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Santrauka

Straipsnyje aptariama trijy uzdary akvakultiiros sistemy ir trijy tvenkininés akvakulttiros fikiy nuoteky dumblo kokyb¢ ir galimi
panaudojimo biidai. Pagrindinis tyrimo tikslas — jvertinti sunkiyjy metaly (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, Hg) koncentracijas akvakultiiros
tkiy nuoteky dumble, nustatyti, ar dumblg tinka naudoti kaip trasg Zemés tikyje, ir jvertinti efektyviausig jo panaudojimo biida.
ISanalizavus gautus duomenis nustatyta, jog keturiy tikiy dumblas atitinka I kategorija, o dviejy tikiy — II kategorija ir tinka tr¢sSti Zemés
tkio laukus. Apzvelgus galimus dumblo panaudojimo biidus, i$skirtos 5 panaudojimo alternatyvos. Norint nustatyti efektyviausia
pasirinkimo alternatyva, panaudota daugiakriterinés analizés sprendimy programa DAM. [vertinus pasirinktas alternatyvas, nustatyta,
jog pranasiausia nuoteky dumbla panaudoti kaip zemés tikio tragsg arba kompostuoti ir vermikompostuoti.

Reik$miniai odZiai: sunkieji metalai, akvakultiiros dumblas, dumblo panaudojimas.
Ivadas

Akvakulttira yra viena i§ sparCiausiai augan¢iy maisto gamybos sektoriy, uztikrinanciy pasaulinj apriipinima
maistu. 2022 m. lapkri¢io 15 d. gyventojy skaiCius pasaulyje pasieké 8 milijardus, tad maisto poreikis tik didéja. Laukiniy
zuvy iStekliy mazéjimas jau daugelj mety yra svarbi problema. Mazdaug ketvirtadalis Zuvy itekliy per daug iSnaudojami
arba per 1étai atsigauna po per didelio iSeikvojimo. Tad Zuvy auginimas dirbtinémis sglygomis gali padéti sumazinti
sugaunamy zuvy Kiekius, taip sudarant salygas atsikurti iSeikvotiems iStekliams (Goswami at al., 2022). Augant gamybai,
vis aktualesnis tampa ir susidaran¢io dumblo panaudojimas. Akvakultiiros Gikiuose auginamos zuvys Seriamos granuliuotu
pasaru, kurio sudétyje yra nemazai maistiniy medziagy, tokiy kaip azotas (N) ir fosforas (P), taCiau jprastai zuvys jsisavina
tik apie 30 proc. su maistu gaunamo azoto ir fosforo, o likusi dalis paSalinama kartu su fekalijomis, tad tkiuose
susidariusio dumblo sudétyje gausu maistingy medziagy, kurias galima grazinti | zieding ekonomika antriniam
panaudojimui (Matias del Compo et al., 2010).

Tyrimo tikslas — jvertinti tvenkininése ir uzdarose akvakultiiros sistemose susidaranc¢io dumblo kokybinius
parametrus ir jo panaudojimo galimybes.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1. Ivertinti pasirinktuose tvenkininés zuvininkystés ir uzdary akvakultiiros sistemy tikiuose susidaran¢io dumblo
kokybe pagal sunkiyjy metaly koncentracijas.

2. Daugiakriterinés analizés metodu nustatyti optimaly dumblo panaudojimo biuida.

Tyrimo objektas ir metodai

Tyrimo objektas — tvenkininés zuvininkystés (TV) tkiai,,Alfa®“, ,,Beta”, ,,Delta” ir uzdary akvakultiiros sistemy
(toliau — UAS) tkiai ,,Gama®, ,,Kapa®, ,,Zeta“. Tvenkininés zuvininkystés tikiuose pagrindinés auginamos zuvys yra
karpiai, uzdary akvakultiros sistemy tkiuose: ,,Gama‘ — vaivorykstiniai upétakiai, ,,Kapa“ — lasiSinés zuvys, o ,,Zeta“
tkyje — unguriai.

