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Santrauka

Siame straipsnyje analizuojamas keturiy miesty (A, B, C ir D) nuoteky valykly veikimo efektyvumas ir jy poveikis aplinkai,
remiantis btvio ciklo vertinimo (BCV) metodologija. Tyrimas apima pagrindinius nuoteky valykly veikimo procesus: biocheminio
deguonies suvartojimo per 7 paras (BDS7), bendrojo fosforo (Pv) ir bendrojo azoto (Nv) valymo efektyvuma, elektros energijos
naudojima, dumblo tvarkyma ir transportavima. Pagal gautus rezultatus galima teigti, kad visos nagrinétos nuoteky valyklos uztikrina
auksta organiniy medziagy Salinimo efektyvuma (>92 % BDS), taciau pastebéti reikSmingi skirtumai pagal azoto ir fosforo Salinimo
rodiklius. Biivio ciklo vertinimas parodé, kad B ir C miesty nuoteky valyklos pasizymi didZiausiu elektros energijos suvartojimu, o tai
tiesiogiai lemia didesnj poveikj visuotiniam atSilimui. Dumblo apdorojimas identifikuotas kaip reikSmingiausias poveikio aplinkai
Saltinis, ypac¢ eutrofikacijos ir riigstéjimo kategorijose, didziausia jtaka darantis C miesto nuoteky valykloje. Tyrimo rezultatai rodo,
kad dumblo apdorojimo optimizavimas ir energijos vartojimo mazinimas gali reik§mingai pagerinti nuoteky valykly aplinkosauginius
rodiklius.

Reik$miniai ZodZiai: nuoteky valykla, efektyvumas, biivio ciklo vertinimas.
Ivadas

Nuoteky valyklos (NV) yra esminé miesty infrastruktiiros dalis, atsakinga uz tinkamg nuoteky tvarkyma ir jy
poveikio aplinkai mazinimg. Ta¢iau nuoteky valymo procesas pats sukelia poveikj aplinkai — sunaudojami dideli energijos
kiekiai, susidaro perteklinis dumblas, o j atmosfera ir vanden;j patenka jvairiis terSalai (Hospido et al., 2007).

Pastaraisiais deSimtmeciais biivio ciklo vertinimo metodika (angl. Life Cycle Assessment, LCA) tapo viena
pagrindiniy priemoniy aplinkosaugos vertinime, nes ji leidzia jvertinti nuoteky valykly poveiki aplinkai per visa jy
eksploatavimo laikotarpj (Emmerson et al., 1995; Gallego et al., 2008; Pasqualino et al., 2010). Si metodika ne tik
identifikuoja didziausig poveikj sukeliancius procesus, bet ir padeda optimizuoti veikla, siekiant mazesnio iStekliy
naudojimo bei tarS§os mazinimo.

Biivio ciklo vertinimas padeda jvertinti klimato at$ilimo potencialo per 100 mety rigstéjimo, eutrofikacijos, ozono
sluoksnio mazéjimo, abiotinio nykimo, toksiskumo zmogui ir sausumos ekotoksiskumo bei kitus aspektus. BCV taip pat
yra placiai naudojamas vertinant atlicky tvarkymo sistemas, scenarijus ir strategijas, sickiant nustatyti svarbiausius biivio
ciklo etapus, pagrindinius medZiagy/energijos srautus, taip pat tobulinimo galimybes i$ aplinkosauginés perspektyvos
(Tumoseviéitté, Zigmontiené, 2018).

Svarbus nuoteky valykly efektyvumas pagal BDS;, bendrajj azota (Ny) ir bendrajj fosfora (Py), nes $ie rodikliai
kelia vandens telkiniy eutrofikacijos ir rigstéjimo rizika (Flores-Alsina et al., 2014).

Tyrimo tikslas — jvertinti keturiy miesty (A, B, C ir D) nuoteky valykly poveikj aplinkai atlikus bavio ciklo
vertinima.

Iskeltam tikslui pasiekti sprendziami §ie uzdaviniai:

1. Palyginti keturiy miesty nuoteky valykly technologinius procesus.

2. Apskaiéiuoti ir jvertinti nagrinéjamy nuoteky valykly veikimo efektyvumga pagal Siuos rodiklius: BDSs,
bendrajj azota (Ny) ir bendrajj fosfora (Py).

