~3/ sm\ :

VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

APLINKOS INZINERIJOS FAKULTETAS
APLINKOS APSAUGOS KATEDRA

Gintak Gasye

AZOTO JUNGINI U TRANSFORMACIJOS PROCESU NUOTEKU
DUMBLO VERMIKONVERSIJOJE EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

EXPERIMENTAL RESEARCH OF NITROGEN COMPOUND

PROCESSES IN SEWAGE SLUDGE VERMICONVERSION

Baigiamasis magistro darbas
Aplinkos apsaugos inzinerijos stugiprograma, valstybinis kodas 621H17004

Aplinkos apsaugos inzinerijos specializacija

Bendrosios inZinerijos studijkryptis

Vilnius, 2015



VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

APLINKOS INZINERIJOS FAKULTETAS
APLINKOS APSAUGOS KATEDRA

TVIRTINU
Katedros véjds

(ParaSas)

(Vardas, pavar)

(Data)

Gintak Gasye

AZOTO JUNGINI U TRANSFORMACIJOS PROCESU NUOTEKU
DUMBLO VERMIKONVERSIJOJE EKSPERIMENTINIAI TYRIMAI

EXPERIMENTAL RESEARCH OF NITROGEN COMPOUND
PROCESSES IN SEWAGE SLUDGE VERMICONVERSION

Baigiamasis magistro darbas

Aplinkos apsaugos inzinerijos stugiprograma, valstybinis kodas 621H17004
Aplinkos apsaugos inzinerijos specializacija

Bendrosios inZinerijos studijkryptis

Vadovas

(Moksl. laipsnis/pedag. vardas, vargasara) (ParaSas) (Data)
Konsultantas

(Moksl. laipsnis/pedag. vardas, vargavara) (ParaSas) (Data)
Konsultantas

(Moksl. laipsnis/pedag. vardas, eatcgavare) (ParaSas) (Data)
Lietuvi gy kalbos konsultantas

(Moksl. laipsnis/pedag. vardas, eargavard) (ParaSas) (Data)

Vilnius, 2015

2



Vilniaus Gedimino technikos universitetas ISBN ISSN

Aplinkos inZinerijos fakultetas Egz. sk. ...........

Aplinkos apsaugoskatedra Data ....-....-....

Aplinkos apsaugos inzinerijo: studiy programos baigiamasis bakalauro darbas
PavadinimasAzoto junginiy transformacijos proceqs nuoteky dumblo vermikonversijoje

eksperimentiniai tyrimai

AutoriusGintar ¢ Gasyte Vadovas doc. diAuSra Zigmontiené
Kalba
X lietuviy
uzsienio
Anotacija

Baigiamajame magistro darbe yra nagami kompleksiniai dujiniai ir mineralinia
azoto junginiai, susidarantys vermikompostuojant kibompostuojant nuotek dumbh,
analizuojami gauti rezultatai ir uzsienio gatnokslininky atlikti tyrimai. I1Snagriti ir iStirti

pagrindiniai parametrai, kuriais remiantis tufitibatliekamas vermikompostavimo procesas.

~—+

Atlikus azoto koncentracijos matematmodeliavim rasta tiesiés regresijos lygtis, aprasan
azoto junginy kitimg nuotelky dumble. Nustatytas kovari&ig reikSmingumas beiyj jtaka

vermikompostavimo procesui. ISnagius teorinius vermikompostavimo aspektus ir atliky

eksperimentinius tyrimus, pateikiamos baigiamojddasvados ir rekomendacijos.
Darlg sudaro 8 dalysjvadas, ,,Nuotek dumblo susidarymas ir vermikompostavim
proceso dsningumy analiz®, ,,Eksperimentini tyrimy metodika®, ,,Eksperimentigityrimy
rezultatai ir jj analiz®, ,,Azoto koncentracijos nuotgkdumble matematinis modeliavimag
iSvados, rekomendacijos ir liteliabs grasas.
Darbo apimtis — 84 p. teksto be pme@8 iliustr., 12 lent., 79 bibliografiniai Saltai
Atskirai pridedami darbo priedai.

Prasminiai zodZiai: nuoteky dumblas, vermikompostavimas, kompostavimas, Kijid
azotas, amoniakas,aymes kiekis, pH, bendroji anglis, C/N santykis

D

')




Vilnius Gediminas Technical University ISBN ISSN
ceveneenann faculty Copies No. .........

veeee..... department Date ....-....-....

cvveeeenn.. Study programme bachelor thesis.
Title: Experimental research of nitrogen compound processean sewage
sludge vermiconversion

Author Gintar ¢ Gasyt Academic supervisor doc.AlrSra Zigmontiené

Thesis language

Lithuanian

Foreign (English)

Annotation

In this master thesis complex gas and mineral geginocompounds that result fro

vermicomposting and composting sewage sludge amieed, obtained results and acaderi

researches of scientists from foreign countries amalyzed. Main parameters on whi
vermicomposting process has to be carried out leen investigated and analyzed. Af
conducting mathematical modeling of nitrogen cotr@ion, a linear regression equation |
been established that describes the dynamics obfgeit compounds in sewage slud
Significance of covariance and its impact on veomposting process have been found. Af
analyzing theoretical vermicomposting aspects anddacting experimental researchd
conclusions and recommendations of this thesipranaded.

This master thesis consists of 8 parts: introdactid=ormation of sewage sludge a
analysis of vermicomposting process’ patterns“,efMdology of experimental researche
,,Results of experimental researches and theiysisal ,,Mathematical modeling of nitroge
concentration in sewage sludge®, conclusions, siigges, references.

Thesis consist of: 84 p. text without appendixe§ @ictures, 12 tables, 7
bibliographical entries.

Appendixes included.

=

n

i

[er
g

}

t

3

)
o

S|
1

O

Keywords: sewage sludge, vermicomposting, composting, Kjéldatrogen, ammonia
moisture content, pH, total carbon, C/N ratio




TURINYS

IVADAS ..ottt ettt smmams ettt ettt ettt s er et s s sttt en e s e 11
1. NUOTEKyU DUMBLO SUSIDARYMAS IR VERMIKOMPOSTAVIMO PROCESO
DESNINGUMU ANALIZ E ...ttt ettt ettt eve et ane s 13.
1.1. Nuotek dumblas ir jo charakteriStikoS .............cceeeeiiiiiiiiieee e 13
1.2. Nuotek dumblo panaudojimo galimgb............oooiiiiiiiiiiiiii e 15
1.2.1. Nuotely dumblo panaudojimo biodwgamyboje galimyés.............cccccceeeeeeennnn. 15
1.2.2. Nuotely dumblo panaudojimo biokuro gamyboje galiragb.............ccccceeeeeenn... 18
1.2.3. Nuotelf dumblo KOMPOSTAVIMAS .........ccoiiiiiiiiit et eeeeaaaeees 19
1.2.4. Nuotely dumblo panaudojimo zemmikyje galimyl®s ...........ccooeeeeeiiiiiiiiiiiiiiiiinns 21
1.3. Nuotek dumblo vermikompostavimo proceso analiz.............ccccceeeveeeeeeeeeeennnnne, 2.2
1.3.1. Vermikompostavimui naudojami SlieKai.....ee....ceeeieeeeeeeiiiiiiicee s 24
1.3.2. Vermikompostavimo proceso reikalaVimMaiomm . ....uveeeeerririiiiiiiiiiieeeeeeeeeenens 27
1.4. Azoto junging transformacijos procesai nuotetumble ...........ccccoeeveeiiiiiiiiiiiiinnn 28

1.4.1. Azoto junginj transformacijos procesai kompostuojant ir vermikostuojant

NUOLEK) AUMDB ... e eera e e 34
1.5. Azoto junging sklaidos dirvozemyje modeliavimo program@pzvalga...................... 39
1.6. PirmOjO SKYIAUS ISVAUOS ......uuuuuniie et e ettt e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeennnnes 41
2. EKSPERIMENTINU TYRIMU METODIKA .. .ot 43
2.1, Tyrimo atliKiMO €I0a ....eeeveerruriiiiiicmmmm s e e e e e e e et e e e e e e e anaeaeaaeeeaeeeeeeennennes 43
2.1.1. Tiriamo ObJEKIO PArUOSIMAS ..........commmmmreeeerrrerennnnniiaaseeeaeeeeeseeereeesrennnneeesnnnnn 43
2.1.2. TemperaroS NUSTALYMAS ......cccouuuiieeiieiiii s cmmmm e e e eeetine e e e eennnne e eeeenennn e 4D
2.1.3. DEgmeS Kiekio NUSEAtYMAS ........uuuiiiiiiiiee e 4D
2.1.4. PH NUSTALYIMAS ....iiiiiiiiiii et e ettt e et e e e et e e e s e eeeean e e e ennneeees 46
2.1.5. Organisés ir neorganiés anglies NUSLatyMas.............evvvueeeiimreeiiiiiinn e e eeeeeens 46
2.1.6. Fotometrinis amoniako NUSLAtYMAS ... o eeeeeeeeeeeeiieeiiiiiiiiii e 47
2.1.7. Kjeldalio aZOt0 NUSTALYMAS..........cm e e eeeeeeeeeeeeeieeiiiiiiie e eeeee e s e e e e e e e e 49
2.2. Eksperimentimi tyrimy statistiniSivertinimas ..............oovvvvvvviiiiiiiiisimmmme e 50
2.3. ANtrojo SKYIaUS ISVAUOS .....uuuuuiiiieeeeeeiieeiiiiiiiess e e s e e e e e e e e e e e e eeeeeeseennnneeanesnnna s 51
3. EKSPERIMENTINU TYRIMU REZULTATAI IR JU ANALIZE.......cooeiieiiiece e 53
3.1. Dumblo stabilizavimo rodikdityrimai ir analiz ...............ccccoiiiiiiiiiiiii e, 53

3.2. Nuotek dumblo vermikompostavimo metu iSsiskirkém amoniako tyrimai ir
ANALIZ. .. oo ettt e et e e e e e e ettt rr e et e e e e aeaaaas 58

3.3. Kjeldalio azoto nuotekdumble tyrimai ir analiZ.................cccceeeiiiiiiiiiiie e, 60



3.4. Tre&€iojO SKYIAUS ISVAUOS ....uvvruuruniiiieeeeeemmmmmies e e e e e e e e eeeeeeeeeeeaeeannn s e e aneenenaaeeeeas 61
4, AZOTO KONCENTRACIJOS NUOTEK DUMBLE MATEMATINIS

MODELIAVIMAS ..ot rr et e e e et et e e et e e e e ta e e e eeaa e e easeeaesneaaees 63
4.1. Matematia modeliavimo programa ,,R" .............oiiiimmmmmmeeeeeeeeeeee e 63
4.2. Regresinial MOUEIIAI..............uuiiiceeeeeiieeiiitiis s e e e e e e e e e e e eee e ennne e as 64

A.2.0. TIESIK TEOIESIA . ..eeeieeiiieeiiieietttiiei s e et e eeeetbbbas e s e e e e e e aeaeaeeaeeeeaaanaeeeees 64
4.3. KetvirtoJO SKYIauUS ISVAUOS ........coiiceeemeeeeeititiiiiiiaa e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeseennneeseesennnnnnes 69

ISVADOS ...ttt eeeee sttt e e R ettt an e Rttt n et et n s 71

REKOMENDACIJOS ...ttt e ettt e e e sttt e e e e e s e e e enennee e e e e s nnnnneeeens 73

LITERATUROS SARASAS ...ttt eeeaeeee e ee e es e T

e |t I3 PP 82



PAVEIKSL U SARASAS

1.1 pav. 2008-2011 m. sutvarkyto dumblo kiekio pasiskirstymagal tvarkymo iddus
kitimas (Visuomess informavimo... 2012)..........coooiiiiiiiii ettt e e e e eeeeeaaene 17
1.2 pav.Biodujy iSeiga IS skirting Lietuvos region nuotek; dumblo: B, — bioduj; iSeiga i

nuoteky dumblo biomass vieneto, I/kg; h — dumblo sausosios medziagos koncentracija, I/kg

(NAVICKASEL @l. 2012).....uiiiiiiieei et e e e e e e e e e e e e e e et e bbb s s 18
1.3 pav.Energijos snaudos bioduj jégairgje (Venslauskast al.2013).............cccevvvvevvinnnns 19
1.4 pav. Biodujy gamybos iS nuotek dumblo energijos balansas (Venslauslsdsal.
120 R URU PRSP 20
1.5 pav.Nuoteky dmblo kompostavimgrenginys (Zuokaé ir Zigmontiere 2009)............... 23
1.6 pav.Kompostiniai sliekai (LUMBRICUS — biohumuso... 2D1........ccccooveiiiiiiiiiiiiiiiinns 26
1.7 pav.Kompostavimas (azoto ciklas) (Bioskaiglatlieky... 2011)..........cccceeeeiiiiiiieeeeennnnne. 31
1.8 pav.Azoto ciklas (Barnstable County... 2012)....cccueieeiiiiiiiieiiiiiiieiree e e eeeeen 33
1.9 pav.Denitrifikacija (Barnstable County... 2012)...ccccuuiiiiiiiiiieeee e 34

1.10 pav. Nuoteky dumblo poveikis neorganinio azoto transformacgavozemyje,o —

amonio azotas (NEIN); e — nitrayy azotas (NQN); A — nitrity azotas (NQN) (Yoneyama

=T T0 B0 1S g1 To F= U 4 ) TSRS 35
1.11 pav. Neorganinio azoto kiekis dirvozemyje, sumaisyto 5@ nuotely dumblo ir
vandeniu, po trij savatiy (Yoneyama and Yoshida 1978).......cccccevieiiiieriiiiiiiiiiiieeeeeee 36
1.12 pav. Sukaupto azoto mineralizacija dirvozemyje, pratoti kompostu (K) ir
vermikompostu (V) (TognetBt al. 2005)........ccieiiiiieiiiiiiiieeeeeiieiee o e e e e e e e e e e eeeeeeeneenes 37
1.13 pav.Sukauptas azoto kiekis nuotetumble (ND) ir vermikomposte (V) (Ludibett al.
20002 ettt ——————————— a2 e e oo 1 11—t taee e e ———teeeeaar—_—aeeeannnaretaaeeaannrraeeeeenans 38
1.14 pav.Amoniako iSsiskyrimas vermikompostavimo metu (\¢elzet al. 2011)............... 38

1.15 pav. ISsiskiriartio amoniako duj kiekis kompostuojant nuotgkdumbh (Zuokaie ir

ZIigmONtErE 2009)......cccieeeieeiieeeeieeeiii s s e e e e e et a e e aaaaaaaaaaaaaaaaeaees 39
1.16 pav. Priklausomyb tarp azoto oksi ir slieky tankumo (Frederickson and Howell
1220101 ) PP PPPUPRRPUPR 40
1.17 pav.Kompostavimo metu iSsiskiriantys azoto okskiekiai (Tsutsuiel al. 2013)........ 41
1.18 pav.Dirvozemio tarsos i$ taskinio Saltinio modeliavsyaograma ,,VS2TDI"............ 42

1.19 pav. DirvoZzemio tarSos modeliavimas programas ,,Cher8 (SoilVision...



2.2 pav. Vermikompostavimui paruostas dumblas ir jo talpiai dzé su dviem
1= o[04 TP 46
2.3 pav. Nuoteky dumblo temperatos matavimas: 1 — vermikompostavimeézg 2 —

nuoteky dumbas; 3 — skys, skirtos dumblo skyaui nuteketi; 4 — termometras.................... 47
2.4 pav.Anglies analizatorius ,,TOC-VCSN/TNM-1" ... eieeeieeiiiiiiieeee e eeeeeeeeeeeeeeeinnnns 48
2.5 pav.Amoniako KalibraCi KreiVe...........ooooooiiiiiiii e 50

2.6 pav. ,VELP Scientifica“ mineralizavimo blokas (a) irutbmatinio distiliavimo ir

titravimo jranga (b) (Clarkson Laboratory... 2014; VELP Sdfeat... 2014)....................... 51
3.1 pav.Nuoteky dumblo BONIS, D0.....cccceee e e e e e e e e e eas 55
3.2 pav.Nuoteky dumblo temperata tyrimo MEtU...........ccoviiiiiieiiiiiii e 56
3.3 pav.Nuoteky dumblo pH VERS tyrimMO METU..........uuiiiiiiieeeeiiiieeee et 57
3.4 pav.Bendrosios anglies kiekis nuoteUmMDBIE................oovviiiiiiiniiie e e 58
3.5 pav.Bendrosios anglies kiekio, %, priklausomyiuo nuotely dumblo pH................... 59
3.6 PAV.C/N SANTYKIS. ...ceeiieiiiiiiiiiiie oo e ettt s e e e e e e e e e e e aeaeeeeaaaeeeeeeeeennes 59
3.7 pav.Amoniako koncentracija ore tyrimo MEetU........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiea e 60
3.8 pav.Amoniako koncentracijos priklausomyhuo bendrosios anglies kiekio.................. 61
3.9 pav.Kjeldalio azoto NUSTALYMAS........ccoieii e e e e e aee e e e 62
4.1 pav.Duomem vaizdavimo pavydziai (The R... 2015).......cuuuiiiiiiiiiiiiieeiiieeeeceeeiiiiiiiaens 65
4.2 paVv.SKIQId0S diagrama...........coeuiiiiiiimiiiimmme e e ettt e e e a e e e e e e e e e e e eeaes 67
4.3 pav.TiesSires regresijos MOUEIIS. .. ... eeeeeeer e e e e e e e 70

4.4 pav. Tiesires regresijos paklaid grafikas. NormaliSkumo hipotézneatmetama (p-
FEIKSITE 0,1768)....cceeeeeiiiiiiiieee e e e ettt e+ e+ttt e ettt a s e e e e e e e e e e e eaaaaaeeaeaeeeeeeeeensnnnnn 71



LENTELI U SARASAS

1.1 lentek. Cheminiai neapdoroto iraplyto dumblo parametrai (Fytili and Zabaniotou

2008). .ttt ———————————t o1 a1 oo 111ttt aa e e e bt tteeeeaaan_taeeeannnataeaeeeaannrreeeaeenans 16
1.2 lentek. Skirtingy Lietuvos regiong nuoteky dumblo energié vertt (Navickaset al.

