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Santrauka

Sparti gyvulininkystés plétra lemia didziulius méslo kiekius, sukelian¢ius rimtas aplinkosaugos problemas, ypac
dél amoniako (NHs) ir Siltnamio efekta sukelianéiy dujy emisijy. Siame tyrime vertinamas galvijy méslo apdorojimo
technologijy — mechaninio separavimo ir pasterizavimo (kaitinimo iki 60 °C) — ekologinis poveikis NHs emisijy
dinamikai. Laboratorinis eksperimentas atliktas taikant dujy masés metoda ir lazerinj dujy analizatoriy, matuojant
emisijas i§ neapdoroto méslo, skystosios frakcijos ir nepasterizuotos bei pasterizuotos tirStosios frakcijy. Rezultatai rodo,
kad separavimas kei¢ia emisijy profili: NHs garavimas i§ nepasterizuotos tirStosios frakcijos reik§mingai sumazéjo iki
223,03 mg m2 h™', taciau skystojoje frakcijoje iSaugo iki 761,52 mg m™ h™'. Pasterizavimas skatina greitus azoto
nuostolius dél amoniako garavimo. Siekiant i§saugoti treSiamaja vertg ir sumazinti oro tar$a, terminj apdorojima tikslinga
derinti su papildomomis priemonémis, pavyzdziui, substrato riigstinimu.

ReikSminiai Zodziai: galvijy méslas, amoniako emisijos, mechaninis separavimas, pasterizavimas, poveikis
aplinkai, méslo tvarkymas.

Ivadas

Ekologinés problemos ir gyvulininkystés sistemy poveikis kelia didelj susirlipinima daugelyje Saliy, ypac
regionuose, kuriuose yra didelis gyvuliy tankumas. Sparti gyvulininkystés ir paukstininkystés plétra skatino ekonomikos
augima, taciau dél to susidaro didelis kiekis méslo (apie 1,8 mlrd. tony sausosios masés per metus), kuris vis labiau terSia
aplinka. Klimato kaita pripazistama pasauline ekstremalia situacija ir Zemés tkis yra vienas labiausiai pazeidziamy, bet
kartu ir didZiausia jtakg daranciy sektoriy Siame kontekste (Gebrezgabher et al., 2015).

Auginant ir laikant galvijus susidaro dujinés emisijos. Sioms emisijoms priskiriamas amoniakas (NHs), $iltnamio
efekta sukeliancios dujos (anglies dioksidas — CO-, metanas — CHa, azoto suboksidas — N2O), taip pat lakieji organiniai
junginiai (LOJ), sukeliantys nemalonius kvapus. Mokslininkai nustaté, kad amoniako emisijos yra gana reikSminga
ekologiné problema: jos prisideda prie pozeminiy vandeny tarSos nitratais, dirvozemio riig§téjimo ir oro kokybés
blogéjimo dél smulkiyjy dispersiniy daleliy (smogo) susidarymo. Be to, amoniakas netiesiogiai stiprina klimato kaita, nes
mikroorganizmy veikiamas jis gali virsti azoto suboksidu (N2O) (Cole et al., 2025).

Mokslininkai teigia, kad gyvulininkystés sektorius atsakingas uz mazdaug 14,5 % visy antropogeniniy $iltnamio
efekta sukelian¢iy dujy emisijy. Pavojingiausios dujos, i$siskirian¢ios zarnyno fermentacijos ir mé$lo saugojimo metu,
yra metanas ir azoto suboksidas. Metano visuotinio at§ilimo potencialas yra 28 kartus didesnis nei anglies dioksido. Azoto
suboksidas, kuris daugiausia susidaro saugant mésla ir naudojant jj kaip trasa, yra dar agresyvesnis — jo potencialas 265
kartus virsija anglies dioksido rodiklius. Sios emisijos yra viena pagrindiniy klimato kaitos planetoje spartéjimo priezasiy
(Grossi et al., 2019).

