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Santrauka. Straipsnyje daug démesio skiriama dirvozemio ir klimato kaitos rysiui. Dirvozemis — klimato kaitos problemos
dalis, todél turi biti ir Sios problemos sprendimo dalis. Norint geriau suprasti ir apskaiciuoti dirvozemio iSmetamy Siltnamio
dujy kiekio mazinimo ir i§lakas sukelian¢iy procesy pristabdymo biidus, biitina §iuos procesus tirti. Teisingai naudojant dir-
vozemyj, i§saugant ar net didinant anglies kiekj dirvozemyje, galima i$laikyti iSkastinio kuro i$laky pusiausvyra. Dirvozemyje
esanti anglis yra esminé jo derlinguma lemianti sudedamoji dalis. Siuo metu vis svarbesnés tampa dirvoZemio savybes geri-
nandios organinés medziagos ir nuoteky dumblo lygius iSsaugancios dirvozemio organinés medziagos. Nuoteky dumblas,
kaip organinés anglies Saltinis, gali prisidéti prie dirvozemiy kokybés gerinimo. Mineralizacija, vykstanti kompostavimo me-
tu, yra geriausias blidas stabilizuoti ir imobilizuoti anglj. Straipsnyje nagriné¢jami ir jvertinami kompostuojant nuoteky dumb-
la prarandamos organinés anglies kiekiai, nurodomi $io reiskinio désningumai, taikant jvairius nattiralius priedus (medziy
drozles, pjuvenas, smulkinta zieve, smulkias Sakas, durpes ir ceolita).

ReikSminiai ZodZiai: nuoteky dumblas, kompostavimas, organiné anglis.

Jvadas

Siuo metu pasaulyje daug démesio skiriama dirvozemio ir
klimato kaitos rySiui.

Nuo dirvozemio organiniy medziagy labiausiai pri-
klauso dirvozemio derlingumas. Ne maziau svarbu ir tai,
kad Sios medziagos yra antras pagal dydj pasaulyje ang-
lies Saltinis po vandenyny. Vien tik Europos Sajungos
dirvozemiuose sukaupta daugiau kaip 70 mlrd. tony or-
ganinés anglies. Tai milziniskas kiekis, lyginant su tuo,
kad kasmet ES iSmetama apytikriai 2 mlrd. tony anglies
(Dimas 2008).

Kadangi dirvozemis — klimato kaitos problemos da-
lis, tai ji turi tapti ir §ios problemos sprendimo dalimi.

Norint geriau suprasti ir apskaiciuoti dirvozemio
iSmetamy Siltnamio dujy kiekio mazinimo ir islakas suke-
lian¢iy procesy pristabdymo galimybe, bitini §iy procesy
tyrimai.

Teisingai naudojant dirvozemj, iSsaugant ar net pa-
didinant anglies kiekj dirvozemyje galima islaikyti iskas-
tinio kuro islaky pusiausvyra. Manoma, kad sausumos
ekosistemy potencialus pajégumas kaupti anglj prilygsta j
atmosferg iSmetamo anglies dioksido kiekio mazinimui
50 milijoniniy daliy; Siuo metu anglies dioksido kiekis
regione — 380 milijoniniy daliy (Lal 2008).

Natiiralius anglies $altinius biitina ne tik apsaugoti,
bet ir iSplésti. Siekiant i§saugoti arba didinti organiniy
medziagy kiekj dirvozemyje, labai svarbu tinkamai taiky-
ti dirvozemio valdymo praktika (Lal 2008).

Nattralios pelkés atlieka anglies saugykly funkcija,
taip pat jos yra potencialus metano ir azoto oksido Salti-

nis. Pelkés yra labai svarbios vandens filtravimo procese.
Siekiant apsaugoti esamas ir atkurti nusausintas pelkes,
bitina mazinti didelj pelkinio dirvozemio iSskiriamg $ilt-
namio dujy kiekj (Liski 2008; Freibauer 2008).

