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IVADAS

Problema

Besivystantys pramong¢s, energetikos ir transporto sektoriai per pastaruosius Simtmecius
smarkiai pakeité aplinkos biikle — klimatas 3iltéja, Zeme saugantis ozono sluoksnis yra ardomas.
Visa tai yra zmogaus veiklos rezultatas. Siekdamas ekonominés gerovés ir savo dabartiniy
poreikiy patenkinimo, Zmogus tapo ne aplinkos dalimi, o jos vartotoju. Intensyvus vartojimas
skatina milZiniSky atlieky kiekiy susidaryma, kuris, savo ruozZtu, kelia daugyb¢ aplinkosaugos
problemy.

Dabartiné Lietuvos atlieky tvarkymo sistema yra galutinéje kiirimo stadijoje. Miisy Salyje
populiariausia vis dar yra atlieky deponavimo strategija, kuri pagal atlieky tvarkymo hierarchija
yra nepriimtiniausia dél neigiamo poveikio aplinkai. Igyvendinant tvariosios plétros idéjas,
Lietuva stengiasi gerinti esanc€ig situacija. Valstybiniame strateginiame atlieky tvarkymo plane
prioritetas teikiamas atlieky perdirbimui ar pakartotiniam jy panaudojimui.

Viena i§ atlieky tvarkymo problemy yra dumblo, susidariusio valant nuotekas,
nukenksminimas ir panaudojimas. Daugybe mety Si problema nebuvo tinkamai sprendZiama, todél
Siandien nuoteky valyklose yra susikaupe milZiniSki kiekiai nuoteky dumblo. Lietuvoje kasmet
susidaro apie 80 tukstanCiy tony nuoteky dumblo, o didziausia dalis Sio kiekio vis dar
sandé¢liuojama valykly aikstelése. Nuoteky valyklos nebepajégia sutvarkyti tokiy atlieky kiekiy, o
didéjant nuoteky iSvalymo efektyvumams, technologijy tobulumui ir griezZt¢jant nuoteky
aplinkosauginiams standartams, Sis kiekis dar padidés. Taigi dumblo tvarkymo problema tampa
vis aktualesne.

Nuoteky dumblo sandéliavimas aiksStelése — populiariausias Lietuvoje Siy atlieky tvarkymo
budas, kuris kelia nemazai aplinkosaugos problemy. Visy pirma yrant Sioms atliekoms iSsiskiria
Siltnamio efektg skatinancios dujos, tokios kaip anglies dvideginis (CO,), metanas (CHy) ir diazoto
dujos (N,O). Valyklose susidarantis dumblo kiekis yra didelis, taigi dideli ir Siy dujy emisijy
kiekiai. Kita problema - nemaloniy kvapy sklidimas. Yrant nuoteky dumblui, iSsiskiria vandenilio
sulfidai (H,S), amoniako dujos(NH3), metilaminas (CH3NH,) ir kiti junginiai, turintys itin astry ir
nemalony kvap3.

Taip pat sandéliuojant dumblg galimas dirvoZzemio, poZeminiy ar pavirSiniy vandeny
uzterSimo pavojus. Sandéliuojant dumblg aikStelése, ji turi buti jrengta taip, kad dumblo skystoji
dalis neprasiskverbty pro apsauginij sluoksnj ir nepatekty i dirvoZzemij ir poZeminius vandenis.

Kasmet toks dumlo tvarkymas reikalauja dideliy Zemés ploty, kurie galéty biiti panaudojami
kitokiems poreikiams. Todé¢l yra privalu ieskoti tokiy nuoteky dumblo apdorojimo ir panaudojimo

budy, kurie ne tik sumazinty ekologines problemas, bet ir jas padéty spresti.
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Darbo aktualumas

Degraduojanti aplinka yra viena didZiausiy pasaulio problemy, o per didelis cheminiy trasy
naudojimas esamg situacija dar pablogina — dirvoZzemis praranda derlingumg ar jis bent maz¢ja.
Nevaldomas tragSy naudojimas neigiamai veikia iikio naSumg ir kelia dirvoZemio degradacija.
Dabar jau pradedama suprasti, jog ekologiSkas ir atitinkantis tvariosios plétros idéjas
tikininkavimas gali pakeisti produktyvumo maZ¢jimo tendencija ir pagerinti tkio santyki su
aplinka.

Nuoteky dumblas yra turtingas naudingy organiniy medZiagy, o Zemés ikyje jo
panaudojamas tik trec¢dalis. Naudojimas yra smarkiai apribotas, nes jame biina susikaupusios
didelés sunkiyjy metaly ir mikrobiologiniy terSaly koncentracijos. Apdoroto nuoteky dumblo
panaudojimas Zemeés iikyje gali buti itin naudingas, sprendZiant tokias problemas, kaip
degraduojancio dirvozemio atstatymas ar Zemés naudmeny pagerinimas tr¢Siant apdorotu dumblu.

D¢l nuoteky valymo metu vykstan¢iy cheminiy, fizikiniy ir biologiniy procesy, dumble
kaupiasi sunkieji metalai bei silpnai biodegraduojantys organiniai junginiai, o galiojantys
aplinkosaugos teisiniai dokumentai leidZia naudoti komunaliniy nuoteky dumblg Zemés tkyje tik
tuomet, jei jame esanciy kenksmingy medziagy, tokiy kaip sunkieji metalai, kiekis nevirSija
leistiny normy. Todél kaip vienas i§ sprendimy Sioms problemoms spresti taikomas nuoteky
dumblo stabilizavimas ji vermikompostuojant.

Nors vienas populiariausiy ir efektyviausiy dumblo panaudojimo biidy yra biodujy gamyba
ji pudant, tam reikia jrenginiy, kainuojanciy didelius kaStus. Finansiskai vermikompostavimas yra
labiau priimtinas dumblo apdorojimo biidas.

Pasaulyje vermikompostavimas yra placiai paplitusi ir efektyviai naudojama organiniy
atlieky, tarp jy ir dumblo, tvarkymo technologija. Yra atlikta daugybé moksliniy tyrimy,
padedanciy jrodyti vermikompostavimo naudg ir efektyvuma. Jvairiy valstybiy mokslininkai tyré
Si procesa. Indijos mokslininkas S. Hait‘as atliko nemaZzai nuoteky dumblo vermikompostavimo
skirtingomis salygomis tyrimy. Ispany mokslininkas M. J. Fernandez — Gomez‘as tyrinéjo
vermikomposto poveiki augalams, taip pat skirtingy saglygy poveikj slieky veiklai. Augaly augima
vermikomposte tyrinéjo ir H. Deka, indy mokslininkas. Vermikomposto gamybai naudojamy
Eisenia fetida slieky veiklg ir savybes tyriné¢jo Koréjos mokslininkas S. W. Hong. K.D. Yagav —

dar vienas Indijos tyrinétojas, dom¢jesis vermikompostavimo galimybémis.

Temos naujumas
Tiriamas Vilniaus nuoteky valyklos dumble esanciy sunkiyjy metaly — kadmio (Cd), cromo
(Cr) ir nikelio (Ni) — koncentracijy kitimas ji vermikompostuojant. Jvertinamas dumblo

stabilizavimas panaudojant Eisenia fetida sliekus.
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Darbo tikslas

Eksperimentiskai nustatyti sunkiyjy metaly koncentracijy kitimg vermikompostuojant

komunaliniy nuoteky dumbla ir jvertinti §io dumblo stabilizavimo procesus.

Darbo uzdaviniai

. EksperimentiSkai nustatyti sunkiyjy metaly kiekio kitimg komunaliniy nuoteky

dumble;

e  Istirti sunkiyjy metaly koncentracijas slieky audiniuose ir jvertinti pernasos
faktorius;
e  Jvertinti nuoteky dumblo stabilizavimo jj vermikompostuojant efektyvuma;

e  Suformuluoti gautus rezultatus atitinkancias iSvadas bei pateikti rekomendacijas.

Darbo praktiné reikSmé
Sio darbo rezultatai gali bati sékmingai pritaikyti nuoteky dumblo, uZter§to sunkiaisiais
metalais, tvarkymo srityje. AukStas vermikompostavimo efektyvumas, jrangos paprastumas,
salygy prieinamumas, patikimas sunkiyjy metaly Salinimo biidas, taip apdoroto dumblo lengvas
panaudojimas Zemés tikyje, ir santykinai nedidelés finansinés iSlaidos tokiam dumblo

stabilizavimui galéty paskatinti nuoteky valyklas naudoti §j apdorojimo metod3.
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1. NUOTEKU DUMBLO TVARKYMO METODAI IR
VERMIKOMPOSTAVIMO PROCESU APZVALGA

1.1. Nuoteky dumblas, jo susidarymas ir sudétis

Nuoteky dumblas yra miesty ir gyvenvieciy valymo jrenginiuose nuoteky valymo procese
susidarantis dumblas (nuosédos), apdorotas biologiniais, cheminiais, terminiais, ilgalaikio ptidymo
(6 -8 mén.) sandéliavimo budais, sumaZinanciais dumblo mikrobiologinj — parazitologinj
uzterStumg (Nuoteky dumblo...1996). Dumblui nepriskiriamos medZiagos ir elementai, sulaikomi
grotose, sietuose, riebaly gaudyklése, naftos gaudyklése, sméliagaudése, flotatoriuose ir pan. tai
yra Siukslés, smélis, riebalai, naftos produktai (LAND 20-2005).

Nuoteky dumblas gali biiti skirstomas pagal savo prigimtj j tris tipus:

e dumblas, susidargs valant komunalines nuotekas, sudarytas i$ buitiniy nuoteky, buitiniy ir
pramoniniy nuoteky ar buitiniy nuoteky, maiSyty su lietaus nuotékiu;
¢ dumblas, susidargs valant pramonines nuotekas;

¢ dumblas, susidargs ruoSiant geriamajj vandenj (European.., 2001).

Itin svarbi nuoteky dumblo klasifikacijg pagal jame esanciy terSaly tipg ir jy koncentracijg.
Lietuvos aplinkos apsaugos normatyviniame dokumente ,Nuoteky naudojimo tr¢Simui ir
rekultyvavimui reikalavimai” LAND 20-2005 nuoteky dumblas skirstomas j klases, atsizvelgiant j

mikrobiologinius — parazitologinius parametrus (1.1 lentel¢).

1.1 lentelé. Dumblo skirstymas j klases pagal mikrobiologinius-parazitologinius parametrus (LAND 20-
2005)

L Anaerobinés . .
Fekaliné Zarnyno e Helminty Patogeninés
Dumblo . L klostridijos e L .
) lazdelé (Escherichia . kiauSinéliai ir enterobakterijos,
Klase Coli), kol.sk./ (Clostridium lervos, vnt./k kol. sk./
» KOLSK/E perfringens), kol.sk./g » VIL/KE SR8
A <1000 <100 000 0 0
B 1001 — 100 000 100 001 — 10 000 000 1-100 0
C > 100 000 > 10 000 000 > 100 > 1

Kategorijos nuoteky dumblui yra sudarytos atsizvelgiant ] sunkiyjy metaly kiekj (1.2

lentelé).

1.2 lentelé. Dumblo skirstymas j kategorijas pagal sunkiyjy metaly koncentracijg(LAND 20-2005)

Dumblo Sunkiyjy metaly koncentracija, mg/kg
kategorija Pb Cd Cr Cu Ni Zn Hg
I < 140 <1,5 < 140 <75 <50 <300 <1,0
II 140 - 750 1,5-20 140 -400 | 75-4000 | 50-300 32(;(())6 1,0-38,0
I > 750 > 20 > 400 > 4000 > 300 > 2500 > 8,0
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Nuoteky dumblo skirstymas pagal Siuos parametrus yra reikSmingas, vertinant dumblo
panaudojimo galimybes ir taikant apdorojimo budus.

Europos komiteto pateiktoje galutin¢je ataskaitoje apie nuoteky dumblo naudojima Europoje
(2010) pateikiama, kad Lietuvoje 2010 metais nuoteky valyklose susidar¢ 80 tiukstanciy tony
dumblo, i§ kurio 30% buvo panaudota Zemés tkyje, o 5% buvo uzkasta. Kadangi likusioji dumblo
dalis lieka nepanaudota ir kaupiasi valykly aikStelése, iSkyla problema, kur susidariusi dumblg
panaudoti. 1.1 paveiksle pavaizduota dumblo, susidariusio valant nuotekas, kiekio prognoze 2016

metams.
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1.1 pav. Susidarancio dumblo kiekiai Lietuvoje 2004 m.-2016m. (Investicing..,2006)

1.1 paveiksle pateikiami duomenys vaizduoja nuoteky dumblo did¢jimo prognozes.

Daugiausia dumblo susidaro valant komunalines ir miSrias nuotekas (Lietuvos respublikos.. 2002).

1.1.1. Nuoteky dumblo susidarymas

IS vanden; naudojaniy gyventojy, kai kuriy pramonés jmoniy surinktos nuotekos,
atkeliavusios ] nuoteky valykla, pereina per serija jvairiy valymo etapy, kuriuose naudojami
fiziniai, biologiniai ir cheminiai valymo procesai, kad buty paSalintos kietosios ir maistinés
medZiagos, iSskaidytos organinés medZiagos ir sunaikinti patogenai vandenyje (Stehouwer, 1999).

Nuoteky dumblas susidaro visose (pirminio, antrinio, tretinio) nuoteky valymo pakopose.
Pirminio valymo metu susidargs dumblas faktiskai yra i§ nuoteky paSalintos kietosios medZziagos.

Pagrinding dalj antrinio dumblo sudaro biologiSkai uzaugusi mikroorganizmy biomasé bei
pirminio valymo metu nepaSalintos smulkios kietyjy medZiagy dalelés (Aplinkos ministerija,
2008). Dazniausiai nuoteky dumblas susidaro taip (1.3 paveikslas): i§ gyventojy surinktos
nuotekos visy pirma prateka pro grotas, kuriose sulaikomi stambiausi neSmenys. Po to
nutekamasis vanduo pasiekia sméliagaude — specialy jrenginj, kuriame yra nusodinamos smélis ar

14



panaSios mineralinés medZiagos. Sis etapas vadinamas parengtiniu nuoteky valymu. Po jo
nuotekos atsiduria didelivose rezervuaruose — pirminiuose nusodintuvuose, kuriuose yra
nusodinamas vadinamasis pirminis dumblas. I§ pirminiy nusodintuvy nuotekos leidZiamos i
aerotankus (biologinis valymas), j kuriuos papildomai tiekiamas oras, kad grei¢iau daugintysi
bakterijos, perdirbancios terSalus, esancius nuotekose. Aerotankuose valytas vanduo suteka |
antrinj nusodintuvg. Juose nusodintas aktyvus dumblas (antrinis dumblas) paduodamas i dumblo
apdorojimo barg , o dalis grazinama j aerotankg vél valyti nuotekas. Jei valytose nuotekose yra per
didelis azoto ir fosforo kiekis, joms turi biiti taikomas tretinis valymas, kurio metu susidaro tretinis

dumblas. Jis, kartu su pirminio ir antrinio dumblo miSiniu keliauja j dumblo apdorojimo sektoriy.

i ™ ™y
i Fizinis ir Pirminis Biolosini Antrini :
Parengtinis . . 1ologiis 5 azoto ir fosforo
\-'alj_.'mggu 4.{ C:lms ™ musodinimas 4{ valymas nusodinimas "l talinimas
\ J | valymas TTr— L — L )
¥ l A Y
Parengtinio Dirminis Antrinis Tretinis
vayme dumblas l dumblas dumblas
atliekos
Misrus
dumblas v
Dumblo
apdorojimas
Apdorotas
dumblas

1.2 pav. Dumblo susidarymo nuoteky valymo metu schema (European..,2001)

Dumblo charakteristikos bei dumblo kiekis priklauso nuo j nuoteky valyklg atitekanciy
nuoteky sudéties, nuoteky valykly technologinés schemos bei naudojamy valymo metody.
Nuoteky dumblo susidarymui turi jtakos ir i§ pramonés jmoniy j aglomeracijy nuoteky valyklas

atitekancios nuotekos tiek savo kiekiu, tiek ir tarSos lygiu (Investicing..,2006).

1.1.2. Nuoteky dumblo sudétis

Nuoteky dumblo sudétis apytikriai gali buti suskirtstyta ir nusakyta 5 pagrindinémis
komponenty grupémis:
e Nekenksmingi organinés anglies, Kjeldalio azoto ir fosforo turintys komponentai;

e ToksiSkos medZiagos:
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= sunkieji metalai — Zn, Pb, Cu, Cr, Ni, Cd, Hg, As (kiekiai kinta nuo daugiau
kaip 1000 ppm iki maZiau kaip 1 ppm);
= polichlorinti bifenilai (PCB), policikliniai aromatiniai angliavandeniliai
(PAH), dioksinai, pesticidai, endokrinu sardanc¢ios medziagos, linijiniai
aliklsulfonatai, fenoliai ir kt.;
e Patogenai ir kiti mikrobiologiniai terSalai;
e Neorganiniai komponentai, pavyzdZziui silikatai, aliuminatai, kalcio ir magnio
turintys komponentai.
e Vanduo (jo kiekis dumble svyruoja nuo keliy iki 95 proc. ((Rulkens 2003,
Marchioretto 2003).

Nuoteky dumble yra Zemés tikiui vertingy junginiy ir terSaly. Vertingg Zemés tkiui dumblo
dalj sudaro organinés medziagos, azotas, fosforas ir kalis, taip pat nedidelés kalcio, sieros ir
magnio koncentracijos. TerSalai paprastai biina organiniai terSalai, patogenai bei sunkieji metalai
(European.., 2001). Tuo pat metu nuoteky dumblas yra sudétingas biologinis miSinys, sudarytas is$
daugybés medziagy.

Dumblas yra labai sudétingas analizés objektas, kuri sudaro labai jvairiis elementai:
biogeninés medziagos, patogeniniai organizmai, sunkieji metalai, begal¢ organiniy junginiy.
Nuoteky dumblas kelia potencialy pavojy sveikatai ir aplinkai, nes jame yra labai daug cistos
pirmuoniy, parazity kiauSinéliy, fekaliniy patogeny, pavyzdZiui, salmoneliy (Salmonella), Shigella
bakterijy ir Escherichia coli, o taip pat sunkiyjy metaly, pavyzdZiui, cinko, kadmio, gyvsidabrio ir
vario (Sinha 2009, Dauksas 2004).

Organinés medziagos sudaro 40-80 % sausosios masés, priklausomai nuo nuoteky valymo
technologijy biido t.y. aerobinis ar anaerobinis, ir nuo nuoteky riiSies, t.y. yra valomos buitinés,
pramoninés ar maiSytos nuotekos. Zmogaus fekalinés medZiagos yra pagrindinis organiniy
medziagy Saltinis nuoteky dumble. Nors tam tikros pramonés Sakos gali prisidéti Zymiai daugiau
prie organinio medZiagy kiekio, esanCio nuoteky dumble. Daugiausia organiniy medZziagy,
randamy nuoteky dumble, yra riebalai, baltymai, angliavandeniai, aliejai, amino ragstys,
celiuliozé, Zmoniy ir gyviiny ekskrementai ir riebios riigStys. Gyvi ir negyvi mikroorganizmai
(patogeniniai mikroorganizmai) sudaro taip pat nemazg dalj organinés medZiagos, esancios
nuoteky dumble (Schowanek et al., 2004).

Antropogeninés kilmés organiniy junginiy (patvariyjy organiniy terSaly) nuoteky dumble
identifikuojama daugiau kaip 300, ir dauguma i$ jy gali patekti i aplinkg. DazZniausiai randami
organiniai terSalai: polichlorinti bifenilai (PCB), polichroninti dibenzo-p-dioksinai ir
dibenzofuranai (PCDD/PCDF), angliavandeniliai, policikliniai aromatiniai angliavandeniliai

(PAH), jvairiiis pesticidai (Igyvendinant...2005).
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I nuoteky dumblo sudét] taip pat jeina ir biogeninés medZiagos. Azoto ir fosforo sausoje
dumblo mas¢je nustatoma vidutiniSkai 1,5 — 3%. Organinis azotas yra pagrindiné maisto medZiaga
gyviesiems organizmams, jeinanti ] amino ruigs$¢iy, proteiny, baltymy, vitaminy, (RNR) ir (DNR)
sudétj, dalyvaujanti jy sintez¢je (Kasétaite, 2007). Nuoteky dumble esantis bendrasis azotas
susideda i§ keliy azoto formy. Tai visy pirma bendrasis azotas, taip pat nitritai ir nitratai, amonis ir
amoniakas, iStirpes dujinis organinis azotas, suspenduotas lengvai degraduojantis azotas ir
suspenduotas dujinis (organinis) azotas (Vaisitinaite, 2011).

Fosforas nuoteky dumble dazniausiai atsiranda gyvntojams naudojant jvairius detergentus —
ploviklius, skalbimo miltelius ir kt. DaZnai fosforas dumble aptinkamas fosfaty pavidalu. Kai
nuoteky dumblas naudojamas Zemes iikyje, daug démesio yra skiriama azotui ir jo junginiams.

Rekomendacijos, reguliuojanc¢ios dumblo paskirstymg ant dirvoZemio, daZniausiai remiasi
kultiiriniy augaly azoto poreikio. TacCiau dumble yra tam tikras kiekis fosforo, kurio nepaisyti
negalima. Nuoteky dumble fosforas pasitaiko tiek organinés, tiek neorganinés kilmés. Yra
nustatyta, kad fosforas | nuoteky valymo jrenginius daugiausiai patenka junginiy pavidale,
dumble mineraly pavidalu fosforas aptinkamas 65 — 85 % (O'Riordan, 1987).

Sie elementai siejami su nebdidingu, pernelyg sparéiu aukstesniyjy augaly ir kity organizmy
(dumbliy, fitoplanktono) vystymusi, biologinio produktyvumo didéjimu vandens telkiniuose, kuris
lemia vandens masés fiziniy ir cheminiy savybiy bei biotopy kaita, skatina vandens telkiniy
uzdumbl¢jima, kitaip eutrofikacija. Kai yrant biomasei sunaudojama daugiau deguonies, dé¢l to jo
pradeda triikti. Taciau per dideli Siy medZiagy kiekiai taip pat sukelia ir papildomai problemy

sausumos augalams, slopina augaly augimga (Vaisitinait¢,2011 ).

1.2. Nuoteky dumblo apdorojimo budai

Pasaulyje yra zZinomas ne vienas nuoteky valykloje susidariusio dumblo apdorojimo biidas.
Populiariausi yra tokie:
e Aerobinis piidymas,
e Anaerobinis pidymas,
e Kompostavimas,
e Terminis apdorojimas
e Stabilizavimas kalkémis (McGhee ir Steel, 1991)
Visi Sie metodai naudojami siekinat sumazinti organiniy medzZiagy ir mikroorganizmuy,
galin¢iy sukelti jvairias ligas, kiekj, gerinant nuoteky dumblo laikymo sanitarines salygas.
pasaulyje maziau populiartis dumblo apdorojimo procesai — stabilizavimas kalkémis ir terminis

apdorojimas.

