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Santrumpos

As — arsenas (mg/kg)

BDS — biocheminis deguonies suvartojimas

BSM — bendrosios skendin¢ios medziagos (g/para, kg/para)
ChDS — cheminis deguonies suvartojimas

Cd — kadmis (mg/kg)

Cr — chromas (mg/kg)

Cu - varis (mg/kg)

Hg — gyvsidabris (mg/kg)

KD — kietosios dalelés (%)

Ng — bendrasis azotas (mg/l)

Ni — nikelis (mg/kg)

Mn — manganas (mg/kg)

OM - organinés medziagos (g)

Ps — bendrasis fosforas (% nuo KD)

Pb — §vinas (mg/kg)

PKK — pasary konversijos koeficientas

TSS — bendras skendin¢iy medziagy kiekis

SM — sausa mase (g, kg)

UAS — uzdaros akvakultiiros (apytakinés) sistemos (zuvy auginimo)
Zn — cinkas (mg/kg)

ZAD — zuvy auginimo dumblas
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1. IVADAS

Lietuvos akvakultiiros sektorius susiduria su problemomis, kai reikia pasalinti produkcijos
gamybos metu susidariusj dumbla, kai neaisku, kokiy medziagy dumble yra ir kokios gali biti
dumblo panaudojimo galimybeés.

Analizuojant jveisty akvakultiiros tvenkiniy plota, uzdaryjy akvakultiiros sistemy (toliau -
UAS) tiirj Lietuvoje (zr. 1.1 pav.) matoma, kad akvakultiiros tvenkiniy plotas nuosekliai didéja ir
akvakultiiros tvenkiniy plotas nuosekliai didéja ir 2023 m. pradzioje siekeé 10114 ha (i$ jy 4321 ha
auginama ekologiné produkcija), o UAS tiiris 2021 metais Zzenkliai padidéjo (nuo 6321 m® 2020 m.
iki 14306 m®) ir 2023 m. pradzioje sické 15278 m® (zr. 1.1 pav.).

Atitinkamai kasmet did¢ja ir susidaran¢io dumblo kiekis. Tarkim, jei vidutinis dumblo
sluoksnio toris akvakultiiros tvenkiniuose biity 10 cm, tai i§ viso biity daugiau nei 10,1 min. m?
tvenkiniuose susikaupusio dumblo, kurj galima biity tikslingai panaudoti. UAS susidaranc¢io dumblo
kiekj prognozuoti yra sunkiau, nes Sis kiekis priklauso nuo suSeriamy paSary kiekio ir sudéties,
auginamy zuvy rasies, dydzio ir tankio, naudojamy mechaniniy ir biologiniy jrenginiy, nusausinimo
budy, dumblo drégnumo ir kity veiksniy.

2022 m. spalio 31 d. Europos Komisijos sprendimu Nr. C(22)80088 patvirtino Lietuvos
zuvininkystés sektoriaus 2021-2027 mety programa. Sioje programoje akcentuojama, kad ,,didelis
potencialas numatomas Lietuvoje sparéiai augancioje gamyboje gamtos iSteklius taupanciose
uzdarose akvakultiiros sistemose (toliau — UAS), pirmumas teikiamas zemesnio trofinio lygio riisiy
(véziagyviy ir kity bestuburiy, dumbliy) gamybai, integruotos daugiatrofinés akvakultiiros vystymui.
Siekiama, kad iki 2030 m. Lietuvoje per metus pagaminamas akvakultiiros produkcijos kiekis
sudaryty ne maziaus 8,5 tiikst. t, jZuvinty ekologinés gamybos akvakultiros tvenkiniy ploto dalis
iSaugty 16 %, o ekologiné akvakultiros gamyba 39% (lyginant su 2020 m.). Tad sparciai augant
gamybai UAS, vis aktualesnis taps ir Siose sistemose bei tvenkiniuose susidarancio dumblo
efektyvus panaudojimas.

Dumblo panaudojimas Siuolaikinéje gil¢jancios ekonominés ir energetinés krizés situacijoje
yra labiau aktualus, nei bet kada. Dirbtiniy tragSy gamyba stoja dél energijos kainy augimo, traSos
tampa tkininkams ir bendrovéms nejperkamos, tad gali biiti daug norin¢iy paimti dumblg i$
akvakulttros jmoniy. Panaudojimas biodujy gamybai taip pat gali biiti technologiskai ir ekonomiskai
patrauklus, taciau efektyviai gamybai reikalingi didesni dumblo ir organiniy atlieky kiekiai. Dumblo

panaudojimas gali tapti vienu i§ Ziedinés ekonomikos pavyzdziy.
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1.2 pav. Iveisty jprastiné ir ekologinés produkcijos tvenkiniy ($altinis - V] Zemés iikio

informacijos ir kaimo verslo centras)

Vykdant §§ MTTV projekta siekiama sukurti papildomy ziniy ir pasiekti specifiniy praktiniy
tiksly: MTTV projekto vykdymo metu numatyta nustatyti maistingyjy medziagy, sunkiyjy metaly
kiekius akvakultiiros tikiy dumble, UAS | dumblg i§ paSary patenkanc¢iy N ir P junginiy kiekius.

Numatoma pateikti rekomendacijas dél dumblo paruoSimo technologijy parengimo, rekomendacijas



dél dumblo panaudojimo biidy zemes iikyje. Taip pat numatoma jvertinti akvakultiiros tvenkiniy
aplinkosauginj poveikj mazinant j Baltijos jiirg ir upes patenkanc¢iy neSmeny kiekj.

MTTYV projekto tikslas - parengti moksliniy tyrimy ir bandomyjy projekty rezultatais gristas
praktines rekomendacijas dél akvakultiros tvenkiniuose ir uzdarosiose akvakultiros sistemose

susidaran¢io dumblo panaudojimo galimybiy.

MTTYV projekto uzdaviniai:
1. Apzvelgti Lietuvos zuvininkystés subjekty praktika bei uZsienio Saliy patirt] apie
akvakultiiroje susidaranc¢io dumblo panaudojima.
2. Istirti statistiSkai patikimg susidaran¢io dumblo méginiy kiekj ne maziau kaip i§ 5
akvakultiiros bendroviy tvenkiniy (isleidimo kanaly, nusésdintuvy, prekiniy zuvy tvenkiniy) ir 5
uzdaryjy akvakultiiros sistemy (po mechaniniy filtry ir nusistovéjusio dumblo i§ dumblo
rinktuvy/nusésdintuvy):
2.1. maistinggsias medziagas (biogenus N; P; K; C), cheminius junginius;
2.2. sunkiuosius metalus ($vinas, gyvsidabris, kadmis, arsenas, manganas, chromas, cinkas, varis
ir/ar kt.);
3. ISanalizuoti informacijg apie Lietuvos uzdarose apytakinése sistemose (UAS) naudojamus
pasarus ir jy kiekius, i§ pasary deklaruojamos sudéties paimti N ir P, kad galima biity jvertinti kiek
(procentin¢ dalis) patenka ; dumbla.
4. Pateikti rekomendacijas deél:
4.1. dumblo paruoSimo technologijy parengimo (sandéliavimas, nusausinimas, dZziovinimas, CO2
,uzrakinimas* ir/ar kt.)
4.2. dumblo panaudojimo budy/tiksly zemés tkyje jvertinant ir ekonominj naudingumg (trasa,
komposto gamyba, biodujy gamyba ir/ar kt.).
S. Ivertinti aplinkosauginj akvakultiiros tvenkiniy poveikj, parengti rekomendacijas Siam

poveikiui gerinti.



2. TYRIMU OBJEKTAI IR METODAI
2.2. Tyrimy objektai

MTTYV projekto jgyvendinimo metu numatyta paimti susidaran¢io dumblo méginius i§ ne
maziau kaip i§ 5 akvakultiiros bendroviy tvenkiniy (iSleidimo kanaly, sésdintuvy, prekiniy zZuvy
tvenkiniy) ir 5 uzdaryjy akvakultiiros sistemy (po mechaniniy filtry ir nusistovéjusio dumblo i§
dumblo rinktuvy/sésdintuvy).

D¢l vykdomo MTTV projekto, numatomy vizity j tvenkininés Zuvininkystés jmones bei
akvakultiros jmones, turin¢ias uzdaras apytakines Zuvy auginimo sistemas, ketinimus paimti
susidaranc¢io dumblo méginius ir MTTV projekto léSomis laboratorijose atlikti §iy dumblo méginiy
tyrimus, kvietimus asociacijy nariams jsijungti j projekto vykdyma, buvo kreiptasi j asociacija
,Alternatyvioji akvakultira®, Nacionaling akvakultiros ir Zuvy produkty gamintojy asociacija
direktoriy, atskiras akvakultiiros jmones ir tikius.

Pageidaujanciy dalyvauti tyrime Zuvininkystés tikiy ir jmoniy, turiniy UAS, atsiliepé
pakankamai, kad biity galima paimti statistiSkai patikimg méginiy skaiciy, be to dalis jmoniy pateiké
ir keliy ankstesniy mety dumblo méginiy tyrimy rezultatus.

Dumblo méginiai buvo paimti 2022 m. spalio — lapkri¢io ménesiais, kai dalyje Zuvininkystés
tvenkiniy iSgaudomos auginamos Zuvys, iSleidZiamas vanduo ir dumblas apsauséja, o i§ UAS — pries§
tkininkams paimant dumbla tr¢Simui. Dél dumblo méginiy paémimo susitarta su UAB ,,Raseiniy
zuvininkyste®“, UAB ,, Akvilegija“, UAB ,Bartzuve®“, UAB ,Kintai“, UAB ,,Kapliai“, UAB
., Fishnet, ZUB ,,Zemelé, UAB ,Noras LT, UAB ,,Baisogalos bioenergija“, UAB ,,Akvapona*
(zr. 2.1 pav.).

IS MTTV projekte sutikusiy dalyvauti jmoniy ir tkiy buvo paimti dumblo méginiai,
ankstesniy dumblo tyrimy rezultatai, surinkta susijusi su projektu informacija (tam panaudoti jmoniy

TIPK leidimai, jmoniy interneto svetainése esanti informacija).

2.2.1. Tvenkiniy akvakultiiros tikiai

UAB ,, Akvilegija

Ukyje auginami veidrodiniai karpiai, baltieji amirai, margieji placiakak¢iai, lydekos,
europiniai Samai, sidabriniai erSketai ir lynai. Jrengti 3 tvenkiniai — sésdintuvai, kurie sumaZina
skendin¢iy medziagy patekimg j upe. I§valymo efektyvumas nurodomas 72 proc. Ukiui priklauso

654,2 ha vandens ploto. Dumblo méginiai buvo imti i§ 7,4 ha ploto tvenkinio.
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2.1 pav. Tyrime jtrauktos tvenkininés Zuvininkystés jmonés bei UAS jmonés

UAB ,, Bartzuve *

Ukyje auginami karpiai, lydekos, karosai, baltieji amirai, margieji placiakakd¢iai, lynai,
vaivorykstiniai upétakiai, erSketai, Samai, starkiai. Bendras tvenkiniy plotas apie 390 ha. Nuotekos 18
Zuvininkystés tvenkiniy iSleidziamos be valymo. Dumblo méginiai buvo imti i§ 0,4 ha ploto

tvenkinio.

UAB ,, Kintai“
Ukis veiklg vykdo nuo 1993 m. Imonei priklausancioje 600 ha teritorijoje tvenkiniuose
veisiamos ir auginamos jvairios zuvys: karpiai, baltieji amirai, margieji placiakak¢iai, upétakiai,

erSketai, Samai, lydekos, karosai, eSeriai, lynai.

UAB ,,Kapliai*“
Ukio bendras tvenkiniy plotas 237,9 ha, sertifikuotas plotas — 208,9 ha, i§ jo jzuvintas — 207,6

ha. Ukis vysto ekologing Zuvininkyste. Augina ir veisia karpius bei upétakius.



UAB ,, Raseiniy zuvininkysté “
Ukyje auginami karpiai, lydekos, amiirai, karosai. Jmoné turi apie 1300 ha tvenkiniy.
Nuotekos 1§ Zuvininkystés tvenkiniy i§leidziamos be valymo. Dumblo méginiai buvo paimti i§ 10 ha

ploto tvenkinio.
2.2.2. Uzdary akvakultiiros sistemy tikiai

UAB “Fishnet”

UAB ,Fishnet“ tkyje per metus uzauginama apie 200 t. zuvies (MTTV projekto
jgyvendinimo metu §i jmoné jgyvendino plétros projekta). Auginama Zzuvy riiSis — vaivorykstiniai
upétakiai. Mechaniskai valant vandenj i§ auginimo baseiny susiformuoja 86,4 m®d gamybiniy
nuoteky. Nuoteky pirminiam cheminiam apdorojimui naudojamas koaguliantas ,,Poliflock SM
8221, Koaguliantas dozatoriaus pagalba lasinamas j nuoteky vamzdj prie nuoteky susiformavimo
vietos. Apdorojant koaguliantu, pasieckiamas aukStas nuoteky pirminio apvalymo laipsnis. Toliau
nuotekos nuskaidrinamos dumblo sésdintuve. I§ sésdintuvo nuskaidrintos nuotekos, 87 m%/d., (31755
m3/m.) per nuoteky srauto idlyginimo rezervuarg tiekiamos biologiniam valymui nendriy filtruose ir

po valymo isleidziamos ] pavirs$inj vandens telkinj.

UAB ,,NorasLT*

UAB ,NorasLT*“ ukyje per metus uzauginama iki 280 t zuvies (MTTV projekto
jgyvendinimo metu § jmoné vykdé plétra). Auginamos lasisinés Zzuvys (arktiné palija). Zuvy
auginimo baseinuose dalis vandens recirkuliuoja, dalis i$ baseiny dugno tiekiama valymui ir dar viena
dalis kaip pertekliné be valymo isteka j tvenkinj. Gamybiniy nuoteky susidaro 277 m®d. Nuotekos
valomos valymo jrenginiuose keliais etapais. Mechaninis (bligninis) filtras filtruoja vandenyje
esancias stambias daleles. Filtras turi 30 mikrony sieta, sulaikantj didesnes nei 30 mikrony daleles. I§
biigninio filtro nuotekos patenka j biofiltra, kuriame piidomos plokstelinés jkrovos aplinkoje, kurioje
skaidomi nitratai, baltymai. Tada | nuotekas dozatoriaus pagalba jterpiami koagulianty, flokulianty
tirpalai. Nuotekose atsiranda dumblo dribsniai, kurie atsiskiria i§ nuoteky joms filtruojantis per
juostinj filtra. Nuskaidrintos nuotekos tiekiamos j 440 m3 talpos aeruojamg tvenkinj, j kurj taip pat
i8leidziamos biologiSkai valytos buitinés nuotekos. IS aeruojamo tvenkinio nuotekos isleidZziamos }
1200 m?® talpos priesgaisrinj tvenkinj. I priegaisrinio tvenkinio valytos nuotekos ir vanduo

18leidziami j pavirSinio vandens telkinj. Nuvandenintas dumblas tiekiamas j dumblo rezervuara.

UAB ,, Zemelé
UAB ,,Zemelé* ikyje auginami unguriai. Ukyje per metus uZauginama iki 80 t Zuvies.

Gamybiniy nuoteky kiekis 90 m®d. Pirmiausia gamybinés nuotekos valomos naudojant flotacijos-
9



koaguliacijos technologijg. Tersalai (dribsniai) dumblo pavidalu 1§ nuoteky atskiriami kiiginiame
nuskaidrintuve. Dumblas nuvandeninamas ir iSgabenamas j dumblo kaupimo aikStele, kurioje
laikomas iki panaudojant lauky tresimui. Nusausinto dumblo susidaro iki 13 t/m. Po pirminio valymo
nuskaidrintos nuotekos tiekiamos j biologinio valymo jrenginius, kuriuose naudojama aktyvi aeracija
su aerobinio dumblo recirkuliacija. Toliau nuotekos nuvedamos j nendriy filtrg ir biologinj tvenkin;.
Abu jrenginiai su hidroizoliaciniu geomembranos sluoksniu, kad nuotekos nesifiltruoty i grunta. I$

biologinio tvenkinio per kontrolinj Sulinj nuotekos tiekiamos j pavirSinio sugerdinimo jrenginius.

UAB ,,Baisogalos energija* (“Zuvéja”).

Si jmoné afrikiniy $amy (lot. Clarias gariepinus) auginimo veikla pradéjo 2013 m. URS
sudaro 28 zuvy auginimo rezervuarai, biologinis filtras, laselinis filtras (MTTV projekto
igyvendinimo metu §i jmoné vykde plétra).

Auginimo rezervuary (kuriy yra 28 po 4 m*.) talpa— 112 m®, vanduo jose kei¢iamas viena karta
per valandg. Zuvys auginamos labai dideliais tankiais — suaugusios iki 500 kg/m®, mazesnés (5
ménesiy amziaus, svoris — 200-250 g) — iki 150 kg/m?®.

Vandens temperatiira palaikoma 23-25°C, kasdien suSeriama apie 160 kg paSary. Kasdien
sistemoje atnaujinama apie trecdalis tiirio vandens — 40-45 m®. pH rodiklis néra dirbtinai
reguliuojamas, taciau yra palaikomas apie 5,85. Toks riig§tus vanduo mazina biologinio filtravimo
efektyvuma, taciau kartu maZzina ir toksiskg iSskiriamo amonio poveikj Zuvims.

Naudojamas laselinis filtras, kuris uztikrina pakankama auginamai rtSiai vandens kokybe ir
papildomai aeruoja vandeni. [rengtos keturios laselinio filtro sekcijos, kuriy matmenys — 2,75 mx2,75
mx3,85 m. D¢l dideliy auginimo tankiy grjztanciame ] filtrg 1§ auginimo talpy vandenyje praktiskai
nelieka iStirpusio deguonies, o grazinamas ] auginimo talpas vanduo, pratekéjes per laselin; filtrg ir
susimai$es su mechaniskai isfiltruotu vandeniu (Sioje technologinéje schemoje biologinis filtravimas
jjungtas ne nuosekliai, o lygiagreciai vandens apytakos ratui) uztikrina pakankama auginamai ruSiai

deguonies kiekj.

