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Santrauka. Nuoteky dumblas yra ypac svarbus organiniy atlieky srautas, susidarantis vandenvalos jmonése, todel labai
aktualus tampa jo panaudojimo klausimas. Pats pigiausias ir placiausiai taikomas nuoteky dumblo utilizavimo biidas —
naudojimas tresti. Daugelis Europos $aliy dalj dumblo, skirto zemés tikiui, kompostuoja. Tik jeigu sunkiyjy metaly kie-
kiai, esantys komposte, néra per dideli sanitariniu pozitiriu, dumblu ar jo kompostu galima tr¢sti virSutinius dirvos
sluoksnius. Tyrimai atlikti esant skirtingoms komposto normoms Vilniaus nuoteky dumblu tr¢stuose dirbamy lauky dir-
vozemiuose, kuriuose auginami zilvi¢iai (Salix viminalis). Dirvozemiai tirti pirmaisiais ir antraisiais metais po patrg§imo
nuoteky dumblo kompostu. Gauti duomenys rodo, kad nuoteky dumblo kompostas yra kokybiska organiné trasa, turinti
nedideles sunkiyjy metaly koncentracijas. Atskiri sunkieji metalai, sukaupti nuoteky dumblo komposte, i augalag migruoja
skirtingai, daugelio jy koncentracija didesné zilvic¢iuose nei dirvozemyje (iSskyrus Pb ir Cd).

Reik§miniai ZodZiai: dirvozemis, Zilviciai, nuoteky dumblo kompostas, sunkieji metalai.

Ivadas

Kasmet Lietuvoje susikaupia apie 200 tukst. tony nuoteky
dumblo. Nuoteky dumblas yra ypac svarbus organiniy
atlieky srautas, susidarantis vandenvalos jmonése. Taciau
kyla problema, kaip jj panaudoti. Reikia ekologiniu po-
zitriu patraukliy, darnaus vystymosi principais pagristy
nuoteky dumblo tvarkymo metody. Pats pigiausias ir
placiausiai taikomas nuoteky dumblo utilizavimo budas —
jo naudojimas tresti. Taciau ir §iuo atveju susiduriama su
problemomis, kurios susijusios su dumblo kokybe (sun-
kieji metalai, patogeniniai mikroorganizmai), jo konsis-
tencija (drégme), kvapu. Todél beveik visos Europos
Salys (tik skirtingais mastais) dalj dumblo, skirto Zemés
tikiui, kompostuoja.

Dél intensyvios pramonés ir koncentruoto antropo-
geninio poveikio miesty nuoteky dumble gali susikaupti
nepageidautini, gyviems organizmams per dideli sunkiyjy
metaly kiekiai. Tik, jei $iy medziagy kiekiai néra per
dideli sanitariniu atzvilgiu, dumblu ar jo kompostu gali-
ma tresti virSutinius dirvos sluoksnius. Viena svarbiausiy
sausumos ekosistemy problemy — intensyviai dirbamy
lauky dirvoZemio ir jo produktyvumo i$saugojimas.

TarSa sunkiaisiais metalais yra svarbi problema, nes
pagal suminj Korte indeksa, kuris rodo pavojinguma
gyvybei ir sveikatai ir paveldimumui, sunkieji metalai
uzima vieng i§ pirmyjy viety tarp tokiy ekologiniy pro-
blemy, kaip pesticidai, riigstiis lietlis, naftos iSsiliejimo
pasekmés, cheminiy trasy poveikis (Stravinskiené 2005).

Sunkieji metalai yra ilgalaikiai terSalai, besikaupian-
tys dirvozemyje ir augaluose, taciau gamtiniu biidu nega-
lintys i§ jy pasisalinti. Labiausiai pavojingi yra toksiski
metalai ($vinas, chromas, nikelis, varis, cinkas, manganas
ir kt.) bei jy tirpts junginiai (Navas, Lindhotfer 2005).
Vieni sunkieji metalai (pvz., cinkas, manganas, nikelis)
yra svarbios augalui maistinés medziagos, kitos — (pvz.:
Svinas, kadmis, gyvsidabris) yra labiau kenksmingos
negu naudingos augalams medziagos. Sunkiyjy metaly
patekimas | augala, jy pernasa ir pasiskirstymas turi jta-
kos jo mitybai (Page, Feller 2006; Vanek et al. 2006).
Augaly gebéjimas kaupti sunkiuosius metalus leidzia
spresti dirvozemiy uztarSos sunkiaisiais metalais proble-
mg. Daugelis sunkiyjy metaly priklauso mikroelemen-
tams, kurie svarbiis augaly fiziologijai. Taciau padidintas
net paciy biitiniausiy mikroelementy kiekis gali toksiskai
paveikti augaly fiziologinius procesus (Seregin, Ivanov
2001).

