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1. IVADAS

Europos Sajunga zaliuoju kursu jsipareigojo iki 2030 mety 55 proc. sumazinti iSmetamy tersaly
kiekj ir iki 2050 m. uZtikrinti neutraly poveikj klimatui — kad j aplinka bty iSmetama ne daugiau
Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy (SESD) nei jy surenkama ar absorbuojama. Siekiant uzsibrézto tikslo
Salys jsipareigojo spariai mazinti iSmetamy Siltnamio efekta sukelianéiy dujy kiekius, remiantis
turimomis geriausiomis mokslo ziniomis.

Globaliu mastu zemés tkis atsakingas uz daugiau 80% amoniako emisijos. Europos Sajungoje i8
zemés tkio emituoja apie 94% amoniako, ir daugiau kaip 43% Sios emisijos tenka gyvulininkystei.
Lietuvoje Zzemés iikis yra antras pagal dydj SESD emisijy $altinis, o taip pat yra didZiausias amoniako
emisijy Saltinis.

Gyvulininkystéje didZiausios tar$os problemos yra siejamos su amoniako (NHs) ir metano
(CH.) dujy emisijomis. Tuo paciu biitina paminéti ir azotg, kuris yra amoniako sudétyje. Nors azotas yra
gyvybiSkai svarbi maisto medziaga gyvybei, taciau kai azoto junginiai dideliais kiekiais patenka i}
dirvozemj ir vandenj, tai gali turéti neigiamy padariniy ekosistemoms. Be to amoniakas yra vienos i§
pagrindiniy antriniy kietyjy daleliy, kelian¢iy pavojy Zmoniy sveikatai, pirmtakas. Ir nors amoniakas néra
Siltnamio efektg sukeliancios dujos, taciau virsdamas diazoto oksidu (N20), prisideda ir prie Siltnamio
efekta sukelian¢iy dujy emisijos.

Paskutiniais deSimtmeciais didéjancios Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisijos, jtakoja
sparcius klimato pokycius. JT Maisto ir Zemés tikio organizacijos duomenimis, pasaulyje i§ zemés tikio
emituoja trecdalis Siltnamio efekta sukelianCiy dujy. Vienos i§ jy yra metanas - antros pagal gausuma
antropogeninés kilmés $iltnamio efekta sukelian¢ios dujos, sudarancios apie 16 procenty $iy dujy emisijos
planetoje. Be to, metanas turi 86 kartus stipresnj poveikj masés vienetui, lyginant su anglies dvideginiu.
Metanas, emituojantis i§ gyviny ir meéSlo tvarkymo sistemy gyvulininkystéje sudaro apie 32%
antropogeninio metano emisijos. Méslo tvarkymo metu iSsiskiria apie 20 % visy gyvulininkystéje
issiskirian¢iy dujy emisijy, todél vykdoma intensyvi priemoniy paieska, siekiant sumazinti SESD emisijas
i§ méslo tvarkymo sistemy. I[Smetimai, atsirandantys méslo laikymo metu, yra jvairiy biologiniy
kompleksy rezultatas. Pavyzdziui metano isskyrimas méslo laikymo metu gali sudaryti iki 6,5 kg m-2.
Amoniako ir Siltnamio efektg sukelian¢iy dujy emisija skiriasi priklausomai nuo aplinkos salygy,
tvarkymo technologijy ir méSlo sudéties. Emisijy i§ méSlo mazinimas yra svarbus ne tik aplinkos
apsaugai, bet ir maistiniy medziagy iSsaugojimui mésle, taip padidinat jo treSiamajg verte dirvoZzemiui.

Tiriant skystojo méslo emisijas, daugiausia démesio buvo skiriama $velninimo strategijy, tokiy
kaip dangos (Amon ir kt., 2006; Chadwick, 2005; Lague ir kt., 2005), rugstys (pvz., H2SOs4) (Im,
Petersen, Lee, Keem, 2020) ir nitrifikacijos inhibitoriai (pvz., N-(n-butil)tiofosforo triamida (NBPT), 3,4-
dimetilpirazolo fosfata (DMPP) ir diciandiamidg (DCD). ]Jvairiy $aliy tyréjai nemazai tyringjo pjuveny,
Siaudy ir fosfogipso poveiki emisijoms. Dalis rezultaty buvo paskelbta ir apie jvairiy méslo priedy
panaudojimo efektyvuma emisijy mazinimui (Luo ir kt., 2013; Wu ir kt., 2019; Tubail ir kt., 2013;
Maurer ir kt., 2017; Mao ir kt., 2019; Yin, Y. ir kt., 2021; Wang et al., 2018; Awasthi et al., 2016;
Eunjong ir kt., 2018). Méslo tvarkymo sistemose gali baiti panaudoti ir jvairts priedai/sorbentai, kurie
gali padéti sumazinti amoniako ir kity tarSiy dujy i$skyrimg j atmosfera, 0 taip pat sumazinti nemalonius
kvapus ir pagerinti méslo kokybe.

Sorbentai gali buiti natiiraltis (pvz., molis, aktyvuota anglis, zeolitai) arba sintetiniai (pvz.,
polimeriniai). Jy veikimo principas remiasi fizikiniais ir cheminiais procesais, kurie leidzia sugerti
terSalus 18 dujy ar skysciy. Nattralts sorbentai daznai pasizymi dideliu pavirsiaus plotu ir poringumu, kas
leidzia efektyviai sugerti amoniakg ir SESD. Sintetiniai sorbentai gali biiti sukurti specialiai tam, kad
optimizuoty jy savybes ir efektyvuma. Kai Kurie tyrimai rodo, kad sorbenty naudojimas gali sumazinti
amoniako emisijas iki 50% ir SESD emisijas iki 30%, priklausomai nuo sorbento tipo ir taikymo metodo.
Sorbenty efektyvumas gali bati didinamas derinant skirtingus sorbentus arba pritaikant inovatyvias
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technologijas, tokias kaip nanotechnologijos. Pavyzdziui, aktyvuota anglis, modifikuota metaly oksidais,
gali pasizyméti geresnémis absorbcijos savybémis, taciau jy visapusis veikimas iki Siol néra aiskus.

Nemazai tyréjy (Awasthi et al., 2016; Chen et al., 2018; Chowdhury et al., 2014) savo
eksperimentuose naudojo jvairius priedus/sorbentus tokius kaip bioangli, zeolita, kalkes ir molj
kompostuojant mésla, ir nustaté, kad Sie priedai gali padéti sumazinti amoniako ir SESD emisijas.
Szymula ir kt. [] eksperimentuose naudojo nattiralius sorbentus ir jrodé, kad labiausiai amoniako dujy
emisijas sumazino bioanglies panaudojimas (42,56%) ir bentonito su zeolitu misinio naudojimas
(24,56%). Kiti tyréjai [Yin et al., 2021; Wang et al., 2017; Wang et al., 2018; Mao et al., 2018] mini, kad
jvair@is priedai/sorbentai gali bti efektyviis SESD emisijy maZinimui kompostuojant mésla, tadiau
bioanglies derinimas su jais gali turéti didesnj poveikj $iy emisijy Sumazinimui. Apibendrinant daugelio
uzsienio $aliy tyréjy gautus rezultatus galima daryti iSvada, kad priedai/sorbentai gali padéti sumazinti
SESD emisijas, tadiau jy visapusis veikimas iki $iol néra aiskus, gauti labai jvairiis rezultatai rodo, kad
Ziniy apie jy poveikj méslui triksta. Nors kai kurie priedai/sorbentai jau buvo tyrinéti, jy efektyvumas gali
labai skirtis priklausomai nuo S$alyje taikomy gyvuliy $érimo ir laikymo technologijy, méslo sudéties,
drégmeés lygio ir kity aplinkos veiksniy. Be to daugiau Ziniy yra sukaupta apie tradiciniy ir placiau
naudojamy priedy/sorbenty, tokiy kaip molis, anglis, ceolitas ar pjuvenos efektyvuma, tafiau naujy,
efektyviy ir ekologisky priedy/sorbenty panaudojimo galimybés méslo tvarkymo sistemose néra
pakankamai istirtos.

Tyrimy, susijusiy su SESD ir amoniako emisijomis i§ méslo tvarkymo sistemy Lietuvoje,
nebuvo daug atlikta. Dar maziau tyrinétos galimybés panaudoti jvairius priedus tar$iy dujy emisijy
mazinimui. Todél labai svarbu atlikti tyrimus ieskant budy, kaip panaudoti nattiralias, aplinkai draugiskas
medziagas, kurios padéty veiksmingai sumazinti emisijas, geriau suprasti jy efektyvumg ir poveikj
aplinkai, ekonominius aspektus ir kaip buty galima juos panaudoti $alies gyvulininkystés tkiuose.

Todél misy darbo tikslas buvo istirti dujy emisijy susidarymo intensyvuma, panaudojant jvairius
priedus/sorbentus ir nustatyti, kurie jy ir kokie kiekiai gali padéti efektyviai sumazinti SESD ir amoniako
dujy emisijas i§ méslo laikymo metu, bei parengti rekomendacijas dél priedy/sorbenty naudojimo
tkiuose. Projekto vykdymo metu buvo numatyta spresti  Siuos uzdavinius: jvertinti jvairiy méslo
priedy/sorbenty poveikj iSskiriamy CO,, CHas, NHz dujy kiekiui; nustatyti meéslo su skirtingais
priedais/sorbentais cheminés sudéties pokycius jo laikymo metu; jvertinti skirtingy priedy/sorbenty
veiksmingumg Siltnamio efekta sukelian¢iy dujy ir amoniako emisijy mazinimui; nustatyti efektyviausius
priedus/sorbentus tarsiy dujy emisijy mazinimui bei jvertinti jy panaudojimo galimybes Gikiuose; parengti
rekomendacijas dél priedy/sorbenty panaudojimo Siltnamio efekta sukelianciy ir amoniako dujy emisijy
mazinimui i§ méslo jo laikymo metu.

2. TYRIMU OBJEKTAS IR METODAI

Siekiant jvertinti sorbenty panaudojimo efektyvuma SESD ir amoniako dujy emisijy
mazinimui i§ méslo laikymo metu, buvo atlikti tyrimai LSMU Gyvulininkystés instituto eksperimentinéje
bazéje. Dujy emisijy tyrimai atlikti laboratorinémis salygomis, panaudojant 90 ir 25 litry
eksperimentinius méslo rezervuarus (1 paveikslas). Tyrimai atlikti su galvijy, kiauliy ir pauks¢iy méslu.
Galvijy méslo tyrimams pieniniy galvijy tvarte tiesiai i§ karviy buvo surinkti ekskrementai (kietoji
frakcija ir Slapimas) ir pristatyti j laboratorija. Laboratorijoje méslo kietoji frakcija sumaiSyta su Slapimu
santykiu 1,6:1. Kiauliy méSlas tyrimams buvo paimtas i§ prieduobés, | kurig $viezias méslas patenka
transporteriu, prie§ patekdamas i méslo rezervuarg. Pauks¢iy méslas buvo paimtas tiesiai i§ transporteriy.
pauksciy laikymo tvarte. Tyrimams visy rasiy méslas buvo homogenizuotas ir patalpinamas i
eksperimentinius méslo rezervuarus (po 7 ir 8 kg).



1 paveikslas. Eksperimentiniai méslo rezervuarai.

Visus atliktus tyrimus rezultaty analizei sugrupavome j 4 bandymy blokus:

e 1-asis - skirtas jvertinti skirtingo sorbenty kiekio ir jy jterpimo buido poveikj dujy emisijoms i$
méslo ir nustatyti tinkamiausius panaudojimo variantus bei méslo sudéties poky¢ius jo laikymo
metu;

e  2-asis - iStirti jvairiy priedy/sorbenty poveikj amoniako, metano ir anglies dvideginio dujy
emisijoms i§ galvijy méslo ir nustatyti jy veiksmingumg emisijy maZinimui.

e 3-asis - istirti jvairiy priedy/sorbenty poveikj amoniako, metano ir anglies dvideginio dujy
emisijoms i$ kiauliy méslo ir nustatyti jy veiksminguma emisijy maZzinimui.

e 4-asis - istirti jvairiy priedy/sorbenty poveikj amoniako, metano ir anglies dvideginio dujy
emisijoms i$§ pauksciy méslo ir nustatyti jy veiksminguma emisijy mazinimui.

Planuojant tyrimus buvo daug démesio skirta analizuoti moksling literattira, rinkos pasiiila, kad bty
galima tinkamai atsirinkti efektyvius priedus/sorbentus. Pasirenkant sorbentus, buvo sutelktas démesys j
mazai tirtas, tac¢iau potencialiai gebancias absorbuoti kenksmingas dujas medziagas, jvertinant ir jy
galimag poveikj aplinkai (eliminuojant agresyvias chemines medziagas), prieinamumg tkininkams ir
kaina.
Tyrimams buvo atrinkti ir naudoti sorbentai (3 paveikslas) :

e Durpés (pH 4);

e Perlitas — 3-5 mm frakcija;

e Vermikulitas — 4 mm frakcija.

e (Bio)anglis — medzio, smulkinta 5-7 mm frakcija

e Dolomitmil¢iai — 5-9 mm frakcija

e Siaudai — kviegiy, smulkinti iki 2-5 cm.



Sorbenty jmasymo j méslo rezervuarus kiekis buvo apskaiciuojamas procentiskai méslo sausosios
medziagos daliai. Tyrimuose sorbenty kiekio poveikio dujy emisijoms jvertinimui buvo tirta 1,5, 3,0 ir
4.5 % sorbenty kiekio nattralaus drégnumo méslo medziagoje arba 15, 30 ir 45 % sorbenty kiekio méslo
sausojoje medziagoje poveikis, o kituose bandymuose buvo jvertintas 3,0 % sorbenty Kiekio natiralioje
méslo medziagoje arba 30 % méslo sausojoje medziagoje kiekio poveikis anglies, amoniako ir metano
dujy emisijoms.

2.2.Dujy koncentracijy matavimai

IS méslo issiskirian¢iy dujy koncentracijos matuotos panaudojant pasyviosios kameros metoda
(Matulaitis, 2014). Metodo schema parodyta 2 paveiksle.

Dujy emisijy intensyvumas apskaiciuotas pagal formulg:

F=V M p (C1-Co)/R (T+273) Al h,
kur F (mg/(m? | h)) — dujy emisijy intensyvumas; V (m®) — tuicios erdvés tiiris kameroje; M (g/mol) —
dujy moliné masé; p (kPa) — dujy slégis; C1 (ppm) — dujy koncentracija kameroje penktaja matavimo
minute; Co (ppm) — dujy koncentracija kameroje matavimo pradzioje; R (8,314 J/K mol) — dujy
konstanta; T (°C) — dujy temperatiira; A (m?) — méslo pavirSiaus plotas kameroje; | (I) — méslo kiekis
kameroje; h (0,08 val.) — dujy koncentracijy matavimo trukmeé.