Tyrime (Cui et al., 2024) nagrin¢jamos emisijos, susidaranc¢ios apdorojant (kompostuojant) organinj mésla.
Nustatyta, kad §j nattiraly irimo procesa lydi aktyvus CO2, CHa ir N2O iSsiskyrimas, tiesiogiai stiprinantis klimato kaita.
Tuo paciu metu | org masiskai iSsiskiria amoniakas (NHs). Tai ne tik lemia vertingo azoto praradima is biisimy trasy, bet
ir kelia didele grésme oro kokybei: dujinis amoniakas skatina kietyjy daleliy ir smogo susidarymg, o didelés jo
koncentracijos gali sukelti negrjztamy neigiamy padariniy zmoniy sveikatai.

Net ir palyginti nedidelés amoniako koncentracijos tvarto ore (pvz., 10 mg/m?) gali pazeisti gyvuliy akiy gleivines
ir vir§utinius kvépavimo takus, pabloginti jy imunitetg ir sumazinti produktyvuma. Sis kompleksinis Zalingas poveikis
dirvozemiui, vandeniui ir orui gali turéti itin neigiamy pasekmiy biologinei jvairovei ir Zmoniy sveikatai.

Tode¢l biitent amoniako garavimo i§ méslo intensyvumo tyrimas ir vertinimas yra svarbus mokslinis klausimas.
Pavyzdziui, tyrime (Knokneriené ir kt., 2025) nagrinéjama amoniako garavimo i§ méslo pavirsiaus problema ir drégmes
kontrolés poveikis Siam procesui. Autoriai eksperimentiskai jrodé, kad tam tikro storio organiniy dangy (pjuveny, durpiy,
kanapiy spaliy ar Siaudy) naudojimas gali gerokai sumazinti drégmés garavima nuo pavirSiaus, o tai yra pagrindinis
veiksnys, lemiantis amoniako susidarymag ir i§siskyrima j atmosfera.

Biopreparaty naudojimas skystam méslui apdoroti taip pat sumazina amoniako iSsiskyrimo intensyvuma
(Naujokiené ir kt., 2021).

Siekiant sumazinti kenksmingy dujy emisijas ir aplinkos apkrova, kuriamos jvairios méslo apdorojimo
technologijos pries jo saugojimg ir saugojimo metu. Viena pagrindiniy ir patraukliausiy technologijy yra separavimas. Jo
tikslas — koncentruoti kietgsias méslo daleles, sumazinti transportavimo apimtis ir gauti didesnés vertés frakcijas, kurios
galéty konkuruoti su cheminémis trgSomis. Separavimo metu susidaro skystoji frakcija (su mazu sausyjy medziagy
kiekiu) ir kietoji (tirStoji) frakcija.
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Irodyta (Holly et al., 2017), kad anaerobinis apdorojimas (fermentacija) gerokai sumazina metano emisija (34 %),
taciau turi Salutinj poveikj: saugojimo metu amoniako emisija padidéja 81 %. Tyréjai daro iSvada, kad taikant tokias
technologijas bitinos papildomos priemonés (pvz., méslo saugykly uzdengimas), siekiant iSvengti vadinamosios
,Kryzmings tarSos®.

Kitas svarbus apdorojimo etapas yra terminis poveikis — pasterizavimas (kaitinimas iki 60-80 °C). Pasterizavimas
tradiciSkai naudojamas mikroorganizmams sunaikinti ir mikroby aktyvumui nuslopinti, o tai naudinga siekiant sumazinti
metano (CH4) emisijas saugojimo metu. Taciau lieka atviras klausimas, kaip biitent tokie nuosekliis fizikiniai ir cheminiai
poky¢iai (separavimas ir temperatiiros poveikis) veikia amoniako garavimo dinamika.

Darbe (Aguirre-Villegas et al., 2019) modeliuojamos emisijos ir vertinama pieniniy galvijy méslo sudétis pragjus
visg apdorojimo cikla: anaerobinj plidyma, separavima ir pasterizavima. Analizé rodo, kaip skystosios frakcijos
atskyrimas nuo kietosios padeda geriau valdyti maistines medziagas iikyje, taciau reikalauja atidzios temperatiiros ir
drégmés kontrolés, kad biity i§vengta staigaus amoniakinio azoto iSsiskyrimo j org vélesniuose saugojimo etapuose.