UAB “Akvapona™
UAB ,,Akvapona“ veiklg prad¢jo 2016 m. (MTTV projekto jgyvendinimo metu $i jmoné
vykdé plétrg). Uzdarosiose sistemose veisia ir augina afrikinius Samus, plétoja zuvies produkty

kulinarija. 2021 metais vartotojams pardavé 130 tony zuvy, o 2022-aisiais ketino patiekti 480 tony

2.2. Dumblo méginiy paémimas

Atliekant tvenkiniy dumblo tyrimus buvo vertinamas dumblo storis ir cheminiai rodikliai

(bendras azotas; bendras fosforas ir organinés medziagos kiekis).
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Turédami tvenkiniy plotg ir dumblo storj apytiksliai galime apskaiciuoti dumblo turj. Turint
apytikslj dumblo tiirj tvenkinyje ir azoto ir fosforo koncentracija mg/l, galime apskaiciuoti azoto ir
fosforo kieki dumble.

Dumblo méginiy émimas vyko spalio — lapkri¢io ménesiais, kai dalyje zuvininkystés
tvenkiniy iSgaudomos auginamos zuvys, iSleidZziamas vanduo ir dumblas apsauséja, o 1§ UAS — pries
tkininkams paimant dumblg treSimui. Dumblo méginiai paimti i§ 5 tvenkininés zuvininkystés tkiy ir
5 UAS ikiy.

Dumblo méginiai imti vadovaujantis ISO standartais:
e Vandens kokybé. Méginiy émimas. 13 dalis. Nurodymai kaip imti dumblo méginius. ISO
5667-13:2011;
e Vandens kokybé. Méginiy émimas. 15 dalis. Dumblo ir nuosédy méginiy konservavimo ir
apdorojimo vadovas. ISO 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 meéginiy 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
talpos tiiris — 1 litras. Kiekvienam paimtam dumblo méginiui buvo istirti Sie rodikliai: sunkiyjy metaly
— As, Cd, Cu, Cr, Ni, Mn, Pb, Zn, Hg koncentracijos, organinés medziagos, azoto, fosforo, kalio
koncentracijos.
Gauti akvakultiros tkiy nuoteky dumblo kokybés tyrimy rezultatai apdoroti naudojantis

,,IBM SPSS Statistics 27 programa.

2.3. Dumblo méginiy tyrimy sudétis ir fizikiniy-cheminiy rodikliy vertinimo

metodika

Dumblo méginiai buvo paimti i$ 5 tvenkiniy akvakultiiros Gkiy ir 5 UAS. Dumblo méginiy
tyrimus atliko Lietuvos Agrariniy ir misky moksly centro Zemdirbystés instituto Agrocheminiy
tyrimy laboratorijos Analitinj skyrius. Buvo nustatomos dumble esanéiy maistingyjy medziagy
(biogeny N; P; K; C), pH, sausos medziagos kiekis, BDS7, bichromatiné oksidacija, sunkiyjy metaly
(8vino, gyvsidabrio, kadmio, arseno, mangano, chromo, cinko, vario ir nikelio.) koncentracijos.

Siems tyrimams naudojami metodai:
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Tyrimy parametras
Natiiralioje medZiagoje :
pH LST EN 10390:2022
Sausos medziagos % LST EN 12880:2002
BDS 7 mg Oy/1 LAND 47-1:2007
Bichromatiné oksidacija mg O/l LAND 83-2006
Sausoje medZiagoje:
Bendras azotas (N) mg/kg
Bendras fosforas (P) mg/kg
Bendras kalis (K) mg/kg

Tyrimo metodai (Zymuo)

LST EN ISO 13342-2000
LAND 78:2006
LSTISO 9964-3:1998

Organiné anglis (C) % ISO 10694:1995

Kadmis (Cd) mg/kg LST EN 16174-2012, LST EN ISO 15586:2004
Arsenas (As) mg/kg

Chromas (Cr) mg/kg LST EN 16174-2012, LST EN 16170:2016
Nikelis (Ni) mg/kg

Svinas (Pb) mg/kg

Manganas (Mn) mg/kg LST EN 16174-2012, AOAC 974.27
Varis (Cu) mg/kg LST EN 16174:2012, LST CEN/TS 16188:2012
Cinkas (Zn) mg/kg

Gyvsidabris (Hg) LST EN 16174-2012, LST EN ISO 16175-1:2016

Gautos dumble esanciy sunkiyjy metaly koncentracijy reikSmés lyginamos su reikSmémis,
nurodytomis dokumente ,,Nuoteky dumblo tvarkymo ir panaudojimo reikalavimai, patvirtinti LR
aplinkos ministro 2001-06-29 d. jsakymu Nr. 349 ((LR aplinkos ministro 2020-07-03 d. jsakymo Nr.
D1-410 redakcija)“ (2.1 lentelé).

2.1 lentelé. Dumblo skirstymas i kategorijas pagal sunkiyjy metaly koncentracijg (Saltinis: LAND
20-2001, Nuoteky dumblo tvarkymo ir panaudojimo reikalavimai (Zin. 2001, Nr. 61-2196)).

Dumblo Sunkiyjy metaly koncentracija, mg/kg
kategorija Pb cd cr Cu Ni Zn Hg
I <140 <1,5 <140 <300 <50 <800 <1,0
I 140-150 1,55 140-170 | 300-1000 50-70 800-2500 1-1,5
i >150 >5 >170 >1000 >70 >2500 >1,5

2.4.Biodujuy gamybai tinkamo dumblo energetinés vertés nustatymas

Eksperimentiniai tyrimai buvo atlieckami Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio
akademijos Biodujy laboratorijoje.

Vienkartinés jkrovos bandymai atlieckami biometano potencialo nustatymo stende (2.2 pav.).
Tyrimy stendg sudaro 15 vnt. 500 ml talpos indy, kuriuose galima tirti iki 15 meéginiy vienu metu.
Termostatiniame rezervuare (2.2 pav. A) palaikoma mezofiliné temperatiira— 37,0 £ 0,2 °C. I§ tiriamy
méginiy i$siskyre biodujos praeina pro natrio Sarmo tirpala, kuris absorbuoja biodujose esantj CO>
(2.2 pav. B), o metanas patenka ] metano kiekio apskaitos sistemg (2.2 pav. C). CO> fiksacijai
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naudojamas 3M Sarminis tirpalas, kurj sudaro natrio hidroksidas (97%) (FIRMA CHEMPUR,
Lenkija) ir Fenolftaleinas (1%) (FIRMA CHEMPUR, Lenkija), kaip pH indikatorius.

- - Wﬁ.imi

70 NS \J
C

A B

2.2 pav. Biometano potencialo nustatymo stendas: A — termostatinis rezervuaras, B — CO2

absorbcijos jrenginys; C — metano kiekio matavimo skaitiklis

Metano gamybos keikis nuolat registruojamas ir automatiSkai koreguojamas pagal
standartines (1 bar ir 0 °C) sglygas. Biometano potencialo nustatymo stendas buvo modifikuotas taip,
kad biity galima iSmatuoti susidariusiy biodujy kiekj ir jy sudétj. Susidariusiy biodujy kiekis
matuojamas RITTER MilliGas dujy matuokliu (,,Dr.-Ing. RITTER Apparatebau GmbH & Co. KG*,
Vokietija). Pagamintos biodujos surenkamos j sandary 25 1 talpos maisg (RESTEK 22967, JAV).
Surinktos dujos analizuojamos naudojant ,,AWiFLEX* dujy analizatoriy (,,Awite Bioenergie GmbH*,
Vokietija) (CHs 0—100 Vol. %, = 0,2 %; CO2 0-100 Vol. %, + 0,2 %; O2 0-25 Vol. %, = 0,1 %; H2S
0-10000 ppm, £ 1,0 %).

Biometano potencialo nustatymo tyrimai atlikti trimis pakartojimais.

Tiriamos Zaliavos meéginai sveriami elektroninémis svarstyklémis KERN EG4200-2NM,
kuriy matavimo ribos 0 — 4200 g, tikslumas +0,02 g, skiriamoji geba 0,01 g. Méginiy pH nustatomas
pH 213 matuokliu, kurio matavimo ribos —2,00 — 16,00, tikslumas +0,01, skiriamoji geba 0,01.

Biodujy gamybos tyrimy inokuliacijai naudojamas laboratorijoje veikianc¢io misriy organiniy
atlieky anaerobinio reaktoriaus substratas. Inokuliatas laikomas 19 litry anaerobiniame reaktoriuje
laboratorijoje, esant mezofilinei temperatirai (37°C), kad buty uZtikrinamas substrato deaktyvinimas
ir degazavimas.

Zaliavy perdirbimo i biodujas tyrimy rezultatai gali bati jvertinti naudojant kelis rodiklius:
biodujy gamybos intensyvuma b, biodujy gamybos iSeigg i§ perdirbamos biomasés masés vieneto Bwm,
biodujy iSeigg 1§ sausosios mase€s (SM) vieneto Bsu, biodujy iSeigg 1§ sausosios organinés mases
(SOM) vieneto Bsom. Biodujy gamybos intensyvumas parodo biomasés vienkartinés jkrovos
biologinés degradacijos trukme¢. Lyginamasis momentinis biodujy gamybos intensyvumas i§

bioreaktoriaus darbinio tiirio vieneto per laiko vienetg yra nustatomas i§ momentiniy biodujy
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gamybos ver¢iy bgt, kurios gaunamos per laiko intervalg dt eksperimentiniu budu atliekant iSgauty
biodujy kiekio matavimus. Tiriamuoju atveju biodujy kiekis bus nustatomas tiiriniu matuokliu, kurio
uzpildymo metu suformuojamas 10 ml biodujy kieki atitinkantis impulsas biodujy apskaitos
sistemoje. Siame darbe naudojami paros bioduju gamybos duomenys ir biodujy gamybos
intensyvumo kaita visu méginio tyrimo laikotarpiu iki visiSkos biomasés biologinés degradacijos.
Biodujy iSeigos i§ perdirbamos biomasés, sausosios medziagos bei sausosios organinés

medziagos masés vieneto per visa tiriamaji laikotarpi Bm, Bsm, Bsom nustatomos pagal sekancias

formules:
i=d
Zni by,
By = +——— - , (2.1)
i=d
Zni by,
By = 12—, (2.2)
SM mSM
i=d
Zni by,
B =it (2.3)
SOM mSOM

¢ia: bgt — momentiné biodujy gamybos verté, 1;
m, Msm, Msom - perdirbamos biomasés masés, sausosios maseés ir sausosios organinés mases kiekis,
kg.

Biomasés energetinj potencialg galima jvertinti energetinés konversijos faktoriais em, €sm,

esowm, kurie nustatyti pagal Sias iSraiSkas:

ey =By €, (2.4)
€sm = BSM €, (2-5)
€som = BSOM "€y (2-6)

¢ia:  ep— biodujy energetiné verté (MJ/1), priklausanti nuo metano koncentracijos CHs%.
Biodujy energetiné verté apskaic¢iuojama pagal formule:

CH,%

e, =0,0353 -
100

2.7)

Anaerobinio proceso metu iSsiskirian¢iose biodujose esancio metano koncentracija kinta viso
tiriamo laikotarpio eigoje. Vieno biomasés méginio tyrimo metu biodujomis uZpildomi keli biodujy
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surinkimo rezervuarai ir analizuojama $iy biodujy sudétis. Metano koncentracija biodujose per visg
tiriama laikotarpj nustatoma apskaiciuojant biodujy surinkimo rezervuaruose iSmatuoty metano

koncentracijy aritmetinj vidurkj bei jvertinant analizéms surinkty biodujy kiekius:

iiz:bi'Hi

CH, % =" (2.8)

b
i=1

¢ia:  bj— surinkimo rezervuare sukaupty biodujy kiekis, 1;
Hi — metano koncentracija surinkimo rezervuare esanciose biodujose, %;

Z — per visg tiriama laikotarpj uzpildyty biodujomis surinkimo rezervuary skaicius.
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3. MTTV PROJEKTO REZULTATAI, JU APTARIMAS IR
REKOMENDACIJOS

3.1. Lietuvos Zuvininkystés subjekty praktika bei uZsienio Saliy patirtis
akvakultiiroje susidaranc¢io dumblo panaudojimo srityje

3.1.1 Dumblo susidarymas akvakultiiroje

Ivairiose Salyse grieztéjant aplinkosaugos reikalavimams, atlieky tvarkymas ir Salinimas
tampa vis svarbesni akvakulttros veikloje. Tinkama atlieky tvarkymo strategija dabar laikoma labai
svarbia siekiant iSlaikyti bet kurio akvakultiiros objekto teisétuma, pelninguma ir tvaruma. D¢l didelio
dregmes kiekio akvakultiros sistemose susidaranciy kietyjy atlieky tvarkymas kelia iSskirtiniy
saugojimo ir Salinimo problemy.

Nuoteky tvarkymas yra pagrindiné problema visose gyvulininkystés sistemose, taciau yra
dideliy skirtumy tarp akvakultiiros nuoteky ir méslo i$ kiauliy ar pieno sistemy. Pastarosiose paprastai
yra nuo 5 iki 15% skendinciy kietyjy daleliy, o Zuvy nuotekose gali biiti nuo 0,2 iki 4,0% skendinciy
kietyjy daleliy (Timmons ir Ebeling, 2013).

Zuvy pasaras, patekes j vandenj yra jsisavinamas auginamy Zuvy, o nesunaudota jo dalis licka
vandenyje ir toliau skaidoma mikroorganizmy. Pagrindiniai zuvy metabolizmo produktai yra anglies

dioksidas, amonio azotas ir fekalinés medziagos (3.1 pav.).

Pasaras:

organinis N: 60 - 80 g/kg
organinis P: 11.5 g/kg
organineé C: 400-450 g/kg

Iiskiriama j ora
52% anglies CO, forma

15-20% Azoto junginiy
50% Fosforo junginiy
22%

Istirpsta:

60-86% azoto junginiy
30% fosforo junginiy
0.7 - 3% organines C

I$skiriama daleliy forma
25 - 30% nuo pasaro Kiekio
6 - 15% organinio N

20% fosforo junginiy

25% anglies

3.1 pav. Teorinis su pasaru gauty medZiagy suvartojimas bei iSskyrimas (pagal Chen,
1993; Timons M.B., Ebeling J.M. Recirculating Aquaculture, 2013)
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Tai orientacinés reikSmés, kadangi paSaro suvartojimas, metabolizmo produkty iSskyrimas
priklauso ir nuo zuvies rusies, ir nuo vandens temperatiiros bei kity veiksniy.

3.1 lenteléje apibendrinamos koncentruotos TSS, gaunamos i§ RAS, atlieky susidarymo
charakteristikos ir palyginamos su buitinio dumblo charakteristikomis. Palyginti su jprastu
komunaliniu dumblu, akvakultiros dumblas turi santykinai mazesnj kietyjy medziagy kiekj ir BDSs
koncentracija. Bendras amoniako azoto (Ng) kiekis §vieziame akvakultiiros dumble yra gana mazas,
taiau gali smarkiai padidéti, jei dumblas tam tikrg laikg paliekamas netrikdomas ir vyksta
mineralizacija anaerobinémis sglygomis. Akvakultiros dumble yra didesnis azoto ir fosforo kiekis
nei buitiniame dumble. Vidutiné bendrojo fosforo (Pg) verté yra 1,3% sausos kietos medziagos mases,

o tipiniame buitiniame dumble yra tik 0,7%.

3.1 lentelé. Akvakultiiros sistemose susidarancio dumblo ir buitiniy nuoteky valyklose
susidaran¢io dumblo uZterStumo rodikliy palyginimas (pagal Timons M.B., Ebeling J.M.
Recirculating Aquaculture, 2013

Akvakultiiros dumblas Buitiniy nuoteky dumblas
Rodiklis
Ribos Vidurkis Ribos Vidurkis
Bendras skendin¢iy medziagy kiekis
(%) 14-2.6 1.8 2.0-8.0 5.0
BDSs (mg/L) 1,590-3,870 2,760 2,000-30,000 6,000
Ng (mg/L) 6.8-25.6 18.3 100-800 400
pH 6.0-7.2 6.7 5.0-8.0 6.0
Sarmingumas 284-415 334 500-1,500 600

Mokslinése publikacijose bei specializuotuose literatiiros Saltiniuose pastaraisiais metais
daZniausiais nagrin¢gjami UAS susidaran¢io dumblo klausimai. UAS susidarantis dumblas, o tuo
paCiu ir generuojama tarSa, priklauso nuo suSeriamo paSary kiekio. Jg galima suskirstyti |
priklausan¢ig nuo auginamy organizmy metabolizmo, biofiltro mikroorganizmy veiklos ir paSary
nuostoliy keliamos tar$os. 3.2 pav. parodytas UAS susidarantis dumblas, skai¢iuojant nuo sunaudoto
pasary kiekio. Matyti, kad visuminis kietyjy medziagy kiekis gali virSyti puse suSeriamy paSary
kiekio.
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Pasarai - 100%

<5% éZU - 45%

Dumblas

Nusédandios ir skendinfios (drumstumas) g

Azotas 7 -32% Istirpusios

Fosforas 30 - 85 %o
Filtruojamos

Skendindios dalelés - 70% i .

BDS - 44% Nefiltruojamos

Azotas - 37%

Fosforas - 57%

3.2 pav. UAS susidarantis dumblas

Pramoniniams projektiniams skai¢iavimams priimama, kad vienas kilogramas suSerty
paSary generuoja 300 g dumblo. Tyrimai pramoninémis saglygomis pateikia reikSmes nuo 200 g iki
400 g kilogramui pasary ir pazymima, kad tikétis maziau kaip 200 g realiomis auginimo saglygomis
yra nerealu, o reik§miy, virSijanciy 450 g taip pat nepasitaiko, nes tai rodyty ypatingai neekonomiska
pasary naudojima ir labai didinty produkcijos savikaina, kadangi paSary kaina UAS produkcijos
savikainoje paprastai sudaro 50-60%. Dél tos pacios priezasties reikia laikytis geryjy $érimo praktiky,
siekiant maksimaliai sumazinti paSary nuostolius, kurie UAS gali biti 1 —5%. Taip pat nustatyta, kad
apie 9% dumblo sistemoje susidaro dél biofiltro mikroorganizmy gyvybiniy procesy (dauginimosi ir
to pas¢koje negyvos bioplévelés atitriikimo nuo biofiltro uzpildo).

Nuoteky $alinimas UAS paprastai vyksta per koncentruotg srauta, gaunamg i§ mechaninio
filtro praplovimo (0,2- 2% bendro apytakinio UAS debito) ir srauto, gaunamo i§ akumuliacinés talpos
persipylimo, kuris yra lygus sistemoje atnaujinamam vandens debitui ir kurio terSaly koncentracija
paprastai nesiskiria nuo cirkuliuojanciy sistemoje medziagy koncentracijos. Tokiose UAS nuotekose
dumblo koncentracija yra 300 - 500 mg/1. Dél mazy skendin¢iy medziagy koncentracijy, UAS dumbla
neekonomiska transportuoti didesniais atstumais. Todél sitilomi jvairts papildomi dumblo tankinimo
budai.

