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Ivadas

Lietuva, kaip ir kitos ES valstybés privalo imtis priemoniy sumazinti j atmosfera iSmetamy
terSaly kiekj. Oro tarSos mazinimo technologijy diegimas Zemés iikyje yra biitinas, siekiant
uztikrinti ilgalaikj Lietuvos gyvulininkystés tikiy konkurencingumg. Labai svarbu mazinti
nuostolius, patiriamus d¢l oro tarSos, taip pat gerinti gyvuliy laikymo ir darbuotojy darbo salygas
ir uztikrinti tarptautiniy jsipareigojimy jgyvendinimag.

Vadovaujantis Europos parlamento ir tarybos direktyva (ES) 2016/2284, 2030 m. Lietuva
turi pasiekti oro tarSos mazinimo progresg - sumazinti amoniako emisijas 10% lyginant su 2005
metais. Siuo metu Lietuvoje pagal higienos norma HN 121:2010, kvapy koncentracija
gyvenamosios aplinkos ore neturi virsyti 8 OUE/m®. Ukio subjektai nuo 2024 m. sausio 1d.
privalés uztikrinti, kad kvapai gyvenamosios aplinkos ore dél planuojamos / vykdomos iikinés
veiklos nevirsyty 5 OUE/m®. Grieztéjantys reikalavimai kvapams atitinka aplinkinés {ikiy
naujus reikalavimus. Pagrindinis nemaloniy kvapy Saltinis gyvulininkystéje yra amoniakas.

Pletojant gyvulininkyste iSsiskiria Siltnamio efekta sukeliancios dujos (metanas — CHa,
anglies dioksidas — CO, azoto suboksidas — N20) ir dujos tiesiogiai Zalojancios ekosistema
(amoniakas — NHz). Gyvulininkystéje j aplinkg NHz i$skiriama apie 90% bendros emisijos
(Murawska, 2021), jo garavimas vyksta visuose méslo susidarymo, saugojimo bei paskleidimo
ant dirvos etapuose. Amoniako emisijos ] aplinkg procesy tyrimams gyvulininkystéje skiriama
daugiau démesio nei kitoms dujoms (Ni ir kt., 2021). Atlikta daug moksliniy tyrimy, kuriuose
buvo analizuojami mikroklimatiniai veiksniai, jy svarba ir jtaka mikroklimatui karvidése: oro
judéjimo greicio (Zhang ir kt., 2008; Saha ir kt., 2010), oro temperataros (Wu ir kt., 2012;
Ngwabie ir kt., 2011; Pereira ir kt., 2012), santykinio oro drégnio (Morsing ir kt., 2008), méslu
uztersSty pavirSiy ploty (Stelt ir kt., 2007).

Galvijai yra svarbus iSmetamyjy terSaly Saltinis ir turi didZiausius emisijos koeficientus,
palyginti su kitais gyviinais (Ding ir kt., 2020). Vokietijos gyvulininkystés sektoriuje daugiausia
iSmetama amoniako natiiraliai védinamuose galvijy tvartuose (Bobrowski ir kt., 2021). Siai
nuomonei pritaria ir kity Saliy mokslininkai (Pereira ir kt., 2014), natiiraliai ventiliuojami
pieniniy galvijy tvartai yra vienas pagrindiniy amoniako ir Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy
emisijos Saltiniy j atmosfera.

Gyvulininkystés tkiai stambéja, kuriuose yra geresnés galimybés diegti oro tarSos
mazinimo priemones. Pirmiausia reikia tinkamai suprojektuoti visus iikio statinius, meéslo
tvarkymo statinius reikia projektuoti diegiant naujausias ir pazangiausias technologijas, kad biity
mazinama oro tar$a gyvulininkystés fikiuose ir tikinés veiklos poveikis klimato kaitai.

Projekto tikslas — atnaujinti ir papildyti pazangiausiais techniniais, technologiniais ir
aplinkosauginiais sprendimais méslo ir nuoteky tvarkymo statiniy projektavimo taisykles bei
parengti rekomendacijas méslidziy eksploatavimo bendrosioms taisykléms.



UZdaviniai:
ISanalizuoti taikomy meéslo tvarkymo statiniy technologinio projektavimo taisykliy
techninius, technologinius ir aplinkosauginius sprendimus.
Patikslinti projektavimo taisykles jvertinant technologinius pokyc¢ius gyvulininkystéje,
aplinkosaugos keliamus reikalavimus, nacionalinés ir ES teisés akty pakeitimus, geraja
kity Saliy patirtj bei mokslo institucijy atliktus tyrimus méslo tvarkymo srityje.
Papildyti taisykles metodinémis rekomendacijomis, pazangiausiais prieinamais
techniniais, technologiniais ir aplinkosauginiais sprendimais, leidzianciais sumazinti oro
tarSg amoniaku, tkingje veikloje susidarancius kvapus bei Siltnamio efektg sukelianciy
dujy emisijas.

Parengti rekomendacijas méslidziy eksploatacijai, siekiant sumazinti oro tarsa.



1.TYRIMU OBJEKTAS IR METODAI

Tyrimy objektas: méslas ir méslo tvarkymo technologijos bei sistemos.

Atliekami eksperimentiniai ir analitiniai tyrimai. Méslo tvarkymo technologiniai
sprendimai vertinami pagal optimaliy gyviiny laikymo salygy sudarymg, darbo sgnaudas,
nasumag ir poveikj aplinkos tarSai. Eksperimentiniai tyrimai atlickami gamybinése fermose ir
laboratorinémis salygomis.

Gyviiny laikymo salygos jvertinamos pagal gyviiny elgseng, aplinkos higieng, oro
kokybe. Zmogaus darbo salygos jvertinamos pagal darbo kriivj, darbo aplinka: triuk$ma,
apSviestuma, oro kokybe, aplinkos Svarg. Aplinkos higiena ir oro kokybé jvertinama pagal
statiniy konstrukciniy daliy Silumines savybes, méslu uzterSiamus plotus tvarte bei védinimo
sistemos parametrus (oro tiekimo ir $alinimo angy plotus).

Oro tar$a vertinama pagal §iltnamio efekta sukelianéiy dujy (SESD) ir amoniako (NHs3)
emisijas. Pagrindinés i§metamosios SESD — anglies dioksidas (CO2), metanas (CHa), azoto
suboksidas (N20). Siy dujy emisija vertinama CO; dujy ekvivalentu.

Ivairiais mety laikais analizuojama oro temperatira ir drégnis lauke bei Sie mikroklimato
veiksniai tvarte: oro temperatiira, drégnis, greitis, amoniako koncentracija. Duomenys
fiksuojami kas vieng valanda. Jvertinus tvarto statybiniy konstrukcijy Silumines savybes, oro
temperatiiros, drégnio, amoniako koncentracijos kaitg tvarte, nustatomos galimybés mazinti
amoniako emisijg i§ meéslo tvarte. Matuojant oro temperatiirg tvarte ir lauke, pagal temperatiiry
skirtumg valdomas védinimo intensyvumas. Védinimo intensyvumas reguliuojamas keiciant
ortakiy skerspjiiviy plotus. Reguliuojant védinimo intensyvumg ieSkoma sprendimy kaip tvarte
sukurti Siluminio komforto sglygas gyviinams ir uZtikrinti gerus oro Svaros rodiklius, kad oro
drégnis bei amoniako dujy koncentracija atitikty normas. Oro temperatira ir santykinis drégnis
registruojami kas valanda temperatiros—drégnio programuojamais autonominiais matuokliais
MicroLite LITE5032P-RH. Tyrimams naudojami 6 matuokliai, i$ jy 2 pakabinami lauke, kiti 4
Jvairiose vietose tvarte. Temperatiiros matavimo ribos nuo —35°C iki +85°C, matavimo tikslumas
<40,5°C matuojamos reikSmeés; oro santykinio drégnio matavimo ribos nuo 0% iki 100%,
matavimo tikslumas <+3% matuojamos reikSmés. Prie§ padedant bandymus temperatiiros ir
drégnio matuokliai kompiuteriu suprogramuojami reikiamiems bandymy rézimams, naudojant
Fourtec programa.

Oro greitis matuojamas sparneliniu anemometru: sparneliy vamzdzio skersmuo 80 mm,
matavimo ribos 0,2 — 20 m/s; matavimo tikslumas <+1,5% matuojamos reikSmeés. Matuojant
oro greitj karvidéje naudojamas 200 mm skersmens oro srauto formavimo ir oro srauto

suintensyvinimo kiiginis gaubtas.



Amoniako dujy koncentracijai karvidése nustatyti imami oro méginiai ir koncentracija
iSmatuojama laboratorijoje lazeriniu dujy analizatoriumi "GME700". Oro méginiai paimami 10
litry talpos maiseliuose skirtinguose auksciuose, temperatiiros ir oro drégnio matavimo vietose.
Atvezti maiSeliai laboratorijoje sujungiami su analizatoriumi, kurio siurblys iSsiurbia org 18 jy ir
iSmatuoja amoniako koncentracijg. Analizatoriaus matavimo ribos NHz nuo 0 ppm iki 2000 ppm,
matavimo principas — lazeriné spektroskopija. Analizatoriuje jrengtas siurbiamy dujy
pasildymas, todé¢l dujy kondicionavimo priemonémis uztikrinama, kad celé nebuty uztersta ir
joje nesusidaryty kondensatas. Siekiant uztikrinti, kad darbiné temperatiira biity didesné uz
€éminio rasos tasko temperatiirg, naudojamos elektra Sildomos trikanalés sklendés. Oro méginiai
karvidése paimti specialiu jtaisu Ecoma CSD 30.

Detaltis dujy emisijos i§ méSlo tyrimai atlickami Termoenerginiy procesy ir emisijy
laboratorijoje (VDU ZUA). Laboratorinémis salygomis tyrimai atlickami véjo tunelyje (1.1
pav.), kuriame modeliuojant sglygas tvartuose analizuojamas amoniako dujy garavimo procesas
1§ méslo ir jvairiy veiksniy poveikis jam. Stende terminiy veiksniy dydziai, kurie daro didziausia
jtakg amoniako garavimui i§ méslo, atitinka juos karvidése arba Kituose tvartuose. Tai yra oro
judéjimo greitis, temperatiira, oro drégnis. Oro srauto greitis vir§ méslo kinta nuo 0 iki 1 m/s,
oro temperatiira 12-25 °C. Kad i$vengti oro turbolencijos véjo tunelyje, jo ilgis uz skersmenj
didesnis daugiau nei 10 karty. V¢jo tunelio skerspjiivis yra kvadratas, kurio krastinés ilgis 0,40
m, véjo tunelio ilgis 6,0 m. V¢&jo tunelis pagamintas i§ chemiskai stabilios medziagos:
nertidijandio plieno. Dujy emisijos intensyvumui tirti taikytas masés srauto metodas. Zinant
kameros véjo tunelyje védinimo intensyvuma G (m®h™) ir dujy koncentracija j kamera
jeinan¢iame Ce (Mg M) ir i§ jos $alinamame ore Co, dujy emisijos intensyvumas Enns (Mg h™)
apskaic¢iuojamas:

ENH3 = (Co - Ce)G (11)

Tyrimai atliekami su skystuoju ir tirStuoju méslu, nustatomas sausyjy medziagy kiekis
jame ir atliekami dujy emisijos tyrimai. MéSlas i$pilamas ir i§lyginamas 0,20-0,25 m storio
sluoksniu kameroje méslui laikyti (3). Kamera su méslu talpinama véjo tunelyje, sekcijoje méslui
laikyti (4). Ventiliatoriumi (11) siurbiamas oras 1§ véjo tunelio ir taip sukuriamas reikiamas oro
srautas virS meslo. Ventiliatorius jrengtas oro iStraukimo ortakyje (6), kurio skersmuo 100 mm.
Ortakio ilgis 1,50 m, t.y. daugiau kaip 10 karty ilgesnis nei skersmuo. Tai padeda iSvengti oro
turbolencijos ortakyje. V¢jo tunelio védinimo intensyvumas kei¢iamas oro iStraukimo ortakyje
(6) sumontuota sklende (10) kei¢iant ortakio skerspjiivio plotg ir daznio keitikliu keiciant
ventiliatoriaus (11) stkius. Oro meéginiai 1§ ortakio (6) paimami zondais (7) ir Sildoma zarna

(15) tiekiami j dujy analizatoriy (16). Oras j analizatoriy tiekiamas nepertraukiamai siurbliu (18),
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kurio naSumas 6 l/min. Kad oras nesikondensuoty, jis paSildomas Zarnoje (15) ir elektra
Sildomose sklendése (17) pakaitinamas iki 150°C. Pradedant tyrimus dujy analizatorius ir
duomeny matuoklis-kaupiklis ,,Almemo 2590-9 (12) suderinami tarpusavyje, bei
uzprogramuojami fiksuoti duomenis kas 1 min.

Amoniako (NH3) dujy koncentracija matuojama analizatoriumi GME700 (SICK MAIHAK
GmbH, Vokietija) (16). Matavimo ribos nuo 0 ppm iki 2000 ppm. Sio prietaiso matavimo
principas - lazeriné spektroskopija, tikslumas 2-4 %. Esant oro srautui 6 | min™ ir amoniako
koncentracijai ore ne didesnei kaip 30 ppm, analizatorius tiksliai iSmatuoja amoniako
koncentracija ore per 60-80 s, per tiek laiko stabilizuojasi matuojamos reikSmés. Analizatoriuje
jrengtas siurbiamy dujy pasildymas, todél dujy kondicionavimo priemonémis uztikrinama, kad
celé nebuty uztersta ir joje nesusidaryty kondensatas. Siekiant uztikrinti, kad darbiné temperatiira
bty didesné uz éminio rasos tasko temperatiira, naudojamos elektra Sildomos trikanalés
sklendés. Darbo rezimas: automatinis (nepertraukiamas arba ciklinis matavimas su duomeny

kaupimu).
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1.1 pav. Amoniako emisijos i§ méslo tyrimy véjo tunelyje schema: 1 - véjo tunelio
korpusas; 2 - dangtis; 3 - kamera méslui laikyti; 4 - sekcija méslui laikyti; 5 - peréjimo kagis; 6
- ortakis (100 mm skersmens); 7 - oro méginiy émimo zondas; 8 - temperatiiros ir drégnio
jutikliai; 9 - termoanemometro jutiklis; 10 - sklendé; 11 - ventiliatorius su daznio keitikliu; 12 -
matuoklis-kaupiklis ,,Almemo 2590-9%; 13 - kompiuteris (programa AMR); 14 - termoporos; 15
- Sildoma oro tiekimo zarna; 16 - lazerinis dujy analizatorius ,,GME700*; 17 - elektra Sildomos
trikanalés sklendés; 18 - membraninis oro siurblys.

I véjo tunel; patenkancio ir 1§ jo Salinamo oro temperatiira ir drégmé matuojama
temperatiros ir drégmés jutikliais (8), sujungtais ,,Almemo 3290-8 (Ahlborn GmbH, Vokietija)
sistemoje (12). Matavimo ribos: temperattiros nuo -30...60°C, santykinio oro drégnio — 5...98%,
prietaiso tikslumas +0,1 %. MéSlo temperatiira matuojama temperatiiros jutikliais —
termoporomis (14). Termopora pagaminta i§ 0,5 mm skersmens drégmei atsparia izoliacija
padengty laidy. Temperatiiros matavimo skyra — 0,1°C. Termoporos jungiamos su matuokliu-
kaupikliu ,,Almemo 2590 — 9* (Ahlborn GmbH, Vokietija).



