél didelio vandens srauto kaupiasi zZymiai didesnis Silumos kiekis.
Paprastai miesty nuoteky temperatiira ziemos laikotarpiu siekia 10—15 °C. Tokiy nuoteky COP
reik§mé nevirsija 3,5-4 [30]. Kitu atveju, kai nuoteky temperattira yra apie 10 °C, COP reik§mé
siekia nuo 3,25 iki 3,5. Temperatiirai tendencingai kylant kas 2 °C, COP reikSmé taip pat
padidéja 0,3 [2].
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1.6 Hidroterminés energijos atgavimas — svarbi priemoné mazinant Siltnamio efekta

sukelianc¢iuy duju emisija

Pagrindinés Siltnamio efekta sukeliancios dujos, atsiradusios dél antropogeninio poveikio
yra anglies dioksidas (CO), metanas (CHa) ir diazoto oksidas (N2O). Sios dujos turi skirtingg
globalinio §iltéjimo potencialg®, kurj lemia dujy absorbcinés savybés (absorbuojant saulés
energija) ir dujy gyvavimo trukmé atmosferoje. CO> globalinis §iltéjimo potencialas yra lygus 1,
CHs — 25, 0 N2O — 298. Pagrindiné CO2 emisijos priezastimi yra laikoma iskastinio kuro
naudojimas, kai tuo tarpu CHs ir N2O — Zemés tikio veikla [33]. Globalus Siltnamio efekta

sukelianéiy dujy vertinimas pavaizduotas 1.9 paveiksle.

Diazoto oksidas 46 %

Kiti sektoriai 5
85 % Zemeés iikis
15 %

Metanas 45 %

I :nglies dioksidas 9 %

@ (b)

1.9 pav. Globalus $iltnamio efekta sukelianc¢iy dujy vertinimas: a) globalus Siltnamio efekta sukelianciy
dujy emisijos profilis lyginant su anglies dioksido ekvivalentu; b) Zemés tikio jtaka Siltnamio efektui ir

zemes tkio Siltnamio efektg sukelianciy dujy emisijy profilis pagal anglies dioksido ekvivalentg [30]

I atmosferg iSmetami CO2 kiekiai sudaro net 75 % S$iltnamio efekta sukelianciy dujy
emisijos. Didziausius CO2 iSmetimus lemia iSkastinio kuro naudojimas pasaulyje, todél ypac
svarbu optimizuoti visas $io kuro panaudojimo sritis. Placiausia iskastinio kuro panaudojimo
sritis yra energetikos pramoné, kur, deginant iskastinj kura, generuojami elektros ir $iluminés
energijos kiekiai [30]. Siekiant sumazinti iSkastinio kuro panaudojima, reikiamas energijos
poreikis gali biiti kompensuojamas tikslingai pritaikant gamybinio proceso metu j aplinka
iSmetamg hidrotermine energija. Hidroterminés energijos panaudojimas yra svarbi priemoné
mazinant Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisija [2, 6, 7, 34]. Pasauliniu mastu dideli
hidroterminés energijos (Silumos) kiekiai susidaro nuoteky valyklose. Ne iSimtis — Kauno
nuoteky valykla, kurioje dideli Silumos kiekiai kaupiasi nuoteky srautuose ir iki Siol néra

atgaunami.

5 Globalinis $iltéjimo potencialas (GWP) - rodiklis, apiblidinantis §iltnamio efekts jtakojanciy dujy sukeliamo
klimato $iltéjimo potencialo verte, lyginant su anglies dioksido ekvivalentu. GWP apskaiciuojamas pagal vieno
kilogramo dujy sukeliamo $iltéjimo potenciala, lyginant su vienu kilogramu COy, per Simto mety laikotarpj.
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1.7 Literatuiros apZvalga

Griezt¢jantys iSvalyto vandens kokybés reikalavimai ir did¢jantis susidaranciy miesto
nuoteky kiekis yra pagrindiniai veiksniai, darantys jtaka augancioms energijos sgnaudoms ir
kylanciai vandens iSvalymo kainai. D¢l to pradedama ieskoti alternatyviy energijos atgavimo
Saltiniy. Vienas jy — nuotekos, kurios apibiidinamos kaip koncentruotu §ilumos $altiniu. Silumai
i§ nuoteky atgauti yra naudojami Silumokaiciai arba Silumos siurbliy technologijy sistemos.
Daznai $ios technologijos taikomos nuoteky valyklose, kur cirkuliuoja dideli nuoteky srautai su
ganétinai auksta temperatira. Silumos atgavimo galimybé nagrinégjama UAB ,,Kauno vandenys*®
nuoteky valykloje. Jmonés duomenimis 2014-2016 m. laikotarpyje iSvalyty nuoteky Kiekis
padidéjo 4 mln. m3. Auganéiy nuoteky kiekis, patenkantis j Kauno nuoteky valykla, salygoja
didesnius sueikvojamos energijos kiekius, kurie reikalingi siekiant uztikrinti efektyvy nuoteky
valymo jrenginiy eksploatavima.

Remiantis atlikta analize galima teigti, kad néra vieno universalaus metodo, pagal kurj biity
parenkama Silumos atgavimo jrenginio tinkamiausia vieta nuoteky valyklos technologiniame
procese. Siam tikslui rekomenduotina atsizvelgti j 2.4.2 poskyryje nurodytus kriterijus. Jais
remiantis, nerekomenduojama Kauno nuoteky valykloje Silumos atgavimo technologijos taikyti
pries nuoteky valyma. Kadangi biologinio valymo procesa, svarbiausiag nuoteky valymo etapa,
gerina aukstesné nuoteky temperatiira. Optimalus sprendimas — Silumos atgavimo i$ nuoteky
technologijy sistemas taikyti buferiniame rezervuare (dumblo tikyje) ir pries iSvalyty nuoteky
ifleidimg j Nemung. Silumos i§ nuoteky atgavimo proceso metu siekiama susigraZinti i§metamo
dumblo nuotekose esancig $ilumag, kuri susidaro dél pakankamai auks$tos 24-28 °C dumblo
temperatiiros, ir iSleidziamose iSvalytose nuotekose esancig Silumg. Dél atgavimo proceso biity
iSvengta dideliy Silumos nuostoliy.