3. Atlikti nuoteky valykly biuivio ciklo vertinimg pagal Siuos veiksnius: nuoteky valymo procese susidariusj
dumbla, transporto ir elektros energijos sanaudas.

Tyrimuy objektas ir metodai

Tyrimo objektas — keturiy Lietuvos miesty (A, B, C, D) nuoteky valyklos, kurios skiriasi savo dydziu bei tam
tikrais technologiniais sprendimais. Remiantis nuoteky tvarkymo reglamentu (Nuoteky tvarkymo..., 2019) nuoteky
valyklos skirstomos pagal jy dydj (gyventojy ekvivalenta, GE) i kelias kategorijas. Tyrime analizuojamos nuoteky
valyklos priskiriamos Sioms kategorijoms:

e A ir D miesty nuoteky valyklos — 10 000—100 000 GE turinciy aglomeracijy kategorijai (Nuoteky tvarkymo...,
2019);
e B ir C miesty nuoteky valyklos — daugiau nei 100 000 GE turinciy aglomeracijy kategorijai.

Visose nagrinéjamose valyklose nuotekos valomos mechaniniu ir biologiniu buidais, taciau jy elektros energijos
suvartojimas, dumblo tvarkymo metodai ir transportavimo procesai yra skirtingi.

1 paveiksle pateikta principiné miesty nuoteky valykly technologiné schema.
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1 pav. Miesty nuoteky valykly principiné technologiné schema (McNamara et. al., 2016)
Fig. 1. Principal Technological Scheme of Urban Wastewater Treatment Plants (McNamara et. al., 2016)

Nuoteky valykly buvio ciklo vertinimas leidzia jvertinti jy poveikj aplinkai nuo pradinés stadijos iki galutinio
atlieky Salinimo.
Tyrime analizuoti Sie pagrindiniai aspektai:
e Nuoteky valymo efektyvumas — vertinama, kiek efektyviai pasalinami organiniai terSalai (BDS7), bendrasis
azotas (Np) ir bendrasis fosforas (Py).
e Energijos suvartojimas — analizuojama, kiek elektros energijos sunaudojama nuotekoms valyti.
e  Dumblo tvarkymas — vertinami dumblo susidarymo kiekiai ir jo apdorojimo biidai.
e Transportavimo sagnaudos — skai¢iuojami dumblo ir cheminiy reagenty pervezimai.
Nuoteky valymo efektyvumas apskaiciuotas pagal formule (Nuoteky..., 2019):

Co

-100,%,

Cia E — nuoteky valymo efektyvumas %;
¢ — valomy nuoteky tarSos koncentracija mg/l;
c,— valyty nuoteky tarSos koncentracija mg/1.

Nuoteky valykly efektyvumai pagal BDS7, Ny ir Py palyginti tarpusavyje ir su Nuoteky tvarkymo reglamente
(Nuoteky..., 2019) nurodytomis minimaliomis iSvalymo efektyvumo reik§mémis, taikomomis atitinkamo dydzio
valykloms.

Biivio ciklas vertintas remiantis ISO 14044: 2006 ir tarptautiniu gyvavimo ciklo duomeny sistemos vadovu
(European Commission, 2010).

Nuoteky valykly biivio ciklui vertinti buvo naudojama openLCA programiné jranga — atvirojo kodo ir nemokama
LCA analizés platforma, leidzianti modeliuoti procesus, analizuoti duomenis ir vertinti jy poveikj aplinkai. Duomeny
bazés ir metodai buvo importuoti i§ openLCA Nexus — oficialios duomeny platinimo platformos, kurioje centralizuotai
pateikiamos jvairios pasaulinés LCA duomeny bazés. Vertinimui pasirinktas IMPACT World+ metodas, integruotas per
,OpenLCA LCIA Methods“ paketa. Juo buvo jvertintas poveikis gélo vandens eutrofikacijai, riigstéjimui, Siltnamio
efektui, oro tardai ir kiti svarbiis aplinkosauginiai rodikliai. Sis metodas pladiai taikomas atliekant aplinkosaugines
analizes jvairiuose sektoriuose, jskaitant nuoteky valymo sritj.