Méslo temperatiira matuojama su 9 termojutikliais (4), kurie pagaminti is Cu—CuNi (vario—
konstantano) 0,5 mm skersmens. Minimalios temperatiiros matavimo ribos yra nuo -25 °C iki
200 °C. Temperatiiros matavimo skyra — 0,1 °C. Temperatiros matavimai buvo registruoti
kompiuteriu valdomu prietaisu Almemo 2590-9 (Ahlborn GmbH, Vokietija).

] méslo kamerg patenkancio ir i§ jos Salinamo oro temperatiira ir drégnis matuojama
temperatiros ir drégnio jutikliais (8), sujungtais Almemo 2590-9 sistemoje (14). Matavimo
ribos: temperatiiros nuo —30...60 °C, santykinio oro drégnio — 5...98 %, prietaiso tikslumas +0,1
%. Almemo 2590-9 sistemoje pajungtas anemometras (9), su kuriuo ortakyje matuojamas oro
judéjimo greitis ir perskai¢iuojamas j oro srauto intensyvumg. Matavimo ribos 0-10 m s¥,
tikslumas +0,1m s™.

Mésle sausyjy medziagy kiekis nustatomas remiantis standarto LST 1530:2004
reikalavimais. | kiekvieng dziovinimo talpg buvo dedama apie 200 g méslo ir formuojamas 8 cm
auksc¢io sluoksnis. ParuoStas dziovinimui méginys buvo talpinamas j dziovinimo spinta
Memmert Model 100-800, dziovinamas 105 °C temperatiiroje. Méslo dZiovinimas nutraukiamas,
kai méslas iSdzitista iki pastovios masés, ir méSlo méginiai pasveriami. Pagal gauta svorj
apskaiCiuojamas sausyjy medziagy kiekis mésle. Kiekvieng karta nustatant méslo sausyjy
medziagy kiekj buvo atlieckami ne maziau 8§ pakartojimai.

Vandenilio jony rodiklio (pH) reik§mé mésle nustatoma prietaisu pH-metru HI98129—
HI198130. pH-metras - tai elektroninis aparatas, kurio matavimo ribos nuo O iki 14,0 pH,
matavimo tikslumas - 0,05 pH matuojamos reikSmés.

Gauti eksperimentiniy tyrimy rezultatai perskai¢iuojami j salyginius dydzius: amoniako
emisijos intensyvuma vienam kvadratiniam metrui méslo pavirsiaus ploto (mg-m2h?);

védinimo intensyvuma vienam kvadratiniam metrui méslo pavirsiaus ploto (m3-m2-h™).
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2.AMONIAKO GARAVIMO PROCESAS IS MESLO

Priklausomai nuo mésle esanciy sausyjy medziagy kiekio, méslas biina tirStasis, pusskystis
ir skystasis. Méslo cheminé sudétis priklauso nuo gyvuliy ir pauksciy rusies, $érimo raciono,
kraiko rusSies, kiekio. TirStosios ir skystosios iSmaty frakcijos cheminé sudétis taip pat yra
nevienoda. Azoto daugiausia yra skystojoje frakcijoje (apie du trecdalius). Laikant mésla, jis
aerobinémis ir anaerobinémis salygomis skaidosi, susidaro organinés rugstys ir humusingos
medziagos. Aerobinémis sglygomis organinés medziagos skaidomos daug sparciau negu
anaerobinémis, o skaidymo greitis priklauso nuo méslo drégnumo, temperatiiros, cheminés
sudéties ir deguonies kiekio. Skystgsias gyvuliy iSmatas sudaro Slapalas (karbamidas) CO(NH2).,
hipuro rigstis CeHsCONHCH2COOH ir $lapimo riigstis CsHsN4Os. IS jy greiciausiai skaidosi
Slapalas, 1é¢iau — hipuro riigstis ir 1é¢iausiai — Slapimo riigstis. Veikiamas ureazés, kurig gamina

urobakterijos, Slapalas greitai virsta amonio karbonatu:

CO(NH2)2+2H20=(NH4)2.CO3 (2.1)
Amonio karbonatas — nepatvarus junginys, lengvai skylantis j amoniaka, anglies dioksida

ir vandenj:
(NH4)2C03=2NH3+CO2+H->0 (2.2)

Taigi, amoniakas intensyviausiai garuoja i§ gyvuliy Slapimo, skylant jame esan¢iam
karbamidui.
Amoniakas (NHz) — tai bespalvés, aitraus kvapo, sprogios, degios ir toksiSkos dujos.

2.1 lentel¢je pateikiamos amoniako chemings, fizikings, Siluminés savybés.

2.1 lentelé. Amoniako chemings, fizikinés, Siluminés savybés

Molekuliné masé 17,03 g mol*?
Skystojo amoniako tiiris 1,43 mékg?!
Skystojo amoniako tankis 686 kg m™
Amoniako dujy tankis esant virimo temperatiirai 0,86 kg m*
Amoniako dujy tankis esant 15°C temperatirai 0,73 kg m?
Amoniako dujy tiiris esant 21°C temperatiirai 1,411 m® kg?
Amoniako virimo temperatiira -28°F, -33,3°C
Amoniako specifiné garavimo $iluma esant virimo 1373 kJ kgt
temperatiirai

Amoniako uz§alimo temperatiira -77,7°C
Amoniako tirpumas vandenyje esant 0 °C temperatiirai 89,9 9/100 ml
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Amoniako (NHs) molekulg sudaro keturios poros elektrony, trys vandenilio poros susietos
tarpusavyje ir viena azoto pora. Amoniakas yra dujinis azoto ir vandenilio junginys, labai tirpus
vandenyje. NHz molekuliy poliskumas ir jy sugebéjimas sudaryti vandenilinius ry$ius salygoja
didelj amoniako tirpuma vandenyje. Vandenyje didzioji dalis amoniako virsta j amonj (NH,*
joning amoniako formg), tod¢l terminas "amoniakas" apima nejonizuotg formg — amoniaka
(NH3) ir amonio katijong (NH4"). Pirminiai amoniako S$altiniai gyvuliy tvarte yra Slapalas,
Slapimo raigstis. Gyvuliy $lapime karbamidas yra pagrindiné azoto sudedamoji dalis. Karbamido
hidrolizé ir Slapimo rigstis gamina visa amoniakinj azota (Sommer ir kt., 2000; Bussink ir kt.,
1998). Slapimo riigities ir nesuvir§kinto baltymo skilima jtakoja temperatiros, pH ir drégmés
kiekis (Whitehead ir kt., 1993). Antrinis amoniako (NHz) $altinis gyvuliy tvarte yra iSmatos
(Ahring, 2003). I$ iSmaty azotas (N) transformuojasi j jvairias formas: istirpusio molekulinio
N2, mineraliniy amonio NH4", nitrito NOy™ ir nitrato NO3z", bei organinio azoto, jeinan¢io j amino

rugscéiy, baltymy ir kity sudétingy junginiy sudétj (2.1 pav.), (Philippe ir kt., 2011).

Veiksniai jtakojantys NH 3(d) N2 O(d) N2 O(d) {\f’ N
Process: ¢ t t 5
< Aplinkos oras < < S
- oro femperafira; ( ( ( '
- méslo temperatira; Konvekcinis N
- oro greitis; masés NI_{ 3(s) N, O(g ) 20(“' ) 4 2
- oro drégnis; perdavimas 1 Méslo pavirsius
- méslo drégnis;
- vandens garavimo
Jr.*fens_wrtr_nas; /Difuzim's N,0, N,0,
- NH; gradientas; :
mases i
perdavimas Méslas
. N,O
- meslo chemine < NH; - NH, _—% e (5) 276y
PP usiausvyra + < .:" > - 2 N
- 2i: Fermentiniai ir
\mikrobiolog'mjai A-otas N
procesai

2.1 pav. Azoto (N) difundavimas mésle ir garavimas j aplinka (NHs — amoniakas, NHs" —
amonis, NOs™ — nitratai, N2O — azoto oksidas; N2 — diazotas; d — dujinis bivis; s — skystas biivis
(Philippe ir kt., 2011; Hristov ir kt., 2011).

Azotas j aplinkg daugiausia patenka amoniako (NH3), taip pat azoto (N2) ir jo oksido (N2O)
dujy pavidalu. Amoniako perdavimas i méslo pavirsiy vyksta difuzija, o i$siskyrimas nuo méslo
pavirSiaus ] aplinkos org konvekciniais masés mainais (Kirk ir kt., 1991; Ni, 1999). Amoniako
difundavimas j méslo pavirsiy, saglyginai yra nesudétingas procesas. Ta¢iau amoniako garavimas

nuo meéslo pavirSiaus ] aplinkg yra daug sudétingesnis procesas (Teye ir kt., 2008).
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Amoniako difuzija mésle | pavirSiy ir garavimg jtakoja cheminiai ir fizikiniai veiksniai (2.2
lentelé), (Philippe ir kt., 2011; Hristov ir kt., 2011). Karbamido hidroliz¢ jtakoja ureazés
aktyvumas, pH ir temperatiira. Ureazeés veikla priklauso nuo temperatiiros, jos mazesnis
aktyvumas esant temperatiirai zemesnei kaip 510 °C ir aukstesnei kaip 60 °C (Sommer ir kt.,
2000). Ureazes veikla taip pat jtakoja pH, jis optimalus nuo 6 iki 9 pH, o gyvuliy mésle pH
paprastai svyruoja 7,0 ir 8,4 (Koerkamp ir kt., 1994).

2.2 lentelé. Cheminiai ir fizikiniai veiksniai, jtakojantys amoniako (NHz3) difuzijg mésle
ir garavimg | aplinkg (+ veiksnys didinantis emisijg; — veiksnys neturintis jtakos emisijos
intensyvumui)

Temperatira | pH | Uréja | Oro greitis Garavimo pavirsiaus
plotas
Ureaze + - + - -
Disociacija + + - - -
Garavimas + - — + +

Amoniako emisijos i§ méSlo procesas yra labai sudétingas, kurj jtakoja daug veiksniy:
temperatiira, oro drégnis, oro greitis, mésle esanciy baltymy kiekis, méslo drégme ir pH, vandens
garavimo intensyvumas i§ méslo ir kt.

Amoniako garavimas yra difuzijos procesas, kai dujinés medziagos molekulés skverbiasi
1§ didesnés koncentracijos viety link mazesnés koncentracijos, pagal koncentracijos gradienta,
kol pasiskirsto vienodai. Amoniako garavimas gali bati apraSomas kaip masés perdavimo
procesas. Masés, perneSamos per laiko vieneta, kiekis vadinamas masés srautu (g s). Masés
srautas, tenkantis ploto vienetui, yra masés srauto tankis (mg m? st). Masés srauto mj
priklausomybg¢ nuo bet kurio i-ojo komponento misinio koncentracijos C gradiento apraso Fiko
désnis (Gimbutis ir kt., 1993):

m; = —d; gradC; , (2.3)

¢ia di — i-0jo komponento difuzijos koeficientas, m? s%;

Ci — i-ojo misinio komponento koncentracija, g m™.

Dujy miSiniy difuzijos koeficientai yra tiesiogiai proporcingi temperatiirai ir atvirksciai
proporcingi slégiui.

Amoniakui garuojant i§ méslo, vyksta masés mainai tarp skys¢io méslo pavirSiuje ir ji
apiplaunancio oro srauto. Sis garavimo procesas atitinka bendra struktiirg visiems garavimo
procesams ir jo struktiiros pagrindas yra konvekciniai masés mainai, kai amoniako srautas kinta
priklausomai nuo konvekcinio masés atidavimo koeficiento ir NH3 koncentracijos gradiento

méslo sluoksnio pavirSiuje ir oro sraute vir§ méslo (Ni 1999; Teye ir Hautala, 2008):
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ENH3 = km(Cm - Ca)a (24)
Cia
Enns — amoniako garavimo srauto tankis, mg m-2 s-1;
km — konvekcinio masés atidavimo koeficientas, m s;
Cm — dujinio amoniako koncentracija méslo pavirsiuje, mg m-;

Ca— amoniako koncentracija aplinkos oro sraute vir§ méslo, mg m-,

Didéjant temperatirai amoniako emisija did¢ja, nes auksSta méslo temperatiira didina
vandeninio amoniako susidarymg mésle. AuksSta méSlo temperatira taip pat padidina dujinio
amoniako formavimasi ir sumazina amoniako tirpumg vandenyje. Garinant vandenj i§ méslo,
padidéja vandeninio amoniako koncentracija. Jei amoniako koncentracija ore yra Zemesné nei
koncentracija vir§ méslo pavirSiaus, vyksta intensyvesnis amoniako garavimas. Méslo pavirSiaus
drégnumui, o taip pat amoniako garavimui jtakos turi aplinkos temperatiira, oro drégmé ir saulés
spinduliuotés poveikis. Nes dzitistant méslui, ant iSorinio jo sluoksnio susidaro pluta, kuri veikia
kaip apsauga nuo amoniako difuzijos. Amoniako difuzija j aplinka labai jtakoja oro greitis.
Vykstant intensyviam védinimui, amoniako koncentracija ore vir§ meéslo biina nedidel¢, o tai
skatina intensyvesnj amoniako garavimg. Taciau esant stipriam oro srautui, gali intensyviau
dzititi méslo virSutinis sluoksnis, o délto jau sumazés amoniako garavimas.

ISmatose bei mésle azotas buina stipriai sujungtas, todél jo peréjimas j amoniakinj azotg
vyksta aerobinémis salygomis urino bakterijoms létai ardant baltymus. Sj procesa jtakoja daug
veiksniy, kurie labai kinta ir yra tarpusavyje susija. Tai daro amoniako difuzijos procesa
sudétingu ir sunkiai analizuojamu, ypatingai sudétinga kompleksiSkai vertinti veiksniy poveikj
amoniako garavimo procesui. Todél dazniausiai mokslininkai iSskiria pagrindinius veiksnius ir
nustato jy jtaka emisijos procesui. Oro greitis, temperatiira, oro drégmé (labiausia jtakoja méslo
pavirSiaus dZilivimg) yra pagrindiniai veiksniai jtakojantys amoniako garavimg. Tai patvirtina
daugelis mokslininky (Laurence ir kt., 2019; Bleizgys ir kt., 2016; Bleizgys ir kt., 2023;
Bagdoniené ir kt., 2014; Kavolélis, 2004; Wang ir kt., 2020; Nguyen ir kt., 2019). Mokslininkai
sutaria del veiksniy jtakojan¢iy amoniako emisijg i§ meéSlo, ta¢iau nuomonés dé¢l kiekvieno
veiksnio poveikio emisijai, daZnai skiriasi.