Dumblo méginiai buvo imami spalio—lapkri¢io ménesiais, kai dalyje Zuvininkystés tvenkiniy iSgaudomos
auginamos Zuvys, iSleidziamas vanduo ir dumblas apsauséja, o i§ UAS — prie§ tkininkams paimant dumblg tresimui.
Dumblo méginiai paimti i§ 3 tvenkininés zuvininkystés tikiy ir i§ 3 UAS tikiy. Dumblo méginiai imti vadovaujantis ISO
5667-13:2011 ir 1SO 5667-15:2009. Tvenkininés zuvininkystés dumblo kokybés tyrimui buvo paimti jungtiniai dumblo
méginiai. Vienas jungtinis méginys i$ vieno tvenkinio buvo sudaromas sumaisius méginius ne maziau kaip i§ 10 skirtingy
méginiy paémimo viety. Imant dumblo méginius i§ UAS, taip pat buvo paimti jungtiniai dumblo méginiai i§ 5 skirtingy
dumblo laikymo rezervuary viety. Vieno jungtinio dumblo méginio talpyklos taris — 1 litras. Dumblo méginiy tyrimus
atliko Lietuvos agrariniy ir misky moksly centro Zemdirbystés instituto Agrocheminiy tyrimy laboratorijos Analitinis
skyrius. Nustatydama analizuojamy sunkiyjy metaly kiekj, tyrimy laboratorija vadovavosi LST EN 13650:2006, taip pat
buvo taikomi tyrimo metodai: LST EN ISO 11885:009 (Pb, Crir Ni ), LST EN 1SO 15586:2004 (Cd), LST 1SO 8288:2002
(Cuir Zn) ir LST EN ISO 12846:2012 (Hg). Gautos dumble esanciy sunkiyjy metaly koncentracijy reik§més palygintos
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su reik§mémis, nurodytomis dokumente ,,Nuoteky dumblo tvarkymo ir panaudojimo reikalavimai (Zin., 2001, Nr. 61-
2196). Gauti akvakultros tikiy nuoteky dumblo kokybés tyrimy rezultatai apdoroti ,,Microsoft Excel 2023 programa.
Siekiant i$siaiSkinti akvakultiros tkiuose susidaran¢io nuoteky dumblo efektyviausig panaudojimo buda, naudota
daugiakriterinés analizés programiné jranga DAM (,,Decision Analysis Module*). Tai — Tarptautinés atominés energijos
agenttiros (IAEA) sukurta programiné jranga, skirta jvertinti ir iSrinkti geriausig alternatyva i$ pateikty alternatyvy ir joms
priskiriamy kriterijy. Parenkant kriterijus buvo atsizvelgta ir jvertinta kiekybiniai ir kokybiniai veiksniai, kurie turi jtakos
dumblo tolesniam naudojimui.

Tyrimo rezultatai ir jy aptarimas

Akvakultiiros iikiuose susidaranc¢io dumblo kokybé

Vertinant akvakultiiros tikiuose susidaran¢io nuoteky dumblo kokybe pagal jame esancius sunkiuosius metalus
matyti (1 pav.), kad ne visy tkiy dumblas atitinka I kategorijg. Didziausia Cd koncentracija rasta UAS tkyje ,,Zeta™ —
2,25 mg/kg, o maziausia tvenkininés zuvininkystés tkyje ,,Alfa* — 0,04 mg/l. Didziausia Hg koncentracija rasta TV iikyje
,Beta“ — 0,078, o maziausia UAS tkiuose ,,Gama“ ir ,,Zeta* — po 0,02 mg/kg. UAS tkiuose Cd koncentracija svyruoja
nuo 0,23 iki 2,25 mg/kg, o tvenkininés zuvininkystés tikiuose — nuo 0,04 iki 0,27 mg/kg. Hg koncentracija UAS tkiuose
susidariusiame nuoteky dumble svyruoja nuo 0,02 iki 0,036 mg/kg, o tvenkininés zuvininkystés tikiy dumble — nuo 0,034
iki 0,078 mg/kg. Matyti, jog Hg koncentracija abiejy tipy akvakultiros akiy nuoteky dumble panasi, o Cd daugiau
susidaro auginant Zuvis UAS.
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1 pav. Akvakultiiros dumblo kokybé pagal sunkiyjy metaly Cd ir Hg koncentracijas
Fig. 1. Quality of aquaculture sludge in terms of concentrations of heavy metals Cd and Hg