Europos Sajunga ir visas pasaulis turi atsizvelgti |
klimato kaitg ir j tai, kad dirvozemis atlieka svarby vaid-
menj, bei uztikrinti, kad jo procesai nebiity neigiamai
veikiami klimato salygy.

Dirvozemyje esanti anglis yra esminé dirvoZzemio
derlinguma lemianti sudedamoji dalis, kuri yra svarbiau-
sia ekosistemy procesuose, pavyzdziui, vandens sulaiky-
mo procese (Zuokaite 2007).

D¢l mikromicety ir kity mikroorganizmy veiklos
dirvozemyje susidaro jvairiy dujiniy medziagy: anglies
dioksido, jvairiy azoto oksidy, azoto, amoniako, sieros
vandenilio, metano, vandenilio, etano, butano, propano,
metileno, propileno, butileno ir daugelio kity dujiniy
angliavandeniliy (Bridziuviené¢ et al. 1997). Kartu su
i$siskyrusiais dujiniais organiniais junginiais prarandama
dirvozemio anglis. Panasiis procesai vyksta ir natiraliai
gamtoje, ir kompostuojant nuoteky dumbla ar kitas bios-
kaidzias atliekas.

Mineralizacija, vykstanti kompostavimo metu, yra
geriausias biidas stabilizuoti ir imobilizuoti anglj (Bernal
1998).

Siuo metu vis labiau ry§kéja dirvozemio savybes ge-
rinanciy organiniy medziagy ir nuoteky dumblo lygius
i§sauganciy dirvozemio organiniy medziagy svarba. Nuo-
teky dumblas, kaip organinés anglies Saltinis, gali priside-
ti prie dirvozemiy kokybés gerinimo.
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Sudarant optimalias kompostavimo salygas (C:N,
aeravimas, pH ir drégnis) ir naudojant natiiralius priedus
(medzio pjuvenas, drozles, ceolita, durpes ir kt.), galima
mazinti dujiniy terSaly emisijas j aplinka. Kompostavi-
mas ir komposto naudojimas mazina Siltnamio efekta
sukelianciy dujy kiekius, tiesiogiai izoliuojant anglies
dioksidg ir netiesiogiai gerinant dirvozemio savybes ir
sudétj (Brown 2008; Composting Council 2008; Helleb-
rand 1998; Jackel 2005).

Skaidant organines medziagas natiiraliomis aerobi-
némis salygomis susidaro CO,. Taciau, kai organinés
medziagos skaidomos anaerobinéje aplinkoje, anglis
iSsiskiria dujiniy junginiy (metano ir kity lakiyjy organi-
niy junginiy) pavidalu (Ashbolt 1982).

Idealiomis aerobinémis salygomis organinés me-
dziagos suskaidomos iki CO, ir H,O. Kompostuojant
aerobingje aplinkoje 50 % organinés anglies pasiSalina i§
komposto CO, pavidalu. Kompostuojant anaerobinémis
salygomis skiriantis metanui (CHy4) prarandama iki 95 %
anglies.

Kompostuojant bioskaidzias atliekas vyksta biologi-
niai, biocheminiai ir fiziniai procesai, kuriy metu, daly-
vaujant mikroorganizmams ir zoocenozéms bei jy iSski-
riamiems fermentams, vyksta sudétingi organiniy atlieky
mineralizacijos, biogeniniy elementy islaisvinimo ir hu-
muso formavimo procesai. Skaidymo funkcijg atlieka
bakterijos, mikromicetai (pelésiniai grybai), jvairiis pir-
muonys, bestuburiai, smulkils gyvtnai, kurie minta orga-
ninémis medziagomis ir jas ardo (Spellman 1996; Bal-
trénas et al. 2004; 2005).