Vertinant mikroklimatiniy veiksniy jtakg amoniako emisijai i§ méslo, reikéty iSskirti oro
greit], kuris daro didziausig jtaka emisijos intensyvumui. Taip pat labai svarbu reguliuoti
temperatiirg. Analizuojant Siy veiksniy jtakg amoniako emisjai i§ méslo, taip pat reikia jvertinti
ir oro drégmés bei meéslo temperatiirinés aplinkos (méSlo, jo pavirSiaus, oro vir§ meéslo

temperattira) kaitg.
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3.0RO TARSOS MAZINIMAS GYVULININKYSTEJE

3.1. Amoniako emisijg i§ méslo maZinantys veiksniai

Esant skirtingoms tvarto konstrukcijoms bei gyvuliy laikymo technologijoms, méslas gali
buti kraikinis ir bekraikis. Priklausomai nuo mésle esanciy sausyjy medziagy kiekio, méslas gali
bati trijy rasiy: tirStasis (turi ne maziau kaip 20 % sausyjy medziagy); pusskystis (turi 12—20 %
sausyjy medziagy); skystasis (maziau negu 12 % sausyjy medziagy). Méslas daznai biina
nevienartsis produktas. Konsistencija, tankis, maisto medziagy kiekis priklauso ne tik nuo
gyvuliy rasies, amziaus, paSary raciono, bet ir nuo kraiko. Priklausomai nuo naudojamo kraiko
kiekio, méslo tankis apytiksliai biina: skystojo méslo — 1000 kg m™; §viezio kraikinio méslo —
650-750 kg m3; susiguléjusio (po 2—6 mén.) kraikinio méslo — 700-800 kg m=. Kraikas yra
vienas i§ svarbiausiy méslo priedy. MéSlo maiSymas su organiniu kraiku (pvz., Siaudais)
padidina sausyjy medziagy kiekj. Kraikui gali biiti naudojama jvairi, skys¢ius sugerianti minksta
medziaga. Taciau kai kurie méslo tvarkymo jrenginiai neleidzia naudoti tam tikry kraikiniy
medziagy. Karviy boksams kreikti gali biiti naudojami ilgi arba kapoti Siaudai, pjuvenos, smélis,
kompostuojamos méSlo tirStosios medziagos. Taciau jeigu méSlo Salinimui naudojami
1Scentriniai siurbliai, reikia kreikti sukapotomis medziagomis. Smélis yra labai patogus kraikas.
Jis gerai dziliva, jame maZiau nei organiniame kraike veisiasi ligas sukeliantys mikroorganizmai.
Taciau su méslu susimaises smélis gadina méslo pumpavimo ir valymo jranga, taip pat labai
padidina méslo svorj.

Tvartuose kaupiasi jvairus méslas, kuris jame biina skirtingus laikotarpius. Bekraikiuose
tvartuose su grotelémis - kanaluose kaupiasi skystasis méslas (i§ tvarto jis Salinamas kasdien);
boksinése karvidése su iSbetonuotais méslo takais — i§ taky méslas iSstumiamas kas 4-6 val.
Pusgiliuose tvartuose biina jvairaus méslo: prie melzimo aikstelés kaupiasi skystasis méslas,
édimo take prie édziy — pusskystis, o guoliavietéje — tirStasis. TirStasis méslas i§ pusgiliy tvarty
Salinamas vidutini$kai karta per ménesj, pusskystis — du kartus per savaite. Skystasis méslas
tvarte buina iki 24 val., o tirStasis 1ki 30 dieny.

Pagrindinis amoniako emisijos Saltinis gyvulininkystéje yra méslas. Mésle azotas biina
stipriai sujungtas, jo peréjimas ] amoniakin] azota vyksta aerobinémis salygomis urino
bakterijoms ardant baltymus. Siam procesui daro jtaka daug veiksniy, kurie kinta ir tarpusavyje
susij¢. Todél amoniako difuzijos procesas labai sudétingas ir sunkiai analizuojamas, ypatingai
sudétinga kompleksiSkai vertinti keliy veiksniy poveikj amoniako garavimo procesui. Oro
greitis, temperatiira, oro drégnis (labiausia jtakoja méslo pavirSiaus dzilivimg) yra pagrindiniai

veiksniai jtakojantys amoniako garavimg. Svarbiausi veiksniai jtakojantys amoniako garavimo
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intensyvumg i§ meéslo yra méslo cheminé sudétis ir aplinkos mikroklimatiniai veiksniai (3.1

pav.).

e
Oro temperatura koncentracijos
gradientas
Oro turbulencija N!éf!o
pavirsiaus
S~ drégnumas
= A‘n}iel_;b bine aplin 2

Méshas )
F=1 Méslo cheminé
sudétis

SESSSSR R R

3.1 pav. Veiksniai jtakojantys amoniako ir kity dujy garavimg i§ méslo

Siekiant sulétinti amoniako garavimg i§ meéslo, tikslinga mazinti baltymy kiekj mésle ir
optimizuoti oro bei méslo temperatiirg, oro srauto greitj vir§ méslo.

Parenkant gyvuliy laikymo ir méslo tvarkymo technologija, reikia jvertinti ne tik
investicijas, bet ir poveikj aplinkos tarSai. Aplinkos tarSos mazinimas neturi kenkti gyvuliy
gerovei, t.y. kartu turi biiti sprendziami aplinkos tarSos maZzinimo ir gyvuliams palankios
aplinkos sudarymo (gyvuliy gerovés) klausimai. Amoniako emisijg reikia mazinti visuose méslo
tvarkymo etapuose: tvartuose, méslo laikymo jrenginiuose ir transportuojant bei mésla jterpiant
1 dirva. Visas priemones amoniako emisijai i§ méSlo maZinti galima suskirstyti j dvi grupes (3.2
pav.):

— priemonés jtakojancios aeorobing aplinkg méslo pavirsiuje;
— priemongés jtakojancios fermentinius ir mikrobiologinius procesus mésle.

Amoniako emisijos 1§ méSlo procesas yra labai sudétingas, kurj jtakoja daug veiksniy:
temperatiira, oro drégnis, oro greitis, mésle esanciy baltymy kiekis, méslo drégmé ir pH, vandens
garavimo intensyvumas 1§ meéslo ir kt.

Svarbiausias kriterijus priemonei pasirinkti yra gyvuliy laikymo technologija ir tvarto

konstrukcija.
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= v" dengti mésla: durpémis, Siaudais ir t.t.;
dp v' maiinti oro greiti;

Amoniako garaVimO v" neardyti pavirSiuje susidariusios
7ini plutos;
mazinimas i v/ maZinti temperatura;
\ T f f [ f [ v' mazinti méslo drégnuma.

Itakoti aerobine aplinks ir iSsaugoti azota mésle:

Aerobiné aplinka

mazinti méslo pH;
mazinti temperatiira;
> i$ méslo atskirti $lapima.

"

3.2 pav. Priemonés amoniako emisijai i§ méslo mazinti

Mazinant amoniako emisija rekomenduotina dazniau méslag Salinti i§ tvarto, Slapimag
atskirti i§ tirStosios frakcijos, takuose naudoti guminius kilimélius (Baldini ir kt., 2016).
Efektyvus btidas mazinti amoniako emisija yra daznas grindy valymas tvarte bei meéslo
rigstinimas (Mendes ir kt., 2017). Méslo raugstéjimo technologija daro didelg jtaka NHs
koncentracijos sumazéjimui tvartuose ir gali sumazinti 45-60% NHs emisija (Wang ir kt., 2021).
Amoniako emisijos sumazinimo potencialas naudojant ureazés inhibitorius yra iki 40 proc.
(Bobrowski et al., 2021). Amoniako emisijai didele jtaka daro oro temperatira ir santykiné
dréegmé. Did¢jant temperatirai emisija didéja, o didéjant drégniui — maze¢ja. Mikroklimato
veiksniai turi didesnj poveikj amoniako emisijai nei méslo tvarkymo sistema bei grindy ir kanaly
biikle. Didé¢jant oro santykinei drégmei, amoniako emisija mazéja. Tai paaiSkinama gyviny
aktyvumo maz¢jimu, i$skiriant maziau §lapimo bei iSmaty (Qu ir kt., 2021).

Mazinant oro tar$g gyvulininkystéje, labai svarbu mazinti amoniako emisijg i§ tvarty ir
meslidziy. Eksperimentiniais tyrimais nustatyta, kad amoniako emisija sumaZinsime
kontroliuojant Siuos technologinius procesus tvartuose: pakraty naudojima guoliavietése, méslo
maiSymo intensyvuma, tvarto védinimo intensyvuma. Siaudais arba durpémis gausiau kreikiant
guoliavietes, sumazinsime amoniako emisija. Sausyjy medziagy kiekj mésle padidinus apie 3
kartus, amoniako emisija sumazéja daugiau kaip 4 kartus. Didziausia amoniako emisija i$
skystojo méslo. Amoniako emisija i§ padengto Slapimu meéslo yra daug didesné nei i§ méslo be
Slapimo, nes amoniakas intensyviau garuoja i§ Slapimo, skylant jame esan¢iam karbamidui.
Gausesnis kraiko sluoksnis sugeria drégme, o kuo maziau drégmés méslo pavirsiuje, tuo maziau
garuoja ir amoniakas (3.3 pav.). Drégmés garavimas i§ méSlo susijes ir su amoniako emisijos

intensyvumu. Nustatyta (p<0,05) amoniako emisija i§ skystojo méslo (S.M. - 7,4 %) lygi 410+17
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mg/(m?-h), pusskysé&io (S.M. - 15,6 %) - 198+11 mg/(m?-h), i3 tirstojo (S.M. - 21,9%) — 98+8
mg/(m?-h) (Bleizgys ir kt., 2023).

Amoniakas intensyviai garuoja i§ Slapimo, skylant jame esan¢iam karbamidui. Todél
amoniako emisija i §lapimu padengto méslo yra daug didesné nei i§ méslo be §lapimo. Siaudai
arba kiti pakratai sugeria drégme, mazéja skysciy kiekis méslo pavirSiuje ir maziau garuoja
amoniakas. Didziausia amoniako emisija tvartuose nuo pavirsiy, uztersSty skystu méslu ir kur
kaupiasi Slapimas, o maziausia - vir$ tirS§tojo méslo ant kurio pakreikta pakraty (Bleizgys ir kt.,

2014).

o 450
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o
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= 100
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3.3 pav. Méslo dréegnumo jtaka amoniako emisijai i§ galvijy meéslo

Amoniako garavimas intensyviausias i$ Sviezio méslo: per 5 valandas jis sumazeja apie 30
proc. (3.4 pav.). Todél labai svarbu méslo tvarkymo technologijose riboti Sviezio méslo kontakta
su aplinkos oru ir sudaryti salygas méslo pavirSiuje plutai formuotis. Amoniako garavimas i$
méslo susijes su drégmés garavimo intensyvumu. Laikant mésla i$ jo intensyviai garuoja vanduo,
maz¢ja méslo pavirSiaus drégmé ir formuojasi pluta, kuri maZina amoniako emisijg. Per 50 h
vandens garavimo intensyvumas i $viezio skystojo méslo sumazéja apie 2 kartus (nuo 150 g m-
2.h? iki 80 g m2-h), 0 amoniako emisija sumazéja daugiau kaip 3 kartus (nuo 340 mg m2-h iki
100 mg m2-h). Tyrimy metu j kamera tiekiamo $varaus oro temperatiira buvo pastovi 20,3+0,8
°C, santykinis oro drégnis lygus 49,4+3,7 %, kamera védinta pastoviu intensyvumu. Tyrimy
metu vidutiné méslo temperatiira — 20,7+0,29 °C. Tyrimams naudotame mésle bendrojo azoto
(N) buvo 0,34 %, amoniakinio azoto (N-NHas) - 0,05 %, tyrimy metu vidutinis méslo pH lygus
7,03+0,21.
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3.4 pav. Amoniako emisijos ir vandens garavimo i§ méslo intensyvumo kaita (mésle

sausyjy medziagy kiekis 11,5

+0,36 %)

Nors amoniako ir vandens garavimo intensyvumas i§ méslo kinta skirtingai, tarp $iy dydziy

yra stiprus koreliacinis rySys (3.5 pav.), pagal kurj zinant vandens garavimo intensyvumg i$
méslo galima prognozuoti ir amoniako emisijos intensyvumo kaita. Stiprus koreliacinis rySys
tarp amoniako emisijos ir vandens garavimo i§ méSlo nustatytas taip pat atliekant tyrimus su

skirtingo drégnumo méslu: S.M. - 7.1£0.29 %; S.M. - 10.9+0.38 %; S.M. - 13.2+0.36 %; S.M.

- 22.7£0.51 %.

350
=
o= 300
%i 250
< £
o) —
28 200
£
S 2. 150
<5 _
3 y = 3,6146x - 213,63 |
g 100 R2=0,9505
50 T T T T T T T T
70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

3.5 pav. Amoniako emisijos priklausomybé nuo vandens garavimo intensyvumo i§ méslo

(mésle S.M. - 10.9+0.38 %)

Vandens garavimo intensyvumas (g m2 h1)

Garinant vanden] i§ méslo, padidéja vandeninio amoniako koncentracija. Jei amoniako

koncentracija ore yra Zemesné nei koncentracija vir§ méslo pavirSiaus, vyksta intensyvus

amoniako garavimas. MéSlo pavirSiaus drégniui, o taip pat amoniako garavimui jtakos turi
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aplinkos temperatiira, oro drégnis ir saulés spinduliuotés poveikis. Dzitistant méslui, ant iSorinio
jo sluoksnio susidaro pluta, kuri veikia kaip apsauga nuo amoniako difuzijos.

Kintant amoniako emisijg jtakojantiems veiksniams, keiciasi ir amoniako koncentracija
karvidése. Boksing¢je karvidéje, kurioje i$ atviry taky méslas Salinamas skreperiniu transporteriu,
amoniako koncentracija vasarg kar$¢iy metu padidéja iki 9 ppm (3.6 pav.). Tq lemia auksta tvarte
temperatiira, dél kurios labai suintensyvéja amoniako garavimas i$ méslo. Suintensyvinus tvarto
védinima, amoniako koncentracija jame sumaz¢ja, taciau oro tarSa dar labiau padidéja. Todél
reikia mazinti temperatiirg karvidéje ir taikyti kitas amoniako emisijos intensyvumag mazinancias
priemones.
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3.6 pav. Oro santykinio drégnio ir amoniako koncentracijos kaita karvidéje

Labai svarbu kontroliuoti mikroklimatg tvartuose. Amoniako garavimo 1§ méslo procesg
tvartuose galima kontroliuoti mazinant védinimo intensyvuma ir optimaliai reguliuojant tvarto
oro temperatiirg, ypatingai esant auks$tesnéms temperatiiroms. Vienu laipsniu sumazinus viduting
meting oro temperatiirg tvarte, amoniako emisija i§ jo sumazéja daugiau kaip 10 %. Labai
efektyvu reguliuoti oro temperatiirg tvarte esant skystajam meéslui. Oro temperatiirg sumazinus
1 °C temperatiiros intervale 30-20 °C, amoniako emisija i§ méslo sumazéja vidutiniskai 3,0 g i$
karveés vietos per parg (649 g per tvartinj laikotarpj). Didéjant meéslo temperatiirai, amoniako
emisija didéja pagal eksponente. Sis poveikis yra didesnis esant auk§tesnéms temperatiiroms (3.7
pav.). Labiausia reikéty vengti temperatiiros didéjimo vir§ 20 °C, nes pakilus temperatarai 1 °C,
amoniako emisija suintensyvéja daugiau kaip 17 mg m2h? (Bleizgys ir kt., 2016; Bleizgys ir
kt., 2013).