Akvakulturos tkiy nuoteky dumble esanciy $vino, chromo ir nikelio koncentracijy rezultatai pateikti 2 pav.
Tvenkininés akvakultaros tikiuose visy trijy sunkiyjy metaly koncentracijos gana mazos. Pb koncentracija svyruoja nuo
2,5 iki 9,43 mg/kg, Cr — nuo 5,33 iki 20,4 mg/kg, Ni — nuo 3,8 iki 16,5 mg/kg. Didesnés visy trijy sunkiyjy metaly
koncentracijos, o ypa¢ §vino, rastos UAS tkio ,,Gama* nuoteky dumble. Hg koncentracija siekia 93,1 mg/kg, o Cr — 38,7
mg/kg, tadiau nevirSijama I kategorijos dumblui priskiriamos didZiausios leistinos reik§més — 140 mg/kg. Didesné Hg
koncentracija UAS tkio ,,Gama“ dumble, tikétina, dél tkio kaimynystéje jsikiirusio mazy léktuvy oro uosto. Vanduo
Siame tikyje valomas augaly-grunto filtru, po to grazinamas j sistema. Tikétina, kad $vino j augaly-grunto filtrg patenka
su lietaus vandeniu, o i filtro — j sistemos dumbla. Ni koncentracija siekia 41,4 mg/kg, taciau taip pat nevirsSija didZiausios
leistinos reik§més I kategorijos dumblui, kuri yra 50 mg/kg. Likusiuose UAS ikiuose visy trijy sunkiyjy metaly
koncentracijos gana zemos ir panasios su tvenkininés zuvininkystés iikiy nuoteky dumble rastomis reikSmémis. Hg
koncentracijos vienodos — 2,5 mg/kg.

Analizuojant sunkiyjy metaly vario ir cinko koncentracijas (3 pav.) matyti, jog didziausia Cu koncentracija
nustatyta UAS tkio,,Gama‘* nuoteky dumble — 235 mg/kg. Kituose UAS iikiy nuoteky dumblo méginiuose Cu
koncentracijos mazesnés: ,,Kapa“ — 24,7 mg/kg, o ,,Zeta* — 99,5 mg/kg. Tvenkininés akvakultiiros tikio ,,Beta* nuoteky
dumble Cu koncentracija siekia 132 mg/kg. Kity akiy nuoteky dumble koncentracijos mazesnés: ,,Alfa* — 2,03 mg/kg,
,Delta” — 10,2 mg/kg. Didziausia leistina Cu koncentracija I kategorijos dumble — 300 mg/kg, tad né viename tkyje ji
nenustatyta aukStesné. Taciau Zn didziausia leistina koncentracija I kategorijos dumble yra 800 mg/kg ir ji vir§ijama
dviejuose tkiuose. Tvenkininés zuvininkystés iikio ,,Beta” nuoteky dumble Zn rasta 817 mg/kg, o UAS iikio ,,Zeta* —
823 mg/kg. Siy dviejy tikiy nuoteky dumblas pagal Zn koncentracijg biity priskiriamas II kategorijos dumblui, kurio
leistinos ribos — 800-2500 mg/kg. Kituose tikiuose Zn koncentracija mazesné: tvenkininés zuvininkystés tkyje ,,Alfa*“ —
65,6 mg/kg, o ,,Delta“ — 46,3 mg/kg, UAS ukyje ,,Gama* — 582 mg/kg, o ,,Kapa“ — 516 mg/kg.

Sultanos et al. (2022) tirtame kreveciy akvakulttiros tikiy dumble rastos §ios sunkiyjy metaly koncentracijos: Cr
(30,38 £ 2,1 mg/kg), Zn (74,72 + 1,13 mg/kg), Cu (31,14 + 1,4 mg/kg), Pb (20,38 + 2,1 mg/kg), Cd (0,09 + 0,2 mg/Kkg) ir
Hg (0,08 + 0,02 mg/kg). Palyginus rezultatus matyti, jog kreveciy tikyje gauti sunkiyjy metaly kiekiai panasis j gautus
tvenkininés zuvininkystés tikiuose, iSskyrus Zn koncentracija, kuri kreveciy tikyje zenkliai mazesné.
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2 pav. Akvakultiros dumblo kokybé pagal sunkiyjy metaly Cr, Pb ir Ni koncentracijas.
Fig. 2. Quality of aquaculture sludge in terms of concentrations of heavy metals Cr, Pb and Ni.
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3 pav. Akvakultiiros dumblo kokybé pagal sunkiyjy metaly Cu ir Zn koncentracijas
Fig. 3. Quality of aquaculture sludge in terms of concentrations of heavy metals Cu and Zn

