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Santrauka

Gyvulininkysté emés fikyje — vienas pagrindiniy oro tar$os $altiniy amoniako ir SESD junginiais. Méslg tvarkant netinkamai,
kyla ir pavir§iniy, gruntiniy vandeny, dirvoZemio tar$os azoto junginiais grésmé. Taikant tinkamas vadybos priemones, méslas gali
biiti paverciamas trasa — kompostu. Kompostavimo procesui vykti turi bati sudarytos tam tikros salygos: palaikoma optimali
temperatiira, drégmés kiekis, C:N santykis. Dangy naudojimas méslui uzdengti yra viena papras¢iausiy priemoniy oro tar$ai mazinti.
Tadiau, pasitelkus 8ig technologija, galima optimizuoti ir kompostavimosi procesa, palaikant optimalia méslo temperatiirg. Sis
eksperimentinis tyrimas atliktas draudziamuoju tresti laikotarpiu, gamybinémis salygomis, kurios atitinka salygas, esancias
gyvulininkystés tikiuose, kai méslas laikomas rietuvése prie tvarty ar tr¢gS§iamuosiuose laukuose. Tyrimo metu jutikliais matuojama
méslo temperatiira skirtingame rietuvés gylyje, taip pat iSmatuota oro tarSa amoniako dujomis i§ méslo rietuviy. Nustatyta, kad >10 cm
Siaudy sluoksnis padeda palaikyti 50-75°C temperatiira ir pavirSiniuose méslo sluoksniuose. Be to, iki 85 % sumazinama oro tarSa
amoniako dujomis per pirmasias 30 dieny nuo méslo sukrovimo j rietuves, kai amoniako emisijg i aplinka yra intensyviausia.

ReikSminiai ZodZiai: tirStasis méslas, méslo laikymas, technologijy inZinerija.
Ivadas

Pastaruoju metu zemés iikio keliama tarsa kelia vis daugiau susirfipinimo. Méslo laikymas méslidése ir skleidimas
dirbamuosiuose laukuose neigiamai veikia aplinka: terSiamas oras, didinamas $iltnamio efekto poveikis, aplinkiniams
gyventojams ir darbuotojams sukeliamas diskomfortas dél nemaloniy kvapy, kyla grésé gruntiniy, pavirSiniy vandeny,
dirvozemio tarSai nitratais (Nicolai ir kt., 2004; Kustaité, 2019; Poskus, Cingiené, 2023).

I visy azoto junginiy atmosferoje beveik pus¢ sudaro amoniakas, kurio daugiau nei 90 % susidaro zemés tikyje
(Medéksaite, Cingiené, 2014; Europos aplinkos agentiira, 2023). Gyvulininkysté yra ir $iltnamio efekta didinandiy dujy
(SESD) 3altinis. Manoma, kad net 45 % SESD kiekio susidaro laikant gyvulius. I§ méslo laikymo sistemy j aplinka
iSskiriama 25 % viso $iy dujy kiekio (Mathot ir kt., 2012).

Ivairiuose Saltiniuose yra minima daugiau nei 40 gyvuliy méslo tvarkymo buidy, siekiant mazinti aplinkos tarSa
(Mieldazys ir kt., 2019; Sea, 2020), ta¢iau vienas i§ papraséiausiy ir lengviausiai jgyvendinamy btidy — sukrautg méslo
rietuve uzdengti Siaudais, durpémis ar kitomis nattiraliomis ar dirbtinémis medziagomis (Kavolélis, 2006). Naudojantis
dangomis apribojus §viezio oro patekima prie méslo pavirSiaus, kontroliuojant pavir§iaus drégnuma ribojant krituliy
patekimg ant méslo, slopinami aerobiniai procesai, todél mazinama kenksmingy dyjy (anglies dioksido (CO3), amoniako
(NH3)) emisija j aplinka (Kavolélis, 2006, Bleizgys, Césna, 2012; Paulauskas, 2012). Taikant tinkamg méslo laikymo
technologija, aplinkos tar$g galima sumazinti 60-99 % (Guarino ir kt., 2006; Petokaitis, 2017). Tuo paciu, sumazinus
dujy garavima i§ méslo, galima sumazinti anglies (C) ir azoto (N) nuostolius, i§saugant geresnes méslo, kaip organinés
trgSos savybes (Shah ir kt., 2012; Kéninger ir kt., 2021).

Tyrimo tikslas — palyginti tir§tojo méslo laikymo rietuvése technologijas.