12 0 12 PR PPPPRRPR 19
1.3 lentek. Dumblo Silumingumas ir sStls (ECN 2007)........ccceuvuruunniiinieeeessmmmmmeeeeeennnnnns 21
1.4 lenteé. Dumblo komposto, pagaminto panaudojus sliekusodmminiai-fizikiniai
rodikliai po 3 kompostavimo amesy; (Eitminaviiiité et al. 2001).........ueuiiiiiiiiniiiiiiiiiiiieiians 27
1.5 lentek. Organiny medziag chemiré sucktis (Gondek and Filipek-Mazur 2001)............ 28

1.6 lentek. Komposto (K) ir vermikomposto (V) cheminiir fiziniy-cheminiy savybiy
palyginimas (Tognett al. 2005)........cccoiiiiiiiiiiiiiiiie e e e e e e e e 37
1.7 lentek. Azoto mineralizacija dirvozemyje su kompostu (K) vermikompostu (V)
(Tognettiet @l. 2005)......cccceee it s s e e e e e e e e e e e e e e et a b a s e e e e e e e eaaaeneaaaaaaaees 37

1.8 lentek. Laisvasis azotas (N-NH N-NO; ) pradiniame misinyje ir vermikomposte (Hanc

=T Lo B @4 o =T [T o101 7= W20 1 I 39
1.9 lentek. Azoto oksidy emisija per 60 ir 80 savai; vermikompostavimo procgsmetu
(Frederickson and HOWEIl 2003)........uuuuuuiieeieeeeeiiiiiiieee e eeeeee e eeeeeeeeennnens 40
2.1 lentek. Skak kalibracinei kreivel SUdaryti....... ..o 49
2.2 lentek. Statistini; paramety dydziy skatiavimo pavyzdys.........ccceeevvvvennieeesss e 53
4.1 lentek. StatistiSkai reikSmingi parametrai..........ccceeeeiiieeee i 68



SANTRUMPU SARASAS

DLK — didZiausia leistina koncentracija

ES — Europos gunga

SM — sausos medziagos

BDS - biocheminis deguonies suvartojimas
EEB — Europos ekonomirbendrija

RNR — ribonukleinoagstis

DNR — deoksiribonukleagstis

BSDK — bendras suspendyataleliy kiekis

10



TVADAS

Problema

Gegjant valomy nuoteky kokybei, nuotelf valyklose susidaro vis didesni dumblo
kiekiai, kuriy didzioji dalis sanédiuojama nuotelf valykly dumblo aikStelse ir tik nedidel
dalis panaudojama Zeésikyje, bioduj gamyboje ir kt. Kyla poreikis diegti modernesnes,
nasesnes ir aplinkai palankesnes dumblo tvarkynapdorojimo technologijas, leidzigias
saugiai sutvarkyti didelius dumblo kiekius, o apatgrdumbh panaudoti kaip atsinaujinant
energijos Saltin Tuo p&iu reikia ieSkoti efektywj budy, leidziartiy panaudoti per daugel
mety dumblo saugojimo aikStiede sukauptdumbh.

Nuotely dumblo tvarkymas yra aktualus ne tik Lietuvojet wedaugelyje pasaulio
aliy. Siuo metu Lietuvoje kuriama dumblo tvarkymo sisée apimanti dumblo apdorojim
bei galutin jo panaudojim. Siekiantigyvendinti ES direktyy reikalavimus atliel tvarkymo
srityje, numatoma palaipsniui apriboti biologiSk&aidzi; atlieky Salinimg sgvartynuose. Be
aplinkos kokyles problemy sprendimo, tai sudarys galimybes esamas dumblkaspas ir
naujai susidarapilumbh panaudoti energetms reikntms.

Nuotely dumblui yrant ir jam biodegraduojant, susidartnginio efekf sukeliagios
dujos ir iSsiskiria nemalars kvapai. Dideli amoniako ir Siltnamio efeksukeliaiy dujy
kiekiai gali kuti skleidziami ir dumblo saugojimo metu. TinkamaslbgiSkai skaiday atlieky
tvarkymas pastaruoju metu ypsvarbus, negyjjirimo produktai daro didziglpoveilj klimato
kaitai (Composting Council 2008; Jacletlal. 2005).

Siuo metu vis labiau ry8ja dirvozemio savybes geringn organiniy medziag ir
nuoteky dumblo lygius iSsaug&n; dirvoZzemio organinj medziag svarba. Nuotekdumblas
yra vertinga medziaga, kurioje yra susikawjideli azoto ir fosforo kiekiai, galintys prisiti
prie dirvozemio kokybs gerinimo. Apdorojant jsvarbu iSsaugoti Sias maistines medziagas,
kad ity galima panaudoti zetaiikyje, energetinj kultary auginime.

Darbo aktualumas

Didéjant dumblo kiekiams, jo vis daugiau yra laikomandédiavimo aikStetse,
kuriose @l dumblo puvimo susidaro aplinkos oro, dirvoZzemikity aplinkos komponent
tarSa. Kompostavimas ir komposto naudojimas maZittaamio efeki sukeliagiy dujy
kiekj, tiesiogiai izoliuoja anglies dioksicbei netiesiogiai gerina dirvozemio savybes irésud
(Brown et al. 2008; Composting Council 2008). Norint pregil nuoteky dumblo
panaudojimo galimybes, svarbu iSsaugoti azoto pingi komposte ir neleistiyj prarasti

dujiniy medziag (NHs, NO,) susidarymo metu.
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Darbo naujumas
Kompleksiniai dujing ir mineraliniy azoto junginy, susidaratiy vermikompostuojant

nuoteky dumbh, eksperimentiniai tyrimai ir vertinimas.

Darbo tikslas — jvertinti nuotekk dumblo vermikompostavimo proceso metu

vykstartiy azoto junginy transformaci.

Darbo uzdaviniai:

1. ISanalizuoti ir jvertinti nuoteky dumblo panaudojimo galimybes ir
vermikompostavimo proceso pagrindinius parametrdésningumus;

2. IStirti dujiniy azoto junging susidarym, perdirbant nuotekdumbh sliekais;

3. Eksperimentinj tyrimy metu nustatyti organigi azoto jungini transformacy j
mineralinius ir dujinius azoto junginius;

4. Atlikti azoto koncentracijos nuotekdumble matematimmodeliaving.

Darbo praktin é verté

Tyrimy metu gauti rezultatai parodys, kokia nuetekumble esanti azoto jungini
dalis iSsiskirg aplinka amoniako arba azoto oksido pavidalu, o kokia d&igs nes komposte
esantis azoto ir fosforo kiekis yra labai vertingadziaga, reikalinga dirvozemio sawis

pagerinti.
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1. NUOTEKU DUMBLO SUSIDARYMAS IR VERMIKOMPOSTAVIMO
PROCESO DESNINGUMU ANALIZ E

1.1. Nuoteky dumblas ir jo charakteristikos

Nuotely dumblas yra organinis, kietas, pusiau kietas aiystas Salutinis nuotek
valymo proceso produktas. Apdorotas dumblas — dasyluris yra biologiskai, chemiskai ar
termiSkai paveiktas, ilgai laikytas arba kitokiuopesu paveiktas taip, kad jo sawyb
fermentuotis ir keliamas sveikatai pavojusgudojant yra sumazintas.

Nuotely valyklose dumblas susidaro mechaninio valyjmemginiuose — pirminiuose
nusodintuvuose ir biologinio valymgrenginiuose —jrenginiuose su aktyviuoju dumblu
(Matuzevtius 1996).

Nuoteky valymo dumblas saitiluojamas nuotek valyklose, jrengtose dumblo
saugojimo aikStese. Tam reikalingos dided teritorijos. Dumblo skaidymo produktais
terSiamas oras, dirvoZzemis, vanduo. Lietuvoje kassosidaro apie 6,5 min. Srdumblo,
kuriame yra 65 700 t sawjg medZiag. Dar apie 1,6 min. thdumblo susidaro pramés
imoniy ir mazyjy gyvenvie€iy nuotely valyklose (Zuokat ir Zigmontieré 2009).

Nuotelky dumblui yrant ir biodegraduojant, susiduriama silinamio efekg
sukeliargiy dujy ir nemaloni kvapy problema. Dideli amoniako (N#ir Silthamio efeki
sukeliartiy dujy (CHs; CO,) kiekiai gali kuti skleidziami ir dumblo saugojimo metu.
Tinkamas biologiskai skaidziatlieky tvarkymas pastaruoju metu ypavarbus, nesyjirimo
produktai daro didZiglpoveil§ klimato kaitai (Zuokat ir Zigmontiere 2009).

Techniniu podiriu fizikinés-chemirs nuotely dumblo savybs turi labai dide] jtaka
jo panaudojimui. Pagrindénproblema — labai didelnuoteky dumblo dégme, kuri gali siekti
iki 99 %. Atlikus mechaninsausinim dregmés kiekis dumble sumaja iki 65—-80 %. Taip
pat dumblo sugtyje labai daug biologiSkai aktyyimedziag, kurios sukelia labai nemalonius
kvapus apylinkse Salia nuotak valymo jrenginy. Organiny medZiag kiekis, esantis
nuoteky dumble leidZiajjpanaudoti kaip kuar Nustatyta, kad pirminis dumblas turi apie 3-5
% sausos medziagos, kurioje yra 55-70 % organumginiy. Po fermentacijos (anaerobinio
dujinimo) organiis medziagos kiekis dumble sund@ziki 40-55 % (sausos medziagos)
(Stastaet al. 2006). Sumajus organini medziag kiekiui dumble, sumaja ir jo
kaloringumas. Literaroje (Wetle and Wilk 2010) teigiama, kad po fernagijbs sauso
dumblo kaloringumas sumga iki 6,7-12 MJ/kg, kai nefermentuoto dumblo kalgumas
siekia 13,3-17,5 MJ/kg.
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Norint panaudoti nuotek dumbh labai svarbu Zinoti jo charakteristikas, nes nuo
dumblo charakteristik priklauso kokia linkme jj efektyviausiai panaudoti. Tipis
neapdoroto (zalio) irjayto dumblo charakteristikos pateiktos 1.1 lekjeel

1.1 lentek. Cheminiai neapdoroto irmglyto dumblo parametrai (Fytili and Zabaniotou 2008)

Neapdorotas Ridytas
Dumblo kriterijai . Dazniausiai : Dazniausiai | Aktyvuotas
Ribos Ribos
nustatomos nustatomos
Bendras sausos medZiagos
Kiekis (SM), % 2-8 5 6-12 10 0,83-1,16
— —
éi/'l‘)"“‘* dalely kiekis (% nuo 60-80 65 30-60 40 59-88
Tirpus eteriai 6-30 - 5-20 18 —
Atskiri eteriai 7-35 - - - 5-12
Baltymai (% nuo SM) 20-30 25 15-20 18 32-41
Azotas (N, % nuo SM) 1,5-4 2,5 1,6-6 3 2,4-5
Fosforas (FOs, (% nuo SM) 0,8-2,8 1,6 1,5-4 2,5 2,8-11
I 0,

gﬁl/:l)o karbonatas (kO % nuo 0-1 0.4 0-3 1 0.5-0,7
Celiuliozé (% nuo SM) 8-15 10 8-15 10 -
Gelezis (nesulfidié) 2-4 2,5 3-8 5 -
Silicis (Si0O,, % nuo SM) 15-20 - 10-20 - -
Sarmingumas (mg/l) 500-1500 600 2500-3500 3000 BEIB-
Organires rigStys (mg/l) 200-2000 500 100-600 200 1100-1700
Kaloringumas 10000-12500 11000 4000-6000 - 8000400
pH 5-8 6 6,5-7,5 7 6,5-8,0

Valant nuotekas kaip Salutinis produktas (atliekagidaro nuotakdumblas. Pl&ant
miestuose ir kitose urbanizuotose teritorijose darsidiy nuotek; surinkimo sistemas ir
didinant nuotelf valymo efektyvum, nuotek; valymo metu susidardio dumblo palaipsniui
daugja. Lietuvoje 2011 m. susidawirs 51307 t nuotekdumblo (2009 m. — nepilnai 49261
t). 2011 m. vienam Lietuvos gyventojui teko bevéik kg nuotely dumblo, kai tuo tarpu
2009 m. — apie 15 kg (paskmiota sausomis medziagomis). 2008-2011 m. sutvarkyt
dumblo kiekio pasiskirstymas pagal tvarkymalbs pavaizduotas 1.1 paveiksle.

Pasauligje praktikoje Bra kokiy nors vyraujatiy nuoteky dumblo utilizavimo kdy:
vienur jis deginamas, Kkitur satidiojamas gvartynuose, kompostuojamas, taip pat
naudojamas biokuro gamybai, Z&smikyje, energetinj kultiry auginimui bei paZeist
teritorijy rekultivavimui. Todl, pasirenkant dumblo tvarkymaitlus, atsizvelgiama Salies

ekologire — ekonomig packtj (Visuomers informavimo... 2012).
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1.1 pav.2008-2011 m. sutvarkyto dumblo kiekio pasiskirstymagal tvarkymo idus kitimas

(Visuomergs informavimo... 2012)

Nuotely dumblo tvarkymas — tarptautipproblema, kurios sprendimaidai remiasi
Europos $jungos Sanglaudos fondo ir Salies biudzeét®oinis ir skinasi kedi Lietuvoje.
Valstybiniame strateginiame atligktvarkymo plane, patvirtintame Lietuvos Respublikos
Vyriausyles 2007 m. spalio 31 d. nutarimu Nr. 1224 (Zin.,20Qr. 40-1499; Zin., 2007, Nr.
122-5003), akcentuota, kad siekiant sukurti ekos&mi efektyva komunaling nuotekg
valymo metu susidarégim dumblo tvarkymo sistem vienas iS strategigiatlieky tvarkymo
tiksly — Lietuvoje sukurti reikiamus komunalininuoteky dumblo tvarkymo pa&pumus.
Igyvendinant Valstybinio strateginio atligktvarkymo plano tikslus, Lietuvoje kuriami
regioniniai dumblo tvarkymo centrai, kyrinaSumo pakalt apskrityje susidara@mm
dumblui tvarkyti ir kuriuose dumblagity tvarkomas pdymo, dziovinimo ir kompostavimo

jrenginiuose (Visuomes informavimo... 2012).

1.2. Nuoteky dumblo panaudojimo galimybes

1.2.1. Nuoteky dumblo panaudojimo biodujy gamyboje galimykes

Siuo metu Lietuvoje, vadovaujantis ES direktyvorsistomos nuotekvalyklos kartu
su veikiagiomis bioduj jégairemis. Anaerobinis nuotek dumblo perdirbimas sumazina
Siltnamio efekd sukeliaiy dujy iSsiskyrimg. Be to, gaunama papildoma ekonoénirauda,

nes anaerobinio proceso metu susidariusios biodopugdojamos elektros ir Silunés

15



energijos gamybai. Nors Lietuvoje biodwgnergetika tojama daugiau kaip 15 mgtper $
laikotarg buvo pastatytos tik devynioggaints. Siuo metu Lietuvoje veikia tik septynios
jégairés, anaerobiniu dxlu perdirbatios biodegraduojafias organigs kilmés atliekas ir
gaminarios Silumirg ir elektros energy Skirtingy regiony nuoteky dumblas gali tuiti
savitas chemines ir fizines savybes, kurios nugiaian jo tinkamurg anaerobiniam
perdirbimui. Kauno technologijos univeristeto mak&le konferencijoje ,,Silumos energetika
ir technologijos 2012 buvo pristatomas mokslinglzhs ,,Skirting region; nuoteky dumblo
perdirbimoj biodujas energinigzertinimas”. Mokslininkai K. Navickas, K. Venslauskir V.
Zuperka atliko nuotak dumblo perdirbima biodujas galimyhj tyrimus. Tyrimy rezultatai
pateikti 1.2 paveiksle.

b lky e ESSKhipida  Fod Sadiai ZZ K amas B Abyius Bug, Lkg

Bu —& Klaipida  —— Gaidiai ——Faomas —B— Abyius
20 61

lﬁ / 4$
12 1 R . 26

s o
4 ﬁ 12
% %§
n NN, Naxe |
1 2 3 4 5 6

Lakas, d

1.2 pav.Biodujy iSeiga i$ skirting Lietuvos regiog nuotek; dumblo: B, — bioduj; iSeiga iS5 nuotek

dumblo biomass vieneto, I/kg; b — dumblo sausosios medziagos koncentracija, Mayickaset al.
2012)

I3 1.2 paveikslo matyti, kad didZiausia biaglieiga gauta i$ Siaulimiesto nuotek
dumblo tiriamos biomas vieneto 52,2-52,6 I/kg, 0 maZiausia (22,8-2%@) li$ Klaip:dos
miesto nuotek dumblo biomass. Didesnijg iSeigs iS biomass vienetodmé dides dumblo
sausosios medziagos koncentracija (Naviehasd. 2012).

Nuoteky dumblo energiés verts skirtinguose Lietuvos regionuose pateiktos 1.2

lentekje.
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1.2 lentek. Skirtingy Lietuvos region nuoteky dumblo energiévert (Navickaset al. 2012)

Energinés konversijos faktorius, MJ/kg
Lietuvos o Biodujy energiné _
regionas CHa, % verté, MJ/m® Sausosios Sausosios . .

o organinés Biomases
medZiagos <
medZiagos

Klaipéda 70,2 24,78 9,42-9,57 12,02-12,21 0,56-0,57
Siauliai 63,9-66,3 22,56-23,40 6,56—7,13 9,28-10,08 1,08-1,18
Kaunas 64,8-64,9 22,87-22,91 13,47-13,86 16,43616,9 0,84-0,86
Alytus 66,9-67,4 23,62—-23,79 10,60-10,92 17,0997)5 0,58-0,60

IS 1.2 lentels matyti, kad didziausia metano koncentracija (/R nustatyta iS
Klaipédos nuotely dumblo iSgautose biodujose, 0 maziausia — IS Kawnatek; valyklos
dumblo (64,8-64,9). IS wistiriamy pavyzdzi iSgautose dujose yra pakankama metano
koncentracija, tokios sgtles biodujos yra tinkamos energétims reikmems (Navickaset al.
2012).

Nuotelky dumblas anaerobimis slygomis (bedeguaije aplinkoje) @&l metany
gaminartiy mikroorganizny yra suskaidomas ir gaunama pagrigdgudedamoji gamtini
dujy dalis — metanas. Sis procesas yra lengvai valdoamsmatizuotas. BiodyijiSeiga yra
nemaza ir dar gana svarbu yra tai, kad, iSgaunadtjas, metano procenéimalis yra vir§ 60
%. D¢l to galima gaminti ir elektros energjijir Silumg, ir karsg vanden, ir t.t.

Procesui reikalinga tam tikra tempeirat, mazdaug 35—-36 laipsnikurioje prasideda
metara gaminadiy bakterijy gyvybinis Suolis, ir toje temperabje jos labai lengvai
organines medziagas suskaido iki metano.

Aleksandro Stulginskio universiteto mokslininkai Menslauskas, K. Navickas, V.
Zuperka, P. Mirklys ir A. Petrauskas (2013)¢tygalimybe perdirbti j biodujas nuotek
dumbh (1.3 pav.).