Akvakultiiros iikiuose susidaranc¢io dumblo panaudojimo galimybés

Trasos Zemés tikyje. Akvakultiros tikiy gamybos atlickos yra vienas i§ menkai naudojamy organiniy istekliy.
Kadangi akvakultiiros pramoné klesti, dél didéjancios auginamy zuvy paklausos didéja ir akvakultiiros gamybos organiniy
atlieky kiekis. Didéjant gamybai pastaraisiais deSimtmeciais pasikeité ir lasiSy pasSary sudétis: vis didesne jiiriniy
ingredienty dalj kei¢ia augalinés kilmés ingredientai. Pvz., Norvegijoje gaminamuose lasiSy paSaruose vidutini§kai 70
proc. sudaro augalinés kilmés ingredientai, tokie kaip $0jos, daugiausia importuojamos i§ Brazilijos (Aas et al., 2019).
Todél zemés akis, kaip ir akvakultira, netiesiogiai priklauso nuo fosforo trasy, kurios daugiausia gaunamos i$ iSgaunamo
akmens fosfato, kuris yra neatsinaujinantis ir geografiskai ribotas iSteklius. Dauguma Norvegijos lasi$y veislyny i$sidéste
taip, kad paSary likuéiai ir Zuvy fekalijos (dumblas) buty paskleidZiami jiroje. Taip i§§vaistomas sausumos fosforas. 2019
m. Norvegijoje su akvakultaros tkiy dumblu j jarg pateko 14 000 t fosforo, o Norvegijos tikininkai per metus 12 000 t
fosforo panaudojo gyvuliy méslo pavidalu ir 9 000 t mineraliniy tragsy pavidalu (Brod, Ogaard, 2021).

Kompostavimas. Tai — dumblo apdorojimas aerobinémis (kai dumblo stabilizavimas vyksta deguonj savo
gyvybinés veiklos poreikiams naudojanciy bakterijy pagalba) salygomis. Vertingos komposto savybés uztikrinamos, kada
sudaromos salygos termofilinéms ($iluma generuojancioms) bakterijoms ji apdoroti. Dél bakterijy veiklos kyla komposto
temperatira ir spar¢iai naudojamas deguonis. Todél komposta reikia atitinkamai prizitréti, kad nepritrikty deguonies,
reikalingo bakterijy gyvybinei veiklai uztikrinti (SendZzikiené ir kt., 2017). Paprastai tai yra procesas, kurio metu organinés
atlickos paveréiamos dirvozemiui ir augalams lengvai pasisavinamu maistiniy medziagy Saltiniu — kompostu.
Kompostavimo procesas nuolatos vyksta ir gamtoje. Pvz., nukrite medziy lapai suptva ir maistinés medZiagos grjZta atgal
| zemg, pamaitindamos medZius (Zuokaité, Zigmontiené, 2009). Danaher et al. (2011) atlikti tyrimai rodo, kad
kompostuotas akvakultiiros nuoteky dumblas gali bati paklausus produktas, skirtas darzovéms daiginti. Substratas,
sudarytas i$ 60 proc. sukompostuoto dumblo ir 40 proc. zolés (Panicum maximum), pagerino pomidory daigy augima,
palyginti su jprastai naudojamu pomidory daiginimo substratu, kuris buvo papildomai treSiamas.