Skirtingy zuvy riisiy ir sistemy dumblo sudéties duomenys yra pateikti 3.2 lenteléje. Bendrai,
dumblas i§ pratekanciy sistemy sésdinimo baseiny paprastai pasiZzymi didelémis skendinciyjy
medziagy ir mazomis azoto ir fosforo koncentracijomis. Dél didelés organiniy medZziagy

koncentracijos §j dumblg galima naudoti anaerobiniam piidymui.
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3.2 lentelé. Ivairaus akvakultiiros dumblo charakteristikos (Piedrahita, 2003)

Dumblo Saltinis

Sudétis

(

1

Kietosios
dalelés

Lakiosios
medZiagos

Bendrasis
azotas

Bendrasis
Kjeldalio
azotas

Bendrasis
fosforas

ChDS

BDSs

Upétakiy rezervuaro

22

17

0,2

skaidrintuvas

Samy rec. sistemos

granuliy filtras 0,039

0,007 1,0 0,2

Dryzuotyjy  eSeriy
rec. sistemos
skaidrintuvas

40-60 3,555 2,5-3,5 75-95

Upétakiy kanalo

sésdinimo baseinas 50-120

25-90 0,7-6 0,8-4

Tilapijy rec. sistemos

granuliy filtras 14-26

10-23 0,5-1,2 0,08-0,7 1,6-3,9

Upétakiy kanalo
sésdinimo  baseinas
(nuosédos
akumuliuojamos
maziau nei 8 dienas)

36-84 27-62 2,1-3,7 0,7-2,4 | 78-113

3.2.Uzsienio Saliy patirtis akvakultiiroje susidaran¢io dumblo panaudojimo srityje

Du dazniausiai naudojami nuoteky ir dumblo i§ akvakultiiros tikiy ir UAS panaudojimo biidai
yra naudojimas kaip traSa zeméje ir kompostavimas. Dauguma $aliy turi rekomendacijas ar taisykles
(taip pat — ir Lietuvoje), reglamentuojancias méslo ir kity organiniy atlieky naudojima zemés tikio
pasé¢liams tresti, ribojant dirvos naudojimo normas ir susijusiy patogeny, sunkiyjy metaly ir kity
terSaly kiekj. Zemés naudojimo normos pagrijstos maistiniy medziagy kiekiu, dirvozemio tipu ir
augaly maistiniy medZiagy jsisavinimo ypatybémis, kad biity iSvengta nuotékio ar poZeminio vandens
uzterSimo. Kvapo problemos taip pat gali apriboti Zemés naudojimg iSsivysCiusiose vietovese.
Galiausiai, transportavimas i§ susidarymo vietos j naudojimo vietg gali buti pagrindinis dumblo
tvarkymo sanaudy veiksnys, nes akvakultiros dumblas, net ir sutirStintas, turi daug vandens.

Prie§ pradedant naudoti bet kurj i§ $iy Salinimo btidy, dumblg ir nuotekas pirmiausia reikia
perkelti | tam tikrg laikymo sistema, kad bty galima sutirStinti nuotekas ar dumblg ir iSlyginti jy
srautg. Dumblo sutirStinimas gali biiti atliktas nusédimo baseinuose, nendriy ar grunto-augaly
filtruose.

Bendra UAS dumblo apdorojimo schema parodyta 3.4 paveiksle. Sutankinto dumblo ir
nusistovejusio skysc¢io tolimesnio panaudojimo btidai priklauso nuo vietiniy salygy. Toliau tekste

jvairiis galimi biuidai aprasomi placiau, pasinaudojant medziaga, Sios atskaitos autoriy ir kolegy
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naudota MTD ataskaitoje ,,UAB ,,Baisogalos bioenergija®“ Samy auginimo tkyje susidaranciy
nuoteky nukenksminimo ir panaudojimo galimybés® bei kitose galimybiy studijose.

Dumblo tankinimui naudojami biigniniai, juostiniai mechaniniai filtrai ir filtrai i§ geotekstilés
maiSy (3.3 pav.). Juostiniai filtrai yra pranaSesni uz biigninius, nes nuo jy dumblg galima surinkti
geriau sutankintg negu nuo biigniniy.

Sios technologijos sumazina skendinéiy daleliy ir fosforo kiekj filtrate, o likusio dumblo sausy
medziagy koncentracija padidéja iki 10% ir daugiau, jei prie§ tai | nuotekas yra jterpiamas
koaguliantas. Gaunamas filtratas, kuriame gausu iStirpusiy mitybiniy medZiagy yra tinkamas Zemeés
tkio naudmeny laistymui. Taciau kai kuriais atvejais koagulianto jterpimas néra ekonomiskai
pateisinamas. Toks pavyzdys pateikiamas ES finansuoto tarptautinio tyrimy projekto Aquaetreat
ataskaitoje, kurioje pateikta informacija apie Siy technologijy naudojimo tyrimus upétakiy tikiuose

Prancuzijoje ir Italijoje.

a) b) c)

3.3 pav. Filtrai, naudojami UAS dumblo tankinimui: a) juostinis, b) biigninis, c) geotekstilés.
Dazniausiai pasitaikan¢ios nuoteky ir dumblo panaudojimo sritys yra zemés ikio naudmeny

laistymas, anaerobinis nukenksminimas, biodujy gamyba, kompostavimas. Sios sritys aptartos

tolimesniuose poskyriuose.
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| UAS I
|
I |
| |
Vandens N I
atnaujinimas TR, R | r— - — —
0, l_ ______
| Q100% I | Koaguliantasn'] | Kompostas | |
1 T 1 L flokuliantas ! I
| - . % ——=--- |
NI i | h
' AT < l | - — — 1 | [Anaerobinis| |
1 Kalkés padymas/ :
L — — | — —_ =] = 4 | L - -1 | Trasos/ |
Q03-2% v NS v I | Biodujos .
Fad : e SM 4000 mg/l @ | | I
ot D > Dumblo |
l | kaupimo/
v‘ v dziovinimo |
: > | | tvenkiniai
v sM10000mgl | J
r - - - - - - -"-—" - - —-—" - - = — /7
| Slapyneé Tvenkinys/lauky laistymas Biofiltravimas/isleidimas |

3.4 pav. UAS nuotekuy apdorojimo schema

TF — dumblo tankinimo filtras, NS — dumblo nusésdintuvas, SM - skendin¢iy medziagy
koncentracija, Q — cirkuliuojantis debitas; briik§nine linija parodyti komponentai pagal poreikj. FSC
- Filter of Sludge Consolidation, SS- Sludge Settler

3.2.1. Zemés iikio naudmeny laistymas, treSimas

Paprasciausias akvakultiros dumblo panaudojimo budas — tai jo paskleidimas ant zemés tikio
naudmeny. Akvakultiiros dumblas turtingas organinio azoto (3 — 9% sausos masés - SM) ir fosforo
(1 — 4% SM), bet turi minimaly kiekj kalio (<0,3% SM). Augalai negali pasisavinti maistiniy
medZiagy esanciy organiniuose junginiuose, todél dumblas turi biiti pidomas (stabilizuojamas).
Kadangi dumblas yra dezinfekuojamas j; kalkinant (tokiu biidu pakélus dumblo pH iki 12 yra
inaktyvuojami patogeniniai mikroorganizmai), tai tokiame dumble yra daug kalcio ( >15% SM) ir jis
Sarmina dirvozemj. Sunkiyjy metaly (kadmis, Svinas, gyvsidabris, varis ir nikelis) kiekis akvakultiiros
dumble nevirsija leistiny normy. Tyrimy apie potencialig dumblo, kaip trgSos naudg laistant juo zemes
tkio naudmenas, néra daug.

Palyginamoji akvakultiiros ir kity tikiy nuoteky mitybiniy medziagy sudétis parodyta 3.3
lenteléje. Paprastai akvakulttiros tikiy dumblas turi panasias mitybiniy medziagy koncentracijas, kaip
ir kity auginamy gyviiny meslas. Mikroelementy pozitiriu akvakultiiros dumblas turi panaSias Mg ir
Cu koncentracijas, didesnes Mn, Cd, Cr, Pb, Fe ir Zn koncentracijas, bet maZesnius As, Se, Co, ir Ni

kiekius.



3.3 lentelé. Akvakultiiros ir gyvulininkystés nuoteky maistinés medziagos

g/kg, sausa masé Akvakultiira Galvijai Kiaulés Pauksciai
Azotas (N) 0,20-0,39 0,01-1,01 0,06 — 1,00 0,13-1,50
Fosforas (P) 0,06 — 0,47 <0,01-0,25 0,04 - 0,65 0,01-0,40
Kalis (K) <0,01 - 0,02 0,01-0,65 0,05-0,63 0,06 - 0,54

Sauso akvakultiros dumblo sudétis mitybiniy medziagy pozitiriu N:P:K yra 11:3:1. RuoSiant
substratg augaly auginimui su sausu akvakultiros dumblu, jo galima déti j misinj iki 25%. Didesnis
kiekis stabdo oro patekima j substratg ir didina drusky kiekj, kas trukdo normaliai funkcionuoti augaly
Saknims (Danaher, 2015).

3.2.2. Anaerobinis nukenksminimas

Anaerobinio proceso metu aplinkoje be deguonies anaerobiniai mikroorganizmai organines
medziagas paveréia | metang ir anglies dioksidg. D¢l nedideliy naudojimo iSlaidy ir sugebéjimo
nuotekose esancias organines medziagas paversti vertingu atsinaujinanéiu energijos Saltiniu —
biodujomis - anaerobinis buidas taikomas ne tik pertekliniam dumblui apdoroti, bet ir pirminiam
maisto ir perdirbamosios pramonés nuoteky valymui. Paskutiniais deSimtmeciais atsirado puikios
perspektyvos buitiniy nuoteky valymui jvairiy tipy anaerobiniuose reaktoriuose, ypac Silto klimato
Salyse (Pundsak ir kt., 2001.

Siuolaikinése anaerobinio valymo sistemose svarbiausias démesys yra skiriamas efektyviam
veikliosios biomasés sulaikymui. Tai leidzia uztikrinti ilgesnj dumblo buvimo laikg jrenginyje.
Reikalinga biomasés koncentracija reaktoriuose palaikoma jvairiais biidais: atskiriant biomase
sésdintuvuose ir gragzinant dumblg atgal, sulaikant biomas¢ reaktoriaus viduje specialiais jtaisais ar
ant tam tikro laikmens (jkrovos).

Pagal anaerobinés biomasés biiseng reaktoriuje, anaerobinio nuoteky valymo technologijas
galima suskirstyti j dvi grupes (Albagnac ..., 1990).

Pirmajai grupei priklauso reaktoriai su skendincia biomase. Jy veikimo principas labai
panasus ] nuoteky valymg tradiciniuose aerotankuose. Reaktoriuose veiklusis anaerobinis dumblas
mechaninémis maiSyklémis ar graZinamomis biodujomis sumaiSomas su valomomis nuotekomis,
antriniame sésdintuve veiklusis dumblas atskiriamas ir grazinamas atgal j anaerobinj reaktoriy. Tokiu
principu veikia kontaktinis (maiSomasis) reaktorius CSTR (Contact Reactor) ir reaktorius su
skendin¢iu dumblo sluoksniu UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket).

Antrosios grupés jrenginiy — reaktoriy su pritvirtinta biomase — veikimas analogiSkas
biopléveliniy reaktoriy (biofiltry) darbui. Tokio tipo anaerobiniuose reaktoriuose veiklioji biomasé
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yra prisitvirtinusi prie judancio arba nejudancio jvairiy riisiy laikmens, specialiy besisukanciy disky,
dribsniy pavidalu kaupiasi laikmens tarpuose. Sios technologijos jrenginiams priskiriami: anaerobinis
bioplévelinis reaktorius su kylan¢iu nuoteky srautu AF (Anaerobic Filter), anaerobinis bioplévelinis
reaktorius su besileidZian¢iu nuoteky srautu DSFF (Downflow Stationary Fixed Film), biopléveliniai
reaktoriai su skendin¢iu laikmeniu AEBR (Anacrobic Expanded Bed Reactor) ir judriuoju laikmeniu
AFBR (Anaerobic Fluidized Bed Reactor) bei besisukantis anaerobinis filtras (Wheatley et al., 1997).
UAS dumblo valymui gali biiti naudojamas anaerobinis metodas. Kaip teigiama (Gumisiriza ir
kt. 2009), Nilo eSerio auginimo metu susidariusiame dumble yra auksSta lipidy ir proteiny
koncentracija, kuri turi auk$tg metano gamybos potencialg. Ta¢iau anaerobinis nukenksminimas §io
dumblo metano gamybai yra ribotas dél procesy sulétinimo, kas jtakoja lipidy ir amoniako
toksiskumg. Kad sustabdyti §j ribojantj faktoriy, reikalingas pirminis fizinis ir biologinis valymas.
Bendra UAS nuoteky ir dumblo anaerobinio apdorojimo schema parodyta 3.5 paveiksle.
Surinktas sutankintas dumblas gali biiti ptidomas anaerobinése (bedeguoninése) salygose. ChDS
tokio proceso metu yra sumazinamas iki 80%, organiné tarsa iki 85%, metano yra iSskiriama iki 256

1/kg organinés tar$os.

é UAS L

Biodujos

Dumblo $alinimas $
(Trasos)

3.5 pav. Anaerobiné UAS nuoteky apdorojimo schema: MF ir BF — mechaninis ir biologinis
UAS vandens apytakos rato filtrai, KG — koagulianto jterpimas, NS — nusodintuvas, AR —
anaerobinis reaktorius

Sis metodas turi privalumy: susidaro 6-8 kartus maZiau mikroorganizmy biomasés, t.y.
sumazg¢ja tolimesnio stabilizuoto dumblo transportavimo kastai, proceso metu i8siskiria metano dujos
(biodujos), kurios gali biiti panaudotos kaip energijos Saltinis, stabilizuotas dumblas yra gera trasa.
Taciau, kad uztikrinti efektyvy termofilinj procesa, kurio metu tampa neaktyvios patogeninés
bakterijos, anaerobinj reaktoriy reikia papildomai Sildyti.
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3.4 lentel¢je pateikiami dumblo nukenksminimo efektyvumo ir metano gamybos dumblo

nukenksminimo proceso metu i$ apytakiniy sistemy duomeny suvestiné, pagal jvairiy autoriy atliktus

tyrimus.

3.4 lent. Apytakinése sistemose susidarancio dumblo nukenksminimo efektyvumas ir metano
gamyba dumblo nukenksminimo proceso metu (pagal Mirzoyan ir k t., 2010)

Autorius Nukenksminimo | Nukenksminimo Nukenksminimo aMetanas, %
efektyvumas, % | efektyvumas, % | efektyvumas, % biodujos
SM BDSs ChDS

Kugelman ir van Gorder (1991) - - 34-47% 57-71° 36-71
Lanari and Franci (1998) 92 - - >80
Gebauer (2004) - - 37-55¢ 49-58
Gebauer and Eikebrokk (2006) - - 45-53 59-61
Mirzoyan et al. (2008) - 100 - 30-60
Mirzoyan (2009) - - 99,6 4-53
Tal et al. (2009) 80 - - 60

Sharrer et al. (2007) 99,7-100¢ - - -

Pastabos: - metano kiekis pateiktas kaip procentas nuo bendro biodujy kiekio; ®— neatskiestas dumblas; ¢ — atskiestas
dumblas; ¢ — nurodytas kaip bendras SM $alinimo efektyvumas.

Metano kiekiai nukenksminant akvakultiros dumblg susidaro mazesni nei iS buitiniy ar
pramoniniy nuoteky dumblo, grei¢iausiai dél mazo SM kiekio (Mirzoyan ir kt. , 2008, Timmons ir
Ebeling, 2007).

Kaip teigiama Carvalho ir kt. (2014), zuvy auginimo metu susidares dumblas yra perspektyvus
naudojant biodujy gamybai, naudojant anaerobinj dumblo nukenksminimo metoda. Sio proceso metu
susidaro metano dujos yra aukStesnés kokybés nei susidargs i$ kity organiniy medziagy. Mokslininkai
nustaté, kad, esant mezofilinei temperatiirai (35+1°C), per 52 dienas i$ 1 tonos zuvy dumblo susidaro
700 m® metano dujy. Tyrimo metu buvo nustatyta, kad dumblo uzkasimas néra geriausias
pasirinkimas, nes jis gali biti panaudojamas kitu bidu, t.y. kompostavimui, anaerobiniam
nukenksminimui, sudeginimui. Anaerobinis valymas sumazina bioneSmeny kiekj organinése
atliekose, gamina atsinaujinancig elektros energijg ir daugeliu atveju, kaip skaidymo rezultatas gali
biiti naudojamas zemés tikio naudmeny tr¢Simui.

Kitame dumblo panaudojimo galimybiy tyrime (Brod E. ir kt. 2017), teigiama, kad Zuvy
auginimo sistemose susidariusj dumbla galima panaudoti kaip azoto trasas, bet Zuvy dumble esancios
maistinés medziagos gali biiti efektyviai panaudojamos tik jterpiant §] dumbla ] Zemés naudmenas,

kuriose tritksta maistiniy medziagy, kad pasiekti optimaly jy lygj.
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3.2.3. Dumblo panaudojimas biodujy gamybai

IS esmés akvakultiros dumblas yra tinkamas biodujy gamybai vienas, kas yra jrodyta
laboratorinémis sglygomis :

e upétakiy laboratorinis UAS dumblas 2% sausos medziagos (SM), 80% iS jy biologiskai
skaidomos, temperatiira 25°C, biodujy su 80% metano iseiga per diena 0,4 m’/kg SM,
pudymo efektyvumas — 90% (Lanari and Franci, 1998).

e ladisy UAS koncentruotas UAS dumblas 6 -12% SM, temperatiira 35°C, biodujy su 44 —54%
metano ieiga per dieng 0,28 m¥kg biologiskai skaidaus dumblo SM; stabilizuoto dumblo
sudétyje buvo 3,4 — 6,8 kg/t azoto ir 1,2 — 2,4 kg/t fosforo, taciau prie$ naudojant tragsoms dél
didelio bioskaidziy riebiyjy rugsciy kiekio, ji tekty papildomai apdoroti; gauto metano kiekis
patenkinty iki 4% tikio poreikiy energijai (Gebauer ir Eikebrokk, 2006).