Hidroterminés energijos atgavimas ir saugojimas — svarbus jrankis maZzinant Siltnamio
efekta sukelian¢iy dujy emisija. Taikant Silumos atgavimo i§ nuoteky technologijas, labiausiai
sumazinami anglies dioksido iSmetimai j atmosferg. Svarbu optimizuoti pagaminamos energijos
kiekius, kuriam pagaminti yra deginamas iSkastinis kuras. Reikiamas energijos poreikis ar dalis
jo gali biiti kompensuojamas tikslingai panaudojant nuoteky valyklose susidariusig hidroterming

energija.
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2 METODINE DALIS

2.1 Darbo metodologija

Tyrimo metodika Silumos atgavimo potencialui jvertinti UAB ,,Kauno vandenys* nuoteky
valykloje remiasi nuoteky valymo technologiniy procesy ir Silumos atgavimo metody mokslinés
literatiiros analize. Tiriamojo darbo metu buvo atliekama:

v' Kauno nuoteky valyklos debity, vyraujan¢iy srauty temperatiiry ir kt. parametry
sisteminimas;

v nuoteky valyklos svarbiausiy parametry, kurie turi jtakos Silumos kiekio skai¢iavimams
nustatyti, statistinis vertinimas pagal 2016 mety valyklos technologinius procesus ir
Silumos srauty analize;

v" hidroterminés energijos kiekio skai¢iavimas;

v' CO2 emisijos sumazéjimo jvertinimas remiasi netiesioginio poveikio vertinimo metodika
[32]. Sios emisijos sumaz¢jima lemia i§ nuoteky atgautos hidroterminés energijos
panaudojimas, kai Kauno nuoteky valykloje veikia Silumos atgavimo technologiné
sistema. Naudojant S§ig technologija yra atgaunamas apskaiCiuotas hidroterminés
energijos kiekis valykloje.

v metiniai anglies dioksido, azoto oksidy ir anglies monoksido terSaly emisijy sumazéjimy
apskaiciavimas;

v" Silumos atgavimo i§ nuoteky jrenginio parinkimas [29] ir modeliavimas Kauno nuoteky
valykloje.

Visi skai¢iavimai buvo atlikti remiantis realiais Kauno nuoteky valyklos ataskaitiniais

(2016 mety) duomenimis.
2.2 Technologinio proceso monitoringas ir duomeny analizé Kauno nuoteky valykloje

Kauno miesto nuoteky valykloje nuolatos vykdomas nuoteky monitoringas. Nuoteky
valymo ir dumblo apdorojimo technologiniai procesai yra pilnai automatizuoti. Procesus nuolat
sistemina anks¢iau minéta SCADA valdymo informaciné sistema. Jy stebéjimas ir valdymas
vykdomas i§ nuoteky valyklos centrinio valdymo pulto. Viso tyrimo metu buvo remtasi Kauno
nuoteky valyklos monitoringo (2016 mety) duomenimis.

Siekiant apskai¢iuoti atgaunamg Silumos kiekj Kauno nuoteky valyklos dumblo tkyje ir
iSvalyty nuoteky isleidimo vietoje, svarbu jvertinti pagrindinius parametrus atitinkamu atveju.
Pirmiausia jvertinami parametrai dumblo tkyje: nuoteky dumblo debitai Qs ir jy temperattiros (t.

y. pradiné dumblo temperatiira Tp i§ bufertanko ir dumblo, patenkancio j dumblo saugykla,
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temperatiira Tg) Svyravimai 2016 m. laikotarpyje (r. 1.3 pav.). Sie monitoringo duomenys

pateikti 2.1 lentel¢je.

2.1 lentelé. Nuoteky srauty monitoringo duomenys dumblo tikyje

Ménuo Debitas Qs, m¥/mén. Dumblo srauto temperatiiros, °C
Pradine Tp Galutiné Tg

Sausis 13883,31 13,5 24,5
Vasaris 13720,60 13,8 24.6
Kovas 15715,54 13,6 24,6
Balandis 16307,18 13,6 245
Geguze 17437,95 16,0 25,8
Birzelis 16454,27 19,7 27,6
Liepa 18672,67 20,3 27,9
Rugpjitis 18758,41 18,9 27,2
Rugséjis 16024,81 20,7 28,1
Spalis 13733,62 17,4 26,4
Lapkritis 12014,76 14,7 25,1
Gruodis 14459,71 13,1 24,3

Lentel¢je nurodyti Kauno nuoteky valykloje susisteminti duomenys, naudojami nustatant

atgaunamga Silumos kiekio potencialg 1§ nuoteky dumblo tikio sektoriaus.
2.3 Silumos kiekio skai¢iavimas nuotekose

Silumos kiekio skai¢iavimas individualaus atvejo metu gali bati naudingas atrandant ir
Zymint potencialias terminés energijos atgavimo vietas nuoteky valyklose prie§ projektuojat
Silumos atgavimo i§ nuoteky sistemas.

Silumos kiekis dumblo ikyje ir iStekandiy idvalyty nuoteky sraute apskai¢iuojamas

naudojant formule:
Q=c-m-(Tg—Tp) (2.1)

¢ia: Q — atgautos Silumos kiekis per ménesj, J; ¢ — savitoji Siluma, J/(kg-°C); m — kiino

maseé, kg; Tp — pradiné dumblo temperatiira, °C; Tc — galutiné temperatiira, °C.

Skaiciuojant Silumos kiekj dumblo ikyje, pradine temperatira yra laikoma dumblo
temperattra i§ bufertanko, o galutiné — dumblo, patenkancio j dumblo saugykla, temperatiira.

Kitu atveju, t. y. kai skaiCiuojamas Silumos kiekis iStekanéiy nuoteky sraute, tai pradiné
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temperatira yra laikoma j nuoteky valyklg jtekanéiy nuoteky temperatara (lygi 15 °C ), o
galutiné — iStekanciy iSvalyty nuoteky temperatiira (lygi 14 °C).

Silumos kiekis tyrimo metu apskaiGiuotas jsivedus papildomus parametrus. Naudojama

formulé:
Q=c-V-p-(Tg—Tp) (2.2)

¢ia: Q — atgautos Silumos kiekis per ménesj, J; ¢ — savitoji vandens Siluma, J/(kg-°C)
(4200 J/(kg-°C)); V — ménesinis debitas, m3; p — vandens tankis, kg/ m® (1000 kg/ m®); Tp ir Tg —
prading ir galutiné temperatiros, °C.

Skaiciuojant Silumos kiekj dumblo tkyje, ménesiniu debitu yra laikomas nuoteky dumblo
srautas atitinkamo ménesio periode. Kitu atveju, t. y. kai skai¢iuojamas Silumos kiekis iStekanciy

nuoteky sraute, tai ménesiniu debitu yra laikomas iStekanciy iSvalyty nuoteky srautas.