Darbo eigoje buvo surinkti duomenys apie nuoteky valymo procese susidariusius dumblo kiekius, elektros
energijos suvartojima ir transportavima kiekvienoje i§ keturiy tirty miesty (A, B, C ir D) nuoteky valykly. Duomenys
suvesti i ,,Microsoft Excel* lentele ir pritaikyti modeliavimui programa OpenL.CA 2.3.

Modelio sudarymui visi procesai buvo sujungti j vieng bendrg biivio ciklo modelj, kuris leido jvertinti skirtingy
procesy itaka aplinkosauginiams rodikliams, tokiems kaip gamtiniy istekliy sunaudojimas, Siltnamio efekta sukelianciy
dujy (CO») emisijos ir eutrofikacija.

OpenLCA yra vizualizacijos priemoné, leidzianti analizuoti skirtingy veiksniy jnasa j bendra poveikj aplinkai.
Sioje aplinkoje pateikiama struktiiriné analize, kuri rodo, kaip skirtingi sistemos elementai prisideda prie pasirinkty
poveikio kategorijy. Analizéje gaunami rezultatai parodo, kiek kiekvienas veiksnys prisideda prie bendro poveikio
(iSreiskiamas procentais). Matoma, kurie veiksniai turi didziausig poveiki, ir kaip jie susije¢ tarpusavyje. Analizés
rezultatams apibendrinti naudojama hierarchiné struktiira — didziausig poveik] turintys veiksniai yra vir§uje, o mazesnj —
zemiau. Galima nustatyti, kuris nuoteky valyklos procesas sukelia didziausig tarSg ir palyginti, kuri NV generuoja
didziausia Siltnamio efekta sukelen¢iy dujy emisijg. Priimant sprendimus dél tarSos mazinimo, matoma, ar apsimoka
labiau optimizuoti energijos vartojima, ar keisti dumblo apdorojimo biidus ir t.t.

Analizuoti keturi veiksniai: nuoteky valymo procese susidargs dumblas, transportas (kuro sagnaudos dumblo ir
cheminiy reagenty pervezimui), elektros energijos sanaudos nuoteky valymui ir dumblo apdorojimui bei cheminiy
reagenty naudojimas valymo procese. Biivio ciklas vertintas pagal 10 poveikio kategorijy.

Siekiant suvienodinti pradinius duomenis visoms keturioms nuoteky valykloms (valomy nuoteky debitai
skirtingi kiekvienoje valykloje), duomenys perskai¢iuoti 1 m? i§valyty nuoteky.
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Tyrimy rezultatai ir ju aptarimas

Keturiy miesty (A, B, C ir D) nuoteky valyklose vykdomy nuoteky valymo ir dumblo apdorojimo procesy
palyginimas pateiktas 1 lentel¢je. Analizuojamos valyklos skiriasi ne tik dydziu (GE kategorija), bet ir pasirinktomis
dumblo apdorojimo technologijomis, kurios gali turéti jtakos jy poveikiui aplinkai.

1 lentelé. Procesy, vykdomy tiriamose nuoteky valyklose, palyginimas
Table 1 Comparison of processes carried out in the investigated wastewater treatment plants

Eil.Nr Procesai A B ¢ D
The processes
Jtekancios nuotekos + + + +
Influent wastewater
ISankstinis valymas + + + +
Preliminary treatment
1 Pirminis valymas + + + +
Primary treatment
Chemikaly naudojimas + + + +
Use of chemicals
Susidariusiy kietyjy daleliy apdorojimas ir transportavimas + + + +
Transportation and treatment of generated solid particles
Antrinis valymas (aktyviojo dumblo procesas) + + + +
) Secondary treatment (activated sludge process)
Valyty nuoteky iSleidimas j vandens $altini + + + +
Discharge of treated wastewater into the receiving water body
Dumblo tankinimas + + + -
Sludge thickening
Dumblo anaerobinis apdorojimas + + + -
Anaerobic digestion of sludge
Biodujy produkcija ir vidinis naudojimas + + + -
3 Biogas production and internal utilization
Dumblo sausinimas (centrifugos, kiti) + + + -
Dewatering of digested sludge (centrifuges, others)
Cheminiy reagenty produkcija ir transportavimas dumblo + + + +
sausinimui
Production and transport of chemical agents for dewatering
Elektros energijos suvartojimas atmetus pagalbinj servisa, + + + +
4 bendra apsvietima
Electricity consumption excluding auxiliary services and
general lighting
Dumblo sandéliavimas + + + +
Storage of sludge
Dziovinimas + + + -
5 ;
Drying
Panaudojimas zemés tikiui (kompostavimas) + + + -
Application to agriculture (composting)