Taciau siekiant supaprastinti technologinius procesus, padidinti iSeigg ir biodujy kokybe,
anaerobiniuose reaktoriuose maiSomos jvairios atlickos — gyvulininkystés kompleksy, maisto
perdirbimo jmoniy, Zzemés tkio, medzio apdirbimo, durpés it t.t. Naudojant jvairias galimas
papildomas atliekas substrato paruoSimui reikia jvertinti jy transportavimo ir paruoSimo reaktoriui
kastus bei nuolatinio jy priecinamumo galimybes.

Taigi, planuojant biodujy gamyba, nereikéty orientuotis naudoti tik UAS dumbla, nes tokia
savistoveé schema pramoninei biodujy gamybai biity imanoma tik esant labai dideléms produkcijos
apimtims: pramoninés jrangos tiekéjai nurodo, kad biitinas nepertraukiamas bent 50 000 tony per
metus substrato tiekimas reaktoriui. Norvegijos pavyzdys rodo, kad tik 2,4% substrato biodujy
gamybai tenka nuotekos 1§ gyvulininkystés tikiy ir skerdykly (del Campo et al., 2010).

Elementinés Zuvy auginimo dumblo sudéties tyrimais buvo nustatyta (3.5 lent.) kad azoto
kiekis, esantis minétame dumble yra panaSus | nuoteky dumble esantj azoto kiekj. Anglies kiekis
zuvy auginimo dumble yra didesnis nei 20%, o vandenilio — daugiau nei 50% lyginant su nuoteky
dumblu.

3.5 lentelé. Elementiné skirtingos kilmés dumbly sudétis

Zaliava C,% N, % H, %
Zuvq auginimo dumblas 33,2542,7537 | 2,84+0,3606 | 1,97+0,8134
Nuoteky dumblas 26,534+4,7333 | 2,61+0,6272 | 0,90+1,4896

Kalbant apie biodujy gamyba, vienas i§ svarbiausiy rodikliy Siame procese yra anglies ir azoto

C:N santykis substrate. Pageidautina, kad C:N santykis zaliavoje buty kuo didesnis. Tyréjy A.

Schniirer ir A. Jarvis (2009) atlikty tyrimy duomenimis, biodujy gamybos procesas vyksta gerai, kai

C:N santykis zaliavoje svyruoja nuo 10 iki 30, optimalios vertés yra tarp 15 ir 25. Didéjantis C:N
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santykis (nuo 10 iki 30) skatina riebaly riig8¢iy formavimasi ir stimuliuoja metanogeneze¢. Esant
didesnei C:N vertei, proceso efektyvumas maz¢ja.

Apskaiciavus C:N santykj zuvy auginimo dumble, gauti rezultatai sieké 10,2, o nuoteky dumble
(palyginimui) — 11,78 (3.6 pav.). Remiantis minéty rodikliy tyrimy rezultatais galima teigti, kad zuvy
auginimo dumblas yra galima Zaliava, papildysianti jprasty Zzaliavy, skirty biodujy gamybai,
potencialg. Be to, lyginant C:N santykj nuoteky dumble ir Zuvy auginimo dumble tarpusavyje, matyti,
kad jie yra artimi vienas kitam skaitine verte. ImaiSius zuvy auginimo dumblo i nuoteky dumblo

substratg, kiekybiniai biodujy gamybos rodikliai pablogéti neturéty.

Nuoteky dumblas g 10.20
iuvq auginimo dumblas >—l—< 11.78
0.00 5.00 10.00 15.00
C:N santykis

3.6 pav. Anglies ir azoto santykis Zuvy auginimo ir nuoteky dumble

3.2.4. Biodujy gamybai tinkamy priemaisSy ir dumblo miSiniy energetinés vertés
nustatymas

Dumblo ir biodujy gamybai tinkamy priemaiSy energetinés vertés nustatymas buvo atliktas
2017 m. rengiant ataskaitg ,,UZdarosiose akvakultiiros sistemose susidaranc¢io dumblo panaudojimo
galimybiy studija®, kurios autoriai — VDU ZUA mokslininkai E. Sendzikiené¢, V. Makarevigiené, A.
Radzevicius ir kt. Minéto tyrimo rezultatai buvo aptarti Sio MTTV projekto ataskaitoje, todél
baigiamojoje ataskaitoje Sios medziagos neperteikiame.

Apibendrinant minéty tyrimy rezultatus, galima teigti, kad zuvy auginimo dumblas gali
papildyti jprastiniy Zaliavy biodujoms gaminti potencialg. MaiSant ji su nuoteky dumblu (Zuvy
auginimo dumblo kiekj substrate padidinus iki 90%), biodujy iSeiga svyruoja 1-6% ribose,
kiekybiniai rodikliai sumaZzéja nezymiai, o kokybiniai rodikliai yra pagerinami (gaunamas didesnis
metano kiekis biodujose). Naudojant zuvy auginimo dumbla, i§ 1 t organiniy medZziagy, esanciy
minétame dumble galima gauti iki 13127 MJ energijos, i§ nuoteky dumblo iki 13926 MJ energijos*
(,,Uzdarosiose ..., 2017 ).
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3.2.5. Kompostavimas

Kompostavimas — tai dumblo apdorojimas acrobinémis (kai dumblo stabilizavimas vyksta
deguonj savo gyvybinés veiklos poreikiams naudojanciy bakterijy pagalba) salygomis.
Kompostavimo technologijos reikalavimai yra pateikiami atitinkamoje specializuotoje literaturoje.
UAS dumblo apdorojimo ypatybés kyla i$ Sio dumblo sausyjy medziagy santykinai mazos dalies ir
to, kad jame yra didelis azoto kiekis. Tam, kad patenkinti skaidymo procesus vykdanciy
mikroorganizmy poreikius, kompostavimui skirty atlieky drégnumas turi biiti 60%, 0 anglies ir azoto
santykis ne mazesnis negu 25. Komposte vykstantys skilimo procesai iSskiria energija dél ko kyla
komposto temperatiira. Esant auk3tai temperatiirai (termofilinés salygos 45°C - 65°C) procesas vyksta
greiciau, bet tokiam kompostui prizitiréti (uztikrinti jam aerobines sglygas) reikia papildomy sagnaudy
ji dirbtinai aeruojant arba periodiskai jj maiSant. Mezofilinése salygose, kai temperatiira Zemesné (iki
40°C), stabilizuojamam kompostui tokios prievartinés aeracijos nereikia. Tokios salygos
uztikrinamos kai komposto tiirio ir ploto santykis yra didelis, t.y. kompostas nesukraunamas j krtivas
(Van der Wurff et al., 2016).

Ivairiais buidais sutankinto akvakultiros dumblo sausy medziagy kiekis siekia 2-12%.
Mazinant akvakultiiros dumblo drégnuma ir didinant anglies ir azoto santykj jame iki 25, naudojamos
daug anglies turin¢ios augalinés kilmes atliekos.

LasiSiniy zuvy sutankinto iki 8% nuoteky dumblo kompostavimo bandymai (Adler and
Sikora, 2005). Organinis uzpildas - Siaudai ir 3zuolo pjuvenos. Dumblas biidavo sluoksniuojamas su
uzpildu kas 10 dieny ir taip kompostavimui uZtikrinamos mezofilinés sglygos. D¢l didesnio
poringumo Siaudai geriau tinko kompostavimui — mineralizavimo ir nitrifikavimo procesai ¢ia vyko
grei¢iau ir uztrukdavo 90 dieny (komposte su gzuolo pjuvenom — 140 dieny) ir Siaudy kompostas
turéjo didesnius neorganinio azoto ir fosforo kiekius. Paskaiciuotas kompostavimui reikalingos
zemeés plotas sudaré 10 m? vienai tonai per metus iSauginamos zuvies.

Sutankintas iki 9% akvakultiiros dumblo ir Sieno miSinys santykiu 60:40 yra geras substratas
pomidory daigams. Auginimo tokiame miSinyje rezultatai buvo geresni negu daigy, auginty
standartiniame substrate su papildomu trg§imu (Danaher et al., 2011) .

Mezofilinémis salygomis stabilizuojamas dumblas gerai tinka slieky auginimui. Optimali
temperatiira sliekams - 25°C, kas atitinka §iltavandeniy zuvy UAS temperatiirg, todél jei tokj
kompostavimg organizuoti patalpoje, slieky auginima galima vykdyti iStisus metus. Taip pat slickams
yra tinkamas didesnio drégnumo substratas — esant drégnumui 83 — 91% jy augimas nesulétéja
(Mishra, 2003). Tam kad gauti aukStos kokybés slieky perdirbtg substratg, jiems reikia periodiskai
tiekti dalinai stabilizuota kompostg. Atlikti bandymai parodé, kad sliekai perdirba 0,16 — 0,63 kg/m?
UAS dumblo (perskai¢iavus j SM) per 2-5 dienas tiekiant jiems akvakultiiros dumbla, kurio SM 3,5

27



proc., tiesiogiai. Per keturias savaites slieky masé padidéjo 489%, jy isgyvenamumas buvo 96% (Yeo
and Binkowsky, 2010).

Atlikus laboratorinius bandymus (Marsh et al., 2005), nustatyta, kad akvakultiiros dumblo ir
kartono misinys santykiu 92:8, kurio anglies ir azoto santykis 25:1 yra optimalus, puikiai tinka slicky
auginimui, jei naudojamas pakankamai sutankintas dumblas ar auginimo metu i§ miSinio pasalinama
pertekliné drégme.

Pastoviam slieky auginimui yra sukurtos komercinés technologijos — vadinamieji

vermikompostavimo reaktoriai (http://infohouse.p2ric.org/ref/44/43265.pdf), kurie sumazina darbo

sanaudas, uztikrina proceso kontrole, padidina gamybos nasumg ir neskleidzia nemaloniy kvapy.
Akvakultiiros nuotekos, retais atvejais — dumblas, gali buti panaudojamos akvaponikos,

hidroponikos sistemose. Kadangi dumblas jose naudojamas retai, labiau Sia tema ataskaitoje

nesiplésime.

3.3. Lietuvos Zuvininkystés subjekty praktika akvakultiiroje susidaranc¢io dumblo

tvarkymo srityje

Lietuvos tvenkininés Zzuvininkystés tkiai praktiSkai nenaudoja tvenkiniuose susidaranéio
dumblo, leidZia jam kauptis. Retais atvejais dumblas i$ atskiry tvenkiniy buvo i§valomas buldozeriais
ar ekskavatoriais, retkarciais — atiduodamas tikininkams (taciau, norint dumblg atiduoti kaip trasa
tkininkams, Zuvininkystés tikiai turi pateikti iStirti dumblo méginius j laboratorijas, kad nustatyti, ar
dumblo uzterStumas nevirSija normatyvy, nustatyty Nuoteky dumblo tvarkymo ir panaudojimo
reikalavimuose). Zuvininkystés tvenkiniy uZpildymo metu j vandens saugykla ar tiesiogiai j
zuvininkystés tvenkinius atiteka vanduo su dideliu skendin¢iy medziagy kiekiu, atskirais atvejais —
auksta azoto ar fosforo junginiy koncentracija (dél pasklidosios tarSos), ta¢iau maza tikimybé, kad
zuvininkystés tvenkiniy dumblas netikty naudoti treSimui.

Lankantis Zuvininkystés tkiuose, buvo paminéta tvenkiniy uzs¢jimo praktika (pvz.,
avizomis), taciau $i praktika néra placiai taikoma, 0 gal ir be reikalo.

Sio projekto vykdymo metu spalio — lapkri¢io mén. apZifirétuose isleistuose zuvininkystés
tvenkiniuose stebéta, kad daugeliu atveju tvenkiniuose yra apie 0,1 — 0,3 m dumblo sluoksnis. Net ir
tame paciame tkyje skirtinguose tvenkiniuose skiriasi susikaupusio dumblo sluoksnis, dumblo
spalva, drégnumas, tikétina kad skiriasi ir dumble esanciy biogeny kiekis.

Skirtinguose tvenkininés zuvininkystés tkiuose paimti dumblo méginiai buvo pateikti
tyrimams LAMMC Zemdirbystés instituto Agrocheminiy tyrimy laboratorijos Analitiniam skyriui,

kur nustatomos dumble esanciy maistingyjy medziagy (biogeny N; P; K; C), cheminiy junginiy,
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sunkiyjy metaly (Svino, gyvsidabrio, kadmio, arseno, mangano, chromo, cinko, vario ir/ar kt.)

koncentracijos.

2022-10-27 14:06

3.7 pav. ISleistas Zuvininkystés tvenkinys dumblo méginio paémimo metu

3.8 pav. Dumblo méginio paémimas i§ Zuvininkystés tvenkinio

Imonés, turinCios uzdaras apytakines zuvy auginimo sistemas, dumblg nusausina ir kaupia
rezervuaruose ar aikstelése tol, kol ji pasiima iikininkai, kad panaudoty kaip trag$a. Vélgi, norint

dumbla atiduoti kaip trasa tkininkams, akvakultiiros jmonés turi pateikti iStirti dumblo méginius j
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laboratorijas, kad nustatyti, ar dumblo uzterStumas nevirSija normatyvy, nustatyty Nuoteky dumblo
tvarkymo ir panaudojimo reikalavimuose. Tokia praktika $iuo metu taikoma visose aplankytose
akvakultiros jmonése (iSskyrus UAB ,,Akvapona®, kuri pradéjo auginti afrikinius $amus naujai
jrengtoje UAS ir Siuo metu reikSmingo dumblo kiekio sukaupusi dar neturi). Taciau $i jmoné turi
zuvies perdirbimo jrangg ir artimiausiu metu turi ketinimy daryti silosg 1§ Zuvies atlieky (iki 200
t/metus). Kai kurios kitos jmongs, turinc¢ios UAS bei zZuvy perdirbimo jranga, taip pat galvoja apie
zuvy atlieky panaudojimo galimybes.

Skirtingose akvakultiiros jmonése, turinCiose UAS, paimti dumblo méginiai buvo atiduoti
tyrimams LAMMC Zemdirbystés instituto Agrocheminiy tyrimy laboratorijos Analitiniam skyriui,
kur nustatomos dumble esan¢iy maistingyjy medziagy (biogeny N; P; K; C), cheminiy junginiy,
sunkiyjy metaly ($vino, gyvsidabrio, kadmio, arseno, mangano, chromo, cinko, vario ir/ar kt.)
koncentracijos.

Toliau (3.9 — 3.14 pav.) pateikiame keleta nuotrauky i§ dumblo méginiy paémimo skirtingose
UAS.

3.9 pav. Biigninio filtro praplovimo vandens surinkimo talpa su surinktais riebalais
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3.10 pav. Sésdintuve surinktas biigninio filtro praplovimo vanduo, paveiktas koagulianty
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3.11 pav. Kombinuoto veikimo daugiasekcijiniai valymo jrenginiai
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3.13 pav. Paruosto iSveZzti dumblo rezervuaras
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3.14 pav. Paruosto iSveZti dumblo rezervuaras prie upétakius auginancios UAS

Paminétina, kad UAS nuoteky bei dumblo detalesni tyrimai buvo atlikti 2017 metais ataskaitos

autoriams bei kolegoms jgyvendinant projekta ,,UAB ,,Baisogalos bioenergija“ Samy auginimo

tkyje susidaranciy nuoteky nukenksminimo ir panaudojimo galimybés® .

Pastarojo MTD metu Baisogalos UAS nuoteky bandymai buvo atlikti tris kartus, buvo

iSmatuoti pagrindiniai parametrai, apsprendziantys nuoteky uzterStumg - organinio uZterStumo

rodiklis (BDS~) bei istirpe azoto ir fosforo junginiai.

Apibendrinant tuometiniy bandymy rezultatus, galima paminéti, kad:

Biologinis deguonies sunaudojimas (BDSv), rodantis nuoteky uzter§tuma organinémis
medziagomis sieké 106 mg/Il. Leidus nuotekoms nusistovéti kelias valandas, nusistojusio
skys¢io BDS rodiklis — 50 mg/l, t.y. daugiau kaip puse (53%) organinio uZterStumo galima
pasalinti kartu su nusistovéjusiu dumblu.

Amonio azoto koncentracija buvo 29 mg/l, o sutrikus mechaninio filtro darbui trecio
matavimo metu — 72 mg/l. Tai gerokai virSija literatiroje nurodoma 12 mg/l reikSme,
taCiau, kadangi sistemos vandens pH rodiklis svyravo tarp 6,27 ir 6.7, tai tokiame
vandenyje esant sistemos vandens temperatiirai 23°C nedisocijavusio amonio dalis sudaro
tik 0,2%, t.y. absoliucios jo reik§més biity nuo 0,0576 mg/1 iki 0,144 mg/1 ir tai gerokai
maziau uz nepageidauting afrikiniams Samams augimg stabdancia reikSme lygia 0,34

mg/l. Tokios pH reikSmés (rtigstus vanduo) yra privalumas amonio toksiskumo poZitiriu
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ir gerai tinka augaly auginimui akvaponinéje sistemoje, taCiau amonio Salinimo
efektyvumas biofiltre labai sumazéja.

- Nitrity reikSmeés buvo 0,38 mg/l, tre¢io matavimo metu — 0,69 mg/l ir nevirsijo
kenksmingy koncentracijy, kuriy reikSmeés Siltavandenéms zuvims yra nuo keliy mg/I1.

- Literaturoje afrikiniy Samy UAS jo koncentracija nurodoma nuo 20 iki 220 mg/l.
Bandymy metu nustatytas jy kiekis UAS svyravo nuo 33 iki 45 mg/l. Kadangi UAS jis
Salinamas periodiskai pakeiCiant sistemos vandenj, vienareikSmisky iSvady daryti
negalima — tai priklauso nuo pakei¢iamo vandens kiekio

- Nusistovéjusiame vandenyje azoto junginiy koncentracija Zenkliai nekito, nes dauguma
azoto UAS yra tirpioje formoje.

- Fosforas ir jo junginiai tiesiogiai neveikia zuvy (fosfaty koncentracija iki 52 mg/l niekaip
nepaveiké auginamy zuvy (van Bussel et al., 2013)), tafiau tai pagrindinis mitybinis
elementas skatinantis gély vandens telkiniy eutrofikacija (Zydéjima). ISmatuotos UAS
fosfaty reikSmés svyravo nuo 12 iki 14 mg/l, kas atitikty fosforo koncentracija lygia 3,9 —

4,6 mg/l. Nusistovéjusiame vandenyje fosfaty nezenkliai sumazéjo — iki 11 mg/l.