17



Kalkés yra placiai naudojamos koaguliuoti ir stabilizuoti pramonés likutinj dumblg arba
iSsiurbtg valymo jrenginiy dumblg bei miesto biologinés kietosios medZiagos apdorojimui pries§
pakartotini dumblo naudojima Zemés treSimui ar deginimui (Naujasis.., 2013). Procesas vykdomas
kalkémis padidinant dumblo pH > 12 ir palaikant ilgiau kaip 2 valandas. Po 24 valandy pH
rodiklis turi iSlikti ne mazesnis kaip 11,5 (Lietuvos.., 2005).

Pagrindiné problema, susijusi su dumblo kalkinimu, yra talpykly, vamzdyny ir kitos jrangos
matmeny parinkimas bei stabilizuoto nuoteky dumblo paSalinimas. Be to, dumblo stabilizavimas
kalkémis nesumazina jo kiekio, kaip sumaZzina biologinis apdorojimas. Taip pat trikumas —
kalkinimas trumpg laika stabdo biologinj aktyvumg (Wiessman ir Hammer, 1993, Tray 1995).

Dumblo deginimui Europoje naudojamos trys pagrindinés technologijos: verdancio
sluoksnio katiluose, kartotinio Zaizdro katilinése ir deginamos kartu su kitomis komunalinémis
atlickomis (atlieky deginimo jrenginiai) ar daznai cemento pramong¢je. Bet kokios naudotinos
technologijos turi teigiamg ir (ar) neigiamg jtaka aplinkai (Podgaiskyté¢, 2008). Dumblas
deginamas sléginéje talpoje, mazdaug 260 °C temperaturoje apie 30 sekundziy. Dumblo deginimo
tokiomis salygomis poveikis — tirpiy organiniy junginiy ir azoto iSmetimas j aplinka (A general..,
2003).

Taip pat pasaulyje yra naudojama deginimo elektra technologija. Ji pagrjsta elektros
infraraudonyjy spinduliy sukeliamu Siluminiu efektu.

Elektrinius infraraudonuosius deginimo jrenginius sudaro horizontaliai orientuotos,
izoliuotos krosnys. Dumblas keliauja pintos vielos konvejeriu, esanc¢iu krosnyje, virs jo yra jtaisyti
infraraudonieji kaitinimo elementai. Sie deginimo jrenginiai sudaryti i§ surenkamy kaitinimo
moduliy, kurie gali buti jungiami reikalingo ilgio ir pan. (United states.., 2005).

Deginimas sumaZina jo metu gautg Salinting atlieky kiekj, visiSkai sunaikina patogenus,
suskaido didzigjg dalj organiniy terSaly ir atgaunamas nedidelis energijos, susikaupusios nuoteky
dumble, keikis. Proceso metu susidaranciy Salintiny atlieky kiekis sudaro tik 10-20% pirminio
dumblo kiekio. Pelenuose lieka dalis lakiyjy metaly ir jy koncentracija padidéja 5-10 karty
(Stehouwer 1999).

Didelis Sio metodo triikumas yra didelés energijos sgnaudosir stirpia srove grazinamas
skystis 1§ nusausinimo proceso etapo (Tray, 1995).

IS 1.3 paveikslo schemoje pateikty metody matyti, kad nuoteky dumblo apdorojimas vyskta
keliais etapais. Pirmiausia reikia ji sutankinti specialiuose irenginiuose, pavyzdZiui tankintuvuose,
centrifugose, sietuose ar floatavimo jrenginiuose. Tuomet nuoteky dumblas yra stabilizuojamas
metatankuose, mineralizatoriuose ar stabilizuojami kalkémis. Po Sio proceso nuoteky dumblas

kondicionuojamas cheminiais reagentais. Kad dumblas buty nusausinamas pakankamai, jis
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papildomai apdorojamas centrifugose, filtruose ar filtrapresuose. Siais biidais apdorotas dumblas

panaudojamas pagal poreiki.

Tankinimas Stabilizavimas Kondicio-  Sausinimas  Nukenks-  Galutinis
navimas minimas Salinimas

{2}
(13
{52}
[15 ]
e
B

-§F1 3211

1.3 pav. Galimy dumblo apdorojimo biidy schema (Dauknys, 2011). (1 — pirminiy nusodintuvy dumblas; 2

— perteklinis aktyvusis dumblas, 3 — biologiné plével¢; 4 — gravitaciniai tankintuvai; 5 — dekantavimo
centrifugos ir separatoriai; 6 — biigniniai sietai; 7 — flotavimo jrenginiai; 8 — metatankai; 9 — aerobiniai
mineralizatoriai; 10 — stabilizavimas kalkémis; 11 — kondicionavimas cheminiais reagentais; 12 — dumblo
sausinimo aikstelés; 13 — centrifugos; 14 — vakuuminiai filtrai; 15 — filtrapresiai; 16 — terminis dZiovinimas
ir deginimas; 17 — kompostavimas; 18 — stabilizavimas kalkémis; 19 — Zemdirbystés laukai; 20 —Zemiy

rekultyvavimas; 21 — sgvartynai)

Lietuvoje dumblo apdirbimui taikomos tokios technologijos: piidymas, dZiovinimas,
kompostavimas. IS viso Lietuvoje per metus ptidoma 61511 SM (sausos medZiagos) tony dumblo,
o dziovinama — 53666 SM tony dumblo (Kasétaite, 2007).

Apskritai, labiausiai pageidaujamas buidas neutralizuoti nuoteky dumblg yra kompostavimas.
Tai sudétingas procesas, kuriuo siekiama:

¢ Sunaikinti patogeninius organizmus;

e Stabilizuoti organines medziagas;

e [Sdziovinti dumbla;

e Gaminti aplinkai nekenksimngg ir parduodamg produktg (Kosobucki, 2000).

Kompostavimas yra biologinis procesas, kurio metu mikroorganizmai ir bestuburiai gyviinai
organines medziagas (mésla, dumbla, lapus, popieriy, maisto atliekas ir kt.) pavercia naujos
kokybés organika, vadinama kompostu (Kasetaite, 2007). Nuoteky dumblo kompostavimo tikslas

yra jo stabilizacija arba tolesnis nusausinto dumblo stabilizavimas ir dumblo kiekio sumazinimas,
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taip pat dumblo strukturos pagerinimas, ksenobiotiky pasalinimas (Dumblo tvarkymo.., 2006). Tai
procesas, kurio metu anglies ir azoto santykis yra apie 30:1, drégmeés, aeracijos ir temperatiiros
rodikliai yra atidZiai stebimi ir valdomi (Composting, 2013).

Kompostavimo proceso (1.4 paveikslas) metu organinés medZiagos, mineralinés medZiagos,
vanduo (drégmé) ir mikroorganizmai sudaro Zaliavas kompostui. Sias Zaliavas veikiant laikui,
temperatiirai, drégmei, fizinéms ir cheminéms reakcijoms, vyksta jy skaidymas. Besiskaidant
Sioms medziagoms yra iSskiriama drégme, Siluma ir anglies dvideginio dujos. Galiausiai §io
apdorojimo proceso pabaigoje yra gaunamas galutinis produktas — kompostas.

Nuoteky dumblo kompostavimas labai perspektyvus nuoteky dumblo tvarkymo budas,
kadangi reikalingas trumpas laiko tarpas iki gaunamo produkto, kuris neturi kvapo ir yra
nekensmingas, tinkamas panaudojimui. Pasirinkus kita kompostavimo buda, kompostavimas gali
uztrukti iki pusés mety. Kadangi pagamintas produktas neturi nemalonaus kvapo tai jis naudojamas
Zemes tkyje nemaistinéms kultiroms auginti, taip pat uzdarant sgvartynus, atstatant pazeistas
teritorijas, auginant energetinj miska, atstatant Zaliuosius plotus, keliy statyboje ir kitose srityse

(Kasetaite, 2007).

ZALIAVOS PROCESAS PRODUKTAS

VANDUO SILUMA  CO:

Organines T T T Pagamintas

medfiagos kompostas
(organines
Mineralings medZiagos,
Tiesiongos = KOMPOSTAVIMO SISTEMA Eﬁit:;i;ehumusas
energija, mineralin
Vanduo ez med}iagos,

mikroorganizmai)
Mikroorganizmai

!

1.4 pav. Kompostavimo proceso schema (Brazas, 2011)

Toks dumblo apdorojimas yra vienas pagrindiniy metody, isisavinty Zemés tikio sektoriuje,
nes kompostuotajme nuoteky dumble yra daug maistiniy medziagy, ypac azoto ir fosforo, ir jis

uztikrina ilgalaikj dirvoZemio pagerinimg (Delgado Arroyo, 2002).

Taigi bendrasis kompostavimo proceso poveikis nuoteky dumblui:
= Zymus tlirio sumazinimas,
= Kvapy panaikinimas,

= Sumazinamas lakiyjy junginiy kiekis,
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= Stabilizuojama organin¢ dalis,
= PaSalinama didZioji dalis patogeny (Stehouwer 1999).

Dumblo kompostavimo procesa galima iSskirstyti 1 keturis etapus (1.5 paveikslas).
Pirmajame etape | dumblg jterpiama tam tikry priemaisy, kad procesas vykty spar¢iau. Kitas
etapas — mechaninis ar natiralus aeravimas. Toliau yra atgaunamos jterptos priemaiSos.
Paskutiniai du etapai yra tolesnis kompostuoto dumblo tavrkymas, laikymas bei galutinis
Salinimas (Garg 2009).

Nuoteky dumblas gali biiti kompostuojamas panaudojant nemazai atlieky kompostavimo
technologijy: anaerobinis kompostavimas, kompostavimas biofermentatoriuose, biotankuose,
vermikompostavimas.

Kitas vienas efektyviausiy nuoteky dumblo apdorojimo budy yra pidymas. Pidymas gali
biti dviejy tipy — aerobinis ir anaerobinis. Visg anaerobinj procesa galima suskirstyti j tokias tris
stadijas:

1. Organiniy junginiy tirpimas ir hidrolizé (hidrolizé);
2. Rigstinis riigimas ir acitogenez¢ (fermentacija);

3. Metanogeneze (Sapkaite, 2009).

Priverstiné
Dumblas > aeracija

Sumaisymas
. Y - - Tvarkymas —» Dziovinimas

Priemaisos| | b || l

Pasikeitimas

Priemaisy
+ regeneravim

as
Saugojimas

v

Rinka

1.5 pav. Kompostavimo srauty schema (Garg, 2009)
DidZiausig energetinj potencialg turi dumblas i§ pirminiy nusodintuvy. Pagal literattiros
Saltinius ir uZsienio Saliy inZinering praktikg, rekomenduojama nuoteky dumblo pudymo
jrenginius statyti didesnése kaip 20 000 EGS nuoteky valyklose. Siekiant visiSkai iSnaudoti

dumble sukauptg energija, rekomenduojama kartu su pirminiu dumblu pidyti ir perteklinj dumbla.
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Tuomet papildomai sumazintume bendra dumblo kiekj, paSalintume didel¢ dal; organiniy
medZiagy, biity minimizuota kvapy problema. Jeigu pidyta dumblg biity galima iSkart panaudoti
Zemées tkyje, paZeistoms teritorijoms atstatyti ar pan., tai puidomyjy reaktoriy paskirtis biity tik
bendro dumblo kiekio maZzinimas, kvapy eliminavimas ir sausinimo efektyvumo didinimas

(Abromavicius, 2005).

1.3. Nuoteky dumblo panaudojimas

Didziuliy susidariusio dumblo kiekiy panaudojimas yra jsisenéjusi problema Lietuvoje. Iki
1999 mety pagrindinis nuoteky dumblo tvarkymo budas buvo jo deponavimas sgvartynuose.
Igyvendinant Savartyny direktyvos 1999/31/EB reikalavimus dumblo laikymas sgvartynuose
uzdraustas, todé¢l Siuo metu didelés dumblo sankaupos yra laikomos nuoteky valykly sandéliavimo
aikStelése, o tai kelia daug aplinkosaugos problemy — pavirSiniy ir pozeminiy vandeny galima
tarSa, dirvoZemio tarSa, nemaloniy kvapy sklidimas ir kt. (Aktar, Sengupta 2008, Harrizon, Oakes
2002, Zuokaité 2008).

Nuoteky dumblo tvarkymas vis dar yra itin problematiSkas dél dideliy finansiniy iStekliy,
reikalingy norint jdiegti tvarkymo sistemas — stabilizavimo reaktorius, dehidracijos sistemas
(Sinha et.al. 2009). Beveik 50 % Europoje veikian¢iy nuoteky valykly iSlaidy sudaro dumblo
apdorojimas ir Salinimas (European Commision 2002).

Pasaulyje naudojami keli pagrindiniai dumblo utilizavimo biidai: sumaiSytas su kitomis
organinémis atliekomis dumblas naudojamas dirvoms tresti (laukuose treSiami paSariniai javai),
komposto gamybai, deginimui bei karjerams rekultivuoti, nors Zinoma, kad tarp jy yra begalé
alternatyviy sprendimy (Sruogys,2000). Normatyviniame dokumente LAND 20 — 2005 kaip
prioritetinés dumblo panaudojimo sritys netiesiogiai jvardinta Zemés ikis (lauky treSimas) bei
paZzeistos teritorijos (jy rekultivavimas).

Dabartiniai nuoteky dumblo tvarkymo metodai pasaulyje apima deponavimg sgvartynuose,
deginimag, sandéliavimas jirose ir naudojimg Zemés ukyje. Deginimas ir Zemés uZpildymas néra
populiarts tvarkymo metodai dél reikalingy dideliy iSlaidy ir keliamo pavojaus aplinkai (Oziazici
2013). Schemoje, pavaizduotoje 1.2 paveiksle, vardijama daug nuoteky dumblo panaudojimo
varianty. Apdorotas ir reikalavimus atitinkantis dumblas naudojamas dirvoZzemiui tresti. Tai yra

pats populiariausias biidas, placiai tatkomas visame pasaulyje.
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BUITINES :> NUOTEKU DUMEBLO
NUOTEKOS NUOTEKU APDOROJIMAS
NUOTEKU :> DUMBLAS > Sausimimas
VALYMAS Stabilizavimas kalkémis,
Kompostavimas,
Diiovinimas,
PRAMONES NUOTEKU :> Terminis apdorojimas ir kt.
PIRMINIS VALYMAS
ﬁ Q PANAUDOJIMAS
X - [DirvoZemio tredimas|
PRAMONES NUOTEKOS APDOROTAS Zemin rekultyvacijai
NUOTEKOS NUOTEKY =4 —|mitkams
DUMBLAS energinéms
plantacijoms,
parkams, sodams,
vejoms ir kt.
SALINIMAS
Deginimas,
Sandéliavimas

1.6 pav. Dumblo panaudojimo galimybés

TreSimas — viena i§ pagrindiniy agrotechnikos priemoniy, nuo kurios priklauso dirvoZemio
naSumas, maisto medziagy balansas dirvoje, kultiiriniy augaly derlingumas. Nuoteky dumblas yra
turtingas organiniy medziagy bei mineraly, tad yra galimybé placiai jj naudoti Zemés ukyje
(Jakelaitiené 2012, Jakubus, Czekata 2001). Dumblo panaudojimas tr¢Simui iSsprendZia dvi
problemas: graZzina j dirvoZemj i§ jo su derliumi paimamg organikg ir sunaudoja besikaupiantj
miestuose nuoteky dumblg. (Sruogys,2000).

Tai dazniausiai taikomas ir pigiausias nuoteky dumblo utilizavimo metodas. Neapdoroto ar
apdoroto dumblo taikymas dirvoZemiui pagerinti gali Zymiai sumazinti dumblo Salinimo kaing,
taip pat padengti didele dalj fosforo ir azoto, reikalingo kultiiriniams augalams (Aktar, 2008).

Zemés tkio naudmenas geriausia tre§ti maZy savivaldybiy nuoteky valymo jrenginiuose
susidaran¢iy nuoteky dumblu, nes industrializuoty miesty nuoteky dumble didesni sunkiyjy
metaly kiekiai. Jei virSijamos numatytos normos, sveikatai keliamas pavojus prilyginamas
pesticidy ar cheminiy trgSy keliamai grésmei. Laikantis nustatyty reikalavimy dirvoms tresti, gali
buti naudojamas tik A ir B klasiy bei I-II kategorijy dumblas. Itin grieZtai tr¢Simas nuoteky
dumblu kontroliuojamas pievose bei plotuose, kuriuose numatoma auginti vaiskriimius bei
darZoves - Cia gali biti naudojamas tik A klasés ir I kategorijos dumblas. Taciau treSiant tokiu
dumblu dirvoZemius, yra bitina prie§ tai dumbla apdoroti.

Tresti dirvg galima tik atitinkanciu reikalavimus dumblu. uZ nuoteky dumblo kokybe ir
tinkamg tvarkymg yra atsakingas jo turétojas. Atiduodant nuoteky dumblg tikininkams, jo kokybé
visada privalo biti tikrinama. Jei dél savo savybiy dumblas netinkamas kaip traSa, jis gali buti
naudojamas kaip Zaliava biodujoms iSgauti, gali biiti deginamas, apdorojamas ir naudojamas keliy

statybos sektoriuje, sgvartyny perdengimui (Petrosiute, 2011).
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Kitas dumblo panaudojimo buidas — Zemiu rekultivacija. Tai ,techniniy, inZineriniy,

statybos ir biologiniy darby, kuriais siekiama paZeista Zem¢ padaryti tinkamg Zmogaus tkinei
veiklai, visuma* (Aleknavicius, 2007).

Dar 1983 metais A. Palazzo tyrimais jrod¢, kad nuoteky dumblu padengus nederlingg ir
degradavusj dirvoZemj, jame padidéjo organinio azoto ir organinés anglies kiekiai tiek, kad
palaiké augaly augima, nors tai, atrodé, buvo nejmanoma. Dazniausiai rekultivuojami naudingyjy
iSkaseny karjerai, durpynai ar nebeeksploatuojami sgvartynai.

Bioduju gamyba — dar vienas biidas nuoteky dumblui panaudoti. Sis metodas yra

populiariausias Europoje. Biodujy gavyba i$ nuoteky dumblo taikoma visame pasaulyje maZzu,
vidutiniu ir dideliu mastu. Didelis démesys skiriamas Siam dumblo panaudojimo budui dél
pakartotinio atlieky panaudojimo, energijos atgavimo, be to, did¢ja ir noras visiSkai iSspresti
problema dé¢l kenksmingy organiniy ir neorganiniy medziagy nuoteky dumble (Rulkens, 2007).
Biodujos, netradicinés energijos Saltinis, yra pagaminamos fermentuojant organines atliekas.
Organiné nuoteky dumblo frakcija yra surenkama ir patalpinama j uzdara konteineri, vadinama
biodujy pudytuvu. Tuomet organiniy atlieky biodegradacija kei¢iama kitu procesu -
biometanizavimu, kai metanogeninés bakterijos gamina metanu prisotintas biodujas. Dumblas,
suskaidytas anaerobiSkai, gali buti toliau kondicionuojamas ar kompostuojamas (Malik, 2009).

Organinés medziagos gali biti skaidomos ir paver€iamos dujomis aerobinio ir anerobinio
procesy metu. IS vieno kilogramo organiniy medZiagy galima iSgauti apie vieng kilogramg dujy.
Aerobinio skaidymo metu yra galimas tik organiny medZiagy suskaidymas, o anaerobinio piidymo
metu ne tik suskaidomos organinés medziagos, bet ir galima surinkti organiniy medziagy skilimo
produktus — dujas. IS pidomo Zalio dumblo susidaran¢iy dujy kaloringumas didesnis nei pudomo
perteklinio dumblo, vidutiniSkai apie 10% (Investicing.., 2006).

ApraSytus nuoteky dumblo panaudojimo biidus galima taikyti daugumoje aglomeracijy, kai
nuoteky dumblo kokybé néra prasta. Mazoms aglomeracijoms, kuriy dydis yra maZesnis kaip
2000 GE, sutankintas ir sausintas nuoteky dumblas gali biti laikinai saugomas, o véliau

panaudotas tais paciais budais.

1.4.Sunkieji metalai nuoteky dumble

TarSa sunkiaisiais metalais tapo viena labiausiai paplitusiy ir didZiausiy aplinkosaugos
problemy pasaulyje. Be to, kenksmingi metalai dirvoZzemyje ir vandenyje kelia didel] pavojy
aplinkai ir Zmogaus sveikatai. Po pramonés revoliucijos dél Zmogaus tikinés veiklos | aplinkg

patenka vis daugiau sunkiyjy metaly (Ghafoori, 2011).
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Sunkiesiems metalams (SM) priskiriami tie cheminiai elementai, kuriy atominé masé
didesné nei 40, o tankis didesnis nei 5 g-cm™. (Baltrénaité 2007). Gamtoje daZniausiai aptinkami
ir didZiausig pavojy keliantys sunkieji metalai yra Sie: Pb, Cd, Cu, Zn, Cr, Ni, Mn, Fe, As, Hg.
Sunkieji metalai yra gamtiniai Zemés plutos sudétiniai elementai. Jie yra grupé metaly, kurie gali
susidaryti gamtoje ir dazniausiai randami uolieny ir dirvoZzemio sudétyje. Taciau didziausig Siy
metaly koncentracijg sudaro i§ antropogeninés veiklos tarSos Saltiniuose.

TarSa sunkiaisiais metalais pasaulyje pripaZinta svarbia aplinkos problema, nes pagal Korte
sumin] indeksa, iliustruojant] pavojingumg gyvybei, sveikatai ir genetikai, uZima vieng iS$
pirmaujanciy viety tarp kity ekologiniy problemy, tokiy kaip pesticidai, rtgstieji lietus, naftos
iSsiliejimai, cheminés traSos, miesto triukSmas (Racaite¢ 2009). Svarbiausias sunkiyjy metaly
Saltinis sausumoje ir vandens ekosistemose — nuoteky dumblas, naudojamos tragSos Zemeés ukyje,
pesticidai, gyvininés kilmés atliekos ir nuoteky Salinimas (Sunkiyjy metaly... 2011). DaZniausiai
i$ nuoteky dumblo j dirvoZem] patenka Pb, Ni, Cr, Cu, Zn (HN 60:2004).

Vienas svarbiausiy kriterijy, pagal kurj jvertinamas nuoteky dumblo tinkamumas Zemés
tikiui, be biologinio uZterStumo ir kenksmingy organiniy junginiy, yra sunkiyjy metaly kiekis.
Zymus sunkiyjy metaly kiekio padidéjimas dumble yra stiprus argumentas prie§ tokio dumblo
panaudojimg treSimo tikslais (Baratkiewicz, 2001). Su dumblu patenkanciy j dirvozem;] sunkiyjy
metaly kiekis neturi biiti didesnis, nei nustatytos normos, nes tada padidéja pavojus uzterSti
dirvoZemj.