Kaip matyti 1 lenteléje, analizuojamose A, B ir C nuoteky valyklose taikomi analogiski valymo procesai. A, B, C
miesty nuoteky valyklose dumblo apdorojimui taikomas anaerobinis apdorojimas, taciau D miesto valykloje papildomai
naudojami cheminiai reagentai, kurie skirti dumblo sausinimui. Sis metodas leidzia efektyviau pasalinti vandenj i§ dumblo,
sumazinti jo tirj ir pagerinti tolesnj panaudojima. Be to, D miesto valykloje dumblas néra kompostuojamas ar dziovinamas,
kaip kai kuriose kitose valyklose, o yra sandéliuojamas arba transportuojamas j galutines tvarkymo vietas. Tai gali turéti
itakos logistikai ir poveikiui aplinkai, nes skiriasi tieck dumblo drégnumas, tiek jo stabilumas saugojimo metu.

Visy keturiy nagrinéty nuoteky valykly efektyvumas pagal BDS7, Ny ir P, 2021-2022 m. laikotarpiu buvo stabilus,
taciau matomi tam tikri skirtumai tarp miesty valykly. Visose valyklose pasiektas aukstas (>92 %) BDS; sumazinimas,
taciau efektyviausiai terSalus pasalina D miesto valykla (94,81 % 2022 m.), o maziausias efektyvumas stebimas C miesto
valykloje (92,94 % 2021 m.).

Bendrojo azoto Salinimo efektyvumas svyruoja nuo 69,09 % (B valykla, >100 000 GE, 2021 m.) iki 96,2 % (A
valykla, 10 000—100 000 GE, 2022 m.). Pagal Nuoteky tvarkymo reglamentg (Nuoteky tvarkymo..., 2019), nuoteky
valykloms, kuriy dydis virsija 100 000 GE (t.y. B ir C), taikomas ne mazesnis kaip 70 % bendrojo azoto Salinimo
reikalavimas, kuris Siose valyklose yra uztikrinamas. Mazesnése valyklose (D ir A, 10 000—-100 000 GE) stebimas didesnis
efektyvumas, kuris gali biiti susijes su mazesne apkrova.

Bendrojo fosforo $alinimo efektyvumas taip pat yra artimas Nuoteky tvarkymo reglamento reikalavimams (~85—
87 %), taciau C ir D valyklose fiksuoti nedideli nukrypimai, rodantys nezymiai mazesnj efektyvuma. Nors visose tirtose
valyklose taikoma i§ esmés vienoda technologiné schema, nezymis efektyvumo skirtumai gali buti siejami su
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eksploatacinémis salygomis, procesy apkrova ar naudojamy reagenty dozavimu. Pagal Nuoteky tvarkymo reglamenta
visos tirtos valyklos atitinka minimalius i§valymo normatyvus. Beveik visose valyklose 2022 m. stebimas nedidelis
valymo efektyvumo padidéjimas, kuris gali biiti susijes su natiiraliais eksploatacijos ir aplinkos veiksniais.

N BDS7 efektyvumas (%)/EOD7 Eficlency (%) BN BDS7 efektyvumas (%6)/BOD7 Efficiency (%)
1 Nb efsktyvumas (%)/Nb Efficiency (54) 1 Nb efeltyvumas (%)/NDb Efficiency (%)
0 Ph efektyvumas (%) Pb Efficiency (%) =21 P efektyvumas (%)/Fb Efficlency (%)
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2 pav. Nuoteky valykly efektyvumas 2021-2022 m.
Fig. 2. Efficiency Of Wastewater Treatment Plants In 2021-2022