3.4. Sunkiyjy metaly tyrimy rezultatai Lietuvos akvakultiiros iikiuose susidariusiame
dumble

3.15 pav. pateikti bendri tvenkiniy ir UAS akvakultiiros tikiy dumble nustatyty sunkiyjy
metaly duomenys. Galima matyti, kad tvenkiniy akvakultiiros tikiuose vyrauja manganas, po to —
cinkas. UAS atvirki¢iai — vyrauja cinkas, daugumoje fikiy po to — manganas, i$skyrus UAB ,, Zemelé*:
mangano koncentracijos yra labai mazos.

[Sanalizavus UAS ir tvenkininés Zuvininkystes tikiuose susidariusio nuoteky dumblo kokybe
pagal jame esancias sunkiyjy metaly koncentracijas matyti kad, didesné vidutiné cinko koncentracija
yra UAS ikiy dumble, nei tvenkiniy akvakultiros dumble (3.16 pav.). UAS ikiuose cinko
koncentracija svyruoja tarp 516 — 1146 mg/kg, o tvenkininés Zuvininkystés tkiuose tarp 45,5 — 817
mg/kg. Didziausia cinko koncentracija rasta UAS ikyje UAB ,,Zuvéja“ — 1146 mg/kg. Si
koncentracija yra didesné uz leisting I klasés dumblo reik§me (<800 mg/kg), bet $i reikSmé yra II
kategorijos dumblo cinko koncentracijos ribose, kuri yra 800-2500 mg/kg. Maziausia UAS cinko
koncentracija yra UAB ,,NorasLT* — 516 mg/kg. Analizuojant tvenkininiy akvakultiiros dumble
nustatytas cinko reik§mes, didziausia reikime nustatyta UAB ,,Akvilegija“ - 817 mg/kg. Si reikimé
Siek tiek virSija leisting reikSme I kategorijos dumblui (< 800 mg/kg). Maziausia cinko reikSmé

tvenkiniy akvakultiiros dumble nustatyta tkyje UAB ,,Kapliai* — 45,5 mg/kg.
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3.15. pav. Sunkiyjuy metaly koncentracijos tirtame tvenkiniy akvakultiiros ir UAS ukiy

dumble

UAS tikiuose vario koncentracija svyruoja tarp 24,7 — 357 mg/kg, o tvenkininés Zuvininkystés
tkiuose tarp 2,03 — 132 mg/kg (3.16 pav.). Didziausia vidutiné vario koncentracija nustatyta UAS
tkyje UAB ,,Akvapona“ — 357 mg/kg, §i reikSmé taip pat yra didesné uz nustatytg leisting vario
reikSm¢ I klasés dumblui (<300 mg/kg). Todél pagal §j rodikli UAB ,,Akvapona“ dumblas
priskiriamas Il kategorijos dumblui, kurio vario koncentracija gali svyruoti nuo 300 iki 1000 mg/kg.
Maziausia vario koncentracija UAS tikyje UAB ,,NorasLT* — 24,7 mg/kg. Didziausia vidutiné vario
koncentracija tvenkiniy akvakultiros tikyje nustatyta UAB , Akvilegija“ — 132 mg/kg. Kituose
tkiuose vario koncentracija dumble nustatyta mazesné nei 0.02 mg/kg.

Visy UAS jmoniy dumble nustatyta didesné cinko koncentracija, nei tvenkiniy akvakultiros
dumble (3.16 pav.). Tvenkiniy akvakultiros dumble keturiuose Gkiuose gautos panasios cinko ir
vario koncentracijos, iSskyrus UAB ,,Akvilegija® dumble $iy metaly koncentracijos yra didesnés nei
kituose tvenkiniuose: vario koncentracija sudaro 82,47% nuo visy tvenkiniy akvakultiiros dumble
nustatytos koncentracijos, cinko — 77,43%.

UAB ,Zuvéja“ ir UAB ,,Akvilegija“ dumblas priskiriamas II kategorijos dumblui dél
didesnés cinko koncentracijos. UAB ,,Akvapona“ dumblas taip pat priskiriamas II kategorijos

dumblui dél per didelés vario koncentracijos.
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== Varis (Cu) mg/kg —=Cinkas (Zn) mg/kg
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3.16. pav. Vario ir cinko koncentracijos tirtame tvenkiniy akvakultiiros ir UAS dumble

ISanalizavus UAS ir tvenkininiy akvakultiiros tikiuose susidariusio nuoteky dumblo kokybe
pagal jame esancias kadmio koncentracija, nustatyta ( 3.17 pav.), kad UAS tkiuose ji yra zymiai
didesné, nors nevirsija leistinos reikSmé I kategorijos dumblui, kuri yra <1,5 mg/kg. UAS tkiuose
vidutiné kadmio koncentracija svyruoja tarp 0,23 — 1,35 mg/kg, o tvenkiniy akvakultiiros tikiuose -
tarp 0,087 — 0,31 mg/kg. DidZiausia kadmio koncentracija rasta UAS tikyje UAB ,,Akvapona“—1,35
mg/kg (36,98% nuo bendro visy UAS dumble nustatyto kiekio), o maziausia - UAB ,,NorasLT* —
0,23 mg/kg (6,58% nuo bendro visy UAS dumble nustatyto kiekio). Tvenkiniy akvakultiros tikiuose
kadmio koncentracijos yra mazesnés uz | kategorijos dumblui leisting koncentracija, kuri yra < 1,5
mg/kg.

Gyvsidabrio vidutiné koncentracija UAS tikiuose susidariusiame nuoteky dumble svyruoja
nuo <0,008 iki 0,10 mg/kg, o tvenkiniy akvakultiros tikiy dumble nuo 0,034 iki 0,147 mg/kg (3.17
pav.). Didziausia gyvsidabrio koncentracija rasta tvenkiniy akvakulttros tikyje UAB , Kintai* - 0,31
mg/kg, maziausia UAS ikyje UAB ,,Zemelé“ — po 0,008 mg/kg. Visy akvakultiiros {ikiy dumble
gyvsidabrio koncentracija buvo mazesné uz leisting I kategorijos dumblui (<1,0 mg/kg).

Gyvsidabrio koncentracija abiejy tipy akvakultiiros tikiy nuoteky dumble panasi, o kadmio

daugiau susidaré auginant zuvis uzdarose sistemose.
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== Kadmis (Cd) mg/kg —=Gyuvsidabris (Hg)
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3.17 pav. Kadmio ir gyvsidabrio koncentracijos tirtame tvenkiniy akvakultiiros ir UAS

dumble

Akvakultiiros iikiy nuoteky dumble susidariusios sunkiyjy metaly $vino, chromo ir nikelio
vidutinés koncentracijos pateiktos 3.18 pav. Tvenkiniy akvakultiros tikiuose visy trijy sunkiyjy
metaly koncentracijos gana Zemos. Svino koncentracija svyruoja tarp 0,02 — 14,4 mg/kg, chromo tarp
5,33 — 28,0 mg/kg, o nikelio tarp 3,8 — 18,1 mg/kg. Didesnés visy trijy sunkiyjy metaly
koncentracijos, rastos UAB ,,Kintai* tvenkinio dumble. Nustatytos visy metaly koncentracijos yra
mazesnés uz leistinas koncentracijos I kategorijos dumble: Svino leistina koncentracija yra < 140
mg/kg, chromo - < 140 mg/kg ir nikelio - < 50 mg/kg.

UAS ikiuose didZiausios chromo ir nikelio koncentracijos nustatytos UAB ,Fishnet’ —
chromo - 38,7 mg/kg, nikelio — 41,4 mg/kg. Likusiuose UAS tkiuose visy trijy sunkiyjy metaly
koncentracijos panasios su tvenkininiy akvakultiiros ikiy dumble rastomis reikSmémis.

Nei viename tvenkiniy akvakultiiros ir UAS ikyje §iy trijy metaly koncentracijos néra

didesnés uz leisting reik§me I klasés dumblui: §vino leistina koncentracija yra < 140 mg/kg, chromo

- < 140 mg/kg ir nikelio - < 50 mg/kg.
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== Chromas (Cr) mg/kg —= Nikelis (Ni) mg/kg

—= Svinas (Pb) mg/kg =] eistina Cr reik§mé I kategorijos dumblui
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.18 pav. Chromo, §vino ir nikelio koncentracijos tirtame tvenkiniy akvakultiros ir UAS dumble

Akvakultiiros tikiy nuoteky dumble susidariusio mangano ir arseno vidutinés koncentracijos
pateiktos 3.19 pav. Tvenkiniy akvakultiiros tikiy dumble mangano ir arseno koncentracijos nustatytos
aukStesnés, nei UAS dumble. Tvenkiniy akvakultiiros dumble nustatytos mangano koncentracija
svyruoja tarp 65,6 (UAB ,Raseiniy zuvininkysté®) — 1227 (UAB ,,Akvilegija“) mg/kg, arseno
koncentracija - tarp 0,26 (UAB ,,Akvilegija“) — 2,24 mg/kg (UAB ,,Kintai).

UAS iikiuose didziausios mangano koncentracija nustatyta UAB ,,Zuvéja‘ — 793 mg/kg, 0

arseno — 0,21 mg/kg. Likusiuose UAS iikiuose arseno koncentracijos gana Zemos.
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3.19 pav. Mangano ir arseno koncentracijos tirtame tvenkiniy akvakultiiros ir UAS dumble
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Analizuojant bendrojo azoto, bendrojo fosforo ir bendrojo kalio duomenis, nustatyta, kad
didziausios bendrojo azoto koncentracijos nustatytos UAS iikiy dumble (3.20 pav.). DidZiausia
bendrojo azoto koncentracija nustatyta UAB ,,Zemelé* iikio dumble (auginami afrikiniai $amai). Ji
sickia 112768 mg/kg. Maziausia bendrojo azoto koncentracija nustatyta UAB ,,NorasLT* ikio
dumble — 33330 mg/kg (auginama arktiné palija).

Bendrojo fosforo didziausia koncentracija nustatyta UAB ,,Zuvéja“ dumble — 63551 mg/kg, 0
maziausia UAB ,,Akvapona‘“ - 2430 mg/kg.

Bendrojo kalio daugiausiai rasta UAB ,,Fishnet” tikio dumble — 13869 mg/kg, o maziausia
koncentracija nustatyta UAB ,,Zemelé* ikio dumble — 1294 mg/kg.

Tvenkiniy akvakultiiros fikiuose nustatytos bendrojo kalio koncentracijos yra didesnés nei
UAS tukiuose. Didziausia bendrojo kalio koncentracija nustatyta UAB ,,Bartzuvé* tikio dumble. Ji
siekia 9877 mg/kg, o maziausia UAB ,Raseiniy Zuvininkysté¢*“ — 2248 mg/kg. UAB ,Raseiniy
Zuvininkysté* nustatytos maziausios ir bendrojo azoto (1631 mg/kg) ir bendrojo fosforo (272 mg/kg)
koncentracijos. Didesné bendrojo azoto koncentracija nustatyta UAB ,,Akvilegija“ tkio dumble
(27538 mg/kg) ir UAB ,Kintai“ tkio dumble (20593 mg/kg). Bendrojo fosforo didziausia
koncentracija nustatyta UAB ,,Akvilegija“ tikio dumble — 20387 mg/kg.
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3.20 pav. Bendrojo azoto, bendrojo fosforo ir bendrojo kalio koncentracijos tirtame tvenkiniy
akvakultiros ir UAS dumble
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Analizuojant organinés medziagos ir organinés anglies rezultatus, nustatyta, kad didesni

organinés medziagos ir organinés anglies kiekiai nustatyti UAS iikiy dumble, lyginant su tvenkiniy

akvakulttiros tikiy dumblu (3.21 pav.). Organinés medziagos kiekis nustatytas panasus visy tirty tikiy

dumble, i§skyrus UAB ,,Zuvéja“. Sio iikio dumble organinés medZiagos nustatyta maZiausiai, t.y.

37,17%, kai kituose tikiuose organinés medziagos kiekis svyravo nuo 66,05% iki 77,25%. Mazesnis

organinés anglies kiekis nustatytas dviejy UAS iikiy dumble — UAB ,,Zemelé‘ (17,77%) ir UAB

wZuvéja (17,67%). Kity UAS iikiy dumble organinés anglies kiekis svyravo nuo 30,5% iki 41,68%.
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3.21 pav. Organinés medZiagos ir organinés anglies kiekis procentais tirtame tvenkiniy
akvakultiros ir UAS dumble

Tvenkiniy akvakultiiros iikiuose daugiausiai organinés medZiagos ir organinés anglies

nustatyta UAB ,,Akvilegija“ tikio dumble (65,22% ir 35,67% atitinkamai). UAB ,,Kintai* tiko dumble

organinés medziagos ir organinés anglies kiekiai buvo 37,86% ir 21,95% atitinkamai. Maziausi

organinés medZiagos ir organinés anglies kiekiai nustatyti UAB ,,Raseiniy Zuvininkysté* tikio dumble

(tik 2,08% ir 1,01% atitinkamai).
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3.5.Biodujy gamyba i§ Lietuvos akvakultiiros tikiuose susidariusio dumblo

Biodujos, yra anaerobinio skaidymo metu gaunamas dujy misinys, sudarytas daugiausiai i$
metano ir anglies dioksido (Sendzikien¢ ir kt., 2017). Biodujas galima iSgauti i$ jvairios biomasés ir
Jju gamyba vis did¢ja dél riboty iskastinio kuro istekliy, brangios naftos. Jas galima iSgauti i§ jvairiy
kulttriniy augaly riisiy, Zemés iikio atlieky, pramonés atlieky, taip pat i§ nuoteky dumblo. Dél galimo
plataus biodujy gamybos istekliy pasirinkimo, $ios dujos priskiriamos atsinaujinanciam energijos
iStekliui, kuris mazina nereikalingy dujy iSmetimg j aplinka, mazina aplinkos uZterStuma
(Buzinskieng, 2018).

Biodujy iSeiga priklauso nuo mikro ir makro elementy kiekio, kuris atsakingas uz medziagy
apykaitos procesus. Dumble esantis didelis kiekis sunkiyjy metaly gali slopinti biodujy gamyba.
Efektyviai biodujy gamybai reikalingas optimalus anglies ir azoto (C:N) santykis. Svarbu, jog azoto
nebiity per daug, lyginant su anglimi. Gerai tinkantis C:N santykis laikomas tarp 10 ir 30, o optimalus
santykis tarp 15 ir 30 (Schniirer ir Jarvis, 2018).

Nagrin¢jamy akvakultiiros iikiy nuoteky dumble nustatytas C:N santykis pateiktas 3.22 pav.
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3.22 pav. Organinés anglies ir bendrojo azoto santyKkis tirtame tvenkiniy akvakultiiros ir UAS dumble

I$ 3.22 pav. matyti, jog didziausias C:N santykis panasus 12,51 ir 12,95.

Sendzikienés ir kt. (2017) atliktame tyrime buvo naudojamas akvakultiiros nuoteky dumblas
su apskai¢iuotu C:N santykiu, kuris sieké 11,78. Sio biodujy gamybos tyrimo rezultatai parodé, jog
akvakulttros iikiy dumblg tikslinga naudoti biodujy gamybai: “naudojant zuvy auginimo dumbla, 1§
1 t organiniy medZiagy galima gauti iki 13127 MJ energijos, i§ nuoteky dumblo iki 13926 MJ
energijos.*

Tad galima manyti, jog atlikus Siy dviejy tkiy dumblo biodujy gamybai tyrimus, rezultatai

biity gaunami panasis.
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3.6.Biodujy, gauty i nuoteky dumblo ir Zuvy auginimo dumblo, kokybés rodikliai

Kalbant apie tyrimy rezultatus, gautus biodujoms gaminti naudota zZuvy auginimo dumblg i$
kity Saltiniy, t.y. dviejy pramonés jmoniy, buvo gauti panasiis tiek kiekybiniai, tiek ir kokybiniai
rodikliai. Biodujy iSeiga naudojant zuvy atliekas ir i§ skirtingy Zuvy auginimo jmoniy gautg zuvy
auginimo dumbla, nuriebalintas zuvy atliekas ir zuvy auginimo dumblg bei nuoteky dumblg ir zuvy
auginimo dumblg svyravo 5-8% ribose, o kokybiniai rodikliai 3-5%.

VDU Biodujy laboratorijoje tirtas 3 Zuvies auginimo jmoniy dumblas/atliekos: UAB ,,Raseiniy
zuvininkysté“, UAB ,,Noras LT ir UAB ,,Akvapona“. Dumblas paimtas i§ UAB ,,Noras LT* ir UAB
»Akvapona® buvo i$§ uzdary akvakultiros sistemy, o i§ UAB ,,Raseiniy zuvininkysté*“ dumblas
paimtas i§ atviry zuvy auginimo tvenkiniy.

Tiriamas dumblas i§ UAS abiem atvejais buvo tinkamas biodujy gamybai, nes jame buvo nuo
9,63 iki 24,84 % sausyjy medziagy, o sausojoje medziagoje organinés medziagos buvo 75,8-77,3 %.
Dumblas, paimtas i§ atviry tvenkiniy turé¢jo zymiai daugiau sausyjy medziagy (65,85 %), taciau
sausojoje medziagoje buvo tik 2,08 % organinés medziagos. Tai rodo, kad Siame dumble dominavo
smeélio nuosédos ir suirusios organinés medziagos likuciai.

Biodujy gamybos tyrimai rodo, kad i§ UAS UAB ,,Noras LT* dumblo galima iSgauti 26,3+2,6
1/kg biodujy (3.23 pav.). Skai¢iuojant biodujy iSeigg galima iSreiksti i§ sausosios medziagos (SM) ir
i§ sausosios organinés medziagos (SOM) kilogramo. Siuo atveju biodujy potencialas siekia

105,8+11,9 I/kg SM, arba 139,6+15,9 1/kg SOM.
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3.23 pav. Biodujy iSeigos dinamika i§ UAB ,,Noras LT* akvakultiiros dumblo
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Biodujy iSeigos i§ dumblo dinamika iki 4-sios tyrimy dienos buvo intensyviausia. Per §j
laikotarpi buvo sugeneruota apie 42 % visy i§ méginio i8siskyrusiy biodujy.