Vermikompostavimas. Tai sistema, kai sliekai minta atlieckose esan¢iomis bioskaidziomis medziagomis, taip
mineralizuodami atliekas. Vermikompostuojant sumazéja terSaly kiekis ir licka daug maistiniy medziagy turintis
kompostas. Sliekai gali apdoroti didelio drégnumo organines atliekas, tokias kaip nuoteky dumblas, gamybos atliekos,
maisto, popieriaus, medvilnés pramonés $alutiniai produktai ir pan. Svarbu tai, kad toks kompostavimo btidas neturi jokio
neigiamo poveikio aplinkai. Tai ekonominiu pozitiriu gana patrauklus dumblo perdirbimo procesas, kuriam nereikalingos
didelés islaidos ar daug energijos (Zigmontiené, Liberyté, 2014). Vermikompostavimo procesu dumblo tiiris gerokai
sumazéja — nuo 1 m® 80 proc. drégnumo dumblo iki 0,5 m® 30 proc. drégnumo komposto. Taip pat sliekai pasalina
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patogeninius ter$alus ir sunkiuosius metalus. Jie gali i§gyventi, kai pH svyruoja nuo 4,5 iki 9, toleruoja temperatiiros
poky¢ius nuo 5 iki 29 °C. Vermikompostavimo procesui nereikia dideliy iSlaidy jrangai. Jeigu pakankamai $ilta,
vermikompostavimas gali vykti po atviru dangumi, zeméje iSkastose duobése, antZzeminiuose kaupuose ar naudojant
plastikinius rezervuarus, dézes (Zigmontiené, Gasyté, 2015).

Bioduju gamyba. Biodujos yra anaerobinio skaidymo metu gaunamas dujy misinys, sudarytas daugiausia i$
metano ir anglies dioksido (Sendzikiené ir kt., 2017). Biodujas galima iSgauti i$ jvairios biomasés, jy gamyba vis didéja
dél riboty iskastinio kuro iStekliy, brangios naftos. Jas galima iSgauti i§ jvairiy kultGriniy augaly rasiy, Zemés ikio,
pramonés atlieky, taip pat nuoteky dumblo. Dél galimo plataus biodujy gamybos istekliy pasirinkimo Sios dujos
priskiriamos atsinaujinantiems energijos istekliams, kurie mazina nereikalingy dujy iSmetima j aplinka ir aplinkos
uzterStuma (Buzinskiené, 2018).

Dumblo deginimas. Norint atiduoti dumblg deginimui, pirmiausia reikia jj iSdziovinti. Deginant dumbla,
sunaikinami visi organiniai junginiai ir lieka tik pelenai. Taip pat dumblo deginimas yra vienas i§ brangiausiy dumblo
panaudojimo budy. Dumblo atidavimas deginimui laikomas ne apdorojimu, bet dumblo $alinimu (Zuokaité, 2011).
Lietuvoje §iuo metu dumblg deginimui galima atiduoti j 3 jmones. Nuo 2020 m Kaune veikia didelio efektyvumo
atlickomis kiirenama kogeneraciné jégainé, kuri per metus sudegina apie 255 tiikst. t atlieky. Klaipédoje nuo 2013 m.
veikia UAB ,,Gren Klaipéda®“, kuri per metus taip pat gali sudeginti 255 tukst. t atlieky. Kauno ir Klaipédos
kogeneracinése jégainése susidare pelenai panaudojami kaip antriné zaliava statybos produkty gamyboje ir tiesiant kelius.
AB ,,Akmenés cementas“ nuoteky dumblg deginimui priima nuo 2020 m., jj paver¢ia naudingu energijos produktu —
Silumos energija, o pelenus panaudoja cemento gamyboje. Norint atiduoti dumbla deginimui, 2020 m. UAB ,,Gren
Klaipéda“ reikéjo sumokéti 33 Eur be PVM uZ tona, o norint atiduoti j AB ,,Akmenés cementas®, tais paciais metais
kainavo maziau — 13,30 Eur be PVM uz tong. Siuo metu, tikétina, kainos yra didesnés.

Akvakultiiros oikiy nuoteky dumblo panaudojimo alternatyvy analizé, naudojant programing iranga DAM

Pirmiausia, sickiant i§siaiskinti nuoteky dumblo optimaly panaudojima, sudaroma lentelé (1 lentel¢). Irasomi
kriterijai, alternatyvos, o kiekvienai alternatyvai priskiriami balai. Kriterijy matavimo vienetams pasirenkami balai nuo 1
iki 5, baly skaléje parenkama min. kryptis.