Siltnamio efekta sukelian¢ios dujos ir iskastinio kuro naudojimas. DidZiausias visuotinio atilimo potencialas (kg
CO: ekv.) nustatytas C valykloje — 8,250 kg CO: ekv., tuo tarpu maziausias rodiklis uzfiksuotas B valykloje — 6,910 kg
CO: ekv. Tai gali biiti siejama su didesniu elektros energijos suvartojimu C valykloje, kurioje valomas didZiausias nuoteky
kiekis ir yra didesnés apkrovos. A valykloje fiksuotas didziausias bendras energijos suvartojimas — 102,500 MJ, o
maziausias — B valykloje (98,300 MJ). Sie skirtumai gali biiti susije su skirtingomis energijos tickimo strategijomis,
naudojamomis technologijomis ar valykly apkrovomis. Didesnis energijos suvartojimas gali reiksti intensyvesnius
valymo procesus arba mazesnj sistemy efektyvuma, tuo tarpu mazesnis rodiklis gali rodyti optimalesnj energijos
naudojimg arba didesn¢ atsinaujinanciy energijos $altiniy dalj.

Skirtingy miesty nuoteky valykly bendro poveikio 1 m?® i§valytoms nuotekoms rezultaty (sudaro dumblas,
transportas ir nuoteky valymui sunaudojama elektros energija) palyginimas pateiktas 2 lenteléje.

2 lentelé. Bendro poveikio aplinkai rezultatai 1 m?® valyty nuoteky miesty A, B, C ir D nuoteky valyklose
Table 2. Overall environmental impact results per 1 m® of treated wastewater in urban wastewater treatment plants A, B, C and D

Matavimo Miesty Nuoteky valyklos/ Urban wastewater treatment plants
Poveikio kategorija/ Impact category | vienetai/ Units
A B C D
of measurement
Abiotinio iSeikvojimo
potencialas/Abiotic depletion kg Sb eq 0,0001 0,00009 0,00012 0,00008
potential
Abiotinio iSeikvojimo potencialas
(i8kastinis kuras)/ Abiotic depletion MJ 102,500 98,300 110,200 95,600
potential (fossil resources)
Visuotinio atsilimo
potencialas/Global warming potential kg COz¢eq 7,420 6,910 8,250 6,750
Ozono sluoksnio nykimo ; ; § §
potencialas/Ozone depletion potential kg CFC-11 eq 2,5%10° 2.3x10° 2,7x10° 2,2x10°
ToksiSkumas Zmonéms/Huuman kg 1,4-DB eg 7,800 6,950 8,500 6,600
toxicity potential
Ekotoksiskumas géliems vandens
telkiniams/Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DB eq 4,920 4,520 5,150 4,380
potential
Ekotoksiskumas sausumos
ekosistemoms/Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DB eq 0,031 0,027 0,035 0,026
potential
Fotocheminé
oksidacija/Photochemical ozone kg CoHa eq 0,002 0,0018 0,0022 0,0017
formation potential
Riigstéjimas/Acidification potential kg SO2 eq 0,046 0,041 0,050 0,039
Eutroﬁkacija/Eutrophication kg POs eq 0.026 0.024 0,028 0.023
potential

Ozono sluoksnio nykimo potencialas. Jo vertés yra panasios visose valyklose, ta¢iau maziausias poveikis stebimas
B valykloje — 2,3x107 kg CFC-11 ekv., o didziausias — C valykloje (2,7%107% kg CFC-11 ekv.).
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Toksiskumas zmonéms ir ekotoksiskumas skiriasi tarp nagrinéty valykly. Didziausias poveikis nustatytas C
valykloje — 8,500 kg 1,4-DB ekv., maziausias — B valykloje (6,950 kg 1,4-DB ekv.). Sie skirtumai gali biiti siejami su
dumblo apdorojimo procesais ir naudojamais cheminiais reagentais, kurie gali generuoti papildomg tar$a. Be to,
ekotoksiskumo gélo vandens telkiniams rodiklis yra didziausias C valykloje (5,150 kg 1,4-DB ekv.), o maziausias — B
valykloje (4,520 kg 1,4-DB ekv.). Tai gali buti susij¢ su dumblo transportavimo intensyvumu ar skirtingais energijos
gamybos procesais, kurie daro jtaka atmosferos ir vandens terSaly emisijoms.