MW Substrato perpumpavimas

@ Zaliavos maisymas
buferinéje talpoje

@ Substrato maiSymas
reaktoriuje

B Biodujy skgio palaikymas

® Kar§to vandens cirkuliacija

Proceso valdymas
10,6%

50,8% 05% 2,1% I Dumblo suSildymas

B Silumos nuostoliai

1.3 pav.Energijos gnaudos bioduj jégaingje (Venslauskast al. 2013)
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IS 1.3 paveikslo matyti, kad didga dal energijos snaud; (102,5 MJ/t arba 50,8 %)
sudaro zaliavos pasildymo energijeg@audos, 0 maziausiai — substrato perpumpavimas, jis
sudaro 0,2 % vigenergijos shaud; bioduy jégairgje.

1000

900

800
M Energijos gnaudos
nuotelg dumblo

tankinimui
B Energijos gnaudos
bioduj; jegairéje

700

600

500 —

MJ/t

400 1 Energijos ghaudos

— 708,75 .
— — dumblo transportavimui
300 —
B Nuotelg dumblo
200 — — . .
energetlnls potenualas
100
0
Energijos Energijos
potencialas sgnaudos

1.4 pav.Biodujy gamybos iS nuotekdumblo energijos balansas (Venslausiaal. 2013)

IS 1.4 paveikslo matyti, kad energijognaudos reikalingos nuotekdumblo
tankinimui siekia 9,9 MJ/t. Energijogrsaudos perdirbant nuotgklumbh bioduy jégairje
sudaro 201,9 MJ/t. Nustatyta, kad iS dumblo iSgaeteergijos potencialas siekia 708,7 MJ/,
0 energijos gnaudos — 947,8 MJ/t. Didziausios energij@isasidos patiriamos transportuojant
nuoteky dumbh j centralizuog bioduy jégaire. Gyvenvi€iy nuoteky dumbh perdirbti

centralizuotoje biodwjjégaireje yra energetiSkai neefektyvu (Venslaus&gal. 2013).

1.2.2. Nuotely dumblo panaudojimo biokuro gamyboje galimykes

Nuoteky dumblas gali Bti deginamas vienas ar maiSant su kitu kuru: anglim
Siaudais, Zliaugtu, medienos apdirbimo, komuratiis atliekomis ir kt. Gali iti formuojami
briketai arba granés, jas patogu saugoti, transportuoti neprarandaktyumo (Cartmelkt
al. 2006).

S. Stelmachas ir R. Wasilewskis (2008) pad&vad;, kad bendrai deginant 1 %
dumblo bendroje mag katiluose nereikalingi strultiniai pokyiai. Be to, Sis procesas
neturi jokiosjtakos katilo naudingumui.

Nuotelky dumblo degimo specifinSiluma yra 16-21 MJ/kg SM, kuri prilyginama

medienai (Murakamiet al. 2009). Ta&iau energijos kiekis, kuris yra gaunamas deginant
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dumbh, yra apytikriai lygus energijos kiekiui, kuris swudojamas dumblui paruosti
(iSdziovinti) ir sudeginti. Taigi balansas mazddygus nuliui. Mineralizuotas dumblas turi
maziau organin medziag negu nemineralizuotas. Téddo degimo Siluma yra mazesi9—
12 MJ/kg SM) lyginant su nemineralizuotu dumblu-{12 MJ/kg SM).

Nuotelky dumblo Silumingumo rodikliai pateikti 1.3 lentf.

1.3 lentek. Dumblo Silumingumas ir sétls (ECN 2007)

Silumingumas A_nglies Var_1de_ni|io Deguc_)nies S_ier_os Dreégnis
Kuras KJ/kg " | kiekis, kiekis, kiekis, kiekis, % '
% % % %
Nuoteky dumblas 13605 30,6 4.4 18 1,17 9,9
Nuoteky dumblas
aerobiskai 2906 6,6 1 6,5 0,2 80,4
apdorotas
Nuoteky dumblas
anaerobskai 3399 7.9 1,3 9,7 0,27 72,8
apdorotas
Nuoteky dumblas 11491 29,7 44 25,4 1,06 4
nusausintas
Nuotek; dumblas 12226 25 45 13,6 1,4 10
termiSkai apdorota

Neapdoroto po dziovinimo dumblo Silumingumas prégg rudjai angliai, apie
23000—-29000 kJ/kg sausos rgso apdoroto dumblo (po metatahlSilumingumas 9000—
14000 kJ/kg. Nuoteakdumblo deginimas yra naudingas tada, kai nerei&iadoti papildomo
kuro, vadinasi, kai jo Silumingumas yra didesnis880 kJ/kg.

Deginant dumhj jmonése Zymiai padiéty peleny srautai, be to lyginant su mediena,

anglimi ar kitu kuru, nuotakdumblo degimo pelenai yra kibesni (Leckeeal.2003).

1.2.3. Nuotely dumblo kompostavimas

Kompostavimas — tai sdétingas kompleksinis kontroliuojamas mikrobiologinis
biocheminis — fizikinis procesas, kugalima nusakyti tokia bendra formule:
Bioskaidzios atliekos + £— Kompostas + Ce+ H,O + Siluma;

¢ia: O, — deguonisCO, — anglies dvideginigi,0 — vanduo.
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Kompostavimas — tai pridrimas naifiralus, o kartu ir valdomas procesas, kai
organires atliekos pave€ramos dirvoZzemiui bei augalams lengvai pasisavinanaistiniu
medziag 3altiniu, vadinamu kompostu. Sis procesasinadii vyksta @l uzaugusi
mikroorganizny. Procesas nuolat vyksta gamtoje: gbgrlapai piva, maistigs medziagos
vél griztaj zeng ir taip pamaitina medzius. Shdtoje dirvoje kompostas veikia kaip kemgin
padcdamas vandeniui iSsilaikyti dirvoje ir pasiekti alm Saknis, tokiu #idu apsaugo Saknis
nuo perd4ivimo. Molingoje dirvoje kompostas suteikia Zemeryuo ir laidumo, padidina
jos galimybes absorbuoti pir vander), mazina erozg. Dirvozemis, t¢Stas kompostu, yra
atsparesnis &o ir vandens erozijai. Be to, zémkartu su kompostu gauna ir naudjng
mikroorganizny, kurie sugeba pasisavinti maistisgas medziagas iS mineraig dirvos
dalies ir perduoti jas augalams, &banazja neorganinj tragSu poreikis. Taip netiesiogiali
mazina Silthamio efektsukeliagiy dujy emisijas dl traSy gamybai nesuvartotos energijos
(Zuokait ir Zigmontiere 2009).

Kompostuojant bioskaidzias atliekas vyksta biol@gin biocheminiai ir fiziniai
procesai, kug metu, dalyvaujant mikroorganizmams ir zoocemog bei j iSskiriamiems
fermentams, vyksta sdtihgi organiniy atlieky mineralizacijos, biogenigi elemeng
iSlaisvinimo ir humuso formavimo procesai. Skaidynfankcija atlieka bakterijos,
mikromicetai (pedsiniai grybai), jvairas pirmuonys, bestuburiai, smuak gywvinai, kurie
minta organidmis medziagomis ir jas ardo (Zuokait Zigmontiere 2010).

Kompostavimo metu susidar produktas iSvaizda ir sawhis bina panaSustamsa,
humusing zeng. Jis pagerina dirvozemio strik4, padidina jo gedima absorbuoti af ir
vandern), mazina eroziyj bei leidZzia atsisakyti sintetipi papildomy maistin medziag
naudojimo (Zuokad ir Zigmontiere 2010).

Anglies dioksidas (Cg), metanas (Ck) ir azoto oksidai (NG yra Salutiniai
kompostavimo proceso produktai. Sios trys Siltnasfeky sukeliagios dujos prisideda prie
visuotinio atSilimo, absorbuodami skleidZigspinduliuot j Zene (Zuokait ir Zigmontiere
2009).

Tiriant dujiniu terSalu (Cll NHa) iSsiskyrimg kompostuojant, naudojamas perteklinis
nuotelky dumblas, nusausintas centrifugomis, ceolitas, d&urp Kompostuojama

kompostavimo aikStele imituojaiose jrenginiuose” (1.5 pav.).
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1.5 pav.Nuoteky dmblo kompostavimgrenginys (Zuokai ir Zigmontiere 2009)

Dumblo kompostavimojrengini sudaro: pagrindas, gaubtas, sandarinimetglo
skaidri plastikit |ekStek, vamzdelis duj méginiams paimti, termometras (Zuokaiir
Zigmontieré 2009).

Reikalavimai nuotelk dumblo kompostavimui:

1. Biologiskai skaidzj atlieky kompostavimo gygos, kompostuojamatlieky rasys,
reikalavimai komposto kokybei ir naudojimui nustatyBiologiSkai skaidzy atlieky
kompostavimo aplinkosauginiuose reikalavimuose,vigattuose Lietuvos Respublikos
aplinkos ministro 2007 m. sausio 25jsakymu Nr. D1-57 ,[Bl BiologiSkai skaidzy atlieky
kompostavimo aplinkosauginieikalavimy patvirtinimo* (Zin., 2007, Nr. 23-902) : ,Dumblo
kompostavimo proceso metu dumblo tempeeaturi kiti iSlaikoma ne zemesrkaip 70 °C,
iSlaikant 4 temperaira ne trumpiau kaip 1 savait(16 punktas);

2. LAND 20-2005 ,Nuotely dumblo naudojimo #Simui bei rekultivavimui
reikalavimai“, patvirting aplinkos ministro 2001 m. birzelio 29 ghakymu Nr. 349 (Zin.,
2001, Nr. 61-2196; 2005, Nr. 142-5135): ,Mikrobigloiy-parazitologing rodikliy
nustatymas neitinas, kai dumblas kompostuojamas, komposto tertiperagpalaikant

aukgiau 55 °C ne trumpiau kaip 2 savaites” (18.6 puskta

1.2.4. Nuotely dumblo panaudojimo Zenes iikyje galimybés

Problemos, kurias sukelia susidarantys vis dideaotelg dumblo kiekiai, paskatino
prackti studijas, susijusias suj jbiologiniu panaudojimu Zeés ikyje. Nuoteky dumblas
Zenes tkyje gali hati taikomas tol, kol bus laikomasi ketyriaisykliy: Zenes tkis tinkamai
naudojimas, ilgalaikis dirvozemio naSumas yra igstas, eliminuotas vieSosios tvarkos
trikdymas @l dumblo tvarkymo, ir paskutén bet ne maziau svarbi taisykltai turi kiti

laikomasi vig reglameni susijusy su poZzeminio vandens, dirvoZzemio apsauga bei sauga
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Zmony ir gyviny sveikatai. PrieS taikant nuoteldumbh Zenes ikyje, dumblas turi i
apdorotas biologiSkai, chemiSkai arba termisSkaibtdr veikiamas kit proceg, mazinadiy
patogeniny mikroorganizmy skatiy (Gondek and Filipek-Mazur 2001).

Dumblo panaudojimasg$imui iSsprendzia dvi problemaszagimaj dirvozeni is jo su
derliumi paimam organily ir sunaudoja besikaupi&ias miestuose nuotgkdumblas. ES
valstykese, naudojant dumbltreSimui, sutaupoma azotog$y — 1,9; fosforing — 5,3; kalio
1,7 % reikiamo kiekio. Naudojamo nuoteklumblo Zeras tkyje neorgania frakcija isliks
dirvoZzemyje Siek tiek paveikta biologinproces, o organi@ frakcija bus visiSkai suardyta
(Sruogys ir Jaskelesius 2000). Téiau dumblo panaudojignriboja du veiksniai: uzterStumas
patogeniniais mikroorganizmais ir dideli skengin medziag kiekiai. D¢l Siy priezasiy
neleidziama dumblo naudoti apsaugia vandens telkigizonose, darzininky&s tikiuose.

Dumblo panaudojim Zzemes iikyje nusako Europos komisijos direktyva 86/278/EEB
&l aplinkos, ypd dirvoZzemio, apsaugos naudojant 2enikyje nuotky dumbh®, Kkuri
reglamentuoja dirvozemio ir zmaniapsaug nuo nepageidaujammedziag. Naudojant
dumbh Zemes tkyje remiantis Sia direktyva susiduriama su soeéatis ir technigmis
Kliatimis. Pagrindig technirt klititis yra ta, jog dumblas susidaro iStisus metusrektyva jo
naudojiny Zenes tkyje leidzia tik viem arba du kartus per metus. Lietuvoje auginant
energetines kuiras, per metus galiobi paskleidziamajferpiama ar pan.) iki 100 t/ha dumblo
(sausomis medziagomis). Dumblo norma gatii lidinama tuo atveju, kai ¢gg§imo plane
jrodomas normos didinimo pagiumas ir aplinkosauginis saugumas. Bet kokiu atvej
patrestos teritorijos dirvoZzemio uZterStumas sunkiassianetalais negali virSyti DLK
(didziausi leisting koncentraciy), tai turi kiti jrodyta skatiavimais arba eksperimentini
tyrimy rezultatais, pateiktaise§imo plane (LAND 20-2005).

1.3. Nuoteky dumblo vermikompostavimo proceso anali&

Vermikompostavimas — tai kompostavimas, kai orgesiatliekag komposg didele
dalimi perdirba sliekai kartu su bakterijomis, gayd ir Kkitais mikroorganizmais.
Vermikompostuojant galima perdirbtvairias organines atliekas: nuoteumbh, buitiniy-
komunaliniy atlieky organirg frakcijg, maisto perdirbimojmoniy atliekas, celiuliogs,
popieriaus, medviks pramons Salutinius produktus. PrieS vermikompostuojantkkaias
atliekas patartina trumpai palaikyti, nes sliekaili gziiti nuo per auksStos fermentacijos
temperairos (60-70 °C) ar besiskirigimy kenksming dujiniy medziag dideks
koncentracijos. Kompostuojant rekomenduojama, k&d nmaziau kaip 30 % sudanyt
celiuliozés turirtios atliekos (Siaudai, pjuvenos, makala), taip pat patartinamaisyti
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nedide] kieki mineralinio dirvoZzemio. Kaip vermikompostavimo iaah tikslingiausia

naudoti atliekas, kurios daugiausia terSia aplink yra sunkiai utilizuojamos.
Vermikompostavimas yra reikSmingas ekologiniu poai nes kenksmingos atliekos
perdirbamos neterSiant gamtos.

Atlieky perdirbimas, panaudojant sliekus, reikalauja iikbei griezyy technologing
paramety: turi bati uztikrinta optimali kompostuojamos zaliavos tesradira, kuri yra +20—
27 °C. Kad sliely kiekis komposto zaliavojeily pakankamas,yj dauginimuisi turi ti
uztikrinama pH 6,5-7,5, o atliekos, kuriose buskdaii sliekai, dégme 65-85 %.
Vermikompostavimo savyis labiausiai priklauso kokios atliekos bus naudagam
(Triposkaja, 2003).

Pasak mokslinink E. Karbauskieés ir L. Tripolskajos vermikomposto sawbhina
geresRks, jeigu komposto masyra tankesé nes tada ji geriau sulaikoégime. IS nuotely
dumblo ir medienos atliek pagamintas vermikompostas yra purus, bekvapiseintigas.
Vermikomposte randama 0,3 % daugiau fosforo ir Gdd5augiau kalio nei paprastame
komposte.

Vermikompostavimo ypatyis:

1. Nustoja iSsiskirti nemalonus kvapas. Praktikaigin, kad bet kokia gvanti
organirt medziaga sliekdezodoruojama péus 1-2 dienoms;

2. Daug (2-5 kartus) greau skaidomos ir mineralizuojamos orgarimmedziagos.
Pavyzdziui, gaminant kompasiS nutekamjy vandem nuogdy ir kity kenksming atlieky,
sliekai jas suskaido per 3—4 savaites. Po 3¢heasi atliekos tampa visiSkai subrendusiu
kompostu;

3. Sumagja atlieky taris, pavyzdziui, buitinj atlieky — 40—-60 %, o sliek biomas
padictja trigubai.;

4. Naudojant buitines atliekas kaip Zaljaypadidtja komposto iSeiga (sliekai gali
pasirinkti maisi);

5. Nukenksminamas kompostas. Susidaro palankiggas mikroorganizm veiklai,
kurie neigiamai veikia patogenines bakterijas,éyg@moneles (Vermikompostai... 2013).

Apibendrinant vermikompost@takg dirvoZzemio savyems ir augal derliui, galima
konstatuoti, kad vermikompostuose esantys fermemtdaumuso medziagos suaktyvina
dirvozemio mikrobiologin aktyvumy, praturtina j tirpiais maisto elementais, pagerina
dirvoZzemio fizikines savybes, kas tutakos cheminj elemeni iSplovimo sumagimui,
didina augal derliy ir gerina jo kokyks parametrus (Karbauskie®000; Tripolskaja, 2003).
Poveikio dydis yra labai nevienodas ir priklausoo neermikomposto kokyss, chemiis

suckties, jterpimo ldo, normy ir gamtiny salygy.
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1.3.1. Vermikompostavimui naudojami sliekai

Tyrimai apie galimyb sliekus panaudoti nuoteldumblo suskaidymui prasigh 1970
m. antroje puge, o toks y panaudojimas buvo aptitas kaip vermikompostavimas ar
vermistabilizavimas (Naddadt al. 2006).

Sliekai poravimosi metu iSskiria baltymines medass, iS kuni formuojasi kokonas,
kuriuo minta embrionai. Kokonas nuslenka nuo sligkgame vystosi nauji individai (1.6
pav.). Maitindamiesi organdmis atliekomis, sliekai gali sumazinty jkiekj 40-50 %.
Kiekvienas sliekas sveria vidutiniSkai 0,5-0,6 guamo atitinkamai pagal tkho svor

organini; atlieky suvalgo mazdaug perpus savo svorio pes (dagavallemma 2006).
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1.6 pav.Kompostiniai sliekai (LUMBRICUS — biohumuso... 21

Sliekai vermikompostavimo metu atlieka fiziniushiocheminius procesus. Fiziniai
procesai — tai substrat@dinimas, maiSymas ir smulkinimas, o biocheminiaigesai apima
atlieky ardyny fermentais, es@nais sliekg virskinimo trakte (Sharma 2009).

Nuoteky dumbh, uzters4 biologiniais ir mineraliniais terSalais galima pasti |
nauding kiets komposi, naudojam zenes tikio srityje. Pastaruoju metu organjmedziag
kompostavime daugédhesio skiriama sliekams, kaip gyviems organizmakosie sugeba
perdirbti organines atliekakompostus (Aleksandro Stulginskio... 2008).