2.4 Netiesioginio poveikio vertinimo metodika Siltnamio efekta sukeliancioms anglies

dioksido dujoms nustatyti

Sumaze¢jus ar padidéjus elektros arba Silumos energijos sanaudoms, reikia jvertinti
netiesioginj poveikj aplinkai.

Vienas i$ tiriamojo darbo uzdaviniy — jvertinti, kokios Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy
emisijos bty iSvengta Kauno nuoteky valykloje, jdiegus $ilumos atgavimo technologijy sistemas
potencialiose Silumos atgavimo vietose ir atgaunant visa potencialy hidroterminés energijos
kiekj. Siam uZdaviniui atlikti buvo remtasi Europos Parlamento ir tarybos direktyva 2003/87/EB
[35].

CO- emisija yra nustatoma skai¢iavimy arba matavimy metu. Skai¢iavimai atlickami pagal
Komisijos sprendimg, nustatantj Siltnamio dujy iSmetimo monitoringo ir ataskaity teikimo gaires
(2004/156/EB) [36]. Naudojama netiesioginio poveikio vertinimo metodika [32].

Darbo metu buvo priimama, kad energija gaminama deginant gamtines dujas. Kuro risiy
aplinkos apsaugos rodikliai (emisijy faktoriai) dideliems kura deginantiems jrenginiams pateikti

2.2 lentel¢je.
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2.2 lentele. Emisijy faktoriai dideliems kurg deginantiems jrenginiams, deginant jvairiy rasiy kurg [32,
33, 37]

) ] TerSaly emisijos faktoriai
Deginamas kuras | Kaloringumas®, GJ/t
CO, kg/GJ NOy, g/kg CO, g/kg
Gamtinés dujos 33,49 56,90 1,00 0,01
Mazutas 39,98 78,00 5,00 0,002
Akmens anglys 25,12 95,00 4,50 0,03

ISmetamas CO> kiekis apskai¢iuojamas pagal netiesioginio poveikio aplinkai vertinimo

metodika [32] naudojant formule:
Eco, =Vp " Ep - Ok (2.3)

¢ia: Eco2 — i8Smetamas COz kiekis, t; Vp — veiklos duomenys, t. y. per ataskaitinj laikotarpj
sunaudoto kuro grynasis energijos kiekis. Apskai¢iuojamas dauginant suvartoto kuro kiekj i$
kuro zemutinés Siluminés vertés; EF — CO2 tony skaicius i§ vieno vieneto grynojo energijos
kiekio kure (zr. 2.2 lentele); Ok — oksidacijos koeficientas. Skys¢iams ir dujoms $is dydis yra
lygus 0,995, o kietam kurui — 0,99.

2.5 Anglies dioksido, azoto oksidy ir anglies monoksido metinés emisijos

Vienos i§ pagrindiniy $iltnamio efektg sukelian¢iy dujy yra laikomos CO2, NOy ir CO.
Kasmetiniai jy iSmetimai ] atmosferg yra grieZtai reglamentuoti. Hidroterminés energijos
atgavimo technologijy diegimas nuoteky valyklose yra viena i§ S§iy terSaly iSmetimy
optimizavimo priemoniy. Atlickami skai¢iavimai, kurie parodo, kokios metinés CO2, NOy ir CO
emisijos biity sumazinta Kauno nuoteky valykloje atgaunant visg potencialy Silumos kiekj
(paskaiciuotg pagal 2.1 ir 2.2 formules), kuris kaupiasi nuotekose

Skai¢iavimai atlikti remiantis atitinkamy terSaly emisijos faktoriais Er, kurie pateikiami
2.1 lentel¢je. Atlikty skai¢iavimy seka:

v’ jvertinamas nesudeginty gamtiniy dujy kiekis, zinant gamtiniy dujy kaloringuma
(33,49 GJ/1000 nm?).
v naudojant atitinkamo ter$alo emisijos faktorius, apskai¢iuojami salyginiai CO2, NOx ir

CO metiniai emisijos sumaz¢jimai.

1 MWh yra lygi 3,6 GJ.
" Netiesioginio poveikio aplinkai vertinimo metodika pateikiama nurodytos literatiiros IV priede, 644 puslapyje.
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2.6 Silumos atgavimo i§ nuoteku technologijos taikymas dumblo iikyje

Optimaliam Silumos atgavimo i§ nuoteky technologijos taikymui jvertinamos pagrindinés
dumblo tkyje esancios salygos:
v’ vidiniai vamzdziy skersmenys, dominuojantys dumblo tikyje (buferiniame rezervuare),
yra 150 mm ilgio (2r. 2.1 pav.). Silumokai¢io parinkimo etape biitina jvertinti vidinj
vamzdzio skersmenj;

nuoteky dumblo srauto, i§ kurio planuojamas Silumos atgavimo procesas, temperatiira
siekia 24-28 °C;

v pratekantis dienos dumblo nuoteky srauto debitas siekia 500 m%h (zr. 1.3 pav.), o tai
atitinka 6 I/s;

dumblo nuoteky tekéjimo greitis gali kisti 0,3—1,1 m/s ribose, kai dumblo tkio siurblio
pajégumas siekia nuo 20 m®h iki 70 m¥/h.

'
vz77777743

2.1 pav. Dumblo @ikio vamzdyny sistemos dalis Kauno nuoteky valykloje; L — vamzdyny ilgis, d1 —

vidinis skersmuo (150 mm); dz — iSorinis skersmuo (153 mm)

I Sias salygas atsizvelgiama renkantis Silumos atgavimo jrenginj Kauno nuoteky valykloje.

Detalesnis projektuojamos Silumos atgavimo sistemos apraSymas, pagrindinés salygos ir

skaic¢iavimai pateikiami 3 skyriuje.
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2.6.1 Analitinis bendry Silumokaicio projektavimo salygy vertinimas

Projektuojant Silumokaicio sistemas butina atsizvelgti i jy tipa, nes kiekvienam

Silumokaiciui yra biidingas atitinkamas nuoteky srauto tekéjimo greitis (zr. 2.3 lentelg).