Riigstéjimo ir eutrofikacijos poveikis priklauso nuo dumblo apdorojimo procesy, energijos suvartojimo ir
transporto sistemy veikimo. Ragstéjimo rodiklis buvo auksciausias C valykloje (0,050 kg SO: ekv.), o maziausias — B
valykloje (0,041 kg SO: ekv.). Sis skirtumas gali biti susijes su energijos gamybos 3altiniais, nes iskastinio kuro
deginimas sukelia sieros oksidy emisijas, kurios prisideda prie rigstéjimo reiskiniy (Bisinella et al., 2020).

Eutrofikacijos poveikis (kg PO ekv.) taip pat buvo didziausias C valykloje (0,028 kg PO ekv.), o maziausias B
valykloje (0,024 kg PO. ekv.). Sie skirtumai gali bati siejami su dumblo apdorojimo metodais — intensyvesnis dumblo
perdirbimas gali sumazinti  aplinka patenkanciy maistiniy medziagy kiekj, o prastesnis dumblo tvarkymas gali lemti
fosforo junginiy patekima j aplinka (Pasqualino et al., 2010). Taip pat transporto veiksnys gali turéti papildoma poveikj
— didesnis pervezimy skai¢ius didina iSmetamy terSaly kiekj, kuris taip pat gali prisidéti prie rigstéjimo ir eutrofikacijos
procesy (Wernet et al., 2016).

3 paveiksle pateikti C miesto nuoteky valyklos buvio ciklo vertinimo rezultatai pagal skirtingas poveikio
kategorijas. Matyti, kad didziausig jtaka visuotinio at§ilimo potencialui daro energijos suvartojimas, kuris generuoja
reik§mingg CO: emisija. Dumblo apdorojimas dominuoja eutrofikacijos ir riig§téjimo kategorijose, nes jame gali biiti
didelis maistiniy medziagy kiekis, prisidedantis prie $iy procesy. Transporto poveikis yra palyginti maZesnis, taciau jo
indélis pastebimas abiotiniy istekliy eikvojimo rodikliuose, nes susijgs su kuro sagnaudomis. Si analizé leidzia identifikuoti
pagrindinius procesus, turinCius didziausig poveikj aplinkai, ir pabrézia dumblo tvarkymo bei energijos vartojimo
optimizavimo svarbg siekiant sumazinti neigiamg poveikj aplinkai.

Abiotiniy iStekliy iseikvojimas / Abiotic resource depletion (kg Sb eq)

Abiotiniy istekliy iSeikvojimas (iskastinis kuras) / Abiotic resource depletion (fossil fuels)
Visuotinio atsilimo potencialas / Global warming potential (kg CO2 eq)

0zono sluoksnio nykimo potencialas / Ozone layer depletion potential (kg CFC-11 eq)
Toksiskumas Zmonéms / Human toxicity (kg 1,4-DB eq)

Ekotoksiskumas gélo vandens telkiniams / Ecotoxicity to freshwater (kg 1,4-DB eq)
Ekotoksiskumas sausumos ekosistemoms / Ecotoxicity to terrestrial ecosystems (kg 1,4-DB eq)
Fotocheminé oksidacija / Photochemical oxidation (kg C2H4 eq)

Ragstéjimas / Acidification (kg SO2 eq)

Eutrofikacija / Eutrophication (kg PO4 eq)
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3 pav. C miesto nuoteky valyklos biivio ciklo vertinimas
3 pav. Life Cycle Assessment Of The Wastewater Treatment Plants in C City

4 paveiksle pateikiamas keturiy analizuojamy nuoteky valykly btvio ciklo vertinimo rezultatai pagal skirtingas
poveikio kategorijas. Matyti, kad didziausig eutrofikacijos ir riig§téjimo poveikj turi A valykla, o tai gali bti susije su
didesniais dumblo tvarkymo ypatumais ir cheminiy reagenty naudojimu. Visuotinio atSilimo potencialas didziausias C
valykloje, o tai gali rodyti intensyvesnj energijos vartojima. Ozono sluoksnio nykimo potencialas ir toksisSkumas zmonéms
taip pat iSsiskiria C valykloje, kas gali buti siejama su skirtingais cheminiais procesais.