Biohumusas yra lietaus sligkSskyros arba koprolitai. Jis yra juoda biri ir lov@ai
kvepianti, tokia kaip zetnmag, panasi juodzenj. Kadangi sausame biohumuse yra didelis
kiekis (iki 32 %) huminini medziag: amino ag&iy, fulvo rag&iy ir aminy, jos organidms
tragSoms suteikia aukgtagrocheminj ir augimy skatinagiy savybi;. Visos maistingosios
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medZiagos jame yra subalansuotos ir biologiSkagimaimos augalams. Biohumuséran
patogening mikroorganizny, helminty kiauSiny, piktzoliy s¢kly ir sunkiyjy metal;. Be to,
jame yra unikali naudingdirvai ir augalams mikroorganizpbendrija, Sie organizmagléjus
biohumug | dirva, joje apsigyvena, iSskiria fitohormonus, antibdios, fungicidinius ir
baktericidinius junginius, @ to patogenia mikroflora yra iSstumiama, paSalinamos ¢@a
paplitusiy augaly ligos. Tokiu lmdu paruoStas biohumusas yra labai efektyvi ir eliSkai
Svari tgSa, kury naudojant pagéja agrochemiés savyks, kokylk tampa aukStesnir

padictja akiniy produkt; derlius. Be to, biohumusas turi iSskirtjiMizikocheminy savybi:

strukfiros vandeningum (95-97 %) ir pilg dréegmeés imlumg (200-250 %). Tai leidZig
apibadinti kaip puiky meliorang ir dirvos gerintog.

Kalifornijos sliekai yra 6-8 cm ilgio, 3—-4 mm skerens ir sveria apie 0,8-1,0 g.
Sliekas lina subrengs tada, kai atsiranda balnelis (Ziedo formos sgjgttas). Apsivaisina
kas 7 dienas. Susidaro kapspkimenantis kokonas. Jidifea nuo Sviesiai rudos iki beveik
juodos spalvos, nedidelis (apie 2—-3 mmc¢mar 3—4 mm ilgio). Kalifornijos slieko kokone
btina apie 2-22 kiausthus, kity slieky raSiy — tik 1-3. Skirtingai nuo papragt slieky,
Kalifornijos sliekai gyvena 4 kartus ilgiau, t. 36 met;. Per metus laboratoémis salygomis
pasidaugina iki 1500 kayt

Vermikompostavimui naudojant kompostinius slieliisenia fetidatemperaira turi
buti 20-25 °C, dégmeé 75-90 %, maistinis substratas reguliariai titi papildomas po 2,5-5
cm, bei aerobin s3lygy palaikymas virSutiniame 15-20 cm sluoksnyje (LUMBRS -
biohumuso... 2014).

Sliekai IS subrendusio komposto galitibpaSalinami: mechaniSkai (pvz., sijojant
vibraciniais sietais), naudojany jreakcip i Svieg ar Siluny, chemiskai (pvz., naudojant
formaling), biologiSkai (sliekai palaikomi alkani, po to utgma Sviez organini; atlieky).

Vilniaus Ekologinio instituto mokslininks 1. Eitminavéiate, V. Strazdied, N.
Darulyt ir A. Matusewéiaté (2001) tye naftiraliai paplitusy kompostuoseE. fetidair E.
fetida ,,california“ slieky iSgyvenimy ir reprodukcig, auginant juos miestnuotky dumbly

kompostuose. Tyrimrezultatai pateikti 1.4 lentgé.

1.4 lentek. Dumblo komposto, pagaminto panaudojus sliekusodmgminiai-fizikiniai

rodikliai po 3 kompostavimo émesi; (Eitminaviiateé et al. 2001)

Rodiklis 1 mety méSlas 1 mety dumblas Sviezias dumblo miginys
C/IN 15,8 12,2 12,9
C,% 25,97 24,76 26,88
N, % 1,645 2,022 2,086
pH KCI 7,7 7,1 6,9
Drégme, % 64,90 3,50 63,54 0,83 66,52 1,30
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IS 1.4 lentels matyti, kad po trj kompostavimo rnesiy atlikus agrochemin

analiz, buvo nustatyta, kad komposto reakcija (pH) yramer neutraliai, C/N santykis 1

mety dumble ir Sviezio dumblo miSinyje yra labai parasle,?2 ir 12,9. Digmeé svyravo tarp

63,5 ir 66,5 %, tokia substratoédmeé yra tinkama sliek iSgyvenimui (Eitminawiitte et al.

2001).

Biologiniu organiny atlieky apdorojimo metodu, apimain Eisenia fetidaslieky rasj,

neseniai susido&o daugelis mokslinink Pagrindinis uzdavinys vermikompostiniams

sliekams yra transformuoti savo virSkinimo sisteenaugalie masg, arba jos dariniusj

amorfire strukiirg. Nors slieky poveikis kompostuojamam “Zaliam” nuotgklumblui réra

labai efektyvus, nes yra mazai maistingedziag, taiau jo veiksmingumas padig, kai

nuoteky dumblas iS pradédi kompostuojamas kartu su augahase arba kitais organiniais

komponentais. Sis metodas palengvina veiksmkamposto savyhi pasikeitim ir suteikia

galimybe gauti naudingos 480s, vadinamas biohumusu (Gondek and Filipek-M2a@04.).

Mokslininkai

K. Gondek

ir B. Filipek-Mazur

(2001)yre nuoteky dumblo

panaudojimg zenes tkyje. Eksperimentinio tyrimo metu buvo naudojamasapdorotas

nuoteky dumblas, sumaidytas su kiiig Siaudais ir vaismed¥ilapais. Siaudai ir lapai sudar

20 % dumblo sausos nigs Tyrimy metu gauj organiniy medziag chemiré sucktis pateikta

1.5 lentetje.

1.5 lentek. Organiniy medzZiag chemire sucktis (Gondek and Filipek-Mazur 2001)

Neapdorotas dumblas

Vermikompostas*

0

Determinacija MSlas Biologinis Cheminis Siaudai Lapai

Sa”;g; "‘(?/kanos 26,25 | 34,15 23,17 43,75 46,88
, Y0
% sausoje mage

Organire anglis 27,30 23,60 16,20 19,00 18,00
Bendrasis azotas 1,79 3,95 4,72 1,79 2,43

C/IN 15,20 6,00 3,40 10,60 7,40

P,Os 0,93 0,96 0,21 1,22 0,83

K,0 1,37 0,13 0,01 0,45 0,38

Ca 0,93 9,87 4,19 9,38 7,66

Mg 0,39 0,27 0,06 0,35 0,26

Na 0,95 0,44 0,34 0,27 0,23

mg . kg sausos mas

Cu 8,38 28,20 4,53 64,50 47,30
Cr 150,00 7121,00 400,00 9584,0 7084,
Pb 9,24 25,40 18,50 28,80 24,40

Cd 0,55 0,64 0,07 0,78 0,54

Pastaba. *ParuoSstas i$ biologimuogdy

IS 1.5 lentels matyti, kad sausosios medziagos svoris svyrawo2@ul7 % iki 46,88

%. Abi vermikompostousys tugjo auk&iaush sausosios medziagos kipknaziausias rastas

chemires od; iSdirbimo dumble. Organés anglies kiekis buvo didesnis kaip 20 %Sta ir
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biologiniame dumble, téau maZzesnis — cheminiame dumblo ir vermikompo$gSose
naudojamose eksperimente buvo gausu azoto (1,789%),7/Didziausi kiekiai bendrojo azoto
buvo nustatyti chemisSkai (4,72 %) ir biologiSkai , 98 %) neapdorotame dumble.
Apskatiuotas C ir N santykis organise medziagose buvo mazas ir svyravo tarp 3,4 &, 10,
iSskyrus méslg (15,2). Fosforo kiekis medziagose buyairus, jo kiekis nsle buvo
aukstesnis nei nustatyta, t.y. 0,93 %@F Neapdorotame biologiniame dumble buvo nustatyta
0,96 % BOs, o Siaud vermikomposte — 1,22 %,0s. Maziausias fosforo kiekis buvo rastas
chemijos dumble (0,21 %,©s) (Gondek and Filipek-Mazur 2001).

1.3.2. Vermikompostavimo proceso reikalavimai

Pagrindiniai reikalavimai vermikompostavimo procestetu yra tokie: tinkama
paklog (gyvavimo terp), maisto Saltinis, tinkama &ymeé, aeracija, temperata, pH (Garg
2006).

Munroe (2010) silo paklots sliekams veistis ir gyvuoti tinkamuanvertinti pagal
tokius kriterijus:

« AuksStas absorbacijos lygis. Sliekaidpwoja per savo adl todl turi bati palaikoma
tam tikra pakais degme, nes jei slielg oda ims diti, jie Zus;

» Gero iSmaiSymo galimyb Jei Zaliava per tanki, tai orékimé joje yra sumagusi ar
IS vis jos rra. Sliekams deguonis yraitinas iSgyventi. Skirtingos medziagos ir satégb
lemia tergs poringum — dalely dydis, forma, kiekis, tvirtumas;

« Zemas C/N rodiklis. Didelis anglies ir azoto jimig santykis gali sukelti staigi
degradacy ir su ja susijusias aukstos temp@ras, netinkam, kartais mirtimp s3lygy
atsiradimu.

Kad vermikompostuojant nuotelkdumbh ar kitas organines medziagasippasiektas
kuo aukstesnis naudingumas, labai svarbu paringtimalias glygas tokiam dumblo
apdorojimui. Vienas iS svarbiausvermikompostavimo reikalavignyra optimalus dwgnis.
N. B. Singh ir kt. (2004) nustgt kad organiams atliekoms esant 90 % édnumo, jau
dvylikta eksperimento dienprasideda aerobinis procesas. Galima Sito priszasitoriaus
nuomone, gali @iti perteklinis vanduo, kuris apribojo oro gjong substrato porose. Vadinasi,
suktéjo ir vermikompostavimas. Esant 40 % ir 50 %egirumui, atliely skaidymas taip pat
nebuvo greitas. Tyrimo metu nustatyta, kad vermigostavimui naudojantPerionyx
excavatusliekus, optimalus dgnis, prie kurio skaidymas vyko sgeusiai, buvo 80 %.
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Optimali temperatra vermikompostavimui priklauso nuo naudojasiieky. Slieky
Eisenia fetida raSiai tinkamiausia darbo tempara yra 20-25 °C. Jie gali toleruoti
temperairg 4-29 °C intervale. 29 °C tempéna sliekams yra stresino esant 32 °C —
mirsta.

Dar vienas rodiklis, kuris lemia sligkveiklg, o kartu ir vermikompostavimo
naudingum, yra tergs druskingumas. Pagrindinis druskingurtemiantis veiksnys yra
amonio koncentracija. Esant 5 mg/g ir didesniarpégedruskingumui, sliekams yra sunku
iSgyventi, todl jei pradireje medziagoje (Zaliavoje) yra maZzai druskos, sglieleiklos
rezultatai yra geresni. Amonis sliglaudiniuose yra nitrifikuojamas per dvi savaitefidGui
2010).

Vermikomposto kokyb priklauso nuo zaliavos apdorojimo Siuaidoi truknes.
Jamaludin (2010) atliko tyrim kaip vermikompostavimo trukéndaro jtakg produkto
kokybei. Paais§jo, kad komposto kokybprasjus ilgesniam laikui (koky&buvo tikrinama po
10 ir 30 savaiiy) buvo geres#1 nustatytas naudimgmakroelement kiekio padidjimas bei
sunkigjy metal; kiekio ir C/N santykio veiéls sumagjimas. Taigi galima daryti iSvad kad
kuo ilgiau Zaliavos (organés atliekos) yra vermikompostuojamos, tuo produkidkyke
tampa geresn

Gargas (2005), atlikdam&ssenia fetideaugimo ir dauginimogiairiy gyviiny atlieky
vermikompostavimo metu tyrigm nusta¢, kad Sy slieky didelis mirtingumas iSvengiamas, jei
Zaliava yra 2 savaites kompostuojama ppieglant ja sliekus. Sio iSankstinio kompostavimo

metu, anot Gargo, paSalinama didghlis toksiSk dujy.

1.4. Azoto junginiy transformacijos procesai nuotekly dumble

Svarbiausios medziagos uztikriggms mikroorganizm veikla kompostavimo metu
yra anglis, azotas, fosforas ir kalis. Taigi nwokjekio priklauso komposto vert Tatiau
labiausiai kompostavimo ejg veikia anglies ir azoto perteklius arbatkwmas.
Mikroorganizmai sunaudoja angknergijai gauti ir augti, o azotas yra svarbiausatymy
sintezs ir reprodukcijos medziaga.é¢Dto kompostuojamame substrate tufitibtinkama
anglies ir azoto proporcija (C/N). Tinkamiausias/gos gyventi mikroorganizmams susidaro
tada, kai Sis santykis yra nuo 15/1 iki 30/1 (HA@93). Jei C/N santykis yra mazesnis nei
20/1, tai vig angi suvartoja mikroorganizmai ir azotas lieka laisy@aklind 2007; Zuokai
2009). Tuomet azoto perteklius pasiSalirtmosfes amoniako arba azoto oksido pavidalu,

atsiranda kvapo problema, azoto nuostoliai. Kai ostuojamo misinio C/N santykis yra
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didesnis nei 40/1, reikia ilgesnio kompostavim&daines substrate yra per daug anglies ir
triksta azoto.

Azotas yra svarbiausia baltynsintezs ir reprodukcijos medziaga. Organinis azotas
yra pagrindig maisto medziaga gyviesiems organizmajagantij amino tg<iy, proteiny,
baltymy, vitaming, RNR ir DNR sudtj, dalyvaujantiy sintezje (Kagtaite 2007).

Nuoteky dumble esantis bendrasis azotas susideda ig&asto forng. Tai vigy pirma
bendrasis azotas, taip pat nitritai ir nitratai,omms ir amoniakas, iStigs dujinis organinis
azotas, suspenduotas lengvai degraduojantis azaaspenduotas dujinis (organinis) azotas
(Henzeet al. 2002).

Kompostavimo metu vyksta nitrifikacija ir denitkficija (1.7 pav.). Nitrifikacija yra

amoniakinio (NH,) azoto virsmag nitratini (NO;) azot. Pirmiausia amonis oksiduojasi iki

nitrito jono (NG, ), kuris po to greitai oksiduojamas iki nitygiNO5 ).

Nuosgdinés
organires
mediiagos N
/ 2
Fiksacija T <
i3]
Orgamnls azota G
o8 NO &
R =
g T Asimiliacija S
EC [a)
5O T~
EE NH, — > NO, —~ NO,
Nitrifikacija T
Mlnerallms amonis Mineraliniai nitratai
NH NO,

1.7 pav.Kompostavimas (azoto ciklas) (BioskaigiAtlieky... 2011)

Vykstant denitrifikacijai nitratai yra paverciamiitrtais, o po to azoto dujomis.
Denitrifikacijos metu yra prarandas azotas, nedyig pavidale iSgaruoja is komposto.

Azoto pasisavinimp iS oro — azoto fiksacjj vykdo bakterijos. Augalai lengvai
pasisavina nitratus, o kai kurie augalai ir mikigaorizmai ir amojn— vyksta aminoag&iy
sintez — azoto imobilizacija (ar asimiliacija), atvikkds amonifikacijai procesas.

Atlieky sudktis turi jtakos proceso gré&ui. Kai kurios atliekos yra lengviau yréns:
augalai, mslas, nuotelk dumblas. Mass strukfira darojtaka procesui dl kintamo pavirSiaus
ploto, kaip mikroorganizmp terpes, ir jy sugekjimo sulaikyti dégme bei deguop
Kompostuojamose medziagose esantis organinis aketesk visas atsipalaiduoja amoniako
pavidalu. Pagrindiniai Sio proceso vykdytojai yrakraorganizmai. Jie skaido sétthgus
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organinius azoto dariniuspaprastus junginius, kad iSgawzoto savoms naujomgstekms
gaminti. Kadangi mikroorganizmai suvartoja az@troporcingai anglies kiekiui, padidinus
C/N santyk sumazja amoniako nuostoliai. Labai Sarminga aplinka fzap skatina amoniagk
garuoti i substrato. Komposto eigojegdtant kompostui, po trupumazja C/N santykis.
Kompostavimo metu paprastai anglies prarandamaiaaugei azoto. Bl to C/N santykis
substrate sumaja iki 15/1 ir daugiau.

Kai kurie tyrinétojai pateikia duomap kad biohumuse padatjg azoto, nes sliek
kaprolituose atsiranda daugiau azdtksuojartiy bakteriy. Kity mokslininky tyrimais
nustatyta, kad sliek (Eudrilus eugende kaprolituose azoto buvo 45 % daugiau nei
pradiniame substrate. Dar Kiti teigia, kad aygahsisavinamas azotas biohumuse sudaro 70
%. Dalis mokslinink yra tokios nuomaoés, kad kompostuojant biologis kilmés medziagas
neiSvengiamai vyksta azoto jungjnmineralizacija, lydima nitrifikacijos-denitrifikajos ir
iSsiplovimo proces sukeliamais azoto nuostoliais. Kompostuose azatwipiai jgauna
savybes ir ikumus, lidingus mineralidms azoto #Soms: azotas iSsiplauna iS dirvos,
nitrifikacijos ir denitrifikacijos procesai lemiajnuostoliusj atmosfeg, augalai uzterSiami
padidintais nitraj kiekiais. T&iau egzistuoja ir kitokia nuomeén remiama daugiausiai
radikalios krypties biodinamés Zemdirbysts atstoy, kurie kompostavimo alternatyvoje
mato pagrindia biologines Zzemdirbysts krypi. Jy duomenimis, azoto nuostoliai
kompostuojant yra minimas. Nustatyta, kad vermikompostuojant padgaigaugal
pasisavinam fosforo ir azoto junginj, hidrolizuojany azoto aminowgXiy taip pat nitratinio
ir nitritinio azoto (Alternatyvus verslas... 2014).

Buitines nuotekas dazniausiai sudaro dideli kiek@ganiny ir neorganing
suspenduat kietyjy dalely. Sios kietosios dalé$ matuojamos kaip bendras suspenguot
daleliy kiekis (BSDK), kuris yra iSreiskiamas mg BSDK#itvandens. Sios suspenduotos
medziagos yra nepageidautinos, kadangi su nuotskpatenkd filtracijos laukus. Kadangi
dauguma suspendupkietyjy dalely yra mazos dalés, jos gali uzkimsti smulkius pgr
tarpus tarp dirvozemio gdeliy filtravimo jrenginyje (Barnstable County... 2012).

Nuotely valymo sistemoje randamas daugelio forazotas (1.8 pav.). DidzZioji dalis
Zmony iSskiriamo azoto yra orgaris kilmés (negyvosgsteks, baltymai, aminoagstys) ir
Slapalas. Mikroorganizmai orgamirazot greitai ir visiSkai suskald@ amonialg (NH3).
Amoniakas - tai pirmié azoto forma. Deguondfe aplinkoje bakterijos suskaldo amorgak
nitratg (NOs). Standartidje nuoteky valymo sistemoje, kurioje yra gerai ventiliuojama
filtravimo jranga, didzioji dalis amoniako skylanitratus Zemiau filtravimo lauko (Barnstable
County... 2012).
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1.8 pav.Azoto ciklas (Barnstable County... 2012)

Patek j geriamy vanden ir organizng, nitratai neigiamai daro neigiampoveil
sveikatai. Taip pat nitratai ir kitos azoto fornatero Zaling poveil§ aplinkai, yp& pakrartiy
srityse, kur per didelis azoto kiekis skatina efikexijos proces. Dél Sios priezasties
daugelis alternatyyi technologij; yra sukurtos, siekiant pasalinti i§ nuajekisa azot. Sios
technologijos naudoja bakterijas, pavencias amoniak ir nitratusj dujinj azot (N,).
Tokios formos azotas yra inertiSkas ir paSalinajaag (Barnstable County... 2012).