Pastaruoju metu energetiniam miSkui auginti ir bio-
kurui gaminti sodinami gluosniniai zilvi¢iai (Salix vimi-
nalis). ZilviGiai pasizymi didele biomasés produkcija, ilga
vegetacija, efektyvia mitybiniy medziagy apytaka, inten-
syvia sunkiyjy metaly kaupimo geba (Kauneliené, Maciu-
lyté 2003).

Darbo tikslas: esant skirtingoms normoms nustatyti
nuoteky dumblo kompostu tresty dirbamy lauky, kurivose
auginami zilviciai, fizikines-chemines savybes.
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Metodika

2008-2009 m. tirti, esant skirtingoms normoms, Vilniaus
nuoteky dumblo kompostu (t-ha™) tresti dirbamy lauky
dirvozemiai, kuriuose auginami zilvi¢iai (Salix viminalis)
(1 lentel¢). Tyrimams pasirinktas Ryty Lietuvos zonos
smélzemiy rajonas — Gulbinai (Vilniaus r.). Sio rajono
dirvozemiy agrotukiné verté yra labai menka. Tyrimai
buvo atlickami du kartus per sezong augaly vegetacijos
metu — birzelio ir rugséjo ménesiais. Visose tyrimo vieto-
se buvo imti dirvozemio éminiai (0-5 cm sluoksnyje) ir
zilvi¢iy antZzeminés dalys sunkiesiems metalams (Cu, Pb,
Zn, Ni, Cr, Cd, Hg) tirti. Sie tyrimai atlikti spektrinés
analizés metodu, apskai¢iuojant mg-kg™' sausos masés.

Dirvozemio pH buvo matuotas H,O istraukoje ,,HI
9321 Microprocessor pH Meter” prietaisu. Organinés
anglies kiekis, nustatytas deginant medziagg mufelinéje
krosnyje 2 val. 600 °C temperatiiroje, apskaiciuotas pagal
formule C (%) = (100 % — pelenai (%)/1,8) (Rynk 1992).

Dirvozemio drégmé buvo nustatyta dziovinant pa-
vyzdj 24 h 105 °C temperatiiroje. Temperatiiriniai rodik-
liai (oro, dirvos pavirSiaus ir substrato) buvo matuojami
dirvozemio éminiy émimo metu.

Rezultatai ir ju analizé

Dumblo kompostas, naudojamas laukams tresti, paprastai
biina neutralios reakcijos. Sunkiyjy metaly koncentracijos
nuoteky dumblo komposte nevirSijo dumblo kompostams

1 lentelé. Tirty teritorijy apraSymas
Table 1. Description of research teritory

numatyty reikalavimy (HN 60:2004). Tik varis (Cu) ir
kadmis (Cd) vir§ijo numatytas normas atitinkamai 1,08 ir
2,2 karto (2 lentelé).

Sunkieji metalai dirvoZzemyje btina jvairiomis for-
momis. Bendras kiekis apima visas jy formas. Dirvoze-
myje didesnj pavojy kelia judriosios sunkiyjy metaly
frakcijos, kadangi jos gali migruoti j gruntinius vandenis,
taip pat jas lengviau pasisavina augalai.

Sunkiyjy metaly judrumas priklauso nuo dirvozemio
fizikiniy-cheminiy savybiy: rigstumo, oksidacinio reduk-
cinio potencialo, buferiSkumo, druskingumo, katijony ir
anijony koncentracijos, molio ir smélio daleliy kiekio,
drégmes, Sviesos, temperatliros ir net jo suspaudimo
(AnexkceeB 1987).