Eutrofikacija / Eutrophication (kg PO4 eq)
Rig3tejimas / Acidification (kg SO2 eq)

Fotochemine oksidacija / Photochemical oxidation (kg C2H4 eq)

Ekotoksitkumas sausumos ekosistemoms / Ecotoxicity to terrestrial ecosystems (kg 1,4-DB eq)
Ekotoksiskumas gelo vandens telkiniams / Ecotoxicity to freshwater (kg 1.4-DB eq)

Toksiékumas 2monéms / Human toxicity (kg 1.4-DB eq)

Ozono siuoksnio nykimo potencialas / Ozane layer depletion potential (kg CFC-11 eq)

Visuotinio atilimo potencialas / Global warming potential (kg CO2 eq)

Abiotinio istekliy iSsekimo potencialas (iSkastinis kuras) / Abiotic resource depletion (fossil fuels)

Abiotinio istekliy idsekimo potencialas / Abiotic resource depletion (kg Sb eq)

4. pav. A, B, C, D nuoteky valykly bivio ciklo vertinimas
Fig. 4. Life Cycle Assessment of A, B, C, and D Wastewater Treatment Plants
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Abiotiniy istekliy eikvojimo rodiklis didziausias A ir D valyklose, kas gali biti susij¢ su transportavimo ir kuro
naudojimo skirtumais. Taip pat pastebima, kad fotocheminés oksidacijos poveikis skiriasi tarp valykly, kas rodo
nevienoda terSaly iSmetimg j atmosferg dél energijos gamybos ar transportavimo procesy.

Apibendrinant, poveikio kategorijy skirtumai tarp valykly leidzia identifikuoti, kurios sritys reikalauja didesnio
démesio siekiant mazinti poveikj aplinkai, ypa¢ energijos vartojimo ir dumblo tvarkymo optimizavimo srityse.

5 paveiksle pateiktas trijy veiksniy (dumblo apdorojimo, energijos ir transporto) poveikis visuotinio atSilimo
potencialui.

Diagramoje pateikiamas keturiy miesty nuoteky valykly indélis i visuotinio atSilimo potenciala, kuris vertinamas
pagal CO: emisijas. Matyti, kad didziausig poveikj turi dumblo apdorojimo procesas, ypa¢ i§ miesty B ir C valyklose.
Elektros energijos suvartojimo poveikis yra pastebimas, taciau, lyginant su dumblu, jis yra mazesnis. Transportavimo
itaka visuotiniam atSilimui yra maziausia.

CO;, ekv.(kg)/CO; eq. (kg}

A B C
Miestai/Cities

5 pav. Nuoteky valykly trijy veiksniy poveikis visuotinio at§ilimo potencialui
Fig. 5. The Impact Of Three Wastewater Treatment Plant Factors On Global Warming Potential

6 paveiksle pateiktas trijy veiksniy (dumblo apdorojimo, energijos ir transporto) poveikis gélo vandens
eutrofikacijai.

kg P ekv/kg P eq.
L =4 =
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6 pav. Nuoteky valykly trijy veiksniy poveikis gélo vandens eutrofikacijai

Fig. 6. Impact Of Three Wastewater Treatment Plant Factors On Ffreshwater Eutrophication

Vertinant eutrofikacijg matyti, kad atskiry valykly veiksniy poveikis yra nezymus, taiau dumblo tvarkymo
intensyvumas lemia $iy rodikliy augima.

Emisijos, susijusios su transportavimu, néra labai reik§mingos, lyginant su dumblo apdorojimo procesu. Taciau
logistikos optimizavimas galéty dar labiau sumazinti emisijas, ypac anglies dvideginio iSmetimus.

Nustatyta, kad analizuotas didziausias neigiamas poveikis aplinkai visose analizuotose kategorijose, jskaitant
rigtéjima (0,065 kg SO: eq) bei eutrofikacija (0,036 kg PO eq), yra C miesto nuoteky valykloje. Sioje valykloje
apdorojamas didelis nuoteky kiekis, susidaro reik§mingai didesnis dumblo kiekis, tenkantis 1 m* iSvalyty nuoteky. Be to,
C miesto NV sunaudoja didziausig elektros energijos kiekj (kKWh/m?).