Biologinis amoniako virtimasj azot yra dviejy pakopm procesas. Pirmiausia
amoniakas oksiduojamas ir virsta nitratu; tadaatas redukuojamag azoto dujas. Sioms
reakcijos reikalingos skirtingosalggos ir dazniausiai jos vykdomos atskiruose nugtek
apdorojimo sistemos vietose.

Pirmoji proceso pakopa, amoniako oksidavimas iliritgi o tada iki nitrai,

vadinamas nitrifikacija (Ngl— NO, + NGs). Procesas apibendrinamas Siomis lygtimis:

NH4+§-OZ —NO; +2H" +H,0

NO, +%-o—> NO; .

Nitrifikacijos procesas
Svarbu atkreipti émeg, kad Siam procesui reikalingas ir vartojamas deguorai
prisideda prie nuotek biocheminio deguonies poreikio. Taigi, nitrifikpas procesas turi

vykti aerobiremis glygomis.
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Antra proceso pakopa, nittavirtimas dujiniu azotu, vadinamas denitrifikacijgis
procesas apibendrinamas:

N03+g-CH30H —>%-N2+§-COZ+£-HZO+OH.

Denitrifikacijos procesas

Siame procese taip pat dalyvauja bakterijos. Kachtai redukuaisi j dujinj azot,
iStirpusio deguonies kiekis turiab lygus nuliui; denitrifikacijos procesas turi wyk
anaerobiase glygose. Taip pat bakterijoms reikia anglies, kaipitmimosi ir energijos,
reikalingos skaldyti azgt Saltinio. Bakterijos asimiliuoja i$ nuotgknedziagas, kuriose yra
anglies, ar biocheminio deguonies suvartojimo (BO&versdamos jas anglies dvideginiu
(Barnstable County... 2012).

ORGANINIS
ATOTAS

b

s ISTIRPES
AZDTAS BENROJO
ORGANINIS
\ AZOTAS AZOTO
A KOMPONENTAI

BEENDEAS /

ISTIRPES = _ NITRITAS

ATOTAS ISTIRPES NITRATAS
NEORGANINIS <

ATOTAS | AMDRIS. |

1.9 pav.Denitrifikacija (Barnstable County... 2012)

Japonijos nacionaligi aplinkos tyrimy instituto mokslininkai T. Yoneyama ir T.
Yoshida (1978) tyr azoto mineralizacij keliy raSiy dumble, sumaiSytame su dirvozemiu.
Eksperimentinj tyrimu metu gauta azoto mineralizacija, k&0 g dirvozembuvoipilti 5 ml

vandens, pateikti 1.10 paveiksle.
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LATKAS (savaités)
1.10 pav.Nuoteky dumblo poveikis neorganinio azoto transformadjaiozemyje,
o —amonio azotas (NJiN); e — nitraty azotas (NQ N); A — nitrity azotas (NQ N) (Yoneyama and

Yoshida 1978)

IS 1.10 paveikslo matyti, kad nezymus nifrkaupimasis buvo pastétas, pricjus i
dirvoZzen maziau nei 2 % nuotgkdumblo. T&iau prictjus nuo 5 iki 10 % nuotekdumblo,
nitrity kaupimasis pagreiip. Ankstyvame bandymo laikotarpyje pijds j dirvoZzem 10 %
nuoteky dumblo nebuvo pastéto gausaus nitnit kaupimosi. Pasirodo, kad didelis amoniako
kiekis, ktina amoniako oksidagjjj nitritus, 0 mazesnis amoniako kiekis gali silphmitrity
oksidacip j nitratus; taip skatindamas nityikaupimysi dirvoZzemyje (Yoneyama and Yoshida
1978).

Azoto virsmasj amonialg nepriklauso nuo vandens kiekio dirvozemyje, bed mu
labai priklauso nitrifikacijos procesas (1.11 pai2idelis vandens kiekis dirvozemyije &titho

nitrity oksidaciy iki nitraty, o tai Emé nitrity kaupingsi dirvoZzemyje.
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1.11 pav.Neorganinio azoto kiekis dirvozemyje, sumaiSytd$% nuotely dumblo ir vandeniu, po

trijy savatiy (Yoneyama and Yoshida 1978)

Lengva nuo&dy azoto mineralizacija dirvozemyje nulemia amoniako nitrity
kaupimgsi. Didek amoniako ir nitrig koncentracija gali slopinti augalauginy. Taip pat,
didek nitraty koncentracija gali uZtersti poZeminius vandenigipKbuvo iStirta Siame
straipsnyje, tai galijvykti dél didelio nuogdy kiekio dirvozemyje. Kartu su nuédomis
naudojant organines medziagas, kuriose yra maze® &ekis, pvz. ryij Siaudus, gali

sumazti neorganinio azoto kaupimasis, organinei medzisgabilizuojant azai (Yoneyama
and Yoshida 1978).

1.4.1. Azoto junginy transformacijos procesai kompostuojant ir vermikonpostuojant

nuoteky dumbla

Bendras azoto ir fosforo kiekis vermikompose yidednis, nei paprastame komposte,
o tuo p&iu sukaupiamas didesnis maistinmedziag kiekis (1.6 lente). Palyginti su
kompostavimu, vermikompostavimo metu yra gaunamaslyktas, praturtintas didesniu
maistiny medziag kiekiu, kuriam gauti reikia maziau nuotgkdumbh skaida®iy
mikroorganizny (Tognettiet al. 2005).
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1.6 lentek. Komposto (K) ir vermikomposto (V) chemipiir fiziniy-chemini; savybij
palyginimas (Tognettt al. 2005)

K V

pH 92 87
Dregme (%) 44,0 51,0
Organires medZiagos (%) 20,0 24,0
Bendras maistini medZiag kiekis (g-kg'"):
N 8,6 10,8
P 48 7,0
Esamas maistinimedZiag kiekis (g-kg"):
NH-N

- 73 25,2
NO,-N 90,0 203,0
C/IN 11,7 111

Kai kompostas ir vermikompostas yra sumaiSomi iswodemiu, vyksta dtas azoto
jsisavinimas j dirva. Nitrifikacija vyrauja mineralizacijos procese oge dirvozemio

derlinguny atstatatiuose etapuose (Tognetti al. 2005).

1.7 lentek. Azoto mineralizacija dirvoZzemyje su kompostu (K) vermikompostu (V)
(Tognettiet al. 2005)

K V Kontrolé
Mineralizuotas azotas (mg-Kg 62 65 55
Mineralizuotas azotas / bendras 2 3 -
azotas (%)

Vermikompostavimo proceso metu orgasimtliekos komposs yra suskaidomos per
30 pay, sumazinamas C/N santykis ir iSlaikomas didesa®akiekis, nei tradiciniu dxlu
gaminant kompost(Gandhiet al. 1997).

---0--- Kontrok —--0—--K —a—V
90

80 -

70 A

60 -

50 A

40 -

30 1

Sukauptas azotas, mg/kg

20 |

10 A

Laikas, paros

1.12 pav.Sukaupto azoto mineralizacija dirvozemyje, pratiotkompostu (K) ir vermikompostu (V)
(Tognettiet al. 2005)
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IS 1.12 paveikslo matyti, kad visuose dirvoZzemaolidguny atstatatiuose etapuose
azoto mineralizacija auga ir vermikompostu pratdaine dirvozemyje yra didesnis sukaupto
azoto kiekis, nei paprastame komposte.
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1.13 pav.Sukauptas azoto kiekis nuotettumble (ND) ir vermikomposte (V) (Ludibett al. 2012)

Vermikomposte yra Zymiai didesnis azoto kiekis @88 mg-kd) nei nuotek
dumble (162,72 mg-KY (1.13 pav.). Sliekai su mikroorganizmais padidiogganini
medZiag irimg ir paspartina organinio azoto virtimlaisvuoju azotu, tokiu ddu yra
gerinamos nuotekdumblo savybs (Ludibethet al.2012).

Vienas pagrindinj dujiniy terSal;, iSsiskiriaiy kompostuojant nuotek dumbh,
sukeliargiy nemalom kvap, yra amoniakas (1.14 pav.).

250

200
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50

Amoniako iSsiskyrimas, g/Mg

0

2 16 31 46

Laikas, paros

1.14 pav.Amoniako iSsiskyrimas vermikompostavimo metu (\¢elzet al. 2011)

Amoniako iSgarinimas yra intensyvus komposte ifvazemiuose) su dideliu pH, tada

kai aukSta temperatta. Taigi, jis ypé& pasireiSkia termofiliGje kompostavimo fage. Véliau,
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mezofilinéje komposto mineralizacijos ir brandinimo &g kai pH ir temperata sumagja
bei kai pradeda susidaryti humuso koloidai — amanigsgaravimas @ adsorbcijos ir
nitrifikacijos stipriai suma&a ir beveik nebevyksta (1.15 pav.) (Brazas 2012).

40
35
30 1
25+
20
15
10

Koncentracija, mg/n

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Laikas, paros

1.15 pav.ISsiskiriargio amoniako duj kiekis kompostuojant nuotgldumbh (Zuokait ir
Zigmontiere 2009)

Mineralinis azotas yra svarbus kalbant apigitng. Vermikompostavimo pabaigoje
N-NH; padi¢tja, nes amoniakas yra Salutinis produktas, iSs#kis sliekams skaidant
organines atliekas, kuris laikinai sumazina jdny koncentraci. Sliekams nedalyvaujant
kompostavimo procese, komposte esantis NzNidlieka toks pats kaip ir pradiniame
miSinyje, o vermikomposte padiad kartu su N-NQ, nes sliekai pagreitina nitrifikacijos
proceg (1.8 lentet). Vermikompose yra 23 kartus daugiau N-N@ei komposte (Hanc and
Chadimova 2014).

1.8 lentek. Laisvasis azotas (N-NH N-NO; ) pradiniame miSinyje ir vermikomposte (Hanc

and Chadimova 2014)

Elementas Pr_avu_jmls Vermikompostas
misinys
N-NH, 44+8,4 76x20,4
N-NO, 28+3,7 1543+150,7

Pastaba. Vermikompostuojant buvo naudojamos opigdpaudos (75 %) ir Siaudai (25 %).

He ir kt. (2000) iSty, kad azoto oksido ir metano emisijpsatmosfes atsiranda
termofiliniame kompostavimo etape. Nors vermikontpesno procegs metu savaimiés
azoto junginy iSlakosj org nebuvo iSstudijuotos, ¢mu Matthies ir kt. (1999) nustatkad

sliekai 33 % prisideda prie azoto oksgidsiskyrimo i$ dirvoZzemio.
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Karsten ir Drake (1997) iStyr kad sliekai iSskiria azoto oksidus, bet ne mgtan
Dirvozemio iSmetam azoto oksid kiekis gali luti paaiSkintas temper@ios priklausomybe
nuo nitrifikacijos ir denitrifikacijos procgs(Matthieset al. 1999).

1.9 lentek. Azoto oksidy emisija per 60 ir 80 sawdhi; vermikompostavimo procesmetu
(Frederickson and Howell 2003)

o Slieky Azoto oksidy
Savakiuy e
Skaidius Salygos tankur_r;as emisija

(g-m") (mg N;,O m* h™)
60 NeSildoma (6,3+2,3 °C) 760 20,1+3,0
Sildoma (13,7+0,8 °C) 1280 21,328
Kontroliné nedidelis 3,9+1,7
80 NeSildoma (6,3+2,3 °C) 805 3,2+0,3
Sildoma (13,7+0,8 °C) 2893 1,8+0,3
Kontroliné nedidelis 0,1+0,0

1.9 lentetje matyti, kad azoto oksidemisija yra didel visose vermikompostavimo
sistemose, kuriose dalyvauja sliekai. Frederickisadowell (2003) nustat kad Ziemy (80
sav.) azoto oksig emisija buvo 3,2+0,3 mg /0 m? h, kai vermikompostavimo sistema
neSildoma, kai Sildoma — 1,840,3 mgQ m? h?, Sie rezultatai gerokai skysi nuo
kontroliniy — 0,1+0,0mg N,O m? h’. Labai didelis azoto oksidkitimas buvo vasar (60
sav.), kai vermikompostavimo sistema nesildoma 2®d+3,0 mg MO m? h, kai Sildoma
— 21,3+2,8ng N,O m? h'%, $ie rezultatai taip pat skigi nuo kontrolini; rezultaty, kurie buvo
3,9+1,7mg N,O m? h*. Eksperimentiniu tdu buvo gauta, kad tarp azoto oksidmetimoj
atmosfeg ir slieky tankumo yra teigiamas koreliacinis rysys?(R 0,76) (1.16 pav.)
(Frederickson and Howell 2003).

12 4

Azoto oksidy kitimas, mg/m2/

Slieky tankumas, kg/m?2

1.16 pav. Priklausomy® tarp azoto oksiglir slieky tankumo (Frederickson and Howell 2003)

Karsten ir Drake (1997) istyr kad sliek virSkinimo traktas turi aukst lygj
denitrifikuojartios bakterijos ir apra@Sazoto oksid emisijas IS slie§, esant aerobéms
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salygoms ir slieky virskinimo trakto turif, esant anaerobims glygoms (Frederickson and
Howell 2003).

Manoma, kad sliek virskinimo trakte yra mikrovieta, kurioje vyksteek aerobiniai,
tiek anaerobiniai procesai. Kad neiSsiskidideli N, ir N>O kiekiai, pirmiausiai reikia
vermikompostavimo metu sumazinti nigatiekj anaerobinj bakteriy déka (Frederickson
and Howell 2003).

Kompostavimo metu didziausitaka azoto oksid iSsiskyrimui turi nitrifikacijos ir
denitrifikacijos procesai. Tinkamas nerikistartios aeracijos palaikymas kompostavimo

metu yra reikalingas norint susvelninti azoto olfsdhisijasj aplinka (1.17 pav.).
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1.17 pav.Kompostavimo metu iSsiskiriantys azoto okskiekiai (Tsutsuiel al. 2013)

Vermikompostavimas, kaip ir kitos nuotgldumbh tvarkartios sistemos, gali téti

dideli poveil§ aplinkai @l azoto oksid iSsiskyrimoj atmosfeg (Frederickson and Howell
2003).

1.5. Azoto junginiy sklaidos dirvozemyje modeliavimo programy apzvalga

Kompiuterinis aplinkos fizikos procesmodeliavimas sudaro galimybatpiginti
aplinkos procasgtyrima bei jy tolimesnio plitimo analig Didelio kiekio nmeginiy pasmimas ir
analiz brangiai kainuoja, o pritaikius kompiuterinius netids galima gauti gana patikimus
duomenis su Zymiai mazesniu bandikiekiu. Kompiuterinis proces modeliavimas ypa
naudingas, kai reikiajvertinti tolimesg tarSos sklaigl Tai gali Zymiai atpiginti
aplinkosauginio optimizavimo kaStus. Modeliavimoogramos sudaro terSalo fjieng
poringose medziagose (konkia priesnelyje) matematipnmode] (Mazvila 2001).

Kompiuterine programa ,,VS2TDI* naggjamos laisvai pasirinktos koncentracijos
terSal; sklaida pasirinkto dirvoZzemio tipo modelyje. Praxgpa susideda iS dvigjatskin
paprogrami: preprocesoriaus ir postprocesoriaus. Preproagsoyra talpinama informacija
apie uzdavinio glygas: pagrindinis komtas, dirvozemio savyis, koncentracija, apribojimai,
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foninis uzZterStumas, o postprocesoriuje yra talpi@anformacija skirta grafiniam duomen
vaizdavimui (1.18 pav.) (Petraitis 2010).

PR T P Y NN YRR NP (7N T TN (1)
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1.18 pav.DirvoZzemio tarSos is taSkinio Saltinio modeliavsymograma,VS2TDI*

,VS2TDI* programos privalumai: galimgb atpiginti aplinkos proces tyrima,
gaunami patikimesi rezultatai su mazesniu bandkaekiu, galimyle numatyti ir jvertinti
tolimesre tarSos sklaigl patogu tuo pau metu keisti kelis parametrus ir sé&bpokycius
(Petraitis 2010).

Jvairius fizikinius ir cheminius reiskinius, kurigpeaSo mass perneSimus gruntuose ir
gruntiniuose vandenyse, reikia sumodeliuoti, kadsjumty lengviau apdoroti ir suprasti.
Matematinius modelius galima suskirstytiris riSis (juodoji @z¢é, pilkoji déz¢, pilnosios
strukiiros modeliai), atsizvelgianti pradinius duomenis gruntini horizonty sandag
(Baltrenaset al. 2008).

Programa ,,ChemFlux2D-3D* galima modeliuoti teySpérnag dirvozemyje (1.19
pav.). Sioje programoje integruota 600Q;tgirvozemio duomenbaz. Programoje sukaupta
jvairiy modely, vartotojui sudaroma galimybsudaryti savo modejibaz. ,,ChemFlux2D"
gali bati patobulinamasg ,,ChemFlux2D-3D", pakéiant j modelio vaizg IS dvimags j
trimate erdw (SoilVision... 2014).
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1.19 pav.DirvoZemio tar§os modeliavimas program#@hemFlux2D-3D(SoilVision... 2014)

»SESOIL* programa galima modeliuoti ilgalgikerSal; sklidima ir migracip
neprisotintoje dirvozemio zonoje. Sioje programpjertinamas hidrogeocheminis modelis,
daugiafaziai srautai, tirpalo pernasos modelis,y gaernasa ir kt. Modeliavimo metu
vartotojas gali steli terSaly koncentracijas vandenyje, dirvoZzemyje ir ore,dirpernas j
gruntin vandef ir pan. Sij komponeni kitima galima nagrigti nuo ménesio ar iki 999 met
laikotarpio. Dirvozemio stulpelis galithh sudarytas iS ketwsi sluoksny su skirtingomis
dirvoZzemio savyemis. Be to, kiekvienas iSiysluoksny gali biti padalintag daugiausiai 10
sluoksny, leidziartiy dar tiksliauj vertinti terSal sklaida. Programojejvertinami terSaj
garavimas, adsorbcija, jormainai, biodegradavimas, hidrdlizr savyles sudaryti junginius
(Scientific Software... 1998).

1.6. Pirmojo skyriaus iSvados

1. Nuoteky dumblui yrant ir jam biodegraduojant, susidarotngimio efekq
sukeliargios dujos ir iSsiskiria nemalds kvapai. Dideli amoniako (N§)iir Silthamio efekd
sukeliagiy dujy (CHs; CO,) kiekiai gali luti skleidziami ir dumblo saugojimo metu.
Tinkamas biologiskai skaidziatlieky tvarkymas pastaruoju metu ypavarbus, negyjirimo
produktai daro didZiglpoveil§ klimato kaitai.