2.3 lentelé. Tipinio Silumokaicio techniniai rodikliai [38]

Silumos
Srauto ] Nuoteky silumos
- ) perdavimo _
Silumokaiciy tipai tekéjimo o atgavimo
. koeficientas .
greitis, m/s patikimumas
(W/m2K)
Dvigubo vamzdzio 1,00 800 geras
Imontuotas apatingje vamzdzio ]
Imontuoti _ ) 1,4-2,8 800-850 geresnis
sieneléje
nuoteky
Kartu su nuoteky vamzdziu
vamzdyny N I
i specialiai integruotame 0,13 120 priimtinas
viduje
izoliaciniame vamzdyje

Pries projektuojant Silumos atgavimo sistemg i§ nuoteky taip pat svarbu jvertinti [29]:

v/ atstumg tarp atgautos energijos vartojimo sistemy ir Silumos atgavimo vietos;

<

kuo pastovesne nuoteky temperatiirg, kuriai esant planuojamas S$ilumos atgavimo
procesas,

nuoteky srauta;

nuoteky vamzdzio skersmen;;

vamzdziuose dominuojant] slégj;

D N N NN

nuoteky tekejimo greitj vamzdyje. Rekomenduojama, kad nuoteky tekéjimo greitis bty
kuo didesnis. Maziausias tikétinas greitis — 1 m/s. Esant didesniam tekéjimo greiciui yra

mazesné sedimentacijos galimybe.
2.7 Silumos siurblio parinkimas i§valyty nuoteky i§leidimo vietoje

Vadovaujantis statybos techniniu reglamentu [40] yra nustatoma Sildymo sistemos Silumos
Saltinio projektiné galia, t. y. siurblio galia. Silumos siurblio galia yra apskai¢iuojama pagal
formulg:

P= (2.4)

A
t

éia: A — atliktas darbas, MWh:; t — trukmé, val.
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3 TYRIMU REZULTATAI IR JU APTARIMAS
3.1 Silumos atgavimo potencialo jvertinimas

Tyrimo tikslams registruoti 2016 mety, t. y. sausio — gruodzio ménesiais j Kauno nuoteky
valykla atitekan¢iy miesto nuoteky pagrindiniai parametrai: debitai nuoteky valymo ir dumblo
tkio sektoriuose, temperatiiriniai svyravimai.

Siekiant jvertinti didZiausig $ilumos potencialg dumblo tikyje (Zr. 1.2 pav.), visy pirmiausia
yra atlickamas tarpinis duomeny (Zr. 2.1 lentelés) apdorojimas, kurio metu identifikuojami
pagrindiniai dumblo nuoteky parametry kitimai Siame etape. Pagrindiniai parametrai:

v' ménesiniai dumblo debitai i§ buferinio rezervuaro (bufertanko)® Qg, m?;
v/ atitinkamo ménesio dumblo temperatiiros i§ bufertanko, t. y. pradiné temperattra Tp, °C;
v" dumblo, tiekiamo j saugykla, temperatiira, t. y. galutiné temperatira Tg, °C.

Analizuojant 3.1 paveiksle pateiktus monitoringo duomenis, matyti, kad nuoteky debitas i$

bufertanko, dumblo srauto temperatiira i§ bufertanko ir dumblo, tiekiamo j saugykla, temperattira

kinta visame 2016 m. laikotarpyje.

I dumblo debitas i§ bufertanko, m? eeeeee pradiné temperatiira, °C = = = oalutiné temperatiira, °C
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3.1 pav. Dumblo debito ir temperatiiriniy svyravimy priklausomybés nuo mety laiko dumblo tikyje

8 Buferiniame rezervuare sumaiSomas dviejy tipy dumblas ir gaunamas Zalio dumblo, atitekéjes i§ pirminiy
sésdintuvy ir sutankinto perteklinio aktyviojo dumblo miSinys.
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Auksciausia dumblo nuoteky temperatiira bufertanke (1621 °C) uzfiksuota geguzés—
rugséjo ménesiais (3.1 pav.). Ty paciy ménesiy laikotarpyje dumblo debitas i§ bufertanko taip
pat didziausias. Tuo tarpu ziemos laikotarpiu, t. y. gruodzio—vasario ménesiais dumblo nuoteky
temperattira bufertanko rezervuare siekia tik 13-14 °C. Abiem atvejais galutiné temperatiira
svyruoja 24-28 °C ribose (3.1 pav.).

Silumos potencialas taip pat jvertinamas kitoje potencialioje §ilumos atgavimo i§ nuoteky
vietoje, t. y. pries jas iSleidziant ] Nemung (zr. 1.2 pav.), kur tiriamasis objektas Siuo metu yra
1Svalyty nuoteky Silumos kiekis. Kaip ir prie§ tai buvusiu atveju, pirmiausia yra atliekas tarpinis
duomeny apdorojimas, kurio metu identifikuojami pagrindiniai istekanciy iSvalyty nuoteky

parametry Kitimai 2016 m. laikotarpyje (zr. 3.2 pav.).
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3.2 pav. Istekanciy iSvalyty nuoteky debity pries jy isleidimg § Nemung ir temperatiiriniy svyravimy

priklausomybés nuo mety laiko

Metiniai duomenys apie Kauno miesto jtekanciy ir iStekanc¢iy iSvalyty nuoteky temperattiry
kitimg yra nekaupiami. Todél tiriamajame darbe buvo priimta viduting meting jtekanciy ir
iStekanciy nuoteky temperatiiras laikyti tokias, kokios buvo uzfiksuotos praktikos metu, kuri
vyko 2017 m. sausio ménes]. Paveiksle 3.2 nurodyta, kad j nuoteky valyklg atiteka 15 °C
nuotekos, o j Nemung iStekanCiy nuoteky temperatiira yra 14 °C. Maziausias ] Nemung
isleidziamy i$valyty nuoteky srautas uzfiksuotas birzelj (1,7-10° m®), didziausias — gruodj

(2,7-108 md).
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Pateikiami 2016 m. laikotarpyje pagal 2.1 ir 2.2 formules apskaiciuoti hidroterminés
energijos (Silumos kiekio) rezultatai. Analizuojant Sias formules matyti, kad atgaunamos $ilumos
kiekis priklauso nuo nuoteky debity, jy pradiniy ir galutiniy temperatiriniy svyravimy
(temperatiiros pokyc¢io). Paveiksle 3.3 pateikti Silumos kiekiai, kurie kaupiasi nuoteky dumble

(dumblo tikyje) ir iStekanciose | Nemung i$valytose nuotekose, 2016 m. laikotarpyje.

mmmm Silumos kiekis dumblo tikyje
= iSvalyty nuoteky Silumos kiekis
= = = temperatiiry pokytis dumblo tkyje
temperatliry pokytis iSvalyty nuoteky isleidimo vietoje
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3.3 pav. Silumos kiekiy ir temperatiiry poky¢iy priklausomybés nuo mety laiko

Paveikslo 3.3 duomenimis didziausias atgaunamos Silumos kiekis dumblo tkyje yra
pasiekiamas balandzio ménesj (7,5-10° MJ), kai temperatiiros pokytis lygus 11 °C, 0 maziausias
— rugséjo (5,0°10° MJ). Metinis atgaunamos §ilumos kiekis siekia 7,5:108 MJ.