Tyrimo tikslas — jvertinti méSlo separavimo ir pasterizavimo technologija ekologiniu (amoniako emisijy
dinamikos), ekonominiu ir biosaugos aspektais.

Tikslui pasiekti sprendziami $ie uZdaviniai:

1. Nustatyti bazinj amoniako garavimo intensyvuma i§ neapdoroto galvijy méslo (pries pradedant technologini ciklg).

2. Ivertinti mechaninio separavimo proceso poveikj amoniako emisijos lygiui, palyginant gautos skystosios ir
kietosios (tirStosios) frakcijy rodiklius.

3. Istirti amoniako emisijos i§ kietosios méSlo frakcijos intensyvumo pokycius po jos terminio apdorojimo
(pasterizavimo).

Tyrimy objektas ir metodai

Tyrimo objektas — Sviezias tirStasis galvijy méslas. Méginiai buvo imami veikian¢iame pienininkystés okyje,
kuriame laikoma per 1000 melziamy karviy. Gyvuliai Seriami standartiniu racionu, kurj sudaro Zoliniai ir koncentruoti
pasarai. Ukyje susidarantis méslas surenkamas ir apdorojamas etapais, atskiriant j skirtingas technologines frakcijas
naudojant separavimo ir pasterizavimo sistema.

Meéginiy émimo planas ir etapai.

Siekiant atlikti korektiska lyginamaja analizg, buvo parengtas etapinis tyrimo planas. Méslas buvo imamas
tiesiogiai i§ skirtingy separavimo ir pasterizavimo technologinio proceso etapy.

Atrinkty méginiy struktiira (pagal tyrimo plana):

1 méginys: Neapdorotas méslas (pirminé mase prie§ pradedant separavimo procesg).

2 méginys: Skystoji méslo frakcija (susidariusi po mechaninio separavimo).

3 méginys: Kietoji (tir§toji) méslo frakcija — nepasterizuota.

4 méginys: Kietoji (tirStoji) méslo frakcija — pasterizuota (apdorota termiskai, kaitinant iki 60 °C).

Siekiant uztikrinti statistinj patikimuma, i§ kiekvieno etapo buvo imami ne maziau kaip 3 pakartotiniai méginiai.

Laboratorinis modeliavimas ir matavimai

Eksperimentas buvo pagristas dujy masés metodu, kuris leidzia dideliu tikslumu nustatyti dujy emisijos
intensyvuma kontroliuojamoje aplinkoje.

Pasiruo§imas: tyrime buvo naudojamos specialios matavimo kameros — 3 litry talpos ir 30 cm skersmens indai.
Kiekvienas indas buvo uzpildytas tiriamu méslo méginiu mazdaug 2/3 viso tirio. Tiriant biodangy poveikj, méslo
pavirsius induose buvo papildomai uzdengiamas atitinkama medziaga.

Stabilizacija: uzpildyti indai laboratorinémis salygomis ramybés biisenoje buvo palickami 24 valandoms.
Remiantis drégmés mainy tyrimais (Bleizgys, Knokneriené, 2023), toks laukimo periodas yra kritiSkai svarbus: jis butinas
tam, kad amoniako garavimo procesai ir temperatiiros rodikliai kameros viduje visiskai stabilizuotysi.

Duomeny fiksavimas: Dujiniu amoniaku uzterstas oras i§ eksperimentiniy indy buvo nukreipiamas j itin tiksly
lazerinj dujy analizatoriy ,,GME 700°. Prietaiso tikslumas yra 2 %, o matavimo diapazonas — nuo 0 iki 200 ppm
(milijoniniy daliy). I§ analizatoriaus gauti duomenys ppm formatu buvo automatiskai perduodami ir apdorojami naudojant
specializuotg programing jranga.