Kompostavimo metu susidargs produktas iSvaizda ir
savybémis biina panaSus j tamsig, humusingg Zemg¢. Jis
pagerina dirvozemio struktiirg, padidina jo gebéjima ab-
sorbuoti org ir vandenj, mazina erozija bei leidzia atsisa-
kyti sintetiniy papildomy maistiniy medziagy naudojimo
(Zuokaite et al. 2007; Kvasauskas et al. 2009).

Stabilizavus atlickas biologinio apdorojimo bidu,
gautoje medziagoje trumpaciklis anglies dioksidas islicka
ribotg laikg: manoma, kad 100 mety laikotarpiu apie 8 %
komposte esanciy organiniy medziagy isliks dirvoZzemyje
humuso pavidalu (Europos... 2008).

Anglies dioksido sekvestracijos (sekvestracija —
CO, fiksavimas neorganiniy karbonaty forma) poveikis
klimato kaitai yra ribotas ir dazniausiai biina laikinas
(Commission... 2008).

Kompostavimas yra vienas i§ geriausiy stabiliy or-
ganiniy medziagy, i§ kuriy nualintame dirvoZzemyje gali
susidaryti naujas humusas, Saltiniy.

Tyrimy tikslas — jvertinti kompostuojant nuoteky
dumblg prarandamos organinés anglies kiekius ir désnin-
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gumus, nustatant ry§j tarp anglies sulaikymo ir natiiraliy
kompostuoti naudoty priedy.

Tyrimy metodika

Tyrimams naudojamas perteklinis nuoteky dumblas, nu-
sausintas centrifugomis, uosio Zzievé, azuolo pjuvenos,
drebulés drozlés, smulkios Sakos, durpés ir ceolitas. Kom-
postuojama kompostavimo aikStelg¢ imituojanciuose ,,jiren-
giniuose*.

Tyrimai atlikti dviem etapais. Pirmuoju etapu kom-
postuojamos medziagos dedamos j 45 1 déZes (matmenys:
590%390%290 mm). Dézés uzpildomos 50,001 kg nuo-
teky dumblu ir priedais:

— nuoteky dumblas be priedy (tikrinama);

— nuoteky dumblas, mulCiuotas (padengtas) uosio

zieve 1,540,001 kg;

— nuoteky dumblas, sumaiSytas su uosio zieve

1,540,001 kg;

— nuoteky dumblas, mulciuotas (padengtas) smul-

kiomis gzuolo pjuvenomis 10,001 kg;

— nuoteky dumblas, sumaiSytas su smulkiomis

azuolo pjuvenomis 1£0,001 kg;

— nuoteky dumblas, mulciuotas (padengtas) dre-

bulés drozlémis 0,510,001 kg;

— nuoteky dumblas, sumaiSytas su drebulés droz-

lémis 0,5+0,001 kg;

— nuoteky dumblas, mulciuotas (padengtas) smul-

kiomis lapuociy medziy $akomis 1+0,001 kg.

Antruoju etapu kompostuojamos medziagos deda-
mos ant 0,5 1 talpos plastikinio pagrindo ir uzpildomos:

— nuoteky dumblu (500 g);

— nuoteky dumblu (500 g), muléiuotu (padengtu)

ceolitu (150 g);
— nuoteky dumblu (500 g), mulciuotu (padengtu)
durpémis (50 g).

Kas 3—4 dienos kompostas iSmaiSomas (méginiuose,
kurie yra nepadengti).

Organinés anglies nustatymo metodika. Organiné
anglis nustatoma SSM-50004 kieto méginio modulio
Shimadzu TOV-V serijos bendrosios anglies analizato-
riumi (1 pav.).