ISgautose biodujose nustatyta 62,6+1,9 % metano koncentracija. Priémus, kad metano
energiné verté yra 10 kWh/m?®, i§gautyjy biodujy energiné verté sickia 6,26 kWh/m®. Biodujose
nenustatyta vandenilio sulfido. Jvertinus biodujy iSeiga ir metano koncentracija biodujose,
skai¢iuojamoji 1 tonos tiriamos Zzaliavos energiné verté siekia 164,0+2,22 kWh/t arba 45,6+0,62
MJ/kg mases.

Biodujy gamybos tyrimai rodo, kad i§ UAS UAB ,,Akvapona‘“ dumblo galima iSgauti 51,2+1,5
1/kg biodujy (3.24 pav.). Biodujy potencialas i§ SM sieké 531,5+15,6 I’kg SM, arba 687,9+20,2 1/kg
SOM.
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3.24 pav. Biodujy iSeigos dinamika i§ UAB ,,Akvapona* akvakultiiros dumblo

Biodujy iSeigos i§ dumblo intensyvi dinamika truko apie 20 pary. Per §j laikotarpj buvo
sugeneruota apie 65 % visy i§ méginio issiskyrusiy biodujy. Sis grafikas rodo, kad dumble yra sunkiai
skaidomy organiniy medziagy, kurios léciau biodegraduoja i biodujas. ISgautose biodujose nustatyta
66,2+0,1 % metano koncentracija. Priémus, kad metano energiné verté yra 10 kWh/m®, igautyjy
biodujy energiné verté siekia 6,62 kWh/m®. Biodujose nustatyta 39015 mg/l vandenilio sulfido
koncentracija. Jvertinus biodujy iSeigg ir metano koncentracijg biodujose, skai¢iuojamoji 1 tonos
tiriamos zaliavos energiné verté siekia 338,943,2 kWh/t arba 94,3+0,9 MJ/kg masés.

Biodujy gamybos tyrimai rodo, kad i§ UAB ,,Raseiniy Zuvininkysté* atviry tvenkiniy dugno
dumblo galima iSgauti tik 0,64+0,18 l/kg biodujy (3.15 pav.). Biodujy potencialas i§ SM sieké

0,97+0,28 1/kg SM, arba 46,8+13,3 I’kg SOM.
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3.25 pav. Biodujy iSeigos dinamika i§ UAB ,,Raseiniy Zuvininkysté* akvakultiiros
dumbilo.

Intensyvesné biodujy iSeiga i§ dumblo buvo tik pirmaja parg. ISgautose biodujose nustatyta
apie 55 % metano koncentracija. Taigi, tyrimo rezultatai rodo, kad nors ir dumblas tur¢jo didele
sausyjy medziagy koncentracijg, taciau organiniy medziagy sausoje medziagoje buvo tik 2,08 %.
Toks dumblas néra tinkamas biodujy gamybai.

Apibendrinant tyrimy rezultatus, galima teigti, kad Zuvy auginimo dumblas gali papildyti
jprastiniy zaliavy biodujoms gaminti potencialg. MaisSant jj su nuoteky dumblu (zuvy auginimo
dumblo kiekj substrate padidinus iki 90%), biodujy iSeiga svyruoja 1-6% ribose, kiekybiniai rodikliai
sumazéja nezymiai, o kokybiniai rodikliai yra pagerinami (gaunamas didesnis metano kiekis
biodujose). Naudojant zuvy auginimo dumbla, i§ 1 t organiniy medziagy, esan¢iy minétame dumble
galima gauti iki 13127 MJ energijos, i§ nuoteky dumblo iki 13926 MJ energijos* (,,Uzdarosiose ...,
2017).
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3.7. Lietuvos UAS ir Zuvininkystés tvenkiniuose naudojami pasarai, ju kiekiai, sudétis,

i$ pasary j dumbla patenkanciy N ir P procentinés dalys
Remiantis Lietuvos nacionaliné Zuvininkystés duomeny rinkimo programa, Lietuvos
akvakultiros jmonése ir iikiuose kasmet sunaudojama 12-14 tikst.t pasary (2022 m. sunaudota
maziau, 10,867 tikst.t. pasary), i$ jy UAS sunaudojama apie 1 tiikst. t. kombinuoty pasary (2022 m.
— 1,046 tukst.t.) (3.26-3.28 pav.).
Akvakultiros gamybai sunaudoty pasamy kiekio pasiskirstymas pagal pasam tipa

33K (43.85%)

7.05K (56.15%)

PaZaru tipas Grodai @ Eombinuoti fung pasarai

Akvakultiiros gamybai sunaudoty pasam kiekis ir verté

10K

Kickis, kg
Verté, EITR

2016 2018 2020 2022

MMeta1

Sunandomy pasam kiskis t Sunaudoty pasan venté Eur, be FWVII

3.26-27 pav. Akvakultiiros gamybai sunaudoty pasary Kiekis, tipas ir verté (Saltinis - Lietuvos
nacionaliné Zuvininkystés duomeny rinkimo programa)

Kaip minéta 3.1.1 poskyryje, zuvy paSaras, patekes j vandenj yra jsisavinamas auginamy
Zuvy, o nesunaudota jo dalis lieka vandenyje ir toliau skaidoma mikroorganizmy. Pagrindiniai Zuvy
metabolizmo produktai yra anglies dioksidas, amonio azotas ir fekalinés medziagos (3.1 pav.).

IS suserto 1 kg pasary zuvys isskiria 25-30% nuo pasary kiekio fekalijy forma (jos didzigja
dalimi patenka ; dumblg). Su fekalijomis iSskiriama 6-15% organinio azoto junginiy, 20% fosforo
junginiy, 25% anglies, patekusiy su paSarais. Taip pat nustatyta, kad apie 9% dumblo sistemoje
susidaro dél biofiltro mikroorganizmy gyvybiniy procesy (dauginimosi ir to pasékoje negyvos

bioplévelés atitrikimo nuo biofiltro uzpildo).
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Tai orientacinés reikSmés, kadangi paSaro suvartojimas, metabolizmo produkty iSskyrimas
priklauso ir nuo Zuvies riiSies bei amziaus, ir nuo vandens temperatiiros bei kity veiksniy.

Pramoniniams projektiniams skai¢iavimams priimama, kad vienas kilogramas suserty pasary
generuoja 300 g dumblo. Tyrimai pramoninémis saglygomis pateikia reikSmes nuo 200 g iki 400 g
kilogramui pasary ir pazymima, kad tikétis maziau kaip 200 g realiomis auginimo sglygomis yra
nerealu, o reikSmiy, virSijan¢iy 450 g taip pat nepasitaiko, nes tai rodyty ypatingai neekonomiskg
paSary naudojima.

Nustatant teorinj UAS susidarancio dumblo kieki, reikalinga turéti zuvy biomas¢ sistemoje ir
realiai nustatyta paSary konversijos koeficientg. Siekiant labai tiksliy rezultaty, reikéty jvertinti
Sérimy grafika, pasary gamintojy rekomendacijas, pasary sudétj.

Vizity | Lietuvos tvenkininés zuvininkystés tikius bei akvakultiiros jmones, turin¢ias UAS,
metu, buvo siekiama surinkti informacijg apie zuvy $érimui naudojamus pasarus bei Siy paSary
gamintojy deklaruojamoje sudétyje nurodytas N ir P reikSmes.

Ne visos jmonés noriai dalijosi informacija apie naudojamus paSarus, o misy lankymosi
imonése metu surinkti duomenys pateikiami 3.7 lentel¢je. Taip pat surinkti duomenys apie kai kuriy
zuvininkystés Gikiy naudojamus paSarus zZuvims tvenkiniuose Serti (3.8 lent.), nors dauguma tkiy
Sérimui naudoja grudus.

Analizuojant Lietuvos UAS Zuvy $érimui naudojamus pasarus ir jy sudétis, galima matyti,
kad fosforo junginiy ir azoto junginiy (kaip ir kity sudedamyjy daliy) procentinés dalys yra skirtingos
— tai priklauso nuo gamintojo, Seriamy zuvy rasies ir jy dydzio. Kai kurie gamintojai net nepateikia
bendro P ir/ar bendro N procentiniy daliy. Tikslius skai¢iavimus galima bty atlikti tik konkre¢ioms
sistemos ar konkreciam UAS iikiui.

Skai¢iavimams taip pat taikytini maistiniy medziagy (azoto ir fosforo junginiy) sulaikymo ir

iSskyrimo rodikliai (procentais nuo suvartoto pasaro) (3.8 lent.).
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Lietuvos akvakultiros pmoniy ir tkiy sunaudoty pasary kiekis ir verté pagal gamybos tipa ir akvakultiros metoda

Metai 2018 2019 2020
Gamybos tipas Sunaudoty pasany kiekiz t  Sunavdoty pasany verté Eur, be PVM - Sunaudotn  Sunavdotu paiam verté Evr, be PVM Sunaudoty pasam kiekis t  Sunavdoty pasang verté |
iekis

E Ekologiné produkcija 418.08 99,583.52 433.46 103,303.16 616.68
= Tvenkiniai, baseinai ir kanalai 418.08 99,583.52 43346 103,303.16 616.68
Gridai 426.06 98.603.52 42346 9962538 606.73
Kombinuoti Ziny padarai 202 980.00 10.00 3,677.78 995

= Iprastiné produkcija 12,273.47 4,087,020.78 13,736.87 4,631,170.94 12,701.04
= Tvenkiniai, baseinai ir kanalai 11,714.79 3,202,872.73  12,895.03 3,432,071.53 11,789.21
Gridai 7.202.29 1,245.100.30  7.84099 1.344,254.63 7.088.67
Kombinuoti Ziny padarai 4,312.30 204477243 5,043.04 2,087,816.90 4.700.54

2 U#darosios akvakultiiros sistemos 558.68 794,148.05 841.83 1.199,099.41 911.83
Kombinuoti Zuwy pasarai 358.68 79414805 84183 1.199.099.41 911.83

I5 viso 12,701.55 4,186,604.30 14,170.33 4,734,474.10 13,317.72

Lietuvos akvakultiiros jmoniy ir iikiy sunaudoty pasarm kiekis ir verte pagal gamybos tipg ir akvakultiiros metoda

Meta 2020 2021 2022

Ganybos tipas Sunaudoty pasary verté Eur, be PV Sunavdotu padary kiekist  Sunavdotu padarg verté Eur, be PVM Sunavdoty pasamy kiekist  Sunavdoty pafam verté Eur, be PVM

£ Ekologiné produkcija 124,587.99 719.21 120,843.38 317.16 §3,689.08

= Tvenkiniai, baseinai ir kanalai 124,587.99 719.21 120,843.38 317.16 §3,689.08

Gridai 119.230.74 716.15 119,190.98 317.16 83,689.08
Kombinuoti fuiu pasarai 535725 3.06 1,652.40

£ Iprastiné produkcija 4,361,998.97 11,828.60 4,437,009.08 10,550.10 5,485,263.98

= Twvenkiniai, baseinai ir kanalai 3,101,523.83 10,817.78 3,105,636.27 9,503.62 3,074,109.71

Gridai 112763747 6.329.50 1,120.790.71 5,247.85 1.457.966.13

Kombinuoti Zuvy pasarai 1.973.886.36 4,438.28 1.975.836.56 23377 2.516,143.58

= U#darosios akvakultiires sistemos 1,260,475.14 1,010.82 1,331,372.81 1,046.48 1,511,154.27

Kombinuoti fuvy pasarai 1,260,475.14 1,010.82 1,331,372.81 1.046.48 1,511,154.27

I5 viso 4,486,586.96 12,547.81 4,557,852.46 10,867.25 5,568,953.06

3.28 pav. Akvakultiiros gamybai sunaudoty pasary Kiekis ir verté pagal gamybos tipa ir akvakultiiros metoda (Saltinis - Lietuvos nacionaliné
zuvininkystés duomeny rinkimo programa)



3.6 lent. Lietuvos UAS Zuvy $érimui naudojami pasarai ir jy sudétis

Seriamy Zuvy risis | Pafary Pasary Dydis, | Analitinés sudedamosios dalys, % Pastabos
gamintojas | pavadinimas | mm Baltymai | Riebalai | Lasteliena | P K N Pelenai

Vaivorykstinis ALLTECH CRYSTAL
upétakis COPPENS HEALTH 4,5 40,8 30 13 094 | 11 0,3
(Oncorhynchus mykiss)
Alpiné Salvis | SKRETTING | T-XL  Optiline Anks¢iau naudojo

_ . 8,0 39 28 18 0,9 0,2 1,5 7
(Salvelinus alpinus) HE RC A80 SF BIOMAR paSarus
Afrikinis $amas ALLTECH PRE GROWER Lervutéms -

) o 2,0 50 15 0,5 1,11 7,5
(Clarias gariepinus) COPPENS 15 EF BIOMAR
Ungurys (Anguilla | ALLTECH EXTREME Anks¢iau naudojo
_ 2,0 48 28 0,2 1,35 10,2
anguilla) COPPENS BIOMAR paSarus
3.7 lent. Lietuvos tvenkiniy akvakulturos oikiuose Zuvy §érimui naudojami pasarai ir juy sudétis
Seriamy Zuvy | Paary Pasary Dydis, | Analitinés sudedamosios dalys, % Pastabos
rasis gamintojas | pavadinimas | mm Baltymai | Riebalai | Lasteliena | P N | Pelenai
Paprastasis KAUNO Visaverciai Natris-0,11%,
karpis GRUDAI pasarai 20 - 250 258 055 5 28 kalcis-0,55%,
(Cyprinus carpio) $iymetéms ' ’ ' ’ ' lizinas (Ly) - 1,31 %,
. . metioninas (Met) — 0,35%
Zuvims

Paprastasis ALLER ALLER Priklausomai nuo FCR, N dalis i$matose
karpis AQUA CLASSIC 2,0 30 7 5 1 6,5 100 kg Zuvy prieaugio— 0,46-0,54 Kg;
(Cyprinus carpio) atitinkama P dalis — 0,36-0,42 kg




3.8. lent. Maistiniy medZiagy (azoto ir fosforo) sulaikymo ir i§skyrimo rodikliai (procentais nuo suvartoto pasaro) (pagal Piedrahita, 2003)

Sunaudota kiino Nesuvirskintas ISskirtas (iStirpusi
energijai (kietosios dalelés) forma) Zuvies riisis Saltinis
N P N P N P
49 36 14 55 37 9 Atlantiné lasiSa Johnsen, Hillestad, & Austreng, 1993;
Bergheik & Asgard, 1996
17-19 48-54 28-34 Atlantiné laSisa Holby and Hall, 1994
11 32 Karpis Avnimelech & lacher, 1979
27 30 Kanalinis $amas Boyd, 1985
30 13 57 Vaivorykstinis upétakis | Beveridge, Phillips & Clarke, R. M.,
1991
25 30 15 70 60 0 Vaivorykstinis upétakis | Hakanson, 1988; Pillay, 1992
21-22 18,8 3,6-5,4 19-22 59-72 60-62 Tilapijos hibridas Siddiqui & Al-Harbi, 1999
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3.8. Rekomendacijos dél dumblo paruosimo technologijy (sandéliavimas,
nusausinimas, dziovinimas, CO2 ,,uzrakinimas“ ir/ar kt.)

Siose rekomendacijose pabréziama tinkamo akvakultiros dumblo paruo§imo, analizés ir
apdorojimo svarba siekiant uztikrinti, kad ji biity galima veiksmingai ir saugiai pakartotinai naudoti
arba Salinti, kartu atsizvelgiant j galimg biodujy gamybos ir dirvozemio sodrinimo naudg. Vietiniy
teisés akty laikymasis ir nuolatiniai moksliniai tyrimai Sioje srityje yra biitini norint nuolat tobulinti

dumblo apdorojimo technologijas.

Dumblo charakteristikos ir analizé.

Rekomenduojama bendradarbiauti su Agrocheminiy tyrimy laboratorijos Analitikos
skyriumi, analizuoti dumblo méginius i$ tvenkiniy ir UAS. Svarbu jsitikinti, kad analizé apima platy
fizikiniy ir cheminiy rodikliy spektra, jskaitant maistiniy medziagy koncentracijg ir sunkiyjy metaly
kiekj. Rekomenduojama skatinti akvakulttiros imones reguliariai analizuoti savo dumblo méginius
pagal ISO standartus. Skatinti standartizuota duomeny rinkimg ir analize, kad biity palengvinta
pramongs tyrimy pazanga.

Dumblo saugyklos.

Tvenkiniuose esanc¢io dumblo sluoksnio storj verta jvertinti kaip svarby parametra planuojant
dumblo saugojima. Pagal tai atsiranda rodikliai jrengti tinkamas saugyklas pagal numatoma dumblo
tiir], atsizvelgiant j jo cheminius parametrus. Biitina skatinti pramonés jmoniy vadovy ir technology
iSmanyma apie dumblo storio ir cheminiy medziagy kiekio vertinimo svarbg didesniu mastu. Taip
bility sudaromos salygos akvakultiros dumblo saugykly jrenginius statyti veiksmingesnius ir
ekologiskesnius.

Vandens salinimo technologijos.

Remiantis dumblo analizés rezultatais, rekomenduojama pritaikyti tinkamas nuoteky vandens
nusausinimo technologijas, kad sumazinti drégmes kiekj. Tikslinga apsvarstyti mechaninius arba
cheminius metodus, pagrjstus specifinémis dumblo savybémis. Imonés turéty dalintis nuoteky
dumblo nusausinimo tyrimy rezultatais visoje akvakultiiros pramonéje.

Dumblo dziovinimas.

Dumblo dziovinimo klausimu, biitina diegti parodomuosius demonstracinius dumblo
dziovinimo metodais pagrjstus sprendimus projektuose, kad atsirastu dumblo sausinimo ir dumblo
dziovinimo naudos patirtis Lietuvoje. Akvakultiiros pramongje rekomenduojama skatinti didelio
masto akvakultiiros jmones investuoti j pazangias dumblo dZiovinimo sistemas, atsizvelgiant |

specifines dumblo savybes ir galimg ekonoming bei aplinkosauging nauda.



Anglies dioksido emisijy mazZinimas ir biodujy gamyba.

Sioje srityje rekomenduojama jvertinti dumblo mineralizavimo galimybe sekvestruoti arba
,uzrakinti CO». Biodujy gamybos i§ biomasés ir jvairiy nuoteky dumblo patirtis rodo, kad
technologija yra zinoma ir naudojama. Todé¢l rekomenduojama jrengti biodujy gamybos jrenginius,
kurie dumblg paversty energija ar biometanu. Biodujy/biometano gamybos jrenginiy dydis ir apimtis
priklausyty nuo jmon¢je ar regione akvakultiroje susidaranciy atlieky kiekio. Tokiu biidu buty
pasiekiamas tvarus ir ekonomiskas sprendimas, skirtas dideliems akvakultiros dumblo kiekiams
tvarkyti.