Langas
| NH3 mataviio prietaisas
NH =
ﬁ3 Termometras| =
INHgz =
@ NMeéslas
NE

2 paveikslas. Supaprastinta pasyvios kameros metodo schema



3 paveikslas. Sorbenty naudoty tyrime pavyzdziai: a) anglis, b) durpés, ¢) dolomitmil¢iai, d) Siaudai,
e) vermikulitas, f) superfosfatas, g) perlitas.

Dujy koncentracijy matavimo metu rezervuarai su méSlu buvo uzsandarinami kartu su dujy
matavimo prietaisais (4 paveikslas) ir po kiekvieno matavimo buvo paliekami atviri, kad méslas bty
natiiraliai veikiamas aplinkos salygy ir dujy emisija nebiity dirbtinai stabdoma (Wang ir kt., 2010). Dujy
koncentracijy matavimy metu lygiagreciai buvo matuojama aplinkos ir méslo temperatiira, santykinis oro
drégnis bei atmosferos slégis. ISmetamy dujy emisijy jvertinimui buvo matuojamos anglies dioksido
(COy, metano (CH4) bei amoniako (NHs) dujy koncentracijos. Matavimai vykdomi iki zenklaus dujy
emisijy sumazéjimo. Kiekvienos tiriamosios ir kontrolinés grupés iSskiriamy dujy emisijy koncentracijy
nustatymui buvo naudojami 3 pakartojimai (3 eksperimentiniai rezervuarai vienai grupei), tyrimo metu
kiekvienas matavimas kartotas 3 kartus.



Dujy koncentracijy matavimams buvo panaudoti dujy analizatoriai, turintys elektrocheminius ir

infraraudonyjy spinduliy jutiklius:
e Driger Pac III (matavimo ribos/skiriamoji geba: NHz — 0-200 ppm/1 ppm),
ALMEMO 2890-9 (matavimo ribos/skiriamoji geba: CO, — 0-32769 ppm/1 ppm,
Testo 315-3 (Testo SE & Co KGaA) prietaisali,
GASTiger- 2000 (matavimo ribos NHz — 0-100 ppm/1 ppm),
HS4000 — nuotolinis metano dujy detektorius - lazeris LMD (Hesai photonics technology
Co. CH4 Matavimo ribos 0,5 - 50 000 ppm m - iki 5 tiirio%, matavimo nuotolis 0,5-30 m
atstumu. Duomenys LMD ekrane rodomi realiu laiku).
Bandymo trikmé — 37 - 42 dienos. M¢slas laikytas klimato kamerose, kuriose aplinkos

temperatira svyravo 14 — 20 laipsniy, 0 santykiné oro drégmé 60-62 procenty.

4 paveikslas. Dujy koncentracijy matavimai méslo rezervuaruose

2.3.MéSlo sudéties tyrimai

Vykdant tyrimus, buvo istirta méslo sudétis ir nustatyti sudéties pokyc¢iai laikymo metu. Méslo
sudétis jvertinta tiriant méslo méginius be priedy/sorbenty, tiek ir su priedais/sorbentais, sutelkiant
démesj ] azoto ir anglies junginius, tiesiogiai susijusius su nitrifikacijos procesais ir organiniy medziagy
kokybe.

Méslo sudéties tyrimai atlikti LSMU Gyvulininkystés instituto Chemijos ir LAMMC
Zemdirbystés instituto cheminiy tyrimy laboratorijoje. Més§lo sudétis analizuota pradZioje (po méslo
homogenizavimo), pridéjus sorbentus ir bandymo pabaigoje. Naudoti tyrimo metodai:

e Sausosios medziagos (SM) — kaitinant méginius 105 °C temperatiiroje iki pastovaus svorio
(AOAC, 1990a);

e MeéSlo pH - potenciometriskai matuojant pH/temperatiros matuokliu HI98128 (Hanna
instruments, Italija);

e Organinés anglies kiekis - nustatytas pagal oksiduojamumg spektrofotometriniu metodu;

e Amoniakinio azoto (NH4+, NH4-N) kiekis - distiliavimo biidu (Foss-Tecator AB, Hoganis,
Svedija) bei titruojant elektronine mikrobiurete ir spektrofotometriniu metodu;

e Nitratinio azoto (NO3-N) kiekis - jonometriniu metodu;
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e Kjeldalio azotas - potenciometriSkai matuojant pH/temperatiiros matuokliu HI98128 (Hanna
instruments, Italija);

e Zali pelenai (ZP) - AOAC metodas 942.05 méginius sausai mineralizuojant 400-500 °C
temperatiroje;

e  Organiné medziaga (OM) - apskai¢iuota pagal formulg: OM=SM—ZP;

2.4. Statistinis tyrimo duomeny apdorojimas

Bandymy metu gauti tyrimo duomenys buvo grupuojami ir klasifikuojami bei atlickama jy
statistiné analizé, panaudojant programin¢ jranga STATISTICA (7 Versija; Stat Soft Inc. Tulsa, OK,
JAV). Apskaiciuoti gauty reikSmiy vidurkiai, medianos ir standartiniai nuokrypiai. Skirtumai buvo
laikomi statistiskai reikSmingais, kai P reik§mé buvo mazesné arba lygi 0,05.

3. TYRIMO REZULTATAI IR JU APTARIMAS
3.1. Skirtingo sorbenty kiekio ir ju iterpimo biido poveikio duju emisijoms i§ méslo jvertinimas.

Tyrimy metu buvo vertinama sorbenty kiekio jtaka amoniako, anglies dvideginio bei metano dujy
emisijoms jterpiant jy 1,5%, 3,0% ir 4,5%, skai¢iuojant sausaja medziaga. Siam tyrimui buvo pasirinktas
vermikulitas, kaip natiirali absorbuojanti medziaga, gerai sugerianti drégme, lengvai prieinama ir
Isigyjama prekybos tinkluose ir iki Siol mazai tirta. Kita pasirinkta medziaga buvo superfosfatas, kuris
yra priskiriamas tragSoms, bet pasizymi chemine sudétimi, kuri gali padéti neutralizuoti ir sugerti tam
tikras dujas, sumazinti nemalonius kvapus ir padéti stabilizuoti méSle esancias maistines medziagas,
sumazindamas jy iSgaravimg. Kaip parodé tyrimai, j mésla jterpus 3,0% ir 4,5% vermikulito anglies
dioksido emisija sumazéjo 2,2-8,8%. Tuo tarpu jterpus j méslg ir 1,5% vermikulito, anglies dioksido
emisija ne tik nesumazgéjo, bet labai nezymiai (0,5 %) padidéjo. Skaiciuojant bendrai visus jterptus
vermikulito kiekius vidutiniskai CO- emisija i§ méslo sumazéjo 3,5%, taciau gauti skirtumai statistiskai
nepatikimi (5 pav.).

410,0
400,0
390,0
380,0
370,0
360,0
350,0
340,0
0% 1,50% 3,00% 4,50%

5 paveikslas. Vermikulito kiekio jtaka CO, emisijai (mg/m?%h)

Tuo tarpu 1,5% vermikulito kiekio jterpimas amoniako emisija sumazino 15,2%, nors gautas
skirtumas statistiSkai nepatikimas, taciau 3,0% ir 4,5 % vermikulito jterpimas davé patikimus skirtumus:
3,0% vermikulito amoniako emisija sumazino 28,0 % (p=0,012), 0 4,5% - net 42,7% (P=0,000) (6 pav.).
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6 paveikslas. Vermikulito kiekio jtaka NH;s emisijai (mg/m#h)

Analizuojant vermikulito kiekio jterpimo j méslg jtakg (7 pav.) metano dujy emisijoms nustatyta,
kad vermikulito 3,0 % jterpimas j mésla, metano emisija sumazino 2,1% (p=0,002), 0 4,5% vermikulito
jterpimas §ia emisija sumazino dar zenkliau - 21,3% (P=0,001). Taip pat buvo pastebéta, kad ir 1,5 %
vermikulito jterpimas j méslg efektyviai sumazino metano emisija 36,9 % (p=0,0006), nors toks jterpimo
kiekis nebuvo efektyvus kity dujy emisijoms.
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0.0
0% 1.5% 3.0% 4.5%

7 paveikslas. Vermikulito kiekio jtaka CH4 emisijai (mg/m?/h)

Kaip parodé tyrimai j mésla jterpus 1,5%, 3,0% ir 4,5% superfosfato, CO> emisija padidéjo
atitinkamai 28,8%, 36,7% ir 65%, taciau visi Sie nustatyti skirtumai buvo statistiskai nepatikimi
(8 pav.). Panasiai ir kituose tyrimuose panaudojant superfosfatg karviy méslui buvo nustatyta,
kad CO: emisija atskirais laikotarpiais padidéjo 8,5-25,9%, nors ir ¢ia nebuvo nustatyta
statistiSkai patikimy skirtumy .
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8 paveikslas. Superfosfato kiekio jtaka CO, emisijai (mg/m?/h)

Analizuojant superfosfato kiekio jtaka amoniako emisijai nustatyta, kad jterptas 1,5%
superfosfato kiekis amoniako emisijg sumazino tik 5%, o jterpti 3,0% ir 4,5% amoniako Kiekiali
amoniako emisija sumazino 30,9-32,6% (9 pav.).
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9 paveikslas. Superfosfato kiekio jtaka NH; emisijai (mg/m?/h)

Sie duomenys yra panasis j kitame tyrime gautus rezultatus, kuriame superfosfatas atskirais
laikotarpiais amoniako emisijg sumazino 2,3%-36,3%.

Kaip parodé tyrimai, jterptas 1,5% superfosfato kiekis metano emisijg sumazino 26,2%, o
3,0% ir 4,5% superfosfato kiekis $iy dujy emisijg sumazino dar daugiau 41,6-42,7% (10 pav.).
Pana$iis rezultatai gauti ir kituose musy tyrimuose, kuriuose jterptas superfosfatas metano
emisija taip pat mazino.
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10 paveikslas. Superfosfato kiekio jtaka CH4 emisijai (mg/m?/h)

o

Siekiant jvertinti skirtingo sorbenty jterpimo buido poveiki dujy emisijoms i§ méslo buvo
atliktas tyrimas, kuriame sorbentai buvo tiesiogiai jmaiSomi j méslg arba uZzberiami ant pavirSiaus. Kaip
parodé tyrimai, sorbentai naudoti uzberiant ant méslo pavirSiaus arba tiesiogiai jmaiSant/jterpiant j mésla,
turéjo nevienoda poveikj tiriamoms dujy emisijoms. [Jterptas ] méslag vermikulitas anglies dioksido
emisija sumazino 7,5%, 0 jterptos durpés 18,9% lyginant su uzbertu ant pavirSiaus tuo paciu sorbentu
(11 pav.).

Tacdiau prieSingi rezultatai gauti naudojant superfosfatg ir perlita. Ant pavirSiaus uzbertas
superfosfatas anglies dioksido emisija sumazino 1,8%, o0 perlitas 25,7% % lyginant su tiesiogiai jterptu.
Didziausig efekta Siame tyrime davé Siaudai: ant pavirSiaus uzberti Siaudai anglies diosido emisija
sumazino net 35,6% (P=0,014) lyginant su su tiesiogiai jterptais.

250
200
150 = =
100
SRR RN
0 - - L
\AY VI SV ST DV DI SV ST PV PI

VV-vermikulitas ant virSaus; VI-vermikulitas jterptas; SV-superfosfatas ant vir§aus;
SI-superfosfatas jterptas; DV-durpés ant virsaus; DI-durpés jterptos; SV-Siaudai ant viriaus;
SI-Siaudai jterpti; PV-perlitas ant virSaus; PI-perlitas jterptas;

11 paveikslas. Sorbenty panaudojimo biido jtaka CO; emisijai i§ méslo (mg/m?%/h)

Skirtingai dujy emisijas veikian¢iy medziagy efektyvumas isrys$kéjo tiriant amoniako emisija (12
pav.). Ant pavirSiaus uzbertas vermikulitas amoniako emisija sumazino 32,7%, durpés — 18,9%, taciau
nustatyti skirtumai statistiSkai nepatikimi. Taciau ant pavirSiaus uzberti Siaudai ir superfosfatas amoniako
emisijos atzvilgiu veiké geriau. Siaudai amoniako emisija sumazino 43,5% (P=0,004), superfosfatas -
46,4% (P=0,012).

13



25
20 s N
15 — I |
10
5 D
0 T — _ _ T — _ s — —

vV VI SV ST DV DI SV ST PV PI
VV-vermikulitas ant virSaus; VI-vermikulitas iterptas; SV-superfosfatas ant vir§aus;
SI-superfosfatas jterptas; DV-durpés ant virSaus; DI-durpés iterptos; SV-Siaudai ant vir$aus:
SI-siaudai jterpti; PV-perlitas ant virSaus: PI-perlitas jterptas;

12 paveikslas. Sorbenty panaudojimo biido jtaka NH3 emisijai i§ méslo (mg/m?/h)

Perlitas, prieSingai nei kitos medziagos, amoniako emisija veiké geriau jterptas i mésla. [terptas perlitas
veiké efektyviau, sumazindamas amoniako emisija 25,4% (P=0,054), lyginant su ant pavirSiaus, uzbertu
perlitu.

Metano dujy emisija (13 pav.), uzbertas ant pavirSiaus neZymiai Sumazino superfosfatas (3,6%) ir
Siaudai (4,7%), lyginant su jterptais tiesiogiai j mésla. Siek tiek geriau metano dujy emisija veiké ir
jterptos durpés, kurios sumazino emisijg 5,2%. Taciau, panaudojant vermikulito ir perlito sorbentus,
nebuvo nustatyta ryskesniy skirtumy tarp skirtingy panaudojimo biidy.
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VV-vermikulitas ant vir§aus; V]-vermikulitas jterptas; SV-superfosfatas ant vir§aus;
SI-superfosfatas jterptas; DV-durpés ant virsaus; D]-durpés jterptos; SV-Siaudai ant virsaus;

SI-$iaudai jterpti; PV-perlitas ant vir§aus; PI-perlitas jterptas;

13 paveikslas. Sorbenty panaudojimo biido jtaka CH, emisijai i§ méslo (mg/m?/h)

Apibendrinant §iuos tyrimus galime teigti, kad siekiant mazinti amoniako ir SESD
emisijas tikslinga panaudoti 3,0% ir 4,5% kiekio sorbenty (vermikulito), kurie leidzia sumazinti
amoniako emisijg nuo 28,0 (p<0,05) iki 42,7 % (p<0,001), o metano emisija nuo 2,1 (p<0,002) iki
21,3% (p<0,001). Tokie panaudoti sorbento kiekiai ry$kesnio poveikio nedaro anglies dioksido
emisijai: nors ir mazina §ig emisija 2,2-8,8 %, taciau skirtumai lieka statistinés paklaidos ribose.
Sorbento 1,5% kiekio panaudojimas nebuvo labai efektyvus amoniako ir SESD emisijy
mazinimui i§ méslo. Panasius rezultatus parodé¢ ir superfosfato kaip sorbento panaudojimas, nors
¢ia nustatytos emisijy reikSmés svyravo didesnés paklaidos ribose, todé¢l labai patikimy skirtumy
negavome.
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Kaip parodé skirtingo sorbenty jterpimo budo poveikio dujy emisijoms tyrimai
sorbentai, naudoti uzberiant ant méslo pavirSiaus arba tiesiogiai jterpiant j méslg, turéjo
nevienodg poveikj skirtingoms dujy emisijoms. Jeigu perlitas uzpiltas ant méSlo pavirSiaus
25,7% efektyviau mazino anglies dioksido emisijg lyginant su tiesiogiai jterptu i mésla, tai
prieSingai veiké amoniako emisjg: perlitas tiesiogiai jterptas ] méslg 25,4 % (p<0,001) efektyviau
mazino amoniako emisijg lyginant su uzpiltu ant méslo pavirSiaus. Panaudoti sorbentai ant méslo
pavirSiaus efektyviausiai mazino amoniako emisijg ir tai padaré nuo 35,6 % iki 43,5 % (p<0,01 -
p<0,005) efektyviau lyginant su tiesiogiai jterptais i meéslg. Tuo tarpu anglies dioksido emisijai
veiksmingesnj poveikj turé¢jo $iaudai, kurie uzpilti ant méslo pavirSiaus 35,6% (p<0,05) efektyviau
sumazino anglies dioksido emisijg lyginant su tiesiogiai jterptais ] mesla.