2. Nuotek; valyklose susidarigswuoteky dumbh galima panaudoti biodyjir biokuro
gamyboje, zews tkyje bei kompostavimo metu gaukomposs, panaudoti dirvozemio
treSimui, energeting kulttry auginimui.

3. Vermikompostuose esantys fermentai ir humusozmgds suaktyvina dirvozemio

mikrobiologin aktyvumg, praturtina j tirpiais maisto elementais, pagerina dirvoZzemio
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fizikines savybes, kas tujtakos cheminj elemeng iSplovimo sumagimui, didina augal
derliy ir gerina jo kokybs parametrus.

4. Nuotely dumblo perdirbimas, panaudojant sliekus, reikalatiksliy bei griezy
technologini paramety: turi bati uztikrinta optimali kompostuojamos Zaliavos tesrgiira,
kuri yra +20-27 °C. Kad sliekkiekis komposto Zaliavojetly pakankamasyjdauginimuisi
turi bati uztikrinama pH 6,5-7,5, o nuoteklumblo, kuriame bus laikomi sliekai,édmeé 65—
85 %.

5. Kompostuojant nuotek dumbh vyksta azoto jungimi mineralizacija, lydima
nitrifikacijos-denitrifikacijos ir iSsiplovimo progs; sukeliamais azoto nuostoliais.
Kompostuose azoto junginiagauna savybes ir itkumus, lidingus mineralidams azoto
trgSoms: azotas iSsiplauna iS dirvos, nitrifikacijas denitrifikacijos procesai lemia jo

nuostoliug atmosfes, augalai uzterSiami padidintais nigdiekiais.
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2. EKSPERIMENTINI U TYRIM U METODIKA

Tyrimo objektas — nuotek dumblas, jo perdirbimas vermikomposi, naudojant
Eisenia fetidasliekus.

Vermikompostavimo proceso metu nuajedumblas yra pavélamas maisting
medziag turinciu ir dirvoZemiui naudingu substratu. Taikantrn8etod, siekiama iSsaugoti

azoto junginius vermikomposte, bei sumazinti ammi&siskyring j aplinks.

2.1. Tyrimo atlikimo eiga

2.1.1. Tiriamo objekto paruoSimas

Nuoteky dumblo kiekio parinkimas. Tyrimo metu turiitb uztikrintas pakankamas

maisto kiekis sliekams gyvuoti. Atligktyrimy duomenimis yra zinoma, jog optimalus pasaro
ir slieky tankumas yra 0,75 kg maisto/ kg sliekliery. Paskaiiuota, jog 300 g sliekmass
per vig tyrimo laikg (3 ménesius) uztekt 10 kg nuotel dumblo.

Nuotely dumblo paruoSimas. Tyrimui pasirinktas Vilniausesto nuotek valykloje

susidarantis mechaniskai nusausintas dumblas. Kalmupnuoteky dumblas, kurio dignis
yra 70 %, patalpinamasdvi 56x39x28 cm matmenplastmasineséies (2.1 pav.). Vienoje
dezéje laikomas nuotek dumblas be priagd o kitoje — nuotelk dumblas, sumaiSytas su

durpemis, medzj lapais ir joje vyksta vermikompostavimo procesas.

YRR

2.1 pav.Vermikompostavimo é&#é
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Konteinerio apé&oje prageziamos skyds dumblo sky&ui nutelkeéti, virSuje — kad bty
uztikrinta pakankama aeracija ir deguonies kiekis.
Vermikultiros jterpimas.] konteinej su dumbluivedama vermikuitra — Kalifornijos

sliekai. Si sliek rasis pasirinkta é lengvojterpimoj aplinka, efektyvaus ir greito organini
atlieky perdirbimo, mazesnio jautrumo aplinkos svyravimams

Priesjterpiant sliekug tiriama nuoteky dumbk, jie turi aklimatizuotis, kad nepatirt
streso dl terpés pakeitimo. Aklimatizacija vykdoma pagal M. Shamy@010) apraSyt
metodilg. Aklimatizacija reikalinga, kad sliekai prisitailyprie naujos aplinkos — nuotgk
dumblo. Vykdomos aklimatizacijos esm- slieky migracija i$ j pradires gyvenamosios
terpes i kita. Procesas buvo vykdomas vermikompostaviréigtjed padalintoje dvi sekcijas.
Pirmoje sekcijoje buvo sliekgyvenamoji terp — kompostas, sudarytas iS karvinéslo,
Siaud;, organiny atlieky likuciy, antroji sekcija — tiriamasis nuotgklumblas, sumaiSytas su

durpémis bei medij lapais.

Dézé uzdengta dartgu, kad nepatekt tiesioginyy saués spinduly. Aklimatizacijos
procesas stebimas kiekviediery. Po savaifs buvo pasteita migracijaj nuotek; dumblo
sekcip.

Vermikompostavimo procesui reikalipgalygy palaikymas. Viso proceso metu yra

stebimos ir palaikomos optimalios aplinkos (dumbk)ygos naudingai sliek veiklai
uztikrinti. Visy pirma yra uztikrinamas tinkamas dumbl@ghrumas yra apie 80 %. &meés
kiekiui sumagjus, dumblas yra palaistomas vandeniu. Tikrinantadrigmes perteklius.
Esant didesniam kaip 90 %édnumui, dalis sky8o paSalinama.

Konteineris laikomas uzdengtas déing saués neapsviestoje vietoje -¢lgper didelio
Sviesos kiekio, tenk#mo slieky veiklos terpei, galimas produktyvumo surgjahas bei

temperairos kilimas.
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Kad ity vykdoma aktyvi ir naudinga sligkveikla, komposto temperat turi kiti
+20°-30 °C, o pH — artima neutraliam (6,5-8,5).nEser ng&iam dumblui, numatomg j
neutralizuoti Ca(OHy)tirpalu.

2.1.2. Temperafiros nustatymas

Temperaira matuojama kompostavimo ir vermikomposavimazéde, jkiSus

termomety j nuoteky dumbh. Jame laikoma +£10 min.

2.3 pav.Nuoteky dumbo temperairos matavimas: 1 — vermikompostavimé 2 — nuotely

dumbas; 3 — skyk, skirtos dumblo skyaui nutekéti; 4 — termometras

PeriodiSkai, kas 7 paras, termometru matuojama tutemperaira ir fiksuojami jos

pokygciai.

2.1.3. Dregmes kiekio nustatymas

Drégmeés kiekio nustatymas itin svarbus tyrimo pradzigjertinant sliek gyvavimo
terpes palankiasgygas. Dumblo dfgnumui nustatyti taikomas svorinis metodas.yMigma
pasveriama tu$a porcelianig IékStek. 1 ja supilamas 50 ml dumblo éginys ir &l
pasveriama. ¢kStek su neginiu dedamg dziovinimo sping ir dZziovinama esant 1052 °C
temperairai iki kol nuoteky dumblo néginio mag nebesikeis. Bnus iS dziovinimo spintos
lékStek su meginiu dar kard pasveriama analittmis svarstylkdmis. Dregmés Kkiekis
paskagiuojamas pagal 2.1 formyl

w="2"T% 100,06 2.1)
m,

¢ia: W — nuotek dumblo dégnis, %; m, — pirminis n¢ginio svoris, g;m, — méginio

svoris po dziovinimo, g.
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2.1.4. pH nustatymas

pH jvertinamas pH-metru ,MultiCal 538 WTW*“ su stiklo e&krodu. Tinkamai
nustatyti nuotelx dumblo figStingum reikalingas laboratorijos dZiovinimo spintoje 1@52
°C temperatroje iSdziovintas dumblas.

Tuomet yra pasveriama 5,0 g iSdzZiovinto nugtdikmblo, kurio daléls ne didesés
kaip 2 mm. Sausas nuotgkdumblas, pasvertas elektroémmis svarstyldmis 0,001 g
tikslumu, supilamag laboratorinius uzsukamus induskiekviers inda pripilama po 25 ml
distiliuoto vandens. Suspensija maiSoma 1 valaithiSoma pastoviai, nekéant gretio,
kad suspensija maidyi homogeniskai. pH matuojamas iS karto pabaigusymg. pH-
metro stiklinis elektrodas nuplaunamas distiliugandeniu, nusausinamas jmerkiamasj
paruosj suspens§j. pH matavimas yra atliekamas esant 20+2 °C apditdmperatrai.

2.1.5. Organires ir neorganinés anglies nustatymas

Bendram anglies kiekiui nustatyti yra naudojamgSIM-5000A" kieto meéginio

modulio ,,Shimadzu TOC-V* serijos bendrosios argghealizatorius (2.4 pav.).

2.4 pav.Anglies analizatorius ,,TOC-VCSN/TNM-1*

Méginys Siam matavimui turithi ruoSiamas taip: vig pirmaj porcelianig lékStut
jdedamas dumblo éginys. Tuomet ji su &giniu dedama dziovinimo sping ir dZziovinama
esant 105+2 °C tempefahi maziausiai valard ISdziovinus mginj, jis turi bati
homogenizuotas gstuvu. I18dZiovintas ir susmulkintas dumblas yraupatas anglies kiekio

analizei bendrosios anglies analizatoriuf®himadzu TOC-V*] porcelianinius lovelius yra
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jberiama 0,035 g dziovinto ir susmulkinto dumbloy@mikomposto — 0,055 g. Anglies

analizatorius pateikia rezultatus anglies kiekiumiginyje.

2.1.6. Fotometrinis amoniako nustatymas

Metodas paremtas amoniako ir Neslerio reagentccijeakmetu susidar&iu geltonai
rusvos spalvos junginiu (amonio gyvsidabrio jodaNt)o amoniako koncentracijos priklauso
reakcijos metu susidariusios spalvos intensyvumas.

Reagentai ir tirpalai:

1. Amonio chloridas (NELCI). Standartinis tirpalas Nr. 1: atsveriame 0,8ldmonio
chlorido ir i$tirpiname vandenyje, 100 rtalpos matavimo kolboje. Tirpalo koncentracija
1000ug/ml;

2. Darbinis tirpalas Nr. 2 gaunamas skiedzianhdagtin tirpala Nr. 1 100 kan
dejonizuotu vandeniu. Tirpalo koncentracijagfiml;

3. HCI, 0,01 N tirpalas gaminamas iS 0,1 N HCl dikalo, j skiedziant;

4. Neslerio reagentas;

5. Dejonizuotas vanduo.

Matavimo priemoss: dejonizatorius ,,Demiwa 3 Roi“, aspiratorius (ma22),
aspiracinis psichrometras MV-4M, barometras ana®BAMM-1, elektronigs svarstykis,
svareliai, fotokolorimetras KFK-3, sekundmatis, eugvai su poringa plokstele,
kolorimetriniai negintuweliai, stikliniai kaiStukai, silikonigs Zarnels, graduotos pipés,
matavimo kolbos (1000 chir 100 cnf tario), laikiklis.

Kalibracirnes kreives sudarymas. PrieS pradedant nustatii$siskiriartio amoniako

kieki kompostuojant ir vermikompostuojant nuajeklumbh, buvo sudaryta amoniako
kalibracire kreive, kuri parodo tirpalo optinio tankio priklausomylmuo amoniako kiekio

analizuojamame bandiniaryje.

2.1 lentek. Skak kalibracinei kreivei sudaryti

Tirpalo Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Darbinis tirpalas Nr. 2, m|0,0| 0,2| 0,3] 0§ 06 O 08 09 20 15 2.0
HCI 0,01 N tirpalas, ml 50 49 47 45 44 43 421 40| 35 3,0
NH3 kiekis,ug/5 ml 0 1 3 5 6 7 8 9] 10 15 20

Kalibracinei kreivei sudaryti mégintuvelius pilami tirpalai pagal 2.1 lentgljpilama
po 0,5 ml Neslerio reagento ir suplakama. Po 5 tini$matuojamas tirpaloptinis tankis

10 mm kiuvetse esant 450 nm bangos ilgiui. Palyginimui naudeg tusias neginys.
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BréZziamas grafikas, parodantis optinio tankio priktauagle nuo amoniako koncentracijos
(2.5 pav.).

18
16
141 .
121

N
08 ,I)/E
06 ;4 y = 0,0786
047 R =0,9248
0,21
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Optinis tanki:

x

NHs kiekis,pg/5ml

2.5 pav.Amoniako kalibracia kreive

IS 2.5 paveikslo matyti, kad tarp optinio tankioamoniako kiekio analizuojamame
bandinio firyje yra tiesig priklausomy, t.y. dickjant optiniam tankiui digja ir amoniako
kiekis.

Bandiniy pamimas. Amoniaku uzterstas oras siurbiamas peiréjag uzpildytu 6 ml

0,01N HCl tirpalu. Vienas silikonigiZzarneliy galas prijungiamas prie aspiratoriaus rotametro
kanal, o kitas — prie sugertuv@jungus aspiratoy, uzfiksuojamas traukimo laikas (20 min.).
IS sugertuva tugia mégintuwelj analizei imama po 5 ml éginio. | gaug, tirpala jpilama po
0,5 ml Neslerio reagento ir suplakama. Po 5 mimatiojamas tirpal optinis tankis 10 mm
kiuvetese esant 450 nm bangos ilgiui. Palyginimui naudegtugias neginys (5 ml 0,01 N
HCL), jpilant 0,5 ml Neslerio reagento.

Amoniako koncentracija apskaiojama pagal formgl

12-m

C= , mg/nT, (2.2)

0
¢ia: m —amoniako kiekis sugertuvgg; V, — analizei pratrauktas ororts, |.
Oro firis, perskaiiuotas normaliomis gygomis, apska@iuojamas pagal formell
(Zubkaitiere 2005):

273 p
Vo=V, =t |, 2.3
° 1 760-(t+273 23)

¢ia: V, — dup tario siurbimo aspiratoriumi greitis, = 5 I/min.; t — oro temperata,

°C.
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2.1.7. Kjeldalio azoto nustatymas

Kjeldalio azotas — organinio azoto ir amoniakinmm# kiekis néginyje, nustatytas po
mineralizavimo. Siuo metodu galima nustatyti tikgiema trivaleni azot. Organinis azotas
— azidy, aviny, hidrazinj, azo, nitro, nitrozo jungini nitrity, oksid; arba semikarbazan
formoje kiekybiSkai nenustatomas.

Mineralizuojant néginj, susidaro amonio sulfatas, iS kurio iSskiriamasp@ to
nudistiliuojamas amoniakas, kuris nustatomas tétimikai. Azoto junginiai mineralizuojami
sieros figstimi, sumaiSyta su dideliu kalio sulfato kiekiweikalingu miSinio virimo
temperairai pakelti), kaip katalizatagi naudojant selen Taip azoto junginiai pav&ami
amonio sulfatu. Po mineralizacijos amoniakas isshkias iS amonio sulfato pridedant Sarmo
ir nudistiliuojant j boro mgsSties indikatorip tirpala. Amonio jonai distiliate nustatomi
titruojant su standartiniuigsties tirpalu.

Kjeldalio azotas nustatomas ,,VELP Scientifica“ eralizavimo ir automatinio

distiliavimo ir titravimojranga (2.6 pav.).

2.6 pav. , VELP Scientificd mineralizavimo blokas (a) ir automatinio distiliano ir titravimojranga
(b) (Clarkson Laboratory... 2014; VELP Scientificd2014)

Naudojami cheminiai reagentai, indai, medziagogtgisai:

1. Boro ngsties indikatorinis tirpalas:
1)1 114% boro @igSties (HBOs) jdéti Siuos indikatorius:
- 10 ml bromkrezolio zaliojo;

- 7 ml raudonojo metilo.
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2) Indikatoriy paruoSimas:

- 1 50 ml etandlistirpinti 0,05 g bromkrezolio zaliojo;

- 1 50 ml etandlistirpinti 0,05 g raudonojo metilo.

2. Natrio hidroksidas (NaOH): naudojamas 30-35 #imhidroksidas.
3. Druskos itgsties standartinis titravimo tirpalas (HCI) 0,2 N.

4. Distiliuotas vanduo.

5. Kjeldalio kolbos.

Darbo eiga

1) Méginio paruoSimas: pasveriama 5 g iSdziovinto 10822emperadliroje nuotek
dumblo.

2) Reagentai skirti mineralizacijai:

- 7 g kalio sulfato (KSOy);

- 5 mg seleno (Se);

- 7 ml koncentruotos sieroggsties (HSQOy).

3) Mineralizacija: miSinio kaitinimas 420 °C temptroje, 60 min] Kjeldalio kolbas
supilami 5 g iSdziovinto nuotgkdumblo,jberiamos virim uztikrinartios granus ir misinys
uzvirinamas traukos spintoje. Vandeniui garuojduatipos turinio iris mazja ir pradeda
skirtis balti dimai.

4) Vésinimas: kolbas a#sinti iki 50—60 °C.

5) Distiliavimas-titravimas.

2.2. Eksperimentinn tyrim y statistinis jvertinimas

Norint tinkamai atlikti tyrimo rezultat analiz ir gauti matematiSkai patikimas
analitines priklausomybes, turiito tenkinamos tam tikrosgkygos. Pirmoji glyga yra tyrimo
rezultaty stochastinis statistinis nepriklausomumas. Antrgjiyga yra tyrimo rezultag
pasiskirstymas pagal nornagl désn. Jei Si hipoteZ nepriimama, Btina nustatyti, pagal kgk
désn yra pasiskirst tyrimo rezultatai, ir, jei taimanoma, pertvarkyti gaatpasiskirstym j
normabji. Siy salygy tenkinimas leidzia taikyti matematis statistikos metodus uzdaviniams
spresti ir garantuoja koreliaciis regresias analizs metod teorin pagistuny.

Tyrimo metu nustatomas azoto kiekis nuateklumble, amoniako kiekis ore,

temperaira, dégme, pH ir bendrosios anglies kiekis. Apskabjami gaui rezultat
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vidurkiai, kurie priimami kaip matuojamo dydZio dgasios verts. Siy dydZiy tikslumas yra
jvertinamas statistiniais paklaigkatiavimo metodais.

ISmatuoy dydziy paklaidoms nustatyti skauojami statistiniai parametrai: vidutin
parametro veét standartinis nuokrypis. Kaip artimiausias dji parametro vertei, yra

vertinamas vig matavimo duomaparitmetinis vidurkis:

X=12 (2.4)

¢ia: X, — i-tojo matavimo rezultatasy — mataviny skatius.