Emisijos intensyvumo apskai¢iavimas.

Kadangi dujy analizatorius fiksuoja koncentracijg, Siuos duomenis reikéjo perskaiciuoti j absoliuty susidariusios
emisijos intensyvuma. Tam buvo taikomas Sis matematinis modelis (1 formulé):

E =AC -G (M

¢ia: AC — dujy koncentracijos skirtumas j patalpg patenkangio ir i$ jos $alinamo oro, mg/m?;

G - patalpos védinimo intensyvumas, m*/h (Bleizgys ir kt., 2024).

Statistinis duomeny apdorojimas. Gauty rezultaty patikimumui ir mokslinei reikSmei patvirtinti buvo taikomi
matematinés statistikos metodai. Duomenys buvo vertinami naudojant Stjudento t-testg ir Tukey HSD testg (esant 95 %
pasikliautinojo intervalo lygmeniui). Papildomai kiekvienam duomeny masyvui buvo apskaifiuojamas aritmetinis
vidurkis ir standartinis nuokrypis.
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Tyrimy rezultatai ir ju aptarimas

Amoniako garavimo i§ méslo intensyvumo kontrolé yra kritiSkai svarbi kuriant efektyvias kenksmingy iSmetimy
mazinimo strategijas gyvulininkystéje. Tyrimo metu buvo atlikti du bandymy etapai (1 bandymas ir 2 bandymas),
kiekvienai frakcijai atliekant po tris pakartojimus. Emisijos monitoringas buvo vykdoma nepertraukiamai 110 minuciy.
Visuose atliktuose bandymuose pastebéta panasi laiko dinamika: pirmosiomis minutémis fiksuotas staigus dujy
i§siskyrimo intensyvumo Suolis (pikiné verté pasiekta 26-aja minute), po kurio rodikliai palaipsniui mazéjo ir stabilizavosi
(pasiekdami minimuma 108-3ja minutg).

Emisijy dinamikos analizé atskiry bandymy metu.

1 paveiksle pavaizduotas amoniako emisijos intensyvumas pirmojo ir antrojo bandymy metu skirtingoms
technologinéms frakcijoms. Tyrimo metu gauti rezultatai rodo pastebimg variacija tarp dviejy matavimy etapy, kas gali
buti susij¢ su pradinio substrato fizikiniy ir cheminiy savybiy skirtumais arba aplinkos salygy nepastovumu. Didziausias
amoniako emisijos rodiklis uzfiksuotas skystosios frakcijos antrojo bandymo metu ir sieké 893,46 + 21,91 mg m2 h™".
Tuo tarpu pirmojo bandymo metu $iai frakcijai rodiklis buvo 629,57 + 9,41 mg m2 h™'. Kity frakcijy (neapdoroto méslo
ir tirStyjy frakcijy) atveju matoma atvirkstiné tendencija: emisijos pirmojo bandymo metu buvo didesnés nei antrojo.

1000
900
800

700

600
500
400
300
200
) . ]
0

Amoniako emisija, mg m-2h-1
Ammonia emissions, mg m-2h-1
(=]

=]

=)

1 bandymas 2 bandymas 1 bandymas 2 bandymas 1 bandymas 2 bandymas 1 bandymas 2 bandymas
Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2 Test 1 Test 2
Meslas Skysta frakcija Tirsta frakcija, nepasterizuota Tirdta frakcija. pasterizuota
Manure Liquid fraction Thick fraction. unpasteurized Thick fraction. pasteurized

1 pav. Amoniako emisijos kitimas skirtingy frakcijy metu
Fig. 1. Ammonia emissions during different fractions