Nebuvo nustatyta rySkesniy skirtumy tarp skirtingy panaudojimo budy analizuojant
poveikj metano dujy emisijos mazinimui.

3. 2. MéSlo cheminés sudéties pokyciy laikymo metu jvertinimas.

Siekiant nustatyti méslo cheminés sudéties pokycius laikymo metu, buvo istirta méslo sudétis
tyrimy pradzioje (po méslo homogenizavimo), pridéjus sorbentus ir bandymo pabaigoje.

Kaip parodé meéslo sudéties tyrimai pirmajame bandyme j méslg jdéjus 10 % sorbenty
(skai¢iuojant sausajai medziagai), buvo rasti nezymis sudéties poky¢iai (1 lentelé). Visose tiriamosiose
grupése buvo nustatytas didesnis sausosios medziagos kiekis, 0 dolomitmil¢iy grupéje didesnis ir peleny
kiekis. Analizuojant méslo pH nustatytas mazesné pH verté durpiy grupés rezervuaruose. Didesni
skirtumai rasti analizuojant amoniakinj azota (NHs-N), kuris buvo 19,6% bioanglies grupés, 18,7%
dolomitmil¢iy grupés ir 15,9 % durpiy grupés rezervuaruose mazesnis palyginus su kontroline grupe.

1 lentelé. Kontrolinés ir tiriamyjy grupiy karviy méslo sudétis ir jos poky¢iai panaudojus sorbentus

I bandyme

Rodiklis /Grupé Be sorbentuy Bioanglis Durpés Dolomitmil¢iai
Reiksmé SE Reiksmé SE ReikSmé SE ReikSmé SE

SM, % 9.9 0.08 | 11.6 0.22 10.9 0.09 | 1038 0.45
Pelenai, % 2.1 0.03 |21 0.04 2.1 001 |24 0.13
pH 8.6 0.22 |86 0.02 8.3 0.03 |85 0.01
KN, % 3.2 0.33 |32 0.17 3.3 022 |33 0.11
NHs — N, mg, % 320.9 215 | 258.00 20.55 | 269.8 6.93 | 260.9 7.29

Méslo sudéties tyrimai antrajame bandyme parodé, kad méslo laikymo metu jvyko nemazai
méslo cheminés sudéties pokyciy. Tyrimy pabaigoje buvo nustatyta, kad N-NH4 kontrolinéje grupéje
sumazejo 72,1% (P=0,000) lyginant su tyrimy pradzia, o tiriamose sorbenty grupése pokyciai buvo
mazesni: N-NHs 1§ méslo su durpémis per tyrimy laikotarpj sumazéjo 67,5% , i§ méslo su perlitu
65,4%, 0 i§ méslo su vermikulitu 62,0% ir Sie nustatyti skirtumai buvo statistiskai nepatikimi.

Tuo paciu buvo nustatyta, kad N-NH. netekimy skirtumai tarp grupiy buvo Zenkliai rySkesni. Méslas su
durpémis N-NHy prarado 34,2% (P= 0,006), méslas su perlitu — 40,7% (0,000), o méslas su vermikulitu -
45,4% (P=0,000) maziau, lyginant su kontroline grupe.
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2 lentelé. Kontrolinés ir eksperimentiniy grupiy méslo sudétis ir jos poky¢iai, panaudojus
sorbentus Il bandyme

Rodiklis Kontroliné Durpé Perlitas Vermikulitas
/Grupé Vidurkis+ SE Vidurkis+ SE Vidurkis+ SE Vidurkis+ SE
Bandymo pradzia
SM, % 9,62+0,17 13,28+0,44 14,15+0,20 13,47+0,27
N-NHs ", % 0,22+0,01 0,21+0,01 0,21+0,01 0,19+0,01
N-NOsz -, % 1,50+0,11 1,05+0,21 1,29+0,14 1,35+0,11
Corg, %0 4,14+0,10 6,47+0,23 5,33+0,30 5,25+0,28
Bandymo pabaiga
SM, % 19,15+1,77 23,77+0,80 25,2740,26 22,55+1,23
N-NH: *, % 0,12+0,02 0,12+0,01 0,13+0,01 0,12+0,01
N-NOs -, % 0,02+0,01 0,010,003 0,01+0,002 0,010,002
Corg, %0 7,74+0,73 10,67+0,39 10,11+0,29 9,18+0,43

Atlikti tyrimai parodé, kad N-NOs visy grupiy mésle sumazéjo beveik vienodai — 99,5-99,7%.
Taciau N-NOs netekimo skirtumas tarp grupiy taip pat buvo Zenklus. Méslas su durpémis N-NOs prarado
48,4% (P=0,009), méslas su perlitu — 41,5% (0,003), o méslas su vermikulitu -35,3% (P= 0,003) maziau,
lyginant su kontroline grupe.

Kaip matosi i§ 2 lentelés duomeny, organinés anglies kontrolingje grupéje tyrimy pabaigoje
sumazéjo 6,0 %, durpés anglies kiekj sumazino 8,0%. O perlitas ir vermikulitas anglies kiekj mésle
padidino atitinkamai 6,4 ir 4,7%. Lyginant organinés anglies poky¢ius tarp grupiy tyrimo pabaigoje buvo
nustatyta, kad mésle su durpémis anglies kiekio poky¢io skirtumas buvo 52,1% didesnis, o mésle su
perlitu ir vermikulitu atitinkamai 9,1% ir 28,5% mazesnis, taciau $ie nustatyti skirtumai buvo statistiskai
nepatikimi.

Apibendrinant $iuos tyrimus galime daryti iSvada, kad méslo lajkymo metu jvyksta
rySkiis méSlo sudéties pokyciai, kuriy metu % padidéja sausyjy medziagy, dél padidéjusio
sausyjy medziagy kiekio padid¢ja organinés anglies kiekis, bei d¢él emituoto azoto sumazg¢ja
amoniakinio ir nitratinio azoto kiekis. Amoniako, metano ir anglies dvideginio dujy emisijoms
mazinti naudoti sorbentai jtakoja ir méslo sudéties pokycius. Durpés panaudojimas leidzia sumazinti N-
NH4 netekima 34,2% (P= 0,006), perlitas — 40,7% (0,000), vermikulitas -45,4% (P= 0,000) lyginant su
méslu be sorbenty. Méslas su durpémis leidzia sumazinti N-NOs netekimg 48,4% (P= 0,009), perlitas —
41,5% (0,003), o vermikulitas -35,3% (P= 0,003) lyginant su méslu be sorbenty.

3.3. Ivairiy priedu/sorbenty poveiko amoniako, metano ir anglies dvideginio duju
emisijoms i§ galviju méslo tyrimai.

Siekiant jvertinti jvairiy priedy/sorbenty poveikj amoniako, metano ir anglies dvideginio dujy
emisijoms i§ galvijy méslo ir nustatyti jy veiksmingumg emisijy mazinimui buvo atlikti du bandymai.
Pirmasis bandymas. Buvo pasirinkta istirti sorbenty — durpiy, anglies ir dolomitmiléiy — veiksminguma
emisijy mazinimui i§ galvijy méslo. Antraisiais metais buvo tirtas sorbenty — durpiy, Siaudy,
superfosfato, perlito ir vermikulito — veiksmingumas emisijy mazinimui.

Kaip parodé dujy emisijy tyrimai pirmajame bandyme, didZiausios amoniako (5 paveikslas) ir
anglies dioksido dujy (14 paveikslas) emisijos i§ méslo visose grupése buvo stebimos pirmg bandymo
savaite, veliau jos palaipsniui mazéjo ir tyrimo pabaigoje buvo visai mazos. DidZiausi emisijy skirtumai
tarp grupiy taip pat buvo nustatyti pirmg tyrimy savaite, po to Sie skirtumai tapo nereik§mingi.
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Veiksmingiausias iSmetamyjy terSaly mazinimo sorbentas buvo bioanglys. I skysta galvijy mésla
ipylus 10 % bioanglies, per pirmasias tris dienas amoniako emisija sumazéjo 14,5 (P<0,05), o anglies
dioksido — 21,7 % (P<0,05), palyginus su kontroline grupe be sorbento. Méslo rezervuaruose su
dolomitmilciais buvo nustatyta 38,3 % (P<0,02) didesné anglies dioksido emisija, palyginti su kontroline
grupe. Durpés taip pat nepasizyméjo veiksmingumu mazinant iSmetamy dujy kiekj, emisija beveik tokia
pati kaip kontrolinéje grupéje be sorbento. Taciau kitokie rezultatai gauti, tiriant metano emisijas i§
méslo. Buvo nustatyta, kad metano emisija i§ méslo tyrimo pabaigoje buvo didesné nei pradzioje,
i§skyrus durpiy grupe, kurios pabaigoje buvo nustatyta, kad emisija buvo 42,3 % mazesnée, palyginti su 1-
osios savaités emisija (8 lentelé). Bioanglies ir dolomito grupése, lyginant su kontroline grupe be
sorbenty, per pirmaja tyrimo savait¢ metano emisija sumazéjo atitinkamai 59 ir 43%, taiau tyrimo
pabaigoje visi naudojami sorbentai padidino metano emisijg i§ méslo, palyginti su méslu. Be sorbenty.
Per visg tyrimo laikotarpj bioanglys bendra emisija sumazino 6,9 proc., o durpés ir dolomitas padidino,
lyginant su kontroline grupe be sorbenty.
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14 paveikslas. Sorbenty poveikis amoniako dujy emisijai i$ skysto galvijy méslo, mg/m?%h

Apskai¢iuota suminé amoniako emisija i$ galvijy méslo per visa tyrimy laikotarpj (3 lentel¢) parodé, kad
didziausia ji buvo nustatyta durpiy grupéje nors skyrési nezymiai tik 2,5%, palyginus su kontroline grupe.
Maziausia suminé amoniako emisija, kaip ir buvo galima tikétis, buvo nustatyta bioanglies grupé¢je, kuri
buvo 5% mazesné, palyginus su kontroline grupe. Analogiski rezultatai gauti ir perskaic¢iavus j vidutines

3 lentelé. Suminé ir vidutiné amoniako dujy emisija i§ galviju méslo per visa tyrimy laikotarpj

Grupé Suminé NH3 emisija, kg/m? Vidurkis per dieng, g/m?
Kontroliné 0,39 9,36
Bioanglis 0,37 8,78
Durpe 0,40 9,43
Dolomitmil¢iai 0,39 9,27
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15 paveikslas. Sorbenty poveikis anglies dioksido dujy emisijai i$ skysto galvijy méslo, mg/m?/h

vertes i§skiriamas per dieng. Sios reikimés svyravo nuo 8,78 iki 9,43 g/m? ir buvo didziausios durpiy
grupéje, o maziausios bioanglies grupéje. Vidutiniskai per dieng i§ rezervuary su bioanglimi dujy
iSsiskyre 0,58 g/m?® arba 6,2% mazau negu i rezervuary be sorbenty.

Apskaiciuota suminé anglies dioksido emisija i§ galvijy méSlo per visg tyrimy laikotarpj ir
vidutiniS8kai per dieng (4 lentelé) parodé, kad didziausia CO; suminé emisija buvo grupéje su
dolomitmil¢iais, 0 maZziausia bioanglies grupéje. Dolomitmil¢iy grupéje Sis rodiklis buvo 26,6 %
didesnis, o bioanglies grupéje 3,8% mazesnis, negu kontrolinéje grupéje. Perskaiciavus j vidutines vertes
i§skiriamas per dieng, buvo nustatyta kad jos svyravo nuo 90,20 iki 118,90 g/m® Vidutinés vertés
grupéje su dolomitmiléiais buvo net 26,6% didesnés negu, kontrolinéje grupéje be sorbenty.

4 lentelé. Suminé ir vidutiné CO; dujy emisija i§ galviju méslo per visa tyrimy laikotarpi

Grupeé Suminé CO; emisija, kg/m? Vidurkis per dieng, g/m?
Kontroliné 3,94 93,92

Bioanglis 3,79 90,20

Durpé 451 107,38

Dolomitmilciai 4,99 118,90

Kitokie dujy emisijy rodikliai gauti tiriant metano dujy koncentracijas (16 paveikslas). Cia buvo
nustatyta, kad metano emisija i§ meéslo tyrimy pabaigoje buvo didesné nei tyrimy pradzioje, i$skyrus
durpiy grupe. Sioje grupéje tyrimy pabaigoje buvo nustatyta 42,3 % mazesné dujy emisija, palyginti su
emisija, nustatyta pirmaja savait¢. Bioanglies ir dolomito grupése, lyginant su kontroline grupe be
sorbenty, per pirmgjg tyrimo savait¢ metano emisija sumazéjo atitinkamai 59 ir 43%, tadiau tyrimo
pabaigoje visi naudojami sorbentai padidino metano emisijg i§ méslo, palyginti su méslu be sorbenty (17
paveikslas). Per visg tyrimy laikotarpj i$ rezervuary su bioanglimi buvo emituota 6,9 procenty maziau
negu i§ kontrolinés grupés rezervuary be sorbenty.
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17 paveikslas. Metano duju emisijuy i§ méslo skirtumai lyginant su kontroline grupe

Buvo apskaiciuotos koreliacijos tarp amoniako ir anglies dioksido emisijy (5 lentel¢). Kaip
parodé skaiciavimai, $iy dujy koreliaciniy rySiy reikSmés yra gana aukStos. DidZiausia teigiama
koreliacija tarp amoniako ir anglies dioksido dujy emisijy (0.961) buvo nustatyta tiriamojoje grupéje su
dolomitmil¢iais, o maziausia (0,831) tiriamojoje grupéje su durpémis. Analizuojant koreliacinius rySius
pagal dujas tarp atskiry grupiy nustatyta, kad didziausia teigiama koreliacija (0,983) pagal CO2 dujy
koncentracijas buvo nustatyta tarp tiriamosios durpiy ir kontrolinés grupés, o maziausia (0,939) tarp
tiriamosios bioanglies ir kontrolinés grupés bei tiriamyjy durpiy ir dolomitmil¢iy grupiy.