Trasy gamyba ir dirvoZzemio gerinimas.

Norint akvakultiiroje susidarantj dumblg naudoti kaip organines trasas zemés ukyje, biitina
istirti dumblo maistiniy medziagy potenciala. Vietiniy iikininky supazindinimas su organiniy
biologiniy trasy naudojimo nauda, leisty pagerinti dumblo paskleidimo praktika, padidinty Zzmoniy
supratimg apie Siy produkty kilme ir duodama pridétine vertg.

Ziedinés ekonomikos principai.

Taikant Svietimo ir demonstravimo priemones rekomenduojama skatinti vietinius @ikininkus
keistis dumblo naudojimo patirtimi, gerosios praktikos pavyzdziais ir informacija apie gautg nauda,
skatinti bendradarbiavimo tinklus. Taip pat skatinti bendradarbiavima tarp pramonés Saky, kad bty
sukurta uzdaro ciklo sistema dumblo panaudojimui akvakultiiroje. Skatinti pramongs atstovy, tyréjy
ir vyriausybiniy organizacijy bendradarbiavima, kad biity skatinamos inovacijos ir tvarumas atlieky
tvarkymo ir energijos gamybos srityse

Poveikio aplinkai vertinimas.

Rekomenduojama stebéti vandens kokybe akvakultiiros tvenkiniuose ir jvertinti patobulintos
dumblo tvarkymo praktikos poveik; nuosédy patekimo j vandens telkinius mazinimui. Skatinti
iSsamy poveikio aplinkai vertinimg didesniu mastu, siekiant jvertinti bendra rekomenduojamy
dumblo apdorojimo metody jgyvendinimo nauda.

Taikydami S$ias rekomendacijas dumblo charakterizavimo, tvarkymo ir tarptautiniy
palyginimy kontekste, galima prisidéti prie tvaraus dumblo apdorojimo technologijy pazangos

akvakulttros sektoriuje Lietuvoje.
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3.9. Dumblo panaudojimo budy/tiksly Zemés tikyje jvertinant ir ekonominj
naudinguma (trags$a, komposto gamyba, biodujuy gamyba ir/ar kt.)

Zuvininkystés tvenkiniy dumblas (i§ tvenkinio nuleidus vandenj ir palaukus, kol dumblas
pradzius), dazniausiai biodujy gamybai netinkamas. Jis gali bliti panaudojamas kaip tragsa arba
komposto gamybai. Taciau dumblo paémimo laikotarpis yra ribotas (kai tvenkinyje néra vandens).
Paprasciausia, jei tokj dumblg savo pajégumais paimty zemés ukio bendrovés ar iikininkai,
papildomai sumokédami zuvininkystés tkiui. Jei zuvininkystés tkis turi nuosavg technikg ir
darbuotojus dumblo paSalinimui bei transportavimui, tai taip pat galéty biti variantas kaip panaudoti
dumbla kaip trasa.

Kita ekonomiska galimybe — iSleista ir Zuvy auginimui nenaudojamg tvenkinj uzséti zemés
tikio kultiiromis (vélgi, tai susij¢ su turima zemes jdirbimo bei derliaus nuémimo technika. )

Biodujy gamybos i§ akvakultiros dumblo optimizavimui, rekomenduojama istirti
biodujy/biometano gamybos potencialg Lietuvos UAS tkiuose (atlikti galimybiy studija), siekiant
nustatyti biodujy gamybos apimtis ir integravimo j akvakultiiros objektus ekonoming ir
aplinkosauging nauda. Kol kas Lietuvos UAS tkiai augina palyginus nedidelius zuvy kiekius, todél
tikslinga biity kooperuotis keliems UAS tkiams, kad bendras auginamos Zuvies kiekis bty apie ir
1000 tony per metus, $alia vieno i$ jy jrengti biodujy jégaine, isigyti dumblo, zuvy atlieky bei kity
biodujy gamybos Zaliavy transportavimo jrangg ir pan.

Rekomenduojama bendradarbiauti su gyvulininkystés kompleksais, maisto perdirbimo
Jmonémis ir zemés tikiu, siekiant dalytis atliekomis anaerobiniams reaktoriams. [vertinti papildomy
atlieky Saltiniy biodujy gamybai ekonomiskuma ir prieinamuma. Dumblo kokybés vertinimui biitina
reguliariai nustatyti anglies ir azoto (C:N) santykj dumble, kad biity galima optimizuoti biodujy
gamyba.

Nors akvakultiros dumblo naudojimas yra perspektyvus sprendimas, taciau vertéty
apsvarstyti galimybe jtraukti kitas organines medziagas, kad biity uZtikrintas nuolatinis ir
ekonomiskas zaliavy tiekimas.

Skatinti placiosios visuomenés informuotumg apie biodujy gamybos i§ akvakultiiros dumblo
nauda, jskaitant jos potencialg mazinti poveik] aplinkai ir gaminti atsinaujinancig energija. Skatinti
vietos bendruomenes dalyvauti ir remti akvakultiiros jmones, kurios jgyvendina dumblo tvarkymo
ir biodujy gamybos technologijas.

Pletoti ir jgyvendinti politikg, kuri remia biodujy gamybos i§ akvakultiros dumblo
integravimg ] platesn¢ atsinaujinancios energijos strategija. Uztikrinti, kad valstybés valdymo

sistema skatinty naudoti tokias technologijas. Sustiprinti atlieky tvarkymo reglamentus, skatinan¢ius
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atsakingg akvakultiiros dumblo Salinimg ir naudojima. Skatinti akvakultiiros objektus taikyti tvarig
atlieky tvarkymo praktika, iskaitant biodujy gamyba.

Skirti finansavimg moksliniams tyrimams remti studijas ir bandomuosius projektus, kuriais
tiriamos akvakultiiros dumblo potencialas biodujy gamybai. Skatinti moksliniy tyrimy institucijy ir
akvakultiiros pramonés bendradarbiavima.

Kompostavimas yra tvarus ir aplinkg tausojantis dumblo tvarkymo sprendimas akvakultiiroje.
Atsizvelgiant | ataskaitoje pateikta informacija apie kompostavimo nauda ir praktika, sitiloma
rekomendacija:

Skatinti ir Sviesti akvakulttiros subjektus apie kompostavimo nauda. Kompostavimas leidzia
naudingai paversti dumblg vertinga organine medziaga, todél tai yra abipusiai naudingas atlieky
mazinimo ir iStekliy panaudojimo sprendimas. Nustatyti ir platinti aerobinio kompostavimo
akvakultiros objektuose gaires, pabréziant aerobiniy salygy palaikymo svarba. Siose
rekomendacijose turéty biti nurodyti drégmés (apie 60%) parametrai ir optimalus anglies ir azoto
(C:N) santykis, bent 25:1.

Skatinti komposto, pagaminto i§ akvakultiiros dumblo, naudojimg. Kompostas gali biti
naudojamas sodininkystéje, Zzemés tikyje ir net vermikompostavimui (slieky auginimui), kad biity
sukurta maistiniy medziagy turtinga dirva.

Rekomenduojama iStirti vermikompostavimg kaip antrinj etapa naudojant kompostuotg
akvakultiros dumbla. Sliekai gali toliau apdoroti kompostuota medziaga, pagerindami jos kokybe ir
maistiniy medziagy kieki.

Biitina skirti finansavima moksliniy tyrimy ir plétros projektams, kuriuose tiriami paZangis
kompostavimo biidai ir technologijos, specialiai pritaikytos akvakultiiros dumblui. Si investicija gali
padéti sukurti veiksmingesng ir tvaresn¢ dumblo tvarkymo praktika.

Rekomenduojama palengvinti akvakultiiros objekty, mokslininky ir pramonés suinteresuotyjy
Saliy dalijimasi ziniomis ir bendradarbiavimg, organizuoti seminarus, konferencijas ir internetines
platformas, sudaryti galimybes dalytis patirtimi ir geriausia praktika dumblo kompostavimo srityje.

Vadovaudamiesi Siomis rekomendacijomis, akvakultiros jrenginiai gali pereiti prie tvaresniy
ir aplinkai nekenksmingy dumblo tvarkymo praktikos, naudojant kompostavima. Sis metodas ne tik
sumazina atlieky kiekj, bet ir prisideda prie vertingy iStekliy gamybos, tuo paciu sumazindamas
akvakultiiros operacijy poveikj aplinkai. Be to, reguliavimo ir moksliniy tyrimy parama bus labai
svarbi siekiant uZtikrinti $iy iniciatyvy sekme.

Vadovaudamiesi Siomis rekomendacijomis, akvakultiiros pramone, visuomené ir politikos
formuotojai gali kartu siekti panaudoti akvakultiiros dumbla, prisidéti prie aplinkos tvarumo ir

tvaresnio energijos poreikio tenkinimo.
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3.10. Aplinkosauginis akvakultiiros tvenkiniy poveikis, rekomendacijos Siam
poveikiui gerinti

UAB ,,ESTEP* 2020 m. galutinéje ataskaitoje ,, Gamtosauginiy akvakulttros veiklos metody
ir formy jvertinimas Lietuvos akvakultiros tikinose” konstatuota, kad ,, akvakultiiros tikiai:

- daro teigiama poveikj pauksciy, varliagyviy bei nykstanciy zinduoliy (idry) populiacijoms,
nedarydami joms jokio neigiamo poveikio (lyginant su Zzvejybos metu tinkluose Zistanciais
pauks¢iais, ruoniais ir kitais jiriniais zinduoliais);

- sudaro palankias galimybes rekreacijai (pauksciy steb¢jimas, edukacija, mégéejiska zikle);

- daro teigiamg poveikj klimato kaitai (gamybos metu labai maza CO2 emisija, mazas vandens
poreikis gaminti produkcijos 1 kg, auksta pasary konversija/jsisavinimas gaminant 1 kg produkcijos);

- néra neigiamo poveikio natiiraliems zuvy istekliams;

- kompensuoja melioracijos metu sunaikinty sekliy Slapyniy svarba/trikuma zemés iikio
krastovaizdyje;

- didina vietos Zzmoniy uzimtuma kaimo vietovése ir visoje Salies teritorijoje®.

Sioje ataskaitoje taip pat pasiiilyti biologinés jvairovés i§saugojimo/biiklés gerinimo, risiy
gausinimo ir natiiraliy vandens telkiniy tarSos mazinimo darbai, kuriuos sitiloma finansuoti 2021-
2027 m.:

- Pylimy ir tvenkiniy pakranciy (nuo pylimo $laito virSaus iki vandens) Sienavimas;

- Pievy Sienavimas;

- Kriimy (ir jy atzaly) iSkirtimas pakrantése ir ant pylimy;

- Medziy ir krimy (ir jy atzaly) iskirtimas bei aukstosios zolés Sienavimas salose;

- Biologinei jvairovei nepatraukliy nendryny iSpjovimas (sunaikinimas);

- Atviry juosty nendrynuose iSpjovimas;

- Ankstesniais metais jrengty plaukiojanciy saly-plausty prieziiira/ remontas;

- Irengty stacionariyjy gaudykliy plésriyjy Zvériy gausai reguliuoti kontrolé ir prieZiiira;

- Neuzpildyty vandeniu tvenkiniy palikimas pauk$¢iy veisimosi sezonu ir jy sanitarinis

paruosimas;

- Tvenkiniy dugno kalkinimo darbai,

- Akvakultiiros iikio vandens isleidimo kanaly, atliekan¢iy nusodintuvo funkcijg, valymas;

- Organinés tarSos sulaikymo nusodintuvy valymas;

- Ankstyvas tvenkiniy, skirty Siymetuky auginimui, uZpildymas vandeniu;

- Naujy nuolatiniy saly suformavimas,

- Plaukiojanciy saly-plausty Zuvédroms jrengimas;

- Inkily su apsauga nuo plésriiny jrengimas;
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- Uzpelkéjusiy kanaly valymas ir dumblo nusésdintuvy valymas;

- Uzpelkéjusiy tvenkinio zony valymas durpiniuose dirvozemiuose;

- Uzpelkéjusiy tvenkinio zony valymas ne durpiniuose dirvozemiuose;

- Pylimy tvirtinimo darbai;

- Stacionariyjy gaudykliy plésriyjy zveériy gausai reguliuoti jrengimas;

- Papildomy dirbtiniy nepratekamy vandens telkiniy, tinkamy varliagyviams gyventi,
suktirimas; Vandens hidrotechniniy jrenginiy pralaidy — ,,vienuoliy® rekonstrukcijos
darbai.

Savo ruoztu galétume pridéti, kad Zuvininkystés tvenkiniai daro teigiamg poveikj:

- klimato kaitai, kadangi reguliuoja vandens nuotékio sezoninius netolygumus, leidzia
sukaupti vandens atsargas pavasarj ir apsaugoti aplinkines teritorijas bei zemiau esancios
upelius ir upes hidrologinés sausros metu;

- maZinant  Baltijos jiirg ir upes patenkanciy neSmeny kiekj, kadangi uzpildymo metu |
vandens saugykla ar tiesiogiai | Zuvininkystés tvenkinius suleidziamas vanduo su dideliu
skendin¢iy medziagy kiekiu, atskirais atvejais — aukSta azoto ar fosforo junginiy
koncentracija (dé¢l pasklidosios tar$os), o zuvy auginimo laikotarpiu ir jam pasibaigus
iSleidziamas nuo skendin¢iy medziagy kiekiy bei azoto ir fosforo junginiy apsivales
vanduo.

Pabandéme jvertinti pastargjj tvenkiniy poveikj vieno didziausiy Zuvininkysteés tikiy — UAB
,Raseiniy zuvininkysté“ pavyzdziu. Sio ikio vadovas Antanas Grigalavi¢ius sutiko pasidalinti
Aplinkos apsaugos agenttiros kasmet tvenkiniy pildymo vandeniy ir jy vandens iSleidimo
laikotarpiais atliktais vandens kokybés tyrimy rezultatais (Siy rezultaty suvestiné pateikta 3.9 lent.).

Sio iikio tvenkiniai uzima daugiau nei 1000 ha plota, t.y. daugiau nei 10 proc. Lietuvos
Zuvininkystés tvenkiniy ploto. Tvenkiniy uZpildymo metu atitekanciame vandenyje skendinCiy
medziagy koncentracijos sieké nuo 170 iki 1220 mg/l, o i§leidziant vandenj — tik 8,5 — 23 mg/I, t.y.
buvo keliasdeSimt karty Zemesnés. Analogiskai, pildant vandeniu tvenkinius bendro azoto
koncentracija buvo 9,7-13 mg/1, o iSleidimo metu daugiau apie deSimt karty mazesné — 0,8 — 2,0 mg/I.
Bendro fosforo koncentracijos skyrési ne taip reikSmingai — apie 2-3 kartus (atitekan¢iame vandenyje
0,30- 0,74, o i8leidziamame vandenyje — 0,13 — 0,22 mg/l).

Siekiant tiksliau jvertinti tokj zuvininkystés tvenkiniy poveikj, rekomenduojama atlikti
daugiamecius mokslinius tyrimus, kuriy metu biity matuojami ne vien vandens kokybés rodikliai, bet
ir kasdien fiksuojami vandens debitai, vandens ir oro temperatiiros, krituliy kiekiai ir i§garavimas,
vandens gyliai, o apibendrinus ir iSanalizavus tokiy tyrimy rezultatus biity galima jvertinti

aplinkosauginis akvakultiiros tvenkiniy poveikj Baltijos jiirai ir j jg jtekan¢ioms upéms.
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3.9 lentelé. AAA atlikty vandens kokybés tyrimy uzpildant ir iSleidZiant tvenkinius UAB ,,Raseiniy Zuvininkysté* rezultaty

suvestiné
o BDS,, (perﬁlglrglgsana— Bendras Bendras Amonio Nitraty Nitrity azotas, Fosfaty I§tirpe;_s ;Z\Ii'tﬁfl'lz ]

Méginio N A azotas, fosforas, azotas, azotas, fosforas, SM, mg/l | deguonis, | pH L T°C

iStyrimo data mg/l O | tiné oksidacija), mg/l mg/l mg/I N mg/l N mg/l N mg/l P mg/l laidis,
mgO/I uS/cm
UAB ,, Raseiniy zuvininkysté “, Raseiniy skyrius, i§ Prabaudos tvenkiniy pildymo metu
2022-03-01 3,0+0,1 23 13 0,31+0,02 0,049+0,003 | 9,7£0,3 | 0,026+0,001 | 0,076+0,008 200+22 16,9 8,1 537 3,7
2022-02-25 3,120,1 34 15 0,40+0,03 0,036+0,003 | 11+0,4 | 0,018+0,001 | 0,058+0,006 170+18 16,9 8,1 671 2,9
2022-02-22 4,9+0,2 34 13 0,62+0,04 0,033+£0,002 | 11+0,4 | 0,016+0,001 | 0,044+0,005 540+58 15,8 8,1 584 3,1
UAB ,, Raseiniy Zuvininkysté “, Raseiniy skyrius, Kalnupis nuleidimo metu
2021-09-27 2,2+0,1 13 14 0,13£0,001 0,46+0,03 0,057 0,012+0,001 | 0,020+0,002 9,1£1,1 - 7,6 - 18,2
2021-09-13 3,120,1 12 1,1 0,16+0,01 0,24+0,01 0,11 0,011£0,001 | 0,020+0,002 2343 - 8,2 - 15,9
UAB ,, Raseiniy zuvininkysté , Lovaiciy skyrius, is Sesuvis tvenkiniy pildymo metu
2022-03-01 6,3+1,3 45 10 0,71+0,05 0,11+0,01 6,9+0,2 | 0,039+0,002 | 0,085+0,009 450+49 17,1 8,1 873 3,0
2022-02-25 4,1+0,2 194 10 0,74+0,05 0,15+0,01 6,2+0,2 | 0,003+0,0002 0,11+0,01 1220+132 17,0 8,2 876 3.4
2022-02-22 2,8+0,1 22 10 0,30+0,02 0,060+0,004 | 9,7+0,3 | 0,024+0,001 | 0,047+0,005 640+69 16,2 8,3 801 2,3
UAB ,, Raseiniy zuvininkysté “, Lovaiciy skyrius, Upé nuleidimo metu
2021-09-27 3,0+0,1 15 2,0 0,15+0,01 0,25+0,02 0,16 0,075+£0,004 | 0,016+0,002 1842 - 7,9 - 18,1
2021-09-13 3,8+0,1 13 2,2 0,22+0,02 1,1+0,1 0,18 0,098+0,005 | 0,029+0,003 1942 - 8,1 - 16,1
UAB ,, Raseiniy Zuvininkysté ', Alsos skyrius, Upé tvenkiniy pildymo metu
2022-03-01 3,4+0,2 25 9,7 0,34+0,02 0,069+0,005 | 7,6+£0,3 | 0,031£0,002 | 0,055+0,006 530457 16,5 8,2 678 3,1
2022-02-25 2,8+01 12 9,7 0,32+0,02 0,065+0,005 | 7,1£0,2 | 0,034+0,002 0,093+0,01 720+78 16,1 8,2 703 3,1
2022-02-22 3,3+0,2 21 11 0,32+0,02 0,087+0,006 | 7,3£0,2 | 0,034+0,002 | 0,061+0,007 480+52 17,1 8,3 441 2,2
UAB ,, Raseiniy Zuvininkysté“, Alsos skyrius, Sesuvis nuleidimo metu