Didéjant temperattirai amoniako emisija did¢ja, nes auksta méSlo temperatira didina
vandeninio amoniako susidaryma, dél to did¢ja disociacijos konstanta, protony koncentracija
tirpale. AukSta méSlo temperatiira padidina dujinio amoniako formavimagsi ir sumazina

amoniako tirpumg vandenyje. Garinant vandenj i§ méslo, padidéja vandeninio amoniako
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koncentracija. Méslo pavirSiaus drégniui, o taip pat amoniako garavimui jtaka daro aplinkos
temperatiira, oro drégnis ir saulés spinduliuoté. Dzitstant méSlui, ant iSorinio jo sluoksnio
susidaro pluta, kuri veikia kaip apsauga nuo amoniako difuzijos. Amoniako difuzija i aplinka
smarkiai jtakoja oro greitis. Vykstant intensyviam védinimui, amoniako koncentracija ore virs$
méslo biina nedidelé, o tai skatina intensyvesnj amoniako garavimg. Tac¢iau esant stipriam oro
srautui, gali intensyviau dziiiti meéslo virSutinis sluoksnis, o dél to sumazés ir amoniako
garavimas. Didéjant temperatiirai amoniako emisija eksponentiskai didéja, o emisijos

priklausomybé nuo oro greicio geriausia iSreiSkiama antro laipsnio polinomu.
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3.7 pav. Méslo temperatiiros jtaka amoniako emisijai i§ galvijy méslo, esant skirtingam

meésle sausyjy medziagy kiekiui (S.m.)

Didéjant oro temperatiirai, amoniako emisija didéja pagal eksponente (Hempel ir kt.,
2016). Kiti mokslininkai temperatiirg iSskiria kaip svarbiausia veiksnj, jtakojant] amoniako
emisija (Sanchis ir kt., 2019). Taciau stiprus koreliacinis rySys tarp oro temperatiiros ir amoniako
emisijos yra temperatiros intervale nuo 5 iki 14 °C. Toliau didéjant temperatiirai amoniako
emisijos did¢jimo intensyvumas sulétéja dél méslo pavirSiuje intensyviai besiformuojancios
plutos (Pedersen ir kt., 2021).

Amoniakas iSsiskiria i§ meéslo kaip ureazés aktyvumo rezultatas, kurj jtakoja méslo
temperatiira, o méSlo temperatiira labai priklauso nuo oro temperatiiros. Amoniako
koncentracijai natiiraliai védinamuose tvartuose daugiausia jtakos turi oro temperatiira.
Temperatiiros augimas vasarg padidina ureazés aktyvuma, taip padidina ir amoniako emisijg i$
méslo (Moreira ir kt., 2006). Taciau net ir esant labai intensyviai amoniako emisijai i§ méslo, Siy
dujy koncentracija gali biti nedidelé labai suintensyvinus védinima.

Temperatiira karvidése gali kisti labai placiose ribose. Ji turi didesn¢ jtaka amoniako
emisijai nei kiti veiksniai: méslo Salinimo daznumas, grindy biuklé ir valymas, $érimas, karviy

aktyvumas. Todél skirtingu paros metu ir skirtingais mety laikais amoniakas i§ méslo sklinda
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labai nevienodai. Emisija zenkliai padidéja, kai oras atSyla ir biina sausesnis. Norint sumazinti
dujy emisijg i§ méslo padidéjus temperatiirai, rekomenduotina naudoti chemines, biopriemones
arba mazinti oro temperatiirg tvarte. Karvidése jrengus oro drékinimo-vésinimo sistema kars$ciy
metu oro temperatiira bina Zemesné nei lauke vidutiniSkai 2,61+0,74 °C. Nors oro santykinis
drégnis karvidéje kar$€iy metu biina vidutiniSkai 16,29+4,12 % drégnesnis nei lauke, taciau
temperattiros-drégmeés indeksas THI tvarte btina mazesnis nei lauke. Tvarte oro temperatiira
sumazéja 3,17+0,86 °C lyginant su karvidémis, kuriose nejrengta oro drékinimo-vésinimo
sistema (Bleizgys ir kt., 2022; Bleizgys ir kt., 2023). Oro drékinimo-au$inimo sistema sukuria
geras prielaidas mazinti sglygas gyvuliams patirti $ilumos stresg mazinant oro temperatira tvarte,
o kartu bus mazinama ir amoniako emisija.

Galimybés sumazinti atmosferos tar§g amoniako dujomis i$ tvarty, mazinant oro apykaita
jose, yra geros. Padidéjus védinimo intensyvumui apie 4 kartus, amoniako emisija padidé¢ja
daugiau kaip 2 kartus. Norint sumazinti amoniako emisijg i$ tvarty, reikia kontroliuoti védinimo
intensyvuma. Pvz., esant 19 °C temperatirai, védinimo intensyvumg sumazinus 10 % (nuo
400 m3ht iki 360 m*h! vienai karvei), amoniako emisija i§ vienos karvés vietos sumazéja apie
5,4 % (nuo 3,15 g h'l iki 2,98 g h'!), o tai atitinka 857 g amoniako emisijos sumazéjima i§ vienos
karvés vietos per tvartinj 210 d. laikotarpj (Bagdonien¢ ir kt., 2014). Amoniako emisijg tvartuose
galima sumazinti, mazinant védinimo intensyvuma, jeigu oro kokybiniai rodikliai atitinka
reikalavimus, reguliuojant oro srauto kryptj virs méslo ir taip mazinti amoniako koncentracijos
gradientg vertikaléje bei tvartuose reguliuoti oro srautus ir juos nukreipti taip, kad kuo maziau
Svaraus oro patekty prie §viezio méslo. Mazinti kenksmingy dujy koncentracijg tvarte geriausia
intensyvinant veédinimg. Taciau intensyvéjant oro apykaitai, did¢ja amoniako dujy
koncentracijos gradientas vertikaléje virS meéslo sluoksnio ir taip Zenkliai padidéja amoniako
emisija. Kuo intensyviau védinsime, oras tvarte bus $varesnis, taciau atmosferos oro tarSa

amoniako dujomis didés (3.8 pav.).
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3.8 pav. Amoniako emisijos i$ méslo priklausomybé nuo védinimo intensyvumo
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3.9 pav. Amoniako emisijos i§ méslo priklausomybé nuo amoniako koncentracijos, esant

Ivairiam vedinimo intensyvumui (Bagdoniené, 2014)

Siekiant mazinti amoniako emisijg, galima naudoti jvairias biodangas méslui — smulkintus
Siaudus, spygliuociy pjuvenas, jvairios medienos smulkias pjuvenas, smulkintus kanapiy spalius,
aliejy, durpes, ceolitg ir kt. Durpés rugstina méslg ir taip pat pavirSiuje sudaro iStising plutg

(Petokaitis, 2017). Todél amoniako emisija i§ méslo sumazéja daugiau kaip 90 proc. (3.10 pav.).

100

S0
=S 80
£
= 70
o
g
E 50
]
=] 40
s
g 30
20
10
o — . . : .
Aliejus Stogo danga Durpés Siaudy Ceolitas
granulés

3.10 pav. Amoniako emisijos sumazinimas meéslg uzdengiant jvairiomis dangomis,

lyginant su §vieziu skystuoju galvijy méslu

Uzdengus $viezig galvijy mésla poringomis dangomis, amoniako emisija sumazéja iki
80 proc. Geriausi rezultatai pasiekiami naudojant 13 cm storio smulkinty kanapiy sluoksnj
(Knokneriené¢ ir kt., 2023). Smulkios pjuvenos NHs emisijg taip pat Zenkliai sumazina — iki 8,5
karto. Smulkinty Siaudy ir stambiy spygliuo¢iy pjuveny nustatytas poveikis amoniako emisijai
mazesnis. Sios medziagos kenksmingy dujy garavima sumazina atitinkamai 3,8 ir 3,1 karto (3.1

lentelé).
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3.1 lentelé. Amoniako emisijos i§ méslo mazinimo efektyvumas naudojant biodangas
Amoniako emisija
Danga Dangos storis Vidurkis + paklaida,

(mg/m?h) Sumazéjimas
Smulkinti kanapiy 0cm 458,12 + 49,64
spaliai 2cm 330,61 £9,09 27,83 %
6cm 151,51 £ 11,14 66,93 %
10 cm 81,73 £ 5,55 82,16 %
13cm 47,08 + 3,88 89,72 %
Smulkios  miSrios Ocm 627,16 +£ 5,26
medienos pjuvenos lcm 601,18 £7,79 4,14 %
5cm 72,66 + 6,43 88,41 %
Stambios 0cm 378,13 £35,51
spygliuo¢iy medziy 5cm 122,91 £5,37 67,49 %
pjuvenos
Smulkinti §iaudai 0cm 707,97 £ 19,81
5cm 477,68 £2,40 32,53 %
12 cm 210,44 £ 1,85 70,28 %

Nustatyta, kad dangos, kuriy dalelés yra smulkesnés, sudaro tankesnj ir maZiau pralaidy
sluoksnj. Toks sluoksnis geriau apriboja aplinkos oro patekima prie méslo pavirSiaus ir geriau
mazina aplinkos tar$g. Taciau smulkios dalelés labiau absorbuoja skyscius, dangos pavirSius
labiau sudréksta, NHs garavimas suintensyvéja. Stambiy daleliy danga yra poringa, maziau
sulaiko oro patekimg prie méslo ir maziau sumazina amoniako garavimo intensyvuma. Renkantis
dangg, reikia atsizvelgti | daleliy dydj, tinkamai pasirinkti sluoksnio storj ir jvertinti galimybe
sutankinti dangg - suslégti naudojamos biodangos sluoksnj arba naudoti didesnj jos kiekj.

Mazinant amoniako garavimo i§ méslo proceso intensyvuma, labai svarbu tinkamai valdyti
procesus vykstancius meéslo pavirSiuje, darancius jtakg méslo pavirSiaus drégniui ir deguonies
patekimui vir§ meéSlo. Amoniako emisijg tvartuose galima sumazinti gausiau kreikiant
smulkintais $iaudais, pjuvenomis arba durpémis, mazinant méslu uzterStag pavirSiaus plota,
jrengiant kanalus Slapimui nutekéti. NHs emisijg sumazinsime neleidziant orui jtekéti j tvartg per
meéslo kanalus, bet iStraukiant org per juos. Labai svarbu kaip 1§ tvarto Salinamas uzterStas oras.
Traukiant org i§ méslo kanalo ir terSalams neleidZiant pasklisti tvarte, amoniako koncentracija
tvarte sumaz¢ja iki 25-30 % lyginant su oro nutraukimu vir§ grindy.

Perspektyvi priemoné mazinanti amoniako emisijg ir koncentracijg tvarto ore yra cheminiy
reagenty, biologiniy ir mechaniniy filtry naudojimas. Cheminémis priemonémis amoniako
emisijg galima sumazinti 26-98%, taciau tai brangu. Oro valymo jvairiuose filtruose
efektyvumas labai geras ir daZznai siekia 90 %. Taciau filtrus galima naudoti tik priverstinai
védinamuose tvartuose, natiiraliai védinamose jie netinka. Nattraliai ventiliuojami galvijy

tvartai yra vienas pagrindiniy amoniako ir Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisijos Saltiniy |
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atmosferg. TacCiau i$ Siy tvarty sunku iSvalyti org. Siekiant sumazinti iSmetamy terSaly kiekj
rekomenduotina naudoti hibriding védinimo sistema, kai tvartai védinami natiiraliai ir su
mechanine védinimo sistema iStraukiamas oras i§ méslo kanaly (Ronga ir kt., 2014).

Amoniako garavimg i§ méSlo galima sumazinti naudojant jvairius biopreparatus.
Biopreparatai daro jtakg amoniako garavimo procesui i§ méslo. | méslg jpylus biopreparato,
amoniako emisija i§ jo sulétéja. Priklausomai nuo méslo sudéties, temperaturinés aplinkos,
biopreparato poveikio trukmés, emisija sumazéja iki 30 % (3.11 pav.). Didziausias poveikis
pastebimas 6 - 120 dieng. Biopreparato poveikis amoniako garavimui didesnis, esant
intensyvesnei amoniako emisijai, t.y. kai méslas Sviezias, pavirSiuje néra plutos, oro srautas virs

méslo intensyvus ir didelis amoniako koncentracijos gradientas méslo pavirsiuje.
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3.11 pav. Amoniako emisijos i§ skystojo galvijy meéSlo sumaZzéjimas, | ji ipylus

biopreparato

Rekomenduotina biopreparatus naudoti amoniako emisijai mazinti bekraikése gyviiny
laikymo technologijose, kur kaupiasi skystasis méslas. Jo panaudojimas dera su gyviiny laikymo
modernizavimo tendencijomis - diegti bekraikes, skystojo méslo technologijas. Biopreparato
poveikis bus didesnis $iltuoju metu laikotarpiu (Bleizgys ir kt., 2017; Naujokiené ir kt., 2021;
Mazeikien¢ ir kt., 2022).

Kor¢jos Respublikoje 1§ kiauliy fermy iSmetamg dujy kiekj siiloma mazinti biologiniais
preparatais, traktuojant, kad pagrindinis kenksmingy dujy iSmetimo Saltinis yra ilgas kiauliy
méslo laikymas méslidése. Juros dumbliy milteliy ir bakterijy kolonijos naudojimas kartu yra
efektyvus budas mazinti i§ kiauliy méslo iSmetamas dujas, kvapa, lyginant su biopriedy
naudojimg atskirai. Sifilomas naujas metodas naudojant bakterijy kolonijas yra perspektyvus

buidas sumazinti dujy emisija, paprastas ir naudingas aplinkai (Lavanya ir kt., 2020).
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IeSkant kity dujy emisijos mazinimo priemoniy, jvertintos laikymo salygy ir méslo
tvarkymo sistemy galimybés sumazinti kiauliy auginimo poveikj aplinkai. Sitilomi taikyti méslo
tvarkymo scenarijai - sruty partigstinimas, sruty atskyrimas i§ méslo (separavimas) ir anaerobinis
sruty skaidymas. Tai metodai, taikomi Danijos kiaulininkystéje, kuriais ikiai gali sumazinti NH3
emisijy kiekj (Pexas ir kt., 2020).

Organinés anglies gaminimas ir naudojimas per pastaruosius 10 mety tapo vis
populiaresnis. Bioanglis pasizymi panasiomis savybémis kaip anglis ir aktyvuota anglis: visos
jos yra anglinés medziagos, gaunamos pirolizés biidu i§ organine anglimi turtingy medziagy.
Moksliskai buvo apibendrinti pagrindiniai tyrimai, susij¢ su bioanglies naudojimu kaip pasary
priedu jvairiems gyvinams: atrajojantiems (galvijams ir ozkoms), kiauléms, vistoms, antims bei
zuvims. [rodyti teigiami aspektai - geresni augimo rodikliai, kraujo rodikliai, kiausiniy kiekis,
gebéjimas atsispirti patogenams, jskaitant Zarnyno patogenines bakterijas, ir 1§ atrajotojy
sumazgjes metano susidarymas. Didelés bioanglies sorbcinés galimybes efektyviai padeda
pasalinti terSalus ir toksinus i§ gyviny kiiny, bioanglis gali padéti spresti ir oro tarSos problemas
gyvulininkystéje (Man ir kt., 2020).