Analizuojant koreliacinius rySius pagal NHs; dujy koncentracijas buvo nustatyta, kad didziausia
koreliacija (0,997) buvo tarp tiriamosios bioanglies ir dolomitmiléiy grupiy, o maziausia (0,987) tarp
tiriamosios durpiy ir kontrolinés grupés.

19



5 lentelé. Koreliaciniai rysiai tarp CO, ir NHs; dujuy koncentracijy

Dujos/Grupés CO; NH;
K 1T 2T 3T K 1T 2T 3T

CO; K

1T 0,939

2T 0,983 0,960

3T 0,948 0,963 | 0,939
NH; K 0,874 0,837 |0,838 | 0,947

1T 0,891 0,874 0,869 |0,967 | 0,990

2T 0,873 0,815 |0,831 |0,937 {0,987 |0,989

3T 0,871 0,859 0,845 |0961 |0,989 |0,997 |0,991

Antrasis bandymas. Kaip parodé¢ dujy emisijy tyrimai pirmomis dienomis buvo nustatyta kiek
didesné anglies dioksido (CO,) dujy emisija i§ 3 grupés rezervuary su superfosfato sorbentu, ta¢iau jau
treCig dieng §i emisija zenkliai sumazéjo (18 paveikslas). 9-aja bandymo dieng CO- emisija vél pradéjo
Siek tiek didéti ir 17-3j3 dieng pasieké didZiausig savo reikSme 504,07 mg/m?/h, taciau po to palaipsniui
maz¢jo ir nuo 21 dienos iki pat bandymo pabaigos buvo pati maziausia lyginant su kitomis grupémis, 0
paskutinigjg dieng sieké tik 179,26 mg/m?/h,. Kitokj vaizdg galima matyti analizuojant CO; emisijg i$ 5
grupés rezervuary su perlito sorbentu. Jeigu pirmas 5 dienas CO, emisijg i§ Sios grupés rezervuary buvo
panasi kaip ir i§ kontrolinés (be sorbenty) ar kity tiriamyjy grupiy rezervuary, tai nuo 7 dienos CO;
emisija pradéjo smarkiai didéti ir 15 -gjg dieng pasieké pikg — 1061,4 mg/m?h. Vélesniu laikotarpiu si
emisija nors ir sumaz¢jo, taciau iki bandymo pabaigos isliko pati didziausia i$ visy grupiy ir paskutiniaja
bandymo dieng vis dar sieké tik 736,86 mg/m?%h. Analizuojant CO, emisijos poky¢ius i§ kity grupiy
rezervuary (2 Durpé, 4 Siaudai ir 6 Vermikulitas) matosi panasios tendencijos - po pirmos savaités CO;
emisija padidéjo pasieckdama pikg 9-19 diena, o véliau palaipsniui mazé&jo ir nuo 29-33 dienos iki
bandymo pabaigos CO. emisija buvo 30,2-38,4 % mazZesné negu i$ kontrolinés grupés rezervuary.
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=== Kontrolé Durpé Superfosfatas Siaudai Perlitas Vermikulitas

18 paveikslas. Sorbenty poveikis anglies dioksido dujy emisijos pokyciui i$ galviju méslo
per visa bandymo laikotarpj

Analizuojant sorbenty poveikj ir veiksmingumg CO, emisijoms i§ galvijy méslo buvo
paskai¢iuotos vidutinés emisijy reik§meés kiekvienai grupei per visg bandymo laikotarpj (6 lentelé) ir
jvertintas $iy emisijy pokytis bandymo pradzioje (1-10 diena), bandymo viduryje (11-23 diena) ir
bandymo pabaigoje (24-37 diena).
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6 lentelé. Sorbenty poveikio anglies dioksido dujy emisijoms poky¢iai bandymo eigoje i galviju
méslo, mg/m?/h

Grupé/Sorbentai
Bandymo P
laikotarpis 5 5
dienos 1 Durpés 3 Siaudai 4 Perlitas | Vermikulit
( ) Kontroliné P Superfosfatas as
I Pradzioje
272,7+27,0 394,1+57,2 343,3+50,9 314,2+39,0 330,7+52,2 | 280,4+35,2

(1-10)

T
Viduryje 412,2+33,6 2 704,7+£54,2°¢ 447 4+37,3 584,3+47,6° 823,1+109,1° | 45344264
(11-23)

i
Pabaigoje 444,1+£31,52 469,7+38,0 239,9424 44 385,2+25,8 711, 8+41,29 | 373,7+29.8
(24-37)

Per visa

. . 373,8+26,7% 509,9+44,3° 336,1+31,1 416,7+36,4 607,5+68,5° | 363,2425,5
laikotarpi

Statisti§kai patikimi skirtumai ° p<0,05, ¢ p<0,005, 9 p<0,001

Kaip parodé analizé, bandymo pradzioje nors ir buvo tam tikri CO; dujy emisijos skirtumai tarp grupiy
(nuo 2,8 iki 25,9 %), visi jie buvo statistiSskai nepatikimi. Pastebéta tik tendencija, kad 1 grupés
rezervuarai su durpémis isskyré 44,5 % (0,05<p<010) didesnes CO. dujy emisijas lyginant su kontroline
grupe (7 lentelé).

7 lentelé. Sorbenty poveikio veiksmingumas anglies dioksido dujy emisijoms i§ galviju

méslo
Lyginamos I bandymo Il bandymo 111 bandymo Per visa bandymo
grupés/ pradZioje viduryje pabaigoje laikotarpj
sorbentai
Skirtumas, P Skirtumas, P Skirtumas, P Skirtumas, P
% % % %
K- 1D 44,5 0.091 71,1 0,005 58 0,618 36,4 0,014
K- 2sF 25,9 0.255 8,5 0,509 -46,0 0,001 -10,1 0,367
K- 3S 15,2 0.407 41,8 0,026 -13,3 0,185 11,5 0,350
K-4pP 21,3 0,352 99,7 0,011 60,3 0,001 62,5 0,004
K- 5V 2,8 0,867 10,0 0,372 -15,9 0,143 -2,8 0,776

Grupés: Kontroline-K; 1Durpés-1D; 2 Superfosfatas-2sF; 3 Siaudai-3S; 4 Perlitas-4P; 5 Vermikulitas -5V.

Bandymo viduryje jau stebime ir ry§kesnius skirtumus tarp grupiy. Siuo laikotarpiu buvo
nustatyta, kad CO2 dujy emisija i§ 3 grupés rezervuary su Siaudais buvo 41,8 % didesné (p<0,05), o 1§ 4
grupés rezervuary su perlitu net 99,7 % didesné (p<0,05) negu i$ kontrolinés grupés rezervuary. Bandymo
pabaigoje iSryskéjo kai kuriy sorbenty veiksmingumas mazinant emisijas. Efektyviausiai CO; dujy
emisijg mazino superfosfatas, kurio jmaiSymas | mésla leido sumazinti CO. dujy emisija 46,0 %
(p<0,001). Be to CO; dujy emisijg padéjo mazinti Siaudai ir vermikulitas, atitinkamai 13,3 % ir 15,9 %,
nors Sie skirtumai su kontroline grupe buvo statistiskai nepatikimi. Tuo tarpu sorbentas perlitas ne tik
nemazino, bet net 60,3 % (p<0,001) padidino CO; dujy emisijg i§ méslo. Analizuojant nustatyty emisijy
reikSmes per visg bandymo laikotarpj, matyti, kad CO. dujy emisijas Siek tiek mazino sorbentai
vermikulitas ir superfosfatas, nors skirtumai néra labai dideli (2,8-10,1 %) ir statistiSkai nepatikimi. Tuo
tarpu sorbentas perlitas padidino CO; dujy emisija net 62,5 % (p<0,005).
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Apskai¢iuota suminé anglies dioksido emisija i§ galvijy méslo per visa bandymo laikotarpj ir
vidutini§kai per dieng (8 lentelé) parodé, kad didziausia CO; suminé emisija buvo i§ 4 grupés rezervuary
su perlitu, kuri buvo 21,7 % didesné negu i$ kontrolinés grupés, o maziausia i§ 2 grupés rezervuary su

8 lentelé. Suminé ir vidutiné CO; dujy emisija i§ galviju méslo per visa tyrimy laikotarpj

Grupé/sorbentai Suminé CO; emisija, kg/m? Vidurkis per dieng, g/m?
Kontroliné 4,65 125,59
1 Durpés 4,75 128,48
2 Superfosfatas 3,13 84,69
3 Siaudai 3,89 105,01
4 Perlitas 5,66 153,09
5 Vermikulitas 3,39 91,51

superfosfatu ir 5 grupés rezervuary su vermikulitu, kuri buvo atitinkamai 32,7 ir 27,1 % mazesné negu i$
kontrolinés grupés. CO; suminé emisija i§ 1 grupés rezervuary su durpe buvo panasi kaip i§ kontrolinés
grupés rezervuary, o i§ 3 grupés rezervuary su Siaudais - 16,3% mazZesné, negu 18 kontrolinés grupés
rezervuary. Perskaiciavus j vidutines vertes i$skiriamas per dieng buvo nustatyta, kad jos svyravo nuo
84,69 iki 153,09 g/m? ir skirtumas tarp didziausiy (4 Perlito grup¢) ir maziausiy (2 Superfosfato grupé)
emisijos reikSmiy per dieng sudaré 1,8 karto.

Kiek kitokias tendencijas galime stebéti analizuojant amoniako dujy (NHs) emisijy tyrimus.
Kaip parodeé tyrimai (19 paveikslas), amoniako dujy emisijos pirmomis dienomis buvo pacios didziausios,
kurios gana zenkliai (nuo 1,6 iki 2,2 karto) sumazéjo per pirmas 5 dienas. Kiek maziau emisijos sumazéjo
(1,1 karto) i8 rezervuary su superfosfatu. Véliau NHsz emisijos i§ visy grupiy rezervuary palaipsniui su
tam tikrais neZymiais pasvyravimais mazéjo (nuo 2,5 iki 3,7 karto) ir nuo 31-os dienos iki bandymo
pabaigos $iy dujy emisijy reik§més buvo labai mazos, 0 bandymo pabaigoje sudaré tik nuo 13,65 iki 18,91
mg/m?/h. Didziausi skirtumai tarp grupiy buvo stebimi pacig pirmaja bandymo dieng jmaisius sorbentus:
didziausios emisijos (81,37 mg/m%h) buvo Kontrolinéje grupéje, o maziausios (32,49 mg/m?h) — 2
Superfosfato grupéje. Nuo 5 dienos skirtumai tarp grupiy buvo neesminiai.
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19 paveikslas Sorbenty poveikis amoniako duju dujy emisijos poky¢iui i§ galvijy méslo per visa
bandymo laikotarpj

Analizuojant sorbenty poveik] ir veiksminguma amoniako dujy emisijoms per visa bandymo laikotarpj
(9 ir 10 lentelé) matome, kad NH;emisijos i$ visy eksperimentiniy grupiy rezervuary buvo nuo 2,3 iki
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9 lentelé. Sorbenty poveikis amoniako dujy emisijoms pokycfiams bandymo eigoje i§ galvijy méslo,

mg/m?/h
Bandymo Grupé/Sorbentai
laikotarpis 5 5
(dienomis) Kontroli 1 Durpé 3 Siaudai 4 Perlitas | Vermikulit
] Superfosfatas
né as
I Pradzioje .
(1-10) | OS] 472831 339515 42,6+4,5 52,3447 | 39,7462
Il Viduryje
(11_23) 44,4+5,0 41,4+3,0 43,4441 38,2+1,9 44 4+2 8 34,5421
WiPabalgoe | 1g)0p7 | 250439 | 217442 | 226043 | 274538 | 202426
(24-37)
Por vi
Per visa 38,6+5,2 37,743,5 32,343,0 34,2432 41,143,7 | 31,343.3
laikotarpi

Statistiskai patikimi skirtumai ® p<0,05

16,3 % mazesnés negu i§ kontrolinés grupés, isskyrus 4 perlito grupe, kurioje NHs emisijos buvo 6,6 %
didesnés, nors visi Sie skirtumai buvo statistinés paklaidos ribose. Tyrimai taip pat parodé, kad bandymo
pradzioje visi sorbentai padéjo mazinti NHz emisijas nuo 1,8 iki 36, 3 % (p<0,05 2sF), bandymo viduryje
- nuo 2,3 iki 22,3 %, taciau bandymo pabaigoje NHz emisijos i§ visy eksperimentiniy grupiy rezervuary
buvo 5,0 (5V) - 42,5% (4P) didesnés negu i§ kontrolinés grupés rezervuary, nors Sie skirtumai isliko
statistiSkai nepatikimi (lentelé).

10 lentelé. Skirtingy sorbenty poveikio veiksmingumas NH3 dujy emisijoms i§ galvijy méslo

Lyginamos I bandymo Il bandymo 111 bandymo Per visa bandymo
grupés/ pradZioje viduryje pabaigoje laikotarpj
sorbentai
Skirtumas, P Skirtumas, P Skirtumas, P Skirtumas, P
% % % %

K- 1D -11,3 0,550 -6,8 0,626 30,9 0,246 -2,3 0,889
K- 2sF -36,3 0,047 -2,3 0,880 12,9 0,631 -16,3 0,301
K- S -20,0 0,285 -14,0 0,292 17,5 0,527 -11,3 0,480
K-—4pP -1,8 0,920 -0,04 0,998 42,5 0,119 6,6 0,689
K- 5V -25,4 0,221 -22,3 0,119 5,0 0,803 -19,0 0,242

Grupés: Kontroling-K; 1Durpés-1D; 2Superfosfatas-2sF; 3Siaudai-3S; Perlitas-4P; 5Vermikulitas-5V.