Dumblas, kuriame be pagrindiniy terSaly yra ir tokiy sunkiyjy metaly kaip kadmis ar nikelis,
gali lemti sumaz¢jus] augaly augima ir jy kokybe. Nuotekose esantys sunkieji metalai néra
iSvalomi ir panaikinami. Jie arba kartu su iSvalytomis nuotekomis graZinami atgal j aplinka, arba
yra paSalinami kartu su nuoteky dumblu (Gilmour 1977, Corrondo 1978).

D¢l fiziniy — cheminiy procesy, vysktanciy nuoteky valymo metu, dumblas turi savybe
kaupti sunkiuosius metalus ar sunkiai biodegraduojanc¢ius organinius junginius. Nuoteky dumble
kaupiasi tokie sunkieji metalai kaip arsenas, kadmis, chromas, varis, Svinas, gyvsidabris,
molibdenas, nikelis, selenas ir cinkas. MaZdaug 70-75% sunkiyjy ir kity metaly, esanciy
nuotekose, yra perneSami ir transformuojami j dumblg (Vargova, 2005).

Daugybé¢ tyrimy buvo atlikta, kad buty galima nustatyti nuoteky dumble esanciy metaly
neigiamg poveikj kulttiroms, kadangi Cia susikaupe sunkieji metalai kelia rimtg pavojy Zmogaus
sveikatai ir gyviinams. 1.7 paveiksle pavaizduota schema, kaip sunkieji metalai naudojant nuoteky
dumblg yra grazinami atgal j dirvozem], iS kurio patenka ] augalus ar vandenis ir galiausiai
patenka | maisto granding. Taip Zmogaus organizmas yra nuodijamas kenksmingais sunkiaisiais

metalais.
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1.7 pav. UZterStumo sunkiaisiais metalais schema (Ottaviani, 1989)

Kaip matyti 1§ 1.7 paveiksle pavaizduotos schemos, sunkyjy metaly koncentracija
dirvoZemyje priklauso nuo Zmogaus veiklos. Atlikty tyrimy metu (Cornu et. al. 2001) nustatyta,
jog sunkieji metalai i§ nuoteky dumblo ] dirvoZzem] daugiausia migruoja tirpaly pavidalu.
Pastebéta, jog nikelis judriausias metalas tiek nuoteky dumble, tiek dirvoZemyje. Svino judéjimas
Siose terpése buvo kompleksiskas ir sparciai did¢jo bégant laikui, palyginus su kitais sunkiaisiais

metalais.

1.5. Slieky panaudojimo nuoteky dumblo tvarkymo procesuose galimybés

Vermikompostavimas - procesas, kurio metu sliekai organines medZiagas tokias kaip
méslas, kanalizacijy dumblas, lapai ir maisto atliekas pavercia Zemés pavidalui panasia medziaga,
kuri vadinama biohumusu (Alternatyvus.., 2012). Slieky pagalba kompostuojamos jvairios
organines atliekos: méSlas, buitinés atliekos, nutekamyjy vandeny nuosédos ir kt. Tokia atlieky
perdirbimo technologija vadinama vermikompostavimu, o gautas kompostas — vermikompostu.

Vermikompostavimas yra palyginti naujas organiniy atlieky apdorojimo biidas, kurio metu
tam tikros ruSies sliekai, mintantys atliekose esanCiomis bioskaidziomis medziagomis, jas
mineralizuoja.

Taip gaunamas vermikompostas — naudingas produktas, kuris yra homogeniSkas, su
sumazéjusiu terSaly kiekiu, turintis daug maistingyjy medZiagy ir nedarantis jokio neigiamo

poveikio aplinkai (Suthar, Singh 2008).
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Vermikompostavimas - tai mezofilinis procesas, sukeliamas mikroorganizmy ir slieky, kurie
tampa aktyvis 10 — 32 °C temperatiiroje (kalbama ne apie aplinkos temperatiirg, o apie terpes,
kurioje veikia organizmai, temperatiira). Sis procesas yra greitesnis nei paprastas kompostavimas,
nes medZiaga (atliekos) pereina per slieky virskinimo sistemg, vyksta jy transformacija, dél kurios
slieky mésle yra daug mikroby veiklg ir augaly augimg reguliuojan¢iy medziagy. Gaunamas
substratas, kuris turi sukaupes cheminiy kenkéjy repelenty (Nagavallemma er. al 2004). Be to,
daugybe atlikty tyrimy parod¢, jog vermikomposte visos maistingosios medZiagos lengvai
prieinamoje formoje, taip pat padidina augaly maistiniy medziagy jsisavinimg (Sreenivas 2000).

Sis metodas yra vienas i§ efektyviausiy kietyjy organiniy atlieky apdorojimo bidy
paveréiant jas naudingu ir aplinkai nekenksmingu produktu. Si technologija pasaulyje ryskéja kaip
potenciali organiniy atlieky tvarkymo alternatyva. Tai yra patrauklus ir ekonomiSkas perdirbimo
procesas, kuris nereikalauja daug kapitalo ir energijos sgnaudy (Singh et. al. 2004), taikant §j buda
atliekos paver¢imos naudingu augalams ir dirvozemiui komponentu, mazinanciu neigiamg indélj

aplinkai (Lekeshmanaswamy, Yasotha 2012).

1.5.1. Vermikompostavimo technologijos analizé

Kaip vermikompostavimo Zaliavg pirmiausia tikslinga panaudoti atliekas, kurios daugiausia
terSia aplinkg ir sunkiai utilizuojamos. Tam tinka nuoteky valymo metu susidargs dumblas.
Vermikompostavimas yra reikSmingas ekologiniu poZziiiriu, nes kenksmingos atliekos perdirbamos
neterSiant aplinkos. Kiti §io dumblo apdorojimo privalumai yra tokie:

e Nustoja iSsiskirti nemalonus kvapas. Praktikai teigia, kad bet kokia puvanti organiné
medziaga slieky dezodoruojama praéjus 1 — 2 dienoms.

e Daug (2 — 5 kartus) greiiau skaidomos ir mineralizuojamos organinés medZiagos.
Pavyzdziui, gaminant kompostg iS nutekamyjy vandeny nuosédy ir kity kenksmingy atlieky,
sliekai (Lumbricus terrestris) jas suskaido per 3 — 4 savaites. Po 3,5 ménesiy atliekos tampa
visiSkai subrendusiu kompostu.

e Sumaz¢ja atlieky tiris, pavyzdZziui, buitiniy atlieky — 40-60 proc., o slieky biomase
padidéja trigubai.

e Naudojant buitines atliekas kaip Zaliava, padidéja komposto iSeiga (sliekai gali pasirinkti

maista).

e Nukenksminamas kompostas. Susidaro palankios salygos mikroorganizmy veiklai, kurie

neigiamai veikia patogenines bakterijas, ypac¢ salmoneles (Aleksando.., 2008).
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Si technologija pagrista tuo, kad sliekai gyvybinés veiklos metu maistui naudoja augalines
atliekas. Slieky organizme jos susmulkinamos, chemiSkai transformuojamos, praturtinamos kai
kuriomis maisto medZiagomis, fermentais ir mikroorganizmais. Atliekos slieky virSkinimo trakte
greitai netenka nemalonaus kvapo, skaidosi ir pereina ] kompostg (Aleksandro.., 2008). Be to,
vermikomposte yra daugiau iStirpusiy naudingy maistiniy medziagy — azoto, fosforo, kalio, kalcio,
magnio — nei podirvyje ar normaliame komposto produkte (Pattnaik, 2009).

Kompostas ruoSiamas i§ anksto, tai yra prie§ 2-8 menesius. Svarbu, kad netoliese biity slieky
maistui reikalingy atlieky Saltiniai. RuoSiant komposta — svarbus fermentacijos procesas, kuris
priklauso nuo organiniy atlieky rusies bei jy fiziniy-cheminiy savybiy (komposto sudétines dalis
reikia parinkti taip, kad azoto ir anglies (C:N) santykis bty 1:20-30). Jis trunka 2 — 15 ménesiy.
Fermentacijos metu turi biiti pakankamai drégmés bei vykti aeracija. Atliekoms uZzkaitus iki 38
laipsniy, ziista kenksmingi dumbliai, grybai piktZoliy séklos, grei¢iau vyksta mineralizavimasis ir
humifikavimasis (Biohumuso.. 2013).

Atsizvelgiant ] klimato salygas, vermikompostas ruoSiamas jvairiais biidais. Jeigu Siltas ir
palankus klimatas, sliekai gali buti laikomi po atviru dangumi. Yra Zinomos kelios
vermikompostavimo technologijos. Tai atlieky apdorojimas sliekais Zeme¢je iSkastose duobése
arba antZeminiuose kaupuose. Taip pat naudojami betoniniai ar plastikiniai rezervuarai, medinés

dézés, rietuves.

Dumbilo slioksniai pilami 30 mm storio

Apatiniai sluoksniai
(maziau slieky)

oyl pagrindas, pakeltas auksciau
A% hn;s : ; 20 mm storio
sluoksnis (daug

sliekr)

1.8 pav. Vermikompostavimo principiné schema rietuvéje (dézeje) (Aplinkos.., 2012)

Vermikomposto gamybos principas: ] déze¢ (rietuve) (1.8 paveikslas) yra pilamas nuoteky
dumblas atskirais sluoksniais po 30 mm. Juos skiria korétos sienelés, kad biity uZtikrintas slieky
judéjimas ir kad susidargs vermikomposto produktas galéty biiti nesudétingai surinktas.

Talpos virSutiniuose sluoksniuose yra jleidZiama slieky. VirSutiniuose sluoksniuose slieky

kiekis yra didesnis, o apatiniuose sluoksniuose jy yra jleista maziau. Paciuose apatiniuose
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sluoksniuose slieky gali ir nebiiti, taip yra uztikrinama, kad sliekai neiskeliaus i$ rietuvés pro
angas. Pagamintas vermikompostas per korétas sieneles krenta Zemyn, kur yra surenkamas.
Standartinéje rietuvéje slieky tankumas turi biiti 60000 vienety. Rietuves sliekai laikomi 1-
1,5 mén., nepridedant atlieky. Per §j laika jy masé iSauga tiek, kad jie gali transformuoti organines
atliekas j komposta. Tuo metu suaktyvéja ir atliekose esan¢iy mikroorganizmy veikla. Prasideda
komposto gamyba. Kompostavimo ciklas vienoje rietuvéje gali testis nuo 3-6 iki 12 ménesiy. Siuo
laikotarpiu ant rietuvés pavirSiaus, kur susidaro aktyvus perdirbimo sluoksnis, periodiskai kas 10-

12 dieny pridedama naujy atlieky (Aleksandro.., 2008).

1.9 pav. Didelés apimties vermikompostavimo loZés (www.biztrademarket.com)

Dvi pagrindinés pramoninio (didelio masto) vermikompostavimo technologijos — tai atlieky
apdorojimas sliekais vermiloZése arba antZeminiuose kaupuose.

Esant dideliems atlieky kiekiams rekomenduojama vykdyti kompostavimg vermiloZése,
iSkastose duobése arba kaupuose. Vermikompostavimo loZiy matmenys yra rekomenduotini 6
metry ilgio, 1 metro ploc¢io ir pusés metro gylio (1.9 paveikslas, a). AntZeminiai kaupai
daZniausiai btina kupolo formos, jy rekomenduotinas ilgis — 3 metrai (1.9 paveikslas, b), metro
plocio ir pusés metro aukSc¢io. Didesniuose kaupuose ar duobése esancios atliekos dél fiziniy —
cheminiy reakcijy imty kaisti, susidaryty puiki terpé daugintis termofiliniams organizmams. O
pasiekus 38 °C temperatiirg, sliekai zuty.Vermikompostavimo pagrindiniai elementai yra Zaliava,
sliekai ir tinkamos salygos procesui vykti. Sia tchnologija galima taikyti tiek namy salygomis, tiek
didesniu mastu.

1.3 lenteléje yra pateikiami vidutiniai vermikoposta sudaranciy maistingy medZziagy kiekiai.
Lentel¢je pateikti duomenys gali kisti, priklausomai nuo daugelio veiksniy, tokiy kaip
vermkomposto substrato riiSies (organinés atliekos, nuoteky dumblas, maiSytos organinés atliekos
su dumblu ir pan.), vermikompostavimui naudojamy slieky rasies ir proceso salygy (naudojant
skirtingos rusies sliekus ir vermikompostavimui parenkant skirtingas salygas, gaunami ir skirtingi

vermikompostavimo produkto rodikliai).
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1.3 lentelé. Vermikoposta sudaran¢iy maistiniy medziagy kiekiai (Handbook.., 2006)

Azotas 1,5-2,5% Kalcis 0.5-1.0%
Fosforas 09-1.7% Magnis 0.2-0.3%
Kalio karbonatas (potasas) 1.5-2.4% Siera 0.4-0.5%

Vermikomposto sudétis ir cheminés savybés skiriasi, priklausomai ne tik nuo slieky veiklos
ir rasies, bet ir nuo dumblo sudéties. Zinant vermikompostuojamo dumblo sudétj, galima
modeliuoti gaminamas trasas.

Pagamintame biohumuse gausu makro- ir mikro-elementy, augima skatinanc¢iy medZziagy,
vitaminy, antibiotiky, amino rtig§¢iy ir naudingos mikrofloros. Gana svarbis biohumuse esantys
makro ir mikro elementai. Pagamintas biohumusas yra arti neutralios ir SarmiSkos reakcijos — pH
6,5 7,8, turi iki 60 % organiniy medziagy, 10-12 % humuso, 45-55 % drégmés (Ekofert, 2012).

Yra pripaZjstama, jog vermikompostas, be ekologinés degradacijos sustabdymo, gali duoti
daug naudos, siekiant patenkinti didelius maistiniy medZiagy poreikius Zemes ukio sektoriuje
(Aalok, 2008).

Populiariausias vermikomposto panaudojimo biidas yra dirvoZemio tr¢Simas vermikompostu
miskininkystés, gélininkystés, sodininkystés ar darZininkystés tikiuose.

Vermikompostas yra pranaSesnis uz kitas (augaliniy liekany kompostai, méslas) organines
tragSas, nes neturi piktZoliy sekly ir tinka visiems augalams tresti. Moksliniais tyrimais nustatyta,
kad slieky biohumusas stimuliuoja sékly dygima, skatina augaly augimg ir vystymasi, daigy
prigijima, kad treSiant juo padidéja augaly derlius, bet iSauginama kokybiska produkcija
(Repsiene, Skuodiene 2012)

Teigiamas biohumuso poveikis apima ir padidéjusi sékly daiguma, kaip pavyzdZiui
pomidory (Atiyeh et. al 2000 tyrimai), agurkliy ir SilkmedZio (Jesikha, 2013), ybiskiy (Wanmathi
ir Selvakumaru, 2012) ir pusy (Lazcano et. al. 2010) ir daug kity. Augumo pager¢jimas Siy tyrimy
metu nustatomas atsizvelgus i lapy ar vaisiy (Ziedy) skai¢iy, lapy dydi, stieby ar Sakny ilgi.

Vermikompostas yra turtingas N, K, P mikroelementy (azoto — 2-3%, kalio — 1,85 - 2,25%,
fosforo — 1,55 — 2,25%), naudingy dirvozemiy mikroorganizmy, taip pat jo sudétyje yra ,,augaly
augimo hormony ir fermenty*. Tai moksliskai pagrjstas augaly augimo stimuliatorius ir saugotojas
nuo kenkéjy ir ligy (Sihna 2009b).

Mamta (2012) atlikty tyrimy metu nustatyta, kad treSiant vermikompostu baklaZzanus, jy
aukscio (2 — 2,8 pédos), lapy skaiciaus (37 — 42), vaisiy skaiciaus (6 — 12) ir svorio (296,1 — 343,7
g) rodikliai yra geresni uz ty augaly, kurie buvo auginami paprastame dirvozemyje. Panasis
rezultatai atsispindi ir Narkhede (2011) tyrimuose, kuriuose Ccili pipirai buvo tr¢Siami
vermikompostu. Lyginant su cheminémis tragSomis, vermikompostu patresti pipirai savo sudétyje

turéjo 2,9% chlorofilo junginiy (cheminémis tragSomis tresty — 2,1%).
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Vermikompostavimo proceso metu nuoteky dumblo rodikliai yra stabilizuojami. Tg parodé
Gargo ir Gruptos tyrimai (2008) — veikiant Eisenia fetida sliekams nuoteky dumblo pH ir C:N
santykis sumaz¢jo, o bendrosios anglies, bendrojo Kjeldalio azoto, bendrojo kalio ir bendrojo
fosforo kiekiai padidéjo. Taip pat Sio tyrimo metu paaiskejo, jog geriausi rodikliai pasiekiami, kai

dumblas sumaisytas su karviy méslu 70:30 santykiu.

1.5.2. Vermikompostavimui naudojami sliekai

Pagrindinis vaidmuo vermikompostuojant organines atliekas tenka sliekams. Jau nuo
senovés laiky buvo zZinoma slieky svarba dirvozemiui.

Aristotelis sliekus vadino ,,Zemés Zarnynu‘ ir teigeé, kad joks kitas gyviinas nevaidino tokio
svarbaus vaidmens gyvybés Zeméje istorijoje (Garg, 2006). Taip pat slieky svarba dirvoZemio
derlingumui buvo pabréZziama dar nuo Darvino laiky (Chaudhary, Bhandary, Shukla 2004).
Darvinas, 39 metus studijaves slieky gyvenimag, teigé, jog sliekai apdoroja milZiniSkus kiekius
augaly atlieky ir padeda paversti juos | maistinémis medZiagomis praturtintg dirvoZemj (Lakshmi
Prabha, 2009). Taigi jau seniai buvo Zinoma apie slieky geb¢jima skaidyti organines medZiagas,
taip paverciant jas substratu.

Tyrimai apie galimybe sliekus panaudoti nuoteky dumblo suskaidymui prasidéjo 1970 m.
antroje puse¢je, o toks jy panaudojimas buvo paibréZtas kaip vermikompostavimas ar
vermistabilizavimas (Naddafi er. al, 2006).

Maitindamiesi organinémis atliekomis, sliekai gali sumazinti jy kiekj 40 — 50%. Kiekvienas
sliekas sveria vidutiniskai 0,5 — 0,6 gramus, o atitinkamai pagal kiino svor] organiniy atlieky
suvalgo mazdaug perpus savo svorio per parg (Nagavallemma, 2006).

Veélesni tyrimai parod¢, jog sliekai vermikompostavimo metu atlieka fizinius ir
biocheminius procesus. Fiziniai procesai — tai substrato védinimas, maiSymas ir smulkinimas, o
biocheminiai procesai apima atlieky ardymg fermentais, esanciais slieky virSkinimo trakte
(Sharma 2009).

Nuoteky dumblg, uZterSta biologiniais ir mineraliniais terSalais galima paversti ] naudinga
kieta komposta, naudojamg ZzZemés ikio srityje. Pastaruoju metu organiniy medziagy
kompostavime daug démesio skiriama sliekams, kaip gyviems organizmams, kurie sugeba
perdirbti organines atliekas j kompostus. Slieky kulttira, arba vermikultiira (Iot. vermis — sliekas),
auginama naudojant atliekas kaip slieky maisto Saltinj (Aleksandro.., 2008).

Sliekai apibudinami kaip Zieduoti kirminai, simetriSki su iSorine liauka, gaminantys
kiauSin¢lius (kokonus), lietimo organus turi priesais burng, neturi kojy, taciau juda smulkiy Sereliy

pagalba. Sliekai yra hermofroditai ir dauginasi poriskai (Dominguez, 2004).
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Sie bestuburiai minta dumblo komponentais, greitai juos versdasmi vermikompostu,
sumazindami patogenus ir sunkiuosius metalus iki nepavojingo lygio. Dumblo tiiris yra gerokai
sumazinamas nuo 1 m’ Slapio dumblo (80% drégnio) iki 0,5 m’ vermikomposto (30% drégnio).
Sliekai padidina potencialg dumblui aerobiskai skaidyti ir kompostuoti organines medZziagas ir taip
pat stabilizuoti dumblo organines liekanas, t.y. paSalinti patogeninius terSalus, sunkiuosius
metalus. Sliekai taip pat mineralizuoja dumble esancius azoto, fosforo ir kalio junginius. Sliekai
yra prisitaik¢ gyventi atSiauriomis salygomis, vidutiniSkai ragScioje — Sarmingje terpéje, kai pH
svyruoja nuo 4,5 — 9. Jie gali toleruoti temperattros svyravimus nuo 5 — 29 °C (Sinha, 2009a).

Per slieky Zarnyng prag¢jusiose atliekose pagaus¢ja kalcio, magnio, fosforo, mikroelementy ir
fermenty. Mineralinés druskos pereina i lengvai augaly pasisavinamas formas. Toks biohumusas
taip pat turi baktericidiniy savybiy, jo sudétyje yra biostimuliatoriy ir fermenty. Tyrimais nustatyta
biohumuso savybé¢ suristi dirvoZemyje ir organinése atliekose esancius radionuklidus ir sumaZzinti
nitraty bei sunkiyjy metaly patekimg j augalus (Alternatyvus.., 2012).

Tam tikros riiSies sliekai akumuliuoja sunkiuosius metalus ir juos prijungia prie Kkity
komponenty, taip sumaZindami jy aplinkos toksiSkumg. Vermikompostui gaminti gali biiti
naudojami jvairiy rusiy sliekai, taciau jei turi skirtingus reikalavimus salygoms, kad jy
dauginimasis, augimas ir produktyvumas biity kuo naudingesni.

DaZniausiai vermikompostui gaminti tkiuose naudojami méslo sliekai (Eisnia fetida, Seim.
Lumbricidae), vadinamieji Kalifornijos raudonieji sliekai. Jie greitai auga ir dauginasi, ilgai
gyvena. Taip pat yra duomeny, kad naudojami ir kity rusiy sliekai, pavyzdziui, JAV tropikiné
rusis Eudrilus eugeniae (Eudrilidae Seim.), kuri greitai dauginasi jvairiose atliekose. Galima
naudoti Lumbricus terrestris, Dendrobeana subrubicunda, D.veneta, Perionyy exca\arus.
Amguthas asiatieus (Aleksandro.., 2008). Taip pat galima naudoti ir Lumbricus rubellus sliekus.

Vermikompostams gaminti placiausiai naudojami FEisenia Fetida (1.10 paveikslas) ir
Eisenia andrei rusies sliekai, kurie savo morfologinémis savybémis yra labai panasis ir sunkiai
atskiriami (Eitminavicitté, 2001). Raudonieji sliekai, moksliski vadinami Eisnia fetida gyvena
virSutiniuose misko paklotés sluoksniuose. Vermikompostavimo apzZvalgoje J. Dominguez teigia,
kad pagrindinés Eisenia fetida, kitaip vadinamy kalifornijos slieky, naudojimo priezastys yra:
paplitimas visame pasaulyje bei lengvas ] jterpimas j organines atliekas ir s¢kmimga Siy slieky

veikla dideliame atlieky drégmés diapazone.
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1.10 pav. Eisenia fetida sandara (www.happydranch.com)

Sie Kalifornijos sliekai yra 6-8 cm ilgio, 3-4 mm skersmens ir sveria apie 0,8—1,0 g. Sliekas
bina subrendes tada, kai atsiranda balnelis (Ziedo formos sustor¢jimas). Apsivaisina kas 7 dienas.
Susidaro kapsule primenantis kokonas. Jis blina nuo Sviesiai rudos iki beveik juodos spalvos,
nedidelis (apie 2-3 mm plocio ir 3—4 mm ilgio). Kalifornijos slieko kokone biina apie 2-22
kiauSin¢lius, kity slieky rasiy — tik 1-3. Skirtingai nuo paprastyjy slieky, Kalifornijos sliekai
gyvena 4 kartus ilgiau, t. y. 16 mety. Per metus laboratorinémis salygomis pasidaugina iki 1500
karty (Biohumuso.., 2012).