Ivertintos dujiniy terSaly emisijos mazinimo technologijos, naudojant sruty aeravimo
sistemg. DidZiausias azoto oksido, metano ir amoniako emisijos mazinimo potencialas buvo
atitinkamai 12 % , 57,6 % ir 10,4%. IS tvarto Salinamg org nukreipus j sieros riigsties oro valiklj

(3,0 pH), bendras amoniako iSmetimas sumazéja 80-87% (Mostafa ir kt., 2020).

3.2.Amoniako emisijos i§ méslo maZinimo bendrosios priemonés

Taikant Sias priemones, amoniako emisija 1§ méSlo mazéja visuose technologiniuose
procesuose: mesla Salinant i§ tvarty, transportuojant | meslide ir laukus bei paskleidZiant ant
dirvos.

Norint mazinti amoniako emisijg 1§ meslo, reikia mazinti baltymy kiekj gyvuliy pasaruose
arba ] paSarus déti sintetiniy amino riig8¢iy, bei subalansuoti proteiny ir angliavandeniy santykj.

Méslo pH mazinimas yra efektyvi priemoné amoniako nuostoliams mazinti. Imai$ius ]
skystaji mésla sieros riigsties ir pH sumazinus nuo 7 iki 5,5, amoniako emisija sumazgja apie 50
%.

Mazinant amoniako garavimo 1§ méslo proceso intensyvuma, labai svarbu tinkamai valdyti
procesus vykstancius meslo pavirSiuje, darancius jtaka méslo pavirSiaus drégniui ir deguonies
patekimui vir§ meéslo. Jeigu méslo pavirsiuje blogai formuojasi pluta, ant skystojo méslo 100 m?

uzpylus 100 kg durpiy, amoniako emisija sumazeés iki 80 %.
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Meéslo tvarkymo technologijoje naudojant biopreparatus, sumaz¢ja amoniako emisija ir
energijos sgnaudos méslo maiSymui. Priklausomai nuo méslo sudéties, temperatiirinés aplinkos,
amoniako emisija sumazéja iki 30 %.

Mazinant iSmetamo amoniako kiekj i§ méslo tvarkymo sistemy, rekomenduojama:

— skirtingai Serti gyvulius atskirais laikotarpiais ir Serti mazo baltymingumo pasarais;

— laikyti produktyvesnius gyvulius;

— rigstinti mésla. ISmetamo amoniako kiekis sumazéja iki 50 proc.;

— mazinti Sviezio méslo kontaktg su aplinkos oru (jrengti méslo Salinimo kanalus po
zeme);,

— nemaiSyti arba kuo maziau maisyti mésla;

— mazinti méSlu uztersta plota Salia tvarty;

— intensyvinti meéSlo pavirSiaus dzilivimg ir plutos formavimasi natiiraliomis
salygomis, bei naudojant dirbtines priemones: Siaudus, Siaudy granules, durpes ir
kt. ISmetamo amoniako kiekis sumazéja daugiau kaip 40 proc.;

— mazinti méslo pavirsiaus drégnuma;

— méSlo tvarkymo technologijoje naudoti probiotikus. ISmetamo amoniako kiekis

sumazg¢ja daugiau kaip 30 proc.

3.3.Amoniako emisijos maZinimas i§ tvarty

Amoniako emisijg tvartuose galima sumazinti gausiau kreikiant smulkintais Siaudais,
pjuvenom arba durpémis, mazinant meslu uzterSta pavirSiaus plota, jrengiant kanalus Slapimui
nutekéti. NHs emisijg sumazinsime neleidziant orui jtekéti j tvarta per mésSlo kanalus, bet
iStraukiant org per juos. Labai svarbu kaip i§ tvarto Salinamas uZterStas oras. Traukiant org i$
meéslo kanalo ir terSalams neleidZiant pasklisti tvarte, amoniako koncentracija tvarte sumazéja iki
25-30 % lyginant su oro nutraukimu vir§ grindy.

Perspektyvi priemoné mazinanti amoniako emisijg ir koncentracijg tvarto ore yra cheminiy
reagenty, biologiniy ir mechaniniy filtry naudojimas. Cheminémis priemonémis amoniako
emisija galima sumazinti 26-98%, taciau tai brangu. Oro valymo jvairiuose filtruose
efektyvumas labai geras ir daznai siekia 90 %. Taciau filtrus galima naudoti tik priverstinai
védinamuose tvartuose, natiiraliai védinamuose jie netinka.

Labai svarbu kontroliuoti mikroklimatg tvartuose. Amoniako garavimo i§ méslo procesa
karvidése galima kontroliuoti mazinant védinimo intensyvumg ir optimaliai reguliuojant tvarto

oro temperatiirg, ypatingai esant aukStesném temperatirom (Bleizgys et al., 2013). Vienu
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laipsniu sumazinus viduting meting oro temperatiirg karvidéje, amoniako emisija 1§ jos sumazés

daugiau kaip 10 %.

Apibendrinus tyrimy rezultatus, rekomenduotinos priemonés amoniako emisijai i$ tvarty

mazinti:

subalansuoti §érimo raciong mazinant baltymy kiekj paSaruose;

laikyti produktyvesnius galvijus (dvi karves, duodancias po 5000 kg pieno per metus,
pakeitus viena 10000 kg produktyvumo, amoniako emisija sumazéja 30-40 %
skai¢iuojant produkcijos vienetui);

intensyviau $alinti méslg iS tvarto;

jrengti nubégimus ir neleisti Slapimui kauptis takuose ir kituose grindy nelygumuose
(iSmetamo amoniako kiekis sumazéja daugiau kaip 25 proc.);

gausiau naudoti kraikg Slapimui sugerti (laikant gyvulius ant gilaus kraiko ir parinkus
tinkamg kraiko storj galima sumazinti amoniako emisijg j aplinka, kadangi storas kraiko
sluoksnis sugeria drégme, o kuo maziau drégmés, tuo maziau vyksta garavimas.
Gausesnis Siaudy kraikas gali sumazinti amoniako emisijg tiek tvarte, tiek méslidéje.
Ypac¢ amoniako emisija mazéja kreikiant durpémis, nes jos rigstina mésla (mazéja pH)
ir amoniaka sujungia chemiskai);

tvarkant mésla reikia mazinti Sviezio méslo kontaktg su aplinkos oru ir méslg kuo maziau
maisyti;

mazinti méSlu uZterSta plota tvartuose ir Salia tvarty (kai taikoma bekraiké laikymo
technologija, jrengiami grotelémis dengti kanalai méslui surinkti);

esant bekraikei laikymo technologijai, jrengti grotelémis dengtus kanalus meslui surinkti,
terSiamas grindis daryti su nuolydziu Slapimui tekéty j kanalg, i§ kanalo meéslas
periodiskai iSteka j lauko méslide, kanalo sienas jrengti lygias, prie kuriy méslas nelimpa;
gerinti betono savybes priedais, mazinanciais betono higroskopiskuma;

uzdaryti poras betono pavirSiuje jsigerianciomis hidroizoliacinémis medZziagomis ar
1siskverbiancia ir betono pavirSiaus struktiirg pakeicianc¢ia nano danga;

optimizuoti tvarto védinimo intensyvuma pagal oro temperatiirg, santykinj drégnj ir
amoniako koncentracijg. [Smetamo amoniako kiekis sumazéja iki 20 proc.;
rekomenduotina mazinti tvarty védinimo intensyvuma (taciau jis neturéty buti maZesnis
nei reikia perteklinei drégmei pasalinti. Nerekomenduotina intensyvinant védinimag
mazinti amoniako koncentracijg tvarto ore, jeigu patalpoje oro santykinis drégnis ir CO2
koncentracija atitinka reikalavimus);

mazinti oro temperatiirg tvarte (naudojant dirbtinio riikko arba kitas sistemas);

tvartuose reguliuoti oro srautus ir juos nukreipti taip, kad kuo maziau Svarus aplinkos
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oras apiplauty Sviezio méSlo pavirSiy ir nesusidaryty didelis dujy koncentracijos
gradientas vir§ méslo sluoksnio;

- méslo tvarkymo technologijoje naudoti probiotikus;

- valyti i§ tvarty Salinamg org biofiltruose (tinka tik tvartuose su priverstine védinimo
sistema). ISmetamo amoniako kiekis sumazg¢ja iki 90 proc.;

- laikyti kiaules ant groteliniy grindy (iki 50 proc. gardo ploto) su nuozulniomis kanaly
sienomis. ISmetamo amoniako kiekis sumaz¢ja iki 25-35 proc.;

- naudoti pliduruojancius rutulius méslo kanaluose. ISmetamo amoniako kiekis sumazéja
iki 25 proc.;

- dazniau Salinti meéslg taikant vakuuming sistemg. ISmetamo amoniako kiekis sumazéja
iki 25 proc.;

- intensyvinti méslo pavirSiaus dZifivima ir plutos formavimasi natiiraliomis sglygomis, bei
naudojant dirbtines priemones: S$iaudus, Siaudy granules, durpes ir kt. ISmetamo

amoniako kiekis sumaz¢ja daugiau kaip 40 proc.

3.4.Amoniako emisijos mazinimas i$§ méslidziy

Norint sumazinti amoniako emisijg i$ tir§tojo méslo méslidés, rekomenduotina taikyti Sias
kompleksines priemones:
— uzdengti mésla Siaudais, durpémis, plévele arba kt. danga. ISmetamo amoniako
kiekis sumaZzéja daugiau kaip 60 proc.;
— mazinti méslo pavirSiaus plotg (pvz., méslide statant aukStomis sienomis);
— palaikyti didel; sausyjy medziagy kiekj (pvz., uzdengiant stogg vir§ meéslideés);
— jeigu méslo rietuvé nedengiama, ji kraunama kiigio forma, kad nubégty krituliai;
— palaikyti zemesne kaip 50 °C temperatiira méslo rietuvéje, | mésla jmaisant daugiau

Siaudy, kad anglies ir azoto santykis biity didesnis kaip 30 (C:N>30).

Rekomenduotinos priemonés amoniako emisijai sumazinti i§ skystojo méslo meslideés:
— Jrengti gilesng méslide ir maZinti méslo pavirSiaus plotg;
— Jrengti poZemines méslo saugyklas;
— uzdengti méslide sandaria stogo danda. ISmetamo amoniako kiekis sumazéja daugiau
kaip 80 proc.;
— uzdengti meéSlo pavirSiy smulkintais Siaudais (granulémis), keramzito granulémis,
durpémis, brezentu, sintetine plévele. ISmetamo amoniako kiekis sumaz¢ja daugiau kaip

60 proc.;
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— neardyti nattiralios plutos méslo pavirsiuje, kuri susidaro, kai mésle sausyjy medziagy
yra daugiau kaip 7 % . [Smetamo amoniako kiekis sumazéja daugiau kaip 40 proc.;

— Sviezig mésla tiekti ] méslidés dugna, t.y. po méslo pavirSiuje susiformavusia danga.
ISmetamo amoniako kiekis sumazéja daugiau kaip 40 proc.;

— meslg laikyti sandariose plastikinése rankovése-maiSuose. ISmetamo amoniako kiekis
sumazgja iki 100 proc.;

— meSla uzdengti pliiduriuojanciais rutuliais. ISmetamo amoniako kiekis sumazéja iki 60

proc.

3.5.SESD emisijos maZinimas gyvulininkystéje

Oro tar$a gyvulininkystéje taip pat vertinama ir pagal Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy
(SESD) emisija. Pagrindinés emituojamos SESD — anglies dioksidas (CO2), metanas (CHa),
azoto suboksidas (N20).

Lietuvoje SESD sudétyje daugiausia yra anglies dioksido CO2, kuris sudaro apie 67,6 %,
metano — 14,2 % (i8S jy apie 8,7 % gyvulininkystéje), o azoto suboksido — 15,6 % (i$ jy apie 0,9
% gyvulininkystéje), fluorintos dujos 2,6 % bendro SESD kiekio CO; ekv. Lietuvoje zemés iikis
yra antras sektorius pagal SESD i$metamg kiekj, kuriame susidaro apie 22,1 % viso SESD
kiekio. Dél zemés iikio veiklos 2020 metais j aplinka pateko 4450 kt SESD CO; ekv., i§ jy apie
41,7 % dujy (1856 kt CO2 ekv.) iSgaravo gyvulininkystéje (Lithuania’s Greenhouse Gas
Inventory Report 2022). Viso SESD Lietuvoje 2020 m. emitavo 20 182 kt CO2 ekv.

Lietuvos zemés iikio sektoriuje 2020 metais emitavo 4450 kt SESD CO; ekv. (tai sudaro
22,1 % viso SESD kiekio Lietuvoje), i3 ju:

- Azoto suboksido N20 (61,8 % bendros emisijos Zemés tikyje CO2 ekv.) — 2751 kt CO ekv.
(i$ jy gyvulininkystéje — 180 kt CO2 ekv.);
- Metano CHs (37,7 % bendros emisijos zemés tikyje CO2 ekv.) — 1677 kt COz ekv. (i$ jy

gyvulininkystéje — 1677 kt CO2 ekv.);
- Anglies dvideginio CO2 (0,5 % bendros emisijos zemés tikyje CO2 ekv.) — 23,0 kt CO> ekv.

Zemés tikyje daugiausia i$garuoja azoto suboksido ir metano dujy (3.2 lentelé): N2O (61,80
% bendros emisijos zemés tikyje CO2 ekv.) ir CHs (37,7 % bendros emisijos Zemés tikyje CO>
ekv.). Gyvulininkystés sektoriuje emituoja 41,7 %, o augalininkystés — 58,3 % nuo bendry SESD

emisijy zemés tkio sektoriuje CO2 ekv.
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3.2 lentelé. SESD emisija Lietuvos zemés dikyje 2020 m., kt COz ekv. (Lithuania’s
Greenhouse Gas Inventory Report 2022)

Is IS meéslo tvarkymo | IS dirvozemiy Kalkin | Karbami
virskini | sistemy imas do Viso
mo Tiesiog | Netiesi | Tiesiog | Netiesi panaudo
procesy iai ogiai iai ogiai jimas
CH4 CH4 N2O N.O N20O N2O CO; CO;
kt, CO, ekv. | 14454 |231,6 95,7 84,1 | 21215 | 449,6 7,02 15,94 | 4450,9
_Proc. nuo
SESD emisijos | 32,4% [51% | 22% | 2,1% | 47,6% | 10,1% | 0,2% 0,3% 100 %
Zemes itkyje
Proc. nuo
_ bendros 72% (11% | 05% | 04% | 105% | 22% | 0,1% 01% |221%
SESD emisijos
Lietuvoje

Lietuvos gyvulininkystés sektoriuje 2020 metais emitavo 1856 kt SESD CO, ekv.(tai

sudaro 41,7 % emisijos zemés iikio sektoriuje arba 9,2 % viso SESD kiekio Lietuvoje), i§ jy:

gyvulininkystéje CO2 ekv.);

gyvulininkystéje CO2 ekv.);

CHs i§ virskinimo procesy — 1445 kt CO2 ekv. (77,8 % nuo SESD emisijos
CHs i§ méslo tvarkymo sistemy — 232 kt CO; ekv. (12,5 % nuo SESD emisijos

N0 i§ méslo - 180 kt CO, ekv. (9,7 % nuo SESD emisijos gyvulininkystéje CO2 ekv.).

Daugiausia metano i$ virS§kinimo procesy iSgaruoja laikant galvijus, taip pat salyginai daug

— laikant avis (3.3 lentelé).