Dirvozemio tipas, pH, organinés medziagos kiekis
laikomi svarbiausiomis dirvozemio savybémis ir sudéti-
némis dalimis, turin¢iomis jtakos sunkiyjy metaly kitimui
ir biologiniam pasisavinimui (Karczewska et al. 1998).

Sunkiyjy metaly judrumg ir migracija dirvozemyje
galima reguliuoti, kei¢iant jo fizikines-chemines savybes
kalkinimo budu, taip pat naudojant organines medziagas,
dél ko padidéja jo sorbcinés savybés, metaly jonai labiau
kaupiasi virSutiniame organiniy ir mineraliniy daleliy
dirvozemio sluoksnyje. Organinés medziagos kiekis dir-
vozemyje rodo dirvozemio humusingumo ir derlingumo
laipsnj (Sinha et al. 1977).

Tyrimo vieta Auginama kulttira TreSta Tresimo tipas Tresimo norma, t-ha™'
1 laukas Zilvitiai 2008 m. Nuoteky dumblo kompostas 10
2 laukas Zilvitiai 2008 m. Nuoteky dumblo kompostas 5
3 laukas Zilvitiai 2007 m. Nuoteky dumblo kompostas 10

2 lentelé. Nuoteky dumblo komposto fizikinés-cheminés savybés (vidutiniai rodikliai)

Table 2. Physical-chemical characteristic of sewage sludge compost (average rate)

I Mato DLK dirvozemyje Rekomendacijos dumblo e
Rodikliai yienetas | LAND 20-2003 kompostavimui 2HN 60:2004) Komposto rodikliai
Komposto pH 6,9-7,7 7,0
Drégmé % 40,0-45,0 42,0
Organiné medz. % 18,0-22,0 18,0
Cu mg-kg " 50,0 >150,0 163,0
Pb mg-kg " 50,0 >150,0 21,0
Zn mg-kg ™' 160,0 >400,0 400,0
Cd mg-kg " 1,0 >1,5 3,3
Cr mg-kg 50,0 >100,0 62,0
Hg mg-kg™' 0,6 >1,0 1,01
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3 lentelé. Nuoteky dumblo kompostu trgsty dirvozemiy fizikiniai-cheminiai rodikliai

Table 3. Physical — chemical characterization of soils treated with sewage sludge compost

Tyrimo . . Oro D1ry()vs >-10 om .o Organiné
Vieta Metai Ménuo temp., °C pav1rso. gylyji pH Dreégme, % anglis, %
temp., °C | temp., °C
2008 06 20,0 22,0 16,5 7,194+0,04 2,76+0,60 1,864+0,07
1 laukas 09 8,5 11,0 12,0 7,07+0,02 9,0+0,55 1,857+0,06
2009 06 20,0 18,0 12,0 7,00+0,01 10,0+0,3 2,455+0,37
09 12,5 7,01+0,03 15,1+0,30 1,307+0,11
2008 06 20,0 30,0 23,0 7,67+0,02 0,86+0,30 1,131+0,31
2 laukas 09 8,0 11,0 11,5 7,01+0,15 6,56+0,35 1,511+0,09
2009 06 20,0 19,0 18,0 6,27+0,13 13,0+0,65 1,281+0,05
09 13,0 6,9+0,05 13,7+5,15 1,533+0,07
2008 06 18,3 23,0 17,0 7,24+0,01 4,3+0,43 2,688+0,14
3 laukas 09 8,5 11,0 11,5 7,32+0,02 7,8+0,3 2,463+0,26
2009 06 19,0 18,0 13,0 7,30+0,05 13,5+0,40 2,414+1,00
09 10,5 7,42+0,005 17,8+1,25 2,187+0,47

Tirtuose dirvozemio méginiuose organinés anglies
kiekis buvo nevienodas (3 lentel¢). Didesniais organinés
anglies kiekiais pasizyméjo prie§ dvejus metus nuoteky
dumblo kompostu (10 t-ha™) trestas dirvozemio plotas
(3 laukas). Pirmaisiais metais patr¢sus dirvozemj nuoteky
dumblo kompostu vyksta sudétingi organinés medziagos
transformacijos procesai. Tirtose teritorijose dirvozemio
reakcija (pH) skyrési nedaug. Tik 3-iajame lauke, kuris
nuoteky dumblo kompostu buvo patrgstas prie§ metus
nuo tyrimo pradzios, pH reakcija kinta link silpnai Sarmi-
nés (3 lentele). Pasak mokslininky B. R. Singh ir L. Oste
(2001), organinés medziagos gali daryti poveikj metaly
mobilumui ir jy sulaikymui, priklausomai nuo dirvoze-
mio pH. Neutraliame, derlingame, turtingame organiniy
medziagy dirvoZzemyje sunkieji metalai mazai migruoja
gilyn, ir didesné jy dalis lieka virSutiniame dirvozemio
sluoksnyje (Davis ef al. 1988).