Begum (2010) tyrimais nustaté, kad sunkiyjy metaly — chromo, $vino ir cinko — kiekis
vermikomposte, kuris sudarytas i§ nuoteky dumblo ir vandens hiacinty (Eichhornia crassipes),
Zymiai sumazéjo naudojant Eisenia fetida.

Eisenia fetida veiklos efektyvumas priklauso ir nuo Zaliavos, kurig sliekai perdirba. Stai
Gargas (2005), atlikdamas Eisenia fetida augimo ir dauginimosi jvairiy gyviiny atlieky
vermikompostavimo metu tyrimg, nustaté lytinio jy brendimo ir kiauSin¢liy (kokony) gamybos,
priklausomai nuo gyvino, kurio atliekas skaido, sparta — kiauginéliy skaiGius per laiko tarpa. Sio
parametro rezultatai geriausi avies atliekose. Parametras panaSus, kai naudojamas karviy, arkliy ar
kupranugariy méslas. Ne tokie geri rezultatai pasitaiké asliy ir buivoly atliekose. Taciau tyrime
vertinant kita parametra — pagamintos biomasés kiekj — rezultatai skyrési. Avies atliekose
prieaugis buvo didZiausias, toliau seka asily ir buivoly méSlas. PanaSiis biomasés kiekiai per
vienodg laikg susidaré oziy, karviy ir arkliy vermikompostuojamose atliekose.

Buvo atlikti E. fetida slieky, kilusiy i$ Irano ir i§ Australijos, riiSiy efektyvumo palyginimo
tyrimai (Shahmansouri, 2005), ir nustatyta, kad vario ir cinko mikroelementus efektyviau kaupia
Irano sliekai, taciau Australijos sliekai lengviau ir naudingiau sukaupé chromo, kadmio ir §vino
metalus. Tyrimas parod¢, kad sunkiuosius metalus nuoteky dumble esantys E. fetida sliekai (tiek
Irano, tiek Australijos) gerai bioakumuliuoja ir gali biiti naudojami vermikompstuojant, kadangi

galutiniame produkte — vermikomposte — sunkyjy metaly kiekis sumaz¢jo iki normatyviniy.
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Lumbricus rubellus sliekai daZniausiai biina raudonai rudi ar rausvai violetinés spalvos,
nugarinéje dalyje vaivorykstes spalvy, pilvo dalyje geltoni. Tai vidutinio dydzio, mazdaug 10 — 15
cm ilgio i§ Europos kile sliekai. Vidutin¢ maseé yra 1,89 g (Pagad, 2011). Kiekviename slieko
segmente yra keturios poros Sereliy. Subrendusio organizmo segmenty kiekis svyruoja nuo 95 —
105. Sie sliekai natiiraliai gyvena dirvoZemiuose, kuriuose yra daug organiniy medZiagy.
DirvoZemis Siems sliekams turéty biiti purus, pakankamai drégnas ir jame turéty biiti geros dujiniy
medziagy pernaSos (Pandapedia, 2013). DaZniausiai Sios ruSies sliekai sutinkami drégnuose
dirvoZemiuose. Tai santykinai ilgo gyvenimo ciklo sliekai —gyvena apie 120 — 170 dieny
(Dominguez, 2004).

Azizi, kartu su kitais mokslininkais (2012) atliko sunkiyjy metaly (Cr, cd, Pb, Cu ir Zn)
Salinimo, naudojant Lumbricus rubellus sliekus miesto nuoteky dumble tyrimg. Po 10 ir 15
savaiCiy tikring vermikompostavimo su Siais sliekais rezultatus, nustaté, kad jau deSimtg
vermikompostavimo savaite chromo, kadmio ir Svino koncentracijos dumble buvo sumazéjusios
90 — 98,7%. Kita vertus, vario ir cinko metaly, kurie yra laikomi mikroelementais, koncentracijos
buvo didesnés uz pradines. Nors jos buvo 10 — 200 karty mazesnés uZ standartuose nurodomas
ribines koncentracijy vertes.

Abiotiniai faktoriai taip pat daro jtaka Lumbricus rubellus veiklai dirvoZemyje. Jo pH turéty
svyruoti intervale 5,5 — 8,7. Ideali terpées, kurioje buna Sie sliekai, temperatiira yra 10,6 °C.
Organizmy kvépavimui reik§més turi ir dirvoZemio drégme.

Eudrilus eugeniae sliek rasis, priklausanti Eudrilidea Seimai, buvo atrasti Afrikoje, bet
sékmigai uzveisti iki $iol gyvuoja JAV, Kanadoje ir kitose valstybése.

Tai dideli sliekai, kurie auga itin greitai. Taciau pagrindinis jy panaudojimo trukumas yra
nedidelis toleruotiny temperatiiry diapazonas. Jy dauginimosi tempai taip pat intensyvis ir geba
greitai skaidyti dideliu skiekius organiniy atlieky ir jkomponuoti juos tiesiai ] dirvoZzemio virsSutinj
sluoksnj (Dominguez, 2004).

Teigiama, kad S§i rusSis, labiau Zinoma kaip ,Naktiniai Sliauzikai®, yra antra labiausiai
naudojama vermikompostavimui (po Eisenia fetida). Sie sliekai auga grei¢iau u kitus ir pagamina
daugiau biomasés — 12 mg/dieng. Subrendg sliekai gali pasiekti 4,3g svorj. Subrgsta po 40 dieny, o
kokonus (kiauSin¢lius) ima leisti po savaités. Gyvenimo trukmé laboratorinémis salygomis
pasiekia 1 — 3 metus (Garg, 2005).

Siems slickams néra biitinas didelis kiekis substrato, o optimali jy terpés temperatiira turéty
biti 8 — 30 °C. po kiauSin¢liy padéjimo, jy inkubacijos trukmé siekia tris savaites (per tiek laiko i$
kiauSin¢liy iSsiperi sliekai), ir esant 25 °C temperatirai, tinkamam erdvés prieinamumui ir maisto
gausai sliekai uzauga iki 2,5g per 8 ar 10 savaiciy. Pra¢jus Siam laikui, Eudrilus eugeniae slieky

augimas léteja, kol galiausiai sustoja esant 12 savai€iy ir prieinama mirtingumo riba. Iki 17 ar 18
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savaiCiy Sios riiSies slieky iSgyvena apie 35% ar 45% esant optimalioms sglygoms (Palsania, et.
al., 2008).

Pattnaik (2011) atliko tyrimus, kaip trijy ruSiy — Eisenia fetida, Eudrilus eugeniae ir
Perionix excavatus — sliekai geba paSalinti sunkiuosius metalus i§ nuoteky dumblo. Tyrimai
parod¢, jog viso vermikompostavimo metu (60 dieny) sunkiyjy metaly kiekiai palaipsniui mazéjo
iki pat pabaigos. Slieky audiniuose randamy sunkiyjy metaly koncentracijos buvo dideles, ypac
aukStas Sis rodiklis buvo E. eugeniae risies sliekuose. Juos naudojant tiriamame miesto nuoteky
dumble kadmis, Svinas, cinkas, varis ir manganas atininkamai sumazéjo 89,5%, 94,4%, 94,0%,
89,2% ir 77,5%. Eisenia fetida ruSies sliekai iy sunkiyjy metaly kieky sumaZino atitinkamai
85,5%, 92,3%, 91,0%, 86,6% ir 70,9%, o P. excavatus — 81,8%, 90,7%, 84,4%, 85,4% ir 68.6%.

Vienintelis parametras, kuris yra pakankamai jautrus, kad biity galima nusakyti mineraliniy
medziagy toksiSkumg aplinkoje, yra slieky kokony (kiauSin¢liy) susidarymas (Macki Aleagha,
2009). Nors sliekai yra kritiSkai svarblis vermikompostavimui, irimg, biooksidacija ir stabilizacija
lemia sudétinga sgveika tarp organiniy medZiagy, mikroorganizmy, slieky ir dirvoZemio

bestuburiy gyviiny (Dominguez, 2004).

1.5.3. Vermikompostavimo procesas

Vermikompostavimo procesas prasideda, kai sliekai vartoja (minta) organing medZiaga per
burna, rausdamiesi gilyn. Jie praryja bet kokio suirimo lygio augalus ar kitas organines atliekas,
randamas pavirSiuje. Visos §ios suvartotos medziagos keliauja per slieko virSkinimo traktg —
keliauja per gurklj, tuomet per skilvelj ir galiausiai per Zarnyng. Tuomet peréjusios per visg minétg

trakta, suvartoty organiniy atlieky liekanos iSeina per iSange i dirva.

L}-Eajsms patenka | orgamizma Bi e=—/—=— BURNA

- — Maistas suvilgomas g,'leitmts_'
RYKLE idskyroms _]

D Imassoma kacio karbonato, _j S ETEM:PLI'S

neutralizugjamos rigitys

.

; GURELYS ——— Maistas lakina saugomas _J

Eiaisus sumaitomas, pradedama - SKILVELIS Y “ngty

prmené fermentacya

S NYNAS = Bakterjos vitkZina maisto mase, i3skina
vitaminus, mineralus, karbohidratus ir kt

______

1.11 pav. Slieko organizme vykstantis virskinimo procesas
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Maistas ] slieko organizmg patenka per burng (1.11 paveikslas). Ji yra apsupta stipriy lipy,
kurios veikia kaip ranka. Kadangi sliekas neturi danty ltipomis jis paima maistg ir susmulkina ji
taip, kad buty patogy ji nuryti. Keliaudamas per rykle, maistas yra sudrékinamas gleivinés
iSskyromis ir patenka ] stemple. Joje ] virSkinamg maista patenka kalcio karbonato, kad biity
neutralizuotos rugstys, atsiradusios maisto (organiniy medziagy) irimo metu. Vir§kinimo procesas
prasideda slieko skilvelyje. Stiprus skilvelio raumuo smulkina ir maiSo suvartota maista, taip
gamindamas lengviau virSkinama mase¢. Skilvelio sienelése esancios liaukos iSskiria fermentus
(amilazg, celiulazé, chilanazé, celbiazé ir kt.), padedancius skaidyti organines medziagas.

Toliau masé transportuojama j zarnyng, kuriame ir vyksta pagrindiniai vir§kinimo procesai.
Zarnyne esanéios gerosios bakterijos minta organinémis medZiagomis ir yra i§skiriami vitaminai,
mineralai, karbohidratai ir proteinai.

Virskinimo procese dalyvauja jvairts virSkinimo fermentai, kurie padeda skaidyti organines
medZiagas. Sie fermentai i§skiria svarbias maistines medZiagas, tokiu biidu praturtindami slieky
anatomija. Kai kurios maistinés medZiagos yra cukrus, amino riigstys, keletas maZesniy organiniy
organizmy, tokiy kaip bakterijos, grybeliai ar pirmuonys. Visa tai yra absorbuojama slieko

Zarnyne (Shaw, 2012).

1.5.4. Vermikompostavimo proceso reikalavimai

Pagrindiniai reikalavimai vermikompostavimo proceso metu yra tokie:
e Tinkama pakloté (gyvavimo terp¢),
e Maisto Saltinis,
e Tinkama drégmé,
e Tinkama aeracija,
e Tinkama temperatiira,

e Tinkamas pH (Garg, 2006)

Munroe (2010) sitlo paklotés sliekams veistis ir gyvuoti tinkamumg vertinti pagal tokius

kriterijus:

v AukStas absorbacijos lygis. Sliekai kvépuoja per savo oda, todél turi buti palaikoma
tam tikra pakotés drégme, nes jei slieky oda ims dziiti, jie Zus.

v Gero iSmaiSymo galimybé. Jei Zaliava per tanki, tai oro tékmé joje yra sumazéjusi ar
ivis jos néra. Sliekams deguonis yra bitinas iSgyventi. Skirtingos medziagos ir

savybés lemia terpés poringumg — daleliy dydis, forma, kiekis, tvirtumas.
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v’ Zemas C/N rodiklis. Didelis anglies ir azoto junginiy santykis gali sukelti staigia
degradacijg ir su ja susijusias aukStos temperatiros, netinkamy, kartais mirtiny
salygy atsiradimu.

Komposto kirminai yra dideli valgytojai. Idealiomis salygomis jie gali savartoti savo kiino
svorio maistiniy medziagy. Taciau bendra taisyklé ta, kad daZniausiai jie suvalgo pusés savo kiino
svorio maisto kiekj. Sliekai valgo beveik visas organines medZiagas (augalinés ir gyvulinés
kilmes), taciau efektyviausiai dirba mintant gyvuliy méslu (Munroe, 2010).

Kad vermikompostuojant nuoteky dumblg ar kitas organines medZiagas biity pasiektas kuo
aukStesnis naudingumas, labai svarbu parinkti optimalias salygas tokiam dublo apdorojimui.
Vienas i§ svarbiausiy vermikompostavimo reikalavimy yra optimalus drégnis. Tyrimo ,,Optimalus
dréegmés kiekis vermikomposte naudojant Perionyx excavatus* (Singh, 2004) metu nustatyta, kad
organinéms atlieckoms esant 90% drégnumo, jau dvylikta eksperimento dieng prasideda aerobinis
procesas. Galima Sito prieZastis, autoriaus nuomone, gali biiti perteklinis vanduo, kuris apribojo
oro jud¢jima substrato porose. Vadinasi, sulétéjo ir vermikompostavimas. Esant 40% ir 50%
drégnumui, atlieky skaidymas taip pat nebuvo greitas. Tyrimo metu nustatyta, kad
vermikompostavimui naudojant Perionyx excavatus sliekus, optimalus drégnis, prie kurio
skaidymas vyko sparc¢iausiai, buvo 80%.

Palsania ir kt. (2008) studijavo drégmeés pokycCio poveiki kiteniniy reakcijy grei¢iams
vermikompostavimo metu. Buvo naudojami Eudrillus eugeniae sliekai, o drégmé terpéje buvo
palaipsniui kei¢iama tokiais dydziais: 45 £ 5%, 55 £ 5%, 65 £ 5%, 75 £ 5% to 85 £+ 5%. Rezultatai
parodé¢, jog esant 75 * 5% drégmei reakcijy kinetiSkumas (t.y. slieky organiniy medZiagy
mineralizavimas ir Zaliavos stabilizavimo efektyvumas) buvo didZiausias. Biitent esant tokiam
drégmes kiekiui vermikompostavimas vyko greiciausiai.

Optimali temperatiira vermikompostavimui priklauso nuo naudojamy slieky. Stai Eisenia
fetida rtsiai tinkamiausia darbo temperaiira yra 20 - 25°C. Jie gali toleruoti temperatiirg 4 - 29 °C
intervale. 29 °C temperatiira sliekams yra stresiné, o esant 32 °C — lengvai mirSta (happydranch,
2013).

Lumbricus rubillus sliekams ideali temperatiira siekia 10,5 °C. Ribin¢ temperatiira, kuriai
esant Sios riiSies bestuburiai mirSta siekia 27 °C (vermicomposters, 2013). 2009 metais atlikto
tyrimo (Manaf et.al), kurio metu analizuotas paklotés (palankios gyvavimo terpés) poveikis
vermikompostavimo procesui, rezultatai rodo, kad tinkamiausias Siam organiniy atlieky
apdorojimo biidui pH turi biiti artimas neutraliam - 6,5 — 8,6.

Dar vienas rodiklis, kuris lemia slieky veiklg, o kartu ir vermikompostavimo naudinguma,
yra terpés druskingumas. Pagrindinis druskinguma lemiantis veiksnys yra amonio koncentracija.

Sliekai, esant 5 mg/g ir didesniam terpés druskingumui, yra sunku iSgyventi. Todé¢l jei pradin¢je
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medziagoje (Zaliavoje) yra mazai druskos, slieky veiklos rezultatai yra geresni. Amonis slieky
audiniuose yra nitrifikuojamas per dvi savaites (Chaoui, 2010).

Vermikomposto kokybé priklauso nuo Zaliavos apdorojimo Siuo budu trukmeés. Jamalud
(2010)
atliko tyrimg, kaip vermikompostavimo turkmé daro jtaka produkto kokybei. Paaiské&jo, kad
komposto kokyb¢ pragjus ilgesniam laikui (kokybé buvo tikrinama po 10 ir 30 savai¢iy) buvo
geresne: nustatytas naudingy makroelementy kiekio padidéjimas bei sunkiyjy metaly kiekio ir C/N
santykio vertés sumazéjimas. Taigi galima daryti iSvada, kad kuo ilgiau Zaliavos (organinés
atliekos) yra vermikompostuojamos, tuo produkto kokybé tampa geresné.

Gargas (2005), atlikdamas Fisenia fetida augimo ir dauginimosi jvairiy gyviiny atlieky
vermikompostavimo metu tyrima, nustat¢, kad Siy slieky didelis mirtingumas iSvengiamas, jei
7aliava yra 2 savaites kompostuojama prie$ jvedant j ja sliekus. Sio iSankstinio kompostavimo
metu, anot Gargo, pasalinama didel¢ dalis toksisky dujy.

Straipsnyje ,.Eisenia fetida slieky sunkiyjy metaly bioakumuliacija vermikompostuojant*
(Alegha, 2009) apraSyti tyrimai parodé, kad dél slieky aktyvumo vermikompostuojant organines
atliekas padidéja sunkiyjy metaly judé€jimas dirvoZzemyje ir biologinis prieinamumas. Sunkiyjy
metaly koncentracijos sumazéjimas jrodo, kad Eisenia fetida slieky audiniai akumuliuoja
sunkiuosius metalus (tyrimai buvo atlikti ir su nuoteky dumblu). Ypac pasireiske tokiy metaly

kaip nikelis ir kadmis absorbcija.

1.6.Skyriaus apibendrinimas

Lietuvoje kasmet susidaro apie 80 tikstanciy tony nuoteky dumblo. Tobuléjant nuoteky
valymo technologijoms, didé¢jant valymo jrenginiy efektyvumui, susidarysian¢io dumblo kiekiai
bus vis didesni. Jau dabar dideli dumblo kiekiai kelia nemazai aplinkosaugos problemy, tad Siy
kiekiy did¢jimo tendencijos reikalauja efektyviy sprendimy.

Dabar Lietuvoje dumblo panaudojimas daugiausia apibréZiamas sandéliavimu aikStelése.
Nors apdorotas dumblas gali buti panaudojamas dirvozemiui tresti, rekultivuoti, energetiniams
miskams pakloti, ikyje panaudojama tik apie 30% Siy atlieky. Nuoteky dumblo sudétyje esantys
terSalai, tokie kaip sunkieji metalai, riboja dumblo panaudojimg tkyje.

Vermikompostavimas — itin priimtinas sprendimas, norint stabilizuoti nuoteky dumbla. Siam
dumblo stabilizavimo biidui nereikia skirti daug finansiniy iStekliy, sudétingos konstrukcijos
jrenginiy. Vermikompostuojant dumblg, yra ne tik sumazinamas sandéliuojamo dumblo
problemos mastas, taciau dar sprendZiamos kitos aplinkosaugos problemos — dirvoZzemio

derligumo maz¢jimas, degradavusiy Zemiy atstatymo problema.
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Vermikompostavimas gali biiti taikomas tiek buitinémw organinéms, tiek pramoninéms
organinéms atliekoms apdoroti. Panaudojant tam tikros raiSies sliekus, sudarius optimalias sglygas
jiems veistis, galima nuoteky dumblg ar kitokias organines atliekas paversti naudingu produktu
Zemés tkyje.

Vermikompostavimui yra naudojami daugybés riisiy sliekai. Moksliniai tyrimai parodé, jog
sudarius tam tikros raSies sliekui tinkamas sglygas, gali biiti pasiekiamas itin auksStas (iki 98,5%)

sunkiyjy metaly koncentracijos sumazinimo laipsnis.
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2. SUNKIUJU METALU KONCENTRACIJOS  KAITOS
VERMIKOMPOSTUOJANT NUOTEKU DUMBLA TYRIMAS

2.1. Tyrimo objektas

Tyrimo objektas - nuoteky dumblas, jo perdirbimas j; vermikomposta — bei naudojant

Eisenia fetida sliekus.

2.2. Tyrimo tikslas

Nustatyti ir jvertinti sunkiyjy metaly — chromo (Cr), kadmio (Cd) ir nikelio (Ni) kaitg

nuoteky dumblo vermikompostavimo proceso metu.

2.3. Tyrimo uzdaviniai

e Atominés absorbcijos spektrometru (AAS) nustatyti sunkiyjy metaly (Cr, Cd, Ni)
koncentracijy pokycius apdorojant (stabilizuojant) nuoteky dumblg sliekais;

e ISmatuoti ir jvertinti sunkiyjy metaly (Cr, Cd, Ni) koncentracijas naudojamy slieky
audiniuose nuoteky dumblo vermikompostavimo metu;

e Nustatyti kompostuojamo ir stabilizuoto nuoteky dumblo rodikliy kitimg (organinés ir
neorganineés anglies kiekius, bendrajj azota, pH, temperatiira, drégnj) vermikompostavimo

proceso metu.

2.4. Tyrimo metodo esmé

Stabilizuojant komunaliniy nuoteky dumbla vermikultiiros pagalba, jis yra paverCiamas
maistingy medZiagy turinciu ir dirvoZemiui naudingu substratu. Taip pat taikant §j metoda
siekiama sumazinti sunkiyjy metaly koncentracijas dumble. Naudojami sliekai turéty sumazinti |
tiriamg nuoteky dumblg jterpty sunkiyjy metaly — chromo, nikelio ir kadmio — kiekj, kurio dalis

turéty akumuliuotis slieky audiniuose.

2.5. Tyrimo atlikimo eiga

2.5.1. Tiriamo objekto paruoSimas

Nuoteky dumblo kiekio parinkimas. Tyrimo metu turi biiti uztikrintas pakankamas maisto

kiekis sliekams gyvuoti. Atlieky tyrimy duomenimis yra Zinoma, jog optimalus pasaro ir slieky
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tankumas yra 0,75 kg maisto/ kg slieky/ dieng (Shahmansouri, 2005). PaskaiCiuota, jog kilogramui
slieky per visg tyrimo laikg (3 ménesius) uztekty 60 kg nuoteky dumblo.

Nuoteky dumblo paruoSimas. Tyrimui pasirinktas Vilniaus miesto nuoteky valykloje

susidarantis mechaniSkai nusausintas dumblas. Komunaliniy nuoteky dumblas, kurio drégnis yra

80%, patalpinamas j 70x50x60 cm matmeny plastmasine déz¢ (2.1 paveikslas).