Separavimo poveikis amoniako emisijoms

Statistiné analizé patvirtino, kad tarp visy éminiy tipy egzistuoja patikimas skirtumas esant 95 % pasikliautinojo
intervalo lygmeniui (Tukey testas: Ro.os =27,21 mg m™2 h™'; T-testas: Ro.os = 20,79 mg m™2 h™!). Mechaninio separavimo
procesas i§ esmés kei¢ia emisijy profilj. I§ neapdoroto méslo vidutinikai iSgaruoja 683,99 mg m2 h™! amoniako. Po
substrato atskyrimo emisijos i§ susidariusios skystosios frakcijos padidé¢ja vidutiniskai 77,53 mg m2 h! ir sudaro 761,52
mg m2h'. Tai paaiskinama tuo, kad skystojoje frakcijoje susikaupia didelé dalis lengvai pasiekiamo amoniakinio azoto,
kuris palankiomis saglygomis (atitinkamas pH lygis ir temperatiira) greitai virsta dujine forma ir intensyviai garuoja. Tuo
tarpu emisija i§ susidariusios tirStosios (nepasterizuotos) frakcijos smarkiai sumazéja — 460,96 mg m2 h™' lyginant su
neapdorotu méslu — ir vidutiniskai siekia 223,03 £ 9,79 mg m 2 h™'. Gauti rezultatai rodo, kad oro tar$a dujiniu amoniaku
18 skystosios frakcijos yra mazdaug 3,4 karto didesné nei i tirStosios frakcijos.

Terminio apdorojimo (pasterizavimo) poveikis.

Terminio poveikio tyrimas atskleidé, kad tirStosios frakcijos pasterizavimas (kaitinimas iki 60 °C) lemia esminj
amoniako emisijy padidéjimg. Emisija padidéja mazdaug 1,7 karto — nuo 223,03 + 9,79 mg m2 h™' (nepasterizuota) iki
375,67 + 14,57 mg m 2 h™! (pasterizuota).

Nors tradicinis pasterizavimo tikslas yra sunaikinti mikroorganizmus, skatinanc¢ius biologinj dujy (pvz., metano)
susidaryma, temperatiiros padidéjimas turi tiesioginj fizikinj ir cheminj poveikj azoto junginiams. Tikétina, kad Siluminé
energija ardo organiniy komponenty struktiira, sumazina amoniako tirpuma likusioje drégméje ir staigiai skatina jo
i$siskyrima j atmosfera. Taciau laisvojo amoniako istekliai tokiame substrate greitai iSsenka, po to emisijos intensyvumas
sumazéja. Siai hipotezei patvirtinti reikia atlikti tolesnius ilgalaikius tyrimus.

Aptariant rezultatus galima teigti, kad terminis méslo apdorojimas (pasterizavimas) daro kompleksinj, bet
nevienareik§mj poveikj ekologiniams rodikliams, skirtingai veikdamas Siltnamio efekta sukelianciy dujy ir amoniako
emisijas. Viena vertus, pasterizavimas gali buti labai efektyvus tiek slopinant metanogenez¢ saugojimo metu.
Pasterizavimas tradiciSkai naudojamas mikroby aktyvumui slopinti, todél jis yra naudingas siekiant sumazinti CHa
emisijas atviro saugojimo metu. Technologiskai §is procesas gali biiti efektyvus energijos atzvilgiu: Saltas méslas (20 °C)
pumpuojamas per Silumokaitj ir kaitinamas iki 70 °C, Siltas méslas perkeliamas j buferinj rezervuara, kur jis papildomai
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kaitinamas iki 80 °C naudojant iSorinj Silumos $altinj (pvz., elektrg arba garus). Po to Siltas méslas pumpuojamas atgal j
ta patj Silumokaitj, kad suSildyty Salta mésla, ir i§ Silumokaicio iSeina 30 °C temperatiiros. Tokiu btudu vienintelé
reikalinga energija yra 10 °C temperatiiry skirtumas, o tai uztikrina maZas energijos sanaudas (Olafsdottir et al., 2023).
Kita vertus, terminis poveikis pasterizavimo metu sukuria fizikines ir chemines sglygas, kurios smarkiai skatina amoniako
(NHs) garavima. Remiantis gautais rezultatais galima teigti, kad organinio substrato temperatiiros padidéjimas tiesiogiai
proporcingai padidina amoniako garavimo intensyvuma, nes Siluminé energija sumazina pavir§inés plutos stabilumg ir
dujy tirpuma skystyje. Be to, pasterizuojant suardomas kietyjy organiniy komponenty dydis, o tai padidina laisvyjy
molekuliy (jskaitant amoniakg) tirpuma ir paspartina jy iSsiskyrima j aplinka pradiniuose hidrolizés etapuose. Tai visiskai
patvirtina hipotezg, kad veikiant temperatiirai azoto junginiai keicia savo struktiira, o mésle esantis amoniakas iSgaruoja
daug greidiau, po to jo istekliai frakcijoje i¥senka. Siuolaikinéje pasaulinéje praktikoje viena pagrindiniy riziky, susijusiy
su azoto turtingy substraty terminiu apdorojimu ir dziovinimu, laikomas biitent sustipréj¢s azoto garavimas amoniako
pavidalu. Siekiant sumazinti §j Salutinj poveik] ir i§saugoti méslo treSiamaja verte, pasterizavimo technologijas daznai
sitiloma derinti su riig§tinimu (pH sumazinimu), kuris leidzia pakeisti rig$¢iy ir $army pusiausvyra bei uzfiksuoti azota
nelakioje amonio jono (NH4") formoje.