Atlikus sunkiyjy metaly koncentracijy analizg tirtuose
dirvoZzemiuose nustatyta, kad didziausios yra cinko (Zn)
koncentracijos (vidutiniskai dvejy mety laikotarpiu
l-ajame — 42,8 mg-kg'; 2-ajame — 132,3 mg-kg '; 3-iaja-
me —49,5 mg-kg ™) (1 pav.).
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1 pav. Cinko (Zn) koncentracija (mg-kg ') dirvozemiuose
Fig. 1. Zinc (Zn) concentration (mg-kg ") in soil
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Dirvozemyje aptiktos Zn koncentracijos nevirsijo DLK
smélio ir priesmélio dirvozemiuose (LAND 20-2005).

Zn, kaip ir kity mikroelementy, Saltinis yra gimtosios
dirvodarinés uolienos. Skirtinguose dirvozemiuose bendro
cinko yra vidutiniskai 25,0-65,0 mg-kg'. Judraus cinko
kiekiai priklauso nuo daugelio veiksniy: dirvozemio tipo,
granuliometrinés sudéties, dirvoZzemio pH, ivairiy minera-
liniy bei kalkiniy traSy naudojimo, dirvozemio bandiniy
paémimo laiko, dirvos mikrobiologinio aktyvumo ir kt.

Esant riigstinei reakcijai, padidéja cinko judrumas,
taip pat jo daugiau gali jsisavinti augalai. Dirvodaros
procese veikiant jvairiems dirvodaros, klimato, gamti-
niams, antropogeniniams ir kitiems veiksniams, cinko
kiekis dirvozemyje kinta (Mazvila 1998).

Vario (Cu) koncentracija visuose tirtuose laukuose
sumazéjo: l-ajame lauke — nuo 6,28 mgkg' iki
6,22 mg-kg'; 2-ajame lauke — nuo 10,66 mg-kg ' iki
10,36 mg-kg'; 3-iajame lauke — nuo 16,48 mg-kg ' iki
9,3 mg-kg ' (2 pav.).
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2 pav. Vario (Cu) koncentracija (mg-kg ") dirvozemiuose
Fig. 2. Copper (Cu) concentration (mg-kg ') in soil

Cu gamtoje priskiriamas judriems elementams.
Daznai Cu aptinkama dirvoZemio tirpale vario chlorido,
vario nitrato ir vario sulfato pavidalais, kur jo koncentra-



cija maza, taciau priklauso nuo absorbcijos ir nuo dirvo-
zemio reakcijos. Kai dirvoZzemio reakcija neutrali (pH
7,0), dirvozemio tirpale Cu aptinkama nedaug (Kabara—
ITenauac, [Tenauac 1989).

Svinas (Pb) labiausiai kaupiasi virSutiniame dirvo-
zemio sluoksnyje. Pb su humusu sudaro pastovius komp-
leksinius junginius. Judriosios Pb formos dirvozemyje
sudaro tik 1,5 %, o potencialiai judrios — iki 10 %. Ele-
mento migracija j kitus sluoksnius gali biiti susijusi su Pb
iSplovimu i$ lengvy dirvozemiy (Kadanas ef al. 1999).