2.1 pav. Tiriamojo dumblo talpinimo dézé

Pasirenkama plastmas¢, kad buty iSvengtas bet koks papildomas metaly kiekis
tiriamuosiuose méginiuose. Konteinerio apacioje pragreziamos skylés dumblo skys¢iui nutekéti,
virSuje — kad biity uZtikrinta pakankama aeracija ir deguonies kiekis. Konteinerio vidus iSklojamas
agroplevele (2.2 paveikslas, a) — taip uztikrinamas drégmés pasiSalinamas ir aeracija vermikultiirai

pasiliekant viduje.

a b

2.2 pav. Tiriamojo dumblo talpinimo dézé, paruosta vermikultiiros jterpimui
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| paruosta déZe¢ suberiamas tiriamasis nuoteky dumblas (60 kg) su sunkiyjy metaly tirpaly

miSiniu (2.2 paveikslas, b).

Sunkiyjy metaly jterpimas. Vilniaus nuoteky valyklos dumble sunkiyjy metaly

koncentracijos néra didelés — jos nevirsija leistiny normy. D¢l to j tiriamaj] nuoteky dumblg
iterpiama sunkiyjy metaly tirpaly. ParuoSiami sunkiyjy metaly tirpalai — CdSQOy4, Cr(NO3); ir
Ni(NOs3), sumaiSyti su distiliuotu vandeniu. Pasirinkti kadmio, nikelio ir chromo koncentracijy
tyrimai dél to, jog jie panaSiy tyrimy metu buvo tiriami reciausiai. Jterpty j nuoteky dumblg

sunkiyjy metaly tirpaly koncentracijy dydziai pateikiami 2.1 lentel¢je.

2.1 lentelé. Metaly koncentracijos

Metalo tirpalas Koncentracija, g/l MO];;EFSG’ Moline lﬁl)glc/?ntracg 4,
CdSOy, 3 769,52 0,0039
Cr(NO3); 3 400,15 0,0075
Ni(NO3), 3 290,81 0,010

Kiekvieno sunkiojo metalo tirpalo imama 0,5 1 ir sumaiSomi kartu — padaromas trijy
sunkiyjy metaly miSinys. MiSinys yra jterpiamas j nuoteky dumblg. Tuomet matuojama pradiné
Siy metaly koncentracija bei jvertinami pradiniai dumblo rodikliai — drégnis, temperatura, pH,

organinés ir neorganinés anglies kiekis.

Vermikultiiros jterpimas. | konteineri su dumblu jvedama vermikultira — Kalifornijos

sliekai, lot. Eisenia fetida. Si slieky riiSis pasirinkta dél lengvo jterpimo j aplinka, efektyvaus ir
greito organiniy atlieky perdirbimo, maZesnio jautrumo aplinkos svyravimames.

Pries jterpiant sliekus j tiriamg nuoteky dumbla, jie turi aklimatizuotis, kad nepatirty streso
del terpeés pakeitimo. Aklimatizacija vykdoma pagal M. Shamyaa (2010) apraSyta metodika.
Aklimatizacija reikalinga, kad sliekai prisitaikyty prie naujos — nuoteky dumblo su sunkiaisiais
metalais — aplinkos. Vykdomos aklimatizacijos esm¢ — slieky migracija i§ jy pradinés
gyvenamoosios terpés ] kita. Procesas buvo vykdomas 42x30x22 cm matmeny dézéje (2.3
paveikslas, a), padalintoje i dvi sekcijas. Pirmoje sekcijoje buvo slieky gyvenamoji terpé —
kompostas, sudarytas i§ karviy méslo, Siaudy, organiniy atlieky likuciy, antroji sekcija — tiriamasis

nuoteky dumblas su sunkiyjy metaly tirpaly misSiniu.
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2.3 pav. Kalifornijos slieky aklimatizacijos déZ¢ su dviem sekcijomis

Déz¢ uzdengta dangciu, kad nepatekty tiesioginiy saulés spinduliy. Ji laikoma tokiomi spat
salygomis, kokios bus palaikomos viso tyrimo metu. Aklimatizacijos procesas stebimas kiekvieng

dieng. Po savaités buvo pastebéta migracija | nuoteky dumblo sekcija.

2.4 pav. Vermikompostavimui paruostas dumblas ir jo talpinimo dézé

Taip paruosti sliekai buvo iStraukiami i§ antrosios sekcijos ir atsargiai dedami ] tyrimui
paruoS$ta nuoteky dumblg (2.4 paveikslas, a). Suleidus apie 1 kg slieky, déZ¢ uZdengiama dangCiu
(2.4 paveikslas, b) ir laikoma vésioje, tamsioje vietoje.

Vermikompostavimo procesui reikalingy salygy palaikymas. Viso proceso metu yra

stebimos ir palaikomos optimalios aplinkos (dumblo) saglygos naudingai slieky veiklai uZtikrinti.
Visy pirma yra uZtikrinamas tinkamas dumblo drégnumas yra apie 80 %. Drégmes kiekiui
sumazejus, dumblas yra palaistomas vandeniu. Tikrinamas ir drégmes perteklius. Esant didesniam
kaip 90% drégnumui, dalis skyscio paSalinama.

Mezofilinio proceso vykimui yra palaikoma + 20° - 30°C dumblo temperatiira. Periodiskai
termometru matuojama dumblo temperatura ir fiksuojami jos pokyciai. Konteineris laikomas
uzdengtas dangciu, saulés neapSviestoje vietoje — d¢l per didelio Sviesos kiekio, tenkancio slieky

veiklos terpei, galimas produktyvumo sumaZzéjimas bei temperatiiros kilimas.
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Kad biity vykdoma aktyvi ir naudinga slieky veikla, terpés pH turéty biti artimas

neutraliam, tai 6,5 — 8,5. Esant per riig§¢iam dumblui, numatoma ji neutralizuoti Ca(OH)j; tirpalu.

2.5.2. Tyrimo eiga

Naudojamos priemonés:
e Porcelianings lekstelés;
e Analitinés svarstyklés;
e DZiovinimo spinta;
e pH matuoklis ,,MultiCal 538 WTW* su stikliniu elektrodu;
e Bendrosios anglies analizatorius Shimadzu TOV-V;,
e Sekundometras;
e | mm ir 2 mm akuciy sietai;

e 100 ml matavimo kolbos.

Tiek pradinio (prie§ vermikultiiros jterpimg), tiek galinio (po vermistabilizavimo) proceso
etapo metu yra nustatomi pagrindiniai nuoteky dumblo ir vermikomposto rodikliai — sunkiyjy
metaly koncentracijos, organinés ir neorganinés anglies kiekiai, pH, temperatiira bei drégmeés

kiekis.

Drégmeés kiekio nustatymas. Sio rodiklio nustatymas itin svarbus tyrimo pradZioje, vertinant

sliecky gyvavimo terpés palankias sglygas. Dumblo drégnumui nustatyti taikomas svorinis
metodas. Visy pirma pasveriama tuS¢ia porcelianin¢ 1¢kStele. | ja supilamas 50 ml dumblo
meéginys ir vél pasveriama. LéksStelé su méginiu dedama ] dZiovinimo spintg ir dZiovinama esant
+105 +2 °C temperatirai maziausiai valandg. ISémus i§ dZiovinimo spintos I1éksStelé su méginiu
dar karta pasveriama analitinémis svarstyklémis. Drégmés kiekis paskaiiuojamas pagal 2.1

formule.

m; —m,
w=——2-100% 2.1
my

Cia:
W — nuoteky dumblo drégnis, %;
m; — pirminis méginio svoris, g;

m; — méginio svoris po dZiovinimo, g.
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pH nustatymas. pH jvertinamas pH-metru ,,MultiCal 538 WTW* su stiklo elektrodu.

Tinkamai nustatyti nuoteky dumblo riigS§tinguma reikalingas laboratorijos dZiovinimo spintoje 105
+ 2 °C temperatiiroje iSdZiovintas dumblas.

Tuomet yra pasveriama 5,0 g iSdZiovinto nuoteky dumblo, kurio dalelés ne didesnés kaip 2
mm. Kad aplinkos paramterai ir veiksniai nedaryty jokios jtakos pH matavimy rezultatams,
iSdZiovintas meginys laikomas uZdaroje talpykloje (matavimo kiuvetéje). Sausas nuoteky
dumblas, pasvertas elektroninémis svarstyklémis 0,001 g tikslumu, supilamas i laboratorinius
uzsukamus indus. | kiekvieng indg pripilama po 25 ml distiliuoto vandens. Suspensija maiSoma 1
valandg. MaiSoma pastoviai, nekeiciant greiCio, kad suspensija maiSytysi homogeniskai. pH
matuojamas 1§ karto pabaigus maiSymg. pH-metro stiklinis elektrodas nuplaunamas distiliuotu
vandeniu, nusausinamas ir jmerkiamas j paruosta suspensija. pH matavimas yra atliekamas esant

20 * 2 °C aplinkos temperatiirai.

Organinés ir neorganinés anglies nustatymas. Bendram anglies kiekiui nustatyti yra

naudojamas SSM-5000A kieto méginio modulio Shimadzu TOV-V serijos bendrosios anglies
analizatorius.

Méginys Siam matavimui turi biiti ruoSiamas taip: visy pirma ] porcelianing lékStute
idedamas dumblo méginys. Tuomet ji su méginiu dedama i dZiovinimo spintg ir dZiovinama esant
+105 #2 °C temperatiirai maziausiai valandg. ISdZiovinus méginj, jis turi buti homogenizuotas
smulkintuvu ar grustuvu. Kad iSdZiovintas dumblas biity kuo geriau sutrintas, naudojamas
mechaninis maliinas. ISdziovintas ir susmulkintas iki milteliy, dumblas yra paruoStas anglies
kiekio analizei bendrosios anglies analizatoriumi Shimadzu TOV-V. | porcelianinius lovelius yra
iberiama 0,05g dZiovinto ir susmulkinto dumblo. Anglies analizatorius pateikia rezultatus anglies

kiekiu g méginyje.

2.5.3. Sunkiyjy metaly (Cr, Cd, Ni) koncentracijos nuoteky dumble nustatymas

Naudojamos priemonés ir reagentai:
e Deginimo krosnis;
e FEksikatorius;
e Mineralizatorius;
e Atoming¢s absorbcijos spektrometras Buck Scientific 210 VGP;
e 100 ml, 150 ml ir 1000 ml matavimo kolbos;
e Analitinés svarstyklés;

e Sekundometras;

45



e Stiklo filtrai;
e Dejonizuotas vanduo;
e Azoto rugstis HNOs;

e Vandenilio peroksidas riigstis H,S»;

Méginio paruoSimas deginimas ir mineralizavimas. Tyrimui buvo paruoStas nuoteky

dumblas pries jo apdorojimg sliekais ir viso vermikompostavimo metu. Sunkiyjy metaly nustatymi
nuoteky dumble jis turi biiti sudeginamas, kad pasiSalinty drégmé bei organiné dumblo dalis. Visy
pirma, i porcelianing IékStute yra jdedamas nuoteky dumblo méginys ir elektringje krosnyje
deginamas apie 3 valandas 450°C temperatiiroje. Sudeges méginys yra ruoSiamas
mineralizavimui.

Yra pasveriama 0,5g sudeginto dumblo ir beriamas ] mineralizavimo indelius. Tuomet ] ta
patj indelj su paruoStu dumblo méginiu pilama 12 ml koncentuotos HNOs riigSties ir 2 ml
vandenilio peroksido H,S, rtigsties. Indeliai sandariai uzZdaromi eksikatoriuje. Tuomet meéginiai

yra mineralizuojami mineralizatoriuje (200 °C temperatiiroje) vieng valanda.

Sunkiyjy metaly koncentracijos matavimas. Po mineralizavimo indelis su méginiu

atvésinamas iki 50 =70 °C. Tada tirpalas i$ indelio filtruojamas per stiklo filtrg j 50 ml kolbute.
Nufiltravus iki Zymés kolbutéje skiedZiama dejonizuotu vandeniu. Po to yra matuojamos metaly

koncentracijos spektrometru Buck Scientific 210 VGP su oro-acetileno liepsna.

Atomines absorbcijos spketrometras (2.5 paveikslas) veikia dujinés biisenos atomy optinés
spinduliuotés absorbcijos principu. Veikimas yra pagristas elektromagnetinés spinduliuotés srauto
atrankine absorbcija analizuojamosios medZiagos nesuZadintaisiais atomais. Elektromagnetinés
spinduliuotés kvanto absorbcijos metu valentinis atomo elektronas suzadinamas ir perSoka i$
pagrindinio energijos lygmens ] artimiausig leistingjj energijos lygmenj. Rezonansiné
spinduliuote, einanti per plazma, susilpnéja.

Sis analizés metodas tinka tik tiems elementams nustatyti, kurie plazmoje gali egzistuoti
kaip laisvi atomai. Atomizacija vyksta apie 2000-3000 ° C temperatiiroje.

Atliekant analize¢ registruojama tam tikro bangos ilgio elektromagnetinés spinduliuotés
optinio tankio A priklausomybé nuo nustatomojo elemento koncentracijos c. Tiesiné
priklausomybé tarp A ir c galioja tik esant maZzai nustatomojo elemento koncentracijai. Todél
jprastinei analizei atlikti visuomet sudaromi gradavimo grafikai. Pavienei analizei, taip pat

nezinomos sudéties tirpalams analizuoti naudojamas priedo metodas (www.asu.lt).
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2.5 pav. Atominés absorbcijos spektrometras (AAS) Buck Scientific 210 VGP

Kad matavimai buty tikslds, reikia nustatyti tinkamas matavimy AAS salygas. Jos

pateikiamos 2.2 lenteléje.

2.2 lentelé. Pagrindinés salygos atominei absorbcinei spektroskopijai

Cheminis elementas Bangos ilgis, nm Liepsnos tipas Foniné koncentracija
Chromas 357,9 Redukuojanti oro/acetileno | Tus¢iavidurio katodo lempa
Kadmis 228,8 Oksiduojanti oro/acetileno Deuterio lempa
Nikelis 232,0 Oksiduojanti oro/acetileno Deuterio lempa

Sunkiyjy metaly koncentracijoms nustatyti naudojamos kalibracinés kreives, paruoStos
kiekvienam sunkiajam metalui atskirai. Kreivés sudarymui naudojami tiriamy sunkiyjy metaly
(chromo, nikelio, kadmio) tirpalai, ruoSiami i§ standartiniy metaly tirpaly (3000 mg/1 metalo, 2 %

HNO3).

Koncentracijos skaiiavimas. Tiriamo elemento koncentracija pelenuose apskaifiuojama

pagal formule:

Cye -V
C = M,mg/kg (2.2)

Cia:

C — metalo koncentracija méginyje, mg/kg;
Cwme — metalo koncentracija tirpale, mg/l;

f — skiedimo faktorius;

V —tiiris, 1, paimtas analizei;

m — meéginio mas¢, kg, perskaiiuota | sauso méginio masg.
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2.5.4. Sunkuyjy metaly koncentracijos matavimas slieky audiniuose

Naudojamos priemonés ir reagentai:
e Deginimo krosnis;
e FEksikatorius;
e Mineralizatorius;
e Atomings absorbcijos spektrometras Buck Scientific 210 VGP;
e Smulkintuvas;
e 20 ml, 100 ml, ir 1000 ml matavimo kolbos;
e Analitinés svarstyklés;
e Sekundometras;
e Stiklo filtrai;
e Dejonizuotas vanduo;
e Azoto rugstis HNOs;

e Vandenilio peroksidas riigstis H,S,.

Méginiy paruoSimas. Atsitiktine tvarka yra pasirenkami 10 slieky — pirmaja jy jterpimo |

nuoteky dumblo dieng ir kas 10 dieny viso vermikompostavimo proceso metu. Jie nuplaunami
distiliuotu vandeniu, kad biity panaikinti komposto pédsakai bei gleivés, ir pasveriami. Méginiai
sudedami ] lékSteles ir paliekami 24 valandoms 15 °C temperatiiroje, kad i§ jy organizmo
pasisalinty dumblo neorganinés frakcijos liekanos. Po to patalpinami j Zemos temperatiiros aplinka
(1 Saldytuva, kuriame temperatiira maziau uz 0 °C), kad organizmai ziity. Tuomet nagrin¢jamas

meéginys yra sumalamas.

Méginio deginimas ir mineralizavimas. Sumaltas méginys yra deginamas aukstoje (450 °C)

temperatiiroje iki peleny. Yra pasveriama 0,5g sudeginty slieky méginio ir beriama |
mineralizavimo indelius. Tuomet | tg patj indelj su paruoS$tu méginiu pilama 12 ml koncentuotos
HNO; riigSties ir 2 ml vandenilio peroksido H,S, riigSties. Indeliai sandariai uZdaromi
eksikatoriuje. Tuomet méginiai yra mineralizuojami mineralizatoriuje (200 °C temperatiiroje)

vieng valanda.

Sunkiyjy metaly koncentracijos matavimas. Po mineralizavimo indelis su méginiu

atvésinamas iki 50 =70 °C. Tada tirpalas i$ indelio filtruojamas per stiklo filtrg j 50 ml kolbute.
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Nufiltravus iki Zymés kolbutéje skiedZiama su dejonizuotu vandeniu. Po to matuojamos metaly

koncentracijos spektrometru Buck Scientific 210 VGP su oro-acetileno liepsna.

2.5.4. Méginiy émimo ir tyrimo tvarka

Pradiniams parametrams nustatyti pirmajg tyrimo dieng yra paimama 50 g nuoteky dumblo
bei apie 10 g slieky. Nuoteky dumblo méginiai semiami plastmasiniu semtuvéliu ir beriami
polietileninj sandary maiSelj. Sliekai imami rankomis atsargiai nukratant komposto likucius ir

patalpinami j sandary polietileninj maiSelj. Méginiai imami ir tiriami kas 10 dieny.
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3. REZULTATAI

3.1. Eksperimentiniy tyrimy statistinis jvertinimas

Norint tinkamai atlikti tyrimo rezultaty analiz¢ ir gauti matematiSkai patikimas analitines
priklausomybes, turi biiti tenkinamos tam tikros salygos. Pirmoji sglyga yra tyrimo rezultaty
stochastinis (statistinis) nepriklausomumas. Antroji salyga yra tyrimo rezultaty pasiskirstymas
pagal normalyji désnj. Jei Si hipotez€¢ nepriimama, bitina nustatyti, pagal koki désnj yra
pasiskirste tyrimo rezultatai, ir, jei tai jmanoma, pertvarkyti gauta pasiskirstyma j normalyjj. Siy
salygy tenkinimas leidzia taikyti matematinés statistikos metodus uZdaviniams spresti ir
garantuoja koreliacinés regresinés analizés metody teorinj pagristuma.

Dél eksperimentinio tyrimo rezultaty tikslumo, kiekvieno méginio ruo§imo metu buvo imta
po 3 bandinius. Kiekviename méginyje buvo nustatytos visy tiriamy sunkiyjy metaly (Cd, Cr, Ni)
koncentracijos, drégmé, pH, bendrosios anglies kiekis. Vedami gauty rezultaty vidurkiai, kurie
priimami kaip matuojamo dydZio gautosios vertés. Siy dydziy tikslumas yra jvertinamas
statistiniais paklaidy skai¢iavimo metodais.

ISmatuoty dydziy paklaidoms nustatyti skaiiuojami statistiniai parametrai: viduting
parametro verté, standartiné paklaida, mediana, standartinis nuokrypis, dispersija, asimetrijos
koeficientas, reikSmiy sklaidos plotis, minimali ir maksimali koncentracijos. Kaip artimiausias

tikrajai parametro vertei, yra vertinamas visy matavimo duomeny aritmetinis vidurkis:

Z?=1 Xi

n

X =
Cia: x;— i-tojo matavimo rezultatas,

n — matavimy skaicius.

Ekpserimentinio matavimo duomeny aritmetinio vidurkio standartinis nuokrypis

apskaiciuojamas pagal formule:

Matavimo duomeny aritmetinio vidurkio standartiné paklaida apskaiCiuojamas pagal

formule:

Tikroji matuojamo dydZzio reikSmé jvertinama pagal formulg:

X=xt§5-t
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Cia: t — Stjudento koeficientas, nustatomas pagal 1 priede pateikta lentele. Stjudento

koeficiento dydis priklauso nuo atlikty matavimy skaiciaus ir patikimumo lygio.

3.1 lentelé. Statistiniy parametry dydZiy skai¢iavimo pavyzdys

I$matuota Cd | Koncentracijos Aritmetinio Arl‘tmetl‘mo . Tikroji
- . . . . vidurkio Stjudento -
koncentracija aritmetinis vidurkio . .. matuoto dydzio
L. . . . standartine koeficientas, T
meéginyje vidurkis, nuokrypis, . reikSme,
_ paklaida, t
X; X S S X
178,76
183,14 181,55 1,39 0,8 2,35 181,55 £ 1,79
182,74

Taip pat statistiSkai yra jvertinami visi pamatuoti eksperimento dydZiai ir jvertintos jy

paklaidos.

3.2. Eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé

Eksperimentiniai tyrimai truko 120 pary, kuriy metu buvo imti dumblo, slieky méginiai ir
stebéti pagrindiniai parametrai: temperatiira, pH, drégme, sunkiyjy metaly koncentracijos, anglies
kiekis. Pagal antrame skyriuje pateikta metodikg vermikompostavus nuoteky dumblg kas 10 pary
buvo imami nuoteky dumblo ir slieky méginiai. Juose buvo nustatytos sunkiyjy metaly — kadmio
(Cd), nikelio (Ni) ir chromo (Cr) — koncentracijos. Pateikti viso procceso metu stebimy ir
nustatyty parametry — temperatiiros, drégmes, pH, bendrosios anglies kiekio — dydziai.

Nuoteky dumblas buvo paimtas i§ Vilniaus miesto nuoteky valyklos, nustatytos pradinés
sunkiyjy metaly koncetracijos. Geresniam sunkiyjy metaly bioakumuliacijos proceso iliustravimui
buvo padidintos sunkiyjy metaly koncentracijos nuoteky dumble, ji laistant sunkiyjy metaly
drusky vandeniniu tirpalu.

3.2 lentel¢je pateikti pradinés sunkiyjy metaly koncentracijos tiriamajame nuoteky dumble,

pries iterpiant ] ji sunkiyjy metaly vandeninius tirpalus.

3.2 lentelé. Pradinés sunkiyjy metaly koncentracijos nuoteky dumble

Koncentracija prie§ jterpimg, mg/kg Koncentracija po jterpimo, mg/kg
Kadmis 50,11 181,55
Chromas 134,1 284,48
Nikelis 67,94 140,39

Atsizvelgiant | pradines dumblo koncentracijas, jis priskiriamas II kategorijai (LAND 20-
2005).