Apskaiciuota suminé amoniako dujy emisija i$ galvijy méslo per visg bandymo laikotarpj ir vidutiniSkai
per dieng (11 lentelé) parodé, kad i$ visi sorbentai padéjo mazinti NHs dujy emisijas su sorbentais
didziausia NH3 dujy suminé emisija buvo i§ 4 Perlito grupés rezervuary, nors ir 20,8 % mazesné negu i$
kontrolinés grupés, o maziausia i§ 5 Vermikulito grupés rezervuary, kuri buvo net 39,6 % mazesné negu
i§ kontrolinés grupés. CO suminé emisija i§ 1 Durpiy grupés rezervuary buvo 27,1%, 2 Superfosfato-
27,1% ir 3 Siaudy — 33,3 % mazesnés negu i§ kontrolinés grupés rezervuary. Perskaidiavus j vidutines
vertes i§skiriamas per dieng buvo nustatyta, kad jos svyravo nuo 7,8 (5V gr.) iki 12,96 g/m? (K gr.) o
skirtumas tarp didziausiy ir maziausiy emisijos reikSmiy per dieng sorbenty grupése sudaré 1,3 karto.
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11 lentelé. Suminé ir vidutiné NHs; dujy emisija iS$ galvijy méslo per visa tyrimy laikotarpj

Grupé/sorbentai Suminé NH; emisija, kg/m? Vidurkis per diena, g/m?
Kontroliné 0,48 12,96
1 Durpés 0,35 9,50
2 Superfosfatas 0,30 8,13
3 Siaudai 0,32 8,62
4 Perlitas 0,38 10,37
5 Vermikulitas 0,29 7,87

Kaip parodé tyrimai (20 paveikslas), metano (CH4) dujy emisijos pirmomis dienomis i§
rezervuary su sorbentais buvo visai mazos ir tik nuo 5 dienos didéjo 1Durpiy, nuo 7 dienos 2Superfosfato
ir SVermikulito grupése. Véliau stebimi emisijy svyravimai ir rySkus CHs dujy emisijos padidéjimas 21-
23 dieng visose grupése iki 2,07-3,65 mg/m?/h, isskyrus 3Siaudy grupe, kurioje CH, dujy emisija $iuo
laiku buvo visiskai maza ir sieké tik 0,05-0,11 mg/m?h. Bandymo pabaigoje nuo 29 dienos stebime
labai maza CH4 dujy emisijg i§ visy grupiy rezervuary kuri buvo tik 0,0 - 0,67 mg/m?h. DidZziausi
skirtumai tarp grupiy buvo stebimi taip pat 21-23 bandymo dieng, véliau Sie skirtumai tarp grupiy buvo
neesminial.
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20 paveikslas. Sorbenty jtaka CH. emisijos pokyc¢iui i§ galvijy méslo per visa bandymo laikotarpij,
mg/m?/h

Kaip parodé analizé, bandymo pradzioje visi panaudoti sorbentai mazino CH4 dujy emisijas (12
lentelé). Didziausia poveiki CHs dujy emisijos mazinimui turéjo perlitas, kuris emisija sumazino net
90,2% (p<0,005). I§ 2Superfosfato grupés rezervuary buvo nustatytas 77,2 % (p<0,05), o i§ 3Siaudy
grupés - 67,6 (p<0,05) mazesné CH4 dujy emisija negu i§ Kontrolinés grupés rezervuary.

12 lentelé. Sorbentu poveikis metano duju emisijoms poky¢iams bandymo eigoje i$ galviju
méslo, mg/m?/h

Bandymo | Grupé/Sorbentai
laikotarpis
(dienos) Kontroliné 1 Durpés ? Superfosfatas 3 Siaudai 4 Perlitas Vgrmikuli tas
I Pradzioj
o)y ¢ | 10820215 | 076:020 | 0282015 | 03260098 | 0224012 | 0712036
Il Viduryje
(1023 [l13£0,15° 1,26+0,19 1L03£0,18 | 0934028 | 2,1064047° | 0,7040,14°
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111 Pabaigoje b b b b

(24-37) 1,19+0,17°2 0,93+0,26 2 0,57+0,11 0,36+0,10 0,54+0,10 0,50+0,12
Per visg b

laikotarpj 0,95+0,202 0,92+0,17 0,91+0,16 0,38+0,053 0,81+0,17 0,85+0,16

Statistiskai patikimi skirtumai "p<0,05, ¢p<0,005,

Mazesnés CHs dujy emisijos buvo nustatytos ir i§ 1Durpiy ir SVermikulito grupiy rezervuary,
taciau Sie skirtumai buvo statistiSkai nepatikimi. Efektyviausiai veikes bandymo pradzioje perlitas,
bandymo viduryje parodé visai kitokj poveikj, padidindamas CHs dujy emisija daugiau kaip 2 kartus
(0,05<p=<010) lyginant su kontroline grupe. Siuo laikotarpiu daugiausia CH, dujy emisija sumaZino
vermikulitas - 43,0 % (0,05<p<010). Bandymo pabaigoje visi sorbentai mazino CHs dujy emisija
(p<0,05), isskyrus 1Durpiy grupe, kurioje nustatyti skirtumai buvo statistiskai nepatikimi. Analizuojant
sorbenty poveikj ir veiksmingumg CHa dujy emisijai per visg bandymo laikotarpj (13 lentelé¢) matome,
kad CHa dujyemisija i§ visy eksperimentiniy grupiy rezervuary su sorbentais buvo nuo 3,2 iki 60,7 %
maZesné negu i§ kontrolinés grupés, ta¢iau tik 3Siaudy grupéje $is skirtumas buvo statistiskai patikimas
(p<0,05). Kity sorbenty poveikis CH4 dujy emisijy mazinimui buvo statistinés paklaidos ribose.

13 lentelé. Sorbenty poveikio veiksmingumas metano dujy emisijoms i§ galvijy méslo

Lyginamos | | bandymo | I bandymo | 111 bandymo | Per visa bandymo
grupés/ pradzioje viduryje pabaigoje laikotarpj
sorbentai
Skirtumas % | P Skirtumas, | P Skirtumas, | P Skirtumas, | P
% % %

K-1D -48,4 0,174 |0,6 0,980 | -36,8 0,171 | -3,2 0,909
K- 2sF -77,2 0,019 |-19 0,935 | -51,8 0,025 | -5,0 0,853
K-38§ -67,6 0,022 |-74 0,808 | -66,8 0,005 | -60,7 0,009
K-4P -90,2 0,003 |101,3 0,052 | -60,2 0,008 | -15,3 0,589
K-5V -39,5 0,397 | -43,0 0,069 | -65,8 0,005 |-114 0,675

Grupés: 1 Kontroliné-1K; 2 Durpé-2D; 3 Superfosfatas-3sF; 4 Siaudai-4S; 5 Perlitas-5P; 6 Vermikulitas-6V.

Apskai¢iuota suminé metano dujy emisija i§ galvijy méslo per visg bandymo laikotarp] ir
vidutini$kai per dieng (14 lentel¢) parodé, kad i$ visi sorbentai padéjo mazinti CHs dujy emisija.
Didziausia CHs dujy suminé emisija buvo apskaiciuota i§ 1Durpiy grupés rezervuary, kuri buvo panasi
kaip ir i§ Kontrolinés grupés (- 3,5%), o maziausia i§ 3Siaudy grupés rezervuary, kuri buvo net 61,2%
mazesné negu i§ Kontrolinés grupés. Suminé CHs dujy emisija i§ 2Superfosfato grupés rezervuary buvo
5,9 %, 4Perlito — 15,3 % ir 5Vermikulito — 11,8% mazesnés negu i8 Kontrolinés grupés rezervuary.
Perskaiciavus j vidutines vertes iSskiriamas per diena buvo nustatyta, kad jos buvo labai mazos ir Svyravo
nuo 0,009 (3S) iki 0,023 g/m? (K). Nustatytas skirtumas tarp didZiausiy ir maZiausiy emisijos reik§miy
per dieng eksperimentinése sorbenty grupése sudaré 2,4 karto.

14 lentelé. Suminé ir vidutiné CH4 dujy emisija i§ galviju méslo per visa tyrimy laikotarpj

Grupé/sorbentai | Suminé CH,4 emisija, g/m? Vidurkis per diena, g/m?
Kontroling 0,85 0,023
1 Durpés 0,82 0,022
2 Superfosfatas 0,80 0,022
3 Siaudai 0,33 0,009
4 Perlitas 0,72 0,019
5 Vermikulitas 0,75 0,020
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Apibendrinat Siuos tyrimus galima teigti, kad sorbentai yra veiksminga priemoné, padedanti
sumazinti anglies dioksido, amoniako ir metano dujy emisijas i§ galvijy méslo, tadiau jy poveikis |
atskiras dujas gali buiti gana skirtingas. Kaip parodé tyrimai, sorbenty veiksmingumas labai priklauso ir
nuo méslo laikymo laikotarpio. Misy gauti tyrimo rezultatai yra pana$is kaip ir kity tyréjy atliktuose
tyrimuose (Cluett, J., VanderZaag, A.C. et al, 2020; Chan, M. T., Selvam, A., & Wong, J. W., 2016;
Chowdhury, M. A., de Neergaard, A., & Jensen, L. S., 2014; Kavanagh, I., Burchill et al., 2019; Rey, J.,
Atxaerandio, R., Ruiz, R.,et al., 2019). Taip pat miisy tyrimai parodé, kad skirtingi sorbentai gali labai
skirtingai veikti atskiry dujy emisijas, priklausomai nuo méslo laikymo laikotarpio. Pavyzdziui perlitas
laikant mésla pirmaja dekada gali sumazinti metano emisijg net 90,2 %, taciau vélesniu laikotarpiu Siy
dujy emisijag padidina net dvigubai. Tai gali salygoti sudétingi biologiniai ir cheminiai procesai tokie kaip
anaerobiné fermentacija, aerobinis skaidymas, denitrifikacija, vykstantys meslé jo laikymo metu, kurie
gali skirtingai paveikti dujy emisijas, tai jas sumazindami, tai suintensyvindami. Sorbenty panaudojimas
galvijy méslo laikymo metu leido sumazinti emisijas atskirais laikotarpiais, pavyzdziui superfosfato ir
perlito panaudojimas tre¢igjg dekadg CO; emisijg sumazino atitinkamai 46,0 % (p<0,001) ir 60,3 %
(p<0,001), 0 $iaudy ir superfosfato panaudojimas pirmaja dekadg CH4 emisijg sumazino atitinkamai 67,6
% (p<0,05) ir 77,2 % (p<0,05) lyginat su méslo rezervuarais be sorbenty. MaZiausig poveikj sorbentai
padaré amoniako emisijoms, kur efektyviausias buvo superfosfatas, kuris pirmaja dekada NH3 emisija
sumazino 36,3 % (p<0,05). Be to laikant galvijy mésla, kai kurie dujy emisijy procesai gali pasikeiti dél
galvijy méslo specifinés savybés ilgesnio laikymo metu formuoti natiiralig pluta, kas gali sumazinti
sorbenty veiksminguma mazinant SESD ir amoniako dujy emisijas i§ skysto galvijy méslo.

3.4. Ivairiy priedu/sorbenty poveiko amoniako, metano ir anglies dioksido dujy emisijoms
i$ kiauliy méslo tyrimai.

Atlikti dujy emisijy tyrimai (21 pav.) parodé, kad pirmg - penkta dienomis anglies dioksido
(CO2) dujy emisija visose grupése tolygiai didéjo, ir penktg dieng visose grupése pasieké didziausias
reik§mes ( Kontroliné - 375,03 mg/m?/h, 1 Durpés - 314,11 mg/m?/h, 2 Superfosfatas - 380,71 mg/m?/h, 3
Perlitas - 424,96 mg/m?/h, 4 Vermikulitas - 413,66 mg/m?h). Didziausia emisija nustatyta 3 Perlito
grupéje, kuri buvo 13,3 % didesné negu kontrolinéje grupéje. Nuo 5-0s dienos CO; emisija i§ Sios grupés
rezervuary pradéjo tolygiai mazéti, kol 17-aja bandymo dieng pasieké maziausia savo reikSme (149,74
mg/m?/h), ta¢iau vélesniu laikotarpiu CO2 emisija vél padidéjo, Siek tick sumazédama 27-3j3 diena, tadiau
iki bandymo pabaigos i$liko pati didZiausia i$ visy grupiy.

Kitokj vaizda matome analizuodami CO: emisija i§ 2 grupés rezervuary su superfosfato
sorbentu. Jau 1-gja bandymo dieng jmaiSius sorbentus, i§ §i0S grupés rezervuary nustatyta maziausig i$
visy grupiy CO, dujy emisija, kuri sieké tik 86,20 mg/m?h. Nuo 5-os iki 11-0s bandymo dienos emisija
tolygiai mazé&jo ir nors nuo 13 dienos dujy emisija Siek tiek padidéjo, ta¢iau iki bandymo pabaigos isliko
pati maziausia lyginant su kitomis grupémis. Paskutinigjg dieng CO; emisija Sioje grupéje sieké tik 74,94
mg/m?/h. Analizuojant CO; emisijos poky¢ius i$ kity grupiy rezervuary (1 Durpé, 4 Vermikulitas) matosi
panasSios tendencijos — pirmas penkias dienas CO; emisija didéjo pasiekdama pika 5 dieng, o véliau
palaipsniui mazgjo iki 11-0s dienos, dar véliau galime stebéti nedidelius svyravimus - padidéjimas 13, 21
ir 27-3ja dieng ir sumazéjimas 23, 25-3ja dieng ir bandymo pabaigoje.
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21 paveikslas. Sorbenty poveikis anglies dioksido dujy emisijos poky¢iui i$ kiauliy méslo per visa
bandymo laikotarpi.

Analizuojant sorbenty poveikj ir veiksmingumg amoniako dujy emisijoms per visa bandymo
laikotarpj (15 lentelé¢) matome, kad NHsemisijos i§ visy eksperimentiniy grupiy rezervuary buvo 2,3 iki
16,3 % mazesnés negu i$ kontrolinés grupés, iSskyrus 4 perlito grupe, kurioje NH3 emisijos buvo 6,6 %
didesnés, nors visi Sie skirtumai buvo statistinés paklaidos ribose. Tyrimai taip pat parodé, kad bandymo
pradzioje visi sorbentai padéjo mazinti NH3z emisijas nuo 1,8/ iki 36, 3 % (p<0,05 2sF), bandymo
viduryje - nuo 2,3 iki 22,3 %, ta¢iau bandymo pabaigoje NHs emisijos i§ visy eksperimentiniy grupiy
rezervuary buvo 5,0 - 42,5% (4P) didesnés negu i$ kontrolinés grupés rezervuary, nors $ie skirtumai isliko
statistiSkai nepatikimi.

15 lentelé. Sorbenty poveikis anglies dioksido dujy emisijos poky¢iams bandymo eigoje
méslo, mg/m?/h

I_3andym_0 Grupé/Sorbentai
laikotarpis
(dienomis) Kontroliné 1 Durpés |2 Superfosfatas 3 Perlitas 4 Vermikulitas
! delz(;(;]e 291,1446,0 236,4432,7 | 26584614 347 8+44.4 297,8+48,7
]
Viduryje 167,0+£18,9 189,7+21,5 162,3+20,5 206,3+24,8 207,2+26,1
(11-23)
1
Pabaigoje 122,65+12,32 134,9+11,7 106,449 .4 195,8+10,9° 145,0+14,2
(24-37)
Per visg 189,1423,7 183,7+16,2 173,7425,5 | 246,6+23,3 2122423 4
laikotarpi

StatistiSkai patikimi skirtumai ¢ p<0,005

Rezultatai parodé, kad bandymo pradZioje nors ir buvo tam tikri CO; dujy emisijos skirtumai
tarp grupiy, tatiau visi jie buvo statistinés paklaidos ribose (lentelé¢). Siuo laikotarpiu nustatyta, kad i§ 1
grupés su durpémis ir 2 grupés su superfosfatu rezervuary buvo atitinkamai 18,8 ir 8,7 % mazesnés
emisijos negu i§ Kontrolinés grupés rezervuary. Bandymo viduryje tik i§ 2 grupés rezervuary su
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superfosfatu buvo nustatyta 2,8 % mazesné emisija negu i§ Kontrolinés grupés rezervuary. I$ kity
eksperimentiniy grupiy rezervuary buvo nustatytos 13,64- 27,12 % didesnés emisijos negu i§ Kontrolinés
grupés. Ir bandymo pabaigoje i§ 2 grupés rezervuary su superfosfato sorbentu buvo nustatyta maziausia
CO2 dujy emisija, kuri 13,28 % buvo mazesné negu i§ Kontrolinés grupés (16 lentel¢). Tuo tarpu
sorbentas perlitas net 59,62 % (p<0,001) padidino CO dujy emisija i§ méslo, lyginant su kontroline
grupe. Didesnés CO; dujy emisijos lyginant su Kontroline grupe stebimos ir i§ 1 grupés rezervuary Su
durpe bei 4 grupés rezervuary su vermikulitu, nors Sie skirtumai statistiskai nepatikimi.