SSM-5000A4 naudojamas matuoti dirvoZzemj, suspen-
sijas ir skyscius. Kieto méginio forma, matrica, vandens
kiekis gali turéti jtakos rezultatams. Anglies degimo ok-
sidacijos reakcijos naudingumo koeficientas (TC (organi-
nés anglies) analizé) ir anglies rigstinimo reakcija (IC
(neorganiné anglis) analiz¢) gali kisti priklausomai nuo
méginio tipo.
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1 pav. Anglies analizatorius TOC-VCSN / TNM-1
Fig. 1. Carbon analyser TOC-VCSN/ TNM-1

Meéginio indy paruosimas. Méginio indas kaitinamas
krosnyje mazdaug 900 °C temperatiiroje 20 min. Kvarci-
nio stiklo filtro popierius kaitinamas krosnyje mazdaug
600 °C temperattiroje 20 min. ISkaitinti méginiy indai ir
kvarcinio stiklo filtro popierius laikomi §variame kontei-
neryje ar dézutéje.

Meéginiy smulkinimas. Kietyjy méginiy sudedamo-
sios dalys, priesingai nei skysciy, néra gerai iSmaiSomos.
Todél ypac svarbu homogenizuoti kietus méginius, kad
bty kuo aiskesni méginio elementai:

— 1§ méginio paSalinamos tyrimui nereikalingos

medziagos;

— 18 skirtingy viety paimami keli méginiai. Smul-
kintuvu kruopséiai susmulkinus paruosiami skir-
tingi méginiai;

— susmulkinti méginiai persijojami per reikiamo
tankumo sietg;

— neiSsisijojusios dalélés smulkinamos i§ naujo;

— smulkinimo ir sijojimo procesas kartojamas 3—4
kartus, kad biity gautas galutinis méginys, kuris
dar persijojamas per 200 akuciy sieta.

Meéginiy indo pakrovimas. Nuo svérimo tikslumo
tiesiogiai priklauso tyrimo rezultaty tikslumas. Norint
kuo tiksliau pasverti, naudojamos mikrosvarstyklés. Sve-
riamas meginys jau jdétas j iSkaitinta méginio inda, indo
svoris atmetamas.

Eksperimentiniy tyrimy rezultaty analizé

Eksperimentui naudotas Vilniaus miesto komunaliniy
nuoteky valymo jrenginiy perteklinis nuoteky dumblas,
nusausintas centrifugomis. Kaip papildomos medziagos
naudotos medziy drozlés, pjuvenos, smulkinta Zieve,
smulkios $akos, durpés ir ceolitas. Sias medZiagas sumai-
Sius su nuoteky dumblu, didéja komposto poringumas,
mazinamas suslégimas, gerinama deguonies cirkuliacija
komposto kriivoje. Pasirinktos natiiralios medziagos,
turin€ios skirtingg poringuma, esancios skirtingy frakcijy
(dydzio).

121

Eksperimento metu norima nustatyti, kurias natiira-
lias medZiagas geriausia naudoti, norint padidinti sulaiky-
tos anglies kiekj komposte (2 pav.).

-

2 pav. Komposto méginiai: a — nuoteky dumblas, kompostuotas
su drozlémis; b — kompostuotas nuoteky dumblas; ¢ — nuoteky
dumblas, kompostuotas su zieve; d — nuoteky dumblas,
kompostuotas su pjuvenomis

Fig. 2. Compost samples: a — sewage sludge composted with
wood shavings; b — composted sewage sludge; ¢ — sewage
sludge composted with bark; d — sewage sludge composted with
wood chips

Bakterijos, kurios tarpsta deguonies prisotintoje ap-
linkoje, skaidosi ir piido nuoteky dumbla. Oksidacijos
proceso metu organinés medziagos suskaidomos j anglies
dioksida (CO,), vandenj (H,O), nitratus, sulfatus ir bio-
mase. Paprastai nuoteky dumblo C/N yra zemas — 5-16,
medienos C/N siekia net 600. Esant C/N zZemesniam nei
20/1 anglj greitai suvartoja mikroorganizmai, o azotas
lieka laisvas, j atmosfera iSsiskiria amoniakas ir azoto
oksidai.