Pagal gautus tyrimy rezultatus, grafiSkai vaizduojamos sunkiyjy metaly koncentracijy kaitos.
3.1-3.2 paveiksluose yra pavaizduoti sunkiyjy metaly koncentracijy pokyciai vermikompostuojant
nuoteky dumblg.
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Kaip matyti i§ 3.1 paveikslo chromo kiekis nuoteky dumble vermikompostavimo metu
maZéjo bégant laikui. Sio sunkiojo metalo koncentracija per 120 proceso dieny sumazéjo daugiau
nei tris kartus. Nuo pradinés koncentracijos, kuri buvo 284,48 mg/kg chromo nuoteky dumble

sumaz¢jo 92,62 mg/kg — iki 191,79 mg/kg. Matoma Zymi koncentracijos maz¢jimo tendencija.

310

231,95

191,79

Chromo kncentracija dumble, mg/kg
o
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150 T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100 110 120

Tyrimo laikas, paros

3.1 pav. Chromo (Cr) koncentracijos kaita vermikompostuojant nuoteky dumblg

DidZiausias koncentracijos kritimas stebimas per pirmasias deSimt pary — per $j laikotarpj
chromo metalo koncentracija nuoteky dumble sumaz¢jo 26,78 mg/kg. Toliau nuo 10 iki 20, 20—
30, 30—40, 40-50 pary koncentracijy kritimai buvo panasis, atitinkamai 9,43 mg/kg, 6,43 mg/kg,
11,59 mg/kg ir 9,43 mg/kg. Paskutinémis eksperimentinio tyrimo paromis koncentracijy kritimas
nebuvo Zymus, nors maz¢jimo tendencija iSliko. Per deSimt pary nuo 80-90 ir 90-100, 100-110
tyrimo dieny koncentracijy sumaz¢jimas atitinkamai buvo 0,98 mg/kg, 3,68 mg/kg ir 1,44 mg/kg.
Per eksperimento paskutines 10 pary koncentracijos kritimas padidéjo — per $j laikotarpj buvo
pasalinta 21,08 mg i§ 1 kg nuoteky dumblo.

Atsizvelgus i bendra chromo metalo koncentracijy mazéjimo grafika, galima teigti, jog per
visg proceso laikg chromo metalo koncentracijy dydziai maZ¢jo beveik tolygiai, t.y. beveik tiesine
regresine priklausomybe, kurios koreliacijos koeficientas R yra 0,943 (stipri koreliacija).

Kaip matyti 3.1 paveiksle vaizduojamame grafike, per 60 ir 70, bei 110 tyrimo dienas
stebimas metalo koncentracijos neZymus did¢jimas. AtsiZzvelgiant j bendra chromo koncentracijos
kaitos tendencija, galima teigti, jog Sie duomeny nukrypimai atsirado d¢l atsitiktiniy ar sisteminiy
paklaidy méginiy ruo§imo, parametry matavimo metu.

M.R. Shahmansouri (2005) atlikto tyrimo metu, kai buvo stebimi nuoteky dumble esancio

chromo koncentracijy pokyciai vermikompostavimo metu, nustatyta, jog po 60 proceso pary
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dumble chromo metalo koncentracija sumaz¢jo 64,81 mg/kg. Pagal 3.1 paveikslo grafike pateiktus
mano tyrimo duomenis, po 60 pary nuoteky dumble chromo metalo buvo sumazéje per 53,9
mg/kg.

A. Begum (2010) eksperimentiniais tyrimais nustaté, jog iS§ nuoteky dumblo (kartu su
vandnes hiacintomis) per 60 pary (gruodis — sausis) vermikompostavimui naudojant Kalifornijos
slickus  buvo paSalinta 69,9 procento chromo kiekio, lyginant su pradine (112 mg/kg)
koncentracija.

Kadmio paSalinimg i§ nuoteky dumblo tyré ir R.K. Sinha (2009). Tyrimo metu nustaté, jog
po 12 savaiciy vermikompostavimo kadmio metalo kiekis nuoteky dumble sumazéjo nuo 2,6
mg/kg iki 2.1, t.y. 19,23%. Mano atlikto tyrimo metu per tokj pat laikg (12 savai¢iy) nuoteky
dumble kadmio koncentracija sumazéjo nuo 284,48 mg/kg iki 216,09 mg/kg, t.y. sumazéjo 24%.

Didesnis rezultatas buvo pasiektas tod¢l, kad pradiné koncentracija nuoteky dumble buvo didesné,

nei R.K. Sinha tyrimo metu.

X44,Dj

Kadmio koncentracija dumble, mg/kg

140 134,51
130 . M:‘\Q/\HSAZ 127,23 126,26
150,95
131,68 120,8

120 12553 123,55 —
110 118.53
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3.2 pav. Kadmio (Cd) koncentracijos kaita vermikompostuojant nuoteky dumblg

3.2 paveiksle vaizduojamas grafikas rodo, kaip kito kadmio metalo koncentracija nuoteky
dumble per visg vermikompostavimo proceso laikg. Nustatyta, kad kadmio koncentracija nuoteky
dumble per 120 pary sumaz¢jo 1,5 karto.

IS grafiko matyti, kad, kaip ir chromo metalo, kadmio koncentracija nuoteky dumble
labiausiai sumaz¢jo per pirmasias 10 vermikompostavimo pary. Per §j laikotarpj koncentracija
sumazejo 24,66 mg/kg. Per kitas deSimt pary koncentracija sumazéjo dar 12,36 mg/kg. Per kitus
du laikotarpius nuo 20 iki 30 ir nuo 30 iki 40 pary koncentracija mazéjo panaSiai — atitinkamai 7,6

mg/kg ir 5,25 mg/kg. Likusj proceso laikg kadmio kiekio mazéjimas vyko panasiu greiciu. Nuo 60
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iki 70, 80 — 90, 110 — 120 pary atitinkamai kadmio koncentracija sumaz¢jo 2,89 mg/kg, 3,68
mg/kg, 2,27 mg/kg. Nuo 100 iki 110 pary stebimas rySkesnis koncentracijy pasikeitimas — kadmio
sumazéjo per 7,73 mg/kg.

Kadmio koncentracijos mazé¢jimas intensyviausiai vyko pirmas 40 tyrimo pary. Pradiné
metalo koncentracija nuoteky dumble nuo 181,55 mg/kg per 40 pary sumaz¢jo iki 131,68 mg/kg,
t.y. koncentracijos kritimas lygus 49,87 mg/kg. Per likusi vermikompostavimo proceso laika, t.y.
per 80 pary, koncentracija dar sumazéjo iki 120,8 mg/kg, tai reiSkia, jog koncentracija sumazéjo
per 10,88 mg/kg.

Ties 50, 80 ir 100 paromis kadmio koncentracijos Siek tiek padidéja. AtsizZvelgiant | bendra
kadmio koncentracijos kaitos nuoteky dumble tendencijg, galima teigti, jog neZymiis
koncentracijy dumble (esant 50, 80 ir 100 dienoms) padidéjimai galéjo biti paklaidos méginiy
€mimo, ruosimo ar rodikliy matavimo metu ir kt.

Minétas mokslininkas M.R. Shahmansouri (2005) to paties tyrimo metu steb¢jo ir kadmio
metalo Salinimg. Jis nustaté, jog per 60 pary dumble kadmio sumaZ¢jo beveik perpus — 50,57
mg/kg. Po tokio pat laikotarpio mano atlikto tyrimo metu kadmio metalo i§ nuoteky dumblo buvo
pasalinta Siek tiek daugiau - 53,13 mg/kg.

3.3 paveiksle vaizduojamame grafike yra pateikiami nikelio metalo koncentracijos nuoteky
dumble matavimy rezultatai. Nustatyta, jog nikelio koncentracija tiriamajame dumble pra¢jus 120
vermikompostavimo proceso pary sumazéjo per 55,5 mg/kg — nuo 140,39 mg/kg iki 84,89 mg/kg.
Metalo koncentracija sumaZz¢jo daugiau nei pusantro karto — 1,65.

Kaip matyti i§ 3.3 paveikslo, koncentracijos maZz¢jimas viso tyrimo metu koncentracijos
mazéjimas mazeéjo panasiu intensyvumu. DidZiausi nikelio koncentracijy nuoteky dumble Suoliai
pastebimi, kaip ir chromo bei kadmio metaly, per pirmgsias 10 pary. Taip pat per paskutinigsias
eksperimentinio tyrimo paras — nuo 110 paros iki 120 paros. Per pirmasias deSimt pary nuoteky
dumble sumazéjo 13,68 mg/kg nikelio koncentracijos. Antruoju laikotarpiu koncentracijos kitimas
dar didesnis — nikelio sumaz¢jo 17,66 mg/kg. Toliau koncentracija skirtingais laikotarpiais kito
labai panaSiai. Per 10-20, 30—40, 40-50, 80-90 paras nikelio kiekio atitinkamai sumaZz¢jo 1,03
mg/kg, 4,4 mg/kg, 2,96 mg/kg ir 3,04 mg/kg nuoteky dumblo. Didesni poky¢iai stebimi 50-60,
60-70 ir 90-100 pary laikotarpiais. Tuomet nikelio koncentracija sumaZzg¢jo atitinkamai per 6,14

mg/kg, 5,0 mg/kg bei 6,21 mg/kg.
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3.3 pav. Nikelio (Ni) koncentracijos kaita vermikompostuojant nuoteky dumbla

Grafike pavaizduota nikelio koncentracijos viso proceso metu kinta beveik tiesine
priklausomybe. Nustacius, jog tokiai koncentracijy kaitai galima taikyti tiesing regresing lygti,
buvo apskaiciuotas ir kintamyjy priklausomybés koreliacijos koeficientas, kuris lygus 0,964, tai
parodo stiprig koreliacijg tarp nikelio koncentracijy kaitos ir laiko.

IS pateikiamo grafiko matyti, jog 30, 80 ir 100 proceso paromis nikelio koncentracija Siek
tiek padidéjo. Palyginus su bendra koncentracijos kaitos tendencija, galima manyti, jog matavimo
rezultatai galéjo nezymiai pakisti (koncentracija padidéjo) dél paklaidy, atsiradusiy imant, ruoSiant
meéginius ir matuojant rodiklius.

M.Shaymaa ir kt. (2010) atliko tyrima, kurio metu stebé¢jo nikelio koncentracijy kaitg
dumble. Jy tyrimas truko 28 paras. Jo metu nustaté, jog per §j laikotarpj nikelio koncentracija
sumazejo 87,8%, t.y. nuo pradinés 839,6 mg/kg koncentracijos sumaz¢jo iki 102,4 mg/kg. Mano
tyrimo rezultatai parodé, jog i§ nuoteky dumblo ji vermikompostuojant buvo paSalinta 9,35%
nikelio metalo. Nuo 140,39 mg/kg nikelio koncentracija sumazéjo iki 127,27 mg/kg.

3.4 paveiksle yra pateikiami sunkiyjy metaly paSalinimo i§ nuoteky dumblo ji
vermikompostuojant rezultatai. Diagramoje pavaizduotos pradinés visy tirty metaly koncentracijos
nuoteky dumble ir koncentracijos po 120 pary vermikompostavimo. Matyti, jog visy tirty sunkiyjy

metaly koncentracijos nuoteky dumble sumazéjo.
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3.4 pav. Sunkiyjy metaly koncentracijy poky¢iai nuoteky dumble lyginant su pradinémis vertémis

DidZiausias koncentracijos pokytis nustatytas chromo metalo. Jo koncentracija per 120 pary
sumazejo per 92,69 mg/kg. Kadmio koncentracija nuoteky dumble sumazéjo per 60,75 mg/kg.
Kiekybiskai maziausias koncentracijos pokytis nustatytas nikelio metalo. Jo i§ dumblo buvo
pasalinta 55,5 mg/kg. IS pateikty rezultaty galima matyti, jog chromo metalo, kurio buvo pasalinta
daugiausiai, pradiné koncentracija dumble irgi buvo didZiausia i§ visy tirty metaly. Atitinkamai
nikelio metalo — maZiausia pradin¢ koncentracija nuoteky dumble ir maZiausias Sio metalo
pasalinimas.

Tyrinédamas nuoteky dumble esanCius sunkiuosius metalus, A. B. Azizi (2012) nustat¢, jog
vermikompostuojant nuoteky dumblg (maisant ji su panaudoty gryby kompostu, pries jterpiant
vermikultiira nuoteky dumblas buvo kompostuojamas 21 dieng) po 10 savaiiy nuo tyrimo
pradzios chromo ir kadmio koncentracijos lyginant su pradine nuoteky dumble sumaz¢jo 90-
98,0%.

3.5-3.7 paveiksluose pavaizduotos tiriamy sunkiyjy metaly koncentracijos kaitos sliekuose
vermikompostuojant nuoteky dumbla.

Sunkiojo metalo — kadmio — koncentracijos kaita slieky audiniuose pavaizduota 3.5
paveiksle. Kaip matyti i§ grafiko, per pirmgsias 70 vermikompostavimo pary kadmio slieky
audiniuose intensyviai daugéjo. Nuo 17,51 mg/kg sliekuose kadmio padidé¢jo kiek daugiau nei 10
karty — iki 182,68 mg/kg.

Daugiausia sliekai kadmio metalo bioakumuliavo per pirmasias 10 pary, per 20-30, 3040,
40-50 ir 60-70 pary laikotarpius. Nustatyti kadmio koncentracijy padidéjimai atitinkamai buvo
38,84 mg/kg, 31,56 mg/kg, 46,21 mg/kg, 31,61 mg/kg ir 25,43 mg/kg.
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Grafike matyti, kad per pirmyjy 70 pary vermikompostavimo laikotarpj 20 ir 60 pary
rezultatai neZymiai iSsiskiria i§ bendros koncentracijos didé¢jimo slieky audiniuose tendencijos.

Toks rezultatas galéjo biti dél pasitaikiusiy paklaidy eksperimento metu.
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3.5 pav. Kadmio (Cd) koncentracijos slieky audiniuose kaita

Koncentracijos maZz¢jimas po 70 vermikompostavimo paros gal¢jo jvykti dél naujy
Kalifornijos slieky iSsiritimo. Jau pirmaja vermikompostavimo savait¢ pastebétas naujos slieky
populiacijos atsiradimas. Yra nustatyta, jog sliekai uZauga ir subresta per mazdaug 10 savaiciy, tad
sunkiyjy metaly koncentracijy pokyciai slieky audiniuose, pasireiSke nuo 60 dienos, yra naujy
slieky, nespéjusiy bioakumuliuoti tiek pat metaly, kaip senosios populiacijos sliekai, jtaka.
lygis. Bandymams buvo renkami atsitiktiniai suauge ir subrendg¢ sliekai, tad galima teigti, jog
tyrimams atlikti buvo paimti ir tie, kurie savo audiniuose netur¢jo sugerty dideliy sunkiyjy metaly
kiekiy. D¢l to, 3.5 paveikslo grafike nuo 70 paros kadmio koncentracija slieky audiniuose
palaipsniui mazéja. Per 30 pary kadmio bioakumuliacija naujos populiacijy slieky audiniuose
tapo panasi ] senos populiacijos slieky. Nuo 100 paros koncentracija didéja, naujos populiacijos
sliekai kaupé vis daugiau sunkiojo metalo.

Dar 1980 metais buvo nustatyta (Hartenstein ef. al. 1980) kadmio bioakumuliacija
Kalifornijos sliekuose esant skirtingoms dumblo koncentracijoms, atitinkamai 10, 50 ir 100
mg/kg. Nustatyta, jog sliekuose Sio metalo koncentracijos po keliy ménesiy pradines dumblo
koncentracijas vir$ijo atitinkamai 3,90, 2,04 ir 1,44 kartais.

3.6 paveiksle yra pavaizduotas chromo metalo koncentracijos kitimo slieky audiniuose

kitimas per visg nuoteky dumblo vermikompostavimo laikotarpj.
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3.6 pav. Chromo (Cr) koncentracijos slieky audiniuose kaita

Chromo koncentracijos didéjimas stebimas iki 60 nuoteky dumblo vermikompostavimo
paros. Per pirmagsias tyrimo 60 pary chromo koncentracija slieky audiniuose nuo 10,48 mg/kg
padideéjo iki 73,15 — beveik 7 kartus, lyginant su nustatyta pradine chromo metalo koncentracija
slieky audiniuose. Intensyviausia chromo metalo bioakumuliacija vyko per pirmasias 10 pary, 20—
30 bei 50-60 pary laikotarpiais. Jy metu atitinkamai buvo bioakumuliuota 12,94 mg/kg, 27,59
mg/kg ir 13,22 mg/kg chromo metalo.

Toliau per kitas 20 pary matomas koncentracijos neZymus maZzéjimas iki 47,14 mg
kilogramui slieky. Koncentracijos kritimas nustatytas dél anksCiau iSvardinty priezasCiy —
subrendusios naujos populiacijos slieky patekimo ] bandinius matuojant sunkiyjy metaly
koncentracijas juose. Po 80 proceso pary chromo kiekis slieky, paimty bandymams, audiniuose
vel didéja. 80-90 pary laikotarpiu kiek intensyviau — per deSimt pary bioakumuliuota 7,33 mg/kg.
Kitais laikotarpiais akumuliacijos procesas kiek létesnis: 90-100, 100-110 ir 110-120 pary
laikotarpiais atitinkamai chromo koncentracija slieky audiniuose padidéjo per 0,77 mg/kg, 0,39
mg/kg bei 0,59 mg/kg. Taigi 120 parg chromo metalo koncentracija slieky audiniuose sieke 56,22
mg/kg.

N. M. Aleagha (2011) eksperimentiniais tyrimais nustate, jog Eisenia fetida jau pirmasias
dvi savaites intensyviai akumuliuoja sunkiuosius metalus. Savo atlikto tyrimo metu mokslininkas
nustate, jog per pirmgsias 14 pary chromo kiekis sliekuose pasikeité nedaug, nors — 0,0098 mg/kg.
Mano atlikto tyrimo metu per tokj pat laika sliekuose buvo sukaupta 12,94 mg/kg chromo metalo.

3.7 paveiksle pateikiamas grafikas su nikelio metalo koncentracijos kaita

vermikompostuojant nuoteky dumbla.
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3.7 pav. Nikelio (Ni) koncentracijos slieky audiniuose kaita

Kaip matyti i$ grafiko, pateikto 3.7 paveiksle, nikelio koncentracijos slieky audiniuose kaita
viso proceso metu turi panaSig tendencija, kaip ir kity matuoty metaly. Proceso pradZioje iki 70
tyrimo paros yra matomas intensyvus sunkiojo metalo koncentracijos augimas — nuo 10,63 mg/kg
sliekuose nikelio padidé¢jo apie 7 kartus, t.y. iki 72,79 mg/kg.

Intensyviausia bioakumuliacija vyko 20-50 pary laikotarpiu. Jau nuo 20 paros per deSimt
pary nikelio koncentracija slieky audiniuose padidéjo per 11,53 mg/kg. Kitas 10 pary vyko
intensyviausia bioakumuliacija per visg proces3. 30—40 pary laikotarpiu koncentracija slieky
audiniuose padid¢jo per 24,86 mg/kg.

Per kitas 20 pary nikelio kiekis sliekuose nukrito iki 43,52 mg/kg. Galima $io koncentracijos
kritimo prieZastis — minétas naujai atsiradusiy slieky audiniuose sukauptas maZesnis metalo kiekis.

M. Shaymaa (2010) tirdamas elektronikos pramonés nuoteky dumblo vermikompostavima,
nustate, jog per 28 dumblo vermikompostavimo paras sliekai bioakumuliavo 48,87 mg/kg nikelio.
Kaip matyti i§ 3.7 paveiksle pateikto grafiko, mano atlikto tyrimo metu buvo nustatyta, jog per ta
patj laikotarp; sliekai audiniuose bioakumuliavo 21,39 mg/kg nikelio metalo.

3.8 paveiksle pateikti sunkiyjy metaly kiekiai slieky audiniuose prading (jy iterpimo i
nuoteky dumblg) dieng ir pra¢jus 120 pary po vermikompostavimo.

Matyti Zymiis sunkiyjy metaly koncentracijy padidé¢jimai, tad galima teigti, jog vyko
intensyvi bioakumuliacija. Vidutiniai slieky bioakumuliuojamy sunkiyjy metaly kiekiai per parg
yra: chromo - 0,352 mg/kg/para, kadmio — 0,919 mg/kg/para, o nikelio bioakumuliacija
vidutini§kai vyko 0,388 mg/kg/parg. Intensyviausiai vyko kadmio bioakumuliacija. Sio metalo
buvo sukaupta 119,55 mg/kg slieky. Tai 2,6 karto didesnis kiekis nei sukaupto chromo metalo
(45,74 mg/kg) ir 2,4 karto daugiau uz sukaupto nikelio metalo (50,48 mg/kg).
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3.8 pav. Sunkiyjy metaly koncentracijy pokyciai (mg/kg) slieky audiniuose lyginant su pradinémis

vertémis

Grafike, vaizduojamame 3.9 paveiksle yra pavaizduoti procentiniai koncentracijy pokyciai
nuoteky dumble ir sliekuose lyginant su pradinémis Sio parametro reik§mémis. Nuoteky dumble jj
vermikompostuojant didZiausias koncentracijos kritimas — nikelio. Jo sumaZzéjo 39,5 procento nuo
pradinio kiekio. Chromo koncentracijos pokytis panasus — 33,5 procento kritimas. Kadmio kiekis

nuoteky dumble sumaZzéjo 32,6 procentais.
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3.9 pav. Sunkiyjy metaly koncentracijy poky¢iai nuoteky dumble bei slieky audiniuose lyginant su
pradinémis vertémis, %

Kaip matyti i§ grafiko, sliekuose daugiausia bioakumuliuota chromo metaly — palyginus su
pradine Sio metalo koncentracija tyrimo pabaigoje ji buvo 782,75 procentais didesné, t.y. apie 8
kartus didesné. Chromo ir nikelio koncentracijy padidé¢jimas panasus. Chromo kiekis padidéjo

apie penkis kartus (536,45 procento), o nikelio kiekis iSaugo 574,88 procento.
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Diagramoje pateikti rezultatai rodo, kad didZiausia pradiné koncentracija tiek
vermikompostuojamame nuoteky dumble, tiek sliekuose buvo kadmio metalo, biitent Sio metalo
buvo didZiausia bioakumuliacija slieky audiniuose, bei daugiausia jo paSalinta i§ dumblo.

Chromo ir nikelio metaly kiekiai nuoteky dumble ir sliekuose buvo panaSiis, nezymiai
skiriasi jy bioakumuliacija slieky audiniuose ir pasalinimas iS dumblo.

Kaip matyti 1§ 3.10 paveiksle pavaizduoty diagramy, i§ 1 kg nuoteky dumblo per 120 pary
buvo pasalinta 92,69 mg chromo metalo. Sliekuose per ta pati laikg sukaupta 45,74 mg. Kadmio
bioakumuliuota 119,55 mg/kg slieky. IS dumblo kadmio buvo paSalinta 60,75 mg/kg. Nikelio per

120 eksperimento pary sliekuose bioakumuliuota 50,48 mg/kg, o i§ 1 kilogramo dumblo pasalinta

55,5 mg.