16 lentelé. Skirtingy sorbenty poveikio veiksmingumas anglies dioksido duju emisijoms i$
kiauliy méslo

Lyginamos | bandymo Il bandymo 111 bandymo Per visa bandymo
grupés/ pradzZioje viduryje pabaigoje laikotarpj
sorbentai
Skirtumas, P Skirtumas, p Skirtumas, p Skirtumas, P
% % % %
K- 1D -18,81 0,360 13,64 0,450 10,03 0,485 -2,85 0,852
K-2sF -8,70 0,749 -2,77 0,872 -13,28 0,317 -8,18 0,660
K-3P 19,48 0,401 23,56 0,243 | 59,62** | 0,001 30,37 0,094
K- 4V 2,28 0,923 24,12 0,247 18,19 0,263 12,17 0,494

Grupés: Kontroliné-K; 1 Durpé-1D; 2 Superfosfatas-2sF; 3 Perlitas-3P; 4 Vermikulitas-4V.

Analizuojant nustatyty emisijy reikSmes per visa bandymo laikotarpj, matyti, kad CO2 dujy
emisijas Siek tiek mazino durpés (2,9 %) ir superfosfatas (8,2 %), nors skirtumai yra statistiSkai
nepatikimi. Tuo tarpu sorbentas perlitas CO; dujy emisija didino net 30,4 % (0,05<p<0,1) lyginant su
kontroline grupe (16 lentelé).

Apskaiciuota suminé anglies dioksido emisija i$ kiauliy méslo per visag bandymo laikotarpj ir
vidutiniskai per dieng (17 lentelé) parodé, kad didziausia CO, suminé emisija buvo i§ 3 Perlito grupés
rezervuary kuri buvo 30,1 % didesné negu i§ kontrolinés grupés, o pati maziausia i§ 2 Superfosfato grupés
rezervuary, kuri buvo 8,2 % maZesné negu i$ kontrolinés grupés. CO; suminé emisija i§ 1 Durpiy grupés
rezervuary buvo panasi kaip i§ kontrolinés grupés. Perskaiciavus j vidutines vertes iSskiriamas per diena
buvo nustatyta, kad jos svyravo nuo 66,69 iki 94,69 g/m? ir skirtumas tarp didziausiy (3 Perlito grupé) ir
maziausiy (2 Superfosfato grupé) emisijos reikSmiy per dieng sudaré 1,4 karto.

17 lentelé. Suminé ir vidutiné CO; dujy emisija i$ kiauliy méslo per visa tyrimy laikotarpj

Grupé/sorbentai Suminé CO- emisija, kg/m? Vidurkis per diena, g/m?
Kontroliné 2,69 72,63
1 Durpé 2,61 70,56
2 Superfosfatas 2,47 66,69
3 Perlitas 3,50 94,69
4 Vermikulitas 3,01 81,47

Amoniako (NHs) dujy emisijy tyrimy rezultatai (13 pav.) parodé panaSias tendencijas kaip ir
anglies dioksido tyrimy, kur treéig - septintg dienomiS NHs dujy emisija visose grupése pasieké
didziausias reik§mes (Kontroliné 3 dieng — 16,70 mg/m?h, 1 Durpés 7 dieng - 14,68 mg/m?/h, 2
Superfosfatas 7 dieng — 14,59 mg/m?/h, 3 Perlitas 3 dieng — 16,63 mg/m?h, 4 Vermikulitas 5 dieng -
11,59 mg/m?/h). Jei 2 durpiy, 3 superfosfato ir 5 vermikulito grupés rezervuaruose 7-19 dienomis matosi
emisijy Suoliai (mazéjimas ir vél didéjimas), tai nuo 25-0s dienos iki bandymo pabaigos NHs dujy
emisijy vertés buvo mazesnés negu i kontrolinés grupés rezervuary. Kitokj vaizdg matome analizuodami
NH; emisijg i§ 3 grupés rezervuary su perlito sorbentu. Jei bandymo pradZioje (iki 5 dienos) NHs dujy
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22 paveikslas. Sorbenty poveikis amoniako duju emisijos poky¢iui i§ kiauliy méslo per visg

bandymo laikotarpi

Sorbenty poveikio ir veiksmingumo CO; emisijoms i§ kiauliy méslo analizé (18 ir 19 lentel¢).
parodé, kad jau bandymo pradzioje veiksmingumu mazinant NH3z emisijas pasizyméjo sorbentas
vermikulitas: i§ 4 Vermikulito grupés rezervuary buvo nustatyta net 27,7 % (p<0,05) mazesné NHs
emisija negu i§ kontrolinés grupés rezervuary. Siek tiek maZesnés emisijos buvo nustatytos ir i§ 1 Durpés
ir 3 Superfosfato grupiy rezervuary, nors $ie skirtumai buvo statistiskai nepatikimi. Bandymo viduryje
galime pastebéti rySkesnius skirtumus tarp grupiy: nustatyta, kad NHs dujy emisija i§ 2 Superfosfato
grupés rezervuary buvo 35,2 % (p<0,005), i§ 3 Perlito — 41,7 % mazesné (p<0,05) negu i§ kontrolinés

grupés rezervuary.

18 lentelé. Sorbenty poveikis amoniako dujy emisijos poky¢iams bandymo eigoje i§ kiauliy méslo,

mg/m?/h
_Bandym_o Grupé/Sorbentai
laikotarpis
(dienos) Kontroliné 1 Durpé 2 Superfosfatas 3 Perlitas 4 Vermikulitas
I Pradzioj
radZioje 14,1122 11,2423 10,9+2,5 14,5+1,0 10,2+0,7°
(1-10)
1l Viduryje
13,0+0,42 12,2+ 440,89 +1,6° 11,3+0,5°
(11-23) 3,0+0, ,240,8 8,4+0,8 7,6£1,6 ,340,5
111 Pabaigoje
+0,6° + +0,34 +0,094 +0,3¢
(24-37) 9,740,6 8,1+0,5 3,7+0,3 1,2+0,09 7,0+0,3
-Per v1sz% 12,140,6° 10,4+0,9 7,5+1,19 7,3+1,5° 9,4+0,5°¢
laikotarpj

Statistikai patikimi skirtumai ° p<0,05, ¢ p<0,005, ¢ p<0,001
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Panasios tendencijos buvo ir bandymo pabaigoje. Buvo nustatyta, kad NHs dujy emisija i§ 2
Superfosfato grupés buvo 61,4 % (p<0,005), 3 Perlito - 88,1 % (p<0,005), 4 Vermikulito - 27,2 1 %
(p<0,005) mazesnés negu i§ kontrolinés grupés rezervuary. Taip pat pastebéta tendencija, kad ir i§ 2
Durpiy grupés rezervuary buvo 16,5 % (0,05<p<0,10) mazesnes NHz dujy koncentracijos lyginant su
kontroline grupe (19 lentelé). Analizuojant nustatyty emisijy reikSmes per visa bandymo laikotarpj,
matyti, kad NHs dujy emisijas mazino visi sorbentai. Buvo nustatyta, kad i§ 2 Superfosfato grupés NH3
dujy emisija buvo 38,4 % (p<0,005), 3 Perlito - 39,5 % (p<0,005), 4 Vermikulito - 22,7 % (p<0,005)
mazesnés negu i$ kontrolinés grupés rezervuary. Tik i§ 2 Durpiy grupés rezervuary emisija nors ir buvo
14,4 % mazesné §is skirtumas statistiSkai buvo nepatikimas

19 lentelé. Skirtingy sorbenty poveikio veiksmingumas amoniako dujy emisijoms i$ kiauliy méslo

Lyginamos I bandymo Il bandymo 111 bandymo Per visa
grupés/ pradzioje viduryje pabaigoje bandymo
sorbentai laikotarpj
Skirtumas, P Skirtumas, P Skirtumas, P Skirtumas, P
% % % %
K- 1D -20,3 0,304 -6,2 0,383 -16,5 0,059 -14,4 0,116
K- 2sF -22,4 0,283 -35,2 0,001 -61,4 0,001 -38,4 0,001
K-3P 2,5 0,825 -41,7 0,010 -88,1 0,000 -39,5 0,007
K-4V -27,7 0,023 -13,2 0,025 -27,2 0,002 -22,7 0,003

Grupés: Kontroliné-K; 1 Durpé-1D; 2 Superfosfatas-2sF; 3 Perlitas-3P; 4 Vermikulitas-4V.

ApskaiCiuota suminé¢ amoniako emisija i§ kiauliy méSlo per visa bandymo laikotarpj ir
vidutinis$kai per dieng (20 lentelé) parodé, kad didziausia NHz suminé emisija buvo nustatyta is
rezervuary su durpiy sorbentu, o maziausia su perlito ir superfosfato sorbentu. NH3z suminé emisija i§ 2
Durpiy grupés rezervuary buvo 14,5 %, 2 Superfosfato — 38,4 %, 3 Perlito - 39,5 %, 4 Vermikulito —
22,7 % mazesné negu i$ kontrolinés grupés rezervuary. Perskai¢iavus j vidutines vertes i$skiriamas per
dieng buvo nustatyta, kad jos svyravo nuo 2,81 iki 4,65 g/m? ir skirtumas tarp didZiausiy (1D) ir
maziausiy (3P ) emisijos reikSmiy per dieng sudaré 1,4 karto.

20 lentelé. Suminé ir vidutiné NHs dujy emisija i§ kiauliy méslo per visg tyrimy laikotarpij

Grupé/sorbentai Suminé NH; emisija, kg/m? Vidurkis per diena, g/m?
Kontroliné 0,172 4,65
1 Durpé 0,147 3,97
2 Superfosfatas 0,106 2,86
3 Perlitas 0,104 2,81
4 Vermikulitas 0,133 3,59

Kaip parodé tyrimai (23 paveikslas), metano (CH.) dujy emisijos pirmomis dienomis i§ visy
grupiy rezervuary buvo mazos ir tik nuo 6 dienos $iek tiek pradéjo didéti. 12-gjg tyrimy dieng CHa dujy
emisijos i kai kuriy grupiy rezervuary (2sF ir 5V) vél neZymiai mazéjo ir vél kilo pasiekdamos savo
reikSmiy pika 21 -aja dieng (1D, 4V ir K). Véliau stebimas tolygus palaipsninis emisijy mazéjimas, kuris
bandymo pabaigoje nevirsija 2 mg/m?/h. Maziausios emisijos matomos 2Superfosfato ir 3Perlito
grupéje, o emisijos i§ 1Durpiy, ir 4Vermikulito grupés rezervuary yra beveik tokios pat kaip ir i$
Kontrolinés grupés rezervuary.
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23 pav. Absorbuojanéiy medZiagy jtaka CH4 emisijai i§ kiauliy méslo (mg/m?/h)

Kaip parodé analizé, bandymo pradZioje visi panaudoti sorbentai maZino CHa dujy emisijas
nors visi skirtumai buvo statistiSkai nepatikimi (21 lentel¢). Bandymo viduryje jau matome padidéjusi kai
kuriy sorbenty veiksminguma mazinant metano emisija. Didziausiag poveikj CHs dujy emisijos mazinimui
turéjo superfosfatas, kuris $ig emisija sumazino net 72,1% (p<0,05) ir perlitas sumazings 32,6 % (p<0,05)
CH. dujy emisijg lyginant su Kontroline grupe. Bandymo pabaigoje i§ 2Superfosfato grupés rezervuary
buvo nustatyta 75,5 % (p<0,005) mazesné CH4 dujy emisija negu i§ Kontrolinés grupés. Tuo paciu metu
durpés ir vermikulitas CH4 dujy emisija nezymiai padidino, nors skirtumai buvo statistiskai nepatikimi.

21 lentelé. Sorbenty poveikis CH. dujy emisijos pokyciams bandymo eigoje i$ kiauliy méslo,

mg/m?/h

B.a ndym.o Grupé/Sorbentai

laikotarpis

(dienos) Kontroliné 1 Durpé 2 Superfosfatas 3 Perlitas | 4 Vermikulitas
IP(rg‘f‘llZZ‘;’Je 2,05140,764 1,666+0,711 0,806+0,305 1,216£0,369 | 1,715+0,814
. (\{édlz’gje 3,292£0,165 |  3,965+0,554 0.918£0,073 | 2.220+0,088 | 3,054+0,440
111 Pabaigoj

(zi?ggoje 2261£0347 | 2,838+0,532 0,554+0,112 | 1,518£0340 | 2,837+0,520
IP.er"lsaf. 2,507+0,295 2,824+0,424 0,738+0,105 1,63840,207 | 2,566+0,358
aikotarpj

Analizuojant sorbenty poveikj ir veiksmingumag CHas dujy emisijai per visg bandymo laikotarpj
(22 lentele). matome, kad CHs dujy emisija efektyviausiai mazino superfosfatas 70,6 % (p<0,005) ir
perlitas — 34,7% (p<0,05) lyginant su kontroline grupe. Durpés $ig emisija Siek tiek padidino (12,9 %), o
vermikulitas neturéjo rySkesnés jtakos emisijos pokyciui.