Maziausias neigiamas poveikis aplinkai stebimas A miesto NV, kur rtgstéjimas siekia 0,025 kg SO: eq, o
eutrofikacija — 0,014 kg PO eq, t. y. dvigubai maZiau nei C miesto nuoteky valykloje. Sis skirtumas gali bati susijes su
mazesniu apdorojamo dumblo kiekiu.

Analizuojant elektros energijos naudojimg matyti, kad didZiausios energijos sanaudos fiksuojamas B ir C miesto
NV. Didelis elektros energijos suvartojimas tiesiogiai prisideda prie klimato kaitos (CO: emisijy) ir rigstéjimo rodikliy
augimo. Kaip rodo tyrimai, mazesnés nuoteky valyklos neretai pasizymi didesnémis specifinémis energijos sanaudomis,
tai susij¢ su maZesniu apdorojamy nuoteky kiekiu ir maziau optimizuotais procesais (Kuzmickiené, 2020). Todél svarbu
ieskoti efektyvesniy energijos naudojimo ir atsinaujinanciy energijos Saltiniy integravimo galimybiy.

Atliktas biivio ciklo vertinimas parodé, kad didziausias emisijas generuoja dumblo tvarkymas, ypac tose valyklose,
kuriose dumblas néra toliau perdirbamas ar naudojamas antrinéms reikméms. Siekiant sumazinti poveik], biitina didinti
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dumblo apdorojimo efektyvuma. Transporto indélis | bendra poveikj yra mazesnis, taciau optimizuojant logistika biity
galima sumazinti emisijas, ypac susijusias su anglies dioksido i§skyrimu.

ISvados

1. Keturiy miesty nuoteky valykly technologijy analizé parodé, kad visose valyklose taikoma biologinio valymo
aktyviuoju dumblu technologiné schema, taciau skiriasi dumblo apdorojimo sprendimai.

2. Nuoteky valymo efektyvumo analizé pagal BDS-, bendrajj azota (Ny) ir bendraji fosfora (Py) rodo, kad visos
tirtos valyklos atitinka Nuoteky tvarkymo reglamente nustatytus reikalavimus. Auks$c¢iausias BDS- paSalinimo
efektyvumas nustatytas D mieste (94,81 %), o didZiausias bendrojo azoto Salinimo efektyvumas — A mieste (96,2 %). C
ir D miesty valyklos pasiZyméjo nezymiai mazesniu fosforo Salinimo efektyvumu.

3. Atlikus nuoteky valykly buvio ciklo analiz¢ nustatyta, kad didziausia poveikj aplinkai sukelia dumblo
apdorojimas. C miesto valykla iSsiskiria didziausiu poveikiu $iltnamio efekta sukelianciy dujy emisijy, rugstéjimo ir
eutrofikacijos kategorijose. Transporto poveikis yra maziausias, bet svarbus A ir D valyklose. Rezultatai rodo, kad
didziausias poveikis aplinkai susijes su neefektyviu dumblo tvarkymu ir dideliu energijos suvartojimu.
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LIFE CYCLE ASSESSMENT OF URBAN WASTEWATER TREATMENT PLANTS

Abstract

This article analyzes the efficiency and environmental impact of four wastewater treatment plants (WWTPs) in
different cities (A, B, C, and D) using the Life Cycle Assessment (LCA) methodology. The study focuses on key
operational processes of WWTPs, by the seven days biochemical oxygen demand (BOD»), total phosphorus (P;), and total

nitrogen (N;) removal efficiency, electricity consumption, sludge management, and transportation. The results indicate
that all analyzed WWTPs ensure high organic matter removal efficiency (>92% BOD>); however, significant differences
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were observed in nitrogen and phosphorus removal rates. The life cycle assessment revealed that B and C WWTPs have
the highest electricity consumption, directly contributing to a greater global warming impact. Sludge treatment was
identified as the most significant source of environmental impact, particularly in eutrophication and acidification., with
the greatest impact observed in the WWTP of city C. Improving treatment technologies, optimizing sludge management,
and reducing energy consumption can significantly enhance the environmental performance of wastewater treatment
plants. Future research should cover a wider range of treatment processes and incorporate long-term data analysis for
more accurate insights into WWTPs' environmental impact.

Keywords: wastewater treatment plant, efficiency, Life Cycle Assessment.
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