B Pasalinta i§ dumblo, mg/kg M Bioakumuliuota sliekuose, mg/kg

119,55

sunkiyju metaly kiekis,
mg/kg

Chromas Kadmis Nikelis

3.10 pav. Sunkiyjy metaly koncentracijy pokyciai nuoteky dumble bei slieky audiniuose lyginant su
pradinémis vertémis, mg/kg

Diagrama rodo, jog tiek chromo, tiek nikelio metalo koncentracija nuoteky dumble
sumaz¢jo daugiau, nei didéjo slieky audiniuose. Kadmio metalo — slieky audiniuose
koncentracijos padidéjimas daug didesnis, nei pasalinimas i$§ nuoteky dumblo. [variy tyrimy metu
(Aleagha 2011, Shahmansouri 2005, Shuo 2009) nustatyta, jog kadmio akumuliacija sleiky
audiniuose daugeliu atveju pralenkia fonines terpiy koncentracijas dél kadmiui tolerantiskos Siy
organizmy bisenos ir minimalaus neigiamo poveikio jiems.

3.11 — 3.13 paveiksluose yra grafiSkai vaizduojami sunkiyjy metaly koncentracijos pokyciai
nuoteky dumble bei akumuliacija slieky audiniuose bei $iy parametry pokyc€iy krypties linijos.

Kaip matyti i§ 3.11 paveiksle pateikto palyginimo grafiko, mazéjant sunkiojo metalo kiekiui
nuoteky dumble, koncentracija slieky audiniuose did¢jo. Chromo koncentracija nuoteky dumble
maz¢jo beveik dvigubai didesniu grei¢iu, nei vyko Sio metalo bioakumuliacija slieky audiniuose

(tai sprendZiama pagal krypciy linijy lyg€iy koeficientg prie kintamojo ‘x*).
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3.11 pav. Chromo koncentracijy nuoteky dumble ir sliekuose kaitos spartos palyginimas

N. M. Aleagha (2011) eksperimentiniais tyrimais nustate, jog Eisenia fetida jau pirmasias
dvi savaites intensyviausiai akumuliuoja sunkiuosius metalus. Sio tyrimo metu nustatyta, jog
kadmio kiekis per pirmasias 14 pary sliekuose padidéjo per 0,193 mg/kg. Keiciantis sunkiojo
metalo koncentracijai dirvoZemyje, bioakumuliuoto chromo kiekis did¢jo: kai dirvoZemyje
kadmio kiekis — 0,79 mg/kg, pirmosiomis 14 pary bioakumuliuota 0,17 mg/kg, kuomet kadmio
kiekis dirvozemyje 1,4 mg/kg — bioakumuliuota 0,22 mg/kg. Tad galima teigti, kad esant didesnei

kadmio koncentracijai slieky veiklos terpéje, jy bioakumuliacija yra didesné.
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3.11 a pav. Chromo nuoteky dumble ir sliekuose koncentracijy kaitos per pirmasias 60 tyrimo paras
palyginimas
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Darant prielaida, jog bendras koncentracijos slieky audiniuose lygis padaugéjus slieky
kiekiui (naujai iSsiritusiy) galéjo kristi, 3.11 a paveiksle pavaizduotas koncentracijy kaitos dumble
ir sliekuose palyginimas iki tyrimo 60 paros.

Matyti, kad per pirmasias 60 eksperimento paras chromo bioakumuliacija slieky audiniuose
vyko tiesine priklausomybe — sugeneruotos fukcijos ir eksperimentiniy duomeny koreliacijos
koeficientas lygus 0,919. Koncentracijos pokytis kas deSimt pary buvo beveik pastovus (krypties
koeficientas prie lygties kintamojo ‘x‘ yra 1,053). Metalo Salinimas i§ nuoteko dumblo vyko Siek
tiek mazesne sparta. Nuoteky dumble chromo koncentracija mazéja taip pat stipria tiesine
priklausomybe — koreliacijos koeficientas lygus 0,969.

Analizuojant 3.11a paveiksle pateiktus duomenis, galima matyti, jog koncentracijos
maz¢jimas yra susijes su jos did¢jimu slieky audiniuose. Per SeSiasdeSimt pary chromo
koncentracija nuoteky dumble padidéjo per 53,9 mg/kg. Slieky audiniuose per tg patj laikotarpj
metalo koncentracija padidéjo per 67,62 mg/kg.

3.12 paveiksle pateikiamas kadmio koncentracijos kaitos palyginimas. Krypc¢iy linijos rodo,

kad didé¢jant kadmio koncentracijai sliekuose, nuoteky dumble metalo kiekis maZzé¢ja.
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3.12 pav. Kadmio nuoteky dumble ir sliekuose koncentracijy kaitos spartos palyginimas

Pagal 3.12 paveiksle pateikto palyginimo grafikg koncentracija nuoteky dumble mazéjo
Zymiai maZesniu greiciu, nei vyko Sio metalo bioakumuliacija slieky audiniuose (tai sprendZiama
pagal krypciy linijy lyg€iy koeficientg prie kintamojo ‘x*).

Matyti, jog kadmio bioakumuliacija palyginus su paSalinimu i§ dumblo iSsiskiria i§ kity
metaly. Tai, kad jau po 40 pary kadmio koncentracija sliekuose pralenkia koncentracijg nuoteky

dumble, rodo intensyvy kadmio kaupimasi slieky audiniuose.
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3.12 a pav. Kadmio nuoteky dumble ir sliekuose koncentracijy kaitos per pirmasias 70 tyrimo pary
palyginimas

Darant prielaida, jog bendras koncentracijos slieky audiniuose lygis padaugéjus slieky
kiekiui (naujai iSsiritusiy) galéjo kristi, 3.12 a paveiksle pavaizduotas koncentracijy kaitos dumble
ir sliekuose palyginimas iki tyrimo 70 paros. IS Sio grafiko galima spresti, jog pirmasias 70 pary
kadmio bioakumuliacija sliekuose vyko intensyviai.

Krypties koeficientas (2,4227) prie sugeneruotos funkcijos kintamojo rodo, jog kadmis buvo
kaupiamas slieky audiniuose itin intensyviai ir galima sakyti, kas deSimt pary bioakumuliuoto
kadmio kiekis buvo daugiau nei dvigubai didesnis nei ankstesnio 10 pary laikotarpio. Palyginus su
metalo paSalinimo i§ nuoteky dumblo matyti, jog bioakumuliacija vyko apie 3,5 karto greiciau, nei

pasalinimas i§ nuoteky dumblo.
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3.13 pav. Nikelio nuoteky dumble ir sliekuose koncentracijy kaitos spartos palyginimas
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Nikelio Salinimas i§ nuoteky dumblo ir jo bioakumuliacija sliekuose pavaizduota 3.13
grafike. Kaip matyti i§ grafiko, per dumblo vermikompostavimo laikotarpj nikelio Salinimas is
nuoteky dumblo vyko greiiau, nei bioakumuliacija, nors skirtumas néra itin Zymus —nikelio
bioakumuliacijos slieky audiniuose ir paSalinimo i§ nuoteky dumblo krypties koeficientai yra

panasus (atitinkamai -0.3637 ir 0,274).
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3.13 a pav. Nikelio nuoteky dumble ir sliekuose koncentracijy kaitos per pirmasias 70 eksperimento

pary palyginimas
Taciau per pirmagsias 70 eksperimento pary (3.13 a paveikslas), Sie rodikliai skiriasi.
Sprendziant i§ kryp¢iy linijy lygciy koeficienty, nikelio bioakumuliacija sliekuose vyko sparciau
beveik 2,5 karto. Nikelio kaupimasis per nagrinéjamg laikotarpi vyko beveik tolygiai, t.y. per
kiekvienas deSimt pary nikelis vidutiniSkai bioakumuliuotas beveik viednodais dydziais (tiesinés

krypties koeficientas artimas vienetui — 0,9737).

3.2.1. Dumblo stabilizavimo rodikliai

Dumblo stabilizavimo rodikliai yra svarbiis de¢l jo panaudojimo galimybiy. Viso
vermikompostavimo proceso metu buvo palaikomos optimalios salygos sliekams veikti, t.y.
optimali temperatiira, pH, drégmés kiekis. Sie parametrai svarbiis siekiant uZtikrinti Kalifornijos
slieky veiklos efektyvuma.

Tiriamojo nuoteky dumblo bendrosios anglies kiekiai procentais viso eksperimento metu

pavaizduoti 3.14 paveiksle.
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3.14 pav. Bendrosios anglies kiekis nuoteky dumble

Kaip matyti 1§ grafiko, bendrosios anglies kiekis tiriamuose méginiuose skyrési neZymiai —
nuo 23,6% iki 31,1%. Vidutinis nustatytas bendrosios anglies yra kiekis 26,1%. Po
vernikompostavimo bendrosios anglies kiekis nuoteky dumble pakito per 5,3%.

Analizuodamas nuoteky dumblo stabilizavimo procesg vermikompostavimo metu, R. K.
Sinha (2009) nustateé, jog vidutiniSkai viso proceso metu buvo bendrasis anglies kiekis nuoteky

dumble buvo 33%. PanaSus rezultatai buvo gauti ir mano atlikty eksperimentiniy tyrimy metu.
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3.15 pav. Nuoteky dumblo drégmés kiekis, %

Drégmeés kiekis labai svarbus efektyviai slieky veiklai uZtikrinti. Vermikompostuojant
rekomenduojama drégme yra 60 — 80%. Kaip matyti 3.15 paveiksle, viso eksperimento metu buvo
palaikoma optimali nuoteky dumblo drégmé. MaZiausia Sio parametro reikSmeé buvo 65,1%,

didziausia reikSmeé — 70,8% - buvo pradiniu vermikompostavimo momentu.
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3.16 pav. Nuoteky dumblo pH vertés proceso metu

pH rodiklis yra labai svarbus efektyviai slieky veiklai uZtikrinti. Rekomenduojamas pH

dydis viso proceso metu yra neutralus — 7,5. Kaip matyti 3.16 paveiksle, viso eksperimento metu

pH keitési neZymiai. MaZiausia Sio parametro reikSmeé buvo 7,48, didZiausia reikSmeé — 7,63.

Buvo Zinoma, jog Kalifornijos slieky terpés pH neturéty biti rigstinis (pH maZesnis kaip

6,0) ar per daug Sarminis (pH didesnis kaip 8,0). Eksperimento metu stebétas pH kito neZymiai,

tad galima teigti , jog nuoteky dumblo terpé buvo palanki sliekams veikti.
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3.17 pav. Bendrosios anglies kiekio, drégmes kiekio ir pH reikSmiy viso proceso metu palyginimas

Galima teigti, jok bendrosios anglies kiekis vermikompostavimo metu, palaikant pastovy pH

dydj, priklausé¢ nuo drégmés kiekio. Kaip rodo matavimy rezultatai, pateikti 3.17 paveiksle,

mazéjant drégmei, bendrosios anglies kiekis maz¢ja, kuomet pH beveik nekito.
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3.18 pav. Aplinkos ir nuoteky dumblo temperatiira proceso metu

Viso eksperimento metu buvo stebima tiek aplinkos, tiek vermikompostuojamo nuoteky
dumblo temperatura. IS 3.12 grafiko matyti, jog dumblo temperatiiros dydis itin priklauso nuo
aplinkos temperatiiros. AusCiausia nuoteky dumblo temperatiira buvo pasiekta liepos 25 d. (30

eksperimento dieng).

3.3. Skyriaus iSvados

1. Atlikus eksperimentinius tyrimus nustatyta, kad sunkieji metalai (Cr, Cd ir Ni) i§
nuoteky dumblo yra bioakumuliuojami slieky audiniuose, d¢l to Siy metaly koncentracija nuoteky
dumble mazéja.

2. Atlikus tyrimy analiz¢ nustatyta, kad didZiausias paSalintas kiekis iS nuoteky
dumblo — chromo metalo. Nuoteky dumble chromo koncentracija sumazéjo nuo 284,48 mg/kg iki
191,79 mg/kg. Chromo kiekio pokytis — 92,62 mg/kg. Palyginus su pradine chromo koncentracija
nuoteky dumble ji sumazejo 33,5 procento.

3. ProcentiSkai, lyginant koncentracija pirmgja eksperimento dieng ir paskutine,
daugiausiai paSalinta nikelio metalo. Jo koncentracija tiriamajame nuoteky dumble sumazéjo 39,5
procento. IS nuoteky dumblo jo buvo pasalinta 55,5 mg/kg.

4. Kadmio koncentracija nuoteky dumble eksperimento pabaigoje buvo mazesn¢ 32,6
procentais, Sio metalo paSalinta 60,75 mg/kg.

5. Atlikus tyrimy analiz¢ nustatyta, kad sliekuose daugiausia buvo bioakumuliuota
kadmio. Eksperimento pabaigoje sliekuose buvo iSmatuota beveik aStuonis kartus (7,8 kartus)
didesné¢ kadmio koncentracija palyginus su pradine. Per 120 vermikopostavimo dieny nuo 17,51
mg/kg kadmio koncentracija organizmuose padidé¢jo iki 137,06 mg/kg.
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6. Maziausia bioakumuliacija sliekuose buvo nustatyta chromo metalo. Jo sliekuose
susikaupé¢ kiek daugiau nei penkis kartus (536 procenty) palyginus su pradiniu kiekiu. Sliekuose
buvo sukaupta 45,74 mg/kg.

7. Buvo nustatyta, jog nikelio slieky audiniuose bioakumuliuota 50,48 mg/kg. Sio
metalo kiekis sliekuose padidéjo 575 procentais.

8. Lyginant su pradinémis tiriamojo dumblo sunkiyjy metaly koncentracijomis (pries
sunkiyjy metaly jterpimg), vermikompostavimo metu paSalintas sunkiyjy metaly kiekis yra
pakankamas, kad nuoteky dumblas gali buti naudojamas Zemés tkyje. Pagal chromo ir nikelio
koncentracijas dumblas eksperimento pradZioje priskiriamas II kategorijai. Po 120 dieny
vermikompostavimo, jei bty vermikompostuojamas dumblas su pradinémis koncentracijomis (be

iterpty sunkiyjy metaly tirpaly), dumblas bty priskiriamas I kategorijai.
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4. SUNKIUJU METALU (Cr, Cd, Ni) BIOAKUMULIACIJOS
KALIFORNIJOS SLIEKUOSE VERMIKOMPOSTUOJANT NUOTEKU
DUMBLA MATEMATINIS MODELIAVIMAS

Analizuojant eksperimentiniy tyrimy rezultatus buvo pastebéta, jog Kalifornijos sliekai
bioakumuliuoja nuoteky dumble esancius sunkiuosius metalus, taip juos Salindami i§ nuoteky
dumblo. Tyrimas parode, jog didéjant sunkiyjy metaly koncentracijai slieky audiniuose, nuoteky
dumble terSalo maz¢ja.

Matematinio modeliavimo tikslai:

1. Taikant maZiausiy kvadraty metoda nustatyti sunkiyjy metaly bioakumuliacijos proceso

empiring lygti, pagal kurig

2. Nustatyti sunkiyjy metaly bioakumuliacijos dydZius, esant skirtingoms sunkiyjy metaly

koncentracijoms nuoteky dumble.

4.1 lentelé. duomenys, naudojami matematiniam modeliavimui

Koncentracija slieky Koncentracija nuoteky
Vermikompostavimo BAF
audiniuose, mg/kg dumble, mg/kg
pary skaicius
Cr Ni Cd Cr Ni Cd Cr Ni Cd
1 10,48 | 10,63 | 17,51 | 284,48 | 140,39 | 181,55 | 0,037 | 0,076 | 0,096
10 21,47 | 19,49 | 56,35 | 257,7 | 126,71 | 156,89 | 0,091 | 0,154 | 0,359
20 25,35 | 20,49 | 49,06 | 248,27 | 125,68 | 144,53 | 0,102 | 0,163 | 0,339
30 52,94 | 32,02 | 80,62 | 241,84 | 127,27 | 136,93 | 0,219 | 0,252 0,59
40 59,36 | 56,88 | 126,83 | 237,25 | 122,87 | 131,68 | 0,246 | 0,463 | 0,963
50 59,93 | 63,06 | 158,44 | 227,91 | 11991 | 134,51 | 0,263 | 0,526 1,18
60 73,15 | 65,53 | 157,25 | 230,58 | 113,77 | 128,42 | 0,317 | 0,576 1,22

Matematiniam modeliavimi yra naudojami parametrai, pateikti 4.1 lenteléje.

4.1. Matematinio modelio tyrimo eiga taikant maziausiy kvadraty metodg

Eksperimentiniai  tyrimai  atlikti norint nustatyti optimalias nuoteky dumblo
vermikompostavimo salygas, optimalig trukme, per kurig nuoteky dumblas pagal sunkiyjy metaly
koncentracijy dydZius pereity j aukStesne kategorija, kuri nustatyta LAND 20-2001 dokumente.

Optimizuojant vermikompostavimo procesg siekiama nustatyti tamt ikro dydzZio y
priklausomybe nuo kito dydzio x;, kuris turi tam tikrg baigtinj skaiCiy reikSmiy. Atlikus
matematinj modeliavimg gaunama y; reikSmiy kreivé. Pacig funkcija galima iSreiktSi empirine

forma:
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y = f(x1,X3 ... X, @y, 03, A3 ... Ay) (4.1)

Tokio modeliavimo esmé yra nustatyti tokias koeficienty reikSmes, kad matematinis modelis
geriausiai atitikty eksperimentg — t.y. kad eksperimentiSkai nustatyty dydziy reik§meés maksimaliai
sutapty su empirinés formulés nustatytomis reikSmémis. Skirtumai tarp Siy reikSmiy turéty biti
minimalis, tad patogu taikyti maziausiy kvadraty metoda.

4.1 formuléje xi,X;...x, — kintamieji, kurie priklauso nuo tyrimo rezultaty, juos galima
parinkti eksperimento metu, o aj, a,, a, — tai nezinomieji, kuriuos taikant matematinj modeliavima

reikia jvertinti. Svarbiausia saglyga modeliuojant maZziausiy kvadraty metodu yra:

n
2
S = Z Vi — (f(xl-l,xiz, Xl Ay, ag, ... an)) - min (4.2)

i=1

Maziausiy kvadraty metodas taikomas tada, kai norima parinkti model] su maZiausia
paklaida. Tokiame modelyje yra pabréziama y priklausomybé nuo x, bet y gali priklausyti ir nuo
kity neivardinty kintamyjy. PabréZtina tai, kad renkantis §j modeli, tik pasirenkamas
priklausomybés tipas su neZinomais koeficientais a,. Tikrinant, ar modelis tinka, kartu randami ir
Siy koeficienty jverciai. Modelio lygtis parodo, kodél esant tai paciai reikSmei x; galima gauti

skirtingas y reikSmes y;.

4.2. Matematinis modeliavimas maziausiy kvadraty metodu

Chromo bioakumuliacijos proceso modeliavimas

Matematinis modeliavimas atlieckamas MathCad matematinio programavimo ir skai¢iavimo
programa.

Sudarytai eksperimenty duomeny, kurie pateikti 4.1 lenteléje, lyg€iy sistemai supaprastinti
yra naudojama matrica (4.3).

1 284.48 10.48 0.037
10 257.7 21.47 0.091
20 248.27 25.35 0.102
B :=| 30 241.84 52.94 0.219
40 237.25 59.36 0.250
50 227.91 59.93 0.263
60 226.58 73.15 0.317

4.3)

Matricoje pateikiami eksperimentinio tyrimo rezultatai. Pirmasis sudarytos matricos

stulpelis Bjo yra proceso pary skaiCius. Antrajame B;; yra pateikiami chromo koncentracijy
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nuoteky dumble dydziai, mg/kg, treCiajame B;,— chromo koncentracijos slieky audiniuose, mg/kg,
o paskutiniame stulpelyje B; ; pateikiami BAF — bioakumuliacijos faktoriai.

Bioakumuliacijos procesui apraSyti yra taikomas kinematinés bioakumuliacijos désnis,

1SreiSkiamas tokia formule:

S(a,b,n,T,D) :=b-D-(1 —e a’T)n 4.4)

Cia:

a — empirinis koeficientas, nusakantis kinematinj bioakumuliacijos greitj,

n — empirinis koeficientas, nusakantis maisto pasisavinimo ir paSalinimo santykj
(uzsibuvimo organizme trukme),

D — sunkiojo metalo koncentracija nuoteky dumble, mg/kg,

T — proceso trukmé, paromis,

b — bioakumuliacijos faktorius, BAF, nurodo santykj tarp terSalo (sunkiojo metalo)
koncentracijos slieky organizme ir koncentracijos terpéje.

Kad bty tenkinama maziausiy kvadraty metodo salyga, yra nurodoma maZziausiy paklaidy
funkcija empiriniy koeficienty reikSméms surasti:

6
@\(a,b,n) = Z (Bi,3 - S(a’b’n’Bi,Z’Bi,O’Bi,1))2 (4-5)
i=0

Pasirinkus atsitiktines ieSkomy koeficienty reikSmes yra surandama uZduotos funkcijos

reikSme:
a:=0. b :=0.: n:=0.1
F(a,b,n) = 5.524 (4.6)
Toliau vykdomas kvadratinés paklaidos minimizavimas (4.7):
(a)
b | = Minimize(f .a,b.n) 4.7)
;",.ﬂg'l-
Ir gaunami ieSkomi empiriniy koeficienty dydziai:

a=4 b =0977 n =1.369
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Sie koeficientai nustatyti maZiausiy kvadraty metodu, koeficienty reik§més grafiskai

surandamos pagal 4.1 paveiksle pavaizduotus grafikus a,b ir c.

100 T T T 15 T T T 6 T T T
80,
100
60, 40r
F(a,b,n) 40 F(a,b,n) 5() F(a,b,n)
0]
0
_ 20 ! ! | _5 | | | | |
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10
a n
a b c
4.1 pav. Koeficienty reikSmiy grafikai
Gaunama paklaida:
’F b
7
0.06 X =
1
0.03

0.034
0.048
0.022
0.023
-0.021
-0.024

Kadangi paklaidos néra didelés ir jos pasiskirsto pagal normalyjj désnj, vadinasi maZziausiy
kvadraty metodas gali buti sekmingai pritaikytas modeliui sudaryti. 4.9 formulé yra bendroji
nikelio bioakumuliacijos priklausomybé nuo kity parametry — metalo koncentracijos nuoteky
dumble, proceso laiko trukmés, bioakumuliacijos faktoriaus ir empiriniy koeficienty, nustatyty

maziausiy kvadraty metodu.

4-T)

S(a,b,n,T,D) = 0.9771)-(1 —e ) (4.9)
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ApibréZzus uZsiduotg imt] i:=0..¢ , gali buti kuriamas modelis ir nustatoma nagrinéjamy

dydziy priklausomybé tarp pasirinkty dydziy.

30 l
s0f /{r-* L o] o

S(By .20,a1,257.7,21.47,T ). 4gf

201

40 60 30 100 120
T

4.2 pav. Chromo bioakumuliacijos modelis ir eksperimento metu iSmatuotos reikSmeés

Grafikas parodo, kaip vyko bioakumuliacijos procesas laikui bégant. Saglygos buvo parinktos
atsizvelgus | tai, kada eksperimentiSkai buvo nustatytas auksciausias BAF (t.y. ties 60 para).