3.3 lentelé. CH4 emisija i$ vir§kinimo procesy 2020 m., Kkt (Lithuania’s Greenhouse Gas
Inventory Report 2022)

Pieniniai Kiti Avys | Ozkos | Arkliai | Kiaul | Kailiniai | Triusiai | Kiti
galvijai | galvijai és zveéreliai
CHa, kt 31,05 23,94 | 1,63 | 0,07 0,23 0,74 0,11 0,04 | 0,003
Proc. nuo CH4
emisijos is
virskinimo 53,7% | 414% |128% [ 01% | 04% | 13% | 02% 0,1% |0,0%
procesy
Proc. nuo
SESD emisijos
gyvulininkystéje | 41,8 % | 32,2% [22% | 01% | 03% | 10% | 0,1% 0,1% |0,0%
Proc. nuo
SESD emisijos
Zemés itkyje 174% | 134% |109% [ 00% | 01% | 04% | 0,1% 0,0% |0,0%

Metano daugiausia iSgaruoja i§ galvijy bei kiauliy méslo (3.4 lentele).
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3.4 lentelé. CH4 emisija i§ méSlo tvarkymo sistemy 2020 m., Kt (Lithuania’s Greenhouse
Gas Inventory Report 2022)

Pieniniai Kiti Avys | Ozkos | Arkliai | Kiaulés | Kailiniai | Triusiai | Pauks¢iai
galvijai | galvijai zvéreliai
3,23 2,98 0,066 | 0,002 0,02 1,98 0,73 0,01 0,31
34,6 % 319% | 0,7% | 0,0% 0,2 % 21,2 % 7,8 % 0,1% 3,3%

Tiesiogiai i§ méslo iSgaruoja 0,32 kt diozoto oksido. Siy dujy daugiausia garuoja i3 tirstojo

méslo (3.5 lentelé).

3.5 lentelé. N2O emisija (tiesiogiai iSgaruoja) i§ méslo tvarkymo sistemy 2020 m., kt
(Lithuania’s Greenhouse Gas Inventory Report 2022)

Skystojo méslo sistemos Tir§tojo méslo méslidés Kitos sistemos
0,10 0,17 0,05
31,3% 53,1 % 15,6 %

Gyvulininkystés sektoriuje iSgaruoja daug metano dujy, kurios susidaro gyviiny
vir§kinimo proceso metu ir anaerobinio proceso metu iS méslo. Azoto suboksidas issiskiria i$
méSlo laikymo sistemy ir mésla paskleidus ant dirvos.

Mazinant gyvulininkystés poveikj klimato kaitai, svarbiausia rasti priemones kaip
sumazinti CHs dujy emisij, kurios sudaro net 90 % nuo SESD emisijos gyvulininkystéje: 78 %
iSgaruoja 1§ virsSkinimo procesy ir 12 % i§ méslo tvarkymo sistemy. Daugiausia metano i§garuoja
1§ karviy virskinimo sistemy (53,7 %), 1S kity galvijy — 41,4 %, o i§ aviy net 2,8 %. Metano
emisija i§ karviy virskinimo sistemy sudaro 41,8 % nuo SESD emisijos CO2 ekv.
gyvulininkystéje arba 17,4 % SESD emisijos COz ekv. Zemés iikyje, arba tik 3,9 % nuo bendros
SESD emisijos Lietuvoje. Taip pat svarbiis metano $altiniai yra karviy, kity galvijy ir kiauliy
méslas.

N20 dujos sudaro tik apie 10 % nuo SESD emisijos gyvulininkystéje. Daugiausia $iy dujy
1Sgaruoja tiesiogiai 18 tirStojo meéslo.

Amoniakas ir azoto oksidai NOx yra netiesioginis N2O $altinis. Azotas j aplinkg daugiausia
patenka amoniako, taip pat azoto (N2) ir jo oksido (N20) dujy pavidalu. Daugiausia amoniako
iSgaruoja laikant galvijus. Amoniakas yra pagrindinés dujos rugsStinancios kritulius ir taip
zalojancios ekosistema.

Mazinti SESD emisija ir taip mazinti gyvulininkystés poveikj klimato kaitai, geriausia
taikant kompleksines priemones:

— optimizuojant gyviiny laikymo salygas ir didinant gyviiny produktyvuma;
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— optimizuojant paSary raciong;
— mazinant energijos sgnaudas produkcijos gamybai;
— valdant dujy garavimo procesus i§ méslo.

Karviy produktyvumas daro didziausig jtakg CHs dujy susidarymui virSkinimo procesy
metu, kurios yra svarbiausios dujos darancios gyvulininkystés poveikj klimato kaitai. Europos
salygoms standartiné¢ 6000 kg pieno per metus duodancios karvés metano iSskyrimo verté yra
109 kg CHa /(karvé, metai). Karvés produktyvuma padidinus iki 12000 kg pieno per metus, CH4
emisija padidés iki 143 kg CHa /(karvé, metai), taciau metano emisija 1000 kg pieno pagaminti
sumazés nuo 18,16 kg iki 11,92 kg, t.y. 35 procentais. Vertinant ne tik pagrindinj produkta —
piena, bet ir Salutinius — verSiena, jautiena, SESD emisijos maZinimo produkcijos vienetui
pagaminti efektyvumas bus dar didesnis.

Labai efektyvu taikyti klimatui draugiskus $érimo racionus. Klimatui draugiskame racione
lyginant su norma sumazinama sausyjy medziagy, Zaliy riebaly kiekis, o padidinama Igstelienos.
Todé¢l did¢ja maistiniy medziagy virSkinamumas ir mazéja metano emisija i$ vir§kinimo procesy.
N20 emisijg i§ méslo tvarkymo sistemy apsprendzia azoto kiekis racione. Toks racionas didina
azoto kiekj mésle, tatiau Zenkliai maZina metano emisija. Todél SESD CO; ekv. gali mazéti 15-
20 %.

Optimizuojant méslo tvarkymo technologinius procesus, anaerobinés aplinkos sudaryma
mésle, méslo laikymo trukme tvarte, plutos formavimagsi méslo pavirSiuje, galima sumazinti
SESD emisija.

MaZinant metano emisija i§ méslo tvarkymo sistemy rekomenduojama:

- vengti anaerobinio méslo laikymo;

- didinti kraiko naudojimg ir maZinti méslo drégnuma;

- aeruoti mésla (taciau didés amoniako emisija);

- uzdengti skystojo méslo rezervuarus ir surinkti metano dujas.

SESD i$metama daugiausia laikant galvijus. Laikant kiaules $iy dujy emisija mazesné:
iSmetamy dujy kiekis lygus 2,41 kg CO: ekvivalento vienam kilogramui kiaulienos (75 %
1Smetama penimos kiaulés augimo etape, 6 % - parSiavimosi metu, 9 % - parSeliy Zindymo metu,
8 % - néStumo metu ir 2% - kiaulaités augimo metu). Jrenginiams ir jy eksploatacijai reikalinga
energija SESD emisija lygi apie 0,15 kg CO2 ekv. vienam kg. Jrenginiy efektyvumo padidinimas
- sumazinus jrenginiy ir eksploatavimo energijos sgnaudas (Sildymo, védinimo) 30%, iSkastinio
kuro suvartojima sumazinty 10%, kartu sumazéty SESD imetimai (Tallaksen ir kt., 2020).

Biodujy jégainiy naudojimas laikomas veiksminga priemone siekiant sumazinti tar$g ir

apripinti biodujy istekliais bei bioorganinémis tragSomis. Biodujy kaupimo jranga kiauliy
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auginimo technologijose yra svarbi mazinant gyvulininkystés poveikj klimato kaitai, taip pat
biologinio saugumo ir gyvulininkystés politikos srityse (Dung ir kt., 2020).

Gyvuny méslo anaerobinis skaidymas yra efektyvus buidas anglj paversti metanu, kad bty
galima naudoti kaip transporto kurg arba gaminti elektros energija. Nors mésSlo anaerobinis
perdirbimas dazniausiai susijes su pienininkyste, taip pat gali buti sékmingai taikomas tvarkant
mésla ir nuotekas kiaulininkystés bei paukstininkystés tkiuose. Galima sumazinti Siltnamio
efekta sukelian¢iy dujy emisijg ir gauti ekonoming nauda, naudojant atsinaujinancig energijg i$
anaerobinio skaidymo. Skystoji frakcija po anaerobinio skaidymo gali biiti naudojama kaip trasa
augalininkystéje, o tirStoji frakcija naudojama gyviny pakratams arba kompostuojama (Harrison
ir kt., 2020).

Kiauliy skerdeny panaudojimas gali pagerinti biodujy gamybos efektyvumg. Taciau
komponenty, jskaitant gyviny liekanas, baltymus, lipidus, nesuvirskinty pasary likucius,
antimikrobiniy vaisty likucius, savybés yra sudétingos ir jvairios. Todél atsiranda riziky
efektyviai gaminti biodujas. Reikalingas pirminis atlieky apdorojimas, kuris paskatina lipidy

tirpimg ir pagreitina anaerobinj perdirbimg (Téapparo ir kt., 2020).
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Svarbiausi veiksniai jtakojantys amoniako garavimo intensyvumg i§ méslo yra méslo
cheming¢ sudétis ir aplinkos mikroklimatiniai veiksniai: temperattra (oro ir méslo), drégnis
(oro ir méslo pavirSiaus), oro greitis.

Mazinant amoniako garavimo i$ méslo proceso intensyvuma, labai svarbu tinkamai valdyti
procesus vykstan¢ius méslo pavirSiuje, darancius jtaka méslo pavirSiaus drégniui ir
deguonies patekimui virs méslo. Jeigu méslo pavirSiuje blogai formuojasi pluta, ant skystojo
méslo 100 m? uzpylus 100 kg durpiy, amoniako emisija sumazés iki 80 %.

Meéslo pH mazinimas yra efektyvi priemoné amoniako nuostoliams mazinti. ImaiSius |
skystaji mésla sieros rgsties ir pH sumazinus nuo 7 iki 5,5, amoniako emisija sumazéja iki
50 %.

Meslo tvarkymo technologijoje naudojant biopreparatus, sumazéja amoniako emisija ir
energijos sgnaudos méslo maiSymui. Priklausomai nuo mésSlo sudéties, temperattirinés
aplinkos, amoniako emisija sumazéja daugiau kaip 30 %.

ISmetamo amoniako kiekj sumazinsime gyvulius Seriant individualiais racionais ir mazo
baltymingumo pasarais bei laikant produktyvesnius gyvulius (dvi karves, duodancias po
5000 kg pieno per metus, pakeitus viena 10000 kg produktyvumo, amoniako emisija
sumazgja 3040 % skaiciuojant produkcijos vienetui).

MaZinant iSmetamo amoniako kiekj i§ méslo tvarkymo sistemy, rekomenduojama:

— mazinti Sviezio méslo kontakta su aplinkos oru (jrengti meslo Salinimo kanalus po
zeme);

— nemaiSyti arba kuo maziau maiSyti mesla;

— mazinti méSlu uztersta plota Salia tvarty;

— intensyvinti méSlo pavirSiaus dzitivimg ir plutos formavimasi natiiraliomis
salygomis, bei naudojant dirbtines priemones: Siaudus, Siaudy granules, durpes,
pjuvenas ir kt. ISmetamo amoniako kiekis sumazéja daugiau kaip 40 proc.;

— mazinti méSlo pavirSiaus drégnuma.

Amoniako emisija tvartuose galima sumazinti gausiau kreikiant smulkintais Siaudais,
pjuvenom arba durpémis, mazinant méslu uZterSta pavirSiaus plota, jrengiant kanalus
Slapimui nutekéti. NHs emisija sumazinsime neleidziant orui jtekéti j tvarta per méslo
kanalus, bet iStraukiant ora per juos. Traukiant org i§ méslo kanalo ir terSalams neleidZiant
pasklisti tvarte, amoniako koncentracija tvarte sumazéja iki 25-30 % lyginant su oro

nutraukimu vir§ grindy.
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10.

11.

Perspektyvi priemoné mazinanti amoniako emisijg yra biofiltry naudojimas: oro valymo

jvairiuose filtruose efektyvumas yra iki 90 %. Taciau filtrus galima naudoti tik priverstinai

védinamuose tvartuose, nattiraliai védinamuose jie netinka.

Amoniako garavimo i§ méSlo procesg tvartuose galima kontroliuoti mazinant védinimo

intensyvumg ir optimaliai reguliuojant tvarto oro temperatiirg, ypatingai esant aukStesném

temperatiiroms. Vienu laipsniu sumazinus viduting meting oro temperatiirg tvarte, amoniako

emisija i$ jo sumazes daugiau kaip 10 %.

Svarbiausios priemonés amoniako emisijai i§ tvarty mazinti:

subalansuoti §érimo raciong mazinant baltymy kiekj paSaruose;

intensyviau Salinti mésla i$ tvarto;

jrengti nubégimus ir neleisti Slapimui kauptis takuose ir kituose grindy nelygumuose
(iSmetamo amoniako kiekis sumaZzéja daugiau kaip 25 proc.);

gausiau naudoti kraikg Slapimui sugerti (laikant gyvulius ant gilaus kraiko ir parinkus
tinkamg kraiko storj galima sumazinti amoniako emisija j aplinka. Gausesnis Siaudy
kraikas gali sumazinti amoniako emisijg tiek tvarte, tick méslidéje);

mazinti Sviezio meéslo kontakta su aplinkos oru ir mésla kuo maziau maisyti;

mazinti méSlu uzterstg plotg tvartuose ir Salia tvarty;

esant bekraikei laikymo technologijai, jrengti grotelémis dengtus kanalus méslui surinkti,
terSiamas grindis daryti su nuolydziu Slapimui tekéty j kanala, kanalo sienas jrengti
lygias, prie kuriy méslas nelimpa;

gerinti betono savybes priedais, mazinanciais betono higroskopiskuma;

uzdaryti poras betono pavirSiuje jsigerianciomis hidroizoliacinémis medZziagomis ar
1siskverbiancia ir betono pavirSiaus struktiirg pakeicianc¢ia nano danga;

optimizuoti tvarto védinimo intensyvuma pagal oro temperatiirg, santykinj drégnj ir
amoniako koncentracijg. [Smetamo amoniako kiekis sumazéja iki 20 proc.;

mazinti oro temperatiirg tvarte (naudojant dirbtinio ruko arba kitas oro vésinimo
sistemas);

dazniau Salinti mésla taikant vakuuming sistema. ISmetamo amoniako kiekis sumazéja
iki 25 proc.;

intensyvinti méslo pavirSiaus dzitivimg ir plutos formavimasi nattiraliomis saglygomis, bei
naudojant dirbtines priemones: Siaudus, Siaudy granules, durpes ir kt. ISmetamo

amoniako kiekis sumaz¢ja daugiau kaip 40 proc.

Svarbiausios priemonés amoniako emisijai i tirStojo meéslo meéslidés mazinti:

uzdengti mésla Siaudais, durpémis, plévele arba kt. danga. ISmetamo amoniako kiekis

sumazéja daugiau kaip 60 proc.;
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12.

13.

14.

15.

mazinti méslo pavirSiaus plotg (pvz., méslide statant aukStomis sienomis);

palaikyti didelj sausyjy medziagy kiekj (pvz., uzdengiant stoga vir§ meslidés);

jeigu méslo rietuvé nedengiama, ji kraunama kiigio forma, kad nubégty krituliai;,
palaikyti Zemesne kaip 50 °C temperatirg méslo rictuvéje, | méslg jmaiSant daugiau

Siaudy, kad anglies ir azoto santykis buty didesnis kaip 30 (C:N>30).