Paveikslo 3.3 duomenimis didZiausias atgaunamos $ilumos kiekis i$valyty nuoteky sraute
yra pasiekiamas gruodzio ménesj (11,4:10° MJ), 0 mazZiausias — birzelio (7,0-10® MJ), Kai
temperattiros pokytis 2016 m. laikotarpyje lygus 1 °C. Metinis atgaunamos Silumos kiekis siekia
10,9-10" MJ.
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3.2 Anglies dioksido emisijos jvertinimas

Lyginant atskiras pramonés Sakas, energetikos pramoné uzima pirmaja vieta pagal
didziausias anglies dioksido emisijas. Sios pramonés $alutiniy produkty i¥metimai j atmosferg
daro didziule jtaka Siltnamio efektui [30].

Naudojantis netiesioginio poveikio aplinkai vertinimo metodika buvo atlikti skai¢iavimai,
kuriais remiantis nustatomas CO emisijos sumaz¢jimas. Darbo metu buvo priimama, kad
energija gaminama deginant gamtines dujas. Kuro pasirinkimas aktualus Kauno miestui, kadangi
elektros ir Siluminei energijai apriipinanti Kauno miesto katiliné kaip pagrindinj kurg naudoja
gamtines dujas, 0 mazutas — rezervinis [39].

Norint apskaiiuoti anglies dioksido emisija, visy pirma pagal tikslius Silumos kiekio
atgavimo skaic¢iavimo duomenis (3.1 lentel¢) butina apsiskai¢iuoti, kiek tony gamtiniy dujy
reikéty sudeginti (t. y. sunaudoto kuro Kiekis), norint sugeneruoti tokj patj Siluminés energijos
kiekj, veikiant dideliems kurg deginantiems jrenginiams, koks buvo atgautas Kauno nuoteky
valykloje, vykdant Silumos atgavimo procesg i§ nuoteky. Skaiiavimo rezultatai pateikiami 3.1

lenteléje.

3.1 lentelé. Gamtiniy dujy kiekiai Siluminés energijos generavimui dideliuose kurg deginanciuose

jrenginiuose
Mety ménuo Bendras atgaunamos Silumos Sunaudotas gamtiniy dujy Gamtiniy dujy
kiekis, MJ kiekis, t kaloringumas, GJ/t
Sausis 8812279,7 263,1
Vasaris 11298883,3 337,4
Kovas 10472671,3 312,7
Balandis 8919759,4 266,3
Geguze 8129715,1 2428
Birzelis 7573624,5 226,1
Liepa 10193512,7 304,4 33,49
Rugpjtis 10281228,9 307,0
Rugséjis 7572532,7 226,1
Spalis 9699000,9 289,6
Lapkritis 11178625,5 333,8
Gruodis 12101461,9 361,3
IS viso: 116 233 295,7 3470,7

Pastaba: Bendras atgaunamos Silumos kiekis yra lygus dumblo tikyje ir i§valytose nuotekose susidaranciy

Silumos kiekiy sumai atitinkamg ménesj (MJ).
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IS 3.1 lentelés pateikty duomeny matyti, kad dideliuose kurg deginanciuose jrenginiuose
norint pagaminti 116233 GJ energijos kiekj buity reikalinga sudeginti daugiau nei 3470 tony
gamtiniy dujy.

Lentelés 2.1 duomenimis mazuto kaloringumas yra 1,2 karto didesnis uz gamtiniy dujy.
Esant didesniam mazuto kaloringumui, tam pa¢iam energijos kiekiui sugeneruoti (t. y. 116233
GJ) dideliuose kurg deginanéiuose jrenginiuose reikéty sudeginti apie 2907 t mazuto.
Sudeginamo kuro kiekis buity zymiai mazesnis negu gamtiniy dujy, taciau dél didesniy
kenksmingy dujy iSmetimy ] atmosferg mazutas Kauno Siluminéje naudojamas tik jvykus
techniniams gedimams [35] ar atsiradus kt. nenumatytoms problemoms.

Sekanciame etape pagal netiesioginio poveikio aplinkai vertinimo metodikg (zr. 2.3
formule) jvertinami CO2 ménesiniai iSmetimai | aplinkg. Rezultaty duomenys pateikiami 3.4
paveiksle. Remianti 3.4 paveikslu galima jvertinti aplinkosauging nauda, t. y. kokios CO:
emisijos biity iSvengta atgaunant visg nuotekose susidariusig Siluminés energijos kiekj (zr. 3.3

pav.) UAB ,, Kauno vandenys* nuoteky valykloje.
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3.4 pav. Anglies dioksido emisija, kai dideliuose kurg deginanc¢iuose jrenginiuose naudojamos gamtinés

dujos

Didziausia CO, emisija buvo uzfiksuota gruodzio ménesj (685 t). Sj ménesj Silumos
atgavimai i§ nuoteky taip pat didziausi, t. y. 12,1-10° MJ. Maziausia CO2 emisija pastebima
rugséjo ménesj (429 t), kai atgaunamos Silumos kiekis visy mety laikotarpyje yra maziausias ir

sudaro 7,6-:10° MJ. (zr. 3.1 lentele).
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3.3 Salyginio iSmetamy tersaly j atmosferg sumazéjimo jvertinimas

Idiegus Silumos atgavimo technologijos sistemg dumblo iikyje yra sutaupoma 7472 GJ, o
nuoteky isleidimo vietoje 108761 GJ Siluminés energijos kiekio per metus. Norint sugeneruoti
tokj patj Silumos kiekj, veikiant dideliems kurg deginantiems jrenginiams (kuro deginimo metu),
i atmosfera yra i$metami CO,, NOy, CO atitinkami kiekiai. Siame poskyryje jvertinama, kokios
terSaly emisijos atsisakoma (emisijos sumaz¢jimas), kai Kauno nuoteky valykla naudoja Silumos
atgavimo technologijos sistema.

Siame darbe priimta, kad energija gaminama deginant gamtines dujas.