ISsikeltam tikslui pasiekti sprendziami Sie uZdaviniai:

1. Nustatyti méslo dangos jtakg méslo temperatrai.
2. Palyginti méslo laikymo technologijas aplinkosauginiu atzvilgiu.

Tyrimy objektas ir metodai

Mokslinis tyrimas atliktas Vytauto DidZiojo universiteto Zemés iikio akademijos (VDU ZUA) Mokomojo ikio
treSiamuosiuose laukuose. SvieZias tirdtasis pieniniy galvijy méslas surinktas minéto dkio gyvuliy fermoje. Karvidéje
laikoma apie 160 juodmargiy Holsteiny karviy, i§ kuriy ~40 visais mety laikotarpiais biina uztriikintos karvés, o likusios
— jvairaus laktacijos periodo karvés.

Karvés Seriamos Zoliniy paSary (Zolés silosas, Sienainis, Sienas), kukuriizy siloso ir koncentruotyjy pasary (jvairiy
grudy miltai, rapsy, sojy rupiniai) mi$iniu. Gyvuliy racionas praturtintas biitinais mikro ir makroelementais. Karvés turi
neribota prieiga prie $varaus vandentiekio vandens, sodos istekliy ir smulkinty $iaudy. Siltuoju mety laikotarpiu dienos
metu gyvuliai ganomi ganyklose, o tamsiuoju paros metu papildomai paseriami ir laikomi tvarte. Saltuoju mety laiku
gyvuliai visg parg praleidzia tvarte, taciau turi galimybe iSeiti  lauka mocionui.

Karvideés infrastruktiira apjungia 2 gyvuliy laikymo sistemas — gyvuliai laikomi ant pusiau gilaus kraiko, taciau
yra jrengtos guliavietés prie $érimo tako. Guliavietés yra valomos kasdien, taip pat, kaip ir méslo tako dalis, artimesné
guliavietéms. Kita pusé méslo tako yra valoma 2 kartus per metus. Visas méslo takas kasdien yra kreikiamas smulkintais
Siaudais. Vasaros laikotarpiu kasdien sunaudojama 5-6 ritiniai Siaudy, kuriy kiekvienas sveria apie 200 kg. Saltuoju
laikotarpiu kasdien sunaudojamy Siaudy ritiniy skaicius iSauga iki 8 vnt.

Eksperimentiniy tyrimy metu suformuoti du meéslo kaupai:

- méSlo rietuvé (MR) — jrengta pagal méslo ir sruty tvarkymo aplinkosauginius reikalavimus;
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- méslo kriva (MK) — jrengta mésla tiesiog sukraunant j kriiva ir nesilaikant reikalavimy.

Ir méslo rietuvés, ir méslo kriivos ilgis — 8 m, plotis — 4 m, aukstis — 1,5-2 m. Abu kaupai suformuoti i§ apytiksliai
35t (arba 48 m®) $viezio tirStojo pieniniy galvijy méslo. Méslo rietuvé suformuota ant 4,6 m plocio, 8,6 m ilgio ir 0,2 m
storio smulkinty $iaudy pasluoksnio. Méslo pavirSius uzdengtas ne maziau kaip 10 cm storio smulkinty Siaudy danga.
Pagal méslo ir sruty tvarkymo aplinkosauginius reikalavimus, aplink méslo rietuve taip pat suformuotas 30 cm aukscio
zemiy pylimas. Tuo tarpu méslo krtiva supilta nesiremiant né vienu i§ anks¢iau paminéty aplinkosaugos reikalavimy.

Temperatiros matavimas. Tyrimo metu méslo temperatiirai jvairaus gylio sluoksniuose matuoti naudoti
PeakTech® 5185 matuokliai (matavimo ribos: -40-125°C; paklaida: £0,3°C). Tiek MR, tick MK jrengti 4 jutikliai. Méslo
kriivoje jutikliai jdéti 0,1 m, 0,5 m, 0,8 m ir 1,2 m gylyje. Méslo rietuvéje matavimams pasirinktas 0,1 m (po Siaudy
danga), 0,4 m, 0,7 mir 1,0 m gylis (zr. 1-2 pav.)

BN 4 - o,fm po Siaudy danga)

2 pav. Eksperimentinio tyrimo méslo rietuvéje schema

1 pav. Eksperimentinio tyrimo méslo kriivoje schema Saltinis: autoriaus nuotrauka
Saltinis: autoriaus nuotrauka Fig. 2. Schematic view of measurement points in manure heap
Fig. 1. Schematic view of measurement points in manure pile Source: original photo of the author

Source: original photo of the author

Oro tarSos matavimas. Oro tar$ai i§ mé§lo kaupy jvertinti bandymo metu matuotas amoniako issiskyrimas j
aplinkg. Matavimams naudotas neSiojamas oro kokybés matuoklis Aeroqual Series 500 (matavimo ribos: 0-1000 pp;
paklaida <+0,5 ppm + 10 %). Amoniako koncentracija matuota ne maziau kaip 3 taskuose, méslo kaupo vir§anéje.
Matavimams naudotas statinés kameros metodas.