Nuoteky dumblo kompostais trestuose laukuose (1,
2, 3 laukas) Pb koncentracijos dirvozemyje ir zilviiuose
nevirsijo leistiny normy (3 pav.). Atliekant tyrimus dve-
jus metus i§ eilés pastebétas Pb koncentracijos mazéji-
mas, tai galima susisieti su jo iSplovimu j gilesnius dirvo-
zemio sluoksnius.
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3 pav. Svino (Pb) koncentracija (mg-kg™") dirvozemiuose
Fig. 3. Lead (Pb) concentration (mg-kg ) in soil

Tyrimo laikotarpiu Pb koncentracija 1-ajame lauke
sumazéjo nuo 12,18 mg-kg' iki 9,12 mgkg'; 2-ajame
lauke padidéjo dvigubai — nuo 11,43 mgkg' iki
22,32 mg-kg'; 3-iajame lauke sumazé&jo nuo 16,73 mg-kg-
iki 12,3 mg-kg ™ (3 pav.).

Dirvozemiuose judrusis chromas (Cr) sudaro 10—
20 % bendro kiekio. Chromo Zemés plutoje randama
nedaug — tik 0,03 %. Geriausiai chroma sorbuoja molio
mineralai. Laikoma, kad dirvoje didZiausia leistina ben-
drojo chromo koncentracija yra 100 mg-kg™' (Antanaitis
2001). Didelés chromo koncentracijos yra kenksmingos
augalams (Mazvila 2001).

Misy tirtuose dirvoZzemiuose Cr kiekis buvo nevieno-
das ir per tolesnius tyrimus kito: 1-ajame lauke sumazéjo
nuo 9,7 mgkg' iki 7,72 mgkg'; 2-ajame lauke — nuo
11,3 mg-kg ' iki 10,22 mg-kg '; 3-iajame lauke nereik$min-
gai padidéjo —nuo 13 mg-kg ' iki 14,6 mgkg ' (4 pav.).

Tyrimo laikotarpiu Cd koncentracija tirtame
1-ajame lauke padidéjo nuo 0,1 mg-kg ' iki 0,5 mg-kg ';
2-ajame lauke sumazéjo dvigubai — nuo 2,06 mg-kg ' iki
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0,66 mg-kg ', 3-iajame lauke sumaZé&jo nuo 0,33 mg-kg '
iki 0,01 mg-kg™' (5 pav.).

Nikelis (Ni) sudaro daug kompleksiniy drusky, bet
jose jis biina dvivalentis. IS jo junginiy svarbios praktinés
reik§meés turi trivalenéio nikelio oksidas, kuris naudoja-
mas akumuliatoriams gaminti. Plati nikelio naudojimo
sritis sudaro salygas jvairiais biidais jam patekti | aplinka.

Ni gerai migruoja rigscioje oksidacinéje ir gléjinéje
terpéje, o Sarminéje — nuséda. Su organinémis ragstimis
Ni sudaro tirpius junginius, kurie lengvai patenka j auga-
lus. Ni ypac toksiskas, kai pH > 9,5 (Mazvila 2001).
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4 pav. Chromo (Cr) koncentracija (mg-kg ') dirvozemiuose
Fig. 4. Chromium (Cr) concentration (mg-kg™") in soil
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5 pav. Kadmio (Cd) koncentracija (mg-kg ') dirvozemiuose
Fig. 5. Cadmium (Cd) concentration (mg-kg™) in soil

Per tyrimo laikotarpj nuoteky dumblo kompostu
treStuose  dirvozemiuose Ni koncentracija sumazéjo:
1-ajame lauke — nuo 6,9 mg-kg ' iki 6,1 mg-kg'; 2-ajame
lauke — nuo 16,7 mgkg' iki 12,3 mg-kg'; 3-iajame
lauke —nuo 9,3 mg-kg ' iki 7,54 mg-kg ™" (6 pav.).

Gyvsidabris (Hg) priskiriamas prie labai fitotoksiniy
sunkiyjy metaly. Augalams pradeda kenkti, kai dirvoje jo
yra daugiau nei 50 mg-kg'(Mazvila 2001).