ISvados

1. Neapdoroto galvijy méslo vidutiné amoniako emisija siekia 683,99 mg m™=2 h™'. Technologinis méslo
apdorojimas i§ esmés keic¢ia amoniako (NHs) garavimo dinamika, kuri tiesiogiai priklauso nuo gautos frakcijos savybiy
ir taikomo terminio poveikio.

2. Mechaninis mé$lo separavimas leidzia efektyviai sumazinti kietosios (tirStosios) nepasterizuotos frakcijos
emisijas — jos sumazéja 460,96 mg m2 h! ir vidutiniskai siekia 223,03 £ 9,79 mg m2 h™'. Taciau atskirtoje skystojoje
frakcijoje amoniako garavimas suintensyvéja ir tampa mazdaug 3,4 karto didesnis nei tir§tojoje frakcijoje (pasiekia 761,52
mg m 2 h™). Tai rodo, kad skystajai frakcijai biitinos papildomos tar§os mazinimo priemones.

3. Terminis tirStosios frakcijos apdorojimas (pasterizavimas 60 °C temperatiiroje) amoniako garavimg padidina
apie 1,7 karto — iki 375,67 = 14,57 mg m 2 h'. Temperatiiros kilimas ardo organiniy komponenty struktiirg ir sumazina
dujy tirpuma skystyje, kas skatina staigy ir greita azoto praradimag amoniako pavidalu.
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ASSESSMENT OF AMMONIA EMISSIONS IN CATTLE MANURE TREATMENT
Abstract

The rapid development of livestock farming generates massive amounts of manure, leading to severe
environmental issues, particularly ammonia (NHs) and greenhouse gas emissions. This study evaluates the ecological
impact of cattle manure treatment technologies — specifically mechanical separation and pasteurization (heating to 60 °C)
—on NHs emission dynamics. A laboratory experiment was conducted using the gas mass method with a laser gas analyzer
to measure emissions from untreated manure, the liquid fraction, and both unpasteurized and pasteurized solid fractions.
Results indicate that separation alters the emission profile: NHs evaporation from the unpasteurized solid fraction
significantly decreased to 223.03 mg m 2 h?, while it increased in the liquid fraction to 761.52 mg m2 h™'. Furthermore,
pasteurizing the solid fraction increased NHs emissions by approximately 1.7 times (to 375.67 mg m= h™") due to the
thermal breakdown of organic structures and reduced gas solubility. While pasteurization effectively mitigates methane
emissions during storage, it stimulates rapid nitrogen loss via ammonia volatilization. To preserve fertilizer value and
minimize air pollution, thermal treatment should be combined with additional mitigation strategies, such as substrate
acidification..

Keywords: cattle manure, ammonia emissions, mechanical separation, pasteurization, environmental impact,
manure management.
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