22 lentelé. Sorbenty poveikio veiksmingumas CH4 dujy emisijoms i§ kiauliy méslo

Lyginqmos I ban(jymo 1 b_andy_mo I11 bandymo pabaigoje Per visg bandymo
grupés/ pradzioje viduryje laikotarpi
sorbentai | Skirtumas, P Skirtumas, P Skirtumas, % P Skirtumas, P
% % %
K- 1D -18,8 0,730 20,4 0,309 25,5 0,398 12,6 0,547
K- 2sF -60,7 0,205 -72,1 0,000 -75,5 0,003 -70,6 0,000
K-3P -40,7 0,381 -32,6 0,005 -32,9 0,177 -34,7 0,027
K- 4V -16,3 0,779 -7,2 0,640 25,5 0,392 2,3 0,900

Grupeés: 1 Kontroliné-1K; 2 Durpé-2D; 3 Superfosfatas-3sF; 4 Siaudai-4S; 5 Perlitas-5P; 6 Vermikulitas-6V.
31



ApskaiCiuota suminé metano dujy emisija i§ galvijy méslo per visg bandymo laikotarpj ir
vidutiniskai per dieng (23 lentelé) parod¢, kad superfosfatas ir perlitas padéjo mazinti CHs dujy emisija
atitinkamai 68,2% ir 31,8 %. Didziausia CH4 dujy suminé emisija buvo apskaiciuota i§ 1Durpiy grupés,
kuri 13,6 % virsijo Kontrolinés grupés, o vermikulito panaudojimas nepadaré ryskesnio poveikio emisijos
pokycCiui, apskaiCiuota suminé metano dujy emisija buvo panasi kaip ir Kontrolinés grupés.
Perskaiciavus | vidutines vertes iSskiriamas per dieng buvo nustatyta, kad jos svyravo nuo 0,0177 (2sF)
iki 0,0678 g/m? (1D). Nustatytas skirtumas tarp didziausiy ir maziausiy emisijos reikSmiy per dieng
eksperimentinése sorbenty grupése sudaré 3,8 karto.

23 lentelé. Suminé ir vidutiné CH4 dujy emisija i§ kiauliy méslo per visa tyrimy laikotarpi

Grupé/sorbentai Suminé CH4 emisija, g/m? Vidurkis per dieng, g/m?
Kontroliné 2,2 0,0602
1 Durpé 2,5 0,0678
2 Superfosfatas 0,7 0,0177
3 Perlitas 1,5 0,0393
4 Vermikulitas 2,3 0,0616

Apibendrinat Siuos tyrimus galima teigti, kad sorbentai yra veiksminga priemoné, padedanti
sumazinti anglies dioksido, amoniako ir metano dujy emisijas i§ kiauliy méslo ir jy poveikis yra dar
didesnis negu galvijy méslui. Kaip parodé tyrimai, sorbentai veiksmingiausiai mazino amoniako dujy
emisijas tiek per visg bandymo laikotarpj tiek ir atskirais laikotarpiais. DidZiausiu veiksmingumu
amoniako dujy emisijy mazinimui pasiZyméjo superfosfatas, perlitas ir vermikulitas, kurie padéjo
sumazinti emisijas 22,7-38,4 %  (p<0,005). Superfosfatas ir perlitas gana efektyviai mazino ir metano
dujy emisijas (34,7-70,6 %, p<0,05). PanaSis rezultatai buvo gauti ir kity tyréjy (Chmielowiec-
Korzeniowska A., Tymczyna L et al., 2022; Jing Yuan, Difang Zhang, et al., 2019; Maurer, D. L., Koziel,
J. et al., 2017; Wang, Q., Awasthi, M. al., 2018). Anglies dioksido dujy emisijy mazinimui ry$kesnio
poveikio naudoti sorbentai nepadar¢, o kai kuriais atvejais ir neZymiai padidino $iy dujy emisija, nors
patikimy skirtumy ¢ia nebuvo nustatyta.

3.5. Ivairiy priedu/sorbenty poveiko amoniako, metano ir anglies dioksido dujy emisijoms i$ viSty
méslo tyrimai.

Kaip parod¢ dujy emisijy tyrimai, didZiausios anglies dioksido (CO2) dujy emisijos i§ méslo
visose grupése buvo stebimos pirmg bandymo savaite (24 pav.). CO; dujy emisijos i§ Kontrolinés bei
5Vermikulito grupiy rezervuary buvo didziausios 1-3ja dieng (1164,54 mg/m?h ir 694,89 mg/m?%h),
kitose grupése (1Durpés, 2Superfosfatas, 3Perlitas) — 3-aja dieng (1Durpés - 886,71 mg/m%h,
2Superfosfatas - 1733,57 mg/m?/h, 3Perlitas - 670,16 mg/m?/h). Nuo 4-os bandymo dienos CO, dujy
emisijos pradéjo Zenkliai maZzéti ir tyrimy pabaigoje svyravo nuo 94,67 mg/m?h (4Vermikulitas) iki
138,37 mg/m?/h (1Durpés).
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24 paveikslas. Sorbenty poveikis anglies dioksido dujuy emisijos poky¢iui i§ visty méslo per visg
bandymo laikotarpi

Kaip matome i$ tyrimo duomeny (24 lentel¢), bandymo pradzioje i§ 1Durpiy ir 4Vermikulito grupiy
rezervuary buvo nustatytos 9,1- 33,6 % mazesnés CO; dujy emisijos, nors Sie skirtumai buvo statistiSkai
nepatikimi. Tuo tarpu i§ 3Perlito ir 2Superfosfato grupiy rezervuary buvo nustatytos 39,4 ir 57,1 %,
didesnés emisijos negu i§ Kontrolinés grupés rezervuary, nors ir $ie skirtumai buvo statistiSkai
nepatikimi. Bandymo viduryje iSrySkéjo kai kuriy sorbenty veiksmingumas mazinant emisijas.
Efektyviausiai CO; dujy emisija mazino perlitas ir vermikulitas, kuriy jmaiSymas j méslg leido sumazinti
CO; dujy emisijg, atitinkamai, 58,2 % (p<0,05) ir 56,4 % (p<0,05), palyginus su kontroline grupe.

24 lentelé. Sorbenty poveikis anglies dioksido dujy emisijos poky¢iams bandymo eigoje i$ vistu
méslo, mg/m?/h

Bandymo
‘ . z/Sorbentai

laikotarpis Grupé/Sorbentai

(dienos) Kontroliné 1 Durpé 2Superfosfatas 3 Perlitas 4 Vermikulitas
I Pradzioj
( 1_;;‘;1"’“ 551321660 | 500941700 | 866,0+327,5 | 3343:1175 | 366,2+1433
11 Viduryje b b
(13.23 281,8+57,88 | 172,74102° | 343,7423,0° 117,749,7 122,8+20.7
I
Pabaigoje 143,8+11,0° 104,0£9,4° 169,4+10,9° 62,5+4,7° 80,2+6,9°
(24-37)
e v

ervisa 328,2472,0 26434718 | 466,5+132,8 174,7+493 193,7457,7
laikotarpi

Statistiskai patikimi skirtumai °p=<0,05, ¢ p<0,001

Ir bandymo pabaigoje perlitas ir vermikulitas efektyviausiai mazino CO; dujy emisija: 3Perlito grupé -
56,5 (p<0,001) ir 4Vermikulito - 44,2 % (p<0,001) lyginant su Kontroline grupe. CO: dujy emisijos
mazinimo veiksmingumu pasizyméjo ir durpés, i§ kuriy rezervuary bandymo pabaigoje buvo nustatyta
27,6 % (p<0,05) mazesné CO, emisija palyginus su kontroline grupe. Analizuojant nustatytas CO, dujy
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emisijas per visa bandymo laikotarpj (25 lentel¢), matyti, kad emisijas mazino visi sorbentai isskyrus
superfosfatg, nors visi nustatyti skirtumai buvo statistinés paklaidos ribose. Pastebéta kad i§ 3Perlito
grupés rezervuary buvo 46,8 % (0,05<p<010) mazesnes CO. dujy emisijos lyginant su kontroline grupe,
tuo tarpu i$§ 2Superfosfato grupés rezervuary §i emisija buvo 42,1 % didesné negu i§ Kontrolinés grupés (
lentelé).

25 lentelé. Skirtingy sorbenty poveikio veiksmingumas anglies dioksido dujy emisijoms i viSty

méslo

Lyginamos | | bandymo Il bandymo 111 bandymo Per visa
grupés/ pradZioje viduryje pabaigoje bandymo
sorbentai laikotarpj

Skirtumas, | P Skirtumas, | P Skirtumas, | P Skirtumas, | P

% % % %
K- 1D -9,1 0,836 | -38,7 0,100 | -27,6 0,020 | -19,5 0,534
K- 2sF 57,1 0,411 | 22,0 0,348 | 17,8 0,128 | 42,1 0,366
K-3P 39,4 0,311 | -58,2 0,023 | -56,5 0,001 | -46,8 0,088
K-4V -33,6 0,418 | -56,4 0,032 | -44,2 0,001 | -41,0 0,155

Grupés: Kontroliné-K; 1 Durpé-1D; 2 Superfosfatas-2sF; 3 Perlitas-3P; 4 Vermikulitas-4V.

Analizuojant apskai¢iuotg sumine anglies dioksido emisija i$ visty méslo per visg bandymo laikotarpj ir
vidutini$kai per dieng ( lentel¢) matome, kad didZiausia CO, suminé emisija buvo i§ 3 grupés rezervuary
su superfosfatu, kuri buvo 42,6 % didesné negu i$ kontrolinés grupés, o pati maziausia i§ 4 grupés
rezervuary su perlitu, kuri buvo net 53,1 % mazesné negu i§ kontrolinés grupés. Perskaiciavus j vidutines
vertes i§skiriamas per dieng buvo nustatyta, kad jos svyravo nuo 71,21 iki 190,74 g/m? ir skirtumas tarp
didziausiy (3Superfosfato grupé) ir maziausiy (4Perlito grupé) emisijos reikSmiy per dieng sudaré 2,7
karto.

26 lentelé. Suminé ir vidutiné CO; dujy emisija i$ viSty méslo per visa tyrimy laikotarpj

Grupé/sorbentai Suminé CO- emisija, kg/m? | Vidurkis per diena, g/m?
Kontroliné 4,95 133,91

1 Durpé 3,98 107,53

2 Superfosfatas 7,06 190,74

3 Perlitas 2,63 71,21

4 Vermikulitas 2,92 78,90

Atlikti amoniako (NHs) dujy emisijy tyrimai parodé, kad nuo pat bandymo pradzios iki
pabaigos dviejuose grupése (Kontrolingje ir 2Superfosfato) matési panasiis NHs dujy emisijy poky¢iai ir
¢ia buvo nustatytos didziausios NH3 dujy emisijos (25 pav.). 9-gja tyrimy dieng buvo pasiektas NHs dujy
emisijos intensyvumo pikas, kuris atitinkamai buvo Kontrolingje grupéje - 66,01 mg/m?/h, o
3Superfosfato grupéje - 60,36 mg/m?/h. DidZiausias NH3 dujy emisijy intensyvumas 5Vermikulito
grupéje buvo 1-3jg dieng, 2Durpiy grupéje 3-gja dieng, o SVermikulito grupéje — 9-a3ja diena. Visg tyrimy
laikotarpj i$ Siy grupiy rezervuary nustatytos NHs dujy emisijy reikSmeés nors ir Siek tiek svyravo, taciau
poky¢iai nebuvo labai labai dideli. Tyrimy pabaigoje NHs dujy emisijos buvo nuo 17,84 mg/m?/h
5Vermikulito grupéje iki 30,30 mg/m?%h 1 Kontrolés grupéje.
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25 paveikslas. Sorbenty poveikis amoniako dujy emisijos poky¢iui i§ viSty méslo per visa bandymo
laikotarpi

Gauti tyrimy duomenys rodo (27 ir 28 lentel¢), kad per visg bandymo laikotarpj 2Durpiy,
4Perlito, 5Vermikulito grupése buvo zenkliai mazesné NHs dujy emisija. Skirtumai svyravo nuo 45,5 iki
58,6 %, ir jie buvo statistiskai patikimi (p<0,001), kai tuo tarpu 3Superfosfato grupéje emisijy
sumazéjimas nebuvo toks zenklus, ir skirtumai buvo statistiSkai nepatikimi.

27 lentelé. Sorbenty poveikis amoniako duju emisijos poky¢iams bandymo eigoje i$ viSty méslo,

mg/m?/h
B_andym(_) Grupé/Sorbentai
laikotarpis
(dienos) 1 Kontroliné 2 Durpé 3 Superfosfatas 4 Perlitas 5 Vermikulitas
I P(rlaggl)o " 50,3+4,7° 26,7+1,9¢ 40,1%5,5 19,7+0,8° 22,543,2°
Viduryie | 4 820,80 24,6417 45,0£1,9 18,920,6° 18,5+0,9°
(13-23)
]
Pabaigoje 37,942,6° 21,10,5¢ 34,042,7 16,5+0,1° 16,2+0,4°
(24-37)
Per vi
er visg. 443420 24,1+1,0¢ 39,4424 18,3+0,5¢ 19,11,3¢
laikotarpi

Statistiskai patikimi skirtumai °p=<0,05, ¢ p<0,005, ¢ p<0,001

Analizuojant atskirais laikotarpiais matome, kad i§ ty paciy 2Durpiy, 4Perlito ir 5Vermikulito
grupiy rezervuary buvo nustatyta Zenkliai mazesné (p<0,001) nuo 44,2 % iki 60,9 % NHs dujy emisija.
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28 lentelé. Skirtingy sorbenty poveikio veiksmingumas amoniako dujy emisijoms i$ viSty méslo

Lyginamos I bandymo Il bandymo 111 bandymo Per visa
grupés/ pradZioje viduryje pabaigoje bandymo
sorbentai laikotarpj
Skirtumas, P Skirtumas, P Skirtumas, P Skirtumas, P
% % % %
1K-2D -46,9 0,001 -45,0 0,000 -44,2 0,000 -45,5 0,000
1K- 3sF -20,3 0,189 0,5 0,909 -10,3 0,326 -11,1 0,142
1K-4P -60,9 0,001 -57,8 0,000 -56,4 0,000 -58,6 0,000
1K-5V -55,2 0,001 -58,7 0,000 -57,1 0,000 -56,8 0,000

Grupés: 1 Kontroliné-1K; 2 Durpé-2D; 3 Superfosfatas-3sF; 4 Perlitas-4P; 5 Vermikulitas-5V.

Apskaic¢iavus  suming amoniako emisijg i§ viSty méslo per visg bandymo laikotarpj ir
vidutini$kai per dieng (29 lentel¢), matome, kad didziausia NHs suminé emisija, jterpus j rezervuarus 4
rasiy sorbentus, buvo i§ 3 grupés rezervuary su superfosfatu, palyginus su kitais sorbentais, taciau
lyginant su kontroline grupe, Siy dujy emisija buvo 12,4 % mazesné. Maziausios emisijos susidaré
rezervuaruose su perlitu, kurios buvo net 41,3 % mazesnés negu kontrolinéje grupéje. Perskaiiavus j
vidutines vertes i$skiriamas per dieng buvo nustatyta, kad jos svyravo nuo 7,47 iki 18,07 g/m? ir
skirtumas tarp didziausiy (3 Superfosfato grupé) ir maziausiy (4 Perlito grupé) emisijos reikSmiy per
dieng sudaré 2,1 karto.