Matavimo duomen aritmetinio vidurkio standartinis nuokrypis apskaojamas pagal

formule:

(2.5)

2.2 lentek. Statistiniy paramety dydZiy skatiavimo pavyzdys

Kjeldalio Aritmetinis Aritmetinio vidurkio Matuojamo
azotas, mg/kg | vidurkis, X standartinis nuokrypis, o, dydzio reikSme, X

7407,50

7405,90 7403,64 5,37 7403,645,37

7397,51

Kiti eksperimento metu pamatwotlydZy statistiniai parametrai yra aps&aiojami

analogiskai, tikstatomos atitinkamos reik®&sy formules.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

1. Tyrimams buvo naudotas Vilniaus miesto nugtekalykloje susidarantis
nusausintas nuotgkdumblas, kuris yra patalpintgsdvi déZzes. Vienoje éZzéje laikomas
nuoteky dumblas be prieg o kitoje — nuotelk dumblas, sumaiSytas su démgus, medzy
lapais ir joje vyksta vermikompostavimo procesas.

2. Tyrimo metu nustatomas ir lyginimas nuajedumble ir vermikomposte esantis
bendrosios anglies kiekis, temp@rat, dégme, pH, azoto kiekis, bei amoniako koncentracija.

3. Bendrosios anglies kiekis nustatomas ,SSM-50004€to meginio modulio
~shimadzu TOC-V*serijos analizatoriumi, kuris yra skirtas matuatvdzem, suspensijas ir

skygius.
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4. Amoniako koncentracija ore nustatoma fotomairimetodu, kuris yra paremtas
amoniako ir Neslerio reagento reakcijos metu suaidas geltonai rusvos spalvos junginiu.

5. Kjeldalio azotas nustatomas ,VELP Scientificatnaralizavimo ir automatinio
distiliavimo ir titravimo jranga, kai organinio azoto ir amoniakinio azotoklsemeginyje,

nustatomas po mineralizavimo.
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3. EKSPERIMENTINI U TYRIM U REZULTATAI IR J U ANALIZ E

Siame skyriuje pateikiami nuotekdumblo kompostavimo ir vermikompostavimo
proceg eksperimentinj tyrimy rezultatai. Eksperimentas truko 91 pakas 7 paras buvo
imami nuotek dumblo ngginiai. Tirti Sie parametrai: kompostoédnis, temperatra, pH,
bendrosios anglies kiekis, Kjeldalio azoto kiekdsjskirianti amoniako koncentracija. Tyrimo
metu gauti rezultatai pateikti lentglir grafiky forma.

3.1. Dumblo stabilizavimo rodikliy tyrimai ir analiz é

Efektyviam vermikompostavimo procesui ir geram hisluso gavimui labai svarbu
parinkti optimalias procesoalygas. Vienas iS svarbiawsivermikompostavimo proceso
reikalavimy — optimalus dignis.

Eksperimentinio tyrimo metu nustatytas nuaetetumblo dégnis yra pateiktas 3.1
paveiksle.

80,00 6987
70,2544 ;- 68,87 69,45 6814 68,37 68,62 6857 69,13 6925 68,17 67,95 67,83 67,76
70’00, 3 66,34 T 641 ED

60,00
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40,00
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20,00+
10,00

0,00

Dregnis, %

0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 7 84 91

Laikas, paros
B Vermikompostavimas O Kompostavimas

3.1 pav.Nuoteky dumblo degnis, %

Viso tyrimo metu buvo palaikomas optimalus vermilmsto dégnis, kuris turi hti
60—-80 % ribose. IS 3.1 paveikslo matyti, kad velmmkostavimo proceso metuednis buvo
gana stabilus, jis svyravo tarp 67,76 % ir 70,25 doyidutinis dégnis siek 68,69 %.
Kompostuojamo nuotekdumblo dégnis varijavo tarp 52,47 % ir 70,25 %¢iu per vig
tiriamajj laikotarg vidutinis 60,91 % dignis atitiko optimalias kompostavimelggas.

Nustatyta, kad idealus @jnis tradicitse kompostavimo sistemose tuiititapie 45-60

% (Rink ir kt. 1992). Tuo tarpu vermpikompostavagesuose turi siekti apie 65-85 %.
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Dominguez ir Edwards (1997) nustatog optimaliausios vermikompostavimo proceso
salygos yra esant dgniui apie80-90 %, tuo tarpu Nova Scotia mokslininkai nustgtg 75—
80 % degmingumas skatina geriagsauginy ir reproduktyvun (GEORG 2004).

Viso eksperimento metu buvo stebima tiek vermikostpojamo tiek ir
kompostuojamojo nuotek dumblo temperata. Stebjimo duomenys yra pateiki 3.2

paveiksle.
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Temperaira, °C
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3.2 pav.Nuoteky dumblo temperata tyrimo metu

IS 3.2 paveikslo matyti, kad temperat iSliko stabili per vig tiriamajj laikotarg
kompostuojant ir vermikompostuojant nuajedumbh. Vermikomposto temperata buvo
optimali apie 20 °C ir tik kartais nukrisdavo ik9,5 °C. Komposto temperaa nuo 50 paros
Siek tiek sumado ir sieke 19-18,5 °C temperaty, tatiau viso tiriamojo laikotarpio metu
vidutiné temperaira buvo 19,43 °C, kuri ne Zymiai skgr nuo vermpikompostuojamo
nuoteky dumblo vidutires temperatros.

Sukontroliuoti temperats, jog ji baty tinkama sliekams (nei per auksta, nei per zema),
yra gyvybiskai svarbu tiek vermikompostavimo, tiekvermikultiros procesuose (Munroe
2009). Sliekai gali iSgyventi net ir tokiose Zemtseperairose kaip 0 °C, taau esant tokiai
temperairai jie nebeskaido komposte esanmedziag ir nebesidaugina. Esant temparat
virS 35 °C sliekai palieka kompagstarba mirsta. Efektyviam vermikompostavimo proceso
uztikrinimui reikalinga 20 °C tempefat (Munroe 2009).

pH rodiklis yra labai svarbus efektyviai sligkeiklai uztikrinti. R. Sherman (2003)

savo darbe nura@g jog viso vermikompostavimo proceso metu rekomepatuas pH dydis

54



turi buti 6,8—7,2. Kiti mokslininkai nustat jog sliekai gali iSgyventi komposte, kurio pH yra
intervale tarp 5-9 (Edwards 1998). Matavimo restaityra pavaizduoti 3.3 paveiksle.
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3.3 pav.Nuoteky dumblo pH vers tyrimo metu

IS 3.3 paveikslo matyti, kad kompostuojamo nuogtekimblo pH viso tyrimo metu
iSliko itin stabilus, varijjuodamas tarp 7,71 ir Z,pH vetiy. Vermikompostavimo proceso
metu pH tuéjo mazjimo tendencij, pH nuo pradiés 7,81 vers mazjo iki 6,5. Sis pH
intervalas atitinka optimalias vermikompostavintygas.

Nova Scotia mokslininkai nustatkad optimaliausias vermikomposto pH tuiitib/,5—
8,0 (GEORG 2004). $i eksperimentinj tyrimy metu iSmatuotos pH ves patenkaj
nurodyt intervah.

Pagal 2.1 poskyryje apragyimetodiky buvo nustatytas bendrosios anglies kiekis
kompostavimo ir vermikompostavimo progemetu. Eksperimento metu gauti rezultatai

pavaizduoti 3.4 paveiksle.

55



w

o

|‘|
1
4]

>

e
e

24

Bendrosios anglies kiekis,

26 - M i
*

22

20 T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Laikas, paros

¢ Vermikompostavimas A Kompostavimas

— Kompostavimas — Vermikompostavimas

3.4 pav.Bendrosios anglies kiekis nuoteiumble

IS 3.4 paveikslo matyti, jog kompostuojant nuatelumbh bendrosios anglies kiekis
tilamuosiuose rginiuose skyési nezymiai — nuo 27,79 % iki 29,83 %. Vidutinisstatytas
bendrosios anglies kiekis yra 28,67 %ermikompostuojant nuotgkdumbh bendrosios
anglies kiekis kito labiau nei paprastu kompostavimdu, jis svyravo tarp 21,39 % ir 29,83
%, vidutiré reikSne buvo — 26,45 %. Bendra tendencija vermikompostavproceso metu
yra ta, kad laikui bgant bendrosios anglies kiekis nuajekumble magja, t.y. &l to, jog
sliekai sunaudoja angénergijai gauti ir augti (Bardauskas 2011).

Tyrimo metu gautas bendrosios anglies kiekis nediyskiriasi nuo kig mokslininky
gauty tyrimy. Analizuodamas nuotgkdumblo stabilizavimo procesvermikompostavimo
metu, R. K. Sinha (2009) nustajog vidutiniSkai viso proceso metu buvo bendresaaglies
kiekis nuotek dumble buvo 33 %. S. Hait ir V. Tare (2011) nustkad bendrosios anglies ir
bendrosios organiéis anglies kiekis vermikomposte yra Zymiai mazesregu komposte.
Vermikompostavimo proceso metu bendrosios angliaspyarandama nuo 6,1 iki 13,8 %.
Kiti mokslininkai (Kaviraj ir Sharma (2003), Suthar Singh (2008) ir Khwairakpam ir
Bhargava (2009)) nustat kad vermikompostavimo proceso metu 10-45 % amgjiea
prarandama C© pavidalu. Vermikompostavimo proceso metu sliekasgartina anglies
skaidymy dirvozemyje, kas padidina GQsSsiskyrimy (Lubberset al 2013). Tuo tarpu,
kompostuojant aerobife aplinkoje 50 % organés anglies pasiSalina IS komposto £O
pavidalu (Zuokatit ir kt. 2010).
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IS 3.5 paveikslo matyti, kad statistiniu parzu teigiama ir gana stipri koreliacija buvo
vermikompostuojamo nuotgkdumblo bendrosios anglies kiekio su nugtelkimblo pH, t.y.
mazjant nuotek dumblo pH, bendrosios orgagskiekis taip pat majo (r = 0,67; p <
0,05).

Svarbiausios medziagos uztikrikgrs mikroorganizm veikla kompostavimo metu yra
anglis ir azotas, nuoymedziag pertekliaus arbaikumo priklauso komposto veértTyrimo
metu gauto C/N santykio rezultatai pateikti 3.6qiksle.
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3.6 pav.C/N santykis

IS 3.6 paveikslo matyti, kad viso tyrimo metu vetompostuojamame nuotek
dumble C/N santykis buvo gana stabilus, vidutireikSne buvo 38/1. PrieSingai nei

vermikompostavimo proceso metu, kompostuojant hwotkimbh C/N santykis kito ir nuo

57



pradires reikSn¢s 40/1 padigo iki 83/1. Haug (1993) nustgtkad tinkamiausiosab/gos
gyventi mikroorganizmmams susidaro tada, kai Sisyk@yra nuo 15/1 iki 30/1. Mano tyrig
metu kompostuojamo misSinio C/N santykis buvo didesei 40/1, tai reiSkia, kad substrate
buvo per daug anglies ifiko azoto, todl buvo pasirinktas ilgesnis kompostavimo laikas.

Jamaludin (2010) nustat kad vermikompostavimo trukindaro jtakg produkto
kokybei. Paais§o, kad komposto kokybprasjus ilgesniam laikui (koky&buvo tikrinama po
10 ir 30 savaiiy) buvo geresél nustatytas naudimgmakroelement kiekio padidjimas.
Todel galima daryti iSvagl, kad kuo ilgiau Zaliavos yra vermikompostuojamos, produkto
kokybé tampa geresn

Kiti mokslininkai nustat, kad mikroorganizmai suvartoja agqiroporcingai anglies
kiekiui, todl padidinus C/N santykgalima sumazinti amoniako nuostolius. Kompostavimo
metu paprastai anglies prarandama daugiau nei.a2éltto C/N santykis substrate sunégz
iki 15/1 ir daugiau.

3.2. Nuotely dumblo vermikompostavimo metu iSsiskiriar€io amoniako

tyrimai ir analiz é

Eksperimentinio tyrimo metu iSmatuotos amoniako damracijos rezultatai pateikti

3.7 paveiksle.
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3.7 pav.Amoniako koncentracija ore tyrimo metu
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IS 3.7 paveikslo matyti, kad laikuégant amoniako koncentracija ore vis @&aziek
kompostuojant paprastuadu tiek ir vermikompostuojant. Vermikompostuojanioreky
dumbh amoniako iSsiskyrimag aplinkg zymiai spatiau mazja. Per pirmja tyrimy dier
vermikompostuojant nuotek dumbh iSsiskye 25 mg/ni amoniako, 56 par amoniako
koncentracija ore pasiekia minimglkoncentracij — 0,061 mg/ms3, o 91 pa@r pasibaigus
kompostavimo procesui, amoniakas aplinks nebesiskiria. ReikSmingai amoniako
koncentracija sumaja kompostuojant su sliekais jau per pirmas 28 paralutine amoniako
koncentracija 3 mg/m3). Tuo tarpu, kompostuojanslieky amoniako koncentracija tpbai
lygi pasiekia tik 56 pat o per tiriamjj laikotarg taip ir nenukrenta Zemiau viduém 1
mg/m3 ribos.

Gauti tyrimai parod, kad vermikompostuojant nuotgk dumbh amoniako
iSsiskyrimasj aplinkg yra Zymiai mazesnis, nei kompostavimo metu, niekal skaidydami
organines atliekas, stabilizuoja azoelaki junginiy pavidale.

Amoniako iSsikyrim tyré ir J. Velasco (2011). Eksperimentinio tyrimo metustag,
jog per pirmsias tyrimo dienas paprastiidu kompostuojant organines atliekas amoniako
emisijosj aplinky siele net 450 g/Mg/diesy o vermikompostavimo metu — 253,2 g/Mg/dien
Po 45 pay amoniako koncentracija vermikompostavimo procestunsvyravo nuo 0 iki 21
g/Mg/diery. 1S gauy rezultaty matyti, kad vermikompostavimo proceso metu amania
ISsiskiria daug maziau, nei kompostavimo metu. Berqrielaida, kad amoniako emigij

sumazjima lemia amoniako virtimas organiniu azotu sijeleiklos metu.
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3.8 pav.Amoniako koncentracijos priklausomyhuo bendrosios anglies kiekio

IS 3.8 paveikslo matyti, kad tagmoniako koncentracijos ir bendrosios anglies kigkia
teigiamas koreliacinis rySys (r = 0,6p, < 0,05). Vermikompostavimo proceso metu sliekali

sunaudoja dalanglies energijai gauti ir skaidydami nuajeumbh pasisavina organin
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azoy, kuris yra pagrindié maistire medziaga gyviesiems organizmams ¢talimazja azoto

transformacijos procesasaky amonialg.

3.3. Kjeldalio azoto nuotely dumble tyrimai ir analiz é

Azotas buvo matuojamas kaip Kjeldalio azotas, kyra organinio azoto ir amonio
azoto suma. Nuotgkdumble bendrasis azotas atitinka Kjeldalio aZzbBauknys 2006).
Eksperimentinio tyrimo metu iSmatuoto Kjeldalio #&xorezultatai pateikti 3.9

paveiksle.
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3.9 pav.Kjeldalio azoto nustatymas

IS 3.9 paveikslo matyti, jog kompostuojant nuatekumbh Kjeldalio azotas nuotek
dumble laikui lgant ma#jo: pirmaja kompostavimo dien bendrojo azoto kiekis buvo
7403,6 mg/kg, o paskutujp (91-gja) eksperimentinio tyrimo diensumazjo iki 3537,91
mg/kg. Vidutinis nustatytas bendrasis azoto kigke 4356,61 mg/kgVyermikompostuojant
nuoteky dumbh Kjeldalio azotas nezymiai mgb: nuo 7403,6 mg/kg sumgp iki 5912,15
mg/kg, vidutire reikSmé buvo — 7066,56 mg/kg, taérhé slieky gelgjimas fiksuoti azaf
nelakiy junginiy pavidale. Vadinasi vermikomposte yra daugiau rrgjgtmedziag, kurios
yra reikalingos dirvozemio sav§ims pagerinti bei suaktyvinti jame vykstantiems

mikrobiologiniams procesams.
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Vermikompostavimo pabaigoje N-NH padictja, nes amoniakas yra Salutinis
produktas, iSsiskiriantis sliekams skaidant orgesinatliekas. Sliekams nedalyvaujant

kompostavimo procese, komposte esantis NzNidlieka toks pats kaip ir pradiniame
miSinyje, o vermikomposte padiad kartu su N-NQ, nes sliekai pagreitina nitrifikacijos
proceg. Hanc ir Chadimova (2014) iStyrkad vermikompose yra 23 kartus daugiau N=NO

nei paprastame komposte.

Ludibeth ir kt. (2012) taip pats nustakad vermikomposte yra Zymiai didesnis azoto
kiekis (2189,80 mg/kg) nei nuotekdumble (162,72 mg/kg). Sliekai su mikroorganizmais
padidina organim medziag irimga ir paspartina organinio azoto virtgnaisvuoju azotu, tokiu

budu yra gerinamos nuoteklumblo savybs (Ludibethet al. 2012).

3.4. Trexiojo skyriaus iSvados

1. Eksperimentinj tyrimy metu buvo palaikomos optimalios glyyos
vermikompostavimo procesui vykti. Vidutinis vermikposto dégnis buvo 68,69 %,
temperaira siek 20 °C, ji sutapo su G. Munroe (2009) nurodyta Seik.
Vermikompostavimo proceso metu pH nuo 7,81 sufoaiki 6,5, Sis pH intervalas atitinka
optimalias vermikompostavimalggas.

2. Nustatytas vidutinis bendrosios anglies kielosmgposte yra 26,45 %, t.y. apie 7 %
mazesnis nei buvo nustatytas mokslininko R. K. &nfR009). S. Hait ir V. Tare (2011)
nustaé, kad vermikompostavimo proceso metu bendrosioBeangra prarandama nuo 6,1 iki
13,8 %, todl jo yra Zymiai maziau nei paprastame komposte,450% anglies yra
prarandama Cg&pavidalu.

3. Kompostavimo etig labiausiai veikia anglies ir azoto perteklius atb@umas.
Atlikus tyrimus nustatyta, kad vermikompostuojamammtek; dumble C/N santykis buvo
gana stabilus, vidutinreikSmé buvo 38/1. Kompostuojant nuoigklumbhl C/N santykis kito
ir nuo pradigs reikSnés 40/1 padidjo iki 83/1. Mokslininky nustatyta, kad tinkamiausios
salygos gyventi mikroorganizmams susidaro tada, ksisantykis yra nuo 15/1 iki 30/1.
Atlikus tyrimus ir nustéius C/N santyk paaiSkjo, kad substrate buvo per daug anglies ir
trako azoto (C/N>40), tad buvo pasirinktas ilgesnis kompostavimo laikasnghesiai).