Jvertinus gamtiniy dujy emisijy faktorius (zr. 2.2 lenteléje), jo kaloringuma (33,49 GJ/t) ir
bendra atgautg Silumos kiekj (116233 GJ/metus), kurio rezultatai nurodyti 3.3 paveiksle,
jvertintas nesudegusiy gamtiniy dujy kiekis. Sis dydis 2016 m. laikotarpyje lygus 223121 nm?.

Naudojant CO2, NOx, CO emisijy faktorius (zr. 2.1 lentelg) buvo apskaiéiuojamos

salyginés terSaly metinés emisijos. Rezultatai pateikiami 3.2 lentelé¢je.

3.2 lentelé. Salyginiai iSmetamy terSaly j atmosferg sumazéjimai

TerSalas TerSaly emisijos Bendras atgautas Nesudeginty gamtiniy dujy Emisijos
faktoriai energijos kiekis kiekis sumazéjimas
kg/GJ g/nm?® GJ nm?3 t
CO; 56,90 6613,70
NOx - 1,00 116233 3,47-10° 3,47
CcoO - 0,01 0,03

Gautieji salyginiai terSaly emisijos sumazéjimy duomenys pateikti 3.2 lenteléje. Sioje
lenteléje nurodyti emisijy sumazéjimai pasiekia atitinkamg reikSme tik tada, kai UAB ,,Kauno
vandenys® nuoteky valykloje bus vykdomas $ilumos atgavimo i§ nuoteky procesas. Sios emisijos
palyginamos su UAB ,Kauno termofikaciné elektriné” 2016 m. iSmetamy terSaly realiomis
vertémis.

3.3 lentelé. IsSmetamy terSaly kiekiy palyginimas 2016 metais

Sugeneruojama produkcija, GWh® Perpumpuota ISmetamy terSaly kiekiai, t

i 3
elektros energija | $ilumos energija termofikato, min. m CO2 NOx CO

Realiis UAB ,,Kauno termofikacinés elektriné* duomenys

41 194,8 4.4 48060 64,8 13,3

Atgaunamos Silumos kiekis Kauno nuoteky valykloje ir iSmetamy terSaly sumazéjimas

- 32 0,2 6613,7 3,47 0,03

°® 1 MWh yra lygi 3,6 GJ.
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Naudojantis atitinkamo terSalo emisijos faktoriaus duomenimis apskai¢iuoti NOx ir CO
iSmetamy terSaly kiekiai. ISmetamo anglies dioksido kiekis paskai¢iuotas pagal netiesioginio
poveikio aplinkai vertinimo metodikg. Lyginant 3.3 lentelés duomenis dél atgaunamo Silumos
kiekio i§ nuoteky CO2 iSmetimy kiekis Kauno termofikacingje elektrinéje sumazéty apie 14 %,
NOx— apie 5 %, 0 CO iSmetimai — 0,2 %.

Is 3.3 lentelés pateikty duomeny matyti, kad hidroterminés energijos panaudojimas yra
svarbi priemoné mazinant Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy emisijg. Pasauliniu mastu dideli
hidroterminés energijos (Silumos) kickiai susidaro nuoteky valyklose [37]. Analizuojant Sios
lentelés duomenis, ne iSimtimi laikoma ir Kauno nuoteky valykla, kurioje dideli Silumos kiekiai
kaupiasi nuoteky srautuose ir iki $iol néra atgaunami. Sie dumblo srautai cirkuliuoja dumblo
tikyje, kuriame ganétinai aukstos temperatiiros (24-28 °C) dumblas transportuojamas i dumblo
saugojimo talpyklas. Kita Silumos potencialas — iStekantis iSvalyty nuoteky srautas.
Nepanaudotas ir prarastas hidroterminis energijos kiekis, kuris galéty buti atgautas i$ auks$tos
temperattiros nuoteky srauto, yra traktuojamas kaip Silumos nuostoliai.

Silumos atgavimo technologijy diegimas nuoteky valyklose yra ypaé¢ svarbus energetiniu ir
aplinkosauginiu pozitriais. Vertinant energetinj aspekta, svarbu paminéti sumazéjusj tiekiamos
energijos poreiki i§ dideliy kura deginanciy irenginiy, nes dalj reikiamos energijos kompensuoja
i$ nuoteky atgauta Siluma. Tokiu biidu nuoteky valyklos energetiné priklausomybé nuo vietinés
Silumos ir elektros tikio bendroviy yra sumazinama. Aptariant aplinkosauging $ilumos atgavimo
1§ nuoteky technologijos nauda svarbiausia atkreipti démesj | terSaly emisijos pokycius. Kadangi
Siy technologijy pritaikymas turi didele reikSme Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijos
mazinimui. DidZiausi sumaz¢jimai dél hidroterminés energijos saugojimo procesy jgyvendinimo

ypac pastebimi CO2 iSmetimuose (zr. 3.2 lentelg).
3.4 Silumos atgavimo technologinés sistemos jdiegimas Kauno nuoteky valykloje
3.4.1 Silumokaicio technologiné sistema dumblo ikyje

Kauno nuoteky valyklos dumblo tkyje nuspresta taikyti dvigubo vamzdzio Silumokaicio
technologija, kuri vaizduojama 3.5 paveiksle. Grafinis technologijos modeliavimas atliktas
AutoCAD automatizuota projektavimo sistema.

Atsisakyta taikyti tokiy Silumokaiciy technologijas kaip: nuoteky vamzdyne jmontuoty
Silumokaiciy, ant konkre¢ios vamzdzio sienelés dalies integruoty Silumokaiciy ir Silumokaicio su
nuoteky vamzdZiu specialiai integruotame izoliaciniame vamzdyje. Dumbly itikio vamzdyny

sistema nepritaikyta Siy Silumokaiciy riiSiy projektavimui.
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1.5 mm

3.5 pav. Dvigubo vamzdzio Silumokaicio principiné schema

Principinéje Silumokaic¢io schemoje, kuri vaizduojama 3.5 paveiksle, sunumeruoti
svarbiausi sistemoje vyraujantys srautai:
1 — Saltas vanduo paduodamas j Silumokaitj;
2 — silumokaicio sistema iSteka pasildytas vanduo, kuris jau paruostas vartojimui;
3 — 1 Silumokaitj paduodamas dumblo nuoteky srautas. Vyraujanti dumblo nuoteky
temperatiira 24—28 °C;
4 — atvéses dumblo nuoteky srautas tiekiamas j dumblo saugyklas.
5 ir 6 — konstrukcijos apvadas / briauna. Paskirtis — sustiprinti, apsaugoti konstrukcija nuo

pazeidimy, kylanciy dél slégio veikimo ar kt.
3.4.1.1 Pagrindiniy Silumokaicio projektavimo salyguy jvertinimas