Tiriamuosiuose dirvoZzemiuose Hg koncentracija per
dvejus metus mazéjo: 1-ajame lauke — nuo 0,47 mg-kg'
iki 0,3 mgkg”, 2-ajame lauke — nuo 0,31 mg-kg" iki
0,02 mgkg ', o 3-iajame lauke — nuo 0,53 mg-kg ' iki
0,44 mg-kg ' (7 pav.).
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6 pav. Nikelio (Ni) koncentracija (mg-kg™") dirvozemiuose
Fig. 6. Nickel (Ni) concentration (mg-kg™") in soil
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7 pav. Gyvsidabrio (Hg) koncentracija (mg-kg™)
dirvozemiuose

Fig. 7. Mercury (Hg) concentration (mg-kg ') in soil

Neutraliame, derlingame, turtingame organiniy me-
dziagy dirvozemyje, ypa¢ priemolio, sunkieji metalai
mazai migruoja gilyn, ir didesné jy dalis lieka virSutinia-
me dirvozemio sluoksnyje (Davis ef al. 1988). Taciau tai
daznai neigiamai veikia augaly derlingumg ir kokybe.
Rigsciame dirvozemyje, didéjant metaly judrumui, didéja
ju kaupimasis augaluose (Petruzzelli et al. 1987).

Sunkiyjy metaly patekimas, jy pernasa ir pasiskirs-
tymas turi jtakos augalo mitybai. Augaly gebéjimas kaup-
ti sunkiuosius metalus leidzia spresti dirvozemiy uZtarSos
sunkiaisiais metalais problemg (Vanek et al. 2006). Atli-
kus tyrimus nuoteky dumblo kompostu trestuose dirvo-
zemiuose pastebéta, kad zilvi¢iuose aptikta didesné
sunkiyjy metaly koncentracija nei dirvozemyje.

Atskiri sunkieji metalai, sukaupti nuoteky dumblo
komposte, j augala migruoja skirtingai, daugelio jy kon-
centracija didesné zilvi¢iuose nei dirvozemyje, iSskyrus
Pb ir Cd (8 pav.). Zilvi¢iai, savo audiniuose kaupdami
sunkiuosius metalus, apvalo dirvozemj nuo $iy nepagei-
daujamy tarSos elementy.
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ISvados

1. Nuoteky dumblo kompostas yra kokybiska organiné
trasa, kuri gali biti naudojama lauko kultiroms (ener-
getiniam miskui) tresti.

2. Gauti duomenys rodo, kad sunkiyjy metaly koncentra-
cijos (mgkg') (Cr: 1-ajame — 9,09, 2-ajame — 14,2,
3-ajame — 12,9; Pb: 1-ajame — 10,8, 2-ajame — 20,4,
3-ajame — 14,3; Cd: 1-ajame — 0,2, 2-ajame — 1,06,

3-iajame — 0,2; Ni: l-ajame — 6,5, 2-ajame — 12,2,
3-iajame — 8,66; Cu: l-ajame — 6,53, 2-ajame — 9,71,
3-ajame — 12,7; Zn: 1-ajame — 42,8, 2-ajame — 132,2,
3-iajame — 49,5; Hg: 1-ajame — 0,37, 2-ajame — 0,18,
3-iajame — 0,45) nuoteky dumblo kompostu trestuose
dirvozemiuose nevir$ija leisting normy (LAND 20—
2005).

3. Sunkiyjy metaly koncentracija, nustatyta Zzilvi¢iuose,
daugeliu atvejy didesné nei dirvozemyje (iSskyrus Pb
ir Cd).
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PHYSICAL-CHEMICAL CHARACTERIZATION OF
SOILS TREATED WITH SEWAGE SLUDGE COMPOST

M. Radziuteé, A. Matuseviciute

Abstract

Sewage dump is the main organic waste component accumulat-
ing in water treatment companies, and therefore the utilization
of dump remains a burning issue. Fertilization is the most popu-
lar and cheapest way of using sewage dump a part of which is
intended for agriculture in most European countries for com-
posting purposes. Sewage dump or its compost are suitable for
fertilizing the upper layers of the soil in cases the concentration
of heavy metals is not greater than sanitarian standards can
tolerate. The examinations were carried out using different
waste dump rates from Vilnius water treatment facility in wil-
low (Salix viminalis) grown cultivated fields.

The analysis of the soil was executed after one and two
years following the fertilization process. The obtained results
indicate that waste dump is a valuable organic fertilizer which
contains small amounts of heavy metals. Separate heavy metals
migrate from sewage sludge compost to plants differently. It
was noted that the concentration of heavy metals in willows was
greater (except for Pb and Cd) than that in the soil.

Keywords: soil, willow, sewage sludge compost, heavy metals.
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