1 lentelé. Akvakulttros tikiuose susidaran¢io dumblo panaudojimo daugiakriterinis vertinimas
Table 1. Multi-criteria assessment of the use of sludge from aquaculture farms

Nr. | Kriterijai Pasirinkimo galimybés
No. | Criteria Possibilities
1 2 3 4 5
:
2 c = 25
T |z8|g |28 |ES
S| FS|E. 8% |EE
- | ESe |88 |8f |EE | <S¢
g2 |523 |58 |22 €8 |38
of |2EL| 25 | EE |55 |58
¥ 0 UL & | Mm X O > > O wn
1. Jrenginio kaina (1 — Zema kaina, 5 — auksta kaina); Min. 2 4 2 3 4
Device price (1 —low price, 5 — high price)
2. Ekonominis naudingumas (1 — ekonomiskai naudinga, 5 Min 2 5 4 4 5
— ekonomi$kai nenaudinga); Cost-effectiveness (1 — cost-
effective, 5 — not cost-effective)
3. Poveikis aplinkai (1 — teigiamas, 5 — neigiamas); Min. 2 3 3 2 4
Environmental impact (1 — positive, 5 — negative)
4. Grazinimas j zieding ekonomika (1 — grazinama, 5 — Min. 1 3 1 1 4
negrgzinama); Upgrading to a circular economy (1 —
refundable, 5 — non-refundable)
5. EstetiSkumas (1 — néra vizualinés tarSos, 5 — didelé Min. 2 4 3 3 5
vizualiné tar$a); Aesthetics (1 — no visual pollution, 5 —
high visual pollution)

Atlikus akvakultiiros tikiuose susidaran¢io dumblo panaudojimo daugiakritering alternatyvy analiz¢ su DAM
programa, Parato dominavimo analizé parodé, jog dumblo panaudojimo palankiausia alternatyva yra zemés lauky
treSimas. Antroje vietoje — kompostavimas ir vermikompostavimas. Atlikus alternatyvos dominavimo analize, pasirinkus
kriterijy ,,Ekonominis naudingumas®, rezultatai isliko tokie patys. Pats nepalankiausias dumblo panaudojimo budas yra
atidavimas deginimui. Taip pat Gkiams néra palanki biodujy gamyba, nes jrenginiai brangts, susidaro per mazi dumblo
kiekiai, nors jo kokybé ir buty tinkama biodujy gamybai. Atlikus analize¢ ,,Kas buty, jei* ir pasirinkus kriterijy ,,Poveikis
aplinkai“, vermikompostavimo galimybé tampa kur kas palankesné.
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ISvados

1. Akvakultoros tikiuose susidariusiu nuoteky dumblu tinka tresti Zemés tkio laukus. Pagal sunkiyjy metaly
koncentracijas keturiy tikiy (TV ,,Alfa“, TV ,Delta”, UAS ,,Gama‘“ ir UAS ,,Kapa“) nuoteky dumblas priskiriamas I
kategorijai, 0 dviejy iikiy (TV ,,Beta® ir UAS ,,Zeta*) — Il kategorijai. Ukyje TV ,,Beta“ rasta didesné Cn koncentracija,
o tkyje UAS ,,Zeta“ — didesnés Cn ir Cd koncentracijos.

2. Atliktos daugiakriterinés analizés metu nustatyta, jog palankiausia alternatyva yra dumblg panaudoti kaip trasa
zemés tikyje. Antroje vietoje biity kompostavimas ir vermikompostavimas.

3. Pats nepalankiausias dumblo panaudojimo btidas yra deginimas. Taip pat tikiams néra efektyvi biodujy gamyba.
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ASSESSMENT OF THE QUALITY OF SLUDGE PRODUCED IN AQUACULTURE FARMS AND
EVALUATION OF ITS USE

Summary

The quality and potential uses of sewage sludge from three closed aquaculture systems and three pond aquaculture
farms are discussed. The main objective of the study is to assess the concentrations of heavy metals (Cd, Cu, Cr, Ni, Pb,
Zn, Hg) in aquaculture farm effluent sludge to determine whether the sludge is suitable for use as a fertilizer in agriculture
and to evaluate the most effective way of using the sludge. The analysis of the data showed that the sludge from four
farms was classified as Category | sludge and that the sludge from two farms was classified as Category Il sludge and
was suitable for use as fertilizer on agricultural fields. A review of the possible uses of the sludge has identified five use
alternatives. In order to identify the most effective alternative, the multi-criteria analysis decision software DAM was
used. The evaluation of the selected alternatives showed that the most advantageous use of sewage sludge is as a
agricultural fertilizer or for composting and vermicomposting.
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