Siekiant optimaliai suprojektuoti Silumokaicio jdiegimo technologija, visy pirmiausia
atliekamas pagrindiniy parametry nustatymas

Siekiama, kad vamzdynais transportuojamy nuoteky srauto temperatiira buty Kuo
pastovesné. Nagrin¢jamu Kauno nuoteky valyklos atveju atgaunamo dumblo nuoteky srauto
temperatiira kinta nuo 24 °C iki 28 °C. Metinis nuoteky srautas sudaro 187200 m3. Vamzdzio,
kuriuo tiekiamas dumblo nuoteky srautas, vidinis skersmuo siekia 150 mm. Rekomenduojama,
kad nuoteky srauto greitis blity ne mazesnis nei 1 m/s, siekiant iSvengti sedimentacijos proceso.
Dumblo iikyje esan¢iy dumblo nuoteky tekéjimo srauta reguliuoja NETZSCH vokiski siurbliai,
kurie priklausomai nuo poreikio gali tiekti nuo 20 m%h iki 70 m%nh srauto kiekj. Zinant vidinio

vamzdzio skersmenj buvo apskai¢iuotas dumblo nuoteky srauto greitis. Nustatyta, kad esant
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siurblio galingumui 20 m3/h, tekancio srauto greitis siekia tik 0,3 m/s. Kai dumblo galingumas
siekia 70 m%/h, tai dumblo nuoteky srauto teké&jimo greitis lygus 1,1 m/s.

Siekiant uztikrint optimaly Silumos atgavimo procesa dumblo tkyje, butina uztikrinti
efektyvy NETZSCH siurbliy veikima, t. y. palaikomas 70 m®h dumblo nuoteky srauto tickimo

rezimas Silumokaicio sistemoje (zr. 3.5 pav.).
3.4.2 Silumos siurblio parinkimas

Silumos kiekis 2016 m. laikotarpyje i§valytose nuotekose siekia 108760 GJ (7r. 3.3 pav.).
Si $iluma apskai¢iuota i3 isvalyty ir i§leidziamy j Nemuna Kauno miesto nuoteky, kuriy metiniai
kiekiai apytiksliai siekia 26-10% m2,

2016 m. laikotarpyje Kauno nuoteky vidutiné temperatira sieke 15 °C, esant tokiai
temperatiirai $ilumos siurblio efektyvumo koeficientas COP pagal [30, 32] yra lygus 4. Esant
tokiam efektyvumo koeficientui elektros sgnaudy ir Silumos santykis 1:4. Sunaudojus dalj
elektros visa likusi nauda, kurig per visg veikimo laika sugeneruoja Silumos siurblys, yra
gaunamas i$ aplinkos ($iuo atveju i§ iSvalyty Kauno miesto nuoteky).

Nustatoma Silumos siurblio galia P. Vadovaujantis statybos techniniu reglamentu [40] yra
nustatoma $ildymo sistemos §ilumos $altinio projektiné galia, t. y. siurblio galia. Sio jrenginio
galia nustatoma atsizvelgiant i tai, kad Silumos siurblio eksploatacijos laikas yra ne mazesnis uz
modeliavimo periodg, t. y. 2016 m. laikotarpj. Kompresoriaus (Silumos siurblio sistemos
komponentas) darbo laikas yra prilyginamas Silumos siurblio eksploatavimo laikui. Priimame
kad kompresorius veikia itisus metus 24 val. per parg. Esant tokiai salygai, kompresoriaus ir
Silumos siurblio eksploatavimo trukmés yra vienodos ir siekia 8760 valandy 2016 m.
laikotarpyje.

Apskaiciuotas Silumos kiekis esantis i§valytuose nuotekose yra 108760,97 GJ, o tai atitinka
30211,38 MWh™. Reikalingas $ilumos siurblio galingumas P yra apskai¢iuojamas pagal 2.4
formule ir lygus 3448,79 kW.

Apskaiciuotg Silumos siurblio galinguma priimu lygy 3500 kW, o COP kaip buvo minéta
ankséiau lygus 4. Vadinasi valandinés §ilumos siurblio elektros sanaudos bus lygios 875 kW. Sis
rodiklis yra vienas i§ svarbiausiy, Kuris parodo $ilumos siurblio efektyvumg. Kuo aukstesnis
COP prie Zemesnés lauko temperatiiros, tuo maZesni kastai bus Saltomis Ziemos dienomis.

Remiantis Alekseiko Leonid N. ir kt. [32] tyrimu, Rusijoje egzistuoja keturiy tipy nuoteky
Silumos siurbliy sistemos, kurios pasizymi 14 kW, 100 kW, 300 kW ir 8500 kW galingumais.
Didesniam iSvalyty nuoteky srautui apdoroti naudojami didesniu galingumu pasizymintys

$ilumos siurbliai.

10 1MWh yra lygus 3,6 GJ.
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3.5 Atgautos Silumos panaudojimo galimybiy jvertinimas

Dumblo tikyje atgautos Silumos panaudojimo principiné schema nurodyta 3.6 paveiksle.
Grafinis principinés schemos modeliavimas atliktas naudojanti AutoCAD automatizuota
projektavimo sistema. AnalogiSka 3.6 paveiksle pavaizduota schema gali buti pritaikoma UAB
,Kauno vandenys“ nuoteky valyklos administraciniy patalpy Sildymui ir védinimui. Lauri
Mikkonen tyrime [41] aprasoma Svedijos nuoteky valykla, kurioje i§ nuoteky atgaunamos
Silumos kiekiai yra laikomi didZiausiais visame pasaulyje. Siluma atgaunama i§ ivalyty nuoteky,
veikiant 7 Silumos siurbliams. Kasmetinis atgaunamas Silumos kiekis (1235 GWh)
panaudojamas 95000 gyvenamiesiems namams apS$ildyti. Dar vienas sékmingai panaudotas
Silumos atgavimas i§ nuoteky aprasomas Tekes tyrime [37]. Siuo atveju Siluma i§ nuoteky
atgaunama naudojant Silumokaicio technologija. Siekiant didziausio Silumos atgavimo, S$ioje
sistemoje jdiegtas ir Silumos siurblys. I§ nuoteky atgauta Siluma yra Sildomi gyvenamieji
pastatai. Atgautos Silumos kiekio uztenka padengti daugiau negu 50 procenty energijos

suvartojimo kiekio.
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3. 6 pav. I dumblo tkio nuoteky atgaunamos Silumos panaudojimo galimybés principiné schema
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Silumos atgaunamos i§ dumblo tikio nuoteky panaudojimo galimybés principinés schemos
elementai (zr. 3.5 pav.):