Tyrimai atlikti lapkri¢io—balandZio ménesiais. Laikotarpis pasirinktas atsizvelgiant j aplinkosauginius méslo ir sruty
tvarkymo reikalavimus, t. y. tyrimas atliktas laikotarpiu, kuriuo draudziama skleisti mésla laukuose, taciau galima kaupti
rietuvése prie tvarty, arba treSiamuosiuose laukuose, jeigu sutartiniy gyvuliy skaiéius (SG) nevirsija didziausio leistino kiekio.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Eksperimentiniy temperatiiros pokyc¢io tyrimy metu gauti rezultatai atitinka modelius, kuriuos nurodo autoriai
jvairiuose moksliniuose Saltiniuose. Méslg laikant rietuvése dél mésle esanciy bakterijy veiklos prasideda aerobinio
skaidymo procesas, kuris gali bati skirstomas j 4 etapus: Sildyma, sterilizavima, $aldymg ir brandinimg (Paulauskas,
2010). Pirmojo etapo metu temperatiira spar¢iai kyla, vyksta sterilizavimo procesas, temperattra ima mazéti ir prasideda
brandinimo etapas 15-35°C temperatiiroje (zr. 3—4 pav.) (Flynn, Wood, 1996; Chen ir kt., 2011; Petric, Selimbasi¢, 2008).
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Bandymo laikotarpis

Oro temperatiira —— Matavimo gylis 0,10 m
Matavimo gylis 0,80 m —— Matavimo gylis 1,2 m

3 pav. Méslo temperatiiros pokyc¢iai bandymo metu rietuvéje, jrengtoje mésla sukraunant j kriiva ir nesilaikant reikalavimy
Fig. 3. Changes in manure temperature during the experiment in an uncovered manure pile, formed not complying with the
environmental requirements for handling manure and slurry
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Méslo aerobinio skaidymo procesui vykti turi buti optimali 20-75°C temperatira (priklausomai nuo
kompostavimosi etapo). Atsizvelgiant j 3 paveiksle matomus rezultatus, matoma, kad temperatiira, reikalinga termofiliniy
bakterijy veiklai uztikrinti, pasiekta tik 1,2 m ir 0,8 m gylyje ir atitinkamai sieké 75,64°C ir 74,54°C. Taciau 0,1 m gylyje
esan¢iame sluoksnyje matoma, kad didziausia temperatiira pasieké tik 39,78°C, 0 kovo—balandZio ménesiais temperatiira
vidutiniskai sieké 8,17+0,47°C ir buvo artima aplinkos temperattirai. Tai reiskia, kad méslas nesikompostuoja tolygiai
visuose sluoksniuose. PrieSinga situacija nustatyta méslo rietuvéje, uzdengtoje Siaudy sluoksniu (Zr. 4 pav.)
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Oro temperatiira —— Matavimo gylis 0,1 m

—— Matavimo gylis 0,4 m Matavimo gylis 1,0 m

4 pav. Méslo temperatiiros pokyc¢iai bandymo metu rietuvéje, jrengtoje pagal méslo ir sruty tvarkymo aplinkosauginius reikalavimus,
uzdengtoje >10 cm smulkinty Siaudy sluoksniu

Fig. 4. Manure temperature changes during the experiment in a stack formed according to the environmental requirements for
manure and slurry management, covered with a layer of >10 cm of chopped straw

Kaip matoma grafike, méslo temperatiira visuose méslo sluoksniuose pasieké kompostavimo procesui optimalig
temperatiira. Auks¢iausia temperatira 0,1 m gylyje sieké 76,30°C, 0,4 m gylyje — 76,95°C, o 1,0 m gylyje — 77,37°C.
Taciau pastebima, kad procesai skirtingame méslo gylyje vyksta nevienodai. MéSle, esan¢iame aréiau pavir§iaus, pirmieji
3 aerobinio skaidymo etapai jvyksta grei¢iau nei mésle, esan¢iame gilesniuose rietuvés sluoksniuose. Taip pat nustatyta,
kad sekliausiai esanGio méslo temperatiira kovo-—balandZio ménesiai buvo beveik 10 laipsniy aukS$tesné ir sieké
18,48+0,52°C. Todél galima teigti, kad Siaudais uzdengtoje méslo rietuvéje kompostavimosi procesas vyko tolygiai,
nepriklausomai nuo gylio.

Atlikus temperatiiros matavimo tyrimus siekta nustatyti, ar aplinkos oro temperatiira daro jtaka méslo
temperatiirai. Koreliacijos koeficientas R? Siaudais neuzdengtoje kriivoje sieké 0,20-0,26, o rietuvéje su Siaudy danga —
0,19-0,24. Nors skirtumas yra statisti$kai nereikSmingas, mésla uzdengus $iaudy sluoksniu galima sumazinti aplinkos
oro temperatiiros jtakg méslo temperatiiros poky¢iams.