Svarbiausios priemonés amoniako emisijai i§ skystojo méslo méslidés mazinti:

jrengti gilesng meslid¢ ir mazinti méslo pavirsiaus plota;

jrengti pozemines méslo saugyklas;

uzdengti meéslide sandaria stogo danda. ISmetamo amoniako kiekis sumaz¢ja daugiau
kaip 80 proc.;

uzdengti méSlo pavirSiy smulkintais Siaudais (granulémis), keramzito granulémis,
durpémis, brezentu, sintetine plévele, pjuvenomis, smulkintais kanapiy spaliais ir kt.
ISmetamo amoniako kiekis sumaz¢ja daugiau kaip 60 proc.;

neardyti natiiralios plutos méslo pavirSiuje, kuri susidaro, kai mésle sausyjy medziagy
yra daugiau kaip 7 % . ISmetamo amoniako kiekis sumazéja daugiau kaip 40 proc.;
Sviezig mésla tiekti ] méslidés dugna, t.y. po méslo pavirSiuje susiformavusia danga.
ISmetamo amoniako kiekis sumaz¢ja daugiau kaip 40 proc.;

méSla uzdengti pliiduriuojanciais rutuliais. ISmetamo amoniako kiekis sumazg¢ja iki 60

proc.

Optimizuojant méslo tvarkymo technologinius procesus, anaerobinés aplinkos sudaryma

meéSle, méslo laikymo trukme tvarte, plutos formavimasi méslo pavirSiuje, galima sumaZinti

SESD emisija.

Mazinti SESD emisija ir taip mazinti gyvulininkystés poveikj klimato kaitai, geriausia

taikant kompleksines priemones:

optimizuojant gyviiny laikymo salygas ir didinant gyviiny produktyvuma;
optimizuojant paSary raciona;
mazinant energijos sagnaudas produkcijos gamybai;

valdant dujy garavimo procesus 1§ meéslo.

Svarbiausios priemonés metano emisijai 1§ meslo tvarkymo sistemy mazinti:

vengti anaerobinio méslo laikymo;
didinti kraiko naudojimg ir maZzinti méslo drégnuma;
aeruoti mésla (taciau didés amoniako emisija);

uzdengti skystojo méslo rezervuarus ir surinkti metano dujas.
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Rekomendacijos Méslo ir nuoteky tvarkymo statiniy technologinio projektavimo
taisykliy ZU TPT 03:2010 papildymui

ZU TPT 03:2010 punktas

Siiilomi pakeitimai

8.12. méslo homogenizavimas — méslo
masés suvienodinimas maisant;

8.12. méslo homogenizavimas — méslo
struktliros ir cheminés sudéties
suvienodinimas maisant;

8.13. méslo skirstymas j frakcijas —
skystojo méslo skirstymas ] birigjg ir skystaja
frakcijas  mechaniniu  arba  natiiralaus
nusodinimo budu;

8.13. méslo skirstymas j frakcijas —
skystojo méslo skirstymas j tirStajg ir skystaja
frakcijas  mechaniniu  arba  naturalaus
nusodinimo budu;

8.21. vakuuminis méslo $alinimas — skystojo
méslo Salinimas uzdaru nuotakynu i§ tvarte
esanciy meéslo kauptuvy (kanaly, voniy) |
méslide iSnaudojant méSlo  gravitacines
(slégio, auk$¢io gradiento) ir nuotakyno
vakuumines savybes.

8.21. vakuuminis méslo $alinimas — skystojo
méslo Salinimas sandaria vamzdyno sistema i$
tvarte esan¢iy méslo kauptuvy (kanaly, voniy)
1 méslide, méslg siurbiant siurbliais ir
panaudojant kiiny gravitacines savybes.

13.2.5. skystojo méSlo Salinimo savitakis
periodinio veikimo kanalas priristy galvijy
latkymo tvartuose turi buti daromas
horizontaliu dugnu, 0,8-1,0 m plocio. Kanalo
gale bitina jrengti 0,10-0,15 m aukscio
sandary slenkstj skys¢io sluoksniui kanalo
dugne palaikyti ir sandarig, ne mazesnio kaip
0,3-0,5 m skersmens, méslo iSleidimo i$
kanalo sklende (galima abu Siuos elementus
sutapdinti). Kanaly sistemoje iSleidziant
skystaji mésla 1§ iSilginiy kanaly j surinkimo
kanalg jis jrengiamas ne maziau kaip 0,2 m
Zemiau pirmojo. Sistemos darbo pradZioje
kanalai 1ki slenks¢iy virSaus uZpildomi
vandeniu. Kad méslas geriau iStekéty i$
tustinamy kanaly, kaupimo metu meéslas
skiedziamas pilant j jj iki 20 litry vandens arba
kity nuoteky skai¢iuojant vienam galvijui per
dieng. Méslas skiedziamas ne daugiau Kaip iKi
92,0 proc. drégnio, kad kaupimo rezervuare jo
pavirSiuje susidaryty kvapy nepraleidziantis
plaukiantis sluoksnis.

13.2.5. skystojo méslo Salinimo savitakis
periodinio veikimo kanalas priristy galvijy
latkymo  tvartuose turi biiti daromas
horizontaliu dugnu. Kanalo gale biitina jrengti
0,10-0,15 m aukscio sandary slenkstj skyscio
sluoksniui kanalo dugne palaikyti ir sandaria,
ne mazesnio kaip 0,3—0,5 m skersmens, méslo
iSleidimo i§ kanalo sklende. Kanaly sistemoje
iSleidziant skystaji méslag i§ iSilginiy kanaly |
surinkimo kanalg jis jrengiamas daugiau kaip
0,2 m Zemiau pirmojo. Sistemos darbo
pradzioje kanalai iki slenks¢iy virSaus
uzpildomi vandeniu.

13.3.3. 1§ giliyjy tvarty tirStaj; meésla
Salinant mobiliu krautuvu, gardo tvory ir tvarto
sieny apsaugai nuo pazeidimy numatyti 0,05—
0,2 m plocio bortelius. Prie sieny borteliai
jrengiami méSlo sukaupimo sluoksnio storj
atitinkan¢io aukscio arba jrengiama Kkitokia
apsauga; gardo skersinio pjivio schemos
parodytos 1 priedo 14—15 pav. Siuo atveju

13.3.3. 1§ giliyjy tvarty tirStaj] mésla
Salinant mobiliu krautuvu, gardo tvory ir tvarto
sieny apsaugai nuo pazeidimy numatyti 0,05—
0,2 m plo¢io bortelius. Prie sieny borteliai
jrengiami méSlo sukaupimo sluoksnio stor]
atitinkan¢io auksc¢io arba jrengiama Kitokia
apsauga; gardo skersinio pjuvio schemos
parodytos 1 priedo 14-15 pav.
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normomis reikalaujamg meéslidés  talpa
leidziama sumazinti mésSlo kaupimo tvarte
vieno periodo talpa;

Komentaras: jeigu yra gilusis tvartas, jame
telpa 6 ménesiy méslas ir méslidé nebiitina. Todél
ra§yti netikslinga: Sive—atvefa—normomis

alaui Sl | Loid;
talpa;

13.4.  Skystojo mésSlo  Salinimo
transporteriais arba buldozeriu 1§ palaidy
galvijy laikymo tvarty reikalavimai:

13.4. Skystojo méslo Salinimo atvirais
takais stacionariais transporteriais arba
mobiliomis priemonémis (buldozeriu, robotu)
1§ palaidy galvijy laikymo tvarty reikalavimai:

13.4.5. Skystajj méslg robotais surenkant
takuose, svarbu uztikrinti kad méslas takuose
neuzsalty.

13.5.1. jrengiant kanalus pagal Sakoting
kanaly iSdéstymo schemg, tam, kad Salinamo
skystojo méslo masé biuity homogenizuojama,
ji turi buti i$ siurblinés vamzdziu tiekiama
kanaly tolimiausig galg. Siekiant iSvengti oro
uzter§imo, méslo padavimo vamzdzio galas
turi biiti panardinamas ] méslo sluoksnio mase
taip, kad | pavirSiy netikSty purslai, o méslo
persiurbimo vamzdynas turi biti apsaugotas
nuo uzsalimo;

13.5.1. jrengiant kanalus pagal Sakotine
kanaly iSdéstymo schema, kad Salinamas
skystasis méslas buty homogenizuojamas, jj i$
siurblinés vamzdziu reikia tiekti j kanaly
tolimiausig galg. Siekiant iSvengti oro
uzter§imo, méslo teikimo vamzdzio galg reikia
panardinti ] méslg taip, kad j pavirSiy netiksty
purslai. Méslo tiekimo vamzdynas turi biiti
apsaugotas nuo uzsalimo;

13.5.7.  besai¢io galvijy laikymo
tvartuose  skystasis mésSlas  Salinamas
grotelémis dengtais kanalais, kuriuose méslas
kaupiamas ir periodiSskai Salinamas savitaka,
recirkuliacija arba iSsiurbiamas siurbliais.
Meéslas | kanalg sukrenta per groteliy plySius,
jomis vaikStant ir trypiant mésSla gyviinams,
arba groteliy valymui naudojant mobilius
robotus arba stacionarius  skreperinius
transporterius.

14.2.2. méSlo sukaupimo  voniy
pavirSiuje susidariusiai plutai sulauzyti grindy
dalis prie méslo isleidimo angy 1,0 m plocio
zonoje gali biti 0,1 m jgilinama, o vamzdyno
apsaugai nuo kiety neSmeny patekimo méslo
i8leidimo vamzdis i§ angos virs jgilinty grindy
iSkisamas 0,02 m.

14.2.2. méSlo sukaupimo  voniy
pavirSiuje susidariusiai plutai sulauzyti grindy
dalis prie méslo iSleidimo angy 1,0 m plocio
zonoje gali buti 0,1 m jgilinama, o kad
vamzdyng apsaugoti nuo kiety neSmeny
patekimo, méslo iSleidimo vamzdis iSkiSamas
0,02 m virs jgilinty grindy.

14.3.1.  Salinant  skystaji  mésla
vakuuminiu biidu visa vamzdyny sistema turi
bliti  sandari. MéSlas i§  magistraliniy

vamzdyny, pakloty su 0,003—0,005 nuolydziu
1 siurblinés rezervuaro puse, tiekiamas |
siurblin¢je nuolat esant] méslo sluoksnj 45°
kampu panardintu vamzdziu. Vamzdyno

14.3.1.  Salinant  skystaji  mésla
vakuuminiu biidu visa vamzdyny sistema turi
biiti sandari. M¢éSlas 1§ magistraliniy

vamzdyny, pakloty su 0,003—0,005 nuolydziu
1 siurblinés rezervuaro pusg, tiekiamas 45°
kampu paklotu vamzdZziu, kurio galas
panardintas ] siurblinéje nuolat esantj meésla.
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posiikiai, susikirtimai turi buti daromi
panaudojant spinduliu lenktas arba ne didesnio

kaip 45° kampo alkiines bei triSakius.
Susidaran¢ioms vamzdyne dujoms ir méslo
iSleidimo metu spaudziamam orui 1§
vamzdyno  iSleisti  jrengiami  specialiis

voztuvai, jungiantys vamzdyng su aplinka
tolimiausiame vamzdyno gale ir prie pat
siurblinés. Sakotinése vakuuminése sistemose,
Saky prijungimo ] magistrale vietose
jrengiamos sklendés, vakuuminés skystojo
méslo Salinimo sistemos schema parodyta 2
priedo 4 pav.;

Vamzdyno postkiai, susikirtimai turi biiti
daromi panaudojant spinduliu lenktas arba ne
didesnio kaip 45° kampo alkiines bei triSakius.
Susidaran¢ioms vamzdyne dujoms ir méslo
iSleidimo metu spaudziamam orui i$
vamzdyno iSleisti  jrengiami  specialiis
voztuvai, jungiantys vamzdyng su aplinka
tolimiausiame vamzdyno gale ir prie pat
siurblinés. Sakotinése vakuuminése sistemose,
Saky prijungimo ] magistralg vietose
jrengiamos sklendés. Vakuuminés skystojo
meéslo Salinimo sistemos schema parodyta 2
priedo 4 pav.

65.

66.

Siulomi nauji punktai:

meéslo Salinimo sistemose, méslidése.

. ORO TARSOS MAZINIMAS IS MESLO IR NUOTEKU TVARKYMO STATINIU
I$ méslo iSmetamy dujy kiekis mazinamas taikant kompleksines priemones tvartuose,

Mazinant iSmetamo amoniako kiekj i§ meéslo tvarkymo sistemy, rekomenduojama:

— mazinti Sviezio méslo kontakta su aplinkos oru (jrengti méslo $alinimo kanalus po Zeme);

— kuo maziau maiSyti mésla;

— intensyvinti méslo pavirSiaus dzitivima ir plutos formavimasi nattiraliomis saglygomis, bei
naudojant dirbtines priemones: S$iaudus, Siaudy granules, durpes ir kt. ISmetamo
amoniako kiekis sumazéja daugiau kaip 40 proc.;

— mazinti méslo pavirSiaus drégnuma;
— intensyviau $alinti mésla i§ tvarto;

— mésla Salinant grotelémis dengtais kanalais, org kanaluose vir§ méslo i8siurbti ir nukreipti

1 biofiltrus;

— jrengti nubégimus ir neleisti $lapimui kauptis takuose ir kituose grindy nelygumuose
(iSmetamo amoniako kiekis sumazéja daugiau kaip 25 proc.);

— (Qausiau naudoti kraikg Slapimui sugerti;

— Mmazinti meéSlu uztersta plota tvartuose ir Salia tvarty;
— esant bekraikei laikymo technologijai, jrengti grotelémis dengtus kanalus méslui surinkti,
terSiamas grindis daryti su nuolydZiu Slapimui tekéty j kanalg, kanalo sienas jrengti

lygias, prie kuriy méslas nelimpa;

— gerinti taky ir kanaly betono savybes priedais, mazinanciais betono higroskopiskuma;

— uzdaryti poras betono pavirSiuje jsigerian¢iomis hidroizoliacinémis medZiagomis ar
jsiskverbiancia ir betono pavirSiaus struktiirg pakei¢ian¢ia nano danga;

— tvartuose reguliuoti oro srautus ir juos nukreipti taip, kad kuo maziau Svarus aplinkos
oras apiplauty Sviezio méSlo pavirSiy ir nesusidaryty didelis dujy koncentracijos

gradientas vir§ méslo sluoksnio;

— subalansuoti §érimo raciong mazinant baltymy kiekj pasaruose;
— rigStinti mésla. ISmetamo amoniako kiekis sumaze¢ja iki 50 proc.;
— méSlo tvarkymo technologijoje naudoti probiotikus. [ISmetamo amoniako kiekis sumaz¢ja

daugiau kaip 30 proc.

— laikyti kiaules ant groteliniy grindy su nuozulniomis kanaly sienomis. [$metamo

amoniako kiekis sumazé¢ja iki 25-35 proc.;
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— naudoti pliduruojancius rutulius méslo kanaluose. ISmetamo amoniako kiekis sumazéja

iki 25 proc.;

— dazniau Salinti méslg taikant vakuuming sistemg. ISmetamo amoniako kiekis sumazéja

67.