1 — nuoteky srautas tiekiamas j SilumokaiCio sistema (itekancCio srauto temperatira
priklausomai nuo sezoniskumo yra lygi 2428 ribose °C);

2 — atvésusio dumblo nuoteky srautas, kuris transportuojamas j dumblo saugykla;

3 — pasildyto vandens iSeiga i§ Silumokaicio sistemos, kuri paduodama j cirkuliacinj siurblj;

4 — cirkuliacinis siurblys;

5 — i$siplétimo voztuvas;

6 — garintuvas;

7 — kondensatorius;

8 — pneumatinis siurblys;

9 — srauty reguliavimo skendés ar voztuvai;

10 — pastato Sildymo sistema (viena i§ atgaunamo Silumos panaudojimo galimybiy);

11 — Silumos siurblys.

Ieskant inovatyviy i§ nuoteky atgautos Silumos pritaikymo biidy, atgautas Silumos kiekis
gali buti panaudojamas verslo kiirimui. Viena i§ verslo jgyvendinimo idéjy — Zuvininkyste.
Pasauliniu mastu dél mazéjanciy zuvininkystés ploty Zuvis imta auginti uzdarose recirkuliacinése
sistemose [42, 43]. Uzdara cirkuliaciné sistema — tai uzdaras rezervuaras, kuriame komerciniais
tikslais auginamo jvairios Zuvys. Zuvims augti yra sukuriamos optimalios salygos tokios kiap
reikiama $varaus vandens temperatira. Vandens kokybés uztikrinimui naudojami biologinio
valymo jrenginiai [42]. Optimali rezervuary vandens temperatiira yra apie 24 °C.

IS dumblo nuoteky atgautos Silumos pritaikymo galimybés Zuvininkystéje

Darbe pagal 2.2. formule buvo apskaiciuotas Siluminés energijos poreikis rezervuaruose
esancio vandens temperatiirai pakelti iki 24 °C. Rezervuarai gaminami jvairaus dydziy ir formy,
taciau dazniausiai yra naudojami apvalis, kuriy talpa siekia 5000—10000 litry [44]. Buvo priimta,
kad pradinio vandens temperatira yra 10 °C. Tokiu atveju apskaiciuota, kad vandens
temperatiirai pakelti nuo 10 °C iki 24 °C yra reikalingas 5,9-108 J silumos kiekis.

Atsizvelgiant | maZiausiu per ménesj atgaunamo $ilumos kiekj dumblo tkyje (t. y. 499061
MJ atgauti rugséjo meénesj pagal 4.2 pav.), apskaiciuota keliems rezervuarams (kai vieno tiiris
lygus 10000 1) pakakty Sio $ilumos kiekio, norint pakelti juose esancio vandens temperatiirg iKi
24 °C.

Paskaiciuota, kad rugséjo ménesj atgautos Silumos kiekio uztenkg temperatiirg pakelti 27

rezervuaruose, kai vieno tiiris lygus 10m3,t. y. 10000 I).
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Silumos tiekimas artimiausiais objektams

Kauno nuoteky valykloje Silumg i$ iSvalyty nuoteky galima atgauti naudojant Silumos
siurblj, kurio galia siekia 3448,79 kW. Isvalyty nuoteky metinis srautas (2016 m.) siekia 26 min.
m?3, i§ kurio naudojant Silumos siurblj galima atgauti 108760 GJ $ilumos per metus, o tai atitinka
30,2 GWh!. Sis silumos kiekis gali apriipinti alia nuoteky valyklos esanéius objektus Silumine

energija (zr. 3.7 pav.).

e ——— . . S B Ziroynas
/ o = S—— T I Xauno nuoteku valykla
P Artimiausia gyvenvieté

Betono miSiniai UAB
"Autokausta"

3.7 pav. Kauno nuoteky valyklos teritorija ir potencialiis §ilumos, atgautos i§ nuoteky, vartotojai
(M 1:10000) [45]

Paveiksle 3.7 yra nurodyti Salia Kauno nuoteky valyklos esantys artimiausi objektai: vos
uz 200 m yra jsikiirgs Zzirgynas, betony misSiniy jmon¢ UAB ,,Autokausta®, Noreikiskiy
gyvenvieté, kuri prasideda apytiksliai uz 800 m.

111 MWh yra lygi 3,6 GJ.
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ISVADOS

1. Remiantis atlikta literatiros $altiniy analize galima teigti, kad néra vieno universalaus
metodo, pagal kurj biity parenkama tinkamiausia Silumos atgavimo vieta nuoteky valymo
technologiniame procese, todél reikia jvertinti vyraujanéius nuoteky srautus ir jy
temperatiiras. Silumos atgavimo i§ nuoteky technologijos taikymas prie§ biologinius
valymo jrenginius yra nerekomenduojamas. Optimalus sprendimas — Silumos atgavimo
technologine sistemg Kauno nuoteky valykloje taikyti dumblo tkio buferiniame
rezervuare ir pries iSleidziant i§valytas nuotekas ; Nemuna.

2. Kauno nuoteky valyklos nuotekos yra potencialus $ilumos atgavimo $altinis. Silumos
atgavimo potencialas nuoteky valyklos dumblo tikyje — 7472 GJ, o j Nemung isleidziamy
iSvalyty nuoteky sraute — 108761 GJ.

3. Silumos atgavimui i§ dumblo srauto rekomenduojama naudoti dvigubo vamzdZio
Silumokaitj. Dumblo nuoteky srauto tekéjimo greitis Sioje sistemoje yra 1,1 m/s, kai
naudojami 70 m*/h galios siurbliai.

Silumai atgauti i§ iStekancio i$valyty nuoteky srauto rekomenduojama naudoti ilumos
siurblj, kurio efektyvumo koeficientas — 4, galia — 3500 kW.

4. Panaudojus visg Kauno nuoteky valyklos hidroterminés energijos atgavimo potencialg
(116233 GJ) galima bity sumazinti Silumos gamybos sanaudas termofikacinio vandens
paruoSimui UAB Kauno termofikacingje elektringje. 2016 mety duomenimis CO2
emisijos sumazéty 6614 t, NOx — 3,50 t, 0 CO — 0,03 t (skai¢iavimuose nejvertinti

temperatiiros nuostoliai transportuojant termofikacinj vandenj).
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