Tyrimams naudoto nuoteky dumblo: pH 6,5-6,9 yra
silpnai rigstinis-neutralus; drégnis (vandens procentinis
kiekis medziagoje) — 81,6 %; durpiy pH — 6,1.

Tyrimams naudoty papildomy medziagy drégniai:
azuolo pjuveny yra 1,05 %; drebulés drozliy — 2,25 %;
uosio zievés — 1,44 %; Saky — 2,24 %; durpiy — 50,4 %.

Eksperimentas buvo atliekamas Siltuoju mety laiku,
lauko salygomis, vidutiné (paros) aplinkos oro temperatii-
ra svyravo nuo 2 iki 17 °C (pirmus du ménesius).

Nustatytas pradiniy medziagy organinés anglies
kiekis sausojoje medziagoje pateiktas 3 paveiksle.

Tyrimams naudotame nuoteky dumble nustatytas or-
ganinés anglies kiekis buvo 561 g kg™'; tyrimams naudoty
durpiy organinés anglies kiekis — 626 g kg™'. I§ misko at-
liecky (medziy zievé, pjuvenos, drozlés, Sakos) nustatytas
maZiausias organinés anglies kiekis 666 g kg™ — Zievéje,
didziausias 744 g kg ' — $akose.
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Fig. 3. Carbon quantity in raw materials
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4 pav. Organinés anglies kiekis nuoteky dumble ir dumble,
padengtame ceolitu ir durpémis

Fig. 4. Organic carbon quantity in sewage sludge and in sludge
covered with zeolite and peat

Organinés anglies kiekis Svieziame nuoteky dumble
buvo 56,1 %. Neorganinés anglies tirtuose méginiuose
nerasta. Po 7 mén. kompostuotame nuoteky dumble or-
ganinés anglies kiekis sumazg¢jo ir liko 27,2 %. Nuoteky
dumble, mul¢iuotame ceolitu, organinés anglies kiekis
buvo 49 %, o muléiuotame durpémis — 53,5 % (4 pav.). I$
turimy duomeny galima daryti prielaida, kad ceolitas ir
durpés komposte sulaiko organing anglj.

Kitas eksperimentas buvo atliktas naudojant nuote-
ky dumbla ir natiiralius priedus: medzio zieve, pjuvenas,
drozles, smulkintas Sakas. Organinés anglies kiekis nusta-
tytas Svieziame nuoteky dumble ir kompostuose po 1, 3,
5 ir 7 mén. kompostavimo: nuoteky dumble be priedy
(tikrinama); nuoteky dumble, padengtame Zieve; nuoteky
dumble, sumaiSytame su zieve; nuoteky dumble, padeng-
tame smulkiomis pjuvenomis; nuoteky dumble, sumaisy-
tame su smulkiomis pjuvenomis; nuoteky dumble, pa-
dengtame drozlémis; nuoteky dumble, sumaiSytame su
drozlémis; nuoteky dumble, padengtame smulkiomis
Sakomis (56 pav.).

Atlikus organinés anglies tyrimus (5-6 pav.) matyti,
kad jos kiekis visuose bandiniuose po 7 ménesiy kompos-
tavimo su priedais ir be priedy sumazéjo.
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Mediena ir medziy pjuvenos, medzio zievé ir durpés
priskiriami prie daug anglies turin¢iy medziagy (atlieky).
Nuoteky dumblas priskiriamas prie daug azoto turinciy
medziagy atlieky. Kompostuojant nuoteky dumblg su
medienos atliekomis optimizuojamas mikroorganizmy,
pagrindiniy maisto medziagy C ir N santykis.