Grafike pazymétos (juodais taskais) eksperimento metu nustatytos chromo koncentracijos.
Palyginus su MathCad programa sugeneruotu modeliu, galima pastebéti, jog tyrimo rezultatai

atitinka teoriSkai nustatytas reikSmes su 10,13% paklaida.
Nikelio bioakumuliacijos proceso modeliavimas

Sudarytai eksperimenty duomeny, kurie pateikti 4.1 lenteléje, lygciy sistemai supaprastinti

yra naudojama matrica (4.10).

14039 1 0.076 10.63
126.71 10 0.154 19.49
125.68 20 0.163 20.49
B:=| 127.27 30 0.252 32.02 (4.10)
122.87 40 0.463 56.88
119.91 50 0.526 63.06
113.77 60 0.576 65.53

Matricoje pateikiami eksperimentinio tyrimo rezultatai. Pirmasis sudarytos matricos
stulpelis Bjop yra proceso pary skaiCius. Antrajame B;; yra pateikiami nikelio koncentracijy
nuoteky dumble dydZiai, mg/kg, treciajame B;, — nikelio koncentracijos slieky audiniuose, mg/kg,
o paskutiniame stulpelyje B; 3 pateikiami BAF — bioakumuliacijos faktoriai.

Bioakumuliacijos procesui aprasyti yra taikomas kinematinés bioakumuliacijos désnis,

1SreiSkiamas tokia formule:
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S(a,b,n,T,D) == b-D~(1 —c a'T)n
Cia:
a — empirinis koeficientas, nusakantis kinematinj bioakumuliacijos greitj,

n — empirinis koeficientas, nusakantis maisto pasisavinimo ir paSalinimo

santyki
(uzsibuvimo organizme trukmg),

D — sunkiojo metalo koncentracija nuoteky dumble, mg/kg,
T — proceso trukmé, paromis,

b — bioakumuliacijos faktorius, BAF, nurodo santykj tarp terSalo (sunkiojo metalo)
koncentracijos slieky organizme ir koncentracijos terpéje.

Kad bty tenkinama maziausiy kvadraty metodo salyga, yra nurodoma maZziausiy paklaidy
funkcija empiriniy koeficienty reikSméms surasti:

Mox

Fabm =Y (B, —S(a,b,n,Bi’Z,Bi’O,Bi’1))2
i=0

Pasirinkus koeficienty atsitiktines reikSmes yra surandama uZduotos funkcijos reikSmé
(4.11):

4.11
F(a,b,n) =1.42 ( )

Suradus koeficienty nustatymo maziausiy kvadraty funkcijos reikSme, jai programa taikoma
minimizavimo funkcija (4.12).

:= MinimizgF,a,b,n)

= gcr 3o

4.12)

Atlikus minimizavimo veiksmg, galima surasti empiriniy koeficienty, reikalingy nustatyti
bioakumuliacijos proceso modeliui. Koeficienty reikSmes tokios:

a =6.388 b =1.005 n =0.991
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4.2 pav. Koeficienty reikSmiy grafikai

Gauta paklaida:
/F(a#b’n) =0.016 (4.13)

X =
1

-3.47°1073
-7.878-10°3
0.019

0.025

0.021
6.265°10°3
-002 -0.014

4.4 pav. Nikelio bioakumuliacijos proceso modelio paklaidy pasiskirstymas

4.13 formul¢ yra bendroji nikelio bioakumuliacijos priklausomybé nuo kity parametry —
metalo koncentracijos nuoteky dumble, proseco laiko trukmés, bioakumuliacijos faktoriaus ir

empiriniy koeficienty, nustatyty maziausiy kvadraty metodu.

S(a,b,n,T,D) = 1.0051)(1 e 6'39'T)~n (4.14)
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Apibrézus imt] i:=0.€¢ gali biiti kuriamas modelis ir nustatoma nagrinéjamy dydziy

priklausomybeé tarp pasirinkty dydziy.

L ]
- . e
50 e S .
/-
. . L]
Sl_Bl:J_.b_.n_.113.?‘?‘,65.53,'[':- 40+ a
L ]
20+ .
0
0 20 40 60 80 100 120

T

4.5 pav. Nikelio bioakumuliacijos modelis ir eksperimento metu iSmatuotos reikSmeés

Grafikas parodo, kaip vyko nikelio bioakumuliacijos procesas laikui bégant. Salygos buvo
parinktos atsizvelgus ] tai, kada eksperimentiSkai buvo nustatytas auksciausias BAF (t.y. ties 60
para). Grafike paZzymétos (juodais taskais) eksperimento metu nustatytos nikelio koncentracijos.

Grafike pazymétos (juodais taskais) eksperimento metu nustatytos chromo koncentracijos.
Palyginus su MathCad programa sugeneruotu modeliu, galima pastebéti, jog tyrimo rezultatai

atitinka teoriSkai nustatytas reikSmes su 18,75% paklaida.

Kadmio bioakumuliacijos proceso modeliavimas

Sudarytai eksperimenty duomeny, kurie pateikti 4.1 lenteléje, lygciy sistemai supaprastinti

yra naudojama matrica.

18155 1 0.096 17.51
156.89 10 0359 56.35
144.53 20 0.339 49.06
B:=| 13693 30 059 80.62 4.15)
131.68 40 0.963 126.83
13451 50 1.18 158.44
12842 60 122 157.25

Matricoje pateikiami eksperimentinio tyrimo rezultatai. Pirmasis sudarytos matricos
stulpelis Bjop yra proceso pary skaiCius. Antrajame B;; yra pateikiami nikelio koncentracijy
nuoteky dumble dydZiai, mg/kg, treciajame B;, — nikelio koncentracijos slieky audiniuose, mg/kg,

o paskutiniame stulpelyje B; 3 pateikiami BAF — bioakumuliacijos faktoriai.
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Bioakumuliacijos procesui aprasSyti yra taikomas kinematinés bioakumuliacijos désnis,
iSreiSkiamas tokia formule:

] S(a,b,n,T,D) :=b-D«(1 _e ”)n

Cia:

a — empirinis koeficientas, nusakantis kinematinj bioakumuliacijos greitj,

n — empirinis koeficientas, nusakantis maisto pasisavinimo ir paSalinimo santykj
(uzsibuvimo organizme trukmg),

D — sunkiojo metalo koncentracija nuoteky dumble, mg/kg,

T — proceso trukme, paromis,

b — bioakumuliacijos faktorius, BAF, nurodo santyki tarp terSalo (sunkiojo metalo)
koncentracijos slieky organizme ir koncentracijos terpéje.

Kad biity tenkinama maziausiy kvadraty metodo saglyga, yra nurodoma maZziausiy paklaidy

funkcija empiriniy koeficienty reikSméms surasti:

Alfvga,b,n) = (Bi,3 - S(a’b’n’Bi,Z’Bi,O’Bi,1))2

Mox

i=0

Pasirinkus koeficienty atsitiktines reikSmes yra surandama uZduotos funkcijos reik§Smé

(4.16):

a:=0.2°¢ b :=0.2C

=3
[

4

th

F(a,b.n) = 6.16

Suradus koeficienty nustatymo maziausiy kvadraty funkcijos reik§me, jai programa taikoma

minimizavimo funkcija (4.17).

a
M

b, | = MinimizdF,a,b,n) 4.17)

n

Atlikus minimizavimo veiksmg, galima surasti empiriniy koeficienty, reikalingy nustatyti

bioakumuliacijos proceso modeliui. Koeficienty reikSmes tokios:

b =0.227 n = 0.999 a=0.956
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4.6 pav. Koeficienty reikSmiy grafikai
Gaunama paklaida:

/% 025 (4.18)
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4.7 pav. Kadmio bioakumuliacijos proceso modelio paklaidy pasiskirstymas

4.19 formulé yra bendroji kadmio bioakumuliacijos priklausomybé nuo kity parametry —
metalo koncentracijos nuoteky dumble, proseco laiko trukmés, bioakumuliacijos faktoriaus ir

empiriniy koeficienty, nustatyty maziausiy kvadraty metodu.

S(a,b,n,T,D) = 0.999T-(1 _e 0'956'T>n (4.19)

Apibrézus imtj (i:=0..€), gali buiti kuriamas modelis ir nustatoma nagrin¢jamy dydZziy

priklausomybé¢ tarp pasirinkty dydziy.
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4.5 pav. Kadmio bioakumuliacijos modelis ir eksperimento metu iSmatuotos reik§més

Grafikas parodo, kaip vyko nikelio bioakumuliacijos procesas laikui bégant. Salygos buvo
parinktos atsizZvelgus | tai, kada eksperimentiSkai buvo nustatytas aukSciausias BAF (t.y. ties 60
para). Grafike paZymétos (juodais taskais) eksperimento metu nustatytos metalo koncentracijos.

Grafike pazymétos (juodais taskais) eksperimento metu nustatytos chromo koncentracijos.
Palyginus su MathCad programa sugeneruotu modeliu, galima pastebéti, jog tyrimo rezultatai

atitinka teoriSkai nustatytas reikSmes su 24,04% paklaida.

4.3. Didziausios pasalinamos koncentracijos modeliavimas

TerSaly bioakumuliacija gali buti jvertinama naudojant bioakumuliacijos faktorius (BAF).
Sis dydis parodo terSalo koncentracijos slieky audiniuose ir jy veiklos terpéje (nuoteky dumble)

santykj. BAF paprastai naudojami vertinant terSaly bioakumuliacijos procesus.

Bioakumuliacijos faktorius yra apskai¢iuojamas kaip metalo koncentracijos organizmo

(slieky audiniuose) bei terpé¢je (nuoteky dumble) santykis.

C
BAF = 2% (4.20)
Cterp
Cia:
Corg. — sunkiojo metalo koncentracija organizme, mg/kg;

Cierp. — sunkiojo metalo koncentracija terpéje, mg/kg

Chromo metalo bioakumuliacija

Pagal 4.1 lenteléje pateiktus duomenis, gaunamas chromo BAF priklausomybés nuo proceso
pary skaiciaus grafikas.
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4.6 pav. BAF chromo metalui per laika
IS 4.6 paveiksle pavaizduoto grafiko nustatytas optimalus vermikompostavimo pary skaicius

(kuomet BAF yra didZiausias).

e Optimalus pary skaicius — 66 paros;

e BAFe —0,32.

Pagal parinkta didZiausia BAFgs yra apskaiCiuojama chromo bioakumuliacija slieky

audiniuose, esant pagal sunkiuosius metalus priskiriamam III kategorijai nuoteky dumblui:

Csliekq = Caumpio * BAFess,mg/kg

° Cdumblo =400 mg/kg
Cstiery = 400+ 0,32 = 128 (mg/kg)

L4 Cdumblo =450 mg/kg
Cotiery = 450 - 0,32 = 144 (mg/kg)

L4 Cdumblo =500 mg/kg
Cslieky = 500 - 0,32 = 160 (mg/kg)

° Cdumblo =600 mg/kg
Cotierey = 600 - 0,32 = 192 (mg/kg)

IT kategorijai priklausan¢iame nuoteky dumble chromo koncentracija neturi biiti didesné nei
400 mg/kg. Vermikompostuojant nuoteky dumblg 66 paras didZiausia chromo koncentracija
dumble gali buti 588,25 mg/kg, kad nuoteky dumblas po 66 pary vermikompostavimo priklausyty
IT kategorijai. Sis dydis nustatomas interpoliuojant skaiiavimais nustatytus duomenis pagal 4.21

formulg.
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(x2 —x1)(y3 —y1)
(X3 — X1) *

Y2 = Y1 (4.21)

Pagal parinktg didZiausia BAFge skaiCiuojama chromo bioakumuliacija slieky audiniuose,

esant pagal sunkiuosius metalus priskiriamam II kategorijai nuoteky dumblui:

Csliekq = Caqumpio * BAFess,mg/kg

L Cdumblo =350 mg/kg

Cstieky = 350 - 0,32 = 112 (mg/kg)

L4 Cdumblo =300 mg/kg
Cstieky = 300 - 0,32 = 96 (mg/kg)

L Cdumblo =200 mg/kg
Cotiery = 200 - 0,32 = 64 (mg/kg)

L Cdumblo =150 mg/kg
Cotiery = 150 - 0,32 = 48 (mg/kg)

I kategorijai priklausan¢iame nuoteky dumble chromo koncdentracija neturi biiti didesné nei
140 mg/kg. Vermikompostuojant nuoteky dumblg 66 paras didZiausia chromo koncentracija
dumble gali buti 205,79 mg/kg, kad nuoteky dumblas po 66 pary vermikompostavimo priklausyty

I kategorijai. Sis dydis nustatomas interpoliuojant skai¢iavimais nustatytus duomenis.

Nikelio metalo bioakumuliacija

Pagal 4.1 lenteléje pateiktus duomenis, gaunamas chromo BAF priklausomybés nuo proceso

pary skaiciaus grafikas.
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IS grafiko nustatytas optimalus vermikompostavimo pary skaiCius (kuomet BAF yra

didziausias).

e Optimalus pary skaicius — 62 paros;

L] BAF66 — 0,580

Pagal parinktg didziausia BAF¢, skaiCiuojama nikelio bioakumuliacija slieky audiniuose,

esant pagal sunkiuosius metalus priskiriamam III kategorijai nuoteky dumblui:

Csliekq = Caumpio * BAFs2, mg/kg

L4 Cdumblo =850 mg/kg
Cstiely = 850 - 0,580 = 493(mg/kg)

L Cdumblo =800 mg/kg
Cotierey = 800 - 0,580 = 464 (mg/kg)

o Cdumblo =750 mg/kg
Cstiey = 750+ 0,580 = 435 (mg/kg)

o Cdumblo =700 mg/kg
Cstieky = 700 - 0,580 = 406(mg/kg)

IT kategorijai priklausan¢iame nuoteky dumble nikelio metalo koncdentracija neturi biti
didesné nei 300 mg/kg. Vermikompostuojant III kategorijai priklausantj nuoteky dumblg 62 paras
didziausia nikelio koncentracija dumble gali buti 714,29 mg/kg, kad nuoteky dumblas po 62 pary
vermikompostavimo priklausyty II kategorijai. Sis dydis nustatomas interpoliuojant skai¢iavimais

nustatytus duomenis.

Pagal parinktg didziausia BAFg, skaiCiuojama nikelio bioakumuliacija slieky audiniuose,

esant pagal sunkiuosius metalus priskiriamam II kategorijai nuoteky dumblui:

Csliekq = Caumpio * BAFs2, mg/kg

° Cdumblo =300 mg/kg
Cotiercy = 300 - 0,580 = 174(mg/kg)

° Cdumblo =200 mg/kg
Cstiety = 200 - 0,580 = 116 (mg/kg)
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L] Cdumblo =150 mg/kg
Cstieky = 150 - 0,580 = 87 (mg/kg)

e  Caumblo = 100 mg/kg
Cotiey = 100 - 0,580 = 58(mg/kg)

I kategorijai priklausanCiame nuoteky dumble nikelio metalo koncdentracija neturi biti
didesné nei 50 mg/kg. Vermikompostuojant II kategorijai priklausantj nuoteky dumblg 62 paras
didZiausia nikelio koncentracija dumble gali buti 119,02 mg/kg, kad nuoteky dumblas po 62 pary
vermikompostavimo priklausyty II kategorijai. Sis dydis nustatomas interpoliuojant skai¢iavimais

nustatytus duomenis.

4.4. Skyriaus apibendrinimas

1. Atlikus matematinj modeliavimg MathCAd programa eksperimentiSkai gautiems
parametrams nustatyti désningumai, pagal kuriuos kinta sunkiyjy metaly bioakumuliacija
sliekuose, maziausiy kvadraty metodu nustatyti empiriniai koeficientai, reikalingi apraSyti
sunkiyjy metaly kinematinei bioakumuliacijai.
2. Atlikus statistinj tyrimg, nustatyta, jog eksperimentiniai duomenys atitinka modelio
reikSmes atitinkamamai: chromo eksperimentiniai duomenys atitinka model5 su  vidutine
10,13% paklaida, nieklio — 18,75% ir kadmio - 24.04%.
3. Atlikus optimizavimo skaiiavimus nustatyta, jog didZiausia chromo metalo
bioakumuliacija (aukSc¢iausia bioakumuliacijos faktoriaus reikSmé) slieky audiniuose pasiekta 66
nuoteky dumblo vermikompostavimo parg — jo dydis yra 0,32. Apskaiiuota, jog esant
auk$Ciausiam BAF, didZiausia galima chromo metalo koncentracija dumble, kad jis 1§ III
kategorijos (pagal klasifikacija LAND dokumente) pereity j II nuoteky dumblo kategorija, turéty
buti 588,25 mg/kg.

Tam, kad nuoteky dumblas vermikompostuojamas 66 paras pereity i§ II kategorijos | I,
didZiausia galima koncentracija turéty buti ne didesné kaip 205,79 mg/kg.
4. DidZiausias nikelio metalo bioakumuliacijos faktorius nustatytas 62 proceso para. Siuo
laikotarpiu BAF sieké 0,58. Taip pat apskaiCiuota, jog vermikompostuojant III kategorijai
priklausantj nuoteky dumblg 62 paras didZiausia nikelio koncentracija dumble gali buti 714,29
mg/kg, kad nuoteky dumblas po 62 pary vermikompostavimo priklausyty II kategorijai. | I
kategorijg iS II pagal nikelio metalo koncentracijg nuoteky dumble turéty biiti ne daugiau kaip
119,02 mg/kg nikelio metalo.
5. Kamdio metalo bioakumuliacijos faktorius aukSCiausia reikSme igijo 68

vermikompostavimo parg. Baf nustatytas 1,26. Nustatyta, kad jau po 68 pary Kalifornijos sliekai
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sukaupty pakankamai metalo, kad nuoteky dumblas, priklausantis III kategorijai (pagal kadmio

metalg) pereity i I kategorija.
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ISVADOS

1. Atlikus literattros Saltiniy analiz¢ nustatyta, kad vis dar vienas populiariausiy
nuoteky dumblo tvarkymo biidy iSlieka jo sandéliavimas aiksStelése. Nors apdorotas dumblas gali
buti panaudojamas dirvozemiui tresti, rekultivuoti, energetiniams miSkams auginti, tikyje jo
panaudojama tik maza dalis - apie 30%. Toki panaudojima riboja nuoteky dumble esantys terSalai,
o ypa¢ - sunkieji metalai.

2. Vermikompostavimas — aplinkai palanki technologija, tinkama stabilizuoti nuoteky
dumblg ir tuo paciu paSalinti i§ jo sunkiuosius metalus. Atliktais eksperimentiniais tyrimais
nustatytas sunkiyjy metaly koncentracijy kitimas nuoteky dumble ji vermikompostuojant
naudojant Eisenia fetida sliekus, iStirta koncentracijy kaita Siy slieky audiniuose.

3. Atlikus tyrimus buvo nustatyta, jog vermikompostuojant nuoteky dumblg sunkieji
metalai (Cr, Cd, Ni) pasalinami i$ jo bioakumuliacijos slieky audiniuose metu. Maz¢jant Cr, Cd,
Ni koncentracijoms nuoteky dumble, did¢ja Siy metaly kaupimasis slieky audiniuose. Tyrimy
rezultatai parode, kad i§ nuoteky dumblo 120 pary laikotarpyje daugiausia buvo paSalinta nikelio
(39,5%), kiek maziau chromo (33,5%), ir kadmio (32,6%). Tuo tarpu sliekuose daugiausia buvo
bioakumuliuota kadmio. Lyginant pradines eksperimento saglygas su galutinémis, pastebéta, kad
sliekuose buvo sukaupta aStuonis kartus (7,8 kartus) didesn¢ kadmio koncentracija palyginus su
pradine. MaZziausiai bioakumuliavosi sliekuose chromas. Jo sliekuose susikaupé kiek daugiau nei
penkis kartus lyginant su pradiniu kiekiu. Nustatyta, jog nikelj sliekai bioakumuliavo 5,75 karto
lyginant su pradinémis koncentracijomis.

4. Atlikus eksperimentus ir jvertinus gautus rezultatatus nustatyta, kad lyginant su
pradinémis tiriamojo dumblo sunkiyjy metaly koncentracijomis (prie§ sunkiyjy metaly jterpimg),
vermikompostavimo proceso metu buvo paSalintas toks sunkiyjy metaly kiekis, kad
vermikompostuota dumblg jau galima naudoti Zemés ukyje. Pagal chromo ir nikelio
koncentracijas dumblas eksperimento pradZioje buvo priskirtas II dumblo kategorijai. Po 120 pary
vermikompostavimo, dumblg galima priskirti I dumblo kategorijai.

5. Apskaiciuota, jog esant chromo bioakumuliaciniam faktoriui 0,32 (didZiausias
pagal eksperimentinj vertinimg), nuoteky dumble Sio metalo pradiné koncentracija turéty biiti ne
didesné kaip 588,25 mg/kg, tam kad po kompostavimo dumbg biity galima naudoti kaip II
dumbla, ir ne didesné kaip 205,79 mg/kg, kad po kompostavimo sunkiyjy metaly koncentracijos
atitikty I dumblo kategorija.

6. Nustatyta, kad nikelio bioakumuliacinisfaktorius yra 0,58, tuomet nuoteky dumble
jo turéty biiti ne daugiau kaip 714,29 mg/kg norint III kategorijos dumblg paversti II kategorijos

dumblu. DidZiausia galima nikelio koncentracija siekiant, kad jis i§ II kategorijos dumblo virsty I
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kategorijos, turi biti 119,02 mg/kg.
7. Kadmiui bioakumuliacijos fatorius nustatytas 1,26. Tyrimai parod¢, kad praéjus 68
paroms nuoteky dumblas, priklausantis III kategorijai (pagal kadmj) biity priskiriamas I dumblo

kategorijai.
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REKOMENDACIJOS

1. Lietuvoje didZioji dalis nuoetky dumblo yra sandéliuojama aikStelése, o tai sukelia
labai daug aplinkosaugos problemy, kuriy sprendimui reikalingos papildomos investicijos.
Rekomenduojama susidariusj nuoteky dumblg vermikompostuoti, taip ne tik sumazinant dumblo
turj, bet ir paverciant ji nekensksmingu, turin¢iu daug vertingy Zemés tikiui medziagy.

2. Vermikompostuotg nuoteky dumblg rekomenduojama naudoti tre¢Siant agrokultiiros
plotus, taip gerinant dirvozemio kokybe. Tokj vermikomposta rekomenduojama naudoti ir
rekultivacijai ar grunto struktiiros atstatymui.

3. Vermikompostavimo procesui rekomenduojama naudoti Eisenia fetida sliekus,
kurie iS organiniy atlieky (nuoteky dumblo) savo virSkinamuoju traktu perdirbdami Sias atliekas
sugeba sukaupti savyje nemazus sunkiyjy metaly kiekius, taip mazindami gauto produkto tarsa,ir

sunkiyjy metaly pertekliy.
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