29 lentelé. Suminé ir vidutiné NH3 duju emisija i§ viSty méslo per visa tyrimy laikotarpi

Grupé/sorbentai Suminé NHj; emisija, kg/m? Vidurkis per dieng, g/m?
1 Kontroliné 0,668 18,07
2 Durpé 0,364 9,84
3 Superfosfatas 0,594 16,06
4 Perlitas 0,276 7,47
5 Vermikulitas 0,288 7,80

Analizuojant sorbenty jtaka CH4 emisijos pokyc¢iui i§ visty méslo (26 paveikslas) matome, kad
metano dujy emisija bandymo pradzioje visose grupése buvo maza, bet 6-12 dienomis stebimas CH4 dujy
emisijos padidéjimas i§ 4Vermikulito ir 3Perlito grupés rezervuary, Kur emisija savo didziausig reikSme
pasieké 8-3ja dieng (3 Perlitas —0,060 mg/m2/h, 4 Vermikulitas — 0,072 mg/m2/h).
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26 paveikslas. Sorbenty jtaka CHs emisijos poky¢iui i§ viSty méslo per visg bandymo laikotarpj,
mg/m?/h
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Kitose grupése (1 Durpé, 2 Superfosfatas) matome tolygy, nors nelabai zymy padidéjima. Bandymo
viduryje (13-30 dienos) matomi emisijy svyravimai ir aiskiai matomas naudojamy sorbenty efektyvumas
mazinant metano dujy emisija: i§ visy eksperimentiniy sorbenty grupiy rezervuary CHs dujy emisija buvo
mazesné lyginant su Kontroline grupe. Nuo 30 dienos stebimas zenklus CH4 emisijy padidéjimo Suolis
visose grupése, 0 i§ kontrolinés, 1Durpiy bei 2Superfosfato grupés rezervuary 34 -gja dieng buvo
pasiektos didziausios emisijos per visa bandymo laikotarpj, atitinkamai, 0,071 mg/m2/h, 0,038 mg/m2/h,
0,057 mg/m2/h.

Tyrimo rezultatai parodé, kad bandymo pradzioje visi panaudoti sorbentai mazino CHas dujy
emisija (30 lentelé).

30 lentelé. Sorbenty poveikis CH. dujy emisijos poky¢iams bandymo eigoje i§ visty méslo, mg/m?/h

B_andym(_) Grupé/Sorbentai

laikotarpis

(dienos) Kontroliné 1 Durpé 2 Superfosfatas 3 Perlitas 4 Vermikulitas
I Pradzioj
(4 -”i‘4)ZloJe 0,030,007 | 0,02£0,003° | 0,020,005 0,02+0,008 0,020,010
11 Viduryj
(15 .Igl:s)yje 0,03£0,002% | 0,01+0,001° |  0,02+0,002 0,004+0,000° | 0,0050,001°
Il Pabaigoj
(27-46Cl)?algoje 0,0+0,007% 0,02+0,005" 0,03+0,006 0,02+0,004° 0,02+0,005°
P :

e VISR 004£0,0040 | 0,02£0,002¢ | 0,030,003 0,02£0,003° | 0,02£0,004°
laikotarpi

Statistiskai patikimi skirtumai ®p<0,05, ©p<0,005

Efektyviausiai metano emisija mazino durpés - 53,7 % (p<0,05), kiti sorbentai taip pat padéjo
mazinti 30,9-40,0 %, metano emisijas, nors Sie skirtumai buvo statistiSkai nepatikimi (31 lentel¢). Bandymo
viduryje toliau matome sumazéjusias metano emisijas visose eksperimentinése sorbenty grupése, lyginant su
kontroline. Jei bandymo pradZzioje durpé buvo pati efektyviausia, tai Siame laikotarpyje veiksmingesni yra
perlitas ir vermikulitas, kurie metano emisija SUmazino, atitinkamai 82,0 % (p<0,005) ir 81,5 % (p<0,005).
Bandymo pabaigoje taip pat stebime, kad visi sorbentai efektyviai mazino CHs dujy emisija 53,7-57,5 %
(p=<0,05), isskyrus 2Superfosfato grupe, kurioje nustatyti skirtumai buvo statistiSkai nepatikimi. Analizuojant
metano emisijy reik§mes per visg bandymo laikotarpj, matomas tas pats vaizdas, CH dujy emisijg mazino
sorbentai durpé, perlitas ir vermikulitas nuo 53,4 iki 56,5 % (p<0,005), o superfosfato grupéje nors ir buvo
nustatytas emisijos sumazéjimas, rezultatai liko statistinés paklaidos ribose.

31 lentelé. Sorbentu poveikis CH: dujy emisijoms pokyc¢iams bandymo eigoje i$ visty méslo,

mg/m?/h
Lyginamos I bandymo Il bandymo 111 bandymo Per visa bandymo
grupés/ pradzioje viduryje pabaigoje laikotarpi
sorbentai | Skirtumas, p Skirtumas P Skirtumas P Skirtumas P
% % % %

K-1D -53,7 0,045 -52,5 0,000 -53,7 0,018 -53,4 0,000
K-2sF -30,9 0,260 -15,2 0,192 -21,8 0,330 -23,5 0,102
K-3P -40,0 0,231 -82,0 0,000 -57,0 0,010 -56,5 0,000
K-4V -32,6 0,390 -81,5 0,000 -57,5 0,012 -54,1 0,00

Grupés: Kontroliné-K; 1 Durpé-1D; 2 Superfosfatas-2sF; 3 Perlitas-3P; 4 Vermikulitas-4V.

Apskai¢iuota suminé metano dujy emisija i§ viSty méSlo per visg bandymo laikotarpj ir
vidutiniSkai per dieng (32 lentel¢) parodeé, kad visi sorbentai padéjo mazinti CHs dujy emisijg. DidZiausia
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CHs dujy suminé emisija buvo apskaiCiuota i§ 2Superfosfato grupés rezervuary, o maziausia i§ 3Perlito
grupés rezervuary, kuri buvo 58,0 % mazesné palyginus su Kontroline grupe. Suminé CHas dujy emisija i§
1Durpés ir 4Vermikulito grupés rezervuary buvo 54,8 %, 2 Superfosfato — 22,6 % mazesnés negu i§
Kontrolinés grupés rezervuary. Perskaiciavus j vidutines vertes, iSskiriamas per dieng, metano emisijos
buvo nustatytos labai mazos ir svyravo nuo 0,00034 (3P) iki 0,00079 g/m? (K). Nustatytas skirtumas tarp
didziausiy (2 Superfosfatas) ir maziausiy (3 Perlitas) emisijos reikSmiy per diena eksperimentinése
sorbenty grupése sudaré 1,8 karto.

32 lentelé. Suminé ir vidutiné CH4 dujuy emisija i§ viSty méslo per visg tyrimy laikotarpj

Grupé/sorbentai Suminé CO; emisija, g/m? Vidurkis per dieng, g/m?
Kontroliné 0,031 0,00079
1 Durpé 0,014 0,00037
2 Superfosfatas 0,024 0,00060
3 Perlitas 0,013 0,00034
4 Vermikulitas 0014 0,00036

Apibendrinat Siuos tyrimus galima teigti, kad sorbentai yra labai veiksminga priemoné,
padedanti sumazinti anglies dioksido, amoniako ir metano dujy emisijas i§ visty méslo. Kaip parodé
tyrimai, sorbentai veiksmingai mazino visy tirty dujy (anglies dioksido, amoniako ir metano) emisijas tiek
per visg bandymo laikotarpj tiek ir atskirais laikotarpiais. DidZiausiu veiksmingumu $iy dujy emisijy
mazinimui pasiZzyméjo perlitas ir vermikulitas, kurie padéjo sumazinti amoniako dujy emisijas 56,8 — 58,6
% (p<0,0001), metano dujy emisijas 54,1 — 56,5 % (p<0,005) 0 CO: emisijas perlitas sumazino 46,8 %
(0,05<p<0,1). Be to tyrimai parodé, kad superfosfatas nebuvo efektyvus dujy emisijy i§ visty méslo
mazinimui, nors gana efektyviai mazino amoniako ir metano dujy emisijas i§ kiauliy méslo. Siuos
skirtumus galéjo jtakoti skirtinga kiauliy ir visty méslo sudétis ir jo sausyjy medziagy kiekis. Apie
skirtingg poveikj dujy emisijy mazinimui i§ pauks¢iy méslo skelbia ir kiti tyréjai (Chen, H., Awasthi, M.
K., etal., 2018; Wei, S., Bai, Z.H., et al., 2018; Peng S, Li H, Xu Q, Lin X, Wang Y., 2019; Montes, F.,
Meinen, R., et al., 2013).

4. ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

> Atlikti tyrimai parodé, kad siekiant mazinti amoniako ir SESD emisijas tikslinga
panaudoti  3,0% ir 4,5% kiekio sorbenty Kiekio, kuris leidzia sumazinti amoniako
emisijg nuo 28,0 (p<0,05) iki 42,7 % (p<0,001), o metano emisijg nuo 2,1 (p<0,002) iki
21,3% (p<0,001). Sorbento 1,5% kiekio panaudojimas néra labai efektyvus amoniako ir
SESD emisijy mazinimui i§ méslo.

» Kaip parodé skirtingo sorbenty jterpimo budo poveikio dujy emisijoms tyrimai
sorbentai, naudoti uzberiant ant méslo pavirSiaus arba tiesiogiai jterpiant j mésla, turéjo
nevienodg poveikj skirtingoms dujy emisijoms. Anglies dioksido ir amoniako dujy
emisijas Siaudai 35,6 % - 43,5% (p<0,01 - p<0,005) bei amoniako dujy emisja superfosfatas
46,4 % (p<0,012) efektyviau mazino uzpilti ant méslo pavirSiaus negu tiesiogiai jterpti j
mésla, 0 perlitas tiesiogiai jterptas } mesla 25,4 % (p<0,001) efektyviau mazino amoniako
emisijg lyginant su uZpiltu ant meéslo pavirSiaus. Nebuvo nustatyta ryskesniy skirtumy
tarp skirtingy panaudojimo biidy analizuojant poveikj metano dujy emisijos mazinimui.

» Meéslo laikymo metu jvyksta ryskiis méslo sudéties pokyciai, kuriy metu % padidéja
sausyjy medziagy, dél padidéjusio sausyjy medziagy kiekio padidéja organinés anglies
kiekis, bei dél emituoto azoto sumazéja amoniakinio ir nitratinio azoto kiekis. Amoniako,
metano ir anglies dvideginio dujy emisijoms mazinti naudoti sorbentai jtakoja ir méslo sudéties
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poky¢ius. Durpés panaudojimas leidzia sumazinti N-NH4 netekima 34,2% (P= 0,006), perlitas —
40,7% (0,000), vermikulitas -45,4% (P= 0,000) lyginant su méslu be sorbenty. Méslas su
durpémis leidzia sumazinti N-NOs netekimg 48,4% (P= 0,009), perlitas — 41,5% (0,003), o
vermikulitas -35,3% (P= 0,003) lyginant su méslu be sorbenty.

Sorbenty poveiko amoniako, metano ir anglies dvideginio dujy emisijoms i§ méslo tyrimai
parodé, kad sorbentai yra veiksminga priemoné, padedanti sumazinti anglies dioksido, amoniako
ir metano dujy emisijas i$§ galvijy, gyvuliy méslo, tatiau jy poveikis j atskiras dujas gali biiti gana
skirtingas. Sorbenty veiksmingumas labai priklauso ir nuo méslo laikymo laikotarpio. Sorbenty
panaudojimas galvijy méslo laikymo metu leido sumazinti emisijas atskirais laikotarpiais,
pavyzdziui superfosfato ir perlito panaudojimas trecigja dekada CO: emisija sumazino
atitinkamai 46,0 % (p<0,001) ir 60,3 % (p<0,001), 0 Siaudy ir superfosfato panaudojimas pirmaja
dekada CH4 emisijg sumazino atitinkamai 67,6 % (p<0,05) ir 77,2 % (p<0,05) lyginat su méslo
rezervuarais be sorbenty. Maziausig poveikj sorbentai padaré amoniako emisijoms, kur
efektyviausias buvo superfosfatas, kuris pirmaja dekadg NHs emisija sumazino 36,3 % (p<0,05).
Be to laikant galvijy mésla, kai kurie dujy emisijy procesai gali pasikeiti dél galvijy méslo
specifinés savybés ilgesnio laikymo metu formuoti natiiralig pluta, kas gali sumazinti sorbenty
veiksminguma mazinant SESD ir amoniako dujy emisijas i§ skysto galvijy méslo.

Sorbentai yra veiksminga priemoné, padedanti sumazinti anglies dioksido, amoniako ir metano
dujy emisijas i§ kiauliy méslo ir jy poveikis yra dar didesnis negu galvijy méslui. Kaip parodé
tyrimai, sorbentai veiksmingiausiai mazino amoniako dujy emisijas tiek per visa bandymo
laikotarpj tiek ir atskirais laikotarpiais. Didziausiu veiksmingumu amoniako dujy emisijy
mazinimui pasizyméjo superfosfatas, perlitas ir vermikulitas, kurie padéjo sumazinti emisijas
22,7-38,4 % (p<0,005). Superfosfatas ir perlitas gana efektyviai mazino ir metano dujy emisijas
(34,7-70,6 %, p<0,05). Anglies dioksido dujy emisijy mazinimui ry$kesnio poveikio naudoti
sorbentai nepadaré, o kai kuriais atvejais ir neZymiai padidino Siy dujy emisija, nors patikimy
skirtumy ¢ia nebuvo nustatyta.

Misy atlikti tyrimai parodé¢, kad sorbentai yra labai veiksminga priemoné, padedanti sumazinti
anglies dioksido, amoniako ir metano dujy emisijas i§ vis§ty méslo. Sorbentai veiksmingai maZzino
visy tirty dujy (anglies dioksido, amoniako ir metano) emisijas tiek per visg bandymo laikotarpj
tiek ir atskirais laikotarpiais. DidZiausiu veiksmingumu $iy dujy emisijy maZinimui pasiZyméjo
perlitas ir vermikulitas, kurie padéjo sumazinti amoniako dujy emisijas 56,8 — 58,6 % (p<0,0001),
metano dujy emisijas 54,1 — 56,5 % (p<0,005) o CO, emisijas perlitas sumazino 46,8 %
(0,05<p<0,1). Be to tyrimai parodé, kad superfosfatas nebuvo efektyvus dujy emisijy i§ visty
méslo mazinimui, nors gana efektyviai mazino amoniako ir metano dujy emisijas i§ kiauliy
méslo. Siuos skirtumus galéjo jtakoti skirtinga kiauliy ir visty méslo sudétis ir jo sausyjy
medziagy kiekis.
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5. PROJEKTO VEIKLU VIESINIMAS

Projekte vykdomos veiklos bei gauti rezultatai buvo pristatomi jvairiuose renginiuose Salies
viduje ir uZ jos riby.  Informacija apie projekta buvo patalpinta LSMU Gyvulininkystés instituto
tinklalapyje. Buvo parengtos kelios mokslinés publikacijos ir informacinis straipsnis apie priedy/sorbenty
panaudojimo efektyvumag mazinant SESD ir amoniako dujy emisijas i§ méslo. Siuo metu rengiama dar
viena publikacija j MDPI sitemos Zurnalg ““ Agriculture”. Buvo organizuotas seminaras ir lauko diena,
skaityti parneSimai jvairiose Kitose konferencijose ir seminaruose.
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