Anglies nuostoliai kompostuojant skai¢iuojami pa-
gal formule (Tiquia 2002):
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Fig. 5. Total organic carbon quantity in sewage sludge and in
sludge covered with forest waste
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Fig. 6. Organic carbon quantity in sewage sludge and in sludge
with forest waste

Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad di-
dziausi anglies nuostoliai (1 lentelé) yra nuoteky dumblo
komposte ir nuoteky dumble, padengtame smulkintomis
Sakomis, — daugiau nei 50 %. Tyrimy duomenys parodé,
kad kompostuojant nuoteky dumblg, padengta durpémis,
organinés anglies nuostoliai tesieké 4,6 %. Daugiausia
anglies prarandama per pirmuosius 1-3 ménesius, tai
galima paaiskinti tuo, kad per aktyviaja faze mikroorga-
nizmai sparc¢iausiai skaido bioskaidzias medziagas.



1 lentelé. Organinés anglies (C) nuostoliai
Table 1. Organic carbon (C) loss

Organings anglies (C) nuostoliai, %

po 1 meén. [po 3 mén. |po 5 mén. [po 7 mén.

Nuoteky dumblas 20,7 453 49,7 51,5

Nuoteky dumblas
su uosio zieve 14,3 15,9 18,1 19.4
(maiSoma)

Nuoteky dumblas
su gzuolo pjuvenos 21,0 23,5 25,1 25,7
(maiSoma)

Nuoteky dumblas
su drebulés drozlé- 26,0 28,9 31,7 333
mis (maiSoma)

Nuoteky dumblas,
mulciuotas 7,5 9.4 11,1 12,7
(padengtas) ceolitu

Nuoteky dumblas,
mulciuotas (pa- 2,3 5,5 5,2 4,6
dengtas) durpémis

Nuoteky dumblas,
padengtas uosio 29,6 35,7 38,0 41,2
zieve

Nuoteky dumblas,
padengtas aZuolo 27,8 348 36,2 36,5
pjuvenomis

Nuoteky dumblas,
padengtas drebulés 32,0 36,2 37,8 40,6
drozlémis

Nuoteky dumblas,
padengtas 38,3 46,7 51,0 52,0
Sakelémis

ISvados

1. Bioskaidziy atliecky kompostavimo procese naudojant
(maisant ir padengiant) skirtingos frakcijos misko at-
liekas (zieve, pjuvenos, drozlés, Sakos), durpes ir ceo-
lita, galima sulaikyti iSsiskirianCius anglies turincius
dujinius ter$alus.

2. Eksperimentiniy tyrimy metu nustatyta, kad didziausi
anglies nuostoliai yra nuoteky dumblo ir nuoteky
dumblo, padengto smulkintomis $akomis, kompostuo-
se — daugiau nei 50 %.

3. Tyrimy duomenys parodé¢, kad kompostuojant nuoteky
dumbla, padengta durpémis, organinés anglies nuosto-
liai tesieké 4,6 %.

Moksliniai tyrimai buvo atlickami dalyvaujant COST
ES0805 programos ,,Biosferos sausumos dalis zemés sis-
temoje” veikloje.
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INVESTIGATION INTO TOTAL CARBON IN SEWAGE
SLUDGE AND COMPOST

E. Zuokaité, A. Zigmontiené
Abstract

The relation between soil and climate change is highly impor-
tant. The soil is a part of the climate change problem; however,
it could also be a part of the solution to the encountered prob-
lem. For a better understanding and estimation of climate gas
emissions and for slowing down these processes, more investi-
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gation in this field is required. Sustainable soil usage could help
with saving or even increasing the amount of carbon in the soil.
Such process will sustain the balance of climate gas emissions.
Soil carbon is an essential element that determines soil fertility.
Recently, the importance of organic materials for soil quality
and the applicability of sewage sludge to enrich the soil using
such materials have been discussed. Sewage sludge as an or-
ganic carbon source can improve soil quality. The best way to
stabilise and immobilise carbon is mineralisation that occurs in
the composting process. The article analyses and evaluates the
loss of organic carbon content during the composting process of
sewage sludge and explores loss rates by adding various natural
supplements (wood shavings and chips, milled bark, grained
branches, peat and zeolite).

Keywords: sewage sludge, composting, organic carbon.
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