4. Nuoteky dumblo vermikompostavimo metu iSsiskiréamamoniako tyrimai parag
kad vermikompostuojant nuotekdumbh amoniako iSsiskyrimas aplinkg yra zymiali
mazesnis, neijj kompostuojant paprastuadu. Per eksperimentipi tyrimy laikotarp
vermikompstavimo proceso metu pragamoniako koncentracija nuo 25 mg/nukrito iki 0
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mg/nt, o paprasto kompostavimo metu taip ir nenukritomize vidutirss 1 mg/m3 ribos, tai
léme slieky gekgjimas stabilizuoti azatnelakiy junginiy pavidale.

5. Eksperimentinio tyrimo metu buvo nustatyta, ksfmikompostuojant nuotgk
dumbh yra iSsaugomas didesnis bendrojo azoto kiekis 3%l mg/kg), nei paprastu
kompostavimo tdu (3537,91 mg/kg). Vadinasi, vermikomposte yra gi@u maisting
medziag, kurios yra reikalingos dirvozemio sawybs pagerinti bei suaktyvinti jame

vykstantiems mikrobiologiniams procesams.
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4. AZOTO KONCENTRACIJOS NUOTEK U DUMBLE MATEMATINIS
MODELIAVIMAS

Informacinyy  technologiy naudojimas inzinerigi  sisteny  projektavimui,
konstravimui ar valdymui remiasi matematiniais nl@ie bei duomen analize.
Matematiniame modelyje naggéjamas inzinerinis objektas yra vaizduojamas funkwiis
priklausomylémis, algebrigmis arba diferencialimis lygtimis beiy sistemomis ir pan.

Tinkamai parinkti modeliai bei teisingai atlikta @nen; analiz2 yra svarbus etapas
parengiant ir priimant efektyvius konstravimo ans@dymo sprendimus (Daphaite ir
Sakalauskas 2013). Mano darbe buvo pasirinkta nas@lo ir statistigs duomen analizs

kompiuteriré programa ,,R".

4.1. Matematiné modeliavimo programa ,,R"

Statistie kompiuterire sistema ,,R* yra skirta statistinei duomernnalizei, bei

matematiniam modeliavimui atlikti (4.1 pav.) (Daplaitt ir Sakalauskas 2013).

3 [19%]

. N
.R;,'/ 1N

4.1 pav.Duomem vaizdavimo pavydZiai (The R... 2015)

Pagrindirgs programos ,,R* funkcijos:

1) aprasomoji statistika ir tikimybigidésniy nustatymas;

2) duomen vaizdavimas (dvimas ir trimats histogramos, sklaidos diagramos ir
pan.);

3) atsitiktiny skatiy ir proceg imitavimas;
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4) koreliacire ir regresi analiz;

5) tikimybinis — statistinis modeliavimas.

Duomemny rinkinys, kuj sudaro keli kintamyjy stelgjimai, programoje ,,R"
daZniausiai talpinamas lentele. Jo stulpeliai dafsiai lWina dviepy klasy — skaitiniai
kintamieji arba grupiniai kintamieji (faktoriai).

Programas ,,Rifgyvendina pléig statistireés ir grafires technikogvairow, apimdama
linijinj ir netiesin modeliavim, klasikinius statistinius testus, laiko edstanaliz, duomen
klasifikacijg ir kitus. Daug standartigifunkcijy yra parasytos @geje ,,R" programoje, kurios
leidzia vartotojams naudotis sukurtais algoritmd{stas programos ,,R* privalumas yra
statiSka grafika, kuri gali nuétti grafus, apimdama matematinius simbolius. Dirskaiir
interaktyvi grafika yra pasiekiama per papildomagegius.

Kaip ir kitos panaSios programavimo kalbos, tokiag ,,APL" ir ,,MATLAB*, ,,R"
palaiko matricig aritmetiky. ,,R* duomen strukiira apima vektorius, matricas, rinkinius,
duomem lenteles. ,,R* sistema apima tokius objektus: esgos modelius, laiko eilutes ir
geo-erdvirs koordinates.

4.2. Regresiniai modeliai

4.2.1. Tiesiré regresija

Regresija — tai vienpds statistire priklausomyls, kuri iSreiSkiama vadinagea
regresijos funkcija. Regresijos funkcija nustatitilkat g tarp kintangjy ir jvertina statistinio
rySio formy (Daplkinaite ir Sakalauskas 2013).

Regresigé analiz — tai statistiniai metodai, skirti regresijos mbgie sudaryti,
patikrinti ar jis tinkamas ir taikyti prognéms. Regresijos modelis — statistinis modelis,
leidziantis vieno kintamojo reikSmes prognozuofjglakito kintamojo reikSmes (Dapkaite
ir Sakalauskas 2013).

Tarkime, jog bendras azoto kiekis yra Y. Viso tyosimetu azoto kiekis map béegant
laikui, todtl gaunama funkcija nuo laiko:

Y=T(@); 4.1)

¢ia: T — pradinis azoto kiekis, mg/kg: laikas, s.

Bréziama sklaidos diagrama, parodanti azoto praraginktausomylg nuo laiko:

> plot(duomenys$Laikas, duomenys$Azotas)
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4.2 pav.Sklaidos diagrama

Tarkime, kad laikas yra ir keliame hipoteg, jog azoto kitimas priklauso ir nuo kit
charakteristily:

e CIN;

e Temperalros;
e Drégmes;

e pH.

Sias charakteristikas Zysime atitinkamai % Xs, X4 ir Xs. Pagal fizie prasme
jsivesime dar viep charakteristig — indikatorij, kad C/N yra daugau uz 40, tuomet reikia
ilgesnio kompostavimo laiko, nes substrate yra paug anglies ir fiksta azoto —
pazynesime X. Tyrimai buvo atliekami kompostavimo ir vermikongtavimo glygomis,
todkl jvesiu kovariang, kuri bus indikatorius, kai tyrimai atliekami komwgtavimo glygomis
ir Zymesiu Xz.

Gaunama funkcija:

Y = f(X, X500, X5) 4.7)

Tarkime, jog modelis yra pavidalo:
Y =6+ X +...+ [ X, (4.3)

Sudarau pradimmode:
> mO0<- Im(Azotas ~ ., data=data); summary(mO);
Call:
Im(formula = Azotas ~ ., data = data)
Residuals:
Min  1Q Median 3Q Max
-632.18 -267.52 -51.35 242.77 1057.57
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Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 5063.086 4133.725 1.2250.224424

Laikas -6.457  2.795 -2.310 0.023583
Tipas2 -717.484 200.758 -3.574 0.000615
CN -59.937  3.452-17.361 < 2e-16

Temperatura 194.017 167.183 1.161 0.249475
Dregme -18.641 15.205 -1.226 0.223994
Ph 324.926 237.111 1.3700.174610
TinkamasTRUE -611.315 114.141 -5.356 8.77e-07

Ivertinus parametrus gavau, jog temp@atdégmeé ir pH néra statistiSkai reikSmingi
(p-reiksne > 0,05). Todl nagrirgjau model tik su statistiSkai reikSmingais kintamaisiais.

ml<- Im(Azotas ~ ., data=data[,-c(5:7)]);summary(m1l );hist(m1%$residuals);
#normaliskumo testas

shapiro.test(m1$residuals);

# autokoreliacijos testas

library("Imtest")

dwtest(m1$residuals ~ data$Laikas);

> summary(m1l);

Gauti rezultatai pateikti 4.1 lenég.

4.1 lentek. StatistiSkai reikSmingi parametrai

Koeficientas Stantartinis nuokrypis  KritiéireikSme  p-reikSne

Laisvasis narys 9849,95 127,7078 77,13 0,0000
Laikas (%) -8,26 1,4943 -5,53 0,0000
Kompostavimas (3 -472,03 132,4383 -3,56 0,0006
C/N (%) -57,02 3,1115 -18,33 0,0000
C/N>40 (x) -606,61 114,7369 -5,29 0,0000

IS 4.1 lenteds matyti, kad modelio paklaidos tenkina normaliSkuslyga. Laiko
kovariant taip pat galima naudoti, nes paklaidoganautokoreliuotos (Durbano-Vatsono
statistikos reikSi D = 1,8082, p-reikSi0,169).

Gautas regresinio modelio determinacijos koefi@entra 0,9545. Tadl galima teigti,
jog tokio tipo modelis yra tinkamas, nes aprasaydaunei 95 % duomersklaidos.

IS gauty rezultaty matyti, kad grupiés tiesires regresijos lygtis galititi uzrasSyta taip:

Y =984995- 826- x, — 47203 X, — 5702- x, —60661- X,. (4.4)
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¢ia: x; — laikas, paros{0,1,,T}; X — kompostavimo koeficientas (1 - jei
kompostavimo procesas, 0 — jei vermikompostavimocgsas);xs — C/N santykis;x; —
koeficientas, kuris lygus 1, jei C/N > 40; 0, j&N< 40.

Sia lygtimi (4.4) galima naudotis, prognozuojantotaz kitima nuoteky dumble.
Jvertiai prie X, X, Xs ir X4 parodo vidutip priklausomo kintamojo (Y) pokijt kai
nepriklausomi kintamieji (x X2, Xs, X4) pasiketia vienetu vienetu. Si lygtis apytiksliai atitinka
tikraja, kintamuosius Y, X Xo, X3, X4 Siejar€ia, priklausomybk.

Koeficianty interpretacija:

« Laisvasis narys (azoto kiekis) yra 9849,95, egamatdirtms glygoms (kai visi Kkiti
parametrai yra lygs O.

* Laiko koeficientas (-8,26): kiekvigrdiers buvo prarandama 8,26 mg azoto.

» Koeficientas prie kompostavimo (-472,03): kompesho glygomis vidutiniSkai
472 mg didesnis azoto kritimas.

» Koeficientas prie C/N (-57,02): procentaliai pdidus vienu procentu koncentragij
— azoto kritimas sumaja 57 mg.

* Koeficientas prie C/N > 40 (-606,61): galimagtis 606 mg mazesnio azoto kritimo,
jei C/N satykis yra didesnis uz 40 %.

Grafiky brézimui ,,R* programojevedami Sie duomenys:

## Pavaizduoju vidutinius stebejimus ir prognozes
V1<- (duomenys$Azotas[14 - 13:0]+duomenys$Azotas[28 -
13:0]+duomenys$Azotas[42 - 13:0])/3

V2<- (duomenys$Azotas[56 - 13:0]+duomenys$Azotas[70 -
13:0]+duomenys$Azotas[84 - 13:0])/3

M11<- (m1$fitted.values[14 - 13:0]+m1%fitted.values [28 -
13:0]+m1s$fitted.values[42 - 13:0])/3
M12<- (m1$fitted.values[56 - 13:0]+m1$fitted.values [70 -

13:0]+m1s%fitted.values[84 - 13:0])/3

#png("modelpre.png")

plot(duomenys$Laikas[14 - 13:0],duomenys$Azotas[14 -13:0],
ylim=c(2000,9000), type="n", xlab="Laikas, paros", ylab="Azoto kiekis,
mg/kg");

lines(duomenys$Laikas[14 - 13:0],V1);

lines(duomenys$Laikas[14 - 13:0],V2);

lines(duomenys$Laikas[14 - 13:0],M11, col="red");

lines(duomenys$Laikas[14 - 13:0],M12, col="red");

legend("topright", c("Stebeta", "Modelis1"), col = c("black”, "red"),
text.col = "greend", Ity = c(1, 1),
merge = TRUE, bg = "gray90")
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#dev.off()
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4.3 pav.Tiesires regresijos modelis

4.3 paveiksle esanti virSutinuoda krei¢ vaizduoja vermikomposatvimo proceso
metu gautus rezultatus, o apatir kompostavimo. Pritaikius tiesis regresijos modgl
gaunama raudona kréivparodanti azoto kiekio priklausomyhuo laiko.

,,R” programa galima sudaryti histogramas, nauddjankcija ,,hist”. Nustgius ,,x"

dydzio gzius, programa pati parenka ,,dazni&Zius:

#png("modell.png")

x<- seq(-1000, 1000, 1)

hist(m1$residuals, xlab="Paklaidos", ylab="Daznis", main="Paklaidu
histograma");

curve(dnorm(x, mean=mean(ml$residuals), sd=sd(mi1$re siduals))*15000,
add=TRUE);

#dev.off()
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4.4 pav.Tiesires regresijos paklaidgrafikas. NormaliSkumo hipoténeatmetama (p-reik&m
0,1768)

4.4 paveiksle pavaizduota tie&nregresijos modelio paklajchistograma. IS grafiko
matyti, kad gauta kredvatitinka normalif (Gauso) pasikirstys todél galiu daryti iSvad, jog
parinktas modelis yra tinkamas prognozuoti, kaipngostavimo laikas bei C/N santykis

lemia azoto suma&jima komposte.

4.3. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Atlikus matematip modeliavimy ,,R* programa eksperimentiSkai gautiems
parametrams nustatytéshingumai, pagal kuriuos kinta azoto kiekis vermipmstuojamame
ir kompostuojamame nuotek dumble. Azoto kiekio praradimo modeliavimui buvo
naudojamas tiesés regresijos modelis, atsizvelgiankovariagiy reikSmingum ir jy jtaka.

2. Ivertinus visas kovariantes gavau, jog tempeeatdégmé ir pH néra statistiSkai
reikSmingi (p-reikSm > 0,05), todl atliekant modeliavip buvo naudojami statistiSkai
reikSmingi kintamieji (kompostavimo laikas, C/N sgis).

3. Tiesires regresijos metodu buvo nustatyti empiriniai kaefitai, reikalingi aprasyti
tiesinés regresijos lygt iS kurios galima prognozuoti kaip kis azoto kskiuotek dumble.
Sumodeliavus buvo gauta, kad kiekyeatierg buvo prarandama 8,26 mg azoto, tai reiskia,
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jog jis lakiyjy azoto junginy pavidalu (NH) iSgaravo iS nuotek dumblo, paprasto
kompostavimo metu yra prarandama 472,03 mg dawgato nei vermikompostavimo metu.
Esant C/N santykiui didesniam uz 40/1 galim&tt&kmazesnio azoto praradimo.

4. Tiesires regresijos paklaid grafikas atitinka normalin pasiskirstym, gauti
rezultatai apraSo daugiau nei 95 % duogsklaidos, tai reiSkia, jog parinktas modelis yra
tinkamas modeliuoti komposte eganazoto kiekio sumagimo priklausomylg nuo laiko ir
C/N santykio.
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ISVADOS

1. Nuotek; dumblui biodegraduojant, susidaro Silthamio efekikeliagios dujos irj
aplinka iSsiskiria nemalofis kvapai. Dideli amoniako (Ndj ir Siltnamio efekd sukeliaiy
dujy (CH4, CQ,) kiekiai gali kiti skleidziami ir dumblo saugojimo metu, &dinkamas
biologiSkai skaid4j atlieky tvarkymas pastaruoju metu ypsvarbus.

2. Nuotek; dumblo perdirbimo procesas, panaudojant sliekeikalauja tiksh; bei
griezty technologinj paramety: kompostuojamos zaliavos tempaéarat turi kiti 20-27 °C,
pH — 6,5-7,5, o nuotgkdumblo, kuriame bus laikomi sliekai,égmé — 65—-85 %.

3. Kompostavimo eig labiausiai veikia anglies ir azoto perteklius atbEkumas.
Atlikus tyrimus nustatyta, kad vermikompostuojamammtek; dumble C/N santykis buvo
gana stabilus, vidutinreikSme buvo 38/1. Kompostuojant nuotgklumbh C/N santykis kito
ir nuo pradigs reikSnés 40/1 padidjo iki 83/1. Mokslininky nustatyta, kad tinkamiausios
salygos gyventi mikroorganizmams susidaro tada, kais&ntykis yra nuo 15/1 iki 30/1.
Atlikus tyrimus ir nustéius C/N santyk paaiSkjo, kad substrate buvo per daug anglies ir
triko azoto (C/N>40), tad buvo pasirinktas ilgesnis kompostavimo laikasn@esiai).

4. Nuotely dumblo vermikompostavimo metu iSsiskiréamamoniako tyrimai paraqg
kad vermikompostuojant nuotekdumbh amoniako iSsiskyrimag aplinkg yra Zymiai
mazesnis, nei jj kompostuojant paprastu adu. Eksperimentimi tyrimy laikotarpyje
vermikompstavimo proceso metu pradamoniako koncentracija nuo 25 mg/sumazjo iki
minimalios koncentracijos (0 mgfn o paprasto kompostavimo metu iSsitaiki vidutines 1
mg/m3 ribos. Si tendenci léme slieky gekejimas stabilizuoti azat nelaki; junginiy
pavidale.

5. Eksperimentinio tyrimo metu buvo nustatyta, kssfmikompostuojant nuotgk
dumbh yra iSsaugomas didesnis bendrojo azoto kiekis A3%l mg/kg), nei paprastu
kompostavimo tdu (3537,91 mg/kg). Vadinasi, vermikomposte yra gi@u maisting
medzZiag, kurios suaktyvina dirvoZzemio mikrobiologiraktyvumy, praturtina j tirpiais
maisto elementais, pagerina dirvozemio fizikinegybas, kas turitakos cheminj elemeng
iSplovimo sumagimui, didina augal derliy ir gerina jo kokyks parametrus.

6. Azoto kiekio kitimui komposte modeliuoti buvoikamas tiesids regresijos
modelis, kuriuo buvo nustatyti empiriniai koefician reikalingi aprasyti tiesis regresijos
lygti, iS kurios galima prognozuoti kaip kis azoto ksekuotek dumble. Sumodeliavus buvo
gauta, kad azoto kitimas priklauso nuo kompostavils&o bei C/N santykio nuotek

dumble. Apskaiiuota, kad kiekvieg pal prarandama 8,26 mg azoto, kuris igki azoto
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junginiy pavidalu (NH) iSgaruoja iS nuotak dumblo. Paprasto kompostavimo metu
prarandama 472,03 mg daugiau azoto nei vermikorapiosd metu. Esant C/N santykiui
didesniam uz 40/1 galima &is mazesnio azoto praradimo.
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REKOMENDACIJOS

1. Rekomenduojama nuoigkvalyklose susidarigsdumbh vermikompostuoti, taip
pavetiant j maistingomis medziagomis praturtintu produktukaéngu pagerinti dirvozemio
savybes, augalderliy. Toki vermikomposi rekomenduojama naudoti teritarijr pazeist
ploty rekultivacijai bei grunto struktos atstatymui.

2. Vermikompostuojant nuotgkdumbh rekomenduojama naudotkisenia fetida
sliekus norint iSsaugoti azoto kiglame ir sumazinti jo iSsiskyrignakiyjy junginiy pavidale.

3. Prognozuojant azoto kitgnnuoteky dumble, rekomenduojama taikyti tie&sn
regresijos lygt Y =984995- 826- x, —47203- x, — 5702- X, —60661- X,, kur x; — laikas,

paros; x; — kompostavimo koeficientas (1- jei kompostavimoocesas, 0 - jei
vermikompostavimo procesasy; — C/N santykisx, — koeficientas: 1, kai C/N > 40; 0, kai
C/N < 40.
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