Bandymo metu jvertinta, ar Siaudy dangos panaudojimas daro jtakg aplinkos oro tarSai amoniako dujomis. Gauti
rezultatai pateikti 1 lenteléje.

1 lentelé. Amoniako emisijos intensyvumas i§ méslo kaupy
Table 1. Ammonia emission intensity from manure piles

Amoniako emisija, mg/m?h

Matavimo data

> s2 nd s tut, P° =AY, 1, p’
i - ; 30 130 1a7s
wriizs MR o ke : s am 4757
w1219 MR e aor ; 229 130 055
e 251 : o e o2
wsrss MR o58 B : 077 420 2%
2023-03-13 :,I/' i 16%186 iﬁf g (ig 2:38 ggg
wsors MR on _ im : 077 420 2%

! Vidurkis; 2 Standartinis nuokrypis; ®Kartojimy skaicius; * Vidurkio standartinis nuokrypis; ° t-kriterijus; ® Pasikliauties intervalas.
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Eksperimentinis tyrimas truko 6 ménesius (nuo lapkri¢io iki balandzio ménesio). Atsizvelgiant | matavimy
duomenis galima teigti, kad amoniako emisija j aplinka intensyviausia pirmasias 30 dieny nuo méslo sukrovimo j rietuves.
DidZiausia nustatyta amoniako emisija sieké 808,41+11,83 mg/m?h i3 $iaudais uzdengtos méslo rietuvés tyrimo pradZioje.
I3 neuzdengtos méslo kriivos intensyviausia tarSa j aplinka sieké 577,64+13,78 mg/m?h tuo padiu laikotarpiu kaip ir i3
uzdengtos rietuvés. Po 17 dieny nuo tyrimo pradzios, mésla uzdengus Siaudais, NHs emisija j aplinka pavyko sumazinti
iki 117,78+19,97 mg/m?h. Dél natiiralios plutos formavimosi emisija i§ méslo kriivos taip pat sumazéjo iki 428,01+47,57
mg/m?h, tatiau pokytis kur kas maZesnis.

ISvados

1. Mésla uzdengus ne mazesniu kaip 10 cm storio smulkinty Siaudy sluoksniu, galima sumazinti aplinkos oro
temperatiiros jtaka méslo temperatirai. 0,1 m gylyje, iSkart po Siaudy sluoksniu, méslo temperatiira pakyla iki
kompostavimosi procesui optimalios temperatiiros (50—75°C). Méslo nedengiant, 0,1 m gylyje esantis méslas jSyla tik iki
39,78°C, todel kompostavimosi procesas vyksta netolygiai.

2. Naudojant §iaudy danga, galima sumazinti aplinkos tar$§g amoniako dujomis iki 85 % per pirmasias 17 dieny
nuo méslo sukrovimo j rietuves, kai NH3 emisija j aplinkg biina intensyviausia. Pasiekti tokj pat veiksminguma mazinant
tar$a dél natiiralios plutos susidarymo uztrunka net 40 dieny (2,35 karto ilgiau).

3. Pasibaigus vésinimo etapui, amoniako emisija komposto brandinimo laikotarpiu 1,3-1,5 karto didesné i$
Siaudais dengtos méslo rietuvés. Tai galima susieti su aukstesne méslo temperatiira, kai jis yra uzdengtas $iaudy sluoksniu.
Siuo atveju méslo danga veikia kaip termoizoliacinis sluoksnis, padeda palaikyti aukstesne méslo temperatiira, dél kurios
intensyviau vyksta dujy garavimo procesas.
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EVALUATION OF SOLID MANURE STORAGE TECHNOLOGY

Summary

Animal husbandry in agriculture is one of the main sources of air pollution with ammonia and GHG compounds.
If the manure is handled improperly, there is also a threat of surface, groundwater, and soil pollution with nitrogen
compounds. With proper management practices, manure can be turned into fertilizer - compost. Certain conditions must
be created for the composting process to take place: optimal temperature, moisture content, C:N ratio. Using coatings to
cover manure is one of the simplest ways to reduce air pollution. However, with the help of this technology, it is also
possible to optimize the composting process by maintaining the optimal temperature of the manure. This experimental
study was carried out during the prohibition of fertilization, under production conditions that correspond to those found
in livestock farms, where manure is stored in piles near barns or in fertilizing fields. During the research, the temperature
of the manure at different depths of the stack was measured with sensors, as well as the air pollution with ammonia gas.
It has been established that a straw layer of >10 cm helps to maintain a temperature of 50-75°C in the surface layers of
manure as well. In addition, up to 85 percent air pollution with ammonia gas is reduced during the first 30 days after the
manure is piled, when the emission of ammonia into the environment is the most intense.

Keywords: solid manure, manure storage, technology engineering.
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