2021-09-27 2,3+0,1 13 0,94 0,089+0,007 | 0,026+0,002 | 0,055 | 0,006+0,0003 | 0,013+0,001 172 - 8,3 - 18,5
2021-09-13 4,4+0,1 13 0,80 0,14+0,01 0,08+0,005 0,11 0,012+0,001 | 0,091+0,010 8,510 - 8,1 - 16,3




Viena i§ rekomenduotiny priemoniy tvenkinin€je Zuvininkystéje natiiralaus tvenkiniy
produktyvumo didinimui bei aplinkosauginio poveikio stiprinimui galéty biiti pliduriuojanciy
(inkaruoty) Slapzemiy jrengimas tvenkiniy viduryje, kur maziau laikosi auginamos zuvys. Tokios
pliduriuojancios Slapzemés (3.29 pav.), kurios uzsienyje naudojamos UAS nuoteky valymui,
pavasario metu leisty padidinti nattiraly produktyvumg prie§ suleidziant zuvy lervutes ar mailiy, be

to veikty kaip vandens valymo priemonég.
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Bakterijy ir augaly arba grybeliy ir augaly grupés

3.29 pav. Ivairiy Zaliyjy nuoteky valymo technologiju schema (pagal Singh ir kt., 2022)

Augaly-bakterijy pagrindu sukurtos pliiduriuojanciy ,,salos“ padeda skaidyti terSalus ir ta
terSalg augalas panaudoja kaip maistiniy medziagy Saltinj augimui (Ashraf ir kt., 2018). | Sig sistema
prijungus grybelj, galima sumazinti sunkiyjy metaly koncentracijas. Xu ir kt. (2018) sukdre
vertikalaus srauto pliiduriuojancias augaly ir grybelio ,,salas*, naudodamas arbuskulinius mikrozinius
grybus kartu su Phragmites australis, kuriy déka buvo iSvalyta daugiau kaip 70% sunkiyjy metaly 1§

akvakulttiros nuoteky.

3.11. Akvakultira — Ziedinés bioekonomikos pavyzdys

Akvakultiiros pramoné ateityje augs, nes reikés apripinti maistu vis didéjanti gyventojy
skaiCiy, todél tampa svarbu saugoti aplinkg nuo kenksmingy nuoteky ir dumblo isleidimo. Siekiant
saugiai iSleisti akvakultiiros nuotekas ir dumblg, turéty biti priimti teisiniai dokumentai, specialiai
pritaikyti akvakultiiros pramonei. Vandens vartojimo mazinimas yra dar viena alternatyva, siekiant
sumazinti akvakultiiros nuoteky ir dumblo poveikj aplinkai. UAS galima pasiekti optimaly vandens

VW —
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automatinio valdymo sistemos), ta¢iau tinkamai juos sprendziant galima pereiti prie tvarios

akvakulttiros ( 3.30 pav.).
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3.30 pav. Tvarios akvakultiiros koncepcija (pagal Hafez ir kt., 2023)

Be to, UAS yra daug elektros energijos sunaudojanti sistema. Paprastai sunaudojama elektros
energijos nuo 15 iki 30 kW/kg zuvies (Badiola ir kt., 2017), o tai didina veiklos sanaudas ir daroma
zala aplinkai (O‘Shea ir kt., 2017). Vietoje jprastos elektros energijos reikéty naudoti atsinaujinancius
energijos iSteklius, taip sumaZinti elektros energijos sanaudas ir ilgalaikéje perspektyvoje galima
pasiekti, kad UAS biity ekonomiskai perspektyvi (Bergman ir kt., 2020). Biologinio valymo metody
apjungimas su UAS suteikia galimybe¢ efektyviau atgaut iSteklius, maZiau sunaudoti energijos
apdorojimo procese ir gaminti jvairius produktus, kuriuos galima panaudoti jvairiais tikslais. Kad
buty galima pereiti prie tvaresnés akvakultiros, tikslinga taikyti bioremediacijos technologija.
Valymo poziliriu, susiejant bioremediacija su UAS, daugelio terSaly valymo efektyvumas bity
didesnis nei 96% (Li ir kt., 2019). Taigi, tvarios akvakultiiros koncepcija reikalinga, siekiant pereiti

prie ziedinés ekonomikos (3.31 pav.).
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3.31 pav. Ziediné ekonomika akvakultiiros pramoné¢je (pagal Hafez ir kt., 2023)

Akvakultiiros atliekos ir Salutiniai produktai taip pat gali biiti panaudojami pakartotinai, taip
gaunant maksimalig iSeiga, sukuriant pelningesng gamybos sistema. Rumunijos mokslininky (Nenciu
ir kt., 2022) atliktame moksliniame tyrime ,,"Nuliniy atlicky" maisto gamybos sistema, palaikanti
sinergiSkg akvakultiiros ir sodininkystés saveikg* teigiama, jog derinant akvakultirg ir sodininkyste,
galima padidinti gamybinj pajéguma, kartu sumazinant iSmetamy terSaly kiekj ir apsaugant aplinka
nuo tarSos. 3.32 pav. pateikiamos trys Ziedinio verslo modelio posistemes.

Siame pavaizduotame modelyje siekiama, jog visos susidarancios atliekos baty vél
itraukiamos } kitus gamybos procesus, sumazinant poveikj aplinkai, i$laikant auginamus produktus
ekologiskais ir pasiekiant aukSta produktyvuma. Norint tikslingai iSnaudoti akvakultiiros tikiuose
susidarancias atliekas dumbla galima kompostuoti, o nuotekas panaudoti laistant Siaudy rySuliuose
augantiems augalams. Kompostas véliau panaudojamas kaip maistinis substratas ir riSamas j rySulius,
kuriuose sodinamos darzovés. DarZzoviy stiebai ar kitos atliekos, susidariusios auginant darZoves
grazinamos atgal ;] kompostavimg. Naudojant akvakultiiroje ziedinés sistemos principus, gaunama

Zuvis, gaunamas substratas darzovéms auginti ir pacios darzoves.
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3.32 pav. Ziedinés ekonomikos pritaikymo principas derinant akvakultiira ir sodininkyste

A) zuvy auginimo baseinas, naudojamas zuvims auginti uzdaru rézimu, B) atvira kompostavimo

kriiva, C) ekologisky darzoviy auginimo nederlingame substrate (Siaudy rySuliuose ir komposte)
sistema. (pagal Nenciu ir kt., 2022).

Mikrodumbliais paremtos akvakultiros koncepcija yra eutrofinése nuotekose esanciy
organiniy medziagy pavertimas biomase augant mikrodumbliams ir pridétinés vertés biomasés
panaudojimas siekiant i§ dalies pakeisti akvakultiiros paSarus ir sustiprinti vandens gyviiny imuniteta.
Mikrodumbliy sistema taip pat galéty pagreitinti anglies dioksido fiksacijg ir skatinti deguonies
18skyrima, veikdamas kaip biologinis ,,siurblys* ir sukuriantis gerg aplinkg vandens gyviinams.
Mikrodumbliai absorbuoja akvakultiiros maistines medziagas, todél dumbliy biomasé gali biiti
surenkama ir gali biiti naudojama kaip pridétinés vertés akvakultiiros pasaras (Han ir kt., 2019).

Mikrodumbliy auginimu grista akvakultiira pranoksta tradicing akvakulttiros sistema (3.33 pav.).
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3.33 pav. Iprastos ir mikrodumbliy akvakultiros palyginimas (pagal Tom ir kt., 2012)

Pagrindiniai RAS technologijos truikumai yra didelés investicijy ir priezitiros iSlaidos, kurias

galima sumazinti maistines medZiagas, esancias vandens telkiniuose, paverciant dumbliy biomase,

o tai galéty sumazinti biomasés gamybos ir akvakultiiros nuoteky apdorojimo sgnaudas ir kartu

supaprastinti akvakultiiros nuoteky valymo procesg (Badiola ir kt., 2012). Naudojant vieting ir

mazai trofing biomase, pvz., mikrodumblius, kaip zaliava, gali sumazéti zuvy auginimo poveikis

aplinkai (Martins et al., 2010). Dumbliy auginimas RAS akvakultiiros nuoteky apdorojime yra

perspektyvus biomasés gamybai ir lipidy gamybai (Ansari ir kt., 2017). Taigi tai yra ekologiska ir

igyvendinama sistema, skatinanti simbiozes ir tvarumo sampratg.
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ISVADOS

1. Lietuvoje akvakulttros tvenkiniy plotas nuosekliai didéja ir 2023 m. pradzioje sieké 10114 ha
(18 jy 4321 ha auginama ekologiné produkcija), o UAS tiiris 2021 metais Zenkliai padidéjo
(nuo 6321 m® 2020 m. iki 14306 m®) ir 2023 m. pradzioje sieké 15278 m® Atitinkamai kasmet
didéja ir susidarancio dumblo kiekis. Ka tik patvirtintoje Lietuvos zuvininkystés sektoriaus
2021-2027 m. programoje akcentuojama, kad ,,didelis potencialas numatomas Lietuvoje
sparciai augancioje gamyboje gamtos iSteklius taupanciose uzdarose akvakultiiros sistemose;
siekiama, kad iki 2030 m. Lietuvoje per metus pagaminamas akvakultiiros produkcijos kiekis
sudaryty ne maziaus 8,5 tiikst. t, jzuvinty ekologinés gamybos akvakultiiros tvenkiniy ploto
dalis iSaugty 16 %, o ekologiné akvakultiiros gamyba 39 % (lyginant su 2020 m.). Tad sparciai
augant gamybai, vis aktualesnis taps UAS bei tvenkiniuose susidaran¢io dumblo efektyvus
panaudojimas.

2. Du dazniausiai naudojami nuoteky ir dumblo i§ akvakultiiros tikiy ir UAS panaudojimo budai
yra naudojimas kaip traSa zeméje ir kompostavimas. Dauguma $aliy turi rekomendacijas ar
taisykles (taip pat — ir Lietuvoje), reglamentuojancias méslo ir kity organiniy atlieky
naudojimg zemés ukio paséliams tresti, ribojant dirvos naudojimo normas ir susijusiy
patogeny, sunkiyjy metaly ir kity terSaly kiekj.

3. Dumblas, sutankintas iki maksimaliai ekonomiskai apsimokamo, gali biti tinkamas tr¢simui,
kompostavimui, biodujy gamybai, ir panaudojamas kitaip. Akvakultiros nuotekos, retais
atvejais — dumblas, gali biiti panaudojamos akvaponikos, hidroponikos sistemose.

4. UAS dumblas pasizymi didelémis skendin¢iyjy medziagy, organiniy medziagy, riebiyjy
rugsciy ir maZzomis azoto bei fosforo koncentracijomis. D¢l didelés organiniy medziagy
koncentracijos §j dumblg galima naudoti anaerobiniam piidymui.

5. I8analizavus UAS ir tvenkininés Zuvininkystés fikiuose susidariusio nuoteky dumblo kokybe
pagal jame esancias sunkiyjy metaly koncentracijas matyti kad, didesné vidutiné cinko
koncentracija yra UAS iikiy dumble, nei tvenkiniy akvakultiiros dumble UAS tkiuose cinko
koncentracija svyruoja tarp 516 — 1146 mg/kg, o tvenkininés zuvininkystés tikiuose tarp 45,5
— 817 mg/kg. UAS tkiuose vidutiné vario koncentracija svyruoja tarp 24,7 — 357 mg/kg, o
tvenkininés zuvininkystés tikiuose tarp 2,03 — 132 mg/kg. Visy UAS jmoniy dumble nustatyta
didesné cinko koncentracija, nei tvenkiniy dumble. UAS ukiuose vidutiné kadmio
koncentracija taip pat yra Zymiai didesné, nors nevirSija leistinos reikSme 1 kategorijos
dumblui, kuri yra <1,5 mg/kg. UAS ikiuose kadmio koncentracija svyruoja tarp 0,23 — 1,35
mg/kg, o tvenkiniy akvakulttiros tikiuose tarp 0,087 — 0,31 mg/kg. Vidutiné gyvsidabrio

koncentracija UAS tiikiuose susidariusiame nuoteky dumble svyruoja nuo <0,008 iki 0,10
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10.

11.

12.

mg/kg, o tvenkiniy akvakulttiros tikiy dumble nuo 0,034 iki 0,147 mg/kg, visy akvakultiiros
tkiy dumble gyvsidabrio koncentracija buvo mazesné uz leisting I kategorijos dumblui (<1,0
mg/kg). Akvakultiuros tikiy nuoteky dumble susidariusios sunkiyjy metaly Svino, chromo ir
nikelio koncentracijos yra zemos. Tvenkiniy akvakultiros tikiy dumble mangano ir arseno
koncentracijos nustatytos aukstesnés, nei UAS dumble.

Didesnés bendrojo azoto koncentracijos nustatytos UAS tikiy dumble (UAB ,,Zemelé®, kur
auginami afrikiniai Samai, dumble ji siekia 112768 mg/kg). Tvenkiniy akvakultiiros tikiuose
nustatytos bendrojo kalio, bendrojo fosforo koncentracijos yra didesnés nei UAS tkiuose.
Didesni organinés medziagos ir organinés anglies kiekiai nustatyti taip pat UAS tikiy dumble,
lyginant su tvenkiniy akvakultiiros tikiy dumblu.

Tvenkiniy ir UAS tkiy dumblas pagal nustatytas sunkiyjy metaly koncentracijas priskiriamas
I ir 11 kategorijos dumblui.

Zuvy auginimo dumblas gali papildyti jprastiniy Zaliavy biodujoms gaminti potenciala.
Maisant jj su nuoteky dumblu (Zuvy auginimo dumblo kiekj substrate padidinus iki 90%),
biodujy iSeiga svyruoja 1-6% ribose, kiekybiniai rodikliai sumazéja nezymiai, o kokybiniai
rodikliai yra pagerinami (gaunamas didesnis metano kiekis biodujose). Naudojant zuvy
auginimo dumbla, i$ 1 t organiniy medziagy, esan¢iy minétame dumble galima gauti iki 13127
MJ energijos, i§ nuoteky dumblo iki 13926 MJ energijos.

Tiriamas dumblas i§ UAS abiem atvejais buvo tinkamas biodujy gamybai, nes jame buvo nuo
9,63 iki 24,84 % sausyjy medziagy, o sausojoje medZiagoje organinés medziagos buvo 75,8-
77,3 %. Dumblas, paimtas i$ atviry tvenkiniy tur¢jo Zymiai daugiau sausyjy medziagy (65,85
%), taciau sausojoje medziagoje buvo tik 2,08 % organinés medZiagos. Tai rodo, kad Siame
dumble dominavo smélio nuosédos ir suirusios organinés medZiagos likuciai, ir toks tvenkiniy
dumblas biodujy gamybai netinkamas.

Lietuvos tvenkininés Zuvininkystés tkiai praktiSkai nenaudoja tvenkiniuose susidarancio
dumblo, leidzia jam kauptis. Retais atvejais dumblas i§ atskiry tvenkiniy buvo iSvalomas
buldozeriais ar ekskavatoriais, retkarciais — atiduodamas tikininkams (ta¢iau norint dumbla
atiduoti kaip traSa tkininkams Zuvininkystés tikiai turi pateikti iStirti dumblo méginius |
laboratorijas, kad nustatyti, ar dumblo uzterStumas nevirSija normatyvy).

Lietuvos jmonés, turin€ios uzdaras apytakines zuvy auginimo sistemas, dumblg nusausina ir
kaupia rezervuaruose ar aikstelése tol, kol ji pasiima tkininkai, kad panaudoty kaip trasa.
Veélgi, norint dumblg atiduoti kaip trasa tkininkams akvakultiiros imonés turi pateikti iStirti
dumblo méginius ] laboratorijas, kad nustatyti, ar dumblo uZterStumas nevirSija normatyvy.
[Sanalizavus UAB ,,Raseiniy zuvininkysté* suteiktus vandens kokybés tyrimy rezultatus

tvenkiniy uzpildymo vandeniu ir vandens iSleidimo laikotarpiais nustatyta, kad atitekanciame
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vandenyje skendin¢iy medziagy koncentracijos sieké nuo 170 iki 1220 mg/l, o iSleidziant
vandenj — tik 8,5 — 23 mg/l, t.y. buvo keliasdeSimt karty zemesnés; pildant vandeniu
tvenkinius bendro azoto koncentracija buvo 9,7-13 mg/l, o isleidimo metu daugiau apie desimt
karty mazesné — 0,8 — 2,0 mg/l, o bendro fosforo koncentracijos skyrési ne taip reikSmingai —
apie 2-3 kartus (atitekan¢iame vandenyije 0,30- 0,74, o iSleidZziamame vandenyje — 0,13 — 0,22
mg/1). Siekiant tiksliau jvertinti tokj Zuvininkystés tvenkiniy poveikj, rekomenduojama atlikti
daugiamecius mokslinius tyrimus, kuriy metu bity matuojami ne vien vandens kokybés
rodikliai, bet ir kasdien fiksuojami vandens debitai, vandens ir oro temperatiiros, krituliy
kiekiai ir iSgaravimas, vandens gyliai, o apibendrinus ir iSanalizavus tokiy tyrimy rezultatus
biity galima jvertinti aplinkosauginis akvakultiiros tvenkiniy poveikj Baltijos jurai ir | ja

jtekanc¢ioms upéms.
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