68.

69.

70.

iki 25 proc.

Mazinant iSmetamo amoniako kiek] i$ tir§tojo méslo méslidés, rekomenduojama:

— uzdengti mésla Siaudais, durpémis, pjuvenomis, plévele arba kt. danga. ISmetamo
amoniako kiekis sumaz¢ja daugiau kaip 60 proc.;

— mazinti méSlo pavirSiaus plotg (pvz., méslid¢ statant aukStomis sienomis);

— palaikyti didelj sausyjy medziagy kiekj (pvz., uzdengiant stogg vir§ méslidés);

— jeigu méslo rietuvé nedengiama, ji kraunama kiigio forma, kad nubégty krituliai;

— palaikyti zemesne kaip 50 °C temperatiirg méslo rietuvéje, } mésla jmaiSant daugiau
Siaudy, kad anglies ir azoto santykis buity didesnis kaip 30 (C:N>30).

Mazinant iSmetamo amoniako kiekj i§ skystojo méslo méslidés, rekomenduojama:

jrengti gilesng¢ méslide ir mazinti méslo pavirSiaus plota;

jrengti poZemines méslo saugyklas;

uzdengti méslide sandaria stogo danda. ISmetamo amoniako kiekis sumazéja daugiau
kaip 80 proc.;

uzdengti mésSlo pavirSiy smulkintais Siaudais (granulémis), keramzito granulémis,
durpémis, brezentu, sintetine plévele, pjuvenomis, smulkintais kanapiy spaliais.
ISmetamo amoniako kiekis sumazéja daugiau kaip 60 proc.;

neardyti natiiralios plutos méslo pavirSiuje, kuri susidaro, kai mésle sausyjy medziagy
yra daugiau kaip 7 % . [ISmetamo amoniako kiekis sumazéja daugiau kaip 40 proc.;
Sviezig mésla tiekti | méslidés dugna, t.y. po meéslo pavirSiuje susiformavusia danga.
ISmetamo amoniako kiekis sumazéja daugiau kaip 40 proc.;

mésla uzdengti pluduriuojanciais rutuliais. ISmetamo amoniako kiekis sumazéja iki 60
proc.;

rigstinti mésla. ISmetamo amoniako kiekis sumazé¢ja iki 50 proc.;

méslo tvarkymo technologijoje naudoti probiotikus. ISmetamo amoniako kiekis sumaz¢ja
iki 30 proc.

SESD emisija mazinti optimizuojant méslo tvarkymo technologinius procesus, anaerobinés
aplinkos sudarymg mésle, méSlo laikymo trukme tvarte, plutos formavimagsi méslo
pavirSiuje ir surenkant metano dujas.

Mazinant SESD emisijg ir gyvulininkystés poveikj klimato kaitai, rekomenduotajama
taikyti kompleksines priemones:

— optimizuoti gyviiny laikymo salygas ir didinti jy produktyvuma;

71.

optimizuoti pasary raciong;

mazinti energijos sgnaudas produkcijos gamybai;
optimizuoti dujy garavimo procesus i$ méslo;
surinkti i§ méslo iSsiskiriancias metano dujas.

Mazinant metano emisijg i$ méslo tvarkymo sistemy, rekomenduojama:

vengti anaerobinio méslo laikymo;

didinti kraiko naudojimg ir maZinti méslo drégnuma;

aeruoti meésla;

uzdengti skystojo méslo rezervuarus ir surinkti metano dujas.

72. Mazinant sieros vandenilio emisija i§ méslo, rekomenduojama gausiai kreikti guoliavietes,

dazniau Salinti skystaji mésla 1§ kanaly tvarte, separuoti mesla, atskiriant tirstajg ir skystaja
frakcijas.

73. Mazinant iSmetamus kvapus, rekomenduojama:
— neleisti Slapimui kauptis tvarte grindy pavirsiuje;
— tuStinimosi zonas vasarg reguliariai purksti vandeniu, kad ekskrementai slinkty | kanala;
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gerinti betono savybes priedais, mazinanciais betono higroskopiskuma, betono pavirsiy
padengiant hidroizoliacinémis medziagomis ar jsiskverbiancia ir betono pavirSiaus
struktiirg pakei¢iancia nano danga;

guoliavietes kreikti gausiai sausais Siaudais arba durpémis;

1§ kanaly po grotelémis mésla Salinti ne reciau kaip kas dvi savaites;

mésla Salinant grotelémis dengtais kanalais, org kanaluose vir§ méslo iSsiurbti ir nukreipti
1 biofiltrus;

subalansuoti $érimo raciong mazinant baltymy kiekj paSaruose;

1 mésla kanaluose jmaiSyti biologiniy preparaty;

rugstinti mésla,

mazinti dulkétuma;

méslag uzdengti Siaudais, durpémis, keramzitu, plévele ar kita danga;

méslg separuoti: atskiriant tir§tajg ir skystgja frakcijas;

apdoroti mésla anaerobingje aplinkoje.
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Rekomendacijos méslidziy eksploatavimo bendrosioms taisykléms

=

Laikant mésla negali buti terSiama dirva, vanduo ir mazinamas poveikis oro tarsai.

2. Laikant mésla, reikia mazinti amoniako, metano, sieros vandenilio dujy iSmetamus
kiekius. Amoniakas yra pagrindinés dujos rtigstinancios kritulius ir taip zalojancios

ekosistemg. Metanas — Siltnamio efekta sukeliancios dujos, turincios didel; poveikj
klimato kaitai. Sieros vandenilis — labai kenksmingos ir nuodingos dujos, skleidzian¢ios
labai nemalony kvapa.

3. Méslo ir nuoteky tvarkymo statiniai turi biti taip eksploatuojami, kad biity i§vengta

zmoniy ir gyvuliy apnuodijimo ir suzalojimo.

Meéslo kaupimo ir tvarkymo jrenginiy teritorija turi biiti nattiraliai védinama.

Dengtos méslidés ir rezervuarai turi biiti védinami.

Meslidéje ir sruty kauptuve turi buti jrengtas visg eksploatavimo laikotarpj sandaruma

uztikrinantis hidroizoliacinis sluoksnis.

7. Méslidziy metalinés konstrukcijos turi turéti patikimg visam eksploataciniam
laikotarpiui antikorozing apsauga. Sintetiniy medziagy konstrukcijos, naudojamos
gruntiniy méslidziy statybai, turi bti specialios paskirties, didelio tankio, atsparios
ultravioletiniams saulés spinduliams, Silumai ir $al¢iui.

8. Skystasis méslas tiekiamas ] rezervuaro dugna po méslo pavirSiuje susidariusia
plaukiancia pluta. Jeigu méslo pavirSiuje nesusidaro pluta, reikia padidinti sausyjy
medziagy kiekj méslo pavirsiuje iSbarstant smulkinty Siaudy, durpiy arba kt. organiniy
medziagy.

9. Skystojo méslo rezervuarg uzdengus tentu ar kitokios konstrukcijos stogo danga, reikia
palikti védinimo angas. Per Sias angas visa eksploatacijos laikotapj turi vykti oro
mainai, kuriy metu paSalinama i§ méslo i$siskyrusios metano dujos.

10. Pries iSvezima  tr¢Simo laukus skystasis méslas rezervuaruose iSmaiSomas, visa jo
masé homogenizuojama panaudojant mechanines mobilias arba stacionarias priemones.

11. Mazinant iSmetamo amoniako kiekj i8 tir§tojo méslo méslidziy, rekomenduojama:

— subalansuoti Sérimo raciong mazinant baltymy kiekj pasaruose;

— ragstinti mesla. [Smetamo amoniako kiekis sumaZzéja iki 50 proc.;

— meSlo tvarkymo technologijoje naudoti probiotikus. ISmetamo amoniako kiekis
sumazeéja iki 30 proc.;

— mazinti Sviezio méslo kontaktg su aplinkos oru (jrengti méslo Salinimo kanalus po
zeme);

— kuo maziau maiSyti meéslg;

— mazinti méslo pavirSiaus drégnuma;

— intensyvinti méSlo pavirSiaus dzitivimg ir plutos formavimagsi nattraliomis
salygomis, bei naudojant dirbtines priemones: Siaudus, durpes ir kt. [Smetamo
amoniako kiekis sumaz¢ja daugiau kaip 40 proc.;

— gausiau naudoti kraikg Slapimui sugerti (smulkintus Siaudus, durpes ir kt.);

— uzdengti tir§taj; méSla Siaudais, durpémis, plévele arba kt. danga. ISmetamo
amoniako kiekis sumaz¢ja daugiau kaip 60 proc.;

— palaikyti didelj sausyjy medziagy kiekj (pvz., uzdengiant stoga vir§ méslidés);

— Jeigu tirStojo méslo rietuvé nedengiama, ji kraunama kigio forma, kad nubégty
krituliai;

— palaikyti Zemesne kaip 50 °C temperatiirg tir§tojo méslo rietuvéje, j méslg jmaiSant
daugiau Siaudy, kad anglies ir azoto santykis biity didesnis kaip 30 (C:N>30);

— Jrengti gilesne (aukStesng) méslide ir maZinti méslo pavirsiaus plota.

o o

12. Mazinant iSmetamo amoniako kiekj i$ skystojo méslo méslidziy, rekomenduojama:
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subalansuoti §érimo raciong mazinant baltymy kiekj pasaruose;

ragstinti mésla. ISmetamo amoniako kiekis sumazéja iki 50 proc.;

méslo tvarkymo technologijoje naudoti probiotikus. ISmetamo amoniako kiekis
sumazg¢ja daugiau kaip 30 proc.;

mazinti Sviezio meslo kontakta su aplinkos oru (jrengti méslo Salinimo kanalus po
zeme);

maziau maisSyti mesla;

mazinti méslo pavirSiaus drégnuma;

intensyvinti méslo pavirSiaus dziivimg ir plutos formavimasi natiiraliomis
salygomis, bei naudojant dirbtines priemones: Siaudus, Siaudy granules, durpes,
pjuvenas, smulkintus kanapiy spalius ir kt. ISmetamo amoniako kiekis sumazéja
daugiau kaip 40 proc.;

jrengti gilesne méslide ir mazinti méslo pavirSiaus plota;

jrengti poZzemines méslo saugyklas;

uzdengti skystojo méslo meslide sandaria stogo danda. ISmetamo amoniako kiekis
sumazg¢ja daugiau kaip 80 proc.;

uzdengti skystojo méslo pavirSiy smulkintais Siaudais (granulémis), keramzito
granulémis, durpémis, brezentu, sintetine plévele, pjuvenomis, smulkintais kanapiy
spaliais. ISmetamo amoniako kiekis sumazéja daugiau kaip 60 proc.;

neardyti nattralios plutos skystojo mésSlo pavirSiuje, kuri susidaro, kai mésle
sausyjy medziagy yra daugiau kaip 7 %. ISmetamo amoniako kiekis sumaz¢ja
daugiau kaip 40 proc.;

igilintg grunto méslide aptverti;

reguliuoti oro srautus vir§ méslo pavirsiaus, kad Svarus oras maziau apiplauty mésla
ir nesusidaryty stipris oro srautai méslo pavirSiuje;

skystaji méslg tiekti ] méslidés dugna, t.y. po méslo pavirSiuje susiformavusia
danga. ISmetamo amoniako kiekis sumaZz¢ja daugiau kaip 40 proc.;

skystaji mésla uzdengti pliiduriuojanciais rutuliais. ISmetamo amoniako kiekis
sumazg¢ja iki 60 proc.
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Pastebé&jimai:

1. Turinyje, 2 poskyrio pavadinima pakoreguokite idtaisant raSybos klaida zodyje ,,garavimo™. Ta
pati klaida kartojasi ir 10 lape.

2. Ivadas. Antroje pastraipoje. pirmame sakinyje teigiama: ,,Vadovaujantis Europos parlamento ir
tarybos direktyva (ES) 2016/2284, 2030 m. Lietuva turi pasiekti oro tarSos mazinimo progresa -
sumazinti amoniako emisijas 10% lyginant su 2005 metais”. Aktalu jvardinti amoniako
emisijos kiekj, kuris buvo 2005 m.

3. Matavimo vieneto OUE/m” reikime aktualu paaiskinti 4 psl. prie kity pateikty savoky, bet ne
ivado skyriuje.

4. Savokose (4 psl.) apradyty santrumpy paaiSkinimo pateikti dar kartg tekste néra tikslo.

5. Jvade 3 pastraipa, 2 sakinys. ,,Gyvulininkystéje | aplinkg NHs isskiriama apie 90% bendrojoje
emisijoje (Murawska, 2021), jo garavimas.....”. Mano nuomone turi biiti pataisyta taip:
“Gyvulininkystéje | aplinka NH3 isskiriama apie 90% bendros emisijos (Murawska, 2021), jo
garavimas......".

6. Pateikta daugiau nei vienas tyrimy objektas, todél ir atitinkamai turi biiti kei¢iamas skyriaus
pavadinimas i§ ,,Tyrimy objektas ir metodai” | ., Tyrimy objektai ir metodai”. Be to, keisti i§
»Tyrimy objektas™ j ,, Tyrimy objektai™,

7. Tyrimy objektas ir metodai. Eksperimentiniai tyrimai atlickami gamybinése fermose ir
laboratorinémis salygomis.”. Néra pateikta metodikos eksperimentiniy tyrimu, atliekamy
gamybinése fermose.

8. Tyrimy objektas ir metodai. ,Oro srauto greitis virS méslo kinta nuo 0 1ki 1 m/s, oro
temperatiira 12-25 °C”. Nurodykite literatliros 3altinj. Be to, nurodykite literatiiros 3altinj 1.1
formuleés.

9. Tvrimy objektas ir metodai. ,,Tyrimai atlickami su jvairiu méslu,....”. Patikslinkite su kokiu
méslu tyrimai atlickami.

10. Tyrimy objektas ir metodai. ...dujy emisijos intensyvumas Ewxpz apskai¢iuojamas:”.
Nurodykite Eny: matavimo vienetus.

11. Tyrimy objektas ir metodai. ,Gauti eksperimentiniy tyrimy rezultatai perskai¢iuojami |
sglyginius dyd#ius:....". Nurodykite formule, pagal kuria perskai¢iuojama.

12. 12 lapas. Nurodykite mases srauto m; matavimo vienetus.

13. Sunku suprasti, kurie yra eksperimentiniai tyrimai laboratorijoje, kurie eksperimentiniai tyrimai
gamybinése fermose, nes viskas pateikta viename. Biity informatyviau jei eksperimentiniai
tyrimai atlickami gamybinése fermose ir eksperimentiniai tyrimai atlickami laboratorinémis
sglygomis, be to, analitiniai tyrimai biity pateikti atskiruose skyriuose.
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Vertinimo i§vada

Vertinimg atliko

Nepaisant pastaby, projekto ataskaita vertinama teigiamai, nes
iSanalizuota daug jdomios ir aktualios medZziagos, be to, analitiniy ir
eksperimentiniy tyrimy rezultatai gali buti panaudojami tkiniy gyvuliy
laikymo vietas projektuoti, diegiant naujausias ir pazangiausias
technologijas, mazinant aplinkos tarsa.

(darbovicteé, vardas pavarde, data)

VDU ZUA Zemés iikio inZinerijos ir saugos katedra,
doc. dr. Kristina Lekaviciené, 2023